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BALÇOVA JEOTERMAL SAHASINDA BOR VE ARSENİK 
KİRLİLİĞİ 

Celalettin ŞİMŞEK 

ÖZET 

Bu çalışmada, Balçova jeotermal sahasındaki sularda, insan ve bitkiler için toksik etki gösteren bor (B) 
ve  arsenik  (As)  yoğunluğu  araştırılmıştır.  Her  iki  kirletici,  içme  ve  sulama  suyu  kalitesini  etkileyen, 
insan sağlığını tehdit eden elementlerin başında gelir. Balçova jeotermal suyunda 21.3 mg/L B, 1419 
µg/L As belirlenmiştir. İçme suyu standartlarının maksimum kabul edilebilir limitlerine göre; B, 10 kat, 
As  ise  yaklaşık  28  kat  daha  fazla  bir  yoğunluğa  sahiptir.  Ayrıca,  Balçova  jeotermal  sularından 
etkilenen  doğal  yeraltı  ve  yüzey  sularında  yüksek  oranda  B  ve  As  belirlenmiştir.  Yüzey  ve  yeraltı 
sularında görülen kirlenmenin, sıcak sulardan kaynaklandığı belirlenmiştir. Ayrıca, yeraltı suyundaki bu 
kirleticilerin taşınmasında ve yayılmasında, soğuk su sondajlarındaki aşırı çekimlerin de rolü büyüktür. 

1. GİRİŞ 

Jeotermal  sularda  B  ve  As  çevresel  sorunlara  ve  kirlenmeye  neden  olan  en  önemli  kirleticilerdir. 
Arsenik: pirit, arsenopirit, demir, bakırlı şeyllerden ve fosfatlı kayaların oksidasyonundan sıcak sulara 
kolaylıkla geçer [1]. Bu nedenle bazı yörelerdeki sıcak sularda As, içme suyu standartlarının üzerinde 
değerler  verir.  Bu  konuda  yapılan  çalışmalarda, Ege  bölgesinde  yer  alan  bazı  jeotermal  sahalarda 
standartların üzerinde As belirlenmiştir [2]. Arsenik içeriğinin, içme ve kullanma sularında standartların 
üzerinde  olması  ekosistemde  yaşayan  canlılar  için  zehirleyici  etki  yapar.  [3,4].  Arsenik  (As)  sulama 
suyunda yüksek olması durumunda bitki bünyesine geçer ve  inorganik arsenik olarak depolanır  [5], 
bitkinin  kurumasına  neden  olur.  Arsenik  içeriği  yüksek  olan  içme  suyundan  uzun  süre  tüketilmesi 
neticesinde, insanlarda deri ve iç organlarda tahribatlar görülür [4]. Özellikle yüksek As içeren suların; 
insanlar  üzerinde  kanser  yapıcı  etkisi  olması  nedeniyle  dikkatle  incelenmesi  gerekmektedir.  Genel 
popülasyonda  toplam  günlük  arsenik  alımı  0.200  mg/kg  olarak  belirlenmiştir  [6].  As’li  endüstriyel 
atıkların  arıtılmadan  çevreye  bırakılması  insan  sağlığı  açısından  önemli  sorunlara  neden  olmuştur. 
Güney Kalküta’ da bakır asetoarsenit üreten bir fabrikanın yakınında yaşayan 17 ailenin 53 üyesinde 
(%  67),  arsenikle  kirlenmiş  suyun  kullanılmasına  bağlı  olarak  kronik  arsenik  zehirlenmesi  ortaya 
çıkmış;  yapılan  ölçümlerde  yüzeysel  kuyu  sularındaki  arsenik  düzeyinin  5­58 mg/L  arasında  olduğu 
saptanmıştır [7]. 

Özellikle sulama suyu  için  tehlikeli  olan bor,  sıcak  sularda en çok bulunan kirleticilerden biridir. Bor 
suyun pH değerine göre farklı formlarda yer alır. Asitli sularda B(OH)3,  bazik sularda B(OH)4  şeklinde 
bulunur [8]. İçme sularında ki yüksek bor konsantrasyonunun, bitkilerde ve insan üzerinde zararlı etkisi 
vardır. Özellikle  sulama  sularında,  toprağın  gözenekliliğini  düşürür  ve  bitki  köklerinin  hava  almasını 
engelleyerek  kurumalarına  neden  olur.  Bor  içeriğinin  dayanıklı  bitkilerin  sulama  suyunda  3  mg/L 
(Tablo  1),  içme  suyunda  2  mg/L  üst  limit  olarak  kabul  edilir  [4].  İçme  sularında  yüksek  olması, 
insanlarda mide ve bağırsak rahatsızlıklarına neden olur [4, 5]. 

