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ÖZ

Bu çalışma, Bafa Gölü ve batısında kalan alanın hidrojeolojik-hidrojeokimyasal incelenmesini ve mevcut 
yüzey-yeraltı suyu ilişkisi ile kirliliğinin araştırılmasını kapsamaktadır. İnceleme alanı ve çevresindeki jeolojik 
yapının temelini Menderes Masifi kayaçları oluşturmaktadır. Menderes Masifi’ne ait Jura-Kretase yaşlı mermerler, 
üzerleyen Neojen gölsel karbonatlar ve Kuvaterner alüvyon akifer oluşturan birimlerdir. Birçok kaynak ile kuyudan 
yeraltı suyu üretimi bulunmaktadır. Sırasıyla 23400 ve 56000 µS/cm iletkenlik değerlerine sahip Bafa Gölü ile 
jeotermal akışkan Na-Cl egemen sulardır. Tuzlu sularda deniz suyu karışım yüzdeleri hesaplanmıştır. Bafa Gölü; 
deniz suyu girişimi etkisindeki jeotermal sularla, yağışlarla ve Büyük Menderes Nehir sularıyla beslenmektedir. Bafa 
Gölü kuzeybatısında Menderes Masifi’ne ait mermerlerden sağlanan ılık, tuzlu, karstik sular yöredeki balık çiftlikleri 
tarafından kullanılmaktadır. Yaklaşık 2 m3/s debiyle üretilen sular, kullanım sonrası Bafa Gölü’ne ya da Menderes 
Nehri’ne boşaltılmaktadır. Gölün kimyasını belirleyen süreçler bu suların karışımı ve buharlaşma etkisidir. Deniz 
suyu girişimi, denizden Bafa Gölü’ne kadar uzanan Akköy Fayı ile denetlenmektedir. Bafa Gölü’nün tuzluluğu 
kirlenme işareti değil, doğal jeolojik evriminin sonucudur. Bununla birlikte Bafa Gölü’ne deşarj edilen yüksek 
çözünmüş madde içeren jeotermal sular, gölün ekosistemini olumsuz etkilemektedir. Düşük sıcaklıklı suların çekim 
yapıldığı kuyular, jeotermal kuyu olarak ruhsatlandırılmalıdır. Kullanım ardından amonyumdan arıtılarak mermer 
birimine geri basılması, rezervuarın ve ekosistemin devamlılığı için en uygun yöntem olarak belirlenmiştir. Suların 
içme, hayvancılık ve alabalık üretimine uygunluk durumları incelenmiştir. Bafa Gölü ve çevresindeki yüzey – yeraltı 
suyu ilişkisi belirlenmiş ve organik-inorganik analiz sonuçları değerlendirilerek yorumlanmıştır. Bafa Gölü’nün 
sürdürülebilir su kaynak yönetimi için çözüm önerileri detaylarıyla sunulmuştur.

Anahtar Kelimeler: Bafa Gölü, Deniz Suyu Girişimi, Su Kirliliği, Su Kimyası, Sürdürülebilir Su Kaynak Yönetimi, 
Yeraltı 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 µS/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 Büyük 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 m3 /sec is discharged to the Lake Bafa or Büyük 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 Akköy 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

GİRİŞ

Bafa Gölü, Menderes Masifi’nin metamorfik 
kompleksi içinde bulunan tektonik graben 
bölgesinde yer almaktadır (Dora, 1975; Şengör 
ve Yılmaz, 1981; Bozkurt ve Oberhansli, 2001; 
Erdoğan ve Güngör, 2004; Sümer vd., 2013; 
Seyitoğlu ve Işık, 2015). Gölün oluşum süreci, 
Geç Pleistosen’de başlamıştır. Yaklaşık olarak 
MÖ 12 bin yıllarında Genç buzul çağının 
bitmesiyle başlayan buzul durgun döneminde 
meydana gelen deniz suyu seviyesindeki 
değişimlerin ardından Büyük Menderes Nehir 
deltasının denize doğru ilerlemesi ile Bafa 
Gölü bugünkü halini almıştır. Bölge iklimsel 
ve stratejik avantajları nedeniyle tarih boyunca 
tercih edilmiştir. Kalkolitik dönemden bu yana 
insanoğlu göl ekosisteminde değişikliklere neden 
olmuştur. İlk antropojenik (insan kaynaklı) etki 
MÖ 3500 yıllarında Milet bölgesine yerleşimin 
ardından bitki örtüsünde gözlenmiştir (Knipping 
vd., 2008). MÖ 1900-1200 yıllarında, Minos 
ve Miken medeniyetlerinin Milet bölgesine 
yerleşmesi ve küçükbaş hayvancılık yapması 
nedeniyle bitki örtüsünde şiddetli bozunma 
gerçekleşmiştir (Brückner vd., 2006). MÖ 
700-600 yıllarına karşılık gelen Arkaik dönem, 
Milet’in en kalabalık ve kültürel anlamda 

zengin olduğu zaman aralığıdır. Aynı dönemde 
Bafa Gölü’nün güneybatısında kalan mermer 
ocaklarının işletilmesi, insan kaynaklı ilk 
hidrojeolojik etkidir. Bölge ilerleyen dönemde 
sırasıyla Pers, Makedonya, Roma, Bizans, 
Osmanlı uygarlıklarına ev sahipliği yapmıştır. 
Bafa Gölü’nün deniz ile bağlantısının tamamen 
kesilme süreci ise Helenistik dönemin sonundan 
başlayarak MS 1500 yılında tamamlanmıştır 
(Aksu vd., 1987; Müllenhoff vd., 2004; Brückner 
vd., 2017).

Günümüzde, Bafa Gölü dünyada nesli 
tükenmekte olan Cüce Karabatak (phalacrocorax 
pygmeus), Deniz Kartalı (Haliaeetus albilicilla) 
türlerinin yanı sıra binlerce su kuşu ve ördek 
tarafından beslenme ve barınma yeri olarak 
kullanılmaktadır (Koç, 2008). Göl aynı zamanda 
balıkçılık yapan yöre halkının geçim kaynağıdır. 
Bafa Gölü balık kapasitesi 781 ton ve kuzeyindeki 
Serçin Gölü’nün balık kapasitesi ise 19 ton 
olarak hesaplanmıştır (Van der Berk, 1991). 
Sahil Seddesi’nden önce balık üretimi 300 ton/
yıl olarak kayıt edilmiştir (Kazancı vd., 2009). 
Yarı kurak akdeniz iklimi görülen bölgede kar 
ile don nadir yaşanır ve yüksek kotlarla sınırlıdır. 
Bitki örtüsü, yaprak dökmeyen taksonlardan 
oluşur. Yabani zeytin (olea) ve keçiboynuzu 
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(ceratonia) doğal bitki örtüsünü oluşturmaktadır 
(Seçmen ve Leblebici, 1982). Özellikle gölün 
güneyi zeytin ağaçları ile kaplıdır (Şekil 1). 
Gölün kuzeybatısında Serçin Köyü yakınında 
Menderes Masifi’ne ait mermerlerden gelen 
ılık, tuzlu, karstik sulardan yavru balık üretimi 
yapılmaktadır. Bölge halkından birçok kişi bu 
tesislerde istihdam edilmektedir. Yöre halkının 
diğer geçim kaynağı ise büyükbaş hayvancılıktır. 
Serçin Gölü çevresindeki bölge, meracılık 
amacıyla kullanılmaktadır. Bafa Gölü güney 
hattında ise zeytincilik yapılmaktadır. Doğal 
güzelliği ile dikkat çeken bölgede göl kıyılarında 
çeşitli tesisler bulunmaktadır.

Bafa Gölü 1985 yılında sahip olduğu flora, 
fauna zenginliği ve kültürel miras olan antik 
kentler nedeniyle İzmir ili 2 No.lu Tabiat ve 
Kültür Varlıkları Koruma Kurulu tarafından 1. 
Derece sit alanı ilan edilmiştir. Özellikle kurak 
dönemde, Bafa Gölü su seviyesinde yaşanan 
düşüş nedeniyle artan kaygıların yarattığı baskı 
sonucunda sivil toplum örgütlerinin de etkisiyle 
1994 yılında Bakanlar Kurulu kararıyla Tabiat 
Parkı ilan edilmiştir. 2006 yılında geliştirilen 
projelerle, Nehir – Göl – Deniz suyu etkileşimli 
mühendislik yapıları ile ekosistem kontrol altına 
alınmıştır. Sahil Seddesi, Büyük Menderes Nehri 
taşkınları nedeniyle Bafa Gölü’ne kontrolsüz su 
girişinin yaratacağı olumsuz etkilerin önlenmesi 
amacıyla tasarlanmıştır. Büyük Menderes 
Nehri’nde hidrolik seviyenin yapay yollarla 
artışını sağlayan kabartma tesisi (Bafa regülatörü 
ve şişme savak) aracılığıyla kurak dönemde Serçin 
Priz Yapısı ve Besleme Kanalı’na yönlendirilen 
nehir suları Bafa Gölü’nü beslemektedir 
(Şekil 1a). Şişme savak, Bafa Gölü’ndeki su 
seviyesi +2 metre seviyesine ulaştığı zaman 
söndürülmekte ve Büyük Menderes Nehir 
suları direkt olarak denize ulaşmaktadır. Lastik 
regülatör sistemi Türkiye’de ilk defa uygulanmış 
olup tamamlanan proje 222.768 dolara var 

edilmiştir. Regülatör kapasitesi 360 m3/sn, 
Serçin priz yapısı 30 m3/sn kapasitelidir (Koç, 
2008). Özellikle kurak dönemlerde Bafa Gölü 
su seviyesinin azalması nedeniyle meydana 
gelen olumsuz etkilerin giderilmesi amaçlanarak 
kurulmuştur. Geliştirilen mühendislik yapıları ile 
göldeki su döngüsü sağlanarak kirlilik oluşum 
ve birikiminin önüne geçilmesi, habitatın 
korunması hedeflenmiştir. Sulama döneminde 
Dalyan kanalı, Bafa Gölü sularının nehirde 
yaratacağı tuzlanma nedeniyle kapatılmaktadır. 
Sulama döneminde Bafa Gölü’nden su çıkışı 
olmamaktadır. Dalyan kanalı, Bafa Gölü 
sularının uzaklaştırılması amacıyla kullanımına 
ek olarak balık üretim tesislerinin ılık, tuzlu, 
karstik atık sularının deşarj edildiği kanaldır. 
Birçok mühendislik çalışmasına rağmen Bafa 
Gölü toplu balık ölümleri ve alg patlamaları ile 
halen gündeme gelmektedir. 

