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OZET

KUMLUCA-FINIKE OVALARININ (ANTALYA) HIDROJEOLOJI VE
HIDROJEOKIMYASAL INCELEMESI

Mehmet Yigit YALCIN
Yiiksek Lisans Tezi, Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dah
Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Yasemin LEVENTELI
Mart 2021; 91 sayfa

Antalya’nin, yogun go¢ alan Kumluca ve Finike ovalar1 6nemli tarim ve turizm
merkezlerindendir. Tarim ve turizm faaliyetleri, basta yeraltisular1 olmak {izere dogal,
kiiltiirel ve tarihi degerlere olumsuz etki edebilmektedir. Bu nedenle, bu calismada sz
konusu ovalarin yeraltt sularmin hidrojeoloji ve hidrojeokimyasal o6zellikleri
belirlenmeye ¢alisilmigtir.

2019 Temmuz ayinin son haftasinda 34 sondaj ve keson kuyudan numune
derlenmis, sularin hidrojeokimyasal o6zellikleri ICP-OES ve X-ismn1 Floresans
Spektrometresi (XRF) cihaziyla kimyasal 6l¢iimler yapilmis ve AquaChem 2014.2
yazilim programi ile degerlendirilmistir. Calisma sirasinda dikkat ¢eken anomali
degerleri 11, 21 ve 28 nolu kuyulardan elde edilmistir. S6z konusu degisimlerin

a)farkli kokene sahip jeolojik birimleriden ve/veya
b)bolgedeki maden ocaklarinin metal girisimlerinden ve/veya
c)giibreleme faaliyetlerinden olabilecegi

sonucunda varilmstir.

Bununla birlikte; yogun tarimsal faaliyetlerin yapildigi bir kiy1 akiferi olan
caligma alaninda, yerlesim alanlarinin ovalarda daha fazla yayilmasi engellenmeli ve
yeraltl suyunun dogal dengesini bozmayan, siirdiiriilebilir tarim politikalart
gelistirilmelidir. Unutulmamalidir ki; “Onlem, iyilestirmeden daha profesyonel ve
miihendisge bir yaklagimdir”.

ANAHTAR KELIMELER: IDW, Hidrojeoloji, Hidrojeokimya, Kumluca, Finike

JURI: Dr. Ogr. Uyesi Yasemin LEVENTELI (Danisman)
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ABSTRACT

HYDROGEOLOGICAL AND HYDROGEOCHEMICAL INVESTIGATION OF
KUMLUCA-FINIKE PLAINS (ANTALYA)

Mehmet Yigit YALCIN
MSc Thesis in Geological Engineering
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Yasemin LEVENTELI
March 2021; 91 pages

Kumluca and Finike plains of Antalya, which have intense immigration, are
among the important agriculture and tourism centers. Agricultural and tourism activities
negatively affect sometimes natural, cultural and historical values, especially like
groundwater. Therefore, in this study, the hydrogeological and hydrogeochemical
properties of the groundwater of the plains were tried to be determined.

In the last week of July 2019, samples were collected from 34 boreholes and wells,
hydrogeochemical properties of the water were measured with ICP-OES and X-ray
Fluorescence Spectrometer (XRF) device and than evaluated with AquaChem 2014.2
software program. During the study, remarkable anomaly values were obtained from
wells 11, 21 and 28. The reason of the anomalies could be come from

a) geological units of different origin and / or
b) metal enterprises of the mines in the region and / or
c) fertilization activities

However; further spread of settlements in the plains should be prevented and
sustainable agricultural policies should be developed that do not disturb the natural
balance of the groundwater in the study area, which is a coastal aquifer where intensive
agricultural activities are carried out. The phrase of “precaution is much more
professional and engineering approach than reclamation” should not be forgotten.