Bu çalışmada: Balçova jeotermal sahasındaki B ve As  içerikli sıcak suların; buradaki yeraltı sularına 
ve yüzey sularına, kirletici etkisi incelenmiştir.
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Şekil 1. Çalışma alanının yer bulduru haritası. 

2. ÇALIŞMA ALANININ ÖZELLİKLERİ 

Çalışma  alanı,  İzmir  İli  Konak  İlçesi’nin  10  km batısında  yer  alır  (Şekil  1). Çalışma  alanı Helenistik 
dönemde bir  şifa merkezi olarak kullanılmıştır. Balçova’nın  tarihteki  yeri,  ilçede bulunan kaplıcaların 
tarihi  ile  aynı  döneme  rastlar.  Bu  tarih  M.Ö.1200  yıllarına  denk  gelir.  Dünyanın  en  önemli 
destanlarından  biri  olan  İlyada  ve  Odesia’nın  yazarı  olan  şair  Homeros  M.Ö.  8  yy.  da  İzmir’de 
yaşamıştır. Homeros’un İlyada Destanı’nın bir bölümünde  bahsettiği Agamemnon ve Menelaos Troia 
“Truva”  seferini  yapan  Akhai  ordusunun  başında  bulunan  iki  komutandır.  Askerlerin  burada  şifa 
bulması ve de yaralarının  iyileşmesi üzerine,  şifalı  suların çıktığı  yerlere  tesis olarak kapalı hücreler 
yapılmıştır  [9].  Halen  günümüzde  de  termal  turizm  merkezi  olarak  kullanılmakta  ve  Balçova 
ekonomisine büyük katkı sağlamaktadır. 

Çalışma  alanı  tipik Akdeniz  iklimi  etkisinde  olup,  turizme  elverişli  ilçelerimizden  biridir.  Yöreye  yıllık 
ortalama 686.3 mm yağış düşmektedir. Çalışma alanını önemli  yapan diğer bir unsur da  İzmir  İli’ne 
içme su sağlayan Balçova Barajı’dır. 

Balçova  jeotermal  sahasında üretim kuyularının sıcaklığı 90­136  o C arasındadır.  Jeotermal akışkan; 
gözenekliliği ve geçirgenli çok düşük olan Bornova Karmaşığı içerisinde, D­B uzanımlı Agamemnon­I 
Fayı  ve  buna  bağlı  gelişen  kırıklı  ve  çatlaklı  bir  zonda  hareket  etmektedir.  Sahada  ilk  kuyu  1963 
yılında  delinmiştir.  Halen  12  kuyu  üretim,  2  kuyu  re­enjeksiyon  için  kullanılmakta  ve  1.7 milyon m 2 
kapalı alanda 8.000’den fazla konut, 2 üniversite kampüsü, okullar, oteller ve termal tedavi merkezleri 
ısıtılmaktadır[10,11]. 

Balçova  jeotermal  sahasının  genel  stratigrafik  yapısında,  tabanda  Paleozoyik  yaşlı  şist  ve 
mermerlerden oluşan Menderes Metamorfitleri yer alır (Şekil 2). Temel üzerine, kumtaşı ve şeylerden 
oluşan ve içerisinde Üst Kretase yaşlı allokton kireçtaşlarının yer aldığı Bornova Karmaşığı, doğu­ batı 
yönlü sıkıştırma  tektoniğinin etkisi  ile  Paleozoyik yaşlı Menderes Metamorfitlerinin üzerine bindirme 
fayı  ile  gelmiştir.  Birim  içerisinde  yer  alan  allokton  kireçtaşlarının,  Türkiye’nin  batısında  yer  alan
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Karaburun karbonat istifine ait olduğu belirtilir [12]. Bornova Karmaşığı üzerine, uyumsuzlukla Neojen 
serileri  gelir.  Çalışma  alanında  gözlenmeyen  birimleri;  kumtaşı,  çakıltaşı,  kiltaşı  ve  kireştaşlarının 
oluşturduğu  sedimanter  kayalar  ve  tüf,  andezit  gibi  volkanik  seriler  oluşturur.  Kuvaterner  yaşlı 
konsolide olmamış sedimanlar, tüm birimleri uyumsuzlukla örter. 

Jeotermal sahada yeraltı suyu sistemini oluşturan iki tip akifer mevcuttur. Birincisi, Balçova jeotermal 
sahasında  sıcak  su  akiferini  oluşturan;  Bornova  Karmaşığı  içerisinde  yer  alan  Üst  Kretase  yaşlı 
allokton kireçtaşlarıdır. Bu akiferi kesen Agememnon­I Fayı ve bu fayı kesen sıcak su kuyuları ile sıcak 
sular  yüzeye  çıkar.  Bornova  Karmaşığı’nın  geçirimsiz  olması  nedeniyle  sıcak  sular,  kırık  ve  fay 
sistemleri  içerisinde hareket eder. Diğer bir akifer ise yüzeysel beslenmeli olup soğuk yeraltı sularını 
oluşturan  Kuvaterner  yaşlı  alüvyonlardır.  Alüvyon  içerisinde,  derinliği  25­80m  arasında  değişen  su 
kuyuları  ile  üretim  yapılmaktadır.  Çalışma  alanının  kuzeyinde  geniş  bir  alanda  gözlenen  bu  akifer 
içerisinde,  yeraltı  su  derinliği  11­20  m  arasında  değişir.  Yeraltı  su  akım  yönü  güneyden  kuzeye 
doğrudur (Şekil 2). 

Balçova jeotermal havzasının kuzeyi, önemli bir bir narenciye ve sera alanıdır. Narenciye alanları ve 
sera  alanları  yapılaşmaya  karşı  koruma  altına  alınmıştır.  Ancak,  sıcak  suların  elde  edildiği  güney 
kesimler  yoğun  bir  yerleşim  alanıdır.  Bölgede  sulama  suları,  yüzeyde  yer  alan  alüvyondaki  yeraltı 
suyundan  sağlanır.  Balçova  jeotermal  suyundaki,  B  iyonunun,  önemli  çevre  sorunlarının  başında 
geldiği rapor edilmiştir [2]



____________________________________________________________________________________________  364  _______ 

Jeotermal Enerji Semineri 

Şekil 2. Çalışma alanının jeoloji ve örnek lokasyon haritası 

3. METOD 

Çalışma alanında  jeotermal  su,  yüzey suları ve yeraltı  sularını  temsil eden,  sondaj ve kaynaklardan 
toplam 39 adet örnekleme noktasından su örneği alınmıştır (Şekil 2). Alınan örnekler üzerinde B ve As 
analizleri yapılmıştır. Örnekleme noktalarından 50 ml su örneği alınarak, polietilen şişelerde korunmuş 
ve içerisine nitrik asit ilave edilerek pH<2 olması sağlanmıştır. B ve As analizleri, ICP–ES (Inductively 
Coupled  Plasma  Emission)  spectrofotometry  ile  analiz  edilmiştir.  Elde  edilen  sonuçlar  içme  suyu
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standartları  TSE­266  ve  EPA  standartlarına  göre  değerlendirilmiş,  standartların  üzerindeki  değerler 
bold karekter ile gösterilmiştir (Tablo 2) 

Tablo 1. B konsantrasyonuna göre sulama sularının sınıflandırılması[13] 

Kalite Sınıflandırması  I.Sınıf 
Çok İyi 

II.Sınıf 
(iyi) 

III. Sınıf 
(Orta) 

IV. Sınıf 
(Şüpheli) 

V. Sınıf 
(Kullanılamaz) 

Hassas 
Bitkiler 

<0.33  0.33­0.67  0.67­1.00  1.00­1.25  >1.25 

Az Dayanıklı 
Bitkiler 

<0.67  0.67­1.33  1.33­2.00  2.00­2.50  >2.50 B 
(mg/l) 

Dayanıklı 
Bitkiler 

<1.00  1.00­2.00  2.00­3.00  3.00­3.75  >3.75 

Tablo 2. Balçova jeotermal sahasındaki sulara ait As ve B konsantrasyonları 

Örnek No  B 
mg/L 

As 
µg/L 

Örnek No  B 
mg/L 

As 
µg/L 

BC­1  1,5  5,7  BC­19  4,3  11,5 
BC­2  0,4  0,7  BC­20  1,4  10,8 
BC­3  4,4  1,1  BC­21  5,4  17,9 
BC­4  5,2  1,2  B1  10,0  197,7 
BC­5  2,9  4,3  B4  9,2  173,2 
BC­6  4,1  2,6  B5  9,8  242,7 
BC­7  0,6  3,3  B7  15,9  384,2 
BC­8  2,1  1,9  B10  15,1  363,7 
BC­9  3,2  16,3  BD1  13,8  298,4 
BC­10  0,1  1,1  BD2  21,3  1419,8 
BC­11  0,0  26,5  BD3  20,5  674,6 
BC­12  0,5  5,1  BD4  20,8  776,8 
BC­13  1,2  1,1  BD5  12,9  163,5 
BC­14  0,6  1,8  BD7  18,3  357,2 
BC­15  3,0  1,7  BD9  20,5  278,1 
BC­16  4,1  2,2  BD10  7,8  261,6 
BC­17  4,5  3,2  SW­1  0,0  1,5 
BC­18  8,5  170,1  SW­2  9,5  182,4 

SW­3  3,4  63,7 
BC:  soğuk su, B ve BD: sıcak su, SW: yüzey su noktalarıdır. 

4. SULARDA B ve As KİRLİLİĞİ 

Balçova jeotermal alanındaki örnekleme lokasyonları Şekil 2’de, sıcak sulardaki B ve As dağılımı ise 
Tablo  1’de  verilmiştir.  B  ve  As  konsantrasyonu  jeotermal  sondaj  kuyularının  bulunduğu  alanlarda 
yoğunlaşmıştır  (Şekil  3).  Her  iki  kirletici  de  sıcak  su  kaynaklıdır.  Jeotermal  sulardaki  As 
konsantrasyonu TSE–266 da içme suyu için önerilen 50 µg/L değerinin oldukça üzerindedir. Özellikle, 
BD­2  nolu  sıcak  su  kuyusunda  21,3 mg/L B,  1419,8  µg/L As  konsantrasyonları  belirlenmiştir.  B ve 
As’nin  soğuk  sulara  karışıp  karışmadığının  belirlenmesi  için  yeraltı  suyunun  akım  yönü  üzerinde 
örnekleme  yapılmıştır.  Örnekleme  yapılan  kuyuların  derinlikleri  20­80  m  arasında  değişmekte  ve 
tamamından  üretim  yapılmaktadır.  Üretim  yapılan  sular  sulama  ve  kullanma  suyu  olarak 
kullanılmaktadır. Derinliği  20 m ve  daha  sığ  olan  kuyularda  20  µg/L  altında As,  5.2 mg/L  altında B
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konsantrasyonu  belirlenmiştir.  Buna  karşın,  derinliği  60  m  ve  daha  derin  olan  kuyulardan  alınan 
örneklerde 10.9 mg/L B, 170.1 µg/L As elde edilmiştir. 60 m ve daha derin kuyularda yüksek B ve As 
konsantrasyonu  büyük  bir  olasılıkla  aşırı  çekime  bağlıdır.  Çünkü  alüvyon  akifer  tabanından  kuzeye 
ilerleyen  sıcak  sular,  aşırı  çekimin  etkisiyle  soğuk  sulara  girişim  yaparak;  soğuk  sulardaki  B  ve  As 
konsantrasyonunu arttırmıştır (Şekil 4). B ve As içeriği yüksek olan sularda; Li, Br, Ni, Cu ve Zn gibi 
toksik etki gösteren metallerin de yüksek çıkması muhtemeldir. 

Ayrıca  sıcak  suların,  yüzey  sularına  olan  etkilerinin  belirlenmesi  için  Ilıca  Deresi’nde  üç  adet 
örnekleme  noktası  belirlenmiştir.  Bu  örnekleme  noktalarındaki  sularda  B  ve  As  içeriği  standartların 
üzerinde  değer vermiştir. Ancak  sıcak  su  karışımının  olmadığı,  jeotermal  havzanın  üst  kesimlerden 
alınan SW­1 nolu örnekleme noktasında B izine rastlamamış ve As de oldukça düşük değer vermiştir. 
Fakat jeotermal sahanın alt kesimlerinden alınan SW­2 ve SW­3 nolu örnekleme noktalarında, B ve As 
standartların  üzerinde  sonuçlar  vermiştir.  Jeotermal  sulardan  etkilenmeyen  SW­1  nolu  örnekleme 
noktasından  elde  edilen  değerler  doğal  sularda  olması  gereken  B  ve  As’yi  simgeler.  Jeotermal 
sahanın kuzeyde, ve akım yönünün önündeki sahalarda bulunan yeraltı ve yüzey sularında B ve As 
girdisi oldukça yüksektir. 

Balçova sıcak sularındaki B konsantrasyonu 22 mg/l değerine kadar ulaşmaktadır  (Şekil 3). Balçova 
jeotermal sahasının kuzeyi yoğun bir sera alanıdır. Burada sulama suyu olarak yüzey suları ve yeraltı 
suları kullanılmaktadır. Bölgedeki seracılıkta, B’a karşı hassas bitkiler yetiştirilmektedir. Sulama suyu 
olarak kullanılan, B’li suların bölgedeki sera üretimine zarar vermesi kaçınılmazdır. As ise toksik etkisi 
olan  ve  doğal  sularda  fazla  rastlanılmayan  bir  elementtir.  Çalışma  alanında  belirlenen  yüksek  As’li 
suların,  sürekli  içme  suyu  olarak  kullanmasının,  insan  sağlığını  olumsuz  etkilemesi  kaçınılmazdır. 
Standartların  üzerindeki  As  insan  sağlığını  bozar  ve  kanser  riskini  arttırır  [4].  Bu  nedenle  çalışma 
alanındaki B ve As değerleri dikkatle izlenilmelidir. Yüksek B ve As’li sular sulama, kullanma ve içme 
suyu olarak kullanılmamalıdır. 

Şekil 3. Balçova jeotermal alanındaki yeraltı suyuna ait B ve As dağılımı.
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Şekil 4. Sıcak suyun yeraltı suyuna karışım modeli. 

SONUÇ 

Jeotermal  sulardan  sağlanan  ısı  ve  elektrik  enerjisi,  diğer  fosil  yakıtların  kullanımını  azaltması 
nedeniyle,  önemli  bir  enerji  kaynağı  olma  yolundadır.  Ancak,  jeotermal  suların  kontrol  altında 
bulundurulmaları ve soğuk su akiferlerini koruyucu bazı önemli önlemlerin alınması gerekir. Özellikle 
sondaj  kuyularından  kaynaklanan;  yanlış  enjeksiyon  uygulamaları,  kuyu  tasarımındaki  yanlışlıklar, 
kuyulardan aşırı çekim yapılması, çok sık kuyu açılması ve diğer düzensiz sıcak su atık bertarafındaki 
hatalar,  çevresel  kirlenmeye  neden  olmaktadır.  Bu  tür  sondaj  aktivitelerine  bağlı  olarak,  Balçova 
jeotermal  sahasındaki  soğuk  su  akiferlerinde,    sıcak  sulardan  kaynaklanan  B  ve  As  kirlenmesi 
belirlenmiştir. Özellikle 60 m ve daha derinlere  inildikçe soğuk sularda  ısınma ve mineral yoğunluğu 
artmaktadır.  Agememnon­I  Fayı’ndan  veya  sıcak  su  sondajlarındaki  kaçaklardan  sızan  sıcak  su 
alüvyon  akifer  tabanından  denize  doğru  akış  eğilimindedir.  Sıcak  suyun  üstünde  yer  alan,  soğuk 
sudan yapılan aşırı çekimler, sıcak suyun yüzeye doğru yükselmesine ve soğuk suların kirlenmesine 
neden  olmaktadır.  Çalışma  alanındaki  sıcak  suların  tamamı  ve  soğuk  suların  büyük  bir  çoğunluğu 
içme  suyu  ve  sulama  suyu  olarak  kullanılamaz  özelliktedir.  Ancak,  sıcak  suların  ısıtmacılık,  termal 
turizmde kullanılmasında hiçbir sakınca görülmemektedir. 

Balçova  jeotermal  sahasında  çevresel  etkileri  azaltmak  için;  soğuk  su  kuyularından  aşırı  çekimi 
azaltmak, havzaya yüzeysel soğuk su girişini sağlamak (özellikle Balçova Barajı yapıldıktan sonra su 
girişi azalmıştır), sıcak su atıklarını re­enjeksiyon yöntemlerle bertaraf etmek, yüzeysel derelere sıcak 
su  atıklarını  boşaltmamak  ve  sondajlardaki  hataları  minimuma  indirmek  gerekmektedir.  Ülke 
ekonomisine katkısı olan jeotermal sahaların çevresel etkileri azaltılarak ve koruma önlemleri alınarak 
daha temiz bir çevre yaratılabilir.
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