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OZET

TARSUS KIYI AKIFERINDE (MERSIN) TUZLANMAYA NEDEN OLAN FAKTORLERIN
ARASTIRILMASI

Bu calismada, Tiirkiye’nin Akdeniz boélgesinde yer alan Mersin ilinin dogusundaki Tarsus
Kiy1 Akiferinde tuzlanmaya neden olan faktorler arastirilmistir. Calisma ile tuzlulugun boyutlari,
tuzlanmanin alansal dagilimi ve risk durumu belirlenmistir.

Eylil 2020’de yapilan arazi ¢alismasinda 87 farkli noktadan alinan yeralti suyu ve bir
adet deniz suyu (Akdeniz) 6rnegi iizerinde fiziksel (sicaklik (°C), elektriksel iletkenlik (EC), pH,
tuzluluk, ylikseltgenme-indirgenme potansiyeli (ORP), ¢oziinmiis oksijen (%0;) ve toplam
¢6ziinmiis madde (TDS)) ve kimyasal parametrelerin (Ca*?, Mg*?, Na*, K*, HCO3', CO32, CI, SO47,
NOs, NO2, B, Br, Sr ve Li) él¢iimii ve analizi yapilmistir. Olgiim ve analizler sonucunda fiziko-
kimyasal parametrelerin cografi bilgi sistemi (CBS) ortaminda dagilim haritalar
olusturulmustur.

Elde edilen veriler kullanilarak cesitli diyagramlar ve grafikler olusturulmus, iyon
oranlar1 ve indeks hesaplamalar: yapilmistir. Piper diyagramu ile sularin fasiyesi belirlenmistir.
HFE-Diyagrami olusturularak deniz suyu girisim ve tazelenme evreleri gorsellestirilmistir.
Farkli tuzlanma kaynaklarinin (antropojenik ve dogal) tanimlanmasi amaciyla ¢esitli iyon
oranlar1 (Na*/Cl’, Mg*2/Ca*2, CI'/Br, ClI'/HCO3’, Ca*2/S04% NOs'/Cl’, Sr/Ca*2 ve B/Li) hesaplanmis
olup bu oranlar ile birlikte fiziko-kimyasal parametreler kullanilarak iki degiskenli grafikler
cizilmistir. Hidrokimyasal siireclerin degerlendirilmesi amaciyla deniz suyu fraksiyonu (fgeniz) ve
iyonik delta (A;) hesaplamalar1 yapilmistir. Deniz suyu etkisinin sayisal olarak ifade edilmesine
yonelik Deniz Suyu Karisim indeksi (SMI) hesaplanmistir.

Tarsus Kiy1 Akiferinde tuzlanmaya neden olan ii¢c temel etkenin; deniz suyu girisimi,
evaporitlerin (halit ve jips) ¢6ziinmesi ve antropojenik faaliyetler (tarimsal faaliyetler ve evsel
atiklar) oldugu tespit edilmistir. Evaporitlerin lokal alanlarda etkisi goriiliirken, deniz suyu
girisimi daha genis alanlara yayilmistir. Calisma alanindaki tuzlanmada evsel ve endiistriyel
atiklarin diger etkenlere gore daha az etkili oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kiy1 Akiferi, Tuzlanma, Hidrojeokimya, CBS, Tarsus.

Danisman: Prof. Dr. Ciineyt GULER, Mersin Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Anabilim Daly,
Mersin.



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE FACTORS CAUSING SALINIZATION IN THE TARSUS COASTAL
AQUIFER (MERSIN)

In this study, the factors causing salinization investigated in the Tarsus coastal aquifer in
the east of Mersin province in the Mediterranean region of Turkey. In this study, extension and
areal distribution of salinity, as well as salinization risk have been evaluated.

Physical (temperature (°C), electrical conductivity (EC), pH, salinity, oxidation-reduction
potential (ORP), dissolved oxygen (0.%) and total dissolved solids (TDS)) and chemical
parameters (Ca*% Mg*2, Na*, K*, HCO3, COs%, CI', SO4% NOs, NO2, B, Br, Sr and Li) measured and
analyzed in 87 groundwater and one seawater (Mediterranean) samples obtained from a field
study conducted in September 2020. Distribution maps of the measured and analyzed physico-
chemical parameters created in the geographic information system (GIS) environment.

Various diagrams and graphs created with data obtained and ion ratios and index values
calculated. The facies of the waters determined by Piper diagram. Seawater intrusion and
freshening phases visualized by creating the HFE-Diagram. Various ion ratios (Na*/Cl,
Mg*2/Ca*2, CI'/Br, CI' /HCOs', Ca*2/S04% NOs7/CI, Sr/Ca*? and B/Li) calculated in order to define
different salinization sources (anthropogenic and natural) and bivariate graphs drawn using
these ratios and physicochemical parameters. Seawater fraction (fsea) and ionic delta (Aj)
calculations were made in order to evaluate the hydrochemical processes. The Seawater Mixing
Index (SMI) was calculated numerically express the effect of seawater intrusion.

Three main factors that cause salinization in the Tarsus coastal aquifer was determined
as seawater intrusion, dissolution of evaporites (halite and gypsum) and anthropogenic
activities (agricultural activity and domestic wastes). While the effect of evaporites seen in local
areas, seawater intrusion is spread over a much wider area. It was determined that domestic
and industrial wastes have a smaller amount effect in salinization in the study area than other
factors.

Keywords: Coastal Aquifer, Salinization, Hydrogeochemistry, GIS, Tarsus.

Advisor: Prof. Ciineyt GULER, Department of Geological Engineering, Mersin University, Mersin.
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TESEKKUR

Mersin Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dali’'nda
yliksek lisans tezi olarak hazirlanan bu c¢alismada degerlendirmeleri, elestirileri ve
yonlendirmeleriyle tezin sekillenmesinde ¢ok 6nemli katkilar1 olan danisman hocam sayin Prof.
Dr. Ciineyt GULER’e tesekkiir ederim. Saha ve laboratuvar calismalarinin bilimsel hazirlik ve
uygulamalarinda cok sey 6grendigim, tez calismamda emegi olan Dog¢. Dr. Mehmet Ali KURT a
tesekkiir ederim. Lisans egitimimden itibaren destekleri icin ve 6zellikle ytliksek lisans tez
calismam sirasinda verilerin bilgisayar ortaminda islenerek ciktilarin olusturulmasinda
tecriibelerinden yararlandigim Dr. Ogr. Uyesi Umit YILDIRIM’a tesekkiir ederim. Yapmis
oldugum bu ¢alismaya “118Y366” no’lu “Kiyisal Akdeniz Bolgelerinde Kritik Yeralti Suyu
Rezervlerinin Tuzlanmasi: Biitiinlesik Modelleme ve Akill Bilgi iletisim Teknolojisi Araglarinin
Kullanimi ile Tanimlama, Risk Degerlendirmesi ve Siirdiriilebilir Yonetim (MEDSAL)” bashkl
proje kapsaminda maddi destek saglayan Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu’'na
(TUBITAK) tesekkiir ederim. Son olarak, egitim hayatim boyunca maddi ve manevi olarak bana
en biiylik destegi saglayan sevgili aileme tesekkiir ederim.
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Onur Giiven, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2021

1. GiRiS

Yasamin temeli ve Diinya niifusunun %40’nin ge¢cim kaynagi olan su, biyocesitliligin de
temel kaynagini olusturmaktadir [1]. Her insan hayatta kalmak i¢in dogrudan tath suya ihtiyag
duymaktadir. Kiy1 bolgelerinde 1,2 milyardan fazla insan tath su kaynagi olarak yeralti suyuna
bagimli durumdadir [1]. Yeralt1 sulari, Diinya’daki toplam su miktarinin yaklasik %1,6’sin1 ve
tath su miktarinin %30'unu olusturmaktadir [2]. Diinya’daki tiim igme suyunun neredeyse
yarisinl karsilayan yeralti suyu, tarim icin gereken suyun yaklasik %40'inin ve sanayi icin
gerekli olan su ihtiyacinin yaklasik 1/3'liniin kaynagidir [3].

Yeralt1 sulari, akifer adi verilen yiiksek permeabiliteye sahip gecirimli (iletken) jeolojik
birimler icerisinde bulunmakta olup igme-kullanma-sulama gibi amaglarla giiniimiizde yogun
olarak yararlamlan énemli su kaynaklaridir. Ozellikle yerlesim, sanayi ve tarim gibi insan
faaliyetlerinin yogun olarak goriildiigii denizel kiy1 bolgelerinde, bu tiir insan faaliyetleri i¢in
gerekli olan tath su ihtiyaci onemli 6lciide kiy1 akiferlerinden karsilanmaya galisilmaktadir.
Ancak, kiy1 akiferlerinden yapilan asir1 ve plansiz su ¢ekimi (pompaj) sonucu, deniz suyu, kara
icine dogru ilerleyerek (deniz suyu girisimi) bu tath su kaynaklarinin tuzlanmasina yol
acabilmekte ve yerali suyunun kalitesini bozarak farkli amaglar icin kullanimini
sinirlayabilmektedir.

Bu tez calismasinin ytriitildigi Tarsus Kiy1 Akiferinde, yogun tarimsal faaliyetler ve
endiistriyel lretim icin gerekli olan tath su ihtiyaci, kiy1 akiferinde ag¢ilan kuyulardan yapilan
(cogunlukla asinn ve diizensiz) su ¢ekimi yoluyla saglanmaktadir. Onceki yillarda bélgede
yapilan calismalarda belirtildigi tizere; Tarsus Kiy1 Akiferinin bazi kesimleri biiyiik oranda
tuzlanma siireci etkisi altindadir [4-9]. Ancak, bu tuzlanmanin sadece deniz suyu girisimi
sonucu olusmadigi, bolgenin kendine has jeolojik, topografik ve iklimsel 6zelliklerinden dolay1
farkli siireclerin veya birden c¢ok mekanizmanin boélgedeki yeralti su kaynaklarinin
tuzlanmasina neden oldugu diisiiniilmektedir [8]. Literatiirde, kiy1 akiferlerinin tuzlanmasi
lizerinde 6nemli rol oynayan birgok farkl siire¢ ve mekanizma bulunmaktadir [10]. Bunlar:

i. Yeralti su seviyesinin asir1 pompaj nedeniyle diismesi ve/veya deniz suyu seviyesinin
ylikselmesi sonucunda, kiy1 akiferine yanal ydnde deniz suyu girisi ile olusan tuzlanma,

ii. Tuzlu sularin, tath su-tuzlu su ara yiizeyi boyunca ylikselmesi sonucu olusan tuzlanma ve
suya doygun topraklarda, suyun kapiler yiikselimi ve yiikselen bu suyun buharlagsmasi
sonucu olusan tuzlanma (burada yilizeyde biriken tuzlar yagmur veya sulama suyu
tarafindan ¢oziilerek akifere geri donmektedir),

iii. Yeralti sularinin asir1 kullanimi nedeniyle, denize dogru yeralt1 suyu akisinin kesilmesi ve
¢6zlinmiis madde tasiniminin kesintiye ugramasi sonucunda sistemde meydana gelen i¢sel

tuzlanma (bu durumda kiy1 akiferi ¢dziinmiis madde kapani haline gelir),



Onur Giiven, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2021

iv. Glibreleme ve toprak iyilestirme faaliyetlerinde kullanilan kimyasallar, geri dénen sulama
sular1 ve diger kirlilik iireten kaynaklar (evsel, tarimsal ve endistriyel) nedeniyle
meydana gelen tuzlanma,

v. Evaporitler ve/veya ana kayanin ¢éziinmesi/ayrismasi ve derinde hapsolmus tuzlu sularin
(6rnegin fosil deniz sulari) tektonik yapilar yoluyla serbest kalmasi sonucu olusan

tuzlanmadir.

1.1. Calismanin Amaci

Mersin ilinin dogusunda bulunan Tarsus Kiy1 Akiferinde, yeralti ve deniz suyunun
fiziksel (sicaklik (°C), elektriksel iletkenlik (EC), pH, tuzluluk, ytlikseltgenme-indirgenme
potansiyeli (ORP), ¢oziinmiis oksijen (%02) ve toplam ¢6ziinmiis madde (TDS)) ve kimyasal
parametre (major anyonlar/katyonlar ve iz elementler) derisimlerinin belirlenmesi
amaglanmaktadir. Bu ¢alismalar sonucunda, yeralti suyu ile deniz suyu etkilesimi, mevcut
tuzlulugun boyutlar;, tuzlanmanin alansal dagilimi ve tuzlanmanin nedenleri ortaya

konulmustur.

1.2. Calismanin Kapsami

Bu calisma kapsaminda, Mersin ilinin dogusunda bulunan Tarsus kiy1 ovasinin yeralti ve
deniz suyu Kkalitesiyle birlikte, kiy1 akiferinde tuzlanmaya neden olan faktorler arastirilmistir.

Bu dogrultuda:

e (Calisma alaninin jeolojik, hidrolojik, hidrojeolojik ve hidrojeokimyasal 6zellikleri ve bu
ozelliklerin zamana bagli degisimleri belirlenmis, kuyulardan ve deniz suyundan
ornekler alinmistir. Alinan su o6rneklerinin, fiziksel parametreleri (sicaklik (°C),
elektriksel iletkenlik (EC), pH, tuzluluk, yiikseltgenme-indirgenme potansiyeli (ORP),
¢oziinmiis oksijen (%02) ve toplam ¢6ziinmiis madde (TDS)) arazide belirlenmistir.

e Alinan su dérneklerinin majér anyon analizleri Mersin Universitesi Jeoloji Miihendisligi
Boliimii laboratuvarinda, majér katyon ve iz element analizleri Bayburt Universitesi
Merkezi laboratuvarinda yapilmistir.

o Elde edilen fiziksel ve kimyasal parametreler kullanilarak; sularin siniflandirilmasi
amaciyla cesitli diyagramlar olusturulmustur.

e Tuzluluk gostergesi olan parametreler kullanilarak cesitli grafikler olusturulmus, indeks
ve farkli iyon oranlari hesaplamalar1 yapilarak tuzlanma kaynaklari belirlenmeye

calisiimistir.



Onur Giiven, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2021

e Bu calisma kapsaminda, tuzluluk gostergesi olan parametreler, Cografi Bilgi Sistemi
(CBS) veri tabanina aktarilarak cesitli harita, sekil ve grafikler olusturulmus ve
parametrelerin alansal degisimleri incelenmistir.

e Elde edilen tiim veriler degerlendirilerek, bolgedeki tuzlanmaya neden olan faktorler

aciklanmaya calisilmistir.
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2. KAYNAK ARASTIRMALARI

2.1. Calisma Alaninin Tanitilmasi

2.1.1. Cografi Konum

Calisma alani, 1/25.000 6lgekli 033-a3, 033-b1, 033-b2, 033-b3 ve 033-b4 paftalan
icerisinde yer almakta olup yaklasik 234 km?’lik bir alani kapsamaktadir. Calisma alani
36°44'30"-36°55'2" kuzey enlemleri ile 34°42'2"-34°58'10" dogu boylamlar1 arasinda
bulunmakta olup batisinda Delicay, dogusunda Tarsus (Berdan) Cayi, kuzeyinde Mersin-Tarsus

(D-400) karayolu ve giineyinde Akdeniz ile sinirlanmistir (Sekil 2.1).

654000
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660000
T

666000

672000

“Huzurkent

4084000

1
4078000

1
4072000

o1 2

AKDENIZ s
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- —
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Sekil 2.1. Calisma alaninin yer bulduru haritasi.

2.1.2. Morfoloji

Calisma alani1 karakteristik olarak genis bir kiy1 dizligiini (delta ortami) temsil
etmektedir. Egimin oldukca diistik (0-10 derece) oldugu calisma alaninda ytikseklikler deniz
seviyesinden itibaren 0-30 m arasinda degismektedir. Topografik yiikseklik kuzeye dogru
gidildik¢e artmakta, calisma alaninin kuzeybatisinda yer alan Bolkar Daglari'nda 3000 m’yi

asmaktadir. Kiy1  boyunca kumul birikimleri nedeniyle dalgali bir topografya
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gozlemlenmektedir. Delta ortamini temsil eden Tarsus kiy1 ovasinda kumul setleri ve kiiciik

capli su kiitleleri de gozlenmektedir.

2.1.3. iklim ve Bitki Ortiisii

Tiirkiye'nin glineyindeki kiy1 bolgesinde yer alan calisma alani, delta 6zelliginden dolay1
denizden gelen hava kiitlelerine aciktir [11]. Bu nedenle, yazlari sicak ve kurak, kislar1 yagish ve
iliman karakter sergileyen Akdeniz iklim kusaginda yer almaktadir. Yillik hakim rizgar yont
kuzey-giiney yonliidiir. Yazlar1 tropikal ve karasal kokenli riizgarlar ortalama sicaklig
arttirmakta, kislar1 ise kuzeyden esen riizgar, akarsularin Toros Daglari'nda a¢gmis oldugu
vadilerden gecerek Tarsus kiyisinin ortalama sicakligini diisiirmektedir [11].

Karasal kokenli ve nem miktar1 az olan havanin, Akdeniz’'den kuzeye dogru ilerlerken
nem miktar1 artmaktadir. Toros Daglari tarafindan gecisi engellenen hava, kis aylarinda
orografik yagislara neden olmaktadir [11].

Calisma alaninin kuzey boliimlerinde genellikle okaliptiis (Eucalyptus camaldulensis) ve
narenciye agaclar1 bulunmakta, orta kesimlerde ise tarimsal faaliyetlerin yi1l boyunca
ylriitiilmesine olanak saglayan seralar yer almaktadir. Calisma alaninin giiney béliimiinde
okaliptiis agaclar ile beraber cam ve keciboynuzu agaclari bulunmaktadir. Okaliptiis agaclari

gecmiste Karabucak batakligini kurutmak amaciyla kullamilmistir [7].

2.1.4. Arazi Kullanimi

Calisma alanina ait arazi kullanim siniflamasi, uydu goriintiisii temel alinarak CBS
ortaminda yapilmistir. Olusturulan arazi kullanim haritasina gore (Sekil 2.2), calisma alanindaki
en biiylik pay1 ekili alanlar olusturmaktadir. Calisma alaninin %56,7’sini acik tarim alanlar
kaplarken, %16,9'unu meyve bahgeleri (¢ogunlukla turuncgiller) olusturmaktadir. Ormanlik
alanlar ¢aligma alaninin %11,4’int, seralar ise %9,2’sini kaplamaktadir. Seralarin kapladig1 alan
daha once yapilan bir ¢alismaya gore [8] %4,3 azalmistir. Biiyiik sanayi kuruluslarinin (Soda-
Krom Sanayi, Cimsa, Sisecam gibi) bulundugu calisma alaninin %3,5'ini endiistriyel alanlar
olusturmaktadir. Endistriyel kuruluslar Mersin-Tarsus (D-400) karayoluna paralel olarak
yogunluk gostermektedir. Bununla birlikte, ¢calisma alanindaki en biiyiik (alansal olarak) sanayi
kurulusu olan ‘Soda-Krom Sanayi’ Kazanli mahallesinin gilineybatisindaki kiy1 bdélgesinde
bulunmaktadir. Calisma alaninin hemen hemen her bolgesine dagilmis sekilde bulunan mahalle

diizeyindeki yerlesim yerleri toplam alanin %1,9’unu olusturmaktadir.



Onur Giiven, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2021

Acgiklamalar
[ | Agik Tarim Alam

- Kentsel Alan
B Endistriyel Alan
ﬁ Sera

- Meyve Bahgesi
- Orman

Akarsu

- Su Kiitlesi

Yol

Sekil 2.2, Calisma alaninin arazi kullanim haritasi.

2.1.5. Niifus, Yerlesim ve Ekonomi

Calisma alaninda, 2020 yili adrese dayali niifus kayit sistemi (ADNKS) veri tabanindan
alinan verilere gére 66,122 kisi yasamaktadir [12]. 2009 yilinda pik yapan niifus, bu yildan
itibaren azalma egilimi gostermektedir. Calisma alaninin (mahalle diizeyinde) 2007-2020 yillar1

aras1 toplam niifus verileri Tablo 2.1’de [12], toplam nifus dagilim grafigi ise Sekil 2.3’te

sunulmustur.
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Tablo 2.1. Calisma alaninin 2007-2020 yillar arasi toplam niifus verileri [12].

Yillara Goére Toplam Niifus

lice Adv| Mahalle A 5657775668 12000 [2010 [2011 | 2012 2013 |2014 |2015 |2016 |2017 |2018 |2019 |2020
A Sahutoglu |889 800 |809 |738 |721 |706 |662 |673 |636 |603 |607 |613 |591 |561
Adanalioglu | 4328 |3691 |3716 |3522 |3343 |3264 |3416 |3324 |3252 |3329 |3386 |3332 |3333 |3346
A Menderes | 2707 |2653 |2724 |2601 |2654 |2662 |2691 |2707 |2649 |2690 |2660 |2642 |2948 |2942
. |Anadolu 3422 |3720 |3790 |3545 |3631 |3574 |3614 |3479 |3562 |3579 |3466 |3430 |3319 |3402
= |Bahsis 1847 1735 |1745 |1690 |1659 |1684 |1642 |1658 |1647 |1672 |1679 |1669 |1644 |1569
S [Evdi 1178 |1079 |987 |934 |867 |856 |859 |883 |893 |916 |867 |917 |897 |871
< [Karacailyas |2516 |2498 |2591 |2572 |2570 |2588 |2660 |2686 |2669 |2739 |2717 |2665 |2676 |2647
Kazanh 2321 |2317 |2309 |2222 |2208 |2222 |2206 |2113 |2141 |2099 |2090 |2049 |1989 |2000
Késelerli 3278 |3082 |3172 |3029 |3055 |3052 |2949 |2964 |2934 |2911 |2871 |2751 |2689 |2714
Kulak 647 |649 |668 |690 |686 |674 |687 |676 |666 |674 |650 |663 |647 |608
Aliaga 736|794 |769 |736 |708 |637 |608 |574 |534 |513 |481 |578 |529 |481
Aliefendioglu | 972 | 984 |1011 |1039 |1055 |1052 |1039 |1008 |983 |1026 |1006 |1062 |983 |993
Atalar 2151 |1957 |1978 |1976 |1792 |1747 |1746 |1759 |1667 |1605 |1624 |1619 |1598 |1617
Bahce 3729 |3765 |4090 |4213 |4365 |4369 |4497 |4640 |4619 |4588 |4619 |4778 |4809 |4910
Bahsis 2445 |2746 | 2482 | 2432 |2364 |2343 |2397 |2353 |2361 |2372 |2383 |2371 |2347 |2421
Barbaros 12417 | 12295 | 12510 | 12649 | 12392 | 12560 | 12337 | 12104 | 11854 | 11722 | 11396 | 11197 | 11120 | 11066
. |Girne 5208 |5120 |5204 |5197 |5050 |4985 |4904 |4777 |4774 |4665 |4566 |4334 |4380 |4228
> [Hasanaga |111 |147 |150 |121 |150 |152 |168 |171 |172 |159 |151 |202 |185 |185
g Késelerli 185 |182 |183 |195 |207 |200 |217 |190 |183 |168 |185 |235 |249 |256
Kulak 747 895 |949 |914 |918 |901 |953 |1001 |1008 |1033 |1002 |995 |997 |1005
Mantas 302 |318 |313 |316 |307 |314 |312 |349 |360 |356 |337 |345 |342 |338
Sahin 7161 |7206 |7583 |7906 |8180 |8350 |8351 |8411 |8303 |8370 |8210 |8259 |8736 |9013
Yesil 2945 [2921 |2935 |3051 |2946 |2826 |2819 |2816 |2774 |2763 |2752 |2678 |2635 |2642
Yesilevler | 1589 |1644 |1677 |1747 |1775 |1754 |1787 |1812 |1785 |1771 |1793 |1811 |1801 |1793
Yesiltepe 2652 | 2461 |2369 |2328 |2327 |2242 |2205 |2202 |2199 |2222 |2166 |2117 |2126 |2152
Yunusemre |2314 |2348 |2424 |2459 |2491 |2512 |2460 |2419 |2378 |2348 |2405 |2332 |2357 | 2362
Toplam 68797 | 68007 | 69138 | 68822 | 68421 | 68226 | 68186 | 67749 | 67003 | 66893 | 66069 | 65644 | 65927 | 66122
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Sekil 2.3. Calisma alaninin 2007-2020 yillari arasi toplam niifus dagilim grafigi [12].

Calisma alaninda niifusun yogun bulundugu yerler Kazanli, Adanalioglu, Hamurly,
Atalar, Yesiltepe, Yesilkuyu, Bahsis, Hasanaga, Aliefendioglu, Mantas, Kulak, Yesilevler ve Aliaga
mahalleleridir. Bolgede tarim ve ekili alanlarin genis yer kaplamasindan dolay1 yerlesim daginik
ve dlizensizdir [7].

Tarsus kiy1 ovasinin genis ve diiz olmasi, iklim sartlarinin uygunlugu ve kiy1 bolgesinde
bulunmasi gibi nedenlerden dolay: tarimsal iiriin cesitliligi cok fazladir [11]. Uriin gesitliligini ve
verimliligini etkileyen diger faktorler ise tarimin modern yontemlerle yapilmasi, giibreleme
faaliyetleri ve sulama olanaginin olmasidir [11].

Tarimsal {iriin gesitliligi ve kiy1 bolgesindeki endiistriyel faaliyetler, Tarsus kiy1 ovasinin
sosyo-ekonomik durumunu belirleyen ana faktorlerdir [8]. Calisma alaninda iiretilen tarimsal
triinler gerek yurtici, gerekse yurtdisi piyasasinda biiylk talep goérmektedir [7]. Tarsus kiy1
ovasinda yetistirilen tarimsal triinler dort ana baslikta toplanmaktadir [11]. Bunlar;

i.  Tarla Bitkileri: bugday, arpa, misir, pamuk, aycicegi ve fasulye.
ii.  Meyveler: elma, kiraz, seftali, lizlim ve incir.
iii. Sebzeler: domates, biber ve patlican.

iv.  Turunggiller: portakal, mandalina, limon ve turung.

Tarimsal faaliyetlerin yogunlasmasi ve iiretimin artmasi, bolgedeki endiistrilesme
stirecini de hizlandirmistir. Yas sebze-meyve, bakliyat paketleme fabrikalari, un ve makarna
fabrikalar1 bunlara érnek verilebilir. Bunlara ek olarak ATAS petrol rafinerisi, petrol dolum

tesisleri, Soda-Krom Sanayi, tekstil, mermer, cam ve ¢imento fabrikalari, maden depolama
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alanlar1 ve organize sanayi bolgesi ¢alisma alani ve yakinindaki 6nemli sanayi kuruluslaridir.
Calisma alaninin kuzeyinde yer alan Mersin-Tarsus (D-400) karayolu ve demiryolu ile ulasim ve

tasimaciligin rahatlikla saglanabilmesi sanayi tesislerinin gelisiminde 6nemli rol oynamistr [8].