KEYWORDS: IDW, Hydrogeology, Hydrogeochemistry, Kumluca, Finike
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ONSOZ

Bu ¢alismada Kumluca Finike ovalarindan yeralti suyu numuneleri derlenerek,
yeralt1 suyunun fiziksel ve kimyasal igerigi incelenmis, haritalanmis, sularin igme ve
kullanma 6zellikleri tartigilmistir. Ova g¢evresindeki meteoroloji istasyonlarinda yapilan
Olclim sonuglartyla drenaj havzasinin su biitgesi yapilmistir. Yeralt1 suyunun 6zellikleri
ve su biitgesi irdelenerek havzanin ve ovanin durumu degerlendirilmeye calisilmistir.

Yiiksek lisansa kabuliimden son haline kadar bana deneyimleriyle, bilgi
birikimiyle her konuda yardimlarini esirgemeyen hocam Dr. Ogr. Uyesi Yasemin
LEVENTELI’ye siikranlarimi sunarim. Tez g¢alismalar1 igin iiniversitemizin bilimsel
arastirmalar koordinasyon miidiirliigline verdigi maddi destekten dolay1 tesekkiir ederim.

Arazi ¢calismalan siirecinde benimle kan ter i¢cinde kalacak sekilde ¢alisan mesai
arkadasim Bilal GUZEL’e ve misafirperver Kumluca-Finike sakinlerine tesekkiirii borg
bilirim.

Beni her zaman destekleyen ve destek olacaklarini bildigim aileme, ozellikle
yiliksekdgrenimim siiresince kendi yasadig1 zor zamanlarda dahi bana yardime1 olan, bu
tezi bitirebilmemde en cok katkiyr saglayan saygideger esim Sahsine Kayalidag
YALCIN’a ve yine bu siirecte dogan, ¢alismalarimin ivme kazanmasini saglayan oglum
Erkin YALCIN’a minnetlerimi sunarim.



ICINDEKILER

OZET oottt bbbt I
ABSTRACT ... ii
ONSOZ .ottt iii
AKADEMIK BEYAN ....ccoouiiiiiiiiiieieeestseiss s vii
SIMGELER VE KISALTMALAR ........ccccoiiiiiieiiieeisieieisse s IX
SEKILLER DIZINI.....cocoiiiieiiieeeee ettt en sttt xiii
CIZELGELER DIZINI ....oviviiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt XVi
LGIRIS oottt ettt 1
L.1.Cal1SMANIN AINACI .....uviiiiiiiiiie e e ciiie e et e e e et e e e et e e e e e sab e e e e srr e e e e eansreeesanneeeas 1
1.2.10CEIEME ALANI ..vovevevececeeveieseeeeeee ettt ettt en et es st ss e 2
1.3.CaliSMANIN ONEMi ....vivvvvceieieieeee sttt 3
1.4.Inceleme Alaninin JEOLOJiSi . ...vvueverieerereceeriieieseeseies et eeese e 4
1.4.1.Beydaglart FOrmMasyOnU.........cccoiueeieiiiieiie e st 4
1.4.2.Garipge FOrmMasyONU.......cocvveiiiiiieiiiiiie e 4
1.4.3.Karabayir FOrmasyonU ..........cccooeiiiiiiiiiiiic i 4

1.4.4 Karakustepe FOrmasyonU ...........ccccoviieiiiiiieniieec e 5
1.4.5.Antalya Naplari.........coccoiiiiiiiiiii s 6

1.4.5. 1. Alakircay MEelanjl ........ccoveivieiiinieiie e 6
1.4.5.2.TeKirova OfiyOliti ......c.cccoeviiiiiicie e 6

1.4.5.3. Tahtalidag NapPI......ccooiiiierii e 7

14,6, ATTVYON ..o 7

2. KAYNAK TARAMASL ... oot 9
3. MATERYAL VE METOT ..ot 18
SLLIMAEEIYAL. ... bbb 18



T |V, 1= (o | AT 18

3.2.1.0nCeki CalISMALATL ......cooviiiieceiececee ettt 18
3.2.2.A12Z1 GAlISMAST.....eiiiiiiiieitie ettt 18
3.2.3.L.ab0ratuvar GaliSMaSsI........c..ccvveiiieeirieiiie e e sree st et re e sree e re e erre s 22
3.2.3.1.X-Ism Floresans Spektrometresi (XRF) ........cccociiiiiiiiiiiiiiiiciice 22
3.2.3.2.ICP-0ES ...t 23