Bu çalışma kapsamında, tamamlanan 
mühendislik projelerinin öncesi ve sonrasında 
gerçekleştirilen gerek organik gerekse inorganik 
su kimyası çalışmaları derlenmiştir. Proje 
kapsamında göl ile bağlantısı olan yüzey – yeraltı 
sularının majör ve minör elementleri analiz 
edilmiştir. Sahil Seddesi ve Söke Regülatörünün 
kurulması ardından Bafa Gölü hidrokimyasal 
çalışmalarında artış gözlenmiştir. Genel kanı, 
nehrin gölü kirlettiği ya da kirleteceği yönündedir 
(Balık ve Ustaoğlu, 1989; Cirik vd., 1989; Sarı 
vd., 2001; Dügel ve Kazancı, 2004; Erdoğan, 
2011; Algül ve Beyhan, 2018). Bafa Gölü’nün 
jeolojik evrimi göz önünde bulundurularak 
gölü besleyen yüzey suları ve etkileşimde olan 
akiferlerin kimyasal analizleri yorumlanmıştır. 
Balık çiftliklerinin üretim yaptığı ve jeotermal 
kökenli su barındıran mermer akiferinin 
hidrojeolojik parametreleri belirlenmiştir. Bafa 
Gölü’nün tüm paydaşlar için kaynak olarak uzun 
vadeli kullanılabilmesi için çözüm önerileri 
sunulmuştur.
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Şekil 1. Bafa Gölü mühendislik yapıları (a) ve doğa haritası (b).
Figure 1. Engineering structures associated with the Lake Bafa (a) and nature map of the region (b).

YÖNTEM VE MATERYAL

Bafa Gölü çevresinde farklı noktalardan 
toplam 24 su örneklemesi yapılmıştır. Numune 
kapları standartlara uygun şekilde işlem öncesi 
saf suyla yıkanmış olup problar her kullanım 
öncesi ilgili örneklerden kalan artıklardan 
arındırılmak üzere saf su ile yıkanmıştır. 
Örnekler ilgili laboratuvar taleplerine uygun 
olarak 500 ml ve 1000 ml’lik yüksek yoğunluklu 
polietilen (HDPE) kaplara alınmıştır. Örnekler 
şişelerde hava kabarcığı kalmayacak şekilde 
doldurulmuştur. Suların özgül elektriksel 
iletkenlik (ÖEİ), pH ve tuzluluk değerleri WTW 
340i multimetre aracılığıyla yerinde ölçülmüştür. 

Tüm sular 0.45 μm kalınlığında selüloz 
kağıtlar ile laboratuvarda filtre edilmiştir. Su 
örneklerine asit koruması uygulanmıştır. Majör 

katyon (Na+, Mg+2, Ca+2, K+) analizleri Jeoloji 
Mühendisliği Bölümü Jeokimya Laboratuvarında 
Atomik Absorpsiyon Spektrofotometresi 
cihazında gerçekleştirilmiştir. Majör anyon tayini 
için volümetrik ve gravimetrik analiz yöntemleri 
uygulanmıştır. Eser elementler ise Hacettepe 
Üniversitesi Su Kimyası Laboratuvarında ICP-
MS cihazında analiz edilmiştir. İçme ve sulama 
amacıyla kullanılan suların kimyasal analiz 
sonuçları, Türk Standartları (TS-266; 1997, 2005, 
2013), Avrupa Birliği Su Çerçeve Yönergesi 
(EU, 2014), Dünya Sağlık Örgütü (WHO; 
2004, 2008, 2011, 2017) tarafından belirlenen 
en güncel içme suyu tüketim üst sınır değerleri 
dikkate alınarak değerlendirilmiştir. Sulama 
sularında izin verilen maksimum ağır metal ve 
toksik elementlerin miktarları “Atıksu Arıtma 
Tesisleri Teknik Usuller Tebliği (2010)” ile resmi 
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gazetede duyurulmuştur. Alabalık üreticiliği için 
kullanılacak suların eşik değerleri ise “Alabalık ve 
Sazan türü balıkların yaşadığı suların korunması 
ve iyileştirilmesi hakkında yönetmelik (2014)” 
ile resmi gazetede duyurulmuştur. Hayvanların 
içme suyu kalite parametreleri ise Socha vd. 
(2003) tarafından yapılan çalışmadan alınmıştır.

HİDROLOJİ

Bafa ve Serçin Gölü birbiriyle etkileşim 
halinde olan ancak fizikokimyasal özellikleri 
açısından birbirinden farklı göllerdir. Serçin 
Gölü derinliği yaklaşık 2 metreyken Bafa 
Gölü maksimum derinliği 21 metredir. Serçin 
Gölü’nün yüz ölçümü yaklaşık 7 km2, Bafa 
Gölü’nün yüz ölçümü ise yaklaşık 60 km2’dir. 
Serçin Gölü, geliştirilen bütünleşik sistemler 
dolayısıyla Büyük Menderes Nehri’nin kimyasal 
karakterini yansıtmaktadır. Bafa Gölü, Akköy 

fayı ile taşınan deniz suyu ve balık üretiminde 
kullanılan jeotermal kökenli suyun göle deşarjı 
nedenleriyle çok daha tuzludur. Bafa Gölü; yerel 
dereler, yağmur suları, Büyük Menderes Nehri ve 
yeraltı suyu ile beslenmektedir. Gölün kimyası 
yüzey – yeraltı suyu etkisi altındadır. Göl ve 
etkileşimde olduğu suların güncel durumu, su 
kimyası bölümünde detaylı olarak aktarılmıştır. 
Türkiye Meteoroloji Kurumundan temin edilen 
2005-2017 yıllarını kapsayan aylık yağış veri seti, 
çeşitli yöntemlerle değerlendirilmiştir. Gerçeğe 
en yakın değerlendirmelerin yapılabilmesi 
için Bafa Gölü civarında bulunun 17881 
numaralı Söke istasyonu tercih edilmiştir. Söke 
Ovası’nda yetiştirilen tarımsal ürünlerin kök 
derinliği ve toprağın tane özellikleri göz önünde 
bulundurularak yapılan hesaplamalarla zemin 
yedeği 90 mm (m3/m2) olarak belirlenmiştir. 
Thornthwaite (1948) PET yöntemine göre 
su bütçesi belirlenerek, yağış-Etp diyagramı 
oluşturulmuştur (Şekil 2). 

Şekil 2. Bafa Gölü bölgesi yağış – Etp diyagramı.
Figure 2. Precipitation – Etp diagram of the Lake Bafa region.
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12 yıllık yağış veri seti ortalaması 
değerlendirilecek olursa Nisan ayı ortasından 
itibaren toprakta depolanan zemin yedeği 
kullanılmaktadır. Haziran ayıyla birlikte su kıtlığı 
yaşanan dönem başlamaktadır. Ekim ayı yağışları 
ile birlikte su kıtlığı dönemi sona ermekte ve 
fazla su zeminde depolanmaktadır. Kasım ayı 
başlangıcı ile birlikte yine su fazlası meydana 
gelmektedir. Ekim ayı yağış ortalaması 112.95 
mm olarak bulunmuştur ancak bazı yıllarda 
(2005-2008-2014-2016) yağış 40 mm’den düşük 
gerçekleşmiştir. Ovada sulama ve Bafa Gölü’ne 
nehir sularından besleme yapılacak dönem ekim 
ayı yağışlarına bağlı olarak organize edilmelidir. 
Bafa Gölü su seviyesinin +2 metre kotunda sabit 
kalabilmesi için Nisan ayı ortasından itibaren 
6 ay kadar nehir sularıyla beslenmelidir. Söke 
Ovası’nın su ihtiyacı ise Haziran ayı başından 
itibaren Kasım ayı ortasına kadardır.

HİDROJEOLOJİ

Bafa Gölü, Menderes Masifi’nin metamorfik 
kompleksi içinde bulunan teknotik graben 
bölgesinde yer almaktadır. Çekirdek serilerinin 
polimetamorfik evriminin Pan-Afrikan (750-
450 My), örtü serileri ve çekirdeğin belli kısmını 
etkisi altına almış olan Alpin Metamorfizmasının 
Eosen yaşlı olduğu konusunda görüş birliğine 
varılmıştır (Dora, 2011). Çalışma alanında 
metamorfik kayaçlardan gnays, şist, mermer 
gözlenmiştir. Söke Grabeninin güneyinde 
Bafa Gölü’nün kuzeyinde kalan bölgelerde bol 
feldspat içeren yapraklanma aralığı farklılık 
gösteren foliyasyonlu gnayslar gözlenmiştir. 
Araştırmacıların tamamına yakınına göre 
gnayslar çekirdek serisi olarak kabul edilir. 
Masifin çekirdeğini oluşturan temel birim olan 
gnayslar Prekambriyen-Kambriyen olarak 
yaşlandırılmıştır (Hetzel ve Reischmann, 1996). 
Aynı bölgede grabene yakın noktalarda mika 
içeriği yüksek şistler de gözlenmiştir. Bafa 
Gölü kuzeyinde kalan Beşparmak Dağları ise 

Prekambriyen yaşlı Granodiyorit biriminden 
oluşmaktadır. Gölün güneyinde yer alan İlbir dağı 
ise Jura-Kretase yaşlı mermer birimi ile kaplıdır. 
Gölün güneydoğusunda kalan Paleozoik şistler, 
İlbir Dağı ile Beşparmak Dağlarını ayırmaktadır 
(Şekil 3). 

Menderes Masifi’ne ait Jura-Kretase yaşlı 
mermerler, üzerleyen Neojen gölsel karbonatlar 
ve Kuvaterner alüvyon; akifer oluşturan 
birimlerdir. Birçok kaynak ile kuyudan yeraltı 
suyu üretimi bulunmaktadır. Büyük Menderes 
Nehri’nin havza giriş örneklemesi B1 olarak 
kodlanmış olup Bafa Gölü’nün 20 kilometre 
kadar kuzeybatısında yer almasından dolayı 
haritada gösterilememiştir. Söke Ovası’nın 
Bafa Gölü tarafında kalan bölgede nehir 
suları gölle etkileşim ardından sulama amaçlı 
kullanılmaktadır. Gölsel karbonat biriminin 
olduğu yükseltilerde ise tarımsal amaçlı yeraltı 
suyu üretimi yapılmaktadır. Bafa Gölü’nün 
kuzeyindeki şist, gnays birimleri ile Beşparmak 
dağlarını kaplayan granodiyorit birimi 
geçirimsizdir. Tektonizma ile oluşan ikincil 
gözeneklilikten dolayı şişt-gnays dokanağındaki 
bazı noktalarda düşük elektriksel iletkenliğe 
sahip yeraltı su çıkışları belirlenmiştir. Debisi 0.1 
L/sn’den düşük olan su sızıntıları, birimler arası 
geçişin olduğu alanlarda belirmektedir. Yağmur 
suları, kayaç içindeki tektonik oluşumlarda 
hareket ederek kısa sürede yüzeylenmektedir. 
Azap Gölü (B9) civarında gnays biriminde 
kurulu alüvyona yakın köylerde, sığ sondajlarla 
yeraltı suyu üretimi yapılan kuyular (B10) 
bulunmaktadır. Derinlikleri 8-10 metre civarı 
olan sığ kuyulardan, pompa aracılığıyla yeraltı 
suyu temin edilmekte olup içme, sulama ve/
veya hayvancılık amacıyla tüketilmektedir. Bafa 
Gölü kuzeyinde Söke Grabeni ile mermer birimi 
dokanağına yakın alanlarda mermer biriminden 
yeraltı suları yüzeylenmektedir. Yöre halkı 
tarafından Asırlık Çeşme (B11) ve Bitli Çeşme 
(B12) olarak adlandırılan yeraltı su kaynakları 
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içme amaçlı olarak kullanılmaktadır. Kuzey 
mermerleri soğuk karstik akifer olma özelliği 
göstermektedir. Bafa Gölü doğusunda yer alan 
Menderes Masifi’ne ait mermerlerde ise 50 ile 
140 metre arasında değişen derinlikteki onlarca 
kuyudan yeraltı suyu üretimi yapılmaktadır. B4 ve 
B5 kuyu suları şirketlerin su toplama havuzundan 
alınan temsili örneklemelerdir. Balık üretim 
tesisleri tarafından kullanılan jeotermal kökenli 
bu sular; ılık, tuzlu, karstik olma özelliği gösterir. 
Üst Miyosen-Pliyosen yaşlı yer yer kırıntılıları da 
içeren gölsel karbonatlar, Bafa Gölü güneybatı 
kesimlerinde çoğunluğu mermerlerden oluşan 
karbonatlıların üzerinde açısal uyumsuz olarak 
yer almaktadır. Bu tortullar çakıltaşı, kumtaşı, 
kiltaşı, marn ve gölsel kireçtaşı ardalanmasından 
oluşurlar ve Bafa Gölü’nden Didim çevresindeki 
güncel deniz kıyısına kadar yayılım gösterirler. 
Ancak bu birimin altında mermerler devam 
etmektedir. Yükseltinin 100 metreye kadar 
ulaştığı gölsel karbonat biriminde açılan 150-
200 metre civarı sondajlardan yeraltı suyu 
(B13, B14) üretimi yapılmaktadır. Yeraltı suları 

bölge halkı tarafından içme ve tarımsal sulama 
amacıyla kullanılmaktadır. 

Gölün doğusunda Beşparmak dağından 
gelen nehir çökellerinden oluşan alüvyal ova 
bulunmaktadır. Bafa Gölü’nün batısında ise 
göl ile denizin bağlantısının kesilmesine neden 
olan süreçte depolanan Büyük Menderes Nehri 
alüvyonları yer almaktadır. Bölge Söke Grabeni 
ya da Söke Ovası olarak bilinmektedir. Genç 
alüvyonlar tüm birimleri uyumsuz olarak 
örtmektedir. Söke Ovası, bölge halkının genel 
geçim kaynağı olan tarımsal etkinliğin yüksek 
olduğu bölgedir. Söke Ovası’nın kuzeybatısında 
Dilek Yarımadası tarafında kalan bölgenin 
sulama suyu, Büyük Menderes Nehir suları 
üzerine inşa edilen Söke Regülatörü kontrolünde 
sulama kanalları ile sağlanmaktadır. Söke 
Ovası’nın Bafa Gölü tarafı ise 2006 yılında 
geliştirilen projelerle Nehir – Göl – Deniz suyu 
etkileşimli mühendislik yapıları ile donatılmıştır. 
Alüvyonda sulama amacıyla kullanılan yeraltı 
suyuna rastlanmamıştır.

Şekil 3. Bafa Gölü ve çevresinin örnek noktaları işaretlenmiş jeoloji haritası (MTA, 2002’den düzenlenerek). 
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 Gölü çökelleri sedimantolojik ve 
mineralojik analizlere göre yorumlanmıştır 
(Müllenhoff vd., 2004; Akçer-Ön vd., 2020). 
Büyük Menderes Nehri sedimanları 3.500 yıllık 
süre boyunca gölün batısında depolanarak deniz 
ile bağlantının kesilmesine neden olmuştur 
(Aksu vd, 1987). Geç Pleistosen’den Holosen’e 
kadar devam eden regresyon (deniz yükselmesi) 
ile oluşum süreci başlamıştır. Tam olarak 
denizden ayrılma süreci, Helenistik dönem 
Roma İmparatorluğu’ndan başlayıp 1500’lü 
yıllar Osmanlı İmparatorluğu dönemine karşılık 
gelir (Brückner vd., 2017). Gölden alınan karot 
örnekleri göstermektedir ki, Büyük Menderes 
Nehir sedimanları gölün doğusuna ulaşmamış 
olup gölün ortasında profundal bölgeyle sınırlıdır 
(Knipping vd, 2008). Gölün doğusu Beşparmak 
dağının yerel malzemesi, ortası ile batı kısmı ise 
Büyük Menderes Nehri çökelleriyle kaplıdır. 
Doğuya doğru göl daha sığ hale gelmektedir. 
Tarih boyunca iklimsel ve stratejik avantajları 
nedeniyle tercih edilen grabende meydana 
gelen depremlerle birlikte şev göçmesi ve 
yüzeysel akışla flüvyal sediman taşınımı gölün 
doğu bölgesindeki çökellerin oluşumunu 
açıklamaktadır. Orta ve batı bölgesindeyse 
antik çağdan 1500’lü yıllara kadar devam eden 
Büyük Menderes Nehri tortulları hakimdir. 
Bafa Gölü’nü litolojik olarak ayırmak belirtilen 
nedenlerden dolayı güçtür. 

Bafa Gölü ekosisteminde ışık etkisinde 
kalan oksijence zengin üst tabaka (epilimniyon) 
ile oksijen miktarı ve sıcaklığın ani olarak 
düştüğü ışık almayan tabaka (hipolimniyon) 
arasında kalan geçiş zonu (metalimniyon) sığ 
ve kalındır. 1992 – 1998 yıllarını kapsayan 
dönemde yapılan çalışma sonucunda hazırlanan 
derinlik profillerinde olağandışı iletkenlik 

tabakalanması belirlenmiştir. Farklı derinliklerde 
ölçülen elektriksel iletkenlik, sıcaklık, çözünmüş 
oksijen, pH ve majör katyon iyonları arasındaki 
ilişkiden yola çıkarak Bafa Gölü’ne soğuk 
karstik yeraltı suyu ve deniz suyu katkısı olduğu 
belirlenmiştir (Kazancı vd., 2008). Bafa Gölü 
yakınında yer alan mermer biriminden, balık 
çiftlikleri tarafından işletilen 18 kuyudan tam 
zamanlı çalışmaları halinde 1.79 m3/sn debiyle 
üretim sağlanmaktadır (Çizelge 1). Jeotermal 
akışkan, deniz suyu ile karışmaktadır. Karışım 
sonrası artış gösteren çözünmüş madde bolluğu, 
balık üretim verimini arttırmaktayken; jeotermal 
kökenli suların yüksek çözünmüş CO2 gazı 
içeriğinden dolayı asidik olması, balıkların 
üreme verimini azaltmaktadır. Kuyuların üretim 
sularının tamamı atmosfer ile temas halinde 
olan su toplama havuzuna aktarılarak CO2’nin 
atmosfer basıncı altında uzaklaştırılması 
yöntemiyle jeotermal kökenli sular bazik hale 
getirilmektedir. Tesislerden sadece bir tanesinde 
arıtma havuzu bulunmaktadır. Mevcut arıtma 
havuzunda çökertme yöntemi uygulanmaktadır. 
Arınma durumu fark etmeksizin, tüm jeotermal 
kökenli yeraltı suları Dalyan kanalı ile 
uzaklaştırılmaktadır. Kanal suları, gölün hidrolik 
seviyesi ve sulama dönemine bağlı olarak 
Bafa Gölü’ne deşarj edilmekte ya da Büyük 
Menderes Nehri aracılığıyla denize boşalımı 
sağlanmaktadır. Şekil 4’te 1 numara ile gösterilen 
tesis Egemar (Orka) Su Ürünleri, 2 numara 
ile gösterilen Kılıç Holding Bafa Yavru Balık 
Üretim Tesisi, 3 numara ise Serçin Yavru Balık 
Üretim Çiftliği’dir. Şirketlerin kullandığı kuyu 
sularının deşarj izni bulunmamaktadır. Kuyuların 
jeotermal kuyu ruhsatı olmadığı için yeraltına 
tekrar basım (reenjeksiyon) yapılamamaktadır.
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Çizelge 1. Bafa Gölü balık üretim tesislerinin kuyu sayısı, kuyu derinliği, yeraltı suyu çekim debisi ve atık su 
değerleri (OSİB, 2012). 
Table 1. Number of wells, depth of wells, groundwater flow rate and wastewater values of the Bafa Lake fish 
production facilities (OSİB, 2012).

Firma Egemar (1) Kılıç Holding (2) Serçin (3)
Yıllık Üretim 78 Milyon/yıl 90 Milyon/yıl 30 Milyon/yıl
Kuyu Sayısı 4 10 4
Kuyu Derinliği 50 m - 70 m 80 m -140 m 100 m - 120 m
Arıtma Yok İlkel Çökeltme Yok
Yeraltı Suyu Çekimi 0.27 m3/sn 1.47 m3/sn 0.038 m3/sn
* ÖEİ (µS/cm) 32300 47200 54000
* Çözünmüş O2 (mg/L) 6.77 4.81 5.78
* Çözünmüş O2 (%) 79.3 64.7 72.2
Deşarj İzni Yok Yok Yok
* Atık Su Anlık Değerleri    

Kuyu Testleri

Tarcan ve Gemici (2014) tarafından Egemar 
tesisinde uygulanan kuyu testi, bu çalışma 
kapsamında tekrar ele alınmıştır. Sondajlarda 
10 metreye kadar alüvyon kesildikten sonra 
mermer akiferine girilmiş ve sondaj sonlanana 
kadar mermer akiferinde ilerlenmiştir. Yüzeyde 
herhangi geçirimsiz katman ya da örtü kaya 
olarak nitelendirilebilecek jeolojik unsur olmadığı 
için üretim sağlanan birim serbest akifer olarak 
sınıflandırılmıştır. Kuyu testi yapılan bölgedeki 
alüvyonun kalınlığı göz önüne alındığında akifer 
olma özelliği gösteremeyecek kadar düşük 
kalınlığa sahiptir. En derin kuyuyu referans alarak 
akifer kalınlığı 130 metre olarak kabul edilmiştir. 
Mermer akiferinin Cooper-Jacob (1946) ve Theis 
(1935) yöntemleri uygulanarak hidrolik iletkenlik 
katsayısı (K), iletimlilik (T) ve depolama 
katsayısı (S) değerleri hesaplanmıştır (Çizelge 
2; Şekil 6). Hidrojeolojik parametre sonuçları, 
10-3 m/sn dolaylarında hidrolik iletkenlik 
değerini işaret etmektedir. Akifer geçirimli 
kaya sınıfındadır. Akiferin üretkenlik indeksi 
(PI) 1667 m3/sa/m ve geri basım indeksi (EI) 
9200 m3/sa/m olarak bulunmuştur (Çizelge 3).

Balık üretim tesislerinden Dalyan kanalı 
aracılığıyla Bafa Gölü’ne tahliye edilen ılık ve 
tuzlu sular, Bafa Gölü’nün hem organik hem 
de inorganik madde yükünü arttırmaktadır. 
Akışkanın üretildiği mermer akiferi geri basıma 
uygundur.

HİDROKİMYA

24 farklı su örneklemesinin organik 
ve inorganik kimyasal analiz sonuçları 
değerlendirilmiştir. İnorganik analiz sonuçları 
değerlendirilen su noktaları Şekil 3’de B koduyla 
verilmiştir. 3 adet suyun inorganik analizi 
literatürden alınmıştır (Tarcan vd., 2007; Somay 
ve Gemici, 2012; Tarcan ve Gemici, 2014; 
Çizelge 4 ve 5). Bafa Gölü ve çevresinde 8 farklı 
noktada organik kirlilik parametreleri ölçülen su 
noktaları Şekil 3’de O koduyla verilmiştir. Yüzey 
suları örnekleri, Büyük Menderes Nehri havza 
girişi (B1) ve çıkışı (B15), Serçin Gölü (B2), 
Bafa Gölü (B3), Dalyan kanalı (B6), bekletme 
havuzu (B7), yağmur suyu (B8), Azap Gölü 
(B9) ve deniz suyu (B16) olmak üzere 9 farklı 
noktadan alınmıştır. 
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Şekil 4. a) Bafa Gölü - Dalyan kanal bağlantısı ve balık üretim tesislerini gösteren drone görüntüsü (OSİB, 2012)           
b) Aynı bölgenin uydu görüntüsü.
Figure 4. a) Drone image of the Lake Bafa – Dalyan Canal connection and fish production facilities (OSİB, 2012) 
b) Satellite image of the same region.
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Çizelge 2. Jeotermal kökenli su barındıran mermer akiferinin fiziksel parametre sonuçları.
Table 2. Physical parameter results of the marble aquifer containing geothermal water.

Yöntem/Parametre K (m/sn) T (m2/sn) S
Cooper-Jacob (1938) 1.04 x 10-3 1.35 x 10-1 % 0.28
Theis (1935) 2.05 x 10-3 2.67 x 10-1 % 0.03

Çizelge 3. Kuyu testlerinin çekim ve geri basım indeks sonuçları.
Table 3. Productivity and injectivity index result of the well tests.

Çekim (m3/sa) Düşüm (cm) Düşüm (m) PI=∆Q/∆h
100 5.5 0.055

1667200 5.5+7.5 0.130
300 5.5+7.5+4.5 0.175

Geri Basım (m3/sa) Yükselim (cm) Yükselim (m) EI=∆Q/∆h
300 12 0.12 9200530 14.5 0.145

Yeraltı suları ise kuyu ve kaynak olarak ikiye 
ayrılabilir. Yeraltı suyu kaynakları; mermer 
akiferinden yüzeylenmektedir. En bilinen 
kaynaklar yöre halkı tarafından içme suyu 
amacıyla tüketilen Asırlık çeşme (B11) ve Bitli 
çeşme (B12)’dir. Yeraltı suyu kuyu örneklemeleri 
ise balık üretim çiftliklerinden üretim sağlanan 
jeotermal kuyulardan (B4 ve B5), Azap Gölü 
batısında alüvyon-gnays dokanağından (B10) ve 
Bafa Gölü doğusunda gölsel karbonat biriminden 
(B13 ve B14) yapılmıştır (Şekil 3). 

Suların sıcaklıkları 13.10 ºC ile 25.6 ºC 
arasında farklılık göstermektedir. Özgül 
elektriksel iletkenlik (ÖEİ) değerleri 30 ile 
57700 μS/cm arasında değişmektedir. pH değer 
aralığı 6.32 ile 8.92 arasında değişiklik gösteren 
suların pH ortalaması 7.66’dır. Genel olarak 
bazik sular olarak sınıflandırılabilir. Örneklerin 
analiz hata yüzdeleri gölsel karbonat biriminden 
yapılan örneklemeler hariç %5’in altındadır. 
B13 ve B14 yeraltı suyu örnekleri hata yüzdeleri 
sırasıyla %5.54 ve %5.62 olarak bulunmuştur. 
HCO3 bolluğu belirlenen suların laboratuvara 
yetiştirilme sürecinde meydana gelen gecikmeden 
kaynaklı katyon fazlası meydana gelmiş olabilir. 

Suların tamamımın analiz sonuçlarının hata 
yüzdesi kabul edilebilir değer aralığındadır. 
Fasiyes tipleri incelenecek olursa, deniz suyu 
girişiminden kaynaklı B2, B3, B4, B5, B7 ve B15 
örnekleri; baskın katyonun Na+, baskın anyonun 
Cl- olduğu sulardır. Büyük Menderes Nehri 
havza giriş örneği B1, Mg2+ katyonu baskındır. 
Mermer akiferinden örnekleme yapılan B10, B11 
ve B12 sularında baskın katyon Ca2+ ve baskın 
anyon HCO3

- olarak belirlenmiştir. Denize 
oldukça yakın konumda olan, gölsel karbonat 
akiferi örneklerinden B13 yakın bollukta Na+, 
Ca2+, Mg2+ katyonlarını içermektedir. Baskın 
anyon HCO3

- olarak belirlenmiştir (Çizelge 4). 
İçme amaçlı tüketilecek sularda sınır değerler 
Türk Standartları (TS-266; 1997, 2005, 
2013) ile belirlenmiştir. Süreç içinde Avrupa 
Birliği yönergeleri ile uyumlu hale getirilen 
sınır değerlerin aşılması halinde yaptırım söz 
konusudur. Avrupa Birliği Su Çerçeve Yönergesi 
(EU, 2014) ve Dünya Sağlık Örgütü (WHO; 
2004, 2008, 2011, 2017) tarafından önerilen 
içme suyu üst limit değerleri Çizelge 5’de en alt 
satırlarda verilmiştir.



Küçüksümbül, Akar, Tarcan

Bafa Gölü’nün Hidrokimyasal ve Hidrojeolojik İncelenmesi: Sürdürülebilir Su Kaynak Yönetimi208

Çizelge 4. Suların bazı fiziksel parametreleri, konumu, hata yüzdesi ve fasiyes tipi.
Table 4. Some physical parameters, location, error percentage and facies type of the waters.

  ÖEİ
(µS/cm)

  Hata 
Yüzdesi 

(%)

Fasiyes Tipi

Kod  T (ºC) pH Akifer / Konumu IAH (1979) Back (1961)

B1 14.4 2110 8.25 BMN Havza Girişi 0.80 Mg-SO4-HCO3-Cl Mg
B2 15.0 7000 8.31 Serçin Gölü 1.56 Na-Mg-Cl Na-Cl
B3*1 14.9 23400 8.58 Bafa Gölü 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 kanalı -3.45 Mg-Na-Ca-Cl Karışık-Cl
B7 23.0 51700 7.53 Bekletme Havuzu 1.96 Na-Cl Na-Cl
B8 14.0 30 7.70 Yağmur Suyu 0.30 Ca-Mg-SO4 Ca-SO4

B9 13.1 590 8.92 Azap Gölü 3.46 Mg-HCO3-Cl Mg-HCO3

B10 17.8 178 6.32 Mermer -1.67 Ca-HCO3-Cl-SO4 Ca-Karışık
B11 16.9 227 6.37 Mermer -0.85 Ca-Mg-HCO3-Cl-SO4 Ca-HCO3

B12 18.2 459 7.69 Mermer 1.68 Ca-HCO3 Ca-HCO3

B13 18.6 750 7.00 Gölsel Karbonat 5.54 Na-Ca-Mg-HCO3 Karışık-HCO3

B14 18.3 1047 6.99 Gölsel Karbonat 5.62 Mg-Na-HCO3-Cl Mg-HCO3

B15 15.0 7000 7.96 BMN Havza Çıkışı 2.52 Na-K-Cl Karışık-Cl
B16*3 17.5 57700 8.03 Deniz Suyu 2.17 Na-Cl Na-Cl

*1 Tarcan vd., 2007; *2 Tarcan ve Gemici, 2014; *3 Somay ve Gemici, 2012 

Çizelge 5. Bafa Gölü ve çevresindeki su örneklerinin kimyasal analiz sonuçları.
Table 5. Chemical analysis results of the water samples in and around Lake Bafa.

 ÖEİ (µS/cm)  mg/L
Kod T (°C) pH Na+ K+ Ca2+ Mg2+ Cl- SO4

2- HCO3
- CO3

2- B
B1 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*1 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 *5

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
B11 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
B16*3 17.5 57700 8.03 14752 430 529 1733 24747 4161 171 0 5.4
TS    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 2.4
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Çizelge 5. (devamı)
Table 5. (continued)

 µg/L
Kod As Ba Sr Li Fe Mn Al Se Cr Ni Cu Zn Pd
B1 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 *4 1858 19 13.4 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 *4 0.5 1.5 1.7 61 *4

B9 27.7 40.9 452.6 12.7 39.6 6.3 7.3 0.7 0.6 3.3 3.5 124 0.2
B10 12.1 25.4 59.6 8.2 31.3 *4 11.3 *4 *4 2 2.3 7 *4

B11 0.5 36.5 60.5 5.6 36.7 *4 7.4 *4 0.5 2.2 8.7 11 *4

B12 3.3 16.7 70 0.7 42.3 *4 6.3 1.2 1.9 1.2 1.6 6 *4

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 *4 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 31.4 57.4 128 1.4
B16*3 98.5 3 9229 242 2107 22 739 373 *5 *5 9.6 70 *5

TS 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

Çizelge 5. (devamı)
Table 5. (continued)
 µg/L
Kod Ta Pb Ag Cd U Rb Sb Tl V Cs Ge Sn
B1 16.9 38.9 0.6 0.3 6.38 31 32.6 0.11 4 2.4 0.4 *4

B2 14.5 47.8 0.7 0.7 5.13 29.1 31.3 0.06 5.8 *4 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 *4 *4 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 *4 0.06 0.01 0.5 0.2 0.01 0.4 *4 *4 *4

B9 7.3 2.2 *4 0.09 3.22 5.1 1.3 0.01 1.9 *4 0.03 *4

B10 3 1.8 *4 0.05 0.04 0.4 0.2 0.01 *4 *4 *4 *4

B11 2.3 2 *4 0.04 0.03 1.1 0.2 0.01 0.2 *4 *4 *4

B12 3.1 2.5 *4 *4 0.3 0.6 1.3 0.01 0.7 *4 *4 *4

B13 5.9 1.6 *4 *4 0.76 2.0 0.2 0.03 1.4 *4 *4 *4

B14 5 2.2 *4 0.04 1.63 16.3 0.2 0.01 0.6 0.9 0.03 *4

B15 25.8 45.4 0.8 0.28 6.26 31.4 33 0.03 6 *4 1.2 2.7
TS *6 10 *6 5 *6 *6 5 *6 *6 *6 *6 *6

AB *6 10 *6 5 *6 *6 5 *6 *6 *6 *6 *6

WHO *6 10 *6 3 30 *6 20 *6 *6 *6 *6 *6

*1 Tarcan vd., 2007; *2 Tarcan ve Gemici, 2014; *3 Somay ve Gemici, 2012
*4 Saptama limitinin altında kalmıştır. 0.001 µg/L’den küçük değerleri ifade etmektedir.
*5 Literatürden alınan su örneklerinde, eser elementin analiz edilmediğini ifade etmektedir.
*6 İçme amaçlı kullanımda herhangi limit değer önerilmemiş elementleri ifade etmektedir.
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Schoeller (1935) diyagramında da 
görüldüğü üzere yüzey sularının kimyasal 
analiz sonuçlarına göre jeotermal kuyu (B4), 
Bafa Gölü (B3) ve bekletme havuzu (B7) 
deniz suyu girişimi etkisinde olan sulardır 
(Şekil 5). Yüzey ve yeraltı sularının Durov 
diyagramında gösterimi Şekil 6’da verilmiştir 
(Durov, 1948; Lloyd and Heathcote, 1985). 3 
numara, sodyum (Na) ve klorürce (Cl) zengin 
suları işaret etmektedir. Deniz suyu (B16), 
Bafa Gölü (B3), Serçin Gölü (B2), balık üretim 
tesislerinin atık su bekletme havuzu (B7) ve 
Büyük Menderes Nehri’nin denize döküldüğü 
noktada yer alan (B15) yüzey suyu örnekleri 
bu alana düşmektedir. Ayrıca tuzlu su girişimi 
meydana gelmiş olan jeotermal kökenli sular 
(B4 ve B5) bu alanda yer almaktadır. Kaynağı 
mermer akiferi olarak tanımlanan bu sular, iyon 
değişimi gerçekleşmiş karışım sularıdır. Gölsel 
karbonat akiferinden örneklenen 2 adet kuyu 
suyu (B13 ve B14) ve yüzey sularından Azap 

Gölü (B9) örneği basit çözünme gösteren karışım 
sularını temsil eden 4 numaralı alana karşılık 
gelmektedir. 5 numaralı alan, baskın anyon ya da 
katyon olmayan basit çözünme gösteren karışım 
suları olarak tanımlanabilir. Büyük Menderes 
Nehrinin havzaya girişinden yapılan yüzey suyu 
örneği (B1), bu alanda yer almaktadır. 6 numaralı 
alanda beliren sular, nadiren karşılaşılan sulardır. 
Yüksek olasılıkla karışım suyudur ve nadiren 
çözünme eğilimindedir. Dalyan kanal suları (B6) 
bu noktaya karşılık gelmektedir. 7 numaralı alan; 
karbonat, alçıtaşı vb. herhangi kimyasal olarak 
çökelmiş malzemeyle temas etmiş sulardır. 
Bitli Çeşme (B12) yeraltı su kaynağı bu alanda 
yer almaktadır. 8 numaralı alan, kalsiyum (Ca) 
baskın katyon olarak belirmektedir. Bafa Gölü 
kuzeyindeki mermer akiferinde üretim sağlanan 
kuyu suyu (B10, Ca-Karışık), Asırlık Çeşme 
kaynağı (B11, Ca-HCO3) ile yağmur suyu (B8, 
Ca-SO4) örnekleri bu alanda yer almaktadır.

Şekil 5. Yüzey ve jeotermal suların Schoeller (1935) diyagramında gösterimi.
Figure 5. Surface water and geothermal water plotted in Schoeller (1935) diagram.
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Şekil 6. Yüzey ve yeraltı sularının Durov (1948) diyagramında gösterimi.
Figure 6. Surface water and groundwater plotted in Durov (1948) diagram.

Gibbs diyagramı (Gibbs, 1970), 
suyun çözünmüş kimyasal bileşenlerinin 
kaynaklarını değerlendirmek için yaygın olarak 
kullanılmaktadır. Diyagramda insan kaynaklı 
(antropojenik) etkiler göz ardı edilmektedir 
(Varol ve Davraz, 2014). Büyük Menderes Nehri 
havza giriş örneklemesi (B1), yağmur suyu (B8) 
ve Azap Gölü (B9) örneği hariç yüzey sularının 
tamamı deniz suyuna (B16) yakın alanlarda 
yer almaktadır (Şekil 7). Yeraltı sularında 
yağış katkısı olmakla birlikte, dolaşımdaki 
akiferlerin çoğunun çözünmüş madde kaynağı 
kayaçlardır. Jeotermal kuyu suları (B4 ve B5) 
ise deniz suyunun kimyasına yakınlığı ile 

dikkat çekmektedir. Toplam çözünmüş madde 
(TÇM) miktarının artış gösterdiği sağ üst köşeye 
olan yakınlık, tuzlanmanın derecesini ifade 
etmektedir. Yıllık yağış ortalamasının çok düşük 
olması ya da tropikal iklim nedenleriyle yüzey 
sularının toplam çözünmüş madde miktarında 
artış beklenebilir ancak çalışma alanında bu 
koşullar sağlanmamaktadır. Her ne kadar yaz 
aylarının kurak geçtiği bölgede yüzey sularının 
çoğu buharlaşma baskısı nedeniyle çözünmüş 
madde miktarında artış gösterme eğiliminde 
ise de deniz suyuna yakınlık gösteren sulardaki 
madde bolluğunun nedeni, deniz suyu girişimi 
ile açıklanabilir.
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Şekil 7. Yüzey ve yeraltı sularının Gibbs diyagramında gösterimi.
Figure 7. Surface water and groundwater plotted in Gibbs Diagram.

Deniz Suyu Girişimi

Özellikle alüvyon ile dolmuş olan kıyı 
bölgelerinde, deniz suyu; yeraltı suyu ve yüzey 
sularıyla etkileşime geçebilmektedir. Bölge 
sularında tuzlu su girişimi nedeniyle artış gösteren 
çözünmüş madde miktarında, sodyum ile 1 ve 
klorür ile 0.99 katsayısına sahip çok kuvvetli 
bağıntı (korelasyon) bulunmaktadır. Deniz suyu 
girişiminin teorik yüzdesi, klorür (Cl-) üzerinden 
yapılan hesaplarla ön görülebilmektedir. Klorür, 
fiziksel ve kimyasal açıdan yeniden etkin olmayan 
parametrelerden birisi olması nedeniyle tercih 
nedenidir. Söke Ovası gibi sahil ile sınırı olan 
havzalarda tatlı sularda beliren yüksek klorürün 
nedeni, deniz suyu girişimi dışında deniz suyu 
buharlaşması sonucunda klorürce zengin tozların 

rüzgar aracılığıyla ovaya taşınarak yağması ve 
toprak yüzeyinde biriken tuzun yağış suyu ile 
yeraltı suyuna karışması ya da magma kaynaklı 
Cl2 gazının yüzeye yaklaştığı bölgelerde 
akiferle bütünleşmesi de olabilir. Bu çalışma 
kapsamındaki yaklaşımlarda ve hesaplamalarda 
tüm çözünmüş fazla klorür (Cl-) içeriğinin 
denizden kaynaklandığı varsayılmaktadır. 
Deniz suyu karışım yüzdesi aşağıda ifade edilen 
denklemle hesaplanmıştır (Eşitlik 1).

               						f#$%&' =
)*+(Ö./01)3)*+(İç60	7898)

)*+(:0/;<)3)*+(İç60	7898)
∗ 100                (1) 

	

 (1)

Hesaplamalarda içme suyu klorür derişimini 
temsil eden CCI(İçme suyu) için Söke Ovası’nın iç 
kısmında yer alan ve 16 mg/L klorür derişimi 
ile en düşük değere sahip yeraltı suyu seçilmiştir 



Araştırma Makalesi / Research Article

Jeoloji Mühendisliği Dergisi  44 (2) 2020 213

Journal of Geological Engineering 44 (2) 2020

(Küçüksümbül, 2018). CCI(Deniz), deniz suyu 
örneğinin klorür bolluğunu ifade etmektedir 
ve B16 örnek noktası ile temsil edilmekte olup 
24747 mg/L olarak hesaplanmıştır. CCI(Örnek) ise 
her örneğin klorür miktarını belirtmektedir. 
Deniz suyu hariç özgül elektriksel iletkenlik 
(ÖEİ) değerleri 2500’ün üzerinde olan örneklerin 
deniz suyu girişimi (tuzlu su karışımı) yüzdesi 
hesaplanmıştır (Çizelge 6). % 70.7’lik oranla 
en yüksek değer B4 jeotermal kökenli sıcak su 
kaynağında belirlenmiştir. Sulama suyu kalite 
parametresi sodyum absorbsiyon oranı (SAR) 
ile deniz suyu karışım yüzdesi arasındaki 
bağıntı (r) 0.93’tür. Kıyı şeridine yakın olmasına 
rağmen deniz suyu girişimi etkisinin gölsel 
karbonat biriminden üretim sağlanan sularda 
düşük olmasının nedeni, karasal kırıntılar olarak 
adlandırılan birimin killi düzeyleridir.

gibi bilgiler derlenmiştir. Şekil 3’de örnekleme 
noktaları 1’den 8’e kadar işaretlenmiştir. O1 
Sarıkemer Köprüsü, O2 Serçin Priz Yapısı, O3 
Serçin kayıkçı iskelesi, O4 Kapıkırı yerleşim 
yeri yakını, O5 Bafa Gölü’nde bulunan Çeri 
Restoran, O6 Göl Restoran, O7 Dalyan kanalı, 
O8 ise Kılıç Holding Bafa Yavru Balık Üretim 
Tesisi çökertme havuzu örneklemesidir (Çizelge 
7). O8 koduyla belirtilen örnek noktası, B7 
numaralı balık çiftliği atık su bekletme havuz 
suyuna karşılık gelmektedir. Ilık karstik tuzlu 
jeotermal akışkanın kullanım sonrası bekletildiği 
noktadan alınan örnekte elektriksel iletkenlik 
değeri yüksektir. O7 koduyla belirtilen örnek 
noktası ise B6 numaralı Dalyan kanalı yüzey 
suyuna karşılık gelmektedir. 

O8 kodlu Balık çiftliği bekletme havuzu 
örneklemesi hariç Bafa Gölü’nün amonyum 

Çizelge 6. Bafa Gölü ve çevre suların fizikokimyasal parametreleri ve deniz suyu girişim yüzdeleri.
Table 6. Physicochemical parameters and sea water intrusion percentages of the Lake Bafa and its surrounding 
waters.

Kod T (°C) ÖEİ 
(µS/cm) pH Akifer / Konumu Deniz Suyu Girişimi 

(%)
B2 15.0 7000 8.31 Serçin Gölü 6.81
B3*1 14.9 23400 8.58 Bafa Gölü 35.45
B4 25.6 56000 6.97 Mermer 70.70
B5*2 25.0 25500 7.46 Mermer 37.34
B6 16.7 20000 8.50 Dalyan Kanalı 21.67
B7 23.0 51700 7.53 Bekletme Havuzu 59.58
B15 15.0 7000 7.96 BMN Havza Çıkışı 6.00

*1 Tarcan vd., 2007; *2 Tarcan ve Gemici, 2014

Organik Kalite

Organik kirliliğin yeraltı suları ile olan 
ilişkisinin yorumlanabilmesi için OSİB (2012) 
analizleri tekrar gözden geçirilmiştir. Çizelge 
7’de besleyici (nutrient) elementlerden azot 
(N) ve fosfor (P) ile çözünmüş oksijen bolluğu 
(ÇO) ve biyokimyasal oksijen ihtiyacı (BOİ) 

(NH4) ortalaması 0.38 mg/L’dir. 8 numaralı 
örneklemede ise amonyum bolluğu 2.30 mg/L 
olarak belirlenmiştir. Balık üretimi için kullanılan 
kimyasal yemler ve balık dışkıları nedeniyle 
yüksek miktar amonyum (NH4), Dalyan 
kanalına deşarj edilmektedir. Gölün en büyük 
azot kaynağı, balık üretim tesisi atık sularıdır. 
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Çizelge 7. Bafa Gölü çevresinde ölçülen anlık değerler (OSİB, 2012).

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

Kod T (ºC) pH EC 
(µS/cm)

ÇO 
(mg/L)

NH4-N 
(mg/L)

NO2-N 
(mg/L)

O-PO4 
(mg/L)

BOİ 
(mg/L)

N 
(mg/L)

P 
(mg/L)

O1 27.70 8.05 871 5.45 0.08 0.02 0.14 20 03.21 0.10
O2 28.10 8.03 813 5.24 0.13 0.03 0.02 30 03.16 0.13
O3 30.10 8.11 879 4.89 0.51 0.18 0.01 30 03.42 0.10
O4 30.20 7.30 18740 0.04 0.80 0.57 3.00 450 74.91 1.23
O5 32.00 8.80 18870 1.65 0.41 0.85 0.01 60 67.95 0.01
O6 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
O8 28.20 7.51 45800 4.99 2.30 0.13 0.24 30 55.45 0.18

Fazla besin nedeniyle sayıca artış gösteren 
mikroorganizmalar, yeterli oksijen olmaması 
nedeniyle ayrışamamaktadır. Alg patlaması 
ve sonrasında güneş ışınlarının göl dibine 
ulaşamamasıyla sonuçlanan süreçte, oksijensiz 
kalan alt tabakada havacıl yaşam durmaktadır. 
Bu durum doğal dengenin bozulma sürecini 
hızlandırmaktadır. Tarım etkisinde olmayan 
bölgelerde, insan faaliyetlerinden etkilenmeyen 
sığ yeraltı suyu genellikle 2 mg/L’den daha 
az nitrat içerir (Gray, 2008). Bafa Gölü 
Güneydoğusunda zeytin işleme tesisleri 
bulunmaktadır. Bu tesisler zeytin karasularını 
lagünlerde buharlaşmaya almaktadır. O4 - O5 ve 
O6 numaralı örnek noktaları hariç nitrit ortalaması 
0.10 mg/L’dir. O4 - O5 ve O6 su örneklerinin 
nitrit içerikleri sırasıyla 0.57 mg/L, 0.85 mg/L 
ve 0.55 mg/L’dir. Sırasıyla verilen 3 örnek nitrit 
bolluğu en yüksek olan örneklemelerdir. O5 
ve O6 örnekleri için zeytin işleme tesislerinin 
Bafa Gölü’ne olumsuz etkisinden söz edilebilir. 
O4 numaralı Kapıkırı bölgesi örneğinin diğer 
örneklere kıyasla zeytinliğe uzak olmasına 
rağmen O6 numaraya yakın değerler elde 
edilmiş olmasının nedeni foseptik sızdırması 
ile açıklanabilir. O3 numaralı Serçin Prizi – 
Kayık İskelesi örneğinin nitrit değerinin görece 

yüksek olmasının nedeni, mera hayvancılığı 
kaynaklı gübre birikiminin yağış sularıyla 
yeraltına süzülmesi olarak ifade edilebilir. Bafa 
Gölü havzasında 155 adet zeytinyağı fabrikası 
bulunmaktadır. Zeytin işleme tesislerinin 
kurutma işlemini lagünde gerçekleştirmesi nitrit 
birikimine neden olmaktadır.

O4 kodlu Kapıkırı örneği hariç gölün 
fosfat ortalaması 0.1 mg/L’dir. O4 numaralı 
Kapıkırı örneği 3 mg/L ile yüksek bollukta 
fosfat içermektedir. Beraberinde çözünmüş 
oksijen miktarı 0.04 mg/L ile yok denecek 
kadar azdır. Bölgede toplu balık ölümleri 
beklenmektedir. Yüksek fosfatın evsel atık 
suların göle karışmasıyla gelişmiş olması 
olasıdır. Bölgede kanalizasyon altyapısı 
olmadığı rapor edilmiştir (OSİB, 2012). Ek 
olarak bölgede tarımsal etkinlikte kullanılan 
kimyasalların, yeraltı ve yağış sularıyla Bafa 
Gölü’ne taşınıyor olması mümkündür. Gölün 
doğu kısmında kalan bölgenin su döngüsünün 
sağlanamıyor olması kirlenme sürecinin daha 
hızlı gerçekleşmesine neden olmaktadır. Yüksek 
besin nedeniyle artış gösteren alglerin, yeterli 
oksijene erişememesinden dolayı bölgede 
ötrifikasyon (alg patlaması) gerçekleşmesi 
beklenir. Gölün ortalama çözünmüş oksijen 
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miktarı 4.36 mg/L’dir. Kapıkırı ve Çeri Restoran 
örneklemelerinde çözünmüş oksijen miktarı 
sırasıyla 0.04 ve 1.64 mg/L olarak bulunmuştur. 
Yağışsız dönemde buharlaşma etkisi gözlenen 
ve/veya Büyük Menderes Nehir sularının Bafa 
Gölü’ne verilemediği dönemlerde toplu balık 
ölümleri gerçekleşebilir.

İçme Suyuna Uygunluk

Bafa Gölü kuzeyinde yer alan Asırlık 
Çeşme (B11) ve Bitli Çeşme (B12) kaynak suları 
şişeleme yapılarak içme suyu amaçlı olarak 
yöre halkı tarafından tüketilmektedir. Bafa Gölü 
kuzeyinde yer alan B10 kuyu suyu, Azap Gölü 
civarında yer alan Avşar mahallesinin tükettiği 
yeraltı suyunu temsil etmektedir. Hanelerin 
bahçelerinde açılan sığ sondajlardan üretilen 
yeraltı suları içme, sulama ve hayvancılık 
amacıyla kullanılmaktadır. Bafa Gölü batısında 
gölsel karbonat akiferinden kuyular aracılığıyla 
üretilen yeraltı suları (B13 ve B14) sulama ve 
içme amacıyla kullanılmaktadır. 

Asırlık Çeşme (B11) ve Bitli Çeşme (B12) 
olarak bilinen ve uzun yıllardır yöre halkı 
tarafından tercih edilen kaynakların içme amaçlı 
tüketiminde sakınca bulunmamaktadır. Gölsel 
karbonat akiferinden üretilen B13 ve B14 yeraltı 
sularında tuzluluk sırasıyla % 0.1 ve % 0.3 
olarak belirlenmiştir. Havzanın iç kısmında kalan 
sulara göre yüksek tuzluluk belirlenmiştir. B13 
suyunda herhangi sınır değer aşılmamıştır. B14 
yeraltı suyunda magnezyum (Mg), potasyum (K) 
bollukları Türk Standartları (1997)’de belirtilen 
sınır değerin üzerindedir. Dünya Sağlık Örgütü 
ve Avrupa Birliği magnezyum (Mg) ve potasyum 
(K) için içme amaçlı tüketiminde eşik değer 
önermemiştir. Kaynakların hafif tuzlu olması 
içimini zorlaştırsa bile çözünmüş inorganik 
madde bakımından tüketime uygundur. B10 
kuyu suyunun, arsenik (As) bolluğu nedeniyle 
içme amaçlı tüketilmesi sakıncalıdır. Dünya 

Sağlık Örgütü (WHO, 2017), Avrupa Birliği 
(EU, 2014) ve Türk Standartları (TS-266, 2017) 
tarafından arsenik için belirlenen limit değer 10 
µg/L’dir. B10 yeraltı suyunda 12.07 µg/L arsenik 
belirlenmiştir. Yeraltı suyu yakınında bulunan 
Azap Gölü’nün (B9) arsenik bolluğu 27.66 
µg/L’dir. Bölgedeki bir diğer önemli sulama 
kaynağı Büyük Menderes Nehri’nde (B1) ise 
93.08 µg/L’dir. Büyük Menderes Nehri’yle 
ilişiği olmayan ve gnays biriminde yer alan 
Azap Gölü’ndeki yüksek arsenik miktarı jeolojik 
formasyon kaynaklı arsenik kirlenmesini işaret 
etmektedir. Arsenik kirliliğinin birçok nedeni 
olmakla birlikte; insektisit, pestisit gibi arsenik 
içeren kimyasal maddeler topraklı tarım yapılan 
alüvyon formasyonunda ürün verimini arttırmak 
amacıyla kullanılmaktadır. Bu sebeple arseniğin 
yağış ve sulama suları aracılığıyla yeraltı suyuna 
sızması, sık rastlanan antropojenik kirliliktir. 
Büyük Menderes Nehri (B1) Söke Ovası’na 
ulaşmadan önce jeotermal suların deşarjı 
nedeniyle arsenik bolluğu 93.08 μg/L olarak 
havzaya giriş yapmaktadır. Nehirdeki taşkınlar 
ve/veya sulama dönemi ardından gelişen kış 
yağışlarıyla, arseniğin alüvyon ve/veya mermer 
akiferine süzülmüş olması da olasıdır.

Sulama Suyu, Hayvancılık ve Alabalık 
Yetiştiriciliğine Uygunluk

ABD Tuzluluk laboratuvarı diyagramına 
göre (Şekil 8) C1-S1 alanına düşen düşük 
iletkenlik ve düşük sodyum tehlikesi olarak 
sınıflandırılan sulama amaçlı kullanıma en 
uygun sular; yağmur suyu (B8), Menderes 
Masifi Mermer akiferinden üretim sağlanan kuyu 
(B10) ve kaynak (B11) sularıdır. C2-S1 alanına 
düşen orta tuzluluk - düşük sodyum tehlikesi 
olarak sınıflandırılan sulama amaçlı kullanıma 
uygun sular; Bafa Gölü kuzeyinde Mermer 
akiferinden üretim sağlanan kuyu (B12) ve Azap 
Gölü (B9) sularıdır. C3-S1 alanına düşen sular, 
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düşük sodyum ve yüksek tuzluluk tehlikesi 
olarak sınıflandırılan ve yüksek elektriksel 
iletkenlik nedeniyle sulama amaçlı kullanıma 
uygunluğundan şüphe edilebilecek sulardır. 
Büyük Menderes Nehri havza girişi örneklemesi 
(B1) ve gölsel karbonat biriminden üretim 
sağlanan kuyu suları (B13 ve B14) yüksek 
elektriksel iletkenlik nedeniyle uzun vadeli 
kullanımda tarım toprağına zarar verebilecek 
niteliktedir. Geriye kalan tüm su noktaları çok 
yüksek tuzluluk tehlikesi (C4) nedeniyle tarımsal 
sulamaya uygun olmayan sulardır. Dalyan kanalı 
(B6) örneği orta sodyum tehlikesi, Serçin Gölü 
(B2) örneği yüksek sodyum tehlikesi beklenen 
sulardır. Bafa Gölü (B3) örneği, mermerlerden 
üretim sağlanan sıcak su kuyu örnekleri (B4 
ve B5), balık çiftliği atık su bekletme havuzu 
örneği (B7) ve Büyük Menderes Nehri havza 
çıkış örneklemesi (B15) ise çok yüksek tuzluluk 
tehlikesi yanı sıra çok yüksek sodyum tehlikesi 
belirlenen sulardır (Şekil 8). Sulama sularında 
izin verilen maksimum ağır metal ve toksik 
elementlerin miktarları yönetmeliklerden 
(Atıksu arıtma tesisleri teknik usuller tebliği, 
2010; Alabalık ve sazan türü balıkların yaşadığı 
suların korunması ve iyileştirilmesi hakkında 
yönetmelik, 2014) ve çalışmalardan (Socha vd., 
2003) derlenen sınır değerler ile Bafa Gölü’nü 
besleyen Büyük Menderes Nehri havza giriş 
örneklemesi (B1), nehir sularının Bafa Gölü 
etkileşimi ardından havza çıkış örneklemesi 
(B15), Dalyan kanalına deşarj edilen jeotermal 
kuyu suyu (B4) ve Serçin Gölü örneği (B2) 
karşılaştırılmıştır (Çizelge 8). 

Suların eser element açısından sulamaya 
uygunluğu incelenecek olursa birçok parametre 
yönetmeliklerle belirlenen üst sınır değerinin 
üzerindedir. Tarımsal etkinlik için jeotermal 
kuyu suyu sınır değerin çok üzerinde arsenik 
(As), alüminyum (Al), bakır (Cu), manganez 

(Mn), nikel (Ni), kurşun (Pb) ve selenyum (Se) 
içermektedir. Büyük Menderes Nehir havza 
giriş ve çıkış örnekleri ise sınır değere çok yakın 
bollukta arsenik (As) içermektedir. Po nehri 
(İtalya) arsenik derişimi 15 µg/L (Pettine vd., 
1992), Dordogne nehri (Fransa) arsenik derişimi 
8.8 µg/L (Seyler and Martin, 1990), Bangladeş 
nehirleri arsenik bolluk aralığı 0.11 – 2.25 
µg/L (Chowdhury vd., 2003), Kuzey Hindistan 
nehirleri arsenik bolluk aralığı 1.4 – 9.6 µg/L 
(Singh vd., 2010) olarak rapor edilmiştir. 

Şekil 8. Yüzey ve yeraltı sularının ABD Tuzluluk 
diyagramında gösterimi.
Figure 8. Surface water and groundwater plotted in 
USA Salinity diagram.
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Çizelge 8. Bafa Gölü ile etkileşim içindeki suların eser element bollukları (B1, B2, B4, B15) ve sulama, hayvancılık, 
alabalık yetiştiriciliği üst sınır değerleri (Sulama suyu sınır değerini aşanlar koyu yazılmıştır).
Table 8. Trace element abundance of waters in interaction with the Lake Bafa (B1, B2, B4, B15), and irrigation, 
livestock, trout farming upper limit values (Exceeding the irrigation water limit values are written in bold).

Pa
ra

m
et

re
le

r Büyük 
Menderes 

Nehri Havza 
Girişi (B1) 

(µg/L)

Serçin Gölü 
(B2) 

(µg/L)

Jeotermal 
Kuyu Suyu 

(B4)
(µg/L)

Büyük 
Menderes 

Nehri Havza 
Çıkışı (B15) 

(µg/L)

Her türlü 
zeminde 

sürekli sulama 
yapılması 

durumunda 
sınır değerler 

(µg/L)

Hayvancılık 
amacıyla 

kullanılması 
durumunda 

üst sınır 
değerleri 
(µg/L)

Alabalık 
yetiştiriciliği 

amacıyla 
kullanılması 
durumunda 

üst sınır 
değerleri 
(µg/L)

Al 1910 1858 13510 1884 5000 10000 100
As 93.1 80.7 498 86 100 200 *4

B 3210 3400 20940 3530 4000*1 5000*2 *4

Ba 2063 1981 14767 2065 *4 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 *3 996.9 0.8 200 500 10
Ni 38 30.3 207.2 31.4 200 1000 50
Pb 38.9 47.8 277.8 45.4 5000 100 1
Se *3 19 79.9 17.5 20 100 *4

V 4 5.8 36.8 6 100 100 *4

Zn 200.1 133.2 695.9 127.8 2000 25000 100

*1 Bora hassas olmayan bitki (Pamuk), *2 Kısıtlayıcı eşik değer, *3 Saptama limitinin altında kalmıştır. 0.001 µg/L’den küçük 
değerleri ifade etmektedir., *4 Herhangi sınır değer önerilmemiş elementleri ifade etmektedir.

93.1 µg/L arsenik değerine sahip Büyük 
Menderes Nehri’nin, doğal koşullar altında bu 
derece yüksek bollukta arsenik içermesi olası 
değildir. Büyük Menderes Nehir sularındaki 
arsenik kaynağı; graben boyunca enerji, konut 
ısıtmacılığı vb. amaçlarla kullanılan jeotermal 
kökenli suların nehir ile uzaklaştırılması olabilir. 
Nehrin havza giriş ve çıkışından alınan su 
örneklerine göre arsenik bolluğu ova boyunca 
neredeyse değişmemektedir.

Suların bor içerikleri; B1 nehir havza 
giriş örneklemesinde 3.21 mg/L, B2 Serçin 

Gölü’nde 3.40 mg/L, B4 jeotermal kökenli 
kuyu suyunda 20.94 mg/L, B15 nehir havza 
çıkış örneklemesinde 3.53 mg/L olarak analiz 
edilmiştir. Büyük Menderes Nehir suyunda 
çözünmüş bor miktarı yüksek olmasına rağmen 
sulama yapılan topraklarda yetiştirilen pamuğun 
toleransı bora karşı yüksektir. Pamuk, 4 mg/L’ye 
kadar bor içeren sular ile yetiştirilebilmektedir 
ancak jeotermal kökenli kuyu sularında 20.94 
mg/L olarak bulunan bor, bitkiler için zehirleyici 
etki yaratacaktır. Büyük Menderes Nehri ve 
Serçin Gölü örnekleri ise sınır değere yakın 
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miktarda bor içermektedir. Jeotermal kuyulardan 
üretilen suyun debisi tam performans çalışması 
halinde 1.79 m3/sn debiye ulaşmaktadır. 
Jeotermal kökenli suların, tarımsal etkinlikte 
kullanılan toprak ile etkileşime asla girmeyecek 
şekilde uzaklaştırılması gerekmektedir. Uzun 
vadede gölün kimyasını değiştirebilecek bollukta 
kimyasalın göle deşarjı, paydaşlar için sorun 
haline gelecektir. Büyük Menderes Nehri’nin 
kimyasını yansıtan Serçin Gölü’nde de benzer 
değerler elde edilmiştir. Serçin Gölü ve Büyük 
Menderes Nehri örneklemeleri, hayvancılık 
amacıyla kullanılması durumunda sınır değerin 
üzerinde eser element içermemesine rağmen bor 
ve arsenik bolluğu limit değere çok yakındır.

Suların eser element açısından hayvancılığa 
uygunluğu incelenecek olursa, baryum (Ba) 
bolluğunun 4 su örneği için de limit değerin 
üzerinde olması göze çarpmaktadır. B4 numaralı 
jeotermal kuyu sularında, baryuma ek olarak 
alüminyum (Al), arsenik (As), bor (B), demir 
(Fe), mangan (Mn) ve kurşun (Pb) bolluğu dikkat 
çekmektedir. Bu durum, hayvancılıkta kullanıma 
uygun olmadığını işaret etmektedir. Özellikle 
Serçin mahallesinde büyükbaş hayvancılık 
yapılmaktadır. Hayvanlar Büyük Menderes Nehri 
(B1) ve Serçin Gölü (B2) sularını tüketmektedir. 
Hayvanların içme amaçlı tükettiği iki yüzey suyu 
da sınır değerin üzerinde baryum içermektedir. 
Nehir ve Serçin Gölü sularının hayvancılık 
amaçlı tüketilmesinde baryum (Ba) hariç tehdit 
ögesi bulunmamaktadır.

Suların eser element açısından alabalık 
üretimine uygunluğu incelenecek olursa sınır 
aşan alüminyum (Al), bakır (Cu), kurşun (Pb) 
ve çinko (Zn) nedeniyle yüzey suları üretime 
uygun değildir. Kurşun için belirlenen limit 
değer 1 µg/L’dir, yüzey ve yeraltı sularının 
kurşun bollukları 277.8 µg/L değerlerine 
ulaşmaktadır. B4 kodlu jeotermal kökenli kuyu 

suyunda ek olarak baryum (Ba), krom (Cr), 
demir (Fe), mangan (Mn) ve nikel (Ni) sınır 
değerin üzerindedir. Bafa Gölü’nden alınan 22 
levrek örneğinin solungaçlarındaki ağır metal 
birikim sırası Al > Cu > Pb > As > Ni > Cd > 
Hg > Cr olarak bulunmuştur (Yabanlı vd., 2012). 
Göl canlılarında ağır metal birikim sıralaması; 
B1, B2, B4 ve B15 sularında sınır değeri aşan 
elementlerin bolluğuyla uyuşmaktadır. 

SONUÇ VE ÖNERİLER

Farklı derinliklerde ölçülen elektriksel 
iletkenlik, sıcaklık, çözünmüş oksijen, pH ve 
majör katyon iyonları arasındaki ilişkiden yola 
çıkarak Bafa Gölü’ne soğuk karstik yeraltı suyu 
ve deniz suyu katkısı olduğu belirlenmiştir. 
Akifer olma özelliği gösteren birimler 
mermer, gölsel karbonat ve alüvyondur. Ovada 
planlanacak sulama veya Bafa Gölü’ne iletilecek 
nehir suları Ekim ayı yağışlarına bağlı olarak 
organize edilmelidir. Bafa Gölü su seviyesinin 
+2 metre kotunda sabit kalabilmesi için Nisan 
ayı ortasından itibaren 6 ay kadar nehir sularıyla 
beslenmelidir. Söke Ovası’nın su ihtiyacı ise 
haziran ayı başından itibaren kasım ayı ortasına 
kadardır.

Bafa Gölü organik kirlilik kaynakları; 
yüksek amonyum içeren balık üretim tesisi 
atık sularının göle deşarjı, Kapıkırı bölgesinde 
kanalizasyon sistemi olmamasından kaynaklı 
yüksek miktar fosfatın Bafa Gölü’ne taşınması 
ve zeytin işleme tesislerinin kurutma işlemini 
lagünde gerçekleştirerek gölde nitrit birikimine 
sebep olması olarak özetlenebilir. Gölün 
doğu kısmında kalan bölgenin su döngüsünün 
sağlanamıyor olması kirlenme sürecinin daha 
hızlı gerçekleşmesine neden olmaktadır. Alg 
patlaması ve sonrasında güneş ışınlarının göl 
dibine ulaşamamasıyla sonuçlanan süreçte, 
oksijensiz kalan alt tabakada havacıl yaşam 
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durmaktadır. Bu durum doğal dengenin bozulma 
sürecini hızlandırmaktadır. Gölün batısında 
balık üretim tesisi atık suyundaki yüksek 
besin nedeniyle artış gösteren alglerin, yeterli 
oksijene erişememesinden dolayı ötrifikasyon 
gerçekleşmesi beklenir. Gölün doğusunda 
Kapıkırı civarında yetersiz çözünmüş oksijenden 
dolayı toplu balık ölümleri gerçekleşmesi 
beklenir. 

Asırlık Çeşme (B11) ve Bitli Çeşme (B12) 
olarak bilinen ve uzun yıllardır yöre halkı 
tarafından tercih edilen kaynakların içme amaçlı 
tüketiminde sakınca bulunmamaktadır. Büyük 
Menderes Nehri havza girişi örneklemesi (B1) 
ve gölsel karbonat biriminden üretim sağlanan 
kuyular (B13 ve B14) yüksek elektriksel 
iletkenlik nedeniyle uzun vadeli kullanımda 
tarım toprağına zarar verebilecek niteliktedir. 
Sulama kanalına dağıtımı yapılan Büyük 
Menderes Nehir suları hariç tüm yüzey suları çok 
yüksek tuzluluk tehlikesi (C4) nedeniyle tarımsal 
sulama amaçlı kullanıma uygun değildir. Dalyan 
kanalı (B6) orta sodyum tehlikesi ve Serçin Gölü 
(B2) yüksek sodyum tehlikesi beklenen sulardır. 
Bafa Gölü (B3), mermerlerden üretim sağlanan 
sıcak su kuyuları (B4 ve B5), balık çiftliği atık su 
bekletme havuzu (B7) ve Büyük Menderes Nehri 
havza çıkış örneklemesi (B15) ise çok yüksek 
tuzluluk tehlikesi yanı sıra çok yüksek sodyum 
tehlikesi belirlenen sulardır. 93.1 µg/L arsenik 
değerine sahip Büyük Menderes Nehri’nin, 
doğal koşullar altında bu derece yüksek bollukta 
arsenik içermesi olası değildir. Büyük Menderes 
Nehir sularındaki olası arsenik kaynağı; 
graben boyunca enerji, konut ısıtmacılığı vb. 
amaçlarla kullanılan jeotermal kökenli suların 
nehir ile uzaklaştırılması olabilir. Bafa Gölü 
mermerlerinden üretim sağlanan jeotermal 
kökenli suların, tarımsal etkinlikte kullanılan 
toprak ile etkileşime asla girmeyecek şekilde 
uzaklaştırılması gerekmektedir. Uzun vadede göl 

ve lagünün kimyasını değiştirebilecek bollukta 
kimyasalın Dalyan kanalı ile deşarjı, paydaşlar 
için sorun haline gelecektir. Büyük Menderes 
Nehri ve Serçin Gölü sularının hayvancılık 
amaçlı tüketilmesinde baryum (Ba) hariç tehdit 
ögesi bulunmamaktadır. 

Düşük enerjili jeotermal sistem, Akköy Fayı 
ile denetlenen deniz suyu girişimi etkisindedir. 
Bafa Gölü’nün deniz ile bağlantısının tamamen 
kesilme süreci MS 1500 yılında tamamlanmıştır. 
Bafa Gölü, köken olarak tuzlu su gölüdür. 
Bafa Gölü’nün tuzlanması ekosistem için 
sorun teşkil etmemektedir. Geçmişte yapılan 
bazı çalışmalarda tuzluluğun nedeni, Büyük 
Menderes Nehir sularının Bafa Gölü’ne deşarjı 
olarak yorumlanmıştır. Büyük Menderes Nehir 
sularının yüksek arsenik içeriği dışında çözünmüş 
madde miktarı olağandır. Elektriksel iletkenliği 
2110 µS/cm olarak ölçülen nehrin, 23400 µS/
cm elektriksel iletkenliğe sahip Bafa Gölü’nün 
tuzlanmasına neden olması mümkün değildir. 
Büyük oranda Büyük Menderes Nehri’nin 
kimyasal karakterini yansıtan kuzey bölümü, 
Serçin Gölü olarak ayrıca değerlendirilmelidir. 
Bafa Gölü’nde idare tarafından geliştirilen yapılar 
ile su döngüsünün yapay yollarla sağlanması, göl 
suyunun niteliğini olumlu yönde etkilemektedir. 
Akköy Fayı ile denetlenen deniz suyu girişimi, 
Bafa Gölü’nün tuzlu kalmasına neden olmaktadır. 
Yükseltinin 100 metreye kadar ulaştığı Gölsel 
karbonat biriminde açılan 150-200 metre civarı 
sondajlardan yeraltı suyu üretimi yapılmaktadır. 
Yeraltı suları bölge halkı tarafından içme ve 
tarımsal sulama amacıyla kullanılmaktadır. Kıyı 
şeridine çok yakın olmasına rağmen deniz suyu 
girişimi etkisinin gölsel karbonat biriminde çok 
düşük olmasının nedeni, karasal kırıntılar olarak 
adlandırılan birimin killi düzeyleridir. Birimde, 
üretim sağlanan kuyuların kayıt altına alınması 
gerekmektedir. Yeraltı su çekiminde çok artış 
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olması halinde, tuzlu su kamasında meydana 
gelecek bozulmaların ardından tatlı su akiferinde 
deniz suyu girişimi meydana gelecektir. Bafa 
Gölü’nde antropojenik etkilerle gelişen tuzlanma 
ise Dalyan kanalıyla uzaklaştırılan jeotermal 
kökenli yeraltı sularıdır. İdare tarafından 
geliştirilen bütünleşik sistemler ile Bafa Gölü’nün 
+2 metre kotunda sabitlenmesi hedeflenmektedir. 
Dalyan kanalı suları Bafa Gölü su seviyesinin 
yüksek olduğu ve/veya sulama yapılan dönemde 
denize deşarj edilmektedir. Deniz suyuna kıyasla 
yüksek miktarda bor, baryum, bakır, çinko gibi 
eser element içeren Dalyan kanal suları, lagünde 
ağır metal birikimine neden olmaktadır. Gölün 
tuzlanması jeolojik süreçlerle açıklanabiliyorken, 
inorganik kirliliğe neden olan jeotermal suların 
göle ya da denize deşarjı antropojenik kirlilik 
olarak yorumlanabilir. Balık yemi ve antibiyotik 
gibi atıklar göl ekosistemine zarar vermektedir. 
Yöre halkı tarafından mera hayvancılığı ve 
tekneler ile balıkçılık yapılmaktadır. Bafa 
Gölü aynı zamanda kuşların göç yolu üzerinde 
yer almaktadır. Tüm paydaşların Bafa Gölü 
kaynağından yararlanmasının sürdürülebilirliği 
için veriler ışığında bir takım öneriler 
geliştirilmiştir. 

Jeotermal kuyular ruhsatlandırılmalıdır. 
Bürokratik çözümler ile yetki devri ya da 
kuyuların yasal çerçevede tekrar araştırılması 
gerekmektedir. Balık üretim çiftliklerinin Bafa 
Gölü’ne olan hasarı yenilikçi yaklaşımlarla kısa 
vadede giderilebilir. Balık üretim havuzlarında 
anlık su kimyası değerleri takibiyle askıda maddeyi 
azaltmak ve yem optimizasyonu hedeflenmelidir. 
Kimyasal yemler yerine bitkisel özlü besin 
maddesi yöntemi denenebilir. Çiftliklerde ya 
da Dalyan kanalı üzerinde kurulacak arıtma 
tesisiyle sular amonyumdan (NH4) arıtılmalıdır. 
İnorganik madde bolluğu belirlenen sulardaki 

her elementin arıtılması ekonomik olmayacaktır. 
İnorganik çözünmüş madde miktarı yüksek 
jeotermal sular, ruhsatlandırma ardından 
amonyumca arıtıldıktan sonra mermer birimine 
geri basılarak uzaklaştırılabilir. Sıcak su 
barındıran akiferde yapılan kuyu testlerine göre 
mermer birimi geri basıma uygundur. Her ne 
kadar üretim çiftliklerinde laboratuvar ortamında 
iç pazara satılacak ya da ihraç edilecek balıkların 
organik kalite uygunluk testleri yapılmakta 
ise de yüzey suları sınır aşan alüminyum (Al), 
bakır (Cu), kurşun (Pb) ve çinko (Zn) bollukları 
nedeniyle balık üretimine uygun değildir. 
Kurşun için belirlenen limit değer 1 µg/L’dir, 
jeotermal kökenli suyun kurşun bolluğu 277.8 
µg/L’e kadar ulaşmaktadır. B4 kodlu jeotermal 
kökenli kuyu suyunda ek olarak baryum (Ba), 
krom (Cr), demir (Fe), mangan (Mn) ve nikel 
(Ni) sınır değerin üzerindedir. Organik kalite 
kontrollerine ek olarak balıkların solungaç ve 
dokusunda inorganik madde bolluğu düzenli 
olarak izlenmelidir.
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