2.2. Genel Jeoloji

Bu béliimde, Senol [13] tarafindan yapilan ¢alismaya bagh kalinarak ¢alisma alaninin
genel jeolojisi agiklanmaya ¢alisilmis, farkli arastirmacilarin yapmis oldugu calismalardan ayrica
yararlanilmistir.

Dogu Toroslar'in bati boliimiiniin (Bolkar Dag1) eteklerinde bulunan ve fliiviyal-delta
¢okelleri ile karakterize edilen [9] calisma alaninda birgok farkli birim yer almaktadir. Calisma
alan1 ve cevresinin jeolojisi li¢ ana baslik altinda incelenmektedir. Bunlar; Temel Birimler,

Tersiyer Birimleri ve Kuvaterner Birimleri'dir [13].

2.2.1. Temel Birimler

i. Karahamzausag Formasyonu (Pka): Adim Unliigen¢’ten [14] alan formasyon, metamorfik

kirectaslari, mermer, sist ve kuvarsit tiiri kayaclardan olusmaktadir. Permo-karbonifer
yash Karahamzausagl Formasyonu, Kuzgun Formasyonu tarafindan diskordan olarak
ortiilmiistiir. Laminali ince tabakali yap1 gosteren kristalize kiregtasi birimi ve laminal sist
ara katkili kuvarsitlerin bulunusu formasyonun derin-sig deniz ortaminda ¢okeldigini
gostermektedir [13].

ii. Mersin Ofiyolitik Melanji (Mom): Ust Kretase yash ofiyolitik birim, ¢alisma alaninin
kuzeyinde yer alan derin vadiler i¢inde goriilmektedir. Serpantinlesmenin hakim oldugu
ofiyolitler igerisinde, gabro, harzburjit, verlit, diinit, klinopiroksenit, verzolit, diyabaz,
radyolarit gibi kayacglar ve derin deniz sedimanlari bulunmaktadir. Mersin Ofiyolitik
Melanji, Oligosen-Miyosen yash Gildirli Formasyonu tarafindan diskordan olarak

tizerlenmektedir [13].

2.2.2. Tersiyer Birimleri

i. Gildirli Formasyonu: Schmidt [15] tarafindan adlandirilan formasyon, konglomera-

kumtasi, silttasi-kiltas1 ve Killi kirectasi-marn birimlerinden olusmaktadir [13]. Fasiyes
ozellikleri dikkate alindiginda, Oligosen-Miyosen zamaninda Gildirli Formasyonu'nu
olusturan konglomera-kumtasy, silttasi-kiltasi, killi kirectas1 ve marn birimlerinin akarsu,

taskin ovasi, gol, s1g deniz, lagiin gibi ortamlarda ¢okeldikleri sdylenebilir [13].
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ii. Karaisali Formasyonu (Tka): Alt-Orta Miyosen yash Karaisali Formasyonu, beyaz, a¢ik gri,
bej renklerde, yer yer bol algli, mercanli, gastropod ve lamelli kavkily, killi, yumrulu, erime
bosluklu, yer yer iyi katmanl resifal kirectaslarindan olusmaktadir. Fasiyes 6zelliklerine

gore Karaisali Formasyonu'nun karbonath kiy1 (resif) ortaminda ¢okeldigi sdylenebilir

[13].

iii. Giivenc Formasyonu (Tgii): Schmidt [15] tarafindan adlandirilan formasyon, Alt-Orta
Miyosen zamaninda boélgede olusan resif 6nii sig-derin deniz ortamlarinda ¢okelen Killi

kire¢tasi-marn ve Kkiltasi-silttasi birimlerini icermektedir [13].

iv. Kuzgun Formasyonu (Tku): Schmidt [15] tarafindan adlandirilan formasyon, Orta-Ust
Miyosen zamaninda transgresyon ve regresyona bagh olarak olusan kiyi, lagiin, gelgit ve
resif ortamlarinda ¢okelmistir. Kuzgun Formasyonu’na ait kumtasi-konglomera, resifal
kirectasi, tifit ve Kkiltasi-marn-silttasi olmak iizere dort birim bulunmaktadir. Bu
formasyonun fasiyes 6zellikleri dikkate alindiginda ¢okelme ortaminin kiyi-sig ve derin

deniz ortami oldugu soéylenebilir [13].

v. Handere Formasyonu (Tha): Schmidt [15] tarafindan adlandirilan formasyon, Kkiltasi-
marn-silttasi, fosilli oolitik kirectasi, jips ve kumtasi-konglomera birimlerinden
olusmaktadir. Ust Miyosen (Mesiniyen) zamaninda bélgede uzun bir siire hakim olan
kuraklik (Mesiniyen Tuzluluk Krizi) nedeni ile denizel ¢okellerin yani sira jips, anhidrit ve
halit (tuz) gibi evaporitik birimler olusmustur. Handere Formasyonu’'nun fasiyes
ozellikleri dikkate alindiginda, kurak-sicak iklim ve sik sik degisen kiiciik o6lgekte
transgresyon-regresyonlar sonucu olusan sig deniz, gecis (kiyi, lagiin, delta, gelgit) ve

akarsu ortamlarinda ¢okeldigi sdylenebilir [13].
2.2.3. Kuvaterner Birimleri
Karasal ve gecis ortami sartlarinin hakim oldugu Kuvaterner zamaninda farkl fasiyes
ozelligi gosteren bircok birim olusmustur. Bu birimler, farkl fasiyes ozelligi gosterdiginden

dolay1 arastirmacilar tarafindan iki béliimde incelenmistir [13]. Bolgede goriilen Kuvaterner

birimlerine ait detaylar Tablo 2.2’de sunulmustur.

10



Onur Giiven, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2021

Tablo 2.2. Calisma alanindaki Kuvaterner birimleri.

Kalabriyen-Siciliyen Birimleri

Tirreniyen-Giincel Birimler

Aliivyon Yelpazesi Cokelleri/Yiiksek Seki
Konglomeralari (Ayc)

Yamag Molozlar1 (Ym1, Ym2, Ym3)

Fan-Delta Cokelleri (Fdg)

Akarsu Seki Konglomeralari (As1, As2, As3)

Kiy1 Cokelleri (K¢)

Delta Cokelleri (D¢1, D¢2, D¢3)

Pedolojik Olusuklar

Kiy1 Cokelleri (K¢1, K¢2, K¢3)

Paleosolik Kalis/Kolon Horizonu (PKk)

Kumullar (Ku)

Akdeniz Kirmiz1 Topragi/Terra Rosa (Akt)

Pedolojik Olusuklar/Kahverengi Topraklar (Kt),
Grimsi Kahverengi Topraklar (Gkt), Aliivyal
Topraklar (Al)

Sert Kalis (Sk)

2.3. Hidroloji

2.3.1. Yagis ve Sicaklik

Hidrolojik dongiiniin en énemli elemanlarindan biri olan yagis, akiferlerin beslenim ve

bosalim miktarlan ile yeralti su seviyelerinde meydana gelen degisimlerin degerlendirilmesi

acisindan 6énemli bir parametredir. Bu dogrultuda, ¢alisma alaninin ortalama yagis ve sicaklik

degerlerini belirlemek amaciyla Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii'ne [16] baghh Mersin ve

Tarsus istasyonlarindan elde edilen veriler kullanilmistir. Bu iki istasyona ait giinliik veriler ile

belirtilen yillar arasinda aylara gére maksimum, minimum ve ortalama yagis-sicaklik degerleri

hesaplanip Tablo 2.3’te sunulmustur.

Tablo 2.3. Mersin ve Tarsus istasyonlarinda dl¢iilen (1955-2018) aylara gore ortalama yagis

miktarlar1 ve hava sicaklig1 degerleri [16].

Ocak

Subat

Mart

Nisan

Mayis

Haziran

Temmuz

Agustos

Eyliil

Ekim

Kasim

Aralik

Ortalama
Sicaklik

Q)

10,55

11,24

14,01

17,58

21,15

24,87

27,78

28,19

25,78

21,63

16,17

12,03

Ayhik
Toplam

MERSIN

(mm)

Yagis Ort.

114,38

80,59

57,50

34,13

23,31

8,35

7,68

4,99

8,47

37,36

75,00

145,42

Ortalama
Sicaklik

(WY

9,14

10,45

13,54

17,40

21,02

24,77

27,51

28,19

25,53

20,91

14,76

10,67

Ayhik
Toplam

TARSUS

(mm)

Yagis Ort.

116,72

83,66

61,33

37,92

33,28

15,68

3,98

4,52

17,11

30,63

66,71

154,17
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Yagish ve kurak donemleri belirlemek ve zaman icinde gerceklesen degisimleri ifade
etmek amaciyla eklenik (kiimtlatif) sapma analizleri yapilmis, Mersin ve Tarsus istasyonlarina
ait eklenik (kiimiilatif) sapma egrileri, yillik toplam yagis miktarlar ile beraber grafiklerde
sunulmustur (Sekil 2.4 ve Sekil 2.5). Bu egrilerin olusturulmasi i¢in sirasiyla asagidaki islemler

gerceklestirilmistir.

i. Yagis istasyonlarina ait yillik toplam yagisin aritmetik ortalamasi alinmistir (Denklem 1),
ii. Her yil icin ayr1 olmak tlizere, gézlem siiresi boyunca yillik yagislarin yillik ortalama yagis
miktarindan olan sapmalari hesaplanmistir.
iii. Hesaplanan sapma degerlerinin yillara gore eklenik toplamindan eklenik sapma degerleri

hesaplanmistir (Denklem 2).

AP, = P, — Pore (1)
AP; extenik = AP;j—1 eklenik + AP (2)
AP;: gozlem yilinin yillik ortalama yagistan sapma miktari (mm)

Pi: gbzlem yilinin toplam yagis miktari (mm)

AP; exenix: belirli bir yila (i) kadar olan eklenik (kiimtilatif) sapma miktari (mm)

MERSIN .
Y1k Toplam Yagls === Eklenik Sapma
1200 400
200
E 1000 +
£ o 7
A
w800 1 g
»BD 200 -~
) 1]
> =
1 . .
E 600 400 £
- w
o,
o 1 N It -600 é
= 400 - )
4 >
= -800
> 200
-1000
0 -+ - e 1 -1200
n =] v~ < ~ = o~ -] =2 [ n =] - < >~ (= [5e) Nl =N N n «®
n n O O O ©~ ~ ~ > =] =] =] =N (=N =N (=3 (=3 (=] (=] - - -
(=)} (=)} (=)} (=) (=)} (=)} (=)} (=)} (=)} =)} (=)} (=)} (=)} (=)} (=)} (=] (=] (=] (=] (=] (=] (=]
- - - - - - - - - - - - - - - [3\] (3] (3] N N N [3\]

Sekil 2.4. Mersin (1955-2018) meteoroloji istasyonuna ait yillik toplam yagis ve eklenik
sapmanin zamana baglh olarak degisimi.
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TARSUS
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Sekil 2.5. Tarsus (1955-2018) meteoroloji istasyonuna ait yillik toplam yagis ve eklenik
sapmanin zamana bagh olarak degisimi.

Mersin istasyonu icin olusturulan eklenik sapma grafigine gore, 1968 yilina kadar
birbirini takip eden yagish ve kurak donemler gozlenirken, 1970’li yillarin basi ve 6zellikle 2000
yilindan itibaren kurak donemlerin hiikiim siirdiigli net olarak goriilmektedir (Sekil 2.4). Tarsus
istasyonu icin olusturulan eklenik sapma grafigine bakildiginda (Sekil 2.5) 1955-1960 yillar
arasinda kuraklik hakim iken, 1961 yilindan 1978 yilina kadar yagish donemin hakim oldugu
gozlenmektedir. 1988-2012 yillar1 arasi birbirini takip eden kurak ve yagish doénemler
gozlenirken, 2012 yilindan sonra kurak donem hakim olmustur.

Mersin ili icin belirtilen yillik ortalama sicaklik 19,2 °C, yillik ortalama yagis miktari ise
598,4 mm'’dir [16]. En ¢ok yagisin Aralik ayinda goriildiigii Mersin’de, en kurak ay Agustos’tur
(Tablo 2.3). En yiiksek sicaklik Agustos ayinda gozlenirken en diisiik sicaklik Ocak ayinda
gozlenmektedir (Tablo 2.3). Mersin iline ait aylara gore ortalama yagis miktarlar1 ve hava
sicakliklar1 grafigi Sekil 2.6’da sunulmustur. Tarsus ilgesi icin 1988-2010 yillar1 arasindaki
sicaklik verileri kullanilarak [16], belirtilen yillara gore degerlendirmeler yapilip grafikler
cizilmistir. Tarsus ilgesinin yillik ortalama sicaklik degeri 18,7 °C’dir. Yagis verileri
incelendiginde 1955-2018 yillar1 arasi ortalama yagis miktar1 625,7 mm’dir. Tarsus ilgesinde en
yiiksek toplam yagis miktari Aralik ayinda gozlenirken, yagis miktarinin en diisiik oldugu ay ise
Temmuz'dur (Tablo 2.3). Tarsus ilcesinin aylik ortalama sicaklik degerlerine gore; en sicak ay

Agustos, en soguk ay ise Ocak'tir.

13



Onur Giiven, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2021
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Sekil 2.6. Mersin ve Tarsus istasyonlarinda 6l¢iilen (1955-2018) aylara gore ortalama yagis
miktarlar1 ve hava sicakliklari [16].

2.3.2. Buharlasma ve Terleme (Evapotranspirasyon)

Hidrolojik dongilinlin 6nemli elemanlarindan biri olan buharlasma-terleme
hesaplamalarina yonelik literatiirde birgok yontem bulunmaktadir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda
meteorolojik parametrelerin temel alindig1 Thornthwaite yontemi [17] kullanilarak potansiyel
(ET,) ve gercek (ET:) buharlagsma miktarlar1 hesaplanmistir. Mersin ve Tarsus (1955-2018)
meteoroloji istasyonlarindan alinan aylik ortalama sicaklik (°C) ve aylik toplam yagis (mm)
degerleri “Thornthwaite Aylik Su Dengesi” yazilimi [18] kullanilarak potansiyel buharlasma
(ET,) degerleri hesaplanmistir. Girdi parametreleri olarak; direkt akis faktori %5, faydah
rezerv 100 mm, yagmur suyu sicakligi sinir1 3,3 °C, kar sicakligi sinir1 -10 °C, maksimum kar
erime hiz1 %50 kabul edilmis olup enlem diizeltmesi 36°ye gore yapilmistir.

Mersin ve Tarsus (1955-2018) istasyonlarindan alinan veriler ile hesaplanan toplam
potansiyel (ET,) ve gercek (ET:) buharlasma miktarlar1 Tablo 2.4’te, hesaplama sonuglar ise
Sekil 2.7'de sunulmustur. Elde edilen sonuglara gore, Nisan ayina kadar buharlasma sadece
yagistan gerceklesmektedir. Mayis ayinda, azalan yagis miktar: ile birlikte rezervin tamami
buharlasmis olup Kasim ayina kadar ise yagis miktar1 kadar buharlasma gerceklesmistir. Kasim
ayindan itibaren yagis miktarinin artmasiyla birlikte Nisan ayina kadar potansiyel ve gercek

buharlasma esit miktarda gergeklesmistir.

Tablo 2.4. Mersin’in ve Tarsus’'un (1955-2018) Thornthwaite yontemiyle hesaplanan yillik su

bilangosu.
P ETp Faydal1 Rezerv ET: Su Fazlas1 | Su Eksigi
(mm) | (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Mersin | 598,39 | 992,72 500,66 401,65 196,74 591,07
Tarsus | 612,62 | 976,88 493,12 421,67 190,95 555,20
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Mersin istasyonu icin hesaplanan yillik su bilangosuna gore; toplam yillik ortalama yagis
miktar1 (P) 598,39 mm, potansiyel buharlasma (ET,) 992,72 mm ve gerc¢ek buharlasma (ET;)
401,65 mm’dir (Tablo 2.4). Tarsus istasyonu icin hesaplanan yillik su bilancosuna gore; toplam
yillik ortalama yagis miktar1 (P) 612,62 mm, potansiyel buharlasma (ETp) 976,88 mm ve gercek
buharlagsma (ET;) 421,67 mm’dir (Tablo 2.4).

MERSIN ——P (mm) ——ETp (mm) —ETr (mm)

180 +
150 1
120 ¢
E L
E 90 +
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0 T T T T T T T T T T 1

~ T = = 2 g 3 8 = E £ =

S 2 & 8 ¥ £ §E £ = £ & %

2 Z = § E & 0B 2 <

== = <
TARSUS
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Sekil 2.7. Mersin’in ve Tarsus’un (1955-2018) yagis (P), potansiyel buharlasma (ET}) ve gercek
buharlasma (ET:) miktarlarinin aylik degisimi.

2.3.3. Akarsular ve Akis
Tarihteki ismi Cydnus (Kidnos) olan ve suyunun soguk olmasi nedeniyle Arapca kokenli

‘Berdan’ ismi verilen Tarsus Cay1 [19] ¢alisma alaninin dogu sinirini olusturmaktadir. Yaklasik

2000 km?'lik bir alanin sularini biinyesine alan Tarsus (Berdan) Cayi, Orta Toroslar’da bulunan
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Bolkar Daglar’'nin giineyinde yer alan Namrun Yaylas’nmin 30 km kuzeydogusundan
kaynaklanmaktadir [20]. Kadincik ve Cehennem derelerinin birlesmesi sonucu olusan Tarsus
(Berdan) Cayz, tiim havza icinde %48’lik bir oran ile en biiyiik drenaj alanina sahip akarsudur
[21]. Uzunlugu yaklasik olarak 142 km olan Tarsus (Berdan) Cay1 kuzeyden itibaren kiyiya
dogru egimin azalmasiyla beraber ova igerisinde menderes yaparak akmaktadir. Denize
yaklastiginda yoniinii batiya cevirerek (Sekil 2.8a) Kulak mahallesi yakinlarinda denize bosalan
Tarsus (Berdan) Cayr’'min batiya dogru kivrildig1 béliimiinde DSI tarafindan bir kanal agilmistir
(2013 y1li sonrasi). Bu kanalin agilmasi ile Tarsus Cayi, ¢alisma alaninin dogu sinirina yakin bir

kesimden denize bosalmaktadir (Sekil 2.8b).

Sekil 2.8. Tarsus (Berdan) Cayr’'nin 2011 (a) ve 2020 (b) yillarina ait uydu gortntiileri.

Tarsus (Berdan) Cayr'mi olusturan kollardan Pamukdere iizerinde bulunan DSl'ye ait
Kesbiikii akim istasyonundan alinan giinliik verilere (1960-2015) gore; ortalama akis miktari
12,438 m3/s’dir [22]. Belirtilen tarihler arasinda en yiiksek akis miktar1 62,633 m3/s ile Nisan
ayinda, en diisiik akis miktar1 0,976 m3/s ile Ekim ayinda goézlenmistir. Tarsus (Berdan) Cay1
lizerinde bulunan EIE’ye ait Muhat Képriisii akim istasyonundan alinan giinliik verilere (1954-
1993) gore; ortalama akis miktar1 38,790 m3/s’dir [22]. Belirtilen tarihler arasinda en ytiksek
akis miktar1 172,516 m3/s ile Mayis ayinda, en diisiik akis miktar1 2,60 m3/s ile Aralik ayinda

gozlenmistir.
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Bolgedeki en 6nemli akarsulardan biri olan ve ¢alisma alaninin bati sinirini olusturan 55
km uzunlugundaki [23] Delicay, genel olarak kuzeybati-glineydogu uzanimli olup Toros
Daglari’'ndan beslenmektedir [24]. Yaklasik 440 km?'lik bir alanin [23] sularini toplayan Delicay,
calisma alaninin bati simirim1 olusturan Kazanh-Karaduvar mahalleleri arasindan denize
bosalmaktadir. Delicay iizerinde DSi'ye ait iki adet akim 6lgiim istasyonu bulunmaktadir.
Degirmendere istasyonundan alinan giinliik verilere (1988-2003) gore; ortalama akis miktari
0,378 m3/s, Pugkaraagag istasyonu verilerine (2000-2015) gore; ortalama akis miktar1 1,287
m3/s'dir [22].

2.4. Hidrojeoloji

2.4.1. Tarsus Kiy1 Akiferi

Bu ¢alisma kapsaminda incelenen Tarsus Kiy1 Akiferi, kaynagini Bolkar Daglari’'ndan
alan Tarsus (Berdan) Cay1 ve Delicay’'in getirmis oldugu aliivyonlar ile olusmus bir kiy1 ovasidir.
Calisma alanindaki bu aliivyonlarin olusturdugu akifer, yiiksek verimlilie sahip bir kiyi
akiferidir [7]. Tarsus Kiy1 Akiferi, bir delta ortamini temsil ettiginden dolayi, litolojisi heterojen
karaktere sahiptir [21]. Calisma alaninda kuzeyden giineye dogru kalinliklar1 30 ile 300 m
arasinda degisen kil, silt, kum ve cakil birimleri (Sekil 2.9) yayilim gostermektedir [8]. Kiy1
ovasinda goriilen kalin kil ve silt tabakalarindan dolayi, bélgede basingh ve yari-basinch
akiferler mevcuttur [8]. Akifer kalinhginin kuzeybatidan giineydoguya dogru arttigi calisma

alaninda, killi ¢akil ve cakil birimleri biinyelerinde ytliksek miktarda su bulundurmaktadir [4].

Bitkisel Toprak
Cakil

Jips

Kil

Kiltag!
Kiregtas!
Kanglomera
Kum

Kumtagl

Marn

Silt

i 670.000
x 665.000 -
660.000 G

$55.000

Sekil 2.9. Tarsus Kiy1 Akiferindeki litoloji degisimini gosteren Fence diyagramu.
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2.4.2. Yeralt1 Suyu Beslenimi ve Bosalimi

Tarsus Kiy1 Akiferinin yeralti suyu beslenimi dogal ve yapay olmak tizere iki farkl yolla
gerceklesmektedir. ifade edilen beslenim mekanizmalar agagida siralanmustir:
a. Yagistan (yagmur), tarimsal sulamadan ve atiksu desarjlarindan siiziilen sular,
b. Akarsu yataklarindan (Delicay ve Tarsus Cay1) veya yapay sulama kanal sistemlerinden
sizintilar,
c. Calisma alanini ¢evreleyen daglik alandan ve Akdeniz'den (deniz suyu girisimi) yeralti
suyu iceri akisi.

Bolgedeki yeralti suyu akis yonleri, asir1 yeralti suyu c¢ekimi sebebiyle oldukca
degiskenlik sergilemektedir [8]. Si1g yeralti sularinin buharlasmasi, bitkilerden terleme,
Akdeniz’e dogru yeralt1 suyu akisi, akarsulardan ytizey akisi, kuyulardan pompaj ve agik drenaj
kanallarindan denize desarj sistemleri Tarsus Kiy1 Akiferinin bosalim mekanizmalaridir. Mersin
ili 2018 yili cevre durum raporuna gore Tarsus kiy1 ovasinda 1315 resmi kayith kuyu

bulunmakta olup bu kuyulardan yilda 72.018.428 m3 su ¢ekimi gerceklesmektedir [20].

2.5. Akiferlerde Tuzlanmanin Nedenleri

2.5.1. Deniz Suyu Girisimi

Akdeniz’e kiyisi olan iilkelerde yaygin ve kritik bir sorun olan deniz suyu girisimi, su
kalitesini (icme-kullanma amaglh) diisiiren ve kiy1 akiferlerinin gelecegini tehlikeli boyutta
etkileyen faktorler arasinda gosterilmektedir [10]. Kiy1 akiferlerinde deniz suyu ile tath yeralt
suyu arasinda yogunluk farkina bagh olarak bir girisim ylizeyi (tuzlu su kamasi) olusmaktadir
[25].

Kiy1 akiferlerinde diizensiz ve bilingsiz bir sekilde yapilan pompaj nedeniyle tatli sularin
miktar1 hizlica azalmakta, tath sularin azalmasina bagh olarak girisim ytlizeyi arasindaki denge
durumu bozulmaktadir. Asir1 pompajla birlikte, yeralti sularinin beslenim miktari da tuzlanmay1
etkileyen onemli bir faktor olusturmaktadir. Pompaj ile cekilen su miktarinin beslenim
miktarindan daha fazla oldugu kiy1 akiferlerinde su tablasinda diisiim konileri (Sekil 2.10)
olusmaktadir [26]. Girisim ylizeyinde tuzlu-tath su dengesi bozuldugundan dolay1 deniz suyu
tath su ile tekrardan dengeye ulasana kadar kara icine dogru olan hareketini siirdiirmektedir

[27].
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Sekil 2.10. Deniz suyu girisiminin kavramsal modeli [28].

Deniz suyunun yeralti suyuna %1 oraninda karismasi ile tath yeralti suyunun tuzlulugu
yaklasik olarak li¢ katina kadar ¢ikabilmektedir [29]. Deniz suyunun sprey etkisi ile karaya
ulasmasi ve buharlasmaya baglh olarak biriken tuz parcaciklarinin yagislar araciligiyla yeralt
suyuna karismasi da akiferde tuzlanmaya neden olmaktadir. Yukarida tanimlanan giincel deniz
suyu girisiminden ayr olarak fosil deniz sular1 da tuzlanma agisindan bir kaynak
olusturabilmektedir. Jeolojik tarih boyunca meydana gelen deniz seviyesindeki yiikselmeler
(transgresyon) nedeniyle kiy1 ovalari su altinda kalmistir. Kiy1 akiferlerinde uzun yillar boyunca
kalan deniz suyu, fosil deniz suyu olarak adlandirilmaktadir [10]. Akiferin yikanmamis
kisimlarinda hapsolan bu sular, tath yeralti sularimi etkilemektedir. Fosil deniz suyunu

tanimlamak i¢in cesitli yaslandirma teknikleri kullanilmaktadir [29].

2.5.2. Jeojenik Siiregler

Akdeniz’in baz1 kiy1 akiferlerine has bir 6zellik olarak ifade edilen jeojenik stirecler
(evaporitlerin ¢oziinmesi ve katyon degisimi) calisma alani olan Tarsus Kiy1 Akiferinde de
tanimlanmistir [8]. Miyosen’in son kati olan Mesiniyen’de (7,2-5,3 milyon yillar1 arasi) tektonik
ve iklim kosullarina bagh olarak yaklasik 6 milyon yil 6nce Akdeniz kurumaya baslamis ve ¢ok
biiylik bir tuz havzasina dontsmiistiir [30]. Hsii vd. [31]'nin yaptig1 calismalar sonucunda,
Akdeniz havzasinda yaklasik olarak 3000 m kalinliga ulasan tuz c¢okellerinin olustugu
saptanmistir. Mesiniyen Tuzluluk Krizi olarak adlandirilan bu olay sonucunda jips, anhidrit ve

halitten olusan evaporit ¢okelimi gerceklesmistir [32]. Yeralt1 suyu ile temas halinde olan
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evaporitler ¢coziinerek, suyun tuzlu bir karakter almasina neden olmaktadir. Evaporitlerin
¢ozlinmesinden kaynaklanan tuzlanma, yeralti suyunda ciddi seviyelere ulasmaktadir ve bazi
durumlarda kuyularin terk edilmesine yol agmaktadir [33].

Kil boyutundaki (<2 um) taneler genis spesifik yiizey alanina sahip olduklarindan dolay1
diger tanelere gore daha tutucu olmaktadir [34]. Tuzlu su, tath su akiferine girdiginde katyon
degisimi gerceklesmektedir [34]. Bu siiregle iliskili olarak, sodyum, kalsiyumun yerini almakta
ve yliksek tuzluluk orani tipik olarak yiiksek sodyum igerigi ile iliskilendirilmektedir [10]. Kiy1
akiferlerinde yeralti suyunun bilesiminde genellikle kalsit ¢6zlinmesinden kaynaklanan
kalsiyum ve bikarbonat iyonlar1 hakimdir [34]. Deniz suyunun baskin iyonu Kloriir sabit
kalmakta ve deniz suyunun tath yeralti1 suyu ile karistig1 bolgede katyon degisiminden dolayi

baskin iyonlar kalsiyum ve Kloriir olmaktadir [34].

2.5.3. iklim Degisikligi

Iklim degisikligi ve kiiresel 1sinma, birbirini tamamlayan fakat tamamen aym sey
olmayan iki olgudur ve yillardir alarm veren kiiresel sorunlar olarak karsimiza ¢ikmaktadirlar.
Cevre Koruma Ajansi (EPA) iklim degisikligini, on yillar veya daha uzun stiren iklim ol¢titlerinde
(sicaklik ve yagis gibi) meydana gelen kalici degisiklikler olarak tanimlamaktadir [35]. Kiiresel
1sinma ise Diinya yiizeyinin yakinindaki atmosferin sicakligindaki ortalama artis olarak ifade
edilmektedir [35].

1700’lerin basindan itibaren Sanayi Devrimi’'nin baslamasiyla birlikte iiretim elemanlari
ve alanlar genislemekte, insan faaliyetleri (fosil yakitlarin kullanimi, ormanlik alanlarin
azaltilmasi gibi) sonucu olarak atmosferde bulunan sera gazlarinin miktar1 artmaktadir [35]. Is1
tutma oOzelligine sahip bu gazlarin artmasiyla 2019 yilina ait ortalama sicaklik, Sanayi Devrimi
oncesine gore 1,1 °C artmistir [36]. Bu artisin 6zellikle hidrolojik déngili lizerinde olumsuz
etkileri bulunmaktadir. Sicaklik artisiyla beraber havanin su tutma kapasitesi yiikseldiginden
dolay1 potansiyel buharlasma miktar1 artmaktadir [37]. Kiiresel 1sinmadan dolay1 asiri
buharlasma, yagis azligi, izl tiiketim ve kirlilik nedeniyle temiz su kaynaklar1 hizli bir sekilde
azalmaktadir [38]. Yagislardaki diizensizlik ve buharlasma miktarinin artmasiyla beraber
akiferlerin beslenim oranlar1 biiylik oranda degismektedir [39]. Yeralti suyu beslenim
miktarinin azalmasindan dolay1 kiy1 akiferlerinde tuzlanma meydana gelmektedir [39]. Kiy1
akiferinin beslenim miktar1 azaldiginda yeralti suyunun denize dogru akis hizi ve giici
azalmaktadir. Bu durum girisim ylizeyindeki dengenin degismesine neden olmakta ve deniz

suyunun kiy1 akiferinin daha i¢ noktalarina ilerlemesini kolaylastirmaktadir.
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Deniz seviyesinin yiikselmesi, iklim degisikliginin bir sonucu olup kiy1 akiferlerinin
tuzlanmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Sicaklik artisi ile deniz seviyesi arasinda iki farkl
iliski s6z konusudur [35];

1. Buzullar ve buz tabakalarindaki erimelere bagh olarak denizlerin su hacminin artmasi,
2. Suyunisinmasiyla denizlerin biitiin derinligi boyunca kiimiilatif olarak genlesmesi.

Kiiresel sicaklik artisi, atmosfer basincimi da etkilemekte olup atmosfer basincinin 1
milibar azalmasi deniz seviyesinin 10 mm yilikselmesine neden olmaktadir [29]. Ghyben-
Herzberg bagintisina gore; deniz seviyesinde meydana gelen 1 m’lik bir artis tath su seviyesinde
40 m’lik bir azalmaya neden olmaktadir [29]. Kiiresel olarak deniz seviyesi yilda ortalama 3,3
mm yiikselmektedir (Sekil 2.11) [40]. Akdeniz havzasinda yapilan gelgit dlciimlerinden elde
edilen verilere gore, deniz seviyesi yilda 1,8 mm ytlikselmektedir [41]. Yapilan modellemeler ile
Akdeniz havzasinda, buzullarin erimesi ve termal genlesmeye bagh olarak 2100 yilindaki deniz

seviyesinin bugiinkiinden 500-1400 mm daha ytiiksek olabilecegi belirtilmektedir [41].
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Sekil 2.11. 1993-2020 yillar1 arasi deniz yiiksekligi degisim grafigi [40].

2.5.4. insan Aktiviteleri

Antropojenik kirleticiler, akifer sistemine girmekte ve yeralti suyu tuzlulugunun
artmasina neden olabilmektedir [42]. Insan kaynakl Kkirleticilerin tipik érnekleri; giibreler,
evsel, endiistriyel ve tarimsal atiksular, petrol ve petrol tirevi atiksular ve tuz giderme
tesislerinden desarj edilen tuzlu sulardir (salamura) [42].

Tarimsal sulama, Diinya’daki su kaynaklarinin temel kullanim alanini olusturmaktadir
[33]. Kiiresel olarak yeralt1 sulari, icme suyunun yaklasik %50’sini, tiim tarimsal sulamanin
%43’linli saglamaktadir [43]. Mersin ilinin toplam tarim alani 3296,7 km2 [44] olup bu da ilin

ylzolciimiiniin yaklasik 1/5'ini olusturmaktadir. Tarimsal sulamadan geri dénen sularin
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tuzluluk derecesini; ana sulama suyunun bilesimi, kimyasal katki maddeleri ve sulanan topragin
yapist belirlemektedir [10]. Yeralt1 suyu ile beslenen sulama sistemlerinde, sulama suyu ile
¢Oziinen maddelerin geri cevrimi akiferlerin tuzlanmasina katkida bulunmaktadir [33]. Bunun
nedeni ise bitkilerin biiyiik 6lciide saf suyu biinyelerine almalar1 ve suda ¢6ziinmiis maddeleri
disarida birakmalaridir [42]. Tarimdan geri donen sularin tuzlulugu, toprak tuzlulugunun bir
fonksiyonu olup kurak ve yari kurak boélgelerde topragin dogal tuzlulugunun fazla oldugu
belirtilmektedir [10]. Bu bolgelerde yagis miktarinin az, buharlasma miktarinin fazla olmasi
ciddi problemler olusturmakta [33], buharlasma ve terleme miktar1 beslenim miktarini
astiginda tuz miktar1 da artmaktadir [10].

Tarimsal faaliyetlerde {iriin verimliligini arttirmak icin azot, fosfor, potasyum, kloriir,
kalsiyum, magnezyum ve kiikiirt bilesimli giibreler genellikle sulama suyuna eklenmektedir.
[33]. KCl tuzlarinin giibre olarak kullanilmasi yeralti suyunda kloriir miktarinin artmasina
neden olmaktadir [10]. Tarimsal faaliyetlerle iliskilendirilen bir diger tuzluluk kaynagi da
hayvansal atiklardir [10]. Yiiksek derisimlerde kloriir, sodyum ve potasyum iceren hayvansal
atiklarin uzun stireli giibre olarak kullanimi yeralti sularinda tuzluluk miktarini arttirmaktadir
[10].

Genel olarak, yeralti sularinda diisiik miktarda potasyum bulunmaktadir ve potasyumun
kil minerallerine tutunmasindan dolay1 yeralti sularindaki diisiik K*/Cl'" oranlari tarimsal
sulamayla iliskilendirilmektedir [45]. Asir1 sulama, tuzlu akiferlerin su seviyesini ylikselterek
tuzlu yeralti suyunun su yollarina sizmasina ve diger tath su akiferlerinin tuzlanmasina neden
olmaktadir [46].

Kiy1 bélgelerindeki niifus yogunlugu ve kentsel atiklarin da sinirli alanlarda yeralti
suyunun tuzlanmasinda 6nemli bir kaynak olusturdugu bilinmektedir. Evsel atik sularda
bulunan tuzlarin kaynagini deterjanlar, temizlik tozlar1 ve bulasik yikamada kullanilan cesitli
kimyasallar olusturmaktadir [10]. Beyazlatma maddesi olarak sodyum-borat kullanimindan
dolay1 evsel atiksularda yliksek derisimlerde bor bulunmaktadir [10]. Yumusatilan ve geri
yikama olarak kullanilan sularda kloriir miktar1 10000 mg/L ve sodyum miktar1 6000 mg/L’ye
kadar ulasabilmektedir [47]. Kanalizasyon sistemlerinde gerceklestirilen aritma islemleri
sonucunda, sularda yalnizca bulaniklik, organik bilesenler ve besin yiikleri azalmaktadir [10].
Atiksu aritma tesislerinde, ek olarak tuz ayirma islemi yapilmadigi siirece bu sularda ¢6ziinmiis
inorganik tuzlarin miktarlarinda bir azalma meydana gelmemektedir [10]. Ozellikle kurak ve
yar1 kurak bolgelerde atik sularin tarimsal sulama amagh kullanilmasi yayginlasmaktadir [10].
Bu sularda tuzlarin varligi uzun yillar gerceklesecek olan sulama faaliyetleri sonucunda akiferin

tuzlanmasi bakimindan 6nemli bir risk olusturmaktadir [10].
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2.6. Hidrojeokimya

Yeralti sulari, cesitli bilesime sahip kayaclarla etkilesime girerek bu kayag¢lardaki
elementleri blinyelerine almaktadirlar [7]. Ayrica, farkli kaynaklardan gelen kimyasal maddeler
de yeralt1 sularinda bulunmaktadir [7]. Yeralti sularinin icme, kullanma ve tarimsal sulama
amach kullanilabilirligini belirlemek i¢in baz1 6zelliklerinin bilinmesi gerekmektedir. Bununla
beraber, yeralti suyu 6rneklemesi ve kimyasal analizleri oldukg¢a maliyetli olabilmektedir [34].
Bu nedenle, belirli bir soruna odakli yapilan ¢alismalar icin hangi verilerin gerekli oldugunu
onceden degerlendirmek kritik bir 6neme sahiptir [34]. Standart bir yeralti suyu kimyasal
analizinde; ¢ogu zaman cesitli fiziksel (sicaklik, pH, Eh, elektriksel iletkenlik ve c¢c6ziinmiis
oksijen) ve kimyasal parametrelerin (Na*, K*, Mg*?, Ca*?, Cl, CO32, HCO3, SO42, NO37, NO2) 6l¢iim
ve analizleri yapilmaktadir [34]. Bu parametrelerle birlikte akiferlerin tuzluluk mekanizmalarini
ortaya koymak amaciyla yapilan ¢alismalarda brom (Br), stronsiyum (Sr), bor (B) ve lityum (Li)
gibi elementler de gosterge olarak kullamlmaktadir [29]. izleyen béliimlerde, bu parametreler

detayli olarak aciklanmistir.

2.6.1. Fiziksel Parametreler

2.6.1.1. Sicaklik (°C)

Yiizey sularina gore daha diisiik olan yeralti suyu sicakligl, yeralti su seviyesine, cografi
konuma ve cevresel faktorlere gore degiskenlik gostermektedir [48]. Genellikle kara yiizeyinin
ortalama hava sicakligina esit olan yeralti suyu sicakligy, y1l icinde dar bir aralikta degismektedir
[49]. Yeralt1 suyu sicakligl, yeralti suyu akis izleyicisi ve ortamdaki kirilganlhigin bir gostergesi
olarak kullanilabilmektedir [50]. Yeralti suyu sicaklik artisinin oldugu bolgelerde beslenmenin

olmadigi ve buralarda tuzlu su miktarinin arttig1 belirtilmektedir [50].

2.6.1.2. Hidrojen iyonu derisimi (pH)

Hidrojen iyonu aktivitesi anlamina gelen “pH” [27] O ile 14 arasinda degismekte olup
sularin asit-baz 6zelligini belirlemek i¢in kullanilmaktadir [51]. Sudaki H* iyonu derisiminin
artmasiyla 7’nin altina diisen pH degeri, suyun asidik 6zellik kazanmasina, sudaki H* iyonu
derisiminin azalmasiyla da 7‘nin iizerine ¢ikarak, suyun bazik 0zellik kazanmasina neden
olmaktadir [51]. Sicaklik ile iligkili olan pH degeri [52], sularin etkilesim halinde oldugu
kayacglarin bilesimine gore degisiklik gostermektedir. Yagmur suyunun pH degeri 5,6

civarindayken [27], yeralt1 sularinin pH degeri genellikle 6,0-8,5 arasinda degismektedir [27].
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2.6.1.3. Elektriksel iletkenlik (EC)

Elektriksel iletkenlik degeri, suyun etkilesimde oldugu kayacin/kayaglarin cinsine, iyon
tiiri ve miktarina, sicakliga ve yagis miktarina gore degiskenlik gostermekte olup birimi
uSiemens/cm (uS/cm) ile ifade edilmektedir [53]. Elektriksel iletkenlik bir akiferin tuzlulugunu
gosteren onemli bir parametredir. Deniz suyunun EC degeri ortalama 51000 pS/cm’dir [54].
Yiiksek EC degerlerinin (>1000 pS/cm) tuzlu su girisimi olayim gosterdigi kabul edilmektedir
[55]. Elektriksel iletkenlik, sulama suyu kullanimiyla iliskili tuzluluk tehlikesi icin bir 6lgiit
(Tablo 2.5) olarak kabul edilmektedir [56].

Tablo 2.5. Sularin elektriksel iletkenlik degerlerine gore siniflandirilmasi [53, 56].

Elektri(k:se/lclll::)t kenlik Su Sinifi Tuzluluk Degeri
<250 Cok iyi Diisiik derecede tuzluluk seviyesi
250-750 Iyi Orta derecede tuzluluk seviyesi
750-2250 Izin verilebilir | Yiiksek derecede tuzluluk seviyesi
>2250 Kullanilmaz | Cok yliksek derecede tuzluluk seviyesi

2.6.1.4. Coziinmiis oksijen (CO)

Coziinmiis oksijen, suyun icinde serbest halde bulunan oksijen (0:) seviyesi olarak
tanimlanmaktadir. Sucul organizmalarin hayatta kalmasi ve gelismesi icin gerekli olan
¢6zlinmiis oksijen, iz elementlerin degerlik durumunu diizenleyerek yeralt1 ve yiizey suyu
kalitesi degerlendirmelerinde gosterge olarak kullanilmaktadir [57, 58]. Oksijen, herhangi bir
gecirimsiz birimle sinirlandirilmamis atmosferle temas halinde olan akiferlerde, vadoz
(doymamis) bélgeden ve akiferin yiizey suyu ile etkilesim halinde oldugu bélgelerden yeralti
suyuna girmektedir [59].

Su analizlerinde, ¢6ziinmiis oksijen mg/L veya yiizde (%) cinsinden ifade edilmektedir
[27]. Sudaki ¢6zlinmiis oksijen derisimi, ortam sicakligi, atmosferik basing ve iyon aktivitesi gibi
bir¢ok faktorden etkilenmektedir [57]. Cozlinmiis oksijen sicaklik ile ters orantilidir. Soguk su,
sicak suya gore daha fazla ¢6zlinmiis oksijen derisimine sahiptir [27, 57]. Tuz iyonlarinin varligi
suyun oksijeni ¢6zme yetenegini kisitlamaktadir [60]. Akiferlerin tuzlulugu arttikca yeralt
suyunun ¢6ziinmiis oksijen miktar1 diismektedir [60]. Genellikle 3 mg/L ve altindaki ¢éziinmiis
oksijen seviyeleri kritiktir ve 1 mg/L'nin altundaki sularda oksijen eksikliginden

bahsedilmektedir [61].
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2.6.2. Kimyasal Parametreler

2.6.2.1. Kalsiyum (Ca*?) ve Magnezyum (Mg*?)

Kalsiyum, %3,85 oranla [62] yerkabugunda en ¢ok bulunan besinci element olup toprak
alkali metalleri arasinda da en yaygin bulunan elementtir [27]. Bir¢cok magmatik kayac
mineralinin ana bileseni olan kalsiyum, metamorfik kaya¢larda da bulunmaktadir [27]. Bu
kayaclar ile temas eden sular biinyesine kalsiyumu alirken, yeralti sularindaki kalsiyumun ana
kaynagini kalsit (CaCO3), aragonit (CaCOs), dolomit (CaMg(COs)2), anhidrit (CaSO4) ve jips
(CaS04.2H;0) gibi karbonat ve siilfat iceren mineraller olusturmaktadir [48]. Deniz suyu
girisiminin oldugu kiy1 akiferlerinde iyon degisiminden dolayr sodyum ile kalsiyum yer
degistirmektedir [63]. Karisim bolgesindeki sularin kalsiyum miktar1 artmakta, bu sularin tipi
kalsiyum-kloriir (CaCl) olmaktadir [63]. Deniz suyunda yaklasik 411 mg/L kalsiyum
bulunmaktadir [64].

Magnezyum (Mg*?), magmatik kayaglardaki ferromagnezyen minerallerin 6nemli bir
bileseni olup yeralti sularindaki ana kaynagi dolomittir (CaMg(C03)2) [27, 48, 52]. Yeralti
sularinda kalsiyumdan sonra en yaygin bulunan katyon olan magnezyum [47], deniz suyunun
da 6nemli bir bilesenidir (1290 mg/L) [64]. Deniz suyunun buharlagsmasi, siilfatin indirgenmesi,
HCO3™ olusumuna bagh CaCOs'iin ¢okelmesi ve karbonat iyonlarinin sudan uzaklasmasi gibi
birka¢ jeokimyasal siirece neden olmaktadir [63]. Bu aktiviteler Mg*?/Ca*? oraninda artisa yol

agmakta ve bir dolomitlesme siireci goriilebilmektedir [63]. Mg*?/Ca*? oraninin artmasina

neden olan bir diger siirec ise jipsin ¢okelmesi sonucu kalsiyum miktarindaki azalmadir [63].

2.6.2.2. Sodyum (Na*) ve Potasyum (K*)

Magmatik kayaglarda potasyumdan daha fazla bulunmasina ragmen, sodyum en fazla
evaporitlerde ve deniz suyunda bulunmaktadir [27]. Deniz suyundaki sodyum miktari ortalama
10800 mg/L’dir [64]. Yiiksek katyon degisim kapasitesine sahip killerin yiizeylerinde tutulan
sodyum, bu mineraller ile etkilesime giren sularin biinyesine katilmaktadir [27]. Ozellikle
evaporitlerle iligkili yeralti sularindaki sodyum derisimi yiliksektir [27]. Kiy1 bolgelerindeki
akiferlerde, deniz suyu girisimi sonucu ve tarimsal faaliyetlerde kullanilan giibrelerin etkisi ile
yeralt1 sularinda sodyum derisimi artmaktadir [52].

Sulama amach kullanilan sularin kalitesi degerlendirildiginde, degistirilebilir sodyum
miktar1 belirleyici rol oynamakta olup ytliksek sodyum igerigi su kullanimini sinirlamaktadir

(Tablo 2.6). Sodyum Adsorbsiyon Orani (SAR), sodyum tehlikesi i¢in asagida verilen denklemle
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(3) hesaplanmakta olup degistirilebilir sodyum miktarinin gostergesidir [56]. SAR degeri 15’ten

yliksek olan sular, tuzlu su olarak kabul edilmektedir [65].

SAR = —22& (3)

Ca+Mg
2

Tablo 2.6. Sodyum Adsorbsiyon Oranina gore sulama suyu siniflamasi [53, 56].

SAR Su Sinifi Sodyum Riski
<10 Cok iyi Diisiik sodyumlu su; biitiin topraklarda kullanilabilir.
10-18 Iyi Orta sodyumlu su; yliksek katyon degisim kapasitesine
sahip topraklarda tehlikeli olabilir.
18-26 Izin Yiiksek sodyumlu su; ¢ogu toprak icin risklidir. Ozel
verilebilir | sartlar, iyi drenaj ve organik madde ilavesi gereklidir.
>26 Uygun degil | Cok yiiksek sodyumlu su; sulama amach kullanimi
Onerilmemektedir.

Potasyum (K*), alkali metallerin bir tiyesidir. Silikat kayaclarini olusturan minerallerin
yapisinda bulunmasina ragmen tortul kayaclardaki potasyum miktar1 daha fazladir [27].
Ozellikle K-feldispatlar ve diger minerallerin yapisindan ayrilmasi zor olan potasyumun, dogal
sulardaki miktar1 sodyuma gore daha diisiik seviyelerdedir [27]. Sodyum ve potasyum
genellikle kloriir ve bromiir ile iliskilidir ve bu formlarda daha kolay ¢6ziinmektedir. Evaporitler
ve potasyum tuzu yataklari, tuzlu sulardaki yiiksek potasyum derisimleri i¢cin 6nemli bir kaynak
olusturmaktadirlar [27]. Deniz suyundaki potasyum miktar1 ortalama 392 mg/L’dir [63]. Yogun
olarak kullanilan potasyumlu giibreler yeralti sularindaki potasyum derisimini arttiran 6nemli

bir faktordir.

2.6.2.3. Karbonat (CO3?) ve Bikarbonat (HCOs)

Karbonat akiferlerinin beslenim alanlarinda ve iist akis yollar1 boyunca, yeralti suyunun
anyon icerigine Oncelikle HCO3 hakim olmaktadir [63]. Yeralt1 sularindaki karbonat ve
bikarbonatin kaynagini karbonat kayacglari, atmosfer ve topraktaki karbondioksit
olusturmaktadir [7, 48, 52]. Sulardaki karbonat ve bikarbonat miktar1 suyun pH degerine (Tablo
2.7), sicakligina ve karbondioksit miktarina baghdir [7, 48, 52]. Atmosfer kokenli
karbondioksite acik ve kalsitle dengede olan bir suyun pH’1 8,3'tiir [66]. Dogal sulardaki
bikarbonat, genellikle karbonat dengesinin etkisi nedeniyle asir1 yiiksek miktarlara

ulasmamaktadir [27].
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Tablo 2.7. Karbonat tiirlerinin (20°C’de) pH degerine gore dagilimi [66].

pH Karbonik Asit (%) Bikarbonat (%) Karbonat (%)
2,00 99,99 0,01

3,00 99,96 0,04

4,00 99,60 0,40

5,00 96,00 4,00

6,00 70,60 29,40

6,38 50,00 50,00

7,00 5,20 94,80

8,00 2,30 97,70

9,00 96,00 4,00
10,00 70,60 29,40
10,38 50,00 50,00
11,00 5,20 94,80
12,00 2,30 97,70
13,00 0,20 99,80

2.6.2.4. Kloriir (CI)

Kloriir (CI), dogal sularin ¢ogunda yaygin olarak bulunan ve ¢ogunlukla Ca*?, Mg*?, Na*,
K*, Sr ve Ba gibi elementlerle tuz bilesigi olusturan bir elementtir [48]. Yiiksek miktarda tortul
kayaclardan, 6zellikle de evaporitlerden suya gecen klortriin magmatik kayaclardaki miktari
azdir [52]. Akiferlerde eriyebilen tuzlarin ¢ézlinmesinin bir sonucu olarak kloriir derisimi
akiferin akis yolu boyunca bosalim alanina dogru artmaktadir [63]. Yeralti suyundaki Kkloriir
hem dogal hem de insan kaynakl olabilmektedir. insan kaynakh kloriire, buz ¢éziicii tuzlar,
inorganik giibrelerin kullanimi, diizenli depolama sahalarindaki sizintilar, evsel atiksular,
hayvan yemleri, endiistriyel atiksular ve tarimsal sulamadan geri dénen sular érnek verilebilir.
Kiy1 bolgelerinde deniz suyu girisimi, denizin sprey etkisi ve deniz seviyesindeki yiikselimler
yeralti sularindaki kloriir miktarlarin kritik seviyelere ¢ikarmaktadir. Kiy1 akiferlerinde deniz
suyu girisimini degerlendirmek amaciyla konservatif bir izleyici olan Kkloriir, Appelo ve
Postma’nin [34] 6nerdigi deniz suyu fraksiyonunu (fsa) hesaplamak icin kullanilmaktadir.
Kloriir biitiin dogal sularda bulunmakta olup c¢ogunlukla derisimi diistiktiir [27]. Yagmur
suyundaki miktar1 yaklasik 1 mg/L olan Kkloriir [7], yiizey ve yeralti sularinda 1-100 mg/L

arasinda bulunmaktadir. Deniz suyundaki klortr miktar1 ortalama 19400 mg/L’dir [64].
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2.6.2.5. Siilfat (S04%)

Bir anyon (SOs%) olan siilfat, saf siilfiir, siilfir mineralleri ve organik siilfiiriin
oksidasyonu sonucu olusmaktadir [67]. Siilfat, havada, toprakta ve suda yaygin olarak bulunan
bir kimyasal maddedir [68]. Kolayca ¢6ziinebilir oldugundan bircok yeralti suyu ve yiizey
suyunda yliksek derisimlerde bulunmaktadir. Yeralti sularindaki siilfatin yaklasik %30’u
atmosferik kaynakli olup geri kalani ise jeolojik ve biyolojik siireclerle iliskilidir [67]. Jips
(CaS04.2H;0), bir¢ok akiferde yliksek siilfat derisimine neden olmaktadir [68]. Sodyum,
potasyum, magnezyum, kalsiyum ve baryum siilfat tuzlar1 dogada yaygin olarak bulunmakta ve
bunlar ¢ogu zaman suda kolayca c¢o6ziinebilmektedir [67]. Endiistriyel atiklar ve stlfath
glibrelerin kullanilmasi da yeralti sularinda siilfat derisimini artirmaktadir. Tath sularda siilfat
miktar1 genellikle 3-30 mg/L arasinda degismekte olup bazi bolgelerde daha ytliksek seviyelere
de rastlanilmistir [67]. Deniz suyundaki siilfat miktari ortalama 2700 mg/L’dir [67].

2.6.2.6. Nitrat (NO3) ve Nitrit (NO2)

Atmosferde en ¢ok bulunan element olan azot (N) ¢esitli oksidasyon durumlarinda nitrat

(NO3) ve nitrit (NO2) olarak bulunmaktadir [27]. Nitrit, nitrata gore daha kararsizdir ve
indirgenme ortami disinda genellikle derisimi diisiiktiir. Nitrifikasyon sonucu nitrit miktari 0,2-
1,5 mg/L arasindaki degerlere yiikselebilmektedir [27]. Nitrit, kanalizasyon veya organik
atiklarin desarj1 sonucu olusan Kkirliligin gostergesi olarak kabul edilmektedir [27]. Yeralt
sularinin ¢6ziinmiis oksijen miktar1 yliksek oldugunda kararl olan nitrat, bu durumda daha
yaygin olarak goriilmektedir [69]. Azotlu organik bilesiklerin oksidasyonu, hayvansal giibreler
ve asir1 glibre kullanimi, septik tanklar ve kanalizasyon desarjlar ile sanayi atiklari yeralti

suyundaki nitratin kaynaklarini olusturmaktadir [34, 69].

2.6.2.7. Brom (Br)

Dogal sularin bir iz bileseni olan brom [70], yaygin olarak Br" formunda bulunur [27].
Yeraltt sularindaki bromiiriin dogal kaynaklar1 yagislar, deniz suyu ve evaporitlerin
¢ozlinmesidir [70]. Tarimsal faaliyetlerde kullanilan metilbromiir ve diger organik bromiirler
yeralti suyundaki brom miktarini arttirmaktadir [71]. Tath sulardaki derisimi, tuzlu sulara goére
oldukca diisiik olan brom, kloriir gibi konservatif 6zellik sergilemektedir [63] ve buharlasma
stirecleri sirasinda konservatif davranarak geride kalan tuzlu suda yogunlasmaktadir [72].

Brom, yagmur ve kar suyunda 5-150 ug/L arasinda [27], tath sularda 0,5-1,0 mg/L arasinda
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[73] bulunurken, deniz suyundaki miktari ortalama 67,3 mg/L’dir [64]. Deniz suyu girisiminden

etkilenen bolgelerde ClI'/Br orani deniz suyuna benzer bir oran sergilemektedir [71]. Deniz suyu

girisiminden farkl tuzlanma mekanizmalarinin belirlenmesi amaciyla (evaporitlerin ¢éziinmesi

ve antropojenik) CI'/Br oran1 kullanilmaktadir. [55, 71].

2.6.2.8. Stronsiyum (Sr)

Kimyasal olarak kalsiyum ile benzerlik gosteren stronsiyum [27], cogu kaya tiirtinde
Olctilebilecek miktarlarda bulunmaktadir [55]. Akiferleri olusturan birgok litolojik birim, suda
¢6ziinmiis olarak bulunan stronsiyumun ana kaynagini olusturmaktadir [55]. Yeralti sularindaki
stronsiyum derisiminde meydana gelen artislar, suyun akiferde kalma siiresi ile paralellik
gosterdiginden dolay1 cevresel izleyici olarak tercih edilen bir iyondur [74]. Deniz suyundaki
derisimi ortalama 8,1 mg/L [64] olan stronsiyumun yeralti sularindaki derisimindeki artis
kloriir ile dogru orantili olup kaynagini biiyiik 6l¢tide deniz suyu olusturmaktadir [75]. Bununla
birlikte, stronsiyum derisimi teorik tatli su-deniz suyu karisiminin iistiinde artabilmekte, bu da
farkl siireclerin etkili oldugun gostermektedir [75]. Stronsiyum yeralt1 sularinin farkh tuzlanma
mekanizmalarin1 agiklamak icin kloriir, sodyum ve siilfat iyonlarinin tamamlayicis1 olarak
kullanilmaktadir [76]. Yeralti sularinda bulunan stlfat ve stronsiyum miktarlarinda gortilen
artislar, evaporitler ile iliskili olup ylksek degerler deniz suyu girisiminden ayri olarak

evaporitlerin ¢ozlinmesine isaret etmektedir [77].

2.6.2.9. Bor (B)

Bor, deniz suyunda, tortul kayaclarda, komiirde, seylde ve bazi topraklarda dogal olarak
bulunan bir elementtir [77]. Volkanik kayaclar, jeotermal kaynaklar ve evaporitlerin bulundugu
tuzlu ortamlar gibi farkl jeolojik alanlarda bulunabilmektedir [71]. Bor elementinin yer
kabugundaki ortalama miktar1 10 mg/kg [77] olup deniz suyundaki derisimi ise ortalama 4,45
mg/L’dir [64]. Yeralt1 sularindaki bor miktar1 drenaj alaninin jeokimyasal 6zelliklerine, akiferin
denize olan uzakligina, evsel ve endiistriyel atiklarin miktar1 gibi faktorlere bagh olarak
degiskenlik gostermektedir [78]. Yeralti sularindaki bor miktar1 0,3-100 mg/L arasinda
degismektedir [79]. Bor, deniz suyunda yiiksek miktarda bulundugundan dolayi, kiy
akiferlerinde deniz suyu girisiminin gostergesi olarak kullanilmaktadir [71]. Literatiirde yeralti
suyunun tuzlanma mekanizmasini aciklamak amaciyla kloriir ve lityum gibi iyonlarla beraber
bor da kullanilmaktadir. Tuzlu sularin oldugu alanlarda bor derisimi artmakta olup ¢esitli iyon

oranlarina gore evaporitlerden kaynaklanan tuzlanma ayirt edilebilmektedir [71].
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2.6.2.10. Lityum (Li)

Sudaki lityum derisimi su-kayac etkilesim siiresine bagli olup [71] bu etkilesim sirasinda
yeralti suyuna ge¢me egilimi olan bir elementtir [80]. Lityumun deniz suyundaki derisimi
yaklasik olarak 0,17 mg/L’dir [64]. Lityumun yeralti suyundaki derisimi, deniz suyu girisiminin
goruldigii bolgelerde, deniz suyunun akiferde kalma siiresinin bir gostergesi olarak
kullanilabilmektedir [81]. Deniz suyu girisiminden etkilenen kiy1 akiferlerinde lityum ve kloriir
arasinda (baska su girisi olmadig1 varsayilarak) dogrusal bir iliski bulunmaktadir [55]. Ayrica,
yeralti sularinin yliksek lityum derisimine sahip olmasi evaporitlerle de (jips ve anhidrit)

iliskilendirilebilmektedir [71].

2.7. Cografi Bilgi Sistemi (CBS)

Cografi bilgi sistemi (CBS), mekansal referansh verilerin liretimi, depolanmasi, kontrold,
biitiinlestirilmesi, islenmesi, goriintiilenmesi ve analizi icin kullanilan 6zel bir bilgi sistemi
cesididir [82]. CBS'nin sayisal haritalara ve diger mekansal verilere doniisiim i¢in bir giris alt
sistemi, depolama ve erisim alt sistemi, analiz alt sistemi ve haritalar, tablolar ile cografi
sorgulara yanit liretmek icin ¢ikt1 alt sistemi olmak tizere dort bileseni vardir [83]. CBS'de
vektor ve raster veri olmak iizere iki veri yapist kullanilmaktadir [84]. Belirli bir koordinata (x,
y) sahip olan vektor veriler, cizgi, poligon (alan) ve nokta olmak ilizere tlige ayrilmaktadir [84].
Birbirine komsu grid yapidaki hiicrelerin (piksel) bir araya gelmesi ile raster veri yapisi
olusmaktadir [84].

Haritada sokaklar, binalar ve bitki ortisti gibi bircok farkh tiirde veri
gosterilebilmektedir (Sekil 2.12). CBS teknolojisi, kaynak veya orijinal formati ne olursa olsun,
tiim bu farkl bilgi tiirlerinin tek bir harita tizerinde st iiste bindirilmesini saglamaktadir (Sekil
2.12). Boylelikle sekillerin ve aralarindaki iliskilerin daha kolay goriilmesi, analiz edilmesi ve
anlamlandirilmasi saglanabilmektedir. CBS yardimiyla kirlilik lireten mekanizmalar ile yeralti
ve yiizey sular1 gibi kirlilige karsi hassas sistemler harita ilizerinde gorsellestirilmektedir.
Boylelikle su kaynaklarimin en fazla risk altinda oldugu yerler daha net olarak

belirlenebilmektedir.
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Sekil 2.12. CBS’de veri temalarinin sematik gésterimi [85].
2.8. Onceki Calismalar

Ternek [86], Adana Havzasinin genel jeolojisi ve Mersin-Tarsus kuzey batisindaki Alt
Miyosen formasyonlar1 ilizerine bir arastirma yaparak, bu boélgenin petrol olanaklarini
arastirmistir.

Senol vd. [13], 1/100.000 o6lgekli Mersin 033 paftasinin kapsadigi alanda detayl bir
jeolojik ¢alisma yapmislardir. Bu calismada, Kuvaterner oncesi birimlerle birlikte, bolgenin
jeolojisi ve jeomorfolojisi detayl olarak incelenmis ve diger ¢alismalara temel teskil edecek
haritalar hazirlanmistir.

Alan vd. [87], Orta Toroslar'in dogu kesiminde bulunan Eregli (Konya), Ulukisla (Nigde),
Karsanti (Adana) ve Namrun (Icel) ileleri arasinda kalan bélgenin jeodinamik evrimine yénelik
bir arastirma yapmislardir. Bolgede stratigrafi, metamorfizma ve yapisal 6zelliklerine gore bes
farkl yapisal birim ile bunlari1 6rten Tersiyer yasl ¢okeller ayirt edilmistir.

Ozer [88], Berdan Cay1 iizerindeki sekiz farkli noktadan su ornekleri alarak Kkirlilik
yaratan kaynaklar1 belirlemek amaciyla sularin fiziksel ve kimyasal parametrelerini analiz
etmistir. Analiz sonuglari, su kalite kriterleri ve sulama suyu standartlar: ile karsilastirilmis,
yersel ve uydu verileri kullanilarak calisma alanina ait ¢ok amacghi bir CBS veri taban
olusturulmustur.

Demirel [4], Mersin-Kazanli bolgesinde bulunan yeralti sularinin tuzluluk ge¢misini

ortaya koymak ve mevcut tuzluluk durumunu tanimlamak amaciyla bir ¢alisma yapmistir.
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Arastirmaci tarafindan kuyulardan kloriir (Cl') analizi i¢in belirli araliklarla su 6rnekleri alinmis
ve yerinde elektriksel iletkenlik (EC) dl¢timleri yapilmistir. Bu calisma ile bolgedeki yeralti suyu
tuzlulugunun kaynaginin, akiferden asir1 su cekimi nedeniyle gerceklesen deniz suyu girisimine
bagli oldugu ve tuzlu su girisiminin 1980 yilinda basladig1 belirlenmistir.

Hatipoglu [21], doktora tez calismasi kapsaminda Mersin-Tarsus arasindaki kiy1 ve
yamag akiferlerinin hidrojeokimyasal 6zelliklerinin ve yeralti suyu kalitesi ile kirlilik diizeyinin
belirlenmesine yonelik bir calisma yapmistir. Calisma kapsaminda su kimyasi, hidroloji ve
izotop verileri degerlendirilmis olup bu veriler CBS ortamina aktarilmistir. Bu calismada,

Kazanl ve ¢evresindeki tarim ve sanayi amacl kullanilan kuyularin yogunluguna bagh yeralti su

seviyesi diisiimleri meydana geldigi belirtilmis, kloriir (CI) kullanilarak yeralti suyundaki deniz
suyu katki oranlarini tespit edilmistir.

Giiler vd. [24], Mersin sehir merkezi dogusunda bulunan Karaduvar boélgesindeki yeralti
sular1 ve topraklarin kalitesini etkileyen dogal ve antropojenik kokenli faktorleri ortaya koymak
amaciyla genis kapsaml bir calisma yapmislardir. Calisma kapsaminda elde edilen sonugclar
cesitli istatistik-jeoistatistik yontemler kullanilarak yorumlanmis olup olusturulan CBS veri
taban1 yardimiyla cesitli kirlilik haritalar1 hazirlanmistir. Olusturulan hidrojeokimyasal
modeller (PHREEQCI yazilimi ile) yardimiyla, bolgedeki yeralti suyu kimyasini etkileyen dogal
ve insan kaynakli bilesenler ortaya konulmustur.

Gller [6], petrol tlrevleriyle kirlenmis Karaduvar kiy1 akiferinde c¢esitli gosterge
parametrelerini kullanarak calisma alanimi karakterize etmistir. Bu calisma ile toplam 55
ornekleme noktasinda, yeralti suyu fiziko-kimyasal parametreleri bir y1l boyunca takip edilmis,
¢O6zlinmiis oksijen, nitrat, mangan (IV), demir (III) ve siilfat parametrelerinin biyolojik
bozunmay1 gosterdigi belirtilmistir. Bununla birlikte, asir1 su ¢ekimi, dikkatsiz arazi kullanimi,
kasith atiksu desarjlar1 ve deniz suyu girisimi sonucu yeralti suyunun kalitesinin ve miktarinin
onemli 6l¢tide bozuldugu tespit edilmistir.

Korkut [69], Delicay-Tarsus Cay1 (Mersin) arasindaki bolgedeki yeralti sularinda nitrat
ve nitrit kirliliginin arastirilmasi konulu bir yiiksek lisans tez ¢alismasi yapmistir. Yeralti suyu
orneklerin yerinde fiziksel parametreleri ol¢iilmiis ve orneklerin nitrat ve nitrit miktarlari
spektrofotometrik yoéntemlerle tespit edilmistir. CBS yardimiyla yeralti suyu fiziksel
parametrelerinin degisimi, nitrat ve nitrit Kkirliliklerinin miktar1 ve alansal yayilimlar
belirlenmistir.

Kurt [7], doktora tezi kapsaminda Delicay-Tarsus Cay1 (Mersin) arasinda yer alan
bolgenin toprak profillerinin mineralojisini belirlemistir. Bu ¢alisma kapsaminda, hidrolik
iletkenlik 6lciimlerinin yani sira, toprak ve yeralti suyu orneklerine ait gesitli fiziko-kimyasal
parametreler analiz edilmistir. Calismada, fiziksel ve kimyasal parametrelerin sonuglari icme ve

sulama suyu standartlari ile karsilagtirilmistir. Tarim topraklarinin ve yeralti sularinin kirlilik
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diizeyleri belirlenmis ve bunlarin alansal dagilimlar ile kokenleri CBS kullanilarak tespit
edilmistir.

Giiler vd. [8] tarafindan Tarsus kiy1 ovasinda (Mersin) insan faaliyetlerinin yeralti suyu
hidrolojisi ve kimyasi iizerindeki etkisini ve bolgede gerceklesen hidrojeokimyasal siirecleri
tanimlamaya yonelik bir calisma yirtiilmistiir. Elde edilen veriler, bulanik kiimeleme, ¢cok
degiskenli istatistik ve CBS teknikleri kullanilarak degerlendirilmistir. Bu baglamda; su-kayag
etkilesimi ve nitrat kirliligi, deniz suyu girisimi ve evaporit c¢oziinmesi ile tuzlanma,
jeojenik/antropojenik Cr, Fe ve Mn ve insan kaynakli Zn kirliligi olmak iizere dort ana bilesen
tanimlanmistir.

Kurt vd. [89], Delicay-Tarsus Cay1 (Mersin) arasindaki toprak ve yeralti sularinin nitrat
ve nitrit miktarlarin1 belirlemeye, potansiyel Kirlilik kaynaklarini tanimlamaya ve CBS
aracilifiyla mekansal dagilimlarini olusturmaya yonelik bir calisma yapmislardir. Bu ¢alismanin
sonucunda yerlesim yerlerinin ve sanayinin yogun oldugu bdlgelerde nitrat ve nitrit
degerlerinin yliksek oldugu tespit edilmistir.

Giler vd. [9], kirlilik ve akiferden asir1 su ¢ekimine baglh tuzlu su girisimi nedeniyle ciddi
bir tehdit altinda olan Tarsus kiy1 ovasinda (Mersin) yeralti suyunun Kkirlenmeye Kkarsi
hassasiyetini CBS teknigi ile degerlendirmislerdir. DRASTIC modelinin kullanildigi bu ¢alismada,
‘orta derecede yliksek’ ve ‘yiiksek’ hassasiyete sahip alanlarin tuzlu su girisiminin yogunlastig
bolgeler oldugu belirlenmistir.

Delicay ile Tarsus Cay1 (Mersin) arasindaki boélgede yer alan Kuvaterner g¢okellerinin
mineralojik ve jeokimyasal 6zelliklerinin belirlenmesine yonelik ¢alisma yapan Kurt vd. [89]
tarafindan elde edilen veriler CBS veri tabanina aktarilarak gesitli dagilim haritalar
olusturulmustur. Delicay ve Tarsus Cayr'nin farkli kaynaklardan getirdikleri jeolojik malzemeye
gore calisma alani dogu-bati olmak iizere iki farkl alana ayrilmistir.

Yildirim vd. [23], calisma alaninin bati sinirini olusturan Deligay’in 11 farkli noktasinda
akarsu debisini ve akarsuyun akis yolu boyunca fiziko-kimyasal parametrelerin degisimlerini
belirlemislerdir. Bu ¢alisma ile Delicay’in kimyasini etkileyen en 6nemli kaynaklarin kirlilik
olusturan evsel, endiistriyel ve tarimsal atiklar oldugu tespit edilmistir.

Yal¢inkaya [91] tarafindan yapilan yiiksek lisans ¢alismasinda, Adana Ovasi’'nda yeralti
suyu kullaniminin artmasi ve deniz suyu seviyesi degisimlerinin etkileri iklim degisikligi bashgi
altinda incelenmistir. Calismada MODFLOW ve SEAWAT-2000 programlari kullanilmistir.
Calismanin sonucunda, beslenmenin azalmasi, yeralti suyu cekiminin artmasi ve deniz suyu
seviyesinin yiikselmesinin tatli su rezervinde azalmaya neden oldugu ve deniz suyu girisimine
bagli olarak yeralti suyu kalitesinin bozulacagi ortaya konulmustur.

Akbulut [47], Asag1 Seyhan Ovasr’nin (Adana) yeralti ve ylizey suyu kaynaklarinin

hidrojeolojisi ve hidrojeokimyasi iizerine doktora tezi ¢alismasi yapmistir. Calisma alanindaki
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kuyulardan ve yiizey sularindan toplamda 173 érnek alinmistir. Orneklerin fiziksel ve kimyasal
parametreleri belirlenmistir. Elde edilen veriler, Diinya’da (EEC, WHO) ve Tiirkiye’de (TS 266,
Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi, Teknik Usuller Tebligi) kabul edilen igme ve sulama suyu
kriterleriyle karsilastirilmistir. Arastirmaci, su 6rneklerinin hidrojeokimyasal siniflandirmasini
yapmis ve analiz sonuclarini grafik yontemler kullanarak degerlendirmistir. Bolgedeki en
onemli kirletici kaynaklarin, evsel ve endiistriyel atiklar ile tarimsal faaliyetler oldugu tespit
edilmistir.

Yildirim [52], doktora tezi kapsaminda Tarsus Cay ile Goksu Nehri (Mersin) arasinda
bulunan 17 akarsuyun biitiinlesik bir su yonetiminin olusturulmasi amaciyla hidrolojik ve
hidrokimyasal 6zellikleri ile bu akarsularin su toplama havzalarinin morfometrik 6zelliklerini
ayrintili olarak incelemistir. Bu calisma ile doguda bulunan havzalarin taskin ve erozyon
durumlar agisindan batidaki havzalara goére daha hassas oldugu, akarsular icin kirletici
kaynaklarin basinda endiistriyel ve evsel atiklar ile tarimsal faaliyetlerde kullanilan giibreler
oldugu belirlenmistir.

Cobaner [92], doktora tez calismasinda, Goksu Deltasi’nda (Mersin) deniz suyu
girisiminin kontrolii ve dnlenmesi amaciyla model gelistirmeye calismistir. Yeralti suyu akimi
SEAWAT yazilimi kullanilarak simule edilmis, yeralti su seviyesi, elektriksel iletkenlik, toplam
¢oziinmils madde ve Kloriir degerleri hakkinda degerlendirmelerde bulunulmustur. iklim
degisikliginin etkilerinin énlenmesi amaciyla muhtemel ti¢ senaryo icin simtlasyonlar yapilmis
olup Goksu Deltasi’'nin yeralti suyunun asir1 kullanima karsi hassasiyeti belirlenmistir.

Cobaner vd. [93], Goksu Deltasi’'nda yapmis olduklari ¢alismada, kuyulardan aldiklari su
orneklerinin elektriksel iletkenlik, toplam ¢6ziinmiis madde ve kloriir degerlerini probabilistik
ve jeoistatistik yontemlerle degerlendirmislerdir. Calisma sonucunda, deltadaki kuyularin
%40'n1n kullanilmasinin riskli oldugu belirlenmistir.

Karakus [94], yiiksek lisans tezi calismasinda Tarsus (Mersin) bolgesinde yiizeyleyen
evaporitik birimlerin sedimantolojik ézelliklerini incelemistir. Ornekler iizerinde yapilan XRD
analiz sonuclarina gére ana mineralin jips oldugunu tespit edilmistir.

Ozmiiriit [95], yiiksek lisans tezi kapsaminda Kiiciikkdy (Ayvalik) bélgesinde yapmis
oldugu hidrojeolojik ve hidrojeokimyasal calismada, deniz suyu girisimini arastirmistir. Bu
calisma sonucunda, bolgede ¢ok sayida su kuyusu agildig1 belirtilmis ve bu kuyulardan asiri su
cekimi yapildigi vurgulanmistir. Akiferin beslenim miktarinin bosalim miktarindan daha az
oldugu tespit edilmistir. Calismanin sonucunda, deniz suyu girisiminin artarak devam ettigi
ifade edilmistir.

Somay ve Gemici [55], Selcuk Ovasrnda (izmir) yeralti suyunun tuzlanma siirecini

ortaya koymak amaciyla hidrojeokimyasal parametreleri ve CBS’yi kullanarak bir galisma

yapmislardir. Kloriir (CI) ve brom (Br), bor (B), lityum (Li) ve stronsiyum (Sr) elementleri
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arasindaki yiiksek korelasyonun deniz suyu girisiminden kaynaklandig1 belirtilmistir. iyon
oranlari, elektriksel iletkenlik degerleri, karisim oranlar1 ve sodyum adsorbsiyon orani (SAR)
kullanilarak, tuzlanmanin goriildiigii bolgeye ait ¢esitli tematik haritalar olusturulmustur.
Tuzlanma bolgesinin denize yaklasik 8-10 km uzaklikta oldugu tespit edilmistir.

Arslan ve Demir [96] tarafindan deniz suyu girisiminin yeralt1 suyu kalitesi tizerine olan
etkilerinin incelenmesi amaciyla Bafra Ovasi’'nda bir ¢alisma yapilmistir. Kuyulardan aldiklar: su

ornekleri iizerinde elektriksel iletkenlik (EC) ile pH 6l¢ciimii, major katyon ve anyon analizleri

yapilmistir. Deniz suyu karisim oranini belirlemek i¢in kloriir (CI') degerleri kullanilmistir. Bu
calismada EC ve SAR degerlerine bagl olarak yeralti sularinin sulama suyu olarak
kullanilamayacak derecede kalitesiz oldugu belirlenmistir.

Mansour vd. [97], Tiirkiye'nin batisinda yer alan Karaburun kiy1 akiferlerinde kavramsal
ve sayisal bir model gelistirmek amaciyla bir ¢alisma yapmislardir. Calismada, kiy1 akiferindeki
yogunluga bagh akis alanini ve deniz suyu girisimini modellemek icin SEAWAT yazilimi
kullanilmistir. Su 6rneklerinin ytiksek elektriksel iletkenlik ve kloriir degerlerine sahip oldugu
belirlenmistir. Uygulamis olduklar1 model ile deniz suyu girisiminin gelecek 10 yil icinde
yaklasik 420 m kara icine dogru ilerleyecegini belirlemislerdir.

Vengosh ve Rosenthal [63], Israil’de yapmis olduklari bir calismada, tuzlu yeralti sularini
ve cesitli akiferlerde meydana gelen farkli tuzlanma mekanizmalarimi ag¢iklamislardir.
Arastirmacilar tarafindan deniz suyunun kiy1 akiferine dogrudan girisi, deniz suyunun
buharlasmasi, diyajenetik siiregler, eriyebilen tuzlarin ¢éziinmesi ve su-kayac etkilesimi olmak
lizere tuzlu su olusumu i¢in bes dogal stire¢ tanimlanmistir.

Fanta [98], yiiksek lisans tezi kapsaminda Glizelyurt (Kibris) akiferinin kavramsal
modelini ortaya koymak amaciyla bir ¢alisma yapmistir. Model, calisma alaninin mevcut jeolojik
ve hidrolojik verilerine dayanarak CBS ve Yeralti Suyu Modelleme Sistemi (YMS) ortaminda
gelistirilmistir. Calisma sonucunda akiferin ti¢ boyutlu hidrojeolojik yapisi, alansal ve derinlige
bagli dagilimi ve sinir kosullar1 tanimlanmistir. Akiferin asir1 su ¢ekiminden ve deniz suyu
girisiminden olumsuz etkilenen kisimlari belirlenmistir.

Abu Al Naeem vd. [99], Gazze kiy1 akiferinde (Filistin) tuzlanma mekanizmalarini ortaya
koymak amaciyla hidrojeokimyasal stirecleri degerlendirmislerdir. Bu calismada Stata/SE 12,
ArcGIS 10.4 ve Surfer 16 yazilimlari kullanilmis ve jeoistatistiksel teknikler ile biitiinlesik bir
model olusturulmustur. Calisma sonucunda, tuzlanmaya katki saglayan ii¢ ana faktor tespit
edilmistir. Bunlar; deniz suyu girisimi, atiksular (kanalizasyon) ve karbonath birimlerin
¢Ozlinmesidir.

Mondal vd. [100], Tuticorin kiy1 akiferinin (Hindistan) hidrokimyasal o6zelliklerini
belirlemek amaciyla bir g¢alisma yapmislardir. Yeralti suyu kimyasinda meydana gelen

degisiklikleri aciklamak i¢in deniz suyu girisimi indeksi, iyon degisimi, grafiksel ve
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jeoistatistiksel yontemler biitiin olarak ele alinmistir. Bu c¢alismanin sonucunda insan
aktivitelerinden kaynakli tuzlanma ve deniz suyu girisiminden dolay1 yeralti suyunun
kalitesinin 6nemli derecede bozuldugu tespit edilmistir.

Pulido-Leboeuf [101], Castell de Ferro kiy1 akiferinde (ispanya) hidrojeokimyasal
stirecleri belirlemek i¢in yaptig1 ¢alismada doygunluk indeksi (SI), iyonik delta (A;) ve iyon
oranlarint kullanmistir. Akiferde katyon degisimi, dolomitlesme ve Kkalsit c¢cozlinmesinin
gerceklestigi tespit edilmistir. Mevsimsel degisimlere baglh olarak tuzlanmanin arttiglr ve
azaldig1 agiklanmistir.

Sanchez-Martos vd. [71], ispanya’nin Alt Andarax bélgesinde yeralti suyunun tuzlanma

mekanizmasini arastirmistir. Bu tiir arastirmalarda jeokimyasal 6nemi olan bor (B), lityum (Li)

ve brom (Br) iyonlar1 ve bu iyonlarin siilfat (S042), sodyum (Na*) ve kloriir (CI) ile olan iliskileri
incelenmistir. Tuzlanma mekanizmalarinin deniz suyu girisimi, evaporit minerallerinin
¢Ozlinmesi ve jeotermal sular oldugu tespit edilmistir.

Telahigue vd. [102], Jerba adasi (Tunus) kiy1 akiferinin tuzlanmasi ve deniz suyu
girisimini degerlendirmek amaciyla yaptiklar1 ¢alismada, su orneklerinde cesitli fiziksel ve

kimyasal parametreleri analiz etmislerdir. Yeralti suyu mineralizasyon modelini olusturmak igin

cesitli diyagramlardan yararlanilmis ve deniz suyu fraksiyonunu hesaplamak icin kloriir (CI)
degerleri kullanilmigtir. Istatistiksel analiz teknikleri ile tuzlanmanin deniz suyu girisimi, jips ve
karbonat minerallerinin ¢6ziinmesinden kaynaklandigi belirlenmistir.

Pulido-Bosch vd. [33] tarafindan tarimsal sulama uygulamalarinin yeralti suyu
tuzluluguna etkileri arastirilmistir. Birka¢ farkli bolgede yiiriitilen bu calismada, tarimsal
sulamadan dolayi, dzellikle kurak ve yar1 kurak kiy1 alanlarinin tuzlanmaya egilimli bolgeler
oldugu vurgulanmistir. Bu bolgelerdeki tuzluluk kaynaklari; sulama suyu olarak yeralti sularim
kullanan sistemlerde sulamadan geri donen akislar, derin akiferlerde agilan kuyularin asir
kullanimina bagh olarak deniz suyu girisimi, aritma tesislerinden gelen sularin tarimda

kullanilmasi ve asir1 giibre kullanimi olarak siralanmistir.

Alcala ve Custodio [103], yeralti suyu tuzlulugunun koékenini tanimlamak i¢in CI'/Br
molar oraninin uygulanabilirligi iizerine Ispanya ve Portekiz’deki farkl akiferlerde bir calisma
yapmislardir. Degiskenligi genis olmadigi i¢cin ClI'/Br oraninin yeralti suyuna, atmosferik
olmayan kloriirtin katkilarini ayirt etmek icin iyi bir izleyici oldugu sonucuna varilmaistir.

Kiy1 akiferine etki eden ana siirecleri tanimlamak, deniz suyu girisimi ve/veya tazelenme
asamalarinin hidrokimyasal evriminin yorumlanmasi amaciyla Gimenez-Forcada [104]
tarafindan yeni bir diyagram (HFE-D) gelistirilmistir. Major anyon ve katyonlarin kullanildig:
Hidrokimyasal Fasiyes Evrim Diyagrami (HFE-D) ile sulari fasiyeslerine gore siniflarina ayirarak

bu sularin hangi evrede olduklari (girisim veya tazelenme) tespit edilebilmektedir.
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Park vd. [105] tarafindan énerilmis olan ‘Deniz Suyu Karisim indeksi (SMI)’ ile deniz
suyu girisimi sayisal olarak ifade edilebilmektedir. Bu indekste, deniz suyunun o6nemli
bilesenlerini olusturan kloriir, sodyum, magnezyum ve siilfat degerleri kullamlmistir. indeks

sonucu 1’den biiyiik olan sularin deniz suyu girisiminin etkisi altinda oldugu vurgulanmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Yeralt1 Su Seviyesinin Ol¢iilmesi ve Su Orneklemeleri

Yapilan saha c¢alismalariyla sinirlar1 belirlenen kiy1 akiferinde bulunan kuyularin
konumlari (Sekil 3.1) GPS (kiiresel konum belirleme sistemi) yardimiyla belirlenmistir. Yapilan
arazi calismalar sirasinda, 87 farkli noktadan yeralti suyu (Sekil 3.2a) ve bir adet deniz suyu
(Akdeniz) (Sekil 3.2b) 6rnegi alinmistir. Su 6rneklemelerinde her ornek icin ikiser adet 250
mL’lik HDPE (yliksek yogunluklu polietilen) plastik siseler kullamilmistir. Kuyularda su
orneklemesi yapilmadan 6nce, kuyu hacminin ti¢ kati1 kadar su ¢ekilmis, 6rnek kaplari alinacak
su Ornegiyle li¢ defa calkalanmistir. Calkalama islemi ayni sekilde Akdeniz'den alinan deniz suyu
ornegine de uygulanmis ve daha sonra 6rnek kabi kiyidan 1 m uzaklikta su yiizeyinin ~30 cm
altina daldirilarak su Orneklemesi tamamlanmistir. Su o6rnegi alinan siselerden birine
katyonlarin sisenin ytlizeyine adsorbe olmasini ve/veya ¢okmesini engellemek amaciyla yaklasik
2 mL nitrik asit (pH<2 olacak sekilde) eklenmistir. Anyon analizi i¢in alinan diger siseye asit
eklenmemistir. Kamu kurumlarina ve sahislara ait olan kuyularda su seviyesi 6l¢ciimii yapmak
amaciyla milimetrik bolimlii hassas kuyumetre (150 m’lik) kullanilmis olup 60 kuyuda su
seviyesi olciimleri yapilmistir (Sekil 3.2c). Kuyuda olciilen su seviyesi ile zemin arasindaki
mesafe topografik yiikseklik degerinden c¢ikarilarak her bir kuyunun yeralti su seviyesi (deniz
seviyesine gore) hesaplanmistir. Alinan su ornekleri, sicaklik nedeniyle meydana gelebilecek
buharlasmaya karsi, icinde jel buz kaliplar1 bulunan termoslarla laboratuvara tasinmis ve

analizlerin yapilacagi zamana kadar +4 °C’de saklanmistir.
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inda yapilan su 6rneklemeleri ve yeralti su seviyesi 0l¢limii. a) Yeralt1

suyu drnek alimi; b) Akdeniz’den 6rnek alimi; ¢) Yeralt: su seviyesi 6l¢limii; d) Basingh akiferde

acilan artezyen kuyusu (Eyliil, 2020).
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3.2. Fiziksel Parametrelerin Ol¢iimii

Yeralt1 suyu 6rneklerinin fiziksel parametreleri (sicaklik (°C), elektriksel iletkenlik, pH,
tuzluluk, ylikseltgenme-indirgenme potansiyeli (ORP), ¢oziinmiis oksijen (%0:) ve toplam
¢6ziinmiis madde (TDS)) YSI marka PRODSS model multiparametre 6lciim cihaz ile yerinde

Olgtlmistir.

3.3. Kimyasal Parametrelerin Analizi

3.3.1. Anyon-Katyon ve iz Element Analizleri

Yeralt1 ve yiizey sularindan alinan su érneklerinde, dért majér anyon (Cl, SO4% NO3 ve
NO2) Mersin Universitesi Jeoloji Miithendisligi Béliimiinde bulunan Hach Lange DR 3900 model
Spektrofotometre kullanilarak ol¢iilmistiir. Su 6rneklerinin karbonat (COs;?) ve bikarbonat
(HCO3) analizleri ise dijital buret kullanilarak titrasyon yontemiyle yapilmistir. Major
anyonlarin o6lciilmesinde kullanilan yontemler Tablo 3.1'de belirtilmistir. Yeralt1i ve yiizey
sularindan alinan su 6rneklerinde dort major katyon (Ca*?, Mg*?, Na* ve K*) ve dort iz elementin

(B, Br, Sr ve Li) derisimleri Bayburt Universitesi Merkezi laboratuvarinda bulunan Agilent 7800

model ICP-MS (Inductively Coupled Plasma-Mass Spectrometry) cihazi ile 6l¢iilmiistiir.

Tablo 3.1. Major anyonlarin analizinde kullanilan yontemler.

Parametre Birim Analitik Yontem Ol¢iim Araligi
. ; LCK 311 Kiivet testi 1-70 mg/L
Klorur (C1) mg/L (Demir (III)-Tiyosiyanat) 70-1000 mg/L
SulfaVer 4 Toz Reaktif
(Tiirbidimetrik) 2-70 mg/L
LCK 153 Kiivet testi
.. 2 -
Siilfat (S04) mg/L (Baryum Siilfat) 40-150 mg/L
LCK 353 Kiivet testi
(Baryum Siilfat) 150-900 mg/L
NitraVer 5 Toz Reaktif 0,1-10 mg/L (NO3-N)
Kadmiyum indirgemesi 0,3-30 mg/L (NO5-N
Nitrat (NO5) mg/L ( YO e ) g/L (NOs-N)
L.CK 340 Kiivet testi 5-35 mg/L (NOs-N)
(2,6 Dimetilfenol) 22-155 mg/L (NO3)
_ } NitriVer 3 Toz Reaktif N
Nitrit (NO2) mg/L (Diazotizasyon) 0,002-0,300 mg/L (NO2-N)

Karbonat (CO3?%) mg/L | Titrasyon (Fenol Ftalein ve asit)
Bikarbonat (HCO3;) | mg/L | Titrasyon (Metil Oranj ve asit)
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3.4. Hidrojeokimyasal Siniflandirma

Analiz sonuclarinin gosterilmesi, karsilastirilmasi, farkli karakterdeki sularin karisim
mekanizmalarinin tespit edilmesi ve hidrojeokimyasal siireclerin tanimlanmasi amaciyla ¢esitli
diyagramlar gelistirilmistir [27]. Su kimyas1 drneklerinin homojen gruplara ayrilmasi ve iyi bir
siniflandirma yapilmasi, hidrojeolojik sistemlerin anlaml karakterizasyonu icin 6nemli bir arac
olmaktadir [106]. Hidrojeokimyasal siniflandirma yapilmadan o6nce analizin dogrulugunun
kontrol edilmesi gerekmekte [48, 52] ve bu baglamda katyon-anyon dengesi ele alinmaktadir
[66]. Katyon-anyon dengesinde iyon derisimlerinin tiimii meq/L birimine cevrilmektedir [66].

Elektriksel yiik dengesi hatas1 asagidaki gibi (Denklem 4) hesaplanmaktadir [107].

) __ Toplan katyon—-Topla Anyon

Yiik dengesi hatast (% x 100 (4)

Toplan katyon+Toplam Anyon

Yiik dengesinde %2’lik hata beklenmekte olup %5’in iizerindeki hatalarda drnekleme ve

laboratuvar ¢alismalarinin gézden gegirilmesi gerekmektedir [34].
3.4.1. Piper Diyagrami

Piper diyagrami [108], hidrojeokimyasal siniflandirmada sik¢a kullanilan yéntem olup
%meq/L ile ifade edilen katyon ve anyon oranlarini gostermek icin iki ayr1 licgen grafik
icermektedir. Katyon ve anyonlarin gosterildigi iki ayr licgenin birlestirilmesiyle olusturulan
eskenar dortgende biitlin iyonlar gosterilmektedir (Sekil 3.3). Piper diyagrami sularin genel
kimyasal karakterinin ve fasiyes tiplerinin anlasilmasi, hidrojeokimyasal evrimin yorumlanmasi

amaciyla kullanilmaktadir [106].
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Sekil 3.3. Su kimyasi siniflamasinda kullanilan Piper diyagrami [107].

3.4.2. Hidrokimyasal Fasiyes Evrim Diyagrami (HFE-D)

Hidrokimyasal Fasiyes Evrim Diyagrami (HFE-D), deniz suyu girisim siireclerinin
gorsellestirilmesini ve hidrokimyasal fasiyeslerin evrimini inceleyerek deniz suyunun ilerleme
ve geri ¢ekilme evrelerinin taninmasina olanak saglayan bir diyagramdir [104]. HFE-D, deniz
suyu girisiminin ve tazelenme evrelerinin teorik ve deneysel simiilasyonlarinda tanimlanan
fasiyeslerin sirasini ve siireclerini ifade etmektedir [104]. X ve Y eksenlerinin bulundugu kare

sekilli bir diyagram olan HFE-Diyagraminda (Sekil 3.4) X ekseninde major katyonlar (Ca*?, Mg*?

ve Na*+K*), Y ekseninde ise major anyonlar (CI, SO42 ve HCO3+C032) bulunmaktadir. Iyonlar
%meq/L cinsinden gosterilmektedir. Kloriir yiizdesi deniz suyunu, bikarbonat veya siilfat
beslenim suyunu temsil etmekte olup bu durum yiizdesi yiliksek olan (>%50) anyona gore

degismektedir [104].
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Sekil 3.4. Deniz suyu girisimi ve tazelenme evrelerindeki ana siirecleri gésteren HFE-Diyagrami
(DS: deniz suyu, TS: tatli su) [104].

HFE-D'nin her duruma goére degistirilebilir ve uyarlanabilir olmasi avantaj
saglamaktadir. Bununla birlikte bir iyonun davranisinin digerinin davranisiyla baglantili
olmasinin gerekliligi yoktur [104]. HFE-D, iyon ytlizdesi %50’den biiyiik olmasi sartiyla dort ana

fasiyes tanimlamaktadir. Bunlar; Ca*?-HCOs  (tathh su), Ca*2-Cl" (ters Kkatyon degisim

reaksiyonlarini belirten tuzlu su), Na*-HCO3™ (dogrudan katyon degisimi ile tuzlu su) ve Na*-CI
(deniz suyu) seklindedir. Bu dort ana fasiyese ek olarak, iyon yiizdesinin %50’den az oldugu
durumlarda ‘karisim (mix)’ oldugu belirtilerek alt evreler kategorize edilmektedir. Diyagramda

yer alan bolgelerin fasiyesleri ve agiklamalar1 Tablo 3.2’de sunulmustur.

Tablo 3.2. HFE-Diyagraminda yer alan fasiyesler ve agiklamalar.

Bolge Fasiyes Bolge Fasiyes
1 Na-HCO3/S0, 12 MixCa-Cl
2 Na-MixHCO3/MixSO4 13 Ca-HCO3/S04
3 Na-MixCl 14 Ca-MixHCO3/MixSO4
4 Na-Cl 15 Ca-MixCl
5 MixNa-HCO3/S04 16 Ca-Cl
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Tablo 3.2’in devamu.

Bolge Fasiyes Bolge Fasiyes
6 MixNa-MixHCO3/MixSO4 A Tatl su-deniz suyu karisimi
7 MixNa-MixCl B Girisim stirecinde HFE gelisimi
8 MixNa-Cl C Tazelenme siirecinde HFE gelisimi
9 MixCa-HCO3/S04 I[vel’ | Girisim ve tazelenme

asamalarindaki ilk karisim islemi

10 MixCa-MixHCO3/MixSOs | Ilvell' | Ters ve direkt katyon degisim

reaksiyonlari

11 MixCa-MixCl [l ve | Baskin akisin kimyasal fasiyesleri
, ile dengeye ulasana kadar her

I11 : : . ,

islemin sonraki asamalarindaki

karisim

3.5. Tuzlanmanin Hidrojeokimyasal Olgciitleri

3.5.1. Majér-Minoér Iyonlar ve iyon Oranlar:

Calisma alanini olusturan Tarsus Kiy1 Akiferinde yapilan 6nceki ¢alismalarda [4-9]
ortaya konuldugu tizere, yeralt1 suyu ¢esitli tuzlanma siiregleri etkisi altindadir ve tuzlanma bazi
bolgelerde kritik seviyededir. Arazi ¢alismalari sonucunda elde edilen veriler, literatlire bagh
olarak farkl tuzlanma mekanizmalarini ortaya koymak amaciyla degerlendirilmis olup ¢esitli
iyon oranlarnn hesaplanmistir. Hesaplanan iyon oranlar c¢esitli grafikler kullanilarak
gorsellestirilmis ve dogal ve antropojenik kaynakli faktorler aciklanmaya ¢alisiimistir.

Bu béliimde, major anyonlar (CI, SO42 HCO3 ve COs?2) ve katyonlar (Ca*?, Mg*2 Na* ve
K*) ile beraber minér iyonlar da (B, Br, Sr ve Li) kullanilmistir. Bu minér iyonlarin deniz
suyundaki derisimi normal olarak tath yeralti suyundakinden daha yiiksek oldugu icin deniz
suyu girisiminin giivenilir izleyicileri olarak degerlendirilmektedirler [74]. Bununla birlikte
yeralt1 sularinin tuzluluk kaynaklarinin incelenmesi amaciyla hem dogal hem de antropojenik
stireclerle iligkilendirilen bor, brom ve lityum kullanilmaktadir [71]. Bu dogrultuda deniz
suyunu temsil eden Kloriir ile birlikte diger iyonlarin deniz suyu karisim oranlar gesitli grafik

yontemler kullanilarak degerlendirilmistir. Bununla birlikte, farkli tuzZlanma mekanizmalarina
ait Na*/Cl" (meq/L), Mg*?/Ca*2 (meq/L), CI'/Br (meq/L), CI'/HCO3 (meq/L), Ca*?/S04* (meq/L),
NO3/Cl (meq/L), Sr/Ca*? (mmol/L) ve B/Li (mmol/L) iyon oranlar1 kullanilmistir.
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3.5.2. Deniz Suyu Fraksiyonu ve iyonik Delta

Iyonik delta (A), major iyon derisimlerinin ve teorik karisim bilesiminin
karsilastirilmas1 yoluyla yeralti suyundaki hidrokimyasal siireclerin tanimlanmasinda
kullanilmaktadir [109]. Iyonik delta, tuzlu su karisimi disindaki hidrojeokimyasal siireglerin
tiilkenmeye veya zenginlesmeye katkida bulunup bulunmadigimi ortaya ¢ikarmakla birlikte
[110] kiy1 akiferlerinde kat1 ve sivi faz arasindaki jeokimyasal reaksiyonlar icin énemli bir
gostergedir [110]. En yalin sekilde ifade etmek gerekirse tatli su ve deniz suyu karistiginda
Olciilen iyon derisimi (inumune) ile teorik derisim (ikarsim) arasindaki farki tanimlamaktadir [34].
Iyonik delta (A;) hesabimn ilk adimi olarak Appelo ve Postma’'nin [34] énerdigi deniz suyu

fraksiyonu (faeniz) (Denklem 5) hesaplanmistir.

— CU numune — Cl tath (5)

»fdean CU deniz — CU tatn

Denklemde Cl numune her bir 6rnegin mmol/L cinsinden 6lciilen kloriir derisimidir.

Hesaplamada Clwau, 29 adet yeralti suyu drneginin ortalamasi, Cl geniz ise Akdeniz’den alinan
deniz suyu 6rnegi olup hesaplamalarda kullanilan farkh iyonlar i¢in ayni yontem izlenmistir.
Ikinci adimda ise her bir iyonun (i) karisim derisimi asagidaki gibi (Denklem 6) hesaplanmistir

[34].

Lkarisum = fdeniz * ideniz + (1 = fdeniz) X ltath (6)

Son olarak her bir iyon (i) i¢in iyonik delta (A;), karisimin derigiminden (igm) her bir

numune icin Ol¢llen derisim (inumune) ¢i1karilarak (Denklem 7) elde edilmektedir [34].

4i = Tnumune ~ Lkarisim (7)

A; degerinin pozitif olmasi iyonun yeralti suyunda zenginlestigini, negatif olmasi ise

iyonun yeralt1 suyunda tiikendigini gostermektedir [109].
3.5.3. Deniz Suyu Karisim indeksi (SMI)
Deniz suyu girisimi, kiy1 akiferlerinde tuzlanmaya neden olan en yaygin mekanizma

olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Deniz suyunun etkisini degerlendirmek amaciyla bir¢ok yontem

gelistirilmis olup bu tez kapsaminda deniz suyu karisim indeksi kullanilarak deniz suyu etkisi
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sayisal olarak degerlendirilmistir. Park vd. [105] tarafindan gelistirilen deniz suyu karisim

indeksinde (SMI) (Denklem 8), deniz suyunda bulunan dért ana iyon Na*, Cl,, Mg*? ve SO4?

kullanilmistir. indeks sonucunun 1’'den biiyiik olmasi deniz suyu karisimmnin varligim

gostermektedir.
c c c c

SMI =ax-Ne 4 px_Mdyox_Llygx—S04 (8)
TNa Tmg Tc TSO4_

Denklemde (8) a, b, ¢ ve d sabit sayilar olup deniz suyundaki Na*, Mg*?, Cl- ve SO4?
iyonlar icin nispi derisim oranlarini (a=0,31; b=0,04; ¢c=0,57; d=0,08) temsil etmektedir. “C”
iyonlarin mg/L cinsinden olciilen derisimini, “T” ise iyonlarin bélgesel sinir (sapma noktasi)
degerlerini (mg/L) ifade etmekte olup kiimiilatif olasilik grafiklerinden (Sekil 3.5) tespit
edilmektedir [105]. Kiimiilatif olasilik grafiklerindeki sapma noktalar1 deniz suyu karisiminin
etkisi ile yeralti suyu orneklerinin ayirt edilmesi icin bolgesel sinir degerleri olarak ifade

edilmektedir [105].
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Sekil 3.5. Iyonlarin bolgesel sinir degerini (T) belirlemek amaciyla kullanilan kiimiilatif olasihik
grafigi [111].

3.6. Cografi Bilgi Sistemi Veri Tabani
Bu tez calismasi kapsaminda, Tarsus Kiy1 Akiferinin tuzlulugu arastirilmis olup

tuzlanmay1 etkileyen faktorler ortaya konulmustur. Bu kapsamda elde edilen hidrolojik,

hidrojeolojik ve hidrojeokimyasal parametrelerin tek bir yerde toplanmasi, birlestirilmesi,
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haritalanmast ve biitlinlesik olarak kullanilabilmesi amaciyla bir CBS veri tabam
olusturulmustur. Olusturulan CBS veri tabaninda WGS84 projeksiyon sistemi kullanilmistir.
Yiiksek ¢oziiniirliklii uydu goriintiileri bu projeksiyon sisteminde koordinatlandirilmis olup
uydu goriintiilerinden sayisal arazi kullanim haritalar1 olusturulmustur. Bu c¢alismada
sayisallastirma teknigi kullanilmis olup nokta, ¢izgi ve poligon olarak vektoér veri formatinda
yollar, kentsel alanlar, su Kiitleleri, akarsular, acik tarim alanlari, meyve bahceleri ve endiistriyel
alanlar cizilmistir. Arazi ¢alismasi ile belirlenen kuyulara ait koordinatlar CBS veri tabanina
aktarilarak cesitli (6rnekleme noktalari, fiziksel ve kimyasal parametre sonuglari) dagilim
haritalar1 olusturulmustur. CBS veri tabaninin olusturulmasi ile tuzlanmanin dogal (deniz suyu
girisimi, evaporitler, su kayac etkilesimi) ve antropojenik (tarim, asir1 pompaj) nedenleri daha

iyi anlasilmis, tuzlulugun alansal dagilimi gorsellestirilmistir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1. Sularin Fiziksel Parametreleri

Calisma alanindan alinan 87 adet yeralt1 suyu ve bir adet deniz suyu 6rneginin arazide
Olctilen sicaklik, pH, ¢oziinmiis oksijen, elektriksel iletkenlik, toplam ¢oziinmiis madde ve
tuzluluk parametreleri degerlendirilmistir. Bu parametrelerin dagilim haritalar1 olusturulmus
ve tuzlanmaya neden olan mekanizmalarin belirlenmesi amaciyla olusturulan cesitli grafiklerde
bu parametrelerden yararlanilmistir.

Bu béliimde, yeralti suyu érneklerine ait fiziksel parametreler, 2008 yilinda yapilan bir
calismaya [7] ait 74 6rnegin sonuclariyla karsilastirilmis ve parametrelerin olasi kaynaklarina
ve tuzlulukla iliskilerine deginilmistir. Calisma alanina ait fiziksel parametrelerin tanimlayici

istatistikleri Tablo 4.1’de sunulmustur.

Tablo 4.1. Yeralt1 sularinin fiziksel parametrelerinin tanimlayici istatistikleri.

Yeralt1 Suyu (n=87) Deniz Suyu

Parametre Ortalama Medyan Minimum Maksimum Aralik Standart Sapma

pH 7,73 7,68 7,25 8,26 1,01 0,24 8,15
CO* (mg/L) 3,25 3,17 0,82 6,80 5,98 1,63 591
EC* (uS/cm) 1558 1083 514 16490 15976 2209 56444
Sicaklik (°C) 22,1 22,0 19,2 24,7 55 1,0 29,0
TDS* (mg/L) 1013 703 334 10720 10386 1436 36690
Tuzluluk (ppt) 0,81 0,54 0,25 9,67 9,42 1,29 37,41

* CO: Coziinmiis oksijen, EC: Elektriksel iletkenlik, TDS: Toplam ¢6ziinmiis madde.

Calisma alanindan alinan yeralt1 suyu o6rneklerinin sicaklik degerleri 19,2 ile 24,7 °C
arasinda degismektedir (Sekil 4.1). Bu baglamda, Tarsus Kiy1 Akiferi az 1lik sular sinifina ait
yeralt1 sularini barindiran bir akifer olma 6zelligindedir. Bu ¢alisma kapsaminda elde edilen
ortalama sicaklik degerlerinin, 2008 yili sicaklik degerlerine [7] gore 0,2 °C daha diisiik oldugu
belirlenmistir. Calisma alaninin yeralti suyu sicaklik dagilimi (Sekil 4.1) incelendiginde kiyiya
yakin bolgelerde sicaklik degerlerinin daha yiliksek oldugu goriilmektedir. Kiy1 akiferlerinin
beslenim miktarinin az oldugu bolgeler kirlenmeye karsi daha hassas bolgeler olmakla birlikte,
bu boélgelerdeki sularin sicakligl beslenim miktarinin fazla oldugu bélgelere gére daha ytliksek

olmaktadir [50].
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Sekil 4.1. Yeralt1 suyu 6rneklerinin sicaklik dagilim haritasi.

Calisma alanindan alinan yeralti suyu 6rneklerinin pH degerleri 7,25 ile 8,26 arasinda

degismektedir. Bu ¢alisma kapsaminda hesaplanan ortalama pH degerinin, 2008 yili ortalama

pH degerinden [7] ylksek oldugu belirlenmistir. Bazik karakterli olan yeralt1 sularinin pH

dagilim haritasi Sekil 4.2’de gosterilmistir.

pH
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Sekil 4.2. Yeralti suyu 6rneklerinin pH dagilim haritas.
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Calisma alanindan alinan yeralti sularinin elektriksel iletkenlik (EC) degerleri 514 ile
16490 pS/cm arasinda degismektedir (Sekil 4.3). Bu calisma kapsaminda elde edilen EC
degerleri ile 2008 yilindaki EC degerleri karsilastirildiginda, 48 adet ornekte artis oldugu
gorulmistiir. Elektriksel iletkenlik ile tuzluluk arasindaki korelasyon katsayisi r=1,00 olup iki
parametre arasinda pozitif dogrusal bir iligski vardir. Elektriksel iletkenlik degerlerinin 1000
uS/cm’den yiiksek olmasi tuzlu su girisiminin gostergesi olarak kabul edilmektedir [55]. Yeralti
suyu orneklerinin (n=87) %57’sinin EC degerleri 1000 puS/cm'den biiytktiir. Bu degerler,
yliksek oranda tuzlanma potansiyeli olan Tarsus Kiy1 Akiferinin glineybati boliimiinde kiyiya
yakin alanlarda yogunlasmistir (Sekil 4.3). Genel olarak degerlendirildiginde, bu 6rneklerin
deniz suyu girisiminin belirteci olan klortr (Cl) degerleri 205 ile 5250 mg/L (deniz suyu=
19903 mg/L) arasinda degismektedir. Bu drneklerin bazilarinin denize olan uzakliklar (2-15
km arasi) dikkate alindiginda, deniz suyu girisiminden farkli tuzlanma mekanizmalarinin da

etkili olabilecegi diistiniilmektedir.
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Sekil 4.3. Yeralti suyu 6rneklerinin elektriksel iletkenlik dagilim haritasi.

Calisma alani yeralti sularinin ¢oziinmiis oksijen (CO) degerleri 0,82 ile 6,98 mg/L
arasinda degismektedir (Sekil 4.4). Cozlinmiis oksijen degerleri, 2008 y1ili [7] ¢6zlinmiis oksijen
degerleri ile karsilastirildiginda 59 adet 6rnekte artis oldugu belirlenmistir. Yeralt1 sularindaki
ylksek ¢6ziinmiis oksijen degerleri Tarsus Kiy1 Akiferinin bati bélimiinde yogunlasmaktadir

(Sekil 4.4). Oksijen, beslenim yoluyla veya atmosferle temas halinde olan vadoz (doymamis)
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bolgeden, akiferin yiizey suyu ile etkilesim halinde oldugu bélgelerden yeralti suyuna

girmektedir [27, 59].
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Sekil 4.4. Yeralti suyu 6rneklerinin ¢6zlinmiis oksijen dagilim haritasi.

Calisma alani yeralti sularinin toplam ¢6ziinmiis madde (TDS) degerleri 334 ile 10720
mg/L arasinda degismektedir (Sekil 4.5). Orneklerin 32 tanesinde 2008 yili [7] TDS degerlerine
gore artis s0z konusudur. Bu artislar bes adet ornekte yiliksek degerlerde olup TDS
degerlerindeki artis 806, 7285, 3022, 4158 ve 1000 mg/L’dir. Tarsus Kiy1 Akiferinin giineybati
boliimiinde kiyiya yakin alanlarda bulunan bu kuyularin (Sekil 4.5) kloriir (CI") degerlerinde
sirasiyla 588, 3793, 1914, 2422 ve 457 mg/L artis gozlenmistir. TDS degerleri denize yakin
mesafelerde yiiksek olup Orneklerin denize olan mesafesi arttikca diisik TDS degerleri
gozlenmektedir [Sekil 4.6]. Calisma alani ve yakin ¢evresinde yapilan daha 6nceki ¢alismalarda
[4-9] deniz suyu girisiminin varlig1 vurgulanmistir. Yukarida belirtilen kuyulara ait 6rneklerin
TDS ve kloriir degerlerindeki artislar1 dikkate alindiginda deniz suyu girisiminin kritik seviyede
oldugu degerlendirmesi yapilabilir. Freeze ve Cherry [107] tarafindan yapilan TDS siniflamasina
gore, yeralti suyu 6rneklerinin 74 tanesi tath su (0-1000 mg/L), 12 tanesi ac1 su (1000-10000
mg/L) ve bir tane 6rnek ise tuzlu su (10000-100000 mg/L) sinifina girmektedir.
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Sekil 4.5. Yeralti suyu 6rneklerinin toplam ¢éziinmiis madde (TDS) dagilim haritasi.
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Sekil 4.6. Yeralti suyu 6rneklerinin toplam ¢éziinmiis madde (TDS)-denize uzaklik grafigi.

4.2. Sularin Kimyasal Parametreleri

Bu calisma kapsaminda alinan 87 adet yeralti suyu ve bir adet deniz suyu 6rneginde
analiz edilen dért majér katyon (Ca*2, Mg*2, Na*, K*), alt majér anyon (Cl, HCO3, COs2 S047%
NO3, NO;) ve dort iz element (B, Br, Sr ve Li) izleyen boliimde degerlendirilmistir. Bu

parametrelerin dagilim haritalar1 olusturularak tuzlanmaya neden olan mekanizmalarin
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belirlenmesi amaciyla ¢esitli hesaplamalar (iyon oranlari), grafikler, diyagramlar ve indekslerle
ilgili ¢esitli yorumlamalar yapilmistir.

Bu boliimde, yeralti suyu orneklerine ait kimyasal parametreler, 2008 yilinda yapilan
calismaya [7] ait sonuglarla karsilastirilmis ve parametrelerin olasi kaynaklariyla ilgili cesitli
yorumlamalar yapilmistir. Bu tez kapsaminda elde edilen yeralti suyu kimyasal parametrelerine

ait tanimlayici istatistikler Tablo 4.2’de sunulmustur.

Tablo 4.2. Yeralti sularinin kimyasal parametrelerinin tanimlayici istatistikleri.

Yeralt1 Suyu (n=87) Deniz Suyu
Parametre Birim | Ortalama Medyan Minimum Maksimum Arallk Standart Sapma
Ca*? mg/L 89,9 70,1 211 671,7 650,5 87,1 471,3
Mg*? mg/L 80,0 59,8 19,0 766,6 747,6 97,8 1418,4
Na* mg/L 122,1 51,3 10,0 2867,0 2857,0 318,1 10934,1
K* mg/L 7,0 2,9 1,0 78,6 77,6 12,1 482,9
cr mg/L| 276,55 77,4 15,7 5250,0 5234,3 752,2 19903,0
HCO3" mg/L | 2822 267,0 104,1 649,5 545,4 100,0 65,1
€032 mg/L 1,1 0,9 0,3 3,0 2,7 0,6 1,0
50472 mg/L 99,0 81,3 1,0 510,0 509,0 74,0 2892,0
NO3” mg/L 47,5 26,5 1,1 214,7 213,5 52,2 224,1
NO2 mg/L 0,06 0,01 0,00 1,97 1,97 0,24 0,02
B ug/L 155,8 110,7 36,2 20419 2005,6 219,1 3895,2
Br ug/L 470,0 187,6 41,1 15117,7 15076,6 1633,9 71836,6
Li ug/L | 125 10,2 2,5 47,5 44,9 7,8 46,8
Sr pg/L 1856,5 12728 350,3 12590,9 12240,5 1766,2 9593,5

Tarsus Kiy1 Akiferi yeralti suyu 6rneklerinin kalsiyum (Ca*?) degerleri 21,1 ile 671,7
mg/L arasinda degismektedir (Sekil 4.7). Bu ¢alisma kapsaminda elde edilen kalsiyum degerleri
ile 2008 yilinda [7] elde edilen kalsiyum degerleri karsilastirildiginda, 6zellikle kiyiya yakin
bolgelerde bulunan dort adet 6rnekte yiiksek artislar (261, 603, 185 ve 514 mg/L) gozlenmistir.
Deniz suyunun tatli su ile karisiminin bir sonucu olan katyon degisimi ile birlikte, kalsiyum suda
zenginlesirken, sodyum kat1 faz (kil) tarafindan tutulmaktadir [10, 34]. Tarsus Kiy1 Akiferinin
litolojisi heterojen bir karaktere sahip olup kiy1 bélgesinde kalinlig1 20-100 m arasinda degisen
kil-silt tabakalarinin ve merceklerinin varligl s6z konusudur [8]. Bu baglamda o6zellikle bu
kuyularda deniz suyu girisiminden bahsedilebilmektedir. Calisma alanindaki tarimsal
faaliyetlerde kalsiyum igeren cesitli maddeler (vermikiilit gibi) kullanilmaktadir. Yogun tarimsal
faaliyetler dikkate alindiginda, bu tiir kimyasal maddelerin kullaniminin da yeralt1 suyundaki

kalsiyum derisiminde artisa neden olabilecegi diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.7. Yeralti suyu 6rneklerinin kalsiyum dagilim haritasi.

Calisma alani yeralti sularinin magnezyum (Mg*?) degerleri 19,0 ile 766,6 mg/L arasinda
degismektedir (Sekil 4.8). Bu degerler 2008 yilinda yapilan calismadaki [7] magnezyum
degerleri ile karsilastirildiginda, kuyularin %78’inde artis oldugu goriiliir. Kiyiya yakin
bolgelerde bulunan tli¢ adet 6rnekte bu artislar (376, 701 ve 174 mg/L) yiiksek degerlerdedir.
Kiy1 kesimlerinde deniz suyu girisimi sonucu kalsiyum zenginlesmesine ek olarak, deniz
suyunda onemli miktarda bulunan magnezyumda da 6nemli bir artis meydana gelmektedir [29].
Calisma alaninda, magnezyum iceren kimyasallar da tarimsal faaliyetlerde kullanilmakta olup

yeralti suyunda magnezyum derisimi artisina neden olabilecegi diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.8. Yeralti suyu 6rneklerinin magnezyum dagilim haritasi.

Calisma alaninda, yeralti sularinin sodyum (Na*) degerleri 10,0 ile 2867,0 mg/L arasinda

degismektedir (Sekil 4.9). Bu sodyum degerleri 2008 yili sodyum degerleri

ile

karsilastirildiginda, orneklerin yaklasik %50’sinde artis oldugu belirlenmistir. Bes adet
ornekteki artis (135, 204, 279, 282 ve 735 mg/L) olduk¢a kritik seviyelerdedir. Calisma

alaninda deniz suyu girisimiyle beraber farkl siireglerin (antropojenik ve jeojenik) yiiksek

sodyum degerleri iizerinde etkili oldugu diisliniilmektedir. Calisma alanindaki tarimsal

faaliyetlerde sodyum iceren bitki koruyucu kimyasallar (nemasol gibi) yogun olarak

kullanilmaktadir. Bu kimyasallarin yeralti sularinin sodyum derisimindeki artista etkili oldugu

diistiniilmektedir. Tezin sonraki boltimlerinde bu mekanizmalarin ayrintili olarak acgiklanmasi

amaciyla cesitli yontemler kullanilmistir.
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Sekil 4.9. Yeralti suyu 6rneklerinin sodyum dagilim haritasi.

Calisma alaninda, yeralti sularinin potasyum (K*) degerleri 1,00 ile 78,56 mg/L arasinda

degismektedir (Sekil 4.10). Bu potasyum degerleri 2008 yili potasyum degerleri [7] ile

karsilastinldiginda, kuyularin %82’sinde artis oldugu goriiliir. Ozellikle dort adet érnekte

ylksek artislar (18, 20, 36 ve 42 mg/L) gozlenmistir. Calisma alanindaki yogun tarimsal

faaliyetlerle (potasyum iceren giibrelerin kullanimi) birlikte endiistriyel alanlarin yogunlugu

g6z onlinde bulunduruldugunda, yeralti sularindaki K* derisimi bircok farkl silirecten

etkilenmektedir. Calisma alanindaki tarimsal faaliyetlerde kullanilan mika mineralleri (6zellikle

vermikiilit), yeralti sularindaki potasyumun baslica kaynagidir. Bununla beraber potasyum

iceren bitki koruyucu kimyasallar (tamifume gibi) potasyum derisiminin artisinda etkili

olmaktadir.
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Sekil 4.10. Yeralti suyu 6rneklerinin potasyum dagilim haritasi.

Calisma alanindaki yeralti sularinin karbonat (COs?) degerleri 0,29 ile 2,95 mg/L

arasinda (Sekil 4.11), bikarbonat (HCO3) degerleri ise 104 ile 650 mg/L arasinda degismektedir

(Sekil 4.12). 2008 yili sonuclariyla [7] karsilastirildiginda, karbonat bakimindan 6rneklerin

%59’unda, bikarbonat bakimindan ise drneklerin %30’unda bir artis gerceklesmistir. Yiikksek

karbonat degerleri ¢alisma alanin denize yakin orta boliimiinde (Sekil 4.11), yiiksek bikarbonat

degerleri ¢alisma alaninin bati siirin1 olusturan Delicay’'in yakin c¢evresinde yayilim

gostermektedir (Sekil 4.12). Yiiksek karbonat degerlerinin goriildiigii bolgelerde yiiksek pH

degerleri goriilmektedir. Akiferin besleniminin oldugu alanlarda bikarbonat degerlerinin

yliksek oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.11. Yeralti suyu 6rneklerinin karbonat dagilim haritasi.
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Sekil 4.12. Yeralti suyu 6rneklerinin bikarbonat dagilim haritasu.

Bu ¢alisma kapsaminda yapilan 6rneklemede, yeralti sularinin kloriir (Cl') degerlerinin

16 ile 5250 mg/L arasinda degistigi belirlenmistir (Sekil 4.13). Bu degerler 2008 yili CI
degerleri [7] ile karsilastirlldiginda, kuyularin %65’inde artis oldugu belirlenmistir. Kloriir

degerlerindeki bu artislar 6zellikle alti drnekte (457, 573, 588, 1914, 2422 ve 3745 mg/L)
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yliksek seviyededir. Bu kuyular denize yakin (<1,2 km) bélgelerde bulunmaktadir. Kloriir, deniz
suyu girisiminin degerlendirilmesi amaciyla izleyici olarak kullanilmaktadir. En yiiksek kloriir
degeri (5250 mg/L), kiyiya 2,68 km uzaklikta bulunan bir 6rnekte Ol¢iilmiistiir. Bu drnekte,

farklh faktorlerin (antropojenik ve jeojenik) yiiksek Kkloriir derisimine neden oldugu

diistiniilmektedir.
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Sekil 4.13. Yeralt1 suyu orneklerinin kloriir dagilim haritasi.

Calisma alanindan alinan yeralti suyu érneklerinin siilfat (S042) degerleri 1,0 ile 510,0
mg/L arasinda degismektedir (Sekil 4.14). Bu degerler 2008 yili degerleriyle [7]
karsilastirildiginda, orneklerin  %50’sinde siilfatin arttign gortlmektedir. Deniz suyu
girisiminden etkilenen akiferlerde, organik maddelerin varligi, indirgenme kosullar1 ve jips
cokelimi gibi nedenlere bagh olarak siilfat tiikenmesi goriilebilmektedir [112, 113]. Ancak
calisma alaninda, yerel olarak kalin jips tabakalarinin bulunmasi, bu bédlgelerde jips
¢ozlinmesine bagh olarak yeralti sularinin siilfat derisiminde artislara sebep olmaktadir [8]. Bu
durum da, deniz suyu girisimiyle iliskili gerceklesen siilfat derisimlerindeki azalma etkisini yok
etmektedir. Yeralt1 sularindaki siilfatin diger kaynaklarini1 da endiistriyel ve tarimsal faaliyetler
ile birlikte evsel atiklar olusturmaktadir. Yiiksek siilfat degerleri calisma alanin giineybati
kisminda yogunluk gostermekte olup lokal olarak kuzey ve dogu boliimiinde de ytliksek degerler

gozlenmistir (Sekil 4.14).
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Sekil 4.14. Yeralti suyu 6rneklerinin stlfat dagilim haritasi.

Calisma alani yeralti suyu oOrneklerinin nitrat (NO3’) degerleri 1,0 ile 214,7 mg/L

arasinda degismektedir (Sekil 4.15). Bu calisma kapsaminda belirlenen nitrat derisimleri ile

2008 yih nitrat derisimleri [7] karsilastirildiginda, érneklerin %78'inde artis oldugu tespit

edilmistir. Nitrat derisimlerinde 6nemli miktarlarda artis mevcut olup calisma alaninin bati

sinirini olusturan Delicay’in yakin c¢evresinde ve calisma alaninin kuzeyinde yer alan (Sekil

4.15) kuyulara ait 6rneklerdeki bu artislar Tablo 4.3’te sunulmustur. Yeralt1 sularindaki nitratin

ana kaynagini asir1 giibre kullanimi (dogal ve suni giibreler), septik tanklar ve kanalizasyon

desarjlar ile sanayi atiklar1 olusturmaktadir [34, 69]. Calisma alani sinirlari icerisinde yapilan

onceki calismalarda da nitratin olusturdugu kirlilik vurgulanmistir [7, 8, 69]. Bu alanda ytliksek

nitrat derisimlerinin olas1 kaynaklarinin asir1 giibre kullanimi ve evsel atiklar oldugu ifade

edilmistir [8].
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Sekil 4.15. Yeralti suyu 6rneklerinin nitrat dagilim haritasi.

Tablo 4.3. 2008 ve 2020 y1l1 6rneklemelerindeki (12 kuyu) nitrat derisimleri ve artis miktarlari.

Ornek No | NO# (2008) | NOs (2020) Artis Miktar1
(mg/L) (mg/L) (mg/L)
W177 22 215 193
w8 9 164 155
w178 27 145 118
w63 3 105 102
W16 23 112 92
w13 2 92 84
W62 4 85 81
w4 69 147 78
w89 34 110 76
w18 19 94 73
w3 33 103 70
wo1 27 94 67

Calisma alanindan alinan yeralti sularinin nitrit (NO;’) degerleri 0 ile 1,97 mg/L arasinda
degismektedir (Sekil 4.16). Ornekleme noktalar1 baz alindiginda, 2008'den 2020 yilina kadar
gecen slirede bolgedeki yeralti sularinin %76'sinda nitrit derisimlerinde artis meydana geldigi
soylenebilir. Genel olarak nitrit derisimlerindeki artislar géz ardi edilecek seviyede olmakla

birlikte, lic adet 6rnekte yiiksek (0,86, 0,59 ve 0,43 mg/L) artislar gézlenmistir. Tarimsal giibre
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ve ilaglar, organik atiklarin bozunmasi, endiistriyel ve evsel atiklar yeralti sularinda nitritin
kaynaklarini olusturmaktadir [27, 47]. Yliksek nitrit derisimleri calisma alanin giineyinde yogun
sera tariminin yapildig1 alanlarda yogunlasmis olup lokal olarak calisma alaninin kuzeyinde ve

glineyinde yiiksek nitrit derisimleri tespit edilmistir (Sekil 4.16).
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Sekil 4.16. Yeralt1 suyu 6rneklerinin nitrit dagilim haritas.

Calisma alani yeralt1 suyu 6rneklerinin brom (Br) degerleri 40 ile 15118 pg/L arasinda
degismektedir (Sekil 4.17). Bu degerler, 2008 yili brom degerleri [7] ile karsilastirilmis ve
orneklerin %42’sinde brom derisiminin arttig1 gézlenmistir. Calisma alanin giineyinde denize
yakin ve sera tariminin yogun yapildigi alanlarda (Sekil 4.17) bulunan bazi kuyulara ait yeralti
suyu orneklerinde yliksek brom artislar1 gozlenmistir. Bu artislar bes adet 6rnekte 1763, 1617,
1440, 539 ve 335 pg/L'dir. Ayn1 bolgede bulunan ve denize mesafesi 2,68 km olan drnekte en
ylksek (15118 pg/L) brom derisimi tespit edilmistir. Diger iz elementlere gére deniz suyunun
(Akdeniz'de: 71837 pg/L) Oonemli bir bileseni olan brom, kloriir gibi konservatif o6zellik
sergilediginden dolay1 deniz suyu girisiminin etkisi altinda olan akiferlerde ytiksek derisimlerde
bulunmaktadir [63]. Deniz suyu girisimi ile birlikte antropojenik ve dogal (evaporitler) kaynakl

brom derisimlerinin degerlendirilmesi amaciyla ¢esitli iyon oranlari ve grafikler kullanilmistir.
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Sekil 4.17. Yeralti suyu 6rneklerinin brom dagilim haritasi.

Calisma alanindan alinan yeralti suyu érneklerinin stronsiyum (Sr) derisimleri 350 ile
12591 pg/L arasinda degismektedir (Sekil 4.18). Bu calisma kapsaminda belirlenen stronsiyum
degerleri 2008 y1l1 degerleri [7] ile karsilastirildiginda, 6rneklerin %89'unda artis oldugu tespit
edilmistir. Yiiksek stronsiyum degerleri genellikle, calisma alaninin glineybatisinda ve batisinda
gozlenmektedir (Sekil 4.18). Denize uzakligl1 370 m olan drnekte en yiiksek stronsiyum derisimi
(12590 pg/L) tespit edilmis olup bu deger deniz suyundaki stronsiyum derisiminden
(Akdeniz’'de: 9594 pg/L) oldukca fazladir. Stronsiyum, yeralti suyunun tuzluluk
mekanizmalarini agiklamak i¢in klortr, sodyum ve stilfat parametrelerinin tamamlayicisi olarak
kullanilmaktadir [76]. Yiiksek stronsiyum derisimleri (>5000 pg/L) deniz suyu girisiminin
gostergesi kabul edilmekte [55] olup evaporitlerle temasta olan yeralt1 sularinda da yiiksek
stronsiyum derisimleri goriilebilmektedir [114]. Bu nedenle, bu parametrelerin

degerlendirilmesi amaciyla gesitli grafiksel yontemler tezin sonraki b6liimlerinde kullanilmistir.
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Sekil 4.18. Yeralt1 suyu 6rneklerinin stronsiyum dagilim haritasi.

Calisma alanindan alinan yeralti suyu 6rneklerinin bor (B) degerleri 36 ile 2042 pg/L

arasinda degismektedir (Sekil 4.19). Bu ¢alisma kapsaminda belirlenen bor derisimlerinin 2008

yili derisimlerine [7] gore %23 arttig1 gozlenmistir. Calisma alanin giiney-giineybatisinda ve

lokal olarak bati ve kuzey bolgelerinde (Sekil 4.19) yiiksek bor degerleri gozlenmistir. Yiiksek

bor degerlerinin goriildiigi kuyular tarimsal ve endiistriyel faaliyetlerin yogun oldugu, ayrica

denize yakin alanlarda bulunmaktadir. En yiiksek bor derisimi (2042 pg/L), denize uzaklig: 2,68

km olan Ornekte tespit edilmistir. Deniz suyunun (Akdeniz’'de: 3896 pg/L) brom ve

stronsiyumdan sonra 6nemli bir bileseni olan bor, kiy1 akiferlerinde deniz suyu girisiminin

gostergesi olarak kabul edilmektedir [71]. Bununla birlikte, evsel/endiistriyel atiklar, tarimda

kullanilan ilaglar/giibreler ve evaporitlerin ¢6ziinmesi sonucu yeralti sularinda bor derisimi

artmaktadir [71].
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Sekil 4.19. Yeralti suyu 6rneklerinin bor dagilim haritasi.

Calisma alanindan alinan yeralti suyu 6rneklerinin lityum (Li) degerleri 2,54 ile 47,48
pg/L arasinda degismektedir (Sekil 4.20). Deniz suyunun (Akdeniz) lityum derisimi 46,77
pg/L’dir. Bagka bir tuzluluk kaynagi olmadigi durumlarda lityum ile klortir arasinda deniz suyu
girisimine bagh olarak dogrusal bir iliski bulunmaktadir [55]. Yiiksek lityum degerleri ¢alisma
alanin ¢esitli yerlerinde dagilim gostermektedir (Sekil 4.20). Bir adet drnekte lityum derisimi
(47,48 pg/L) deniz suyuna gore daha yiiksektir. Yiksek lityum derisimine sahip yeralti sulari
evaporitler ile iliskilendirilmekte olup yliksek Li degerlerinin bélgede lokal olarak goriilen jipsli

birimlerle iligkili oldugu diisiiniilmektedir [71].
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Sekil 4.20. Yeralti suyu 6rneklerinin lityum dagilim haritasu.
4.3. Hidrojeokimyasal Siniflandirma

4.3.1. Piper Diyagrami

Mevcut ¢alisma kapsaminda alinan yeralti suyu o6rneklerini hidrojeokimyasal olarak
siniflandirmak ve fasiyeslerini belirlemek amaciyla Piper diyagrami [108] kullanilmistir. Buna
gore, katyon iicgeni ele alindiginda 6rneklerin yarisindan fazlasi “karisik tip sular” sinifinda iken
anyon ugcgeni ele alindiginda orneklerin ¢ogu “bikarbonat+karbonat tipi” sular sinifina
girmektedir (Sekil 4.21). Katyon ve anyon iicgeninin bilesimini yansitan paralelkenar sekli
incelendiginde, 10 adet 6rnegin sodyum-kloriir su tipinin baskin oldugu ve yeralti sulan ile
deniz suyunun etkilesimde olduguna isaret eden 7. bolgede yer aldig1 belirlenmistir. Orneklerin
yarisindan fazlasi tath su ile karakterize edilen “kalsiyum-magnezyum-bikarbonat” tipi sularin
oldugu 5. bolgede bulunmaktadir. Bes adet 6rnek “kalsiyum-klortr tipi” sularin temsil edildigi 6.
bolgede bulunmakta olup bu bolgedeki O6rneklerde deniz suyu girisiminin etkisi oldugu
soylenebilir. Kiy1 bolgesindeki yeralti suyu orneklerinde, konservatif karisima gore kalsiyum
fazlaligr deniz suyu girisimine isaret ederken, sodyum fazlalig1 akiferin tazelendigini

gostermektedir [34].
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Sekil 4.21. Tarsus Kiy1 Akiferine ait su 6rneklerinin Piper diyagraminda gosterimi.

4.3.2. Hidrokimyasal Fasiyes Evrim Diyagrami (HFE-D)

Hidrokimyasal fasiyes evrim diyagrami (HFE-D) [104], deniz suyu girisimini
degerlendirmek ve kiy1 akiferindeki tazelenme-tuzlanma siireclerini belirlemek i¢in kullanilan
bir diyagramdir. Bu dogrultuda calisma alanini olusturan Tarsus Kiy1 Akiferine deniz suyu
etkisinin degerlendirilmesi amaciyla HFE-Diyagrami kullanilmistir (Sekil 4.22). Bu diyagrama
gore; tath su ve deniz suyu arasinda sekiz alt evre bulunmaktadir. Yeralti suyu 6rneklerinin
fasiyes dagilim grafigi Sekil 4.23’te gosterilmistir. Buna gore tazelenme siirecindeki 40 6rnegin
ikisi f; (MixNa-Cl), ikisi f, (MixNa-MixCl), altis1 f3 (MixCa-MixHCO3) ve 30’u tath su+f; (Ca-HCO3)
fasiyesindedir. Deniz suyu girisiminin etkisindeki 47 6rnegin 29’u i1 (Ca-MixHCO3), yedisi i»

(MixCa-MixCl), besi i3 (MixNa-Cl, Ca-Cl) ve altis1 is+deniz suyu (MixNa-Cl, Na-Cl) fasiyesindedir.
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Sekil 4.22. Tarsus Kiy1 Akiferine ait su 6rneklerinin HFE-Diyagraminda goésterimi.

m Ca-HCO3

® MixCa-MixHCO3, Ca-MixHCO3

m MixNa-MixCl

MixNa-Cl

H MixNa-Cl, Na-Cl

f,

. . f H MixNa-Cl, MixCa-Cl, Ca-Cl
is+Deniz suyu 1

_. Deniz suyu girigimi MixCa-MixCl, Ca-MixCl
’ 4.
1 \
\ /! :
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Sekil 4.23. Yeralti suyu 6rneklerinin HFE-Diyagramina gore dagilimi.
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4.4. Tuzlanmanin Hidrojeokimyasal Olciitleri

4.4.1. Major-Minér iyonlar ve iyon Oranlari

Deniz suyu, ana bilesenlerinin uzun kalma stireleri nedeniyle 0,86'lik Na*/Cl" molar
oranina sahip liniform bir kimyaya sahiptir [10]. Deniz suyu girisiminin gerceklestigi akiferlerde
katyon degisimine (Na* < Ca*?) bagh olarak Na*/Cl" molar oram 0,86’dan daha diigik
olmaktadir [29]. Na*/Cl' molar oraninin 1’e esit oldugu yeralti sularinda, bu iyonlarin ana
kaynaginin halitin ¢dziinmesine bagh oldugu soylenebilmektedir [63]. Bununla beraber 1'den

biiyiik Na*/Cl" molar oranlarn antropojenik kaynaklarla iligkilendirilmektedir [29]. Calisma
alanina ait deniz suyu (Akdeniz) orneginin Na*/Cl" orami 0,85’tir. Tuzlanma kaynaklarinin

degerlendirilmesi amaciyla bu iyonlar kullanilarak Na*-CI" (mg/L) ve Na*/CI-Cl" (meq/L)
grafikleri olusturulmustur (Sekil 4.24a ve Sekil 4.24b). Genel olarak degerlendirildiginde,
orneklerin sodyum derisimlerinin, deniz suyu karisim cizgisine paralellik gosterdigi
belirlenmistir (Sekil 4.24a). Orneklerin %35’nin Na*/Cl orani deniz suyu girisimine bagh olarak
0,85’ten daha diisiiktiir. Ozellikle alt1 adet 6rnek, deniz suyu Na*/Cl” oraniyla ayni1 ve/veya ¢ok
yakin degerlere sahiptir. Grafikte de goriildiigii tizere (Sekil 4.24b) halit ¢oziinme oranina sahip
dort adet 6rnek bulunmaktadir. Orneklerin geri kalan kisminda bu oran 1’den yiiksek degerlere

sahip olup sodyum degerlerinin atiksularla (evsel) iliskili olabilecegi diistiniilmektedir [115].
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Sekil 4.24. Tarsus Kiy1 Akiferine ait su 6rneklerinin Na*-Cl" ve Na*/CI’-Cl grafikleri.

Tath yeralti sularinin Mg*?/Ca*? orami (meq/L) 1'den az olmakta ve deniz suyu

(Mg*2/Ca*?=4,5-5,2 meq/L) karisiminin bir sonucu olarak Mg*2/Ca*2? orani artmaktadir [10]. Kiy1
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akiferlerinde goriilen yiiksek Mg*?/Ca*? oranlari (>5) deniz suyu girisiminin dogrudan
gostergesi olup [55], deniz suyu girisiminden etkilen yeralti sularinda bu oran genel olarak
1’den biiyiik degerlere sahiptir [102]. Diisiik Mg*?/Ca*? degerleri (<0,5) CaCOs veya jips
minerallerinin ¢6ziinmesinden kaynaklanmaktadir [63]. Yiiksek Mg*?/Ca*? degerleri, jips
cokelmesi sonucu azalan Ca*? degerlerine bagh olarak deniz suyunun buharlasmasi ile
karakterize edilmektedir [63]. Calisma alanina ait deniz suyu (Akdeniz) érneginin Mg*?/Ca*?
orani 4,96’dir. Bazi 6rneklerin Mg*2-Cl- deniz suyu karisim ¢izgisinden (Sekil 4.25a) saptigi
gorilmektedir. Bu orneklerdeki magnezyumun farkli kaynaklardan yeralti sularina gegctigi
séylenebilir. Orneklerin yarisindan fazlas1 1’den biiyiik Mg*2/Ca*2 oranina sahiptir (Sekil 4.25b).
Dort adet 6rnekte bu oran 0,5’ten kii¢lik olup bu yeralti suyu 6rneklerinin evaporitler ile temas

halinde olduklari diistiniilmektedir.
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Sekil 4.25. Tarsus Kiy1 Akiferine ait su 6rneklerinin Mg*2-Cl" ve Mg*2/Ca*2-Cl grafikleri.

CI" ve Br kayaclarla ikincil reaksiyonlara girmeyen konservatif elementler olduklarindan
dolayi, CI'/Br (meq/L) orani tuzlanma kaynaklarinin tanimlanmasi agisindan siklikla kullanilan

parametrelerdir [63]. Deniz suyu CI'/Br (meq/L) orani yaklasik olarak 655’tir [103]. CI'/Br
oran1 ayrica antropojenik faaliyetlere bagh yeralti suyu kirliligi kaynaklarinin belirlenmesinde

kullanilmaktadir [102]. Br bazlh pestisitlerin kullanilmasi, hayvansal ve septik atiklarin yeralti
suyuna karigsmasiyla CI'/Br orani 300 ile 600 arasinda degerler sergilemektedir [103, 116].

Dogal NaCl (halit) veya endiistriyel NaCl'nin ¢6ziinmesi-siiziilmesi siire¢leri sonucunde Cl'/Br

oranini 1000 ile 10000 arasinda degisen degerlere ¢ikabilmektedir [103, 116]. Calisma alanina

ait deniz suyu (Akdeniz) 6rneginin CI'/Br orami 624’tiir. Olusturulan CI-Br grafigine (Sekil

4.26a) gore; deniz suyundan farkl olarak Tarsus Kiy1 Akiferinin tuzlanmasina neden olan bir¢ok
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faktoriin oldugu séylenebilir. Elde edilen sonuglara gore; insan kaynakli etki, deniz suyu girisimi
ve evaporit ¢oziinmesine bagh tuzlanmaya gore daha distiktiir. CI'/Br ve Na*/Br oranlari
dikkate alindiginda [117] 6rneklerin ¢cogunda halit ¢6ziinmesine bagh olarak tuzlanmanin etkili

oldugu soylenebilir (Sekil 4.26b).
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Sekil 4.26. Tarsus Kiy1 Akiferine ait su 6rneklerinin Cl-Br ve ClI'/Br-Na*/Br grafikleri.

Deniz suyunun, Tarsus Kiy1 Akiferine olan etkisini degerlendirmek amaciyla ClI'/HCO3
(meq/L) orani kullamlmistir (Sekil 4.27a). Buna orana gore; yeralti suyu drneklerinin (n=87)
48’inde deniz suyunun etkisi (<0,5) yok denecek kadar azdir. Orneklerin 23’iinde hafif etkili
(0,5-1,3) olan deniz suyunun, yedi tane 6rnek iizerinde orta derece (1,3-2,8) etkisi vardir. Bes
adet 6rnekte deniz suyu siddetli derecede (2,8-6,6) etkili olup bes adet 6rnekte cok siddetli
derecede (>6,6) etkilidir. Deniz suyunun siddetli ve cok siddetli derecede etkiledigi dérneklerin

denize olan uzakliklar1 0,11-2,68 km arasinda degismektedir (Sekil 4.27b).

71



Onur Giiven, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2021

100

ClI'/HCO4 (meq/L)

=]
-

0,01

(a)
L]
Cok siddetli etki .o
L]
_________________ ° —— — ———————
iddetli etki
[ Piddetlietd  _____ I S
Orta derece etki -®®
____________ 0o T T T TTTT7T°
Hafif etki 4
__________ 0% _ .
. .:"f L4
L)
e
So o
LN ]
Etkisiz
0 1 10 160
Cl' (meq/L)

1000

100

=
o

CI'/HCO; (meq/L)

=
-

0,01

-

(b)

Y
Denize Uzaklik (km)

12

14

16

Sekil 4.27. Tarsus Kiy1 Akiferine ait su 6rneklerinin CI'//HCO3-Cl" ve CI'//HCO3-deniz uzaklik
grafikleri.

Yiiksek SO4” degerleri yeralti suyunun jipsli kayaclarla temas halinde oldugunu

gostermekte olup [71, 75] yeralt1 sularinin Ca*2/SO4 oraninin (meq/L) 1’e yakin olmasi [63] bu

teoriyi desteklemektedir. Yiiksek siilfat derisimi ile birlikte nitratin varligi farkli kaynaklarin

varligina da (giibre, kanalizasyon ve hayvan atiklar1 gibi) isaret etmektedir [118]. Orneklerin

bilyiik ¢cogunlugu, deniz suyu karisimindan daha fazla SO4? derisimine sahiptir (Sekil 4.28a).

Calisma alanindaki yogun tarimsal faaliyetler dikkate alindiginda, stlfath giibrelerin (amonyum

stilfat gibi) kullaniminin yeralti sularinin tuzlanmasinda 6nemli bir rol oynadig1 séylenebilir.

Orneklerin ¢ogunlugunda Ca*2/S042 oram yiiksek degerlere sahiptir (Sekil 4.28b). Ca*2 fazlalig

deniz suyu girisimine bagh olarak gelisen katyon degisimi ve/veya karbonat ¢6zlinmesi ile

iliskilendirilmektedir [119]. Ca*2/SO4? oraninin 1’e yakin degerler sergiledigi bolgelerde jips

mineralinin ¢éziinmesiyle ilgili siire¢lerin etkili oldugu diistintilmektedir.
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Sekil 4.28. Tarsus Kiy1 Akiferine ait su érneklerinin SO42-Cl"ve Ca*2/S042-tuzluluk grafikleri.
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Kloriir (CI), deniz suyu girisiminin énemli bir gostergesi olarak kabul edilmektedir.
Bununla birlikte, antropojenik kirliligin en dnemli gostergesi, genellikle tarimda kullanilan
cesitli dogal ve suni giibrelerle iliskilendirilen nitrattir (NO3’) [10, 105]. Calisma alaninda nitrath
glibrelerin serbestce uygulandigi bilinmektedir ve bu alanlarin tarimsal kirletici maddelere
kars1 hassas oldugu onceki calismalarda vurgulanmistir [8]. Bu baglamda, deniz suyu karisimini
ve tarimsal kirliligi tanimlamak i¢in NO3 /Cl" ve Cl'grafigi [105, 118] kullamilmistir (Sekil 4.29a).
Nitratin kloriire gére daha diisiik derisimlere sahip olmasi nedeniyle deniz suyu girisimi
slirecini yansitan NO3 /Cl" oran1 0’a yakin olmaktadir [118]. Deniz suyu girisimini yansitan
orneklerin NO3 /CI" grafigi Sekil 2.29a’da gdsterilmistir. Yiikksek NO3'/Cl” degerleri antropojenik
kirlilik gostergesi olarak degerlendirilmektedir [118]. Ayrica, yiiksek NO3  derisimine sahip
orneklerde yaklasik 1 olan NO3/Cl" oranmi1 hayvansal ve insan kaynakli atiklarin 6nemli bir
kirlilik kaynagi olusturdugunu goéstermektedir [120]. Orneklerin biiyiik cogunlugunda, nitratin
kaynagini tarimsal faaliyetlerde kullanilan cesitli giibrelerle, hayvansal ve insan kaynakl atiklar

olusturmaktadir. Calisma alaninda nitrat ile tuzluluk arasinda diisiik bir korelasyon (r=0,12)
go6zlenmistir (Sekil 4.29b).
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Sekil 4.29. Tarsus Kiy1 Akiferine ait su 6rneklerinin NO3'/CI™-Cl" ve NO3™-tuzluluk grafikleri.

Sr, B ve Li gibi minor iyonlarin deniz suyundaki derisimleri, tath yeralti suyundaki
derisimlerden daha yiiksek oldugu icin deniz

suyu girisiminin gostergesi olarak
kullanilmaktadir [74]. Bununla birlikte, bu

iyonlar farkli tuzlanma siireglerinin

tanimlanmasinda iyi bir gésterge olarak kabul edilmektedirler [74]. Orneklerin yaklasik
yarisinda stronsiyum, Kkloriir ile temsil edilen deniz suyu karisim oranina yakin egilim

gostermistir (Sekil 4.30a). Bununla birlikte deniz suyu etkisinden farkh olarak bazi érneklerde
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yiiksek stronsiyum derisimleri gozlenmistir (Sekil 4.30a). Sr/Ca*? molar orani evaporitlerin

yeralt1 suyuna etkisini gdstermek amaciyla kullanilmakta olup bu oran evaporitlerin etkisi ile

>%o1 olmaktadir [76]. Orneklerin %44’iinde Sr/Ca*? orani 2%o1’dir (Sekil 4.30b). Ozellikle 12

adet 6rnekte Sr/Ca*? oramn yiiksek degerlere (2,0-3,4) sahiptir ve bunlar ¢alisma alaninin orta ve

glineybat1 boliimleri arasinda dagilim gostermektedir.
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Sekil 4.30. Tarsus Kiy1 AKiferine ait su 6rneklerinin Sr-Cl" ve Sr/Ca*2-Cl" grafikleri.
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Genel olarak bor derisimleri, kloriir ile temsil edilen deniz suyu karisim cizgisine yakin

bir egilim gdstermektedir (Sekil 4.31a). Birkac oOrnekte gozlenen ylksek bor derisimleri

nedeniyle deniz suyu karisim ¢izgisinden sapmalar gozlenmistir. Yiiksek bor derisimlerine,

kentsel atik sularla iligkili antropojenik kaynaklar neden olabilmektedir [63]. Li-Cl" grafigine

gore; lityumun kaynagi deniz suyu girisiminden farkl bir siire¢ tarafindan kontrol edilmektedir

(Sekil 4.31b). Sularin daha tuzlu oldugu boélgelerde bor derisimi artmakta olup yiliksek B/Li

oranlari (Sekil 4.31c) genellikle evaporitlerin varligiyla iliskilendirilebilir [71].
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Sekil 4.31. Tarsus Kiy1 Akiferine ait su 6rneklerinin B-CI', Li-Cl ve B/Li-tuzluluk grafikleri.

4.4.2. Deniz Suyu Fraksiyonu ve iyonik Delta

Tarsus Kiy1 Akiferindeki tuzlanmay1 deniz suyu girisimi acisindan degerlendirmek
amaciyla her bir yeralti suyu 6rneginin deniz suyu fraksiyonu (feeniz) hesaplanmistir. Hesaplama
yapilirken Cl temel alimmustir. Orneklerin %84’iiniin deniz suyundan etkilendigi tespit edilmis
olup faeniz degerleri %0,01-%26,25 arasinda degismektedir. Bes adet 6rnekte deniz suyu etkisi
yliksek seviyededir. Bazi yeralti suyu orneklerinin denizin sprey etkisi ile tuzlandig
diisiiniilmektedir. Genel olarak, orneklerin denize olan mesafesi arttifinda, deniz suyu

fraksiyonunun diisiik degerler sergiledigi gozlenmistir (Sekil 4.32).
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Sekil 4.32. Tarsus Kiy1 Akiferine ait su 6rneklerinin deniz suyu fraksiyonu—-denize uzaklik
grafigi.

Deniz suyunun akifere girmesi ile katyon degisimi meydana gelmekte ve bunun

sonucunda yeralti suyunun iyon derisimi degismektedir [109]. Bu degisimin ana mekanizmasi
Ca*? ve Mg*¥nin yeralti suyuna salinmasi ile Na* ve K*nin kati ylizeylere adsorbe olmasidir
[109]. Bu siireci yansitan iyonik delta (A;) her bir iyon i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Deniz suyu
girisimi gozlemlenen yeralti sularinda, Ca*? ile Mg*? artmakta Na* ile K* benzer davranis

gostererek azalmaktadir (Sekil 4.33). Bununla birlikte, deniz suyu girisiminden etkilenen
akiferlerde yaygin olarak SO4 tiilkenmesi gériilmekte olup [112, 113] drneklerin %49’unda
siilfat (-ASO4?) tiikenmesi gozlenmistir. Ca*? ve Mg*¥nin zenginlesmesi ézellikle kiyiya yakin
orneklerde yiiksek seviyelerdedir. Bu 6rneklerde, iki iyonun zenginlesmesine paralel olarak Na*

ve SO, tiikkenmesi gozlenmistir.
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Sekil 4.33. Tarsus Kiy1 Akiferine ait su 6rneklerinin iyonik delta-deniz suyu fraksiyonu
grafikleri.

4.4.3. Deniz Suyu Karisim indeksi (SMI)

Deniz suyu karisim indeksinde (SMI) yer alan 4 majér iyonun (Na*, Mg*2, Cl" ve SO4?)
bolgesel sinir degerlerinin (7) Dbelirlenmesi amaciyla kiimiilatif olasihik grafikleri
olusturulmustur (Sekil 4.34). Grafikten tespit edilen “T” degerleri Na* icin 60 mg/L (Sekil 4.34a),
Mg*? icin 114 mg/L (Sekil 4.34b), CI icin 263 mg/L (Sekil 4.34c) ve SO4? i¢in 133 mg/L’dir
(Sekil 4.34d). Hesaplanan indeks degerlerine gore 19 adet 6rnekte deniz suyu girisiminin
varligindan (SMI>1) bahsetmek miimkiin olup bu degerler 1,1-26,5 arasinda degismektedir.
Yiiksek indeks degerleri, genel olarak calisma alaninin giineyinde tarimsal faaliyetlerin yogun
olarak yapildigi bolgelerde yayilim gostermistir (Sekil 4.35). Bu bolgelerde, yeralti suyunun asiri
kullanimi deniz suyu girisiminin temel nedenini olusturmaktadir. Calisma alaninin
kuzeydogusunda bulunan bir 6rnege ait indeks degerinin 1’den biiyiik oldugu gorilmektedir
(Sekil 4.35). Bu ornegin denize olan mesafesi diisiiniildiigiinde, tuzluluk olusturan farkh
mekanizmalarin (evaporitlerin ¢éziinmesi/antropojenik) etkili oldugu diisiiniilmektedir. Diisiik
indeks degerleri (<0,5), calisma alaninin batisinda ve orta béliimlerinde goriilmektedir (Sekil

4.35). Bu bolgelerde ki yeralt1 sularinin beslenim miktarinin fazla oldugu séylenebilmektedir.
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SekKil 4.34. Tarsus Kiy1 AKkiferine ait su 6rneklerinin Na*, Mg*?, Cl" ve S04 %-kiimiilatif olasilik
grafikleri.
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5.SONUCLAR ve ONERILER

Tarsus Kiy1 Akiferi yeralti sularindaki tuzlanmanin kokeni, bolgenin yar1 kurak iklimi,
denize yakinligl, evaporitlerin varligi ve cesitli antropojenik kaynaklarin (tarimsal, endiistriyel
ve evsel) etkisi g6z oOniine alindiginda oldukeca karmasiktir. Bu c¢alismada, tuzlanma
mekanizmalarini belirlemek ve etkilerini degerlendirmek amaciyla cesitli diyagramlar, grafikler,
iyon oranlar1 ve indeksler kullanilmistir. Yeralti sularinin fasiyeslerini belirlemek icin Piper
diyagrami ve deniz suyu girisim ve tazelenme siireclerini agiklamak icinse HFE-D diyagrami
olusturulmustur. Bunlarla birlikte, calisma alanindaki tuzluluk kaynaklarmin tespit edilmesi
amaciyla major iyonlar, majér iyon oranlari, minér iyonlar ve minor iyon oranlarinin iki
degiskenli grafikleri c¢izilmistir. Deniz suyunun Tarsus Kiy1 Akiferine olan etkisini
degerlendirmek icin deniz suyu fraksionu (faeniz), iyonik delta (A;) ve deniz suyu karisim indeks
(SMI) hesaplamalar1 yapilmistir.

Tarsus Kiy1 Akiferine ait su 6rneklerinin fiziksel parametrelerinin en diisiik ve en yiiksek
degerleri su sekildedir: sicaklik 19,2-24,7 °C; pH 7,25-8,26; EC 514-16490 uS/cm, CO 0,82-6,98
mg/L; TDS 334-10720 mg/L ve tuzluluk 0,25-9,67 g/L’dir. Kimyasal parametrelerin en diisiik ve
en yiiksek degerleri ise su sekildedir: Ca*? 21,1-671,7 mg/L; Mg*? 19,0-766,6 mg/L; Na* 10-2867
mg/L; K* 1,00-78,56 mg/L; CO32 0,29-,95 mg/L; HCO3” 104-650 mg/L; CI" 16-5250 mg/L; S0,
1-510 mg/L; NO3™ 1,0-214,7 mg/L; NOz 0,0-1,97 mg/L; Br 40-15118 pg/L; Sr 350-12591 pg/L; B
26-2042 pg/Lve Li 2,54-47,48 png/L'dir.

Piper diyagramina gore; Tarsus Kiy1 Akiferi orneklerinin (n=87) 10 tanesi deniz
suyunun etkisi ile “sodyum-kloriir” su tipindedir. Orneklerin yarisindan c¢ogu “kalsiyum-
magnezyum-bikarbonat” su tipindedir. Orneklerin besi “kalsiyum-kloriir tipi” sular olup bu tip
sular deniz suyu girisim siireci etkisindedirler.

Hidrokimyasal fasiyes evrim diyagramina (HFE-D) gore tazelenme siirecindeki 40
ornegin ikisi f; (MixNa-Cl), ikisi f; (MixNa-MixCl), altis1 f3 (MixCa-MixHCO3) ve 30’u tath su+f
(Ca-HCO3) fasiyesindedir. Deniz suyu girisiminin etkisindeki 47 6rnegin 29’u i; (Ca-MixHCO3),
yedisi iz (MixCa-MixCl), besi i3 (MixNa-Cl, Ca-Cl) ve altisi is+deniz suyu (MixNa-Cl, Na-Cl)
fasiyesindedir.

Major iyonlar ve iyon oranlari ile olusturulan iki degiskenli grafiklere gore calisma
alaninda tuzlanmaya neden olan ii¢ temel etkenin deniz suyu girisimi, evaporitlerin (halit ve
jips) c¢oziinmesi ve antropojenik etkiler (tarimsal faaliyetler, evsel atiklar) oldugu tespit
edilmistir. Tarimsal kirliligin gostergesi olan nitratin tuzluluk iizerinde ¢ok fazla etkisi olmadigi

saptanmistir. Bununla birlikte kullanilan siilfath giibrelerin (amonyum siilfat giibresi) tuzluluk

tizerinde etkisi mevcuttur. CI'//HCO3" (meq/L) orani degerlerine goére 48 adet 6rnekte deniz

suyunun etkisi (<0,5) yoktur. Deniz suyu 23 adet 6rnekte hafif etkili (0,5-1,3) olup yedi adet
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ornek tlizerinde orta derece etkilidir (1,3-2,8). Deniz suyunun dort adet 6rnek iizerinde siddetli
derecede etkisi olup bes adet 6rnekte ise cok siddetli etkisi vardir.

Tarsus Kiy1 Akiferine ait 6rneklerde deniz suyu fraksiyonu ve iyonik delta hesaplamalari
yapimistir. Deniz suyu fraksiyonu 9%0,01-26,25 arasinda degismektedir. Iyonik delta
degerlerine gore; deniz suyu girisiminden etkilen 6rneklerde tipik Ca*? ve Mg*? zenginlesmesi
gozlenmistir. Ca*?> ve Mg*? zenginlesmesi gozlenen orneklerde katyon degisimine ve farkli

siireclere bagh olarak Na* ve S04 tiikenmeleri gézlenmistir.

Deniz suyu karisim indeksi (SMI) degerlerine gore; 19 adet ornekte deniz suyu
girisiminin varlign (SMI>1) net olarak belirlenmis olup degerler 1,1-26,5 arasinda
degismektedir. Yiksek indeks degerleri, genel olarak calisma alaninin giineyinde tarimsal
faaliyetlerin yogun olarak yapildig1 bolgelerde yayilim goéstermistir. Bu bolgelerde, yeralti
suyunun asir1 kullanimi deniz suyu girisiminin temel nedenini olusturmaktadir. Diisiik indeks
degerleri (<0,5), calisma alaninin batisinda ve orta boliimlerinde goriilmektedir.

Bu calisma ile Tarsus Kiy1 Akiferinin su kimyasi degerlendirilerek, yar1 kurak kiyi
bolgesinde etkin olan tuzluluk kaynaklarini ayirt etmek i¢cin tamamlayici ara¢ ve yaklasimlar
uygulanmaya ¢alisiimistir. Mevcut sonuclar bélgedeki su yonetimi icin biliyiik 6nem tasimakta
olup tuzlanma konusunda, akifer sistemi ve kullanim potansiyeli ile ilgili énemli noktalar
acikliga kavusturulmustur.

Siirdiirtilebilir kiy1 akifer yonetimi icin gelecekte diizenli araliklarla deniz suyu girisimi
ve diger tuzluluk olusturan kaynaklara yonelik arastirmalar yapilmalidir. Bununla birlikte deniz
suyu girisimine biiyiik etkisi olan yeralti suyunun asir1 ve diizensiz kullanimi (asir1 pompaj)
kontrol altina alinmahdir. Ozellikle ruhsatsiz kuyularin tespit calismalarina ivedi olarak
baslanmali, su kullanicilari vahsi sulamaya karsi bilinglendirilmelidir. Calisma alaninda bilingsiz
glibre kullanimina yonelik diizenlemeler yapilmali ve evsel-endiistriyel atiklarin bertarafinin
takibi icin hizli yonetim kararlari alinmasi gerekmektedir.

Tarsus Cayi’'nin batiya dogru (Kulak mahallesine dogru) yon degistirdigi yerde denize
dogru acilan kanalin kapatilmasi gerekmektedir. Bu kanal Tarsus Cayi’'nin denize paralel olarak
yaklasik 7 km uzandig1 kismindaki su miktarini azaltmaktadir. Tarsus Cayi'nin bu kismi yeralti
suyu beslenimi icin 6énemli olmakla birlikte deniz suyu girisimine karsi bir bariyer gorevi

gormektedir.

81



Onur Giiven, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2021

KAYNAKLAR

[1]. Wetzelhuetter, C. (2015). Groundwater in the Coastal Zones of Asia-Pacific. Netherlands:
Springer.

[2]. Devlet Su isleri Genel Mudiirliigii (DSI) (2014). Toprak ve su kaynaklari. 04 Subat 2019
tarihinde https://www.dsi.gov.tr /toprak-ve-su-kaynaklari adresinden erisildi.

[3]. United Nations Water (UN Water) (2018). Groundwater overview making the invisible visible.
Netherlands: IGRAC.

[4]. Demirel, Z. (2004). The history and evaluation of saltwater intrusion into a coastal aquifer in
Mersin, Turkey. Journal of Environmental Management, 70, 275-282.

[5]. Hatipoglu, Z., Bayar1 S. (2005). Mersin-Tarsus kiy1 ve yamac akiferlerinin hidrojeokimyasi.
Tiirkiye Jeoloji Biilteni, 48 (2), 59-72.

[6]. Giiler, C. (2009). Site characterization and monitoring of natural attenuation indicator
parameters in a fuel contaminated coastal aquifer: Karaduvar (Mersin, SE Turkey).
Environmental Earth Sciences, 59 (3), 631-643.

[7]. Kurt, M. A. (2010). Delicay ve Tarsus Cayr (Mersin) arasinda kalan alandaki toprak
profillerinin mineralojisi, toprak ve su kirliliginin arastirilmasi. Yayimlanmamis doktora tezi,
Mersin Universitesi, Mersin.

[8]. Giiler, C., Kurt, M. A, Alpaslan, M., Akbulut, C. (2012). Assessment of the impact of
anthropogenic activities on the groundwater hydrology and chemistry in Tarsus Coastal Plain
(Mersin, SE Turkey) using fuzzy clustering, multivariate statistics and GIS techniques. Journal of
Hydrology, 414-415, 435- 451.

[9]. Giiler, C., Kurt, M. A, Korkut, R. N. (2013). Assessment of groundwater vulnerability to
nonpoint source pollution in a Mediterranean Coastal Zone (Mersin, Turkey) under conflicting
land use practices. Ocean & Coastal Management, 71, 141-152.

[10]. Vengosh, A. (2014). Salinization and Saline Environments. Holland ve Turekian (Ed.)
Treatise on Geochemistry Second Edition (ss. 325-378). USA: Elsevier.

[11]. Kafali Yilmaz, F. (2008). Adana Ovalari’nda iklim-tarim iliskisi ve tarim politikalarinin
yanstmasi. Afyonkarahisar: A.K.U. Yaynlar.

[12]. Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) (2021). Adrese Dayali Niifus Kayit Sistemi Sonuclari. 13
Subat 2021 tarihinde https://biruni.tuik.gov.tr/medas/?locale=tr adresinden erisildi.

[13]. Senol, M., Sahin S., Duman, T. Y. (1998). Adana-Mersin dolayinin jeoloji etiid raporu. MTA:
Ankara.

[14]. Unliigeng, U. C. (1986). Kizildag Yayla (Adana) dolayinin jeoloji incelemesi. Yiiksek lisans
tezi, Cukurova Universitesi, Adana.

[15]. Schmidt, G. (1961). VII. Adana Petrol Bélgesinin Stratigrafik Nomenklatiirii. Petrol
Dergisi, 6, 47-63.

[16]. Meteoroloji Genel Miidiirliigii (MGM) (2018). Resmi istatistikler. 04 Mayis 2019 tarihinde
https://www.mgm.gov.tr/veridegerlendirme/il-ve-ilceler-istatistik.aspx?m=MERSIN
adresinden erisildi.

[17]. Thornthwaite, C. W. (1948). An approach toward a rational classification of climate.
Geographical Review, 38, 55-94.

[18]. McCabe, G. ]., Markstrom, S. L. (2007). A monthly water-balance model driven by a graphical
user interface (Report No. 2007-1088). Virginia: U.S. Geological Survey.

[19]. Ulutas, S. (2013). Tarsus’ta tarimsal cografya ve iiretim (1830-1856). International Journal
of Social Science, 6 (1), 1473-1493.

[20]. Mersin Cevre ve Sehircilik 11 Midiirliigii (2019). Mersin ili 2018 yili cevre durum raporu.
Mersin.

[21]. Hatipoglu, Z. (2004). Mersin-Tarsus Kiyi Akiferinin hidrojeokimyasi. Yayimlanmamis
doktora tezi, Hacettepe Universitesi, Ankara.

[22]. Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii (DSI) (2018). 2015 Akim Gézlem Yilligl Ankara: DSI
Teknoloji Dairesi Bagkanligi.

82



Onur Giiven, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2021

[23]. Yildirim, U., Giiler, C, Kurt, M.A,, Giiven, 0. (2020). Kaynagindan Akdeniz’e Delicay’in
(Mersin) debisi ve su Kkalitesinin degerlendirilmesi. Giimiishane Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisti Dergisi 10 (4), 1121-1135.

[24]. Giiler, C., Alpaslan, M., Temel, A., Gizir, M., Sangiin, K. (2007). Karaduvar (Mersin) kiyi
akiferinde yeralti suyu kimyasini etkileyen kirletici kaynaklarin aragtirilmasi ve jeokimyasal
modellemesi (Rapor No. 104Y268). MERSIN: TUBITAK-CAYDAG.

[25]. Sargin, A. H. (2010). Yeraltisulari. Ankara: Jeoteknik Hizmetler ve Yeraltisular1 Dairesi
Bagskanlig1.

[26]. Yildinim, M., Gékasan, E. (2013). Miihendisler icin Jeoloji Bilgileri. istanbul: Yildiz Teknik
Universitesi Doga Bilimleri Arastirma Merkezi.

[27]. Hem, ]. D. (1985). Study and Interpretation of the Chemical Characteristics of Natural Water.
Virginia: U. S. Geological Survey Water Supply Paper 2254.

[28]. Swenson, H. A, Baldwin, H. L. (1965). A Primer on Water Quality. Washington: U. S.
Government Printing Office.

[29]. Jones, B. F.,, Vengosh, A., Rosenthal, E., Yechieli, Y. (1999). Geochemical investigations. Bear
(Ed.), Seawater Intrusion in Coastal Aquifers-Concepts, Methods and Practices (ss. 51-69). Israel:
Springer Science+Business Media.

[30]. Ilgar, A. (2015). Messiniyen Tuzluluk Krizi Akdeniz’'in kurumasina iliskin bir derleme.
Dogal Kaynaklar ve Ekonomi Biilteni, 20, 73-80.

[31]. Hst, K. ], Montadert, L., Bernoullj, D., Cita, M. B., Erickson, A., Garrison, R. E. ve digerleri
(1997). History of the Mediterranean salinity crisis. Nature, 267, 399-403.

[32]. Ogriing, G., Giirbiiz, K., Nazik, A. (2000). Adana Baseni Ust Miyosen-Pliyosen istifinde
“Messiniyen Tuzluluk Krizine” ait bulgular. Yerbilimleri, 22, 183-192.

[33]. Pulido-Bosch, A., Rigol-Sanchez, |. P., Vallejos, A., Andreu, ]J. M., Ceron, ]. C., Molina-Sanchez,
L. ve digerleri (2018). Impacts of agricultural irrigation on groundwater salinity. Environmental
Earth Sciences, 77, 197-210.

[34]. Appelo, C. A. ., Postma, D. (2005). Geochemistry, Groundwater and Pollution, Z2nd edition.
Amsterdam: A. A. Balkema Publishers.

[35]. U.S. Environmental Protection Agency (EPA) (2016). Climate Change Indicators in the
United States 2016 (Fourth Edition). Washington.

[36]. World Meteorological Organization (WMO) (2020). WMO confirms 2019 as second hottest
year on record. 19 Nisan 2020 tarihinde https://public.wmo.int/en/media/press-release/wmo-
confirms-2019-second-hottest-year-record adresinden erisildi.

[37]. Sen, Z. (2005). iklim degisikligi ve su kaynaklarina etkisi. 22 Mart Diinya Su Giinii, [klim
Degisikliginin Su ve Enerji Kaynaklarimiza Etkisi Paneli bildiriler kitab1 icinde (ss. 1-27). Istanbul:
Su Vakfi.

[38]. World Meteorological Organization (WMO) (1992). International Conference on Water and
the Environment. Dublin.

[39]. Ranjan, P., Kazama, S., Sawamoto, M. (2006). Effects of climate change on coastal fresh
groundwater resources. Global Environmental Change, 16, 388-399.

[40]. National Aeronautics and Space Administration (NASA) (2020). Sea Level. 20 Nisan 2020
tarihinde https://climate.nasa.gov/vital-signs/sea-level/ adresinden erisildi.

[41]. Antonioli, F., De Falco, G., Lo Presti, V., Moretti, L., Scardino, G., Anzidei, M. ve digerleri.
(2020). Relative sea-level rise and potential submersion risk for 2100 on 16 Coastal Plains of
the Mediterranean Sea. Water, 12 (8), 2173-2198.

[42]. Van Weert, F., Van der Gun, ], Reckman, ]J. (2009). Global overview of saline groundwater
occurrence and genesis (Report No. GP 2009-1). Ultrecht: IGRAC.

[43]. Food and Agriculture Organization (FAO) (2020). Water. 25 Nisan 2020 tarihinde
https://fao.org/water/en/ adresinden erisildi.

[44]. Tirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) (2020). fllere gére tarim alanlar.. 19 Subat 2021
tarihinde  https://data.tuik.gov.tr/Bulten/Index?p=Bitkisel-Uretim-Istatistikleri-2020-33737
adresinden erisildi.

[45]. Bohlke, J. K. (2002). Groundwater recharge and agricultural contamination. Hydrogeology
Journal, 10, 153-179.

83



Onur Giiven, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2021

[46]. Burke, ]J., Mateo-Sagasta, J. (2010). Agriculture and water quality interactions: a global
overview (SOLAW Background Thematic Report-TR08). Food and Agriculture Organization of
the United Nations.

[47]. Gross, M., Bounds, T. (2007). Water softener backwash brine stresses household septic
tanks and treatment systems. Small Flows Magazine, 8, 8-10.

[48]. Akbulut, C. (2016). Asagr Seyhan Ovasi (Adana) yeralti ve ylizey suyu kaynaklarinin
hidrojeolojisi ve hidrojeokimyasi. Yayimlanmamis doktora tezi, Mersin Universitesi, Mersin.

[49]. National Ground Water Association (NGWA) (1999). Groundwater temperature's
measurement and significance. 1 Mayis 2020 tarihinde https://www.ngwa.org/what-is-
groundwater/About-groundwater/groundwater-temperature's-measurement-and-significance
adresinden erisildi.

[50]. Fidelibus, M. D., Pulido-Bosch, A. (2018). Groundwater temperature as an indicator of the
vulnerability of karst coastal aquifers. Geosciences, 9 (1), 2-22.

[51]. U.S. Environmental Protection Agency (EPA). pH, CADDIS volume 2. 3 Mayis 2020 tarihinde
https://www.epa.gov/caddis-vol2/caddis-volume-2-sources-stressors-responses-pH
adresinden erisildi.

[52]. Yildirim, U. (2018). Géksu Nehri ve Tarsus Cayr (Mersin) arasinda yer alan akarsularin
morfometrik, hidrolojik ve hidrokimyasal ézelliklerinin arastirilmasi. Yayimlanmamis doktora
tezi, Mersin Universitesi, Mersin.

[53]. Balachandar, D., Sundararaj, P., Rutharvel, M. K., Kumaraswamy K. (2010). An investigation
of groundwater quality and its suitability to irrigated agriculture in Coimbatore District, Tamil
Nadu, India-A GIS approach. International Journal of Environmental Sciences, 1 (2), 176-190.
[54]. Sudaryanto., Naily, W. (2018). Ratio of major ions in groundwater to determine saltwater
intrusion in coastal areas. Mukti, M.M (Ed.), IOP Conference Series: Earth and Environmental
Science 118 bildirileri icinde. Bandung: LIPI.

[55]. Somay, M. A., Gemici, U. (2009). Assessment of the salinization process at the coastal area
with hydrogeochemical tools and Geographical Information Systems (GIS): Selcuk Plain, Izmir,
Turkey. Water, Air, & Soil Pollution, 201 (1), 55-74.

[56]. Wilcox, L. V. (1955). Classification and Use of Irrigation Waters (Report No. 969).
Washington: USDA.

[57]. Rounds, S.A., Wilde, F.D,, Ritz, G.F. (2013). National field manual for the collection of water-
quality data. Dissolved oxygen (ss. 1-55). Virginia: U.S. Geological Survey.

[58]. Rose, S. Long, A. (1988). Monitoring dissolved oxygen in ground water: some basic
considerations. Groundwater Monitoring & Remediation, 8 (1), 93-97.

[59]. Menz, C. (2016). Oxygen delivering processes in groundwater and their relevance for iron-
related well clogging processes-a case study on the Quaternary aquifers of Berlin. Doktora tezi,
Freien Universitesi, Berlin.

[60]. Kielmas, M. (2018). How does salinity affect the solubility of oxygen in water? 6 Mayis 2020
tarihinde https://sciencing.com/info-10024026-salinity-affect-solubility-oxygen-water.html
adresinden erisildi.

[61]. U.S. Environmental Protection Agency (EPA). Indicators: Dissolved Oxygen. 6 Mayis 2020
tarihinde https://www.epa.gov/national-aquatic-resource-surveys/indicators-dissolved-
oxygen adresinden erisildi.

[62]. Wedepohl, K. H. (1995). The composition of the continental crust. Geochimica et
Cosmochimica Acta, 59 (7), 1217-1232.

[63]. Vengosh, A., Rosenthal E. (1994). Saline groundwater in Israel: its bearing on the water
crisis in the country. Journal of Hydrology, 156 (1-4), 389-430.

[64]. Turekian, K. (1968). Oceans. New Jersey: Prentice-Hall.

[65]. U.S. Environmental Protection Agency (EPA) (1986). Quality criteria for water (Report No.
440/5-86-001). Washington: U.S. EPA.

[66]. Fetter, C. W. (2001). Uygulamali Hidrojeoloji (M. Avsin ve K. Kayabali, Cev.) Ankara: Gazi.
[67]. U.S. Environmental Protection Agency (EPA) (2003). Drinking Water Advisory: Consumer
Acceptability Advice and Health Effects Analysis on Sulfate (Report No. 822-R-03-007).
Washington: U.S. EPA.

84



Onur Giiven, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2021

[68]. Minnesota Pollution Control Agency (MPCA) (1999). Sulfate in Minnesota’s Ground Water.
16 Mayis 2020 tarihinde https://www.pca.state.mn.us/sites/default/files/sulfate7.pdf
adresinden erisildi.

[69]. Korkut, R. N. (2009). Delicay-Tarsus Cayi (Mersin) arasindaki bélgedeki yeralti sularinda
nitrat ve nitrit kirliliginin arastirilmasi. Yayimlanmamis yiiksek lisans tezi, Mersin Universitesi,
Mersin.

[70]. D’Alessandro, W., Bellomo, S., Parello, F., Brusca, L., Longo, M. (2008). Survey on fluoride,
bromide and chloride contents in public drinking water supplies in Sicily (Italy). Environmental
Monitoring and Assessment, 145, 303-313.

[71]. Sanchez-Martos, F., Pulido-Bosch, A., Molina-Sanchez, L., Vallejos-l1zquierdo, A. (2002).
Identification of the origin of salinization in groundwater using minor ions (Lower Andarax,
Southeast Spain). The Science of the Total Environment, 297 (1-3), 43-58.

[72]. Nogueira, G., Stigter, T. Y., Zhou, Y., Mussa, F., Juizo, D. (2019). Understanding groundwater
salinization mechanisms to secure freshwater resources in the water-scarce city of Maputo,
Mozambique. Science of the Total Environment, 661, 723-736.

[73]. World Health Organization (WHO) (2017). Guidelines for Drinking-water Quality: Fourth
edition incorporating the first addendum. Geneva: WHO Publications.

[74]. Giménez, E., Morell, I. (1997). Hydrogeochemical analysis of salinization processes in the
coastal aquifer of Oropesa (Castelldn, Spain). Environmental Geology, 29 (1), 118-131.

[75]. Pulido-Leboeuf, P., Pulido-Bosch, A., Calvache, M. L., Vallejos, A., Andreu, J. M. (2003).

Strontium, SO42/Cl" and Mg*?/Ca*? ratios as tracers for the evolution of seawater into coastal
aquifers: the example of Castell de Ferro aquifer (SE Spain). Comptes Rendus Geoscience, 335
(14), 1039-1048.

[76]. Lebid, H., Errih, M., Boudjemline, D. (2016). Contribution of strontium to the study of
groundwater salinity. Case of the alluvial plain of Sidi Bel Abbes (Northwestern Algeria).
Environmental Earth Sciences, 75:947.

[77]. Yazbeck, C., Kloppmann, W., Cottier, R., Sahuquillo, J., Debotte, G., Huel, G. (2005). Health
impact evaluation of boron in drinking water: a geographical risk assessment in Northern
France. Environmental Geochemistry and Health, 27 (5-6), 419-427.

[78]. Butterwick, L, de Oude, N., Raymond, K. (1989). Safety assessment of boron in aquatic and
terrestrial environments. Ecotoxicology and Environmental Safety, 17 (3), 339-371.

[79]. World Health Organization (WHO) (1996). Guidelines for Drinking-water Quality: Second
edition Health criteria and other supporting information. Geneva: WHO Publications.

[80]. Souid, F., Agoubi, B. Telahigue, F., Chahlaoui, A., Kharroubi, A. (2018). Groundwater
salinization and seawater intrusion tracing based on lithium concentration in the shallow
aquifer of Jerba Island, southeastern Tunisia. Journal of African Earth Sciences, 138, 233-246.
[81]. Santucci, L, Carol, E., Kruse, E. (2016). Identification of palaeo-seawater intrusion in
groundwater using minor ions in a semi-confined aquifer of the Rio de la Plata littoral
(Argentina). Science of the Total Environment, 566-567, 1640-1648.

[82]. Johnston, R. (2020). Geography. 20 Mayis 2020 tarihinde
https://www.britannica.com/science/geography/Geographic-information-systems adresinden
erisildi.

[83]. DeMers, M. N. (2020). GIS. 20 Mayis 2020 tarihinde
https://www.britannica.com/technology/GIS adresinden erisildi.

[84]. Téreyen, G., Ozdemir, 1., Kurt, T. (2010). ArcGIS 10 Desktop Uygulama Dékiimani. Ankara:
ISLEM.

[85]. U.S. Government Accountability Office (GAO) (2015). Geospatial data: Progress needed on
identifying expenditures, building and utilizing a data infrastructure, and reducing duplicative
efforts (Report No. GAO-5-193). Washington: GAO.

[86]. Ternek, Z. (1957). Adana Havzasinin Alt Miyosen (Burdigaliyen) Formasyonlari, bunlarin
diger formasyonlarla olan miinasebetleri ve petrol imkanlari. MTA Dergisi, 49, 50-78.

85



Onur Giiven, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2021

[87]. Alan, 1., Sahin, S., Keskin, I, Bakirhan, B., Balvi, V., Boke, N. ve digerleri (2007). Orta
Toroslarin Jeodinamik Evrimi Eregli (Konya)-Ulukisla (Nigde)-Karsanti (Adana)-Namrun (Icel)
Yéresi. Ankara: M.T.A.

[88]. Ozer, Z. (2001). Berdan Cayimin kirlilik durumunun arastirilmast ve cografi bilgi sistemi
(CBS)’ nin olusturulmasina yonelik kriterlerin belirlenmesi. Yayimlanmamis yiiksek lisans tezi,
Mersin Universitesi, Mersin.

[89]. Kurt, M. A, Giiler, C., Alpaslan, M., Akbulut, C. (2012). Determination of nitrate and nitrite
origins in the soils and ground waters of the area between Mersin-Tarsus (Turkey) using
Geographic Information Systems. Carpathian Journal of Earth and Environmental Sciences, 7 (4),
181-188.

[90]. Kurt, M. A,, Alpaslan, M., Temel, A, Giiler, C. (2014). Delicay ile Tarsus (Berdan) Cay1
arasindaki bolgede yer alan Kuvaterner sedimanlarinin mineralojik ve jeokimyasal 6zellikleri.
Tiirkiye Jeoloji Biilteni, 57 (1), 1-17.

[91]. Yalginkaya, S. 0. (2005). Iklim degisimlerinin Adana Ovasinda yeralti suyu seviyesi ve deniz
suyu girisimi iizerine etkisi. Yayimlanmamuis yiiksek lisans tezi, Hacettepe Universitesi, Ankara.
[92]. Cobaner, M. (2009). Kiy1 akiferlerinde tuzlu su girisiminin ii¢ boyutlu simiilasyonu: Géksu
Deltasi érnegi. Yayimlanmamis doktora tezi, Cukurova Universitesi, Adana.

[93]. Cobaner, M., Cakar, A., Cetin, M., Yurtal, R. (2011). Goksu Deltasinda bazi yeralt1 suyu kalite
ogelerinin probabilistik ve jeoistatistik yontemlerle irdelenmesi. IMO Teknik Dergi 22 (106),
5259-5283.

[94]. Karakus, E. (2011). Tarsus (Mersin) Yéresi Messiniyen (Ust Miyosen) evaporitlerinin
sedimantolojisi. Yayimlanmams yiiksek lisans tezi, Ankara Universitesi, Ankara.

[95]. Ozmiiriit, Y. (2008). Kiiciikkdy (Ayvalik) Ovasi’'nin hidrojeolojisi ve deniz suyu girisimi.
Yayimlanmamis yiiksek lisans tezi, Dokuz Eyliil Universitesi, izmir.

[96]. Arslan, H., Demir, Y. (2011). Bafra Ovasi’'nda deniz suyu girisiminin yeralti suyu kalitesi
lizerine etkisi. Anadolu Tarim Bilimleri Dergisi, 26 (2), 136-144.

[97]. Mansour, A. Y. S., Baba, A, Glindiiz, 0., Simsek, C., El¢i, A., Murathan, A. ve Sozbilir H. (2017).
Modeling of seawater intrusion in a coastal aquifer of Karaburun Peninsula, western Turkey.
Environmental Earth Sciences, 76 (22), 1-14.

[98]. Fanta, D. B. (2015). Conceptual model development for Giizelyurt Aquifer, North Cyprus.
Yayimlanmamus yiiksek lisans tezi, Orta Dogu Teknik Universitesi, Ankara.

[99]. Abu Al Naeem, M. F,, Yusoff, I, Ng, T. F., Maity, |. P., Alias, Y., May, R., Alborsh, H. (2019). A
study on the impact of anthropogenic and geogenic factors on groundwater salinization and
seawater intrusion in Gaza coastal aquifer, Palestine: An integrated multi-techniques approach.
Journal of African Earth Sciences, 156 (3-4), 75-93.

[100]. Mondal, N. C,, Singh, V. P., Singh, S., Singh, V. S. (2011). Hydrochemical characteristic of
coastal aquifer from Tuticorin, Tamil Nadu, India. Environmental Monitoring and Assessment,
175 (1-4), 531-550.

[101]. Pulido-Leboeuf. P. (2004). Seawater intrusion and associated processes in a small coastal
complex aquifer (Castell de Ferro, Spain). Applied Geochemistry, 19 (10), 1517-1527.

[102]. Telahigue, F., Agoubi, B., Souid, F., Kharroubi, A. (2018). Assessment of seawater intrusion
in an arid coastal aquifer, south-eastern Tunisia, using multivariate statistical analysis and
chloride mass balance. Physics and Chemistry of the Earth, 106, 37-46.

[103]. Alcala, F. ], Custodio E. (2008). Using the Cl/Br ratio as a tracer to identify the origin of
salinity in aquifers in Spain and Portugal. Journal of Hydrology, 359 (1), 189-207.

[104]. Giménez-Forcada, E. (2010). Dynamic of seawater interface using Hydrochemical Facies
Evolution Diagram. Ground Water, 48 (2), 212-216.

[105]. Park, S. C,, Yun, S. T., Chaea, G. T, Yoo, L. S, Shin, K. S., Heoa, C. H. ve digerleri (2005).
Regional hydrochemical study on salinization of coastal aquifers, western coastal area of South
Korea. Journal of Hydrology. 313 (3-4), 182-194.

[106]. Giiler, C., Thyne, G., McCray, J., Turner, A. (2002). Evaluation of graphical and multivariate
statistical methods for classification of water chemistry data. Hydrogeology Journal, 10 (4), 455-
474.

[107]. Freeze, R. A., Cherry, . A. (1979). Groundwater. Prentice-Hall: New Jersey.

86



Onur Giiven, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2021

[108]. Piper, A. M. (1944). A Graphic Procedure in the Geochemical Interpretation of Water
Analyses. Transactions, American Geophysical Union, 25 (6), 914-928.

[109]. Najib, S., Fadili, A., Mehdi, K., Riss, ]., Makan, A., Guessir, H. (2016). Salinization process
and coastal groundwater quality in Chaouia, Morocco. Journal of African Earth Sciences, 115, 17-
31.

[110]. Khadra, W. M., Stuyfzand, P. ]J., Breukelen van, B. M. (2017). Hydrochemical effects of
saltwater intrusion in a limestone and dolomitic limestone aquifer in Lebanon. Applied
Geochemistry, 79, 36-51.

[111]. Sinclair, A. J. (1974). Selection of thresholds in geochemical data using probability graphs.
Journal of Geochemical Exploration, 3 (2), 129-149.

[112]. De Montety, V., Radakovitch, 0., Vallet-Coulomb, C., Blavoux, B., Hermitte, D., Valles, V.
(2008). Origin of groundwater salinity and hydrogeochemical processes in a confined coastal
aquifer: Case of the Rhone delta (Southern France). Applied Geochemistry, 23 (8), 2337-2349.
[113]. Wang, Y., Jiao, ]. ]. (2012). Origin of groundwater salinity and hydrogeochemical processes
in the confined Quaternary aquifer of the Pearl River Delta, China. Journal of Hydrology, 438-
439,112-124.

[114]. Horst, A., Mahlknecht, ]., Lopez-Zavala, M. A., Mayer, B. (2011). The origin of salinity and
sulphate contamination of groundwater in the Colima State, Mexico, constrained by stable
isotopes. Environmental Earth Sciences, 64 (7), 1931-1941.

[115]. Vengosh, A., Spivack, A. ], Artzi, Y., Ayalon, A. (1999) Geochemical and Boron, Strontium,
and Oxygen isotopic constraints on the origin of the salinity in groundwater from the
Mediterranean coast of Israel. Water Resources Research, 35 (6), 1877-1894.

[116]. Davis, S. N., Whittemore, D. O., Fabryka-Martin, J. (1998). Use of chloride/bromide ratios
in studies of potable water. Ground Water 36 (2), 338-350.

[117]. Liy, J., Chen, Z., Wang, L., Zhang, Y., Li, Z., Xu, ]., Peng, Y. (2016). Chemical and isotopic
constrains on the origin of brine and saline groundwater in Hetao plain, Inner Mongolia.
Environmental Science and Pollution Research, 23 (15), 15003-15014.

[118]. Zghibi, A, Tarhouni ]., Zouhri, L. (2013). Assessment of seawater intrusion and nitrate
contamination on the groundwater quality in the Korba coastal plain of Cap-Bon (North-east of
Tunisia). Journal of African Earth Sciences, 87, 1-12.

[119]. Abu Al Naeem, M. F., Yusoff, I, Fatt Ng, T., Alias, Y., Raksmey, M. (2018). Assessment of
groundwater salinity and quality in Gaza coastal aquifer, Gaza Strip, Palestine: An integrated
statistical, geostatistical and hydrogeochemical approaches study. Science of the Total
Environment, 615, 972-989.

[120]. Akpataku, K. V., Gnazou, M. D. T., Djanéyé-Boundjou, G., Bawa, L. V., Faye, S. (2020). Role
of natural and anthropogenic influence on the salinization of groundwater from Basement
Aquifers in the Middle Part of Mono River Basin, Togo. Journal of Environmental Protection, 11
(12),1030-1051.

87