B I TG T 1 )Y/ o o SRRSO 23
3.2.4.BUro GalISIMASI .....uvvviiiiiiiie e ettt e e st e e e e et e e e e sare e e e s sabe e e e e snrneeeans 24
3.2.4.1. Sonuglarin Degerlendirilmesi ..........cevvieeiiiiiiiiiiieiisec e 24
3.2.4.2. Thorntwaite YONtEML ...ccvvvveeiviiiiiiiiiieii s 24
3.2.4.3. Theissen Poligon YONteMI.......cccoveiieiiiiiiiiniiiisieieee e 25
3.2.4.4. Ters Mesafe Agirlikli Enterpolasyon Yontemi (IDW) .......ccccceeneennee. 25

A BULGULAR ...ttt bbbt b ettt et b et st e b e ene s 26
I o [T [ (0] Lo S SUUSRORN 26
A1 1.S1CAKIIK L 26

A L2 INEMITHK oo 26

L G TR T4 T PO PP PR PR 27
4.1.4.EVaPOLranSPIraSYON. ......ccviiueeieeiesteeiteseesteesteseestaesaesseesteestesaesreessesneesraeeens 28
LS AKIS e 30
o o [To o] 110 (o] | PSP USRROSN 31
4.2.1.SU NOKLALATT ..o 33
4.2 11 AKArSUIAr.......cooiiiiiic 33
4.2.1.2.KAYNAKIAT ..ot s 33

A2 L3 KUYUIAN ..ot 34
4.2.2. AKiferler Ve OZellKIET ..........cceviviiirirerereieececiee e 34



4. 3. HIArOJEOKIMYA .. ..cueiutiiiitiitisie ettt 35

4.3.1.Sularmnin Fiziksel Parametrelers ..o 35
4.3.1.1.S1CAKIIK .o 35
4.3.1.2.Elektriksel Tletkenlik (EC) ....ccovvverrirererireieieressesssssesssssssssese s 36
4.3.1.3.Hidrojen Iyon Konsantrasyon (PH) .........ccccceervieveiieesiicreisereesenans 37
B3 LA.SEITIK ..o s 38
4.3.1.5.COZUNMUS OKSIJBN ...veeiieiieiiiesieeie et 40
4.3.1.6.Toplam Coziinmiis Kat1i Madde (TDS).......cccceevvvveiveveiieiiece e 41
4.3.1.7.0ksidasyon indirgenme Potansiyeli (ORP).........cccoovueverecrerriererinnennnn. 41
A4.3.18.TUZIUIUK ... 42

4.3.2.Sularmin Kimyasal OzelliKIEri ...........cccevveerrrieeriecresieeesecee e 43
A4.3.2. L ANYONIAE ...ooiiiii et s 44

4.3.2.1.1.Alkalinite-Karbonat Bikarbonat (HCO3™ ve CO3%) ........cccc.co...... 44
4.3.2. 1.2 KIOTTL (C17) 1ttt 45
4.3.2.1.3.SUIFAt (SOL2) cecvoeeeeeeeeeeeeeeeeee e 46
4.3.2.2. KALYONIAT........eeiiiiie et e 47
4.3.2.2.1.KaISIYUM (Ca2) ..ot 47
4.3.2.2.2.MagNezyum (MO™) ..ot en s, 48
4.3.2.2.3.POtaSYUM (K™) ..o 49
4.3.2.2.4.500YUM (NA)..c.ooiiiiiiiiieeeceee et 50

4.3.3.Inorganik Kirlenme Parametreleri ...........o.ovevrvererriireuererenieieeseieesssssesesenans 51
4.3.3.1.CINKO (ZN) ittt 51
4.3.3.2.KIOM (C) ettt 52
G TR G B =T o 1 =) PP 53
4.3.3.4.BaKIT (CU) coviiiiiiiieiiieit et 54

Vi



4.3.3.5. ATEMINYUM (AL)-....ooooeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeeeseeeeseeeeeseeeeeee s 55

4.3.3.6.BOF ... s 56
4.3.3.7.KAAY (SN) ottt 57
4.3.3. 8. KUKUIT (S) voveiviiiiiiieiieieiese s 58
4.3.3.9.BIOMUL ....cviiiiciietee s 58
4.3 3 10 TIUT ..ot s 59
4.3.3.11.SHISYUM (ST) 1eviiiiiiieiieiesie et 60
4.3.4.Sularin Igme ve Sulamada Kullanim OzelliKIeri.........c.ocoveveverevereverineninennnns 60
4.3.4.1.Sodyum YUzdesi (YoNa) ....cccoririiiiiiiiieesee s 60
4.3.4.2.Sodyum Adsorbsiyon Orani (SAR) ......coceveiiiiiiiniinieenene s 62
4.3.4.3.Kalic1 Sodyum Karbonat (RSC) .......ccoeiiieniiiiiiiiieee e 63
4.3.4.4.Piper Diyagrami Degerlendirilmesi ........ccccoiereriiineniinene e 64
4.3.4.5.Schoeller Diyagrami Degerlendirilmesi .........cccoceveeiiiieiieniiniiciieeene, 67
4.3.4.6.Durov Diyagrami degerlendirilmesi .........ccccceeeviiiiiiiiciiniicic e, 68
4.3.4.7.ABD Tuzluluk Laboratuvari Diyagrami Degerlendirilmesi................. 69
4.3.4.8.Wilcox Diyagrami Degerlendirmesi.........cccooveviiiiiiiniiniiiieiiscneee 69
4.3.4.9. Schoeller Igilebilirlik Diyagrami ..........ccccoevevviiereverersieierereesssssseaesenas 70
S.TARTISMA .ottt ab e sne i 72
O.SONUGLAR ...ttt bbbttt se bbb b ene s 76
TIAYNAKLAR L. 77
BLEKLER ... o 85
OZGECMIS

vii



AKADEMIK BEYAN

Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum “Kumluca-Finike Ovalarinin (Antalya)
Hidrojeoloji ve Hidrojeokimyasal Incelemesi” adli bu ¢alismanin, akademik kurallar ve
etik degerlere uygun olarak yazildigini belirtir, bu tez calismasinda bana ait olmayan tiim
bilgilerin kaynagini1 gosterdigimi beyan ederim.

11/03/2021

Mehmet Yigit YALCIN
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

Igeo : Jeolojik Toplanma Indeksi
Al : Aliiminyum
Mn : Mangan

V : Vanadyum
Ni : Nikel

Cu : Bakar

As : Arsenik

Co : Kobalt

NOz  : Nitrat

Pb : Kursun

Fe : Demir

Cd : Kadmiyum
Zn : Cinko

Cr : Krom

Cu : Bakir

Hg : Civa

Cl : Kirlilik Indeksi
K : Potasyum
U : Uranyum
Ra : Radyum

Th : Toryum

HCOz : Bikarbonat



AgNOs3 : Giimiis Nitrat

H2SO4 : Siilfiirik Asit

SO4  :Siilfat
Sr : Stronsiyum
Sn . Kalay

H>S : Hidrojen Siilfiir

S : Kiikdirt
Br : Bromiir
Te : Telliir
Si - Silisyum

CO2 : Karbondioksit
CaCOs : Kalsiyum Karbonat
MgCO3z : Magnezyum Karbonat

H3BO3; : Borik Asit

Harita basliklarinda kullanilan BATEM ve Uni kisaltmalari, numune analizinin
BATEM ve Akdeniz Universitesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii laboratuvarlarinda
yapildigin1 belirtmektedir.

Tezde kullanilan ondalik ayiraci virgiille(,) gosterilmektedir.
Kisaltmalar

OECD : Iktisadi Isbirligi ve Kalkinma Teskilatid1

DSi : Devlet Su Isleri

TUIK : Tiirkiye Istatistik Kurumu

vd. : ve digerleri

UNI : Akdeniz Universitesi Jeoloji Miihendisligi Laboratuvari

SAR :Sodyum Absorbsiyon Orani



RSC
BOD
GB
WQI
CFC
EC
m
TU
V-SMOW:
HPI
TOPSIS
CA

EF

PLI
PERI
TDS
ORP

ph
BATEM
XRF
ICP-OES :
IDW
It
CBS

EPOT

: Kalic1 Sodyum Karbonat

: Biyokimyasal Oksijen Ihtiyaci
: Glineybati

: Su Kalite Indeksi

: Kloroflorokarbon

: Elektriksel Iletkenlik

: Metre

: Trityum Birimi

Standart Ortalama Okyanus Suyu

: Agir Metal Kirlilik Indeksi

: Cok Amagli Karar Verme Metodu

: Kiime Analizi

: Zenginlesme Faktorii

: Kirlilik Yiikleme Indeksi

: Potansiyel Ekolojik Risk Indeksi

: Toplam C6ziinmiis Kat1 Madde

: Oksidasyon Indirgenme Potansiyeli

: Hidrojen Iyon Konsantrasyon

: Batt Akdeniz Tarimsal Arastirma Enstitlisti Miidirligi

: X-Isin1 Floresans Spektrometresi

Atomik Emisyon Spektrometresi

: Ters Mesafe Agirlikli Enterpolasyon
: litre
: Cografi Bilgi Sistemleri

: Potansiyel Evapotranspirasyon

Xi



T : Sicaklik
U . Aylik evapotranspirasyon (mm),
Ti : Aylik ortalama sicaklik (°C),

li : Tlgili y1la ait i. ayin sicaklik indisi,

J : O yila ait sicaklik indisi

G : Aylik giineslenme faktoriidiir ve enlem derecesine gore degisir
P s Yagis

A : Alan

E : Evapotranpirasyon

mg : Miligram

cm : Santimetre

Fr : Fransiz Sertlik Derecesi

SKKY  : SuKirliligi Kontrol Y&netmeligi

EPA : Environmental Protection Agency (Cevresel Koruma Ajansi)
ABD : Amerika Birlesik Devletleri

WHO : Diinya Saglik Orgiitii

TSE : Turkiye Standartlar1 Enstitiisii

xii



SEKILLER DiZiNi

Sekil 1.1. Calisma alaninin yerbulduru haritast.........ccccveviiiiiiiieiiei e 2
Sekil 1.2. Calisma alaninin 1985°te ¢ekilmis uydu fotografi.........cccoviiiiiiiiinniiennns 3
Sekil 1.3. Calisma alaninin 2019°da ¢ekilmis uydu fotografi........ccccovvvveiieniiieniieennnnnn, 3
Sekil 1.4. Inceleme alaninin basitlestirilmis jeoloji haritast ..........c.ccceeeveeererevereeereienans 8
Sekil 1.5. Inceleme alan1 ve gevresinin genellestirilmis stratigrafik kesiti.........c.coovunee... 8
Sekil 3.1. Numune alinacak kaplarin hazirlanmast...........cccoooviiiiiiiiiici 19
Sekil 3.2. Numune derlenen noktalarin yerleri.........cccovveiiiiiiiiiiiic e 20
Sekil 3.3. 32 nolu artezyen su kuyusu ve 2 nolu sondaj kuyusu gorinimii ................... 20
Sekil 3.4. Artezyen ve sondaj su kuyularindan numune alimi...........cccooceviieniiiicnnne 21
Sekil 3.5. Sondaj borusundaki suyun bosaltimi ve numune alinmasi.............ccccerveennee. 21
Sekil 3.6. Kuyulardan alinan numunelerin yerinde 6l¢iimii ve kayitlarin tutulmast ...... 22
Sekil 3.7. XRF cihaziyla numunelerin analiz edilmesi............cccoovevirveiieiiiiciicnecn 23
Sekil 4.1. Kumluca-Finike havzasinin yillik ortalama sicaklik haritast ...........cc.ccoveeee 27
Sekil 4.2. Kumluca-Finike havzasinin yillik ortalama yagis haritast ..........cc.ccoeevvnennnns 28
Sekil 4.3. Kumluca-Finike havzasinin ger¢ek buharlagsma tematik haritasi .................. 29
Sekil 4.4. Inceleme alaninin aylik su fazlasi-su a¢181 degisimleri........ccvvucecerececrcunnneee. 30
Sekil 4.5. Kumluca-Finike havzast drenaj haritast ...........ccoceveeieneiniicncinc e 31
Sekil 4.6. Finike ve Kumluca ovalar1 hidrojeoloji haritast ...........cccooeviniiiniiiicnnnnn 32
Sekil 4.7. Kumluca havzasinda bazi kuyularin statik su seviyesi degisimleri................ 35
Sekil 4.8. Kumluca- Finike ovasi yeralt1 suyu sicaklik haritast..........cccooeverinicniinnnns 36
Sekil 4.9. Caligsma alaninin elektrik iletkenligini gosterir tematik haritast..................... 37
Sekil 4.10. Kumluca-Finike ovasi yeralt1 sulart pH degeri haritasi..........ccocooeeveiinnnnnns 38
Sekil 4.11. inceleme alanimin sertlik derecesini gosterir tematik haritast..................... 39
Sekil 4.12. Calisma alaninin ¢ozlinmiis oksijen miktarini gosterir tematik haritas....... 40

Xiii



Sekil 4.13.
Sekil 4.14.
Sekil 4.15.
Sekil 4.16.
Sekil 4.17.
Sekil 4.18.
Sekil 4.19.
Sekil 4.20.
Sekil 4.21.
Sekil 4.22.
Sekil 4.23.
Sekil 4.24.
Sekil 4.25.
Sekil 4.26.
Sekil 4.27.
Sekil 4.28.
Sekil 4.29.
Sekil 4.30.
Sekil 4.31.
Sekil 4.32.
Sekil 4.33.
Sekil 4.34.
Sekil 4.35.

Sekil 4.36.

Sekil 4.37

Inceleme alanini TDS’yi gosterir tematik haritasi..........c.coceevecerrienennene, 41
Inceleme alaninin Orp’yi gosterir tematik haritast.........cceevvveceeeeereennnn. 42
Kumluca-Finike ovasi yeralt1 suyu tuzluluk dagilimi tematik haritasi......... 43
Havzanin hidrojeokimya haritasi..........cccoevieiiiiniiiiiniieiee e 44
Inceleme alaninin HCO3™ dagilimini gosterir tematik haritasi..................... 45
Inceleme alaninin CI” dagilimin1 gdsterir tematik haritast........c.ccovvveveeennnee. 46
Inceleme alanini SO4™ dagilimini gésterir tematik haritasi................c....... 47
Inceleme alaninin Ca?* dagilimini gdsterir tematik haritasi...........c..cc....... 48
Inceleme alaninin Mg?* dagilimin1 gdsterir tematik haritasi...................... 49
Inceleme alaninin K* dagilimini gosterir tematik haritast..............c..coceeeee.. 50
Inceleme alaninin Na* dagilimimi gosterir tematik haritasi.......................... o1
Inceleme alaninin Cinko degerlerini gdsterir tematik haritasi...................... 52
Inceleme alaninin Cr igerigini gosterir tematik haritasi ...............ccccevenenen. 53
Inceleme alaninin Fe dagilimini gosterir tematik haritast ..............cccoeeeeee.. 54
Inceleme alaninin Cu dagilimini gdsterir tematik haritasi..............c.o.eeeee.. 95
Inceleme alaninm Al dagilimini gésterir tematik haritast ............cccooevenene, 56
Inceleme alaninin B dagilimini gdsterir tematik haritast..............cccceveeeee. o7
Inceleme alaninm Sn dagilimini gosterir tematik haritast .............c..o..cvenen.. 57
Inceleme alaninin kiikiirt dagilimi gosterir tematik haritast........................ 58
Inceleme alaninm Br dagilimini gésterir tematik haritast ...........cccoocvenene. 59
Inceleme alaninin Te dagilimini gdsterir tematik haritasi..............c.co.eeeee. 59
Inceleme alaninin Si dagilimimi gosterir tematik haritasi............cccoocvenene. 60
Inceleme alaninin %Na degerini gdsterir tematik haritast.............c....co.e.... 61
Inceleme alaninin SAR gosterir tematik haritasi.............ccoeeveeverieernienennne, 62
Calisma alaninin RSC degerlerini gosterir tematik haritast ............ccccvenee. 64

Xiv



Sekil 4.38. Piper diyagraml..........cccocveiviiiiiiiiiiiiciie e 65

Sekil 4.39. Scholler diyagrami..........cccocviiiiiiiiiieiiie e 67
SekKil 4.40. DUroV diyagraml........ccciviiiiieiiiiiiiiciieie e 68
Sekil 4.41. ABD tuzluluk laboratuvart diyagrami ..........ccceceeviieiiiiesiiinesiie s 69
SekKil 4.42. WilCOX diyagrami ..........cceoviiieiiiiiiiieiiee e 70
Sekil 4.43. Schoeller suyun igilebilirlik diyagrami..........ccccveviiiiiiiiiiiinnniienie e 71

XV



CIZELGELER DIiZiNi

Cizelge 4.1. Sularin sertlik degerlerine gore siniflandirilmast ........cccoocvvvviieniiieniinenne, 38
Cizelge 4.2. Wilcox, 1955' e gére %Na oranina baglt sniflama..........c.cecvviiieiinnnnn 61
Cizelge 4.3. SAR degerlerine gore sulama sularinin simiflandirilmasi.........ccccceeevveennee. 62
Cizelge 4.4. RSC degerine gore sulama sularmin siniflandirilmast ...........coceivenennn 63
Cizelge 4.5. Calisma alanindan alinan su numunelerinin fasiyesleri..........ccccocveriveennne. 66

XVi



GIRIS M.Y. YALCIN

1. GIRIS
1.1. Cahismanin Amaci

Dortte tigli sularla kapli yeryliziiniin, kullanilabilir ve igilebilir su oran1 giinden
giine azalmaktadir. Gezegenimizdeki suyun %2,5 u tatli sudan olusur; bu suyun da %70’
buzullar ve kar kiitleleri iginde saklidir. Siirdiiriilebilir gelisme ve kalkinma i¢in su
kaynaklarinin planli kullanilmasi, gelecekte olusabilecek su sorunlarini en aza indirebilir.
Niifusun ve sanayi ile tarimda suyun kullaniminin artmasi, tarimsal ilaclar ve giibrelerle
kirletilmesi, madencilik, enerji-altyapt gibi birgok eckonomik faaliyette suyun
kullanilmast ve kiiresel iklim degisiklikleri yiiksek kalitedeki sulara erisim olanagini
azaltmaktadir. Erisilebilir ve yiiksek kalitedeki tathh sular, smirli ve degisken
kaynaklardir. Giiniimiizde diinya niifusunun %40°1 kisi basina yillik igme suyunun 1700
metrekiipten az oldugu nehir havzalarinda yasamaktadir ve 2050 yilina gelindiginde suya
olan talep %55 oraninda artacaktir (OECD 2012). Tim diinyada akiferlerin
kapasitelerinin {izerinde kullanilmas1 ve kirletilmesi nedeniyle gida giivenligi,
ekosistemlerin sagligi ve giivenilir igme suyu temini tehlike altina girmektedir. 2050
yilia gelindiginde hala 240 milyon insanin temiz suya, 1,4 milyar insanin ise temel
hifzissihha olanaklarina erisimi olmayacagi tahmin edilmektedir (OECD 2015).

Tiirkiye, sanilanin tersine, su zengini bir iilke degildir. Hélen, kisi basina diisen
1,519 m*’lik su miktar ile “su sikintis1 ¢eken” bir iilke kabul edilmektedir. Tiirkiye
Istatistik Kurumu (TUIK), Tiirkiye niifusunun 2030 yilinda 100 milyona ulasacagimi
ongormektedir. Bu durumda, kisi basina diisen su miktarinin 1120 m?3/y1l olmasi
beklenmektedir. Diger bir ifade ile artan niifusu, gelisen ekonomisi ve bilyiiyen
kentleriyle Tiirkiye, “su fakiri” olma yolunda ilerlemektedir (DSI 2012).

Akdeniz bolgesi ve Antalya, su potansiyeli bakimindan Tiirkiye ortalamasinin
lizerindedir. Antalya ili yillik yagis ortalamasi 784,9 mm’dir. il merkezi ise, yillik
ortalama 1075,4 mm yagis ile Tirkiye’nin en ¢ok yagish illeri arasinda yer alir. Antalya
havzas1 0,74 akis/yagis orani ile tim havzalar arasinda 1. siradadir. Antalya ve yoresi cok
yagisl, siddetli yagish bir bolge olmasina ragmen Akdeniz havzasina diisen yagis miktari
son 25 yil iginde %20 oraninda azalmistir (Oktem ve Aksoy 2014). Bélge 1liman iklim
ozelligi gostermesi ve dogal giizelliklerinin ¢ok olmasi sebebiyle her yil milyonlarca
turist gekmektedir. Tarimin yaz kis yapilmasi ve genel itibariyle sulu tarim uygulamalar
akiferlerdeki suyun kapasitesinden fazla ¢ekilmesine yol agmaktadir. Tarimda ilaglarin
ve giibrelerin kontrolsiiz kullanim1 ve bosaltimi, niifusun hizli artis1, turistik faaliyetler,
endiistriyel kullanim sebebiyle; icilebilir ve kullanilabilir suyun kalitesini diistirmektedir.
Yeralt1 ve yiizey sularinin bol oldugu Antalya bolgesinde, yakin gelecekte Antalya’ya su
temini i¢in baska kaynak arayislar1 basglamistir.

Antalya’nin ovaya yerlesmis olan Kumluca ve Finike ilgeleri dnemli tarim
alanlarindandir (Sekil 1.1). Niifus ile tarimsal faaliyetlerin artmasi ve farkli boyutlarda
goletlerin ingast ile su kaynaklarinin 6nemi artmistir. Bu nedenle bu ¢aligsmada Kumluca-
Finike Ovalarmin hidrojeolojik 6zellikleri incelenerek, ylizey ve yeralti sularinin su
kalitesinin belirlenmesi amaglanmistir. Bu amagla; ¢alisma alan1 ve ¢evresinde jeolojik,
hidrolojik, hidrojeolojik ve hidrojeokimyasal arastirmalar yapilarak; yeraltt suyunun
hidrojeokimyasal 6zellikleri ve kirlilik durumlar1 incelenmistir. Elde edilen veriler ile
havzanin durumu gézden gecirilerek dnlem ve iyilestirme onerileri sunulmustur.



GIRIS M.Y. YALCIN

1.2. inceleme Alam

Anadolu’nun giineybatisinda Finike ve Antalya korfezleri arasinda kalan Teke
Yarimadasinin giiney ucunda Finike ve Kumluca ilgelerinin {izerine kuruldugu ova
calismanin teskil ettigi alandir. Antalya’nin yaklasik 110 km gilineybatisinda dort mevsim
ulagiminin saglanabildigi calisma sahasi, Bat1 Toroslara ait dogusunda Tahtali dagi 1200
m, kuzeyinde Togak dagi 1216 m, batisinda Alacadag 2336 m ile siirlanarak giiney
kesimiyle akdenize agilir.

Kumluca ve Finike ovalarinin alani yaklasik 155 km? olup bunu besleyen drenaj
havzas1 1530 km? dir. Ova ¢okiintii havzas1 seklindeki alanin yamag¢ molozlar1 ve
aliivyonlarla tekrar dolmasiyla olugmustur. Havzay: etrafim1 saran karstik yapidaki
daglardan gelen yeralt1 ve yiizey sulari y1l boyunca beslemektedir.

Tipik Akdeniz ikliminin egemen oldugu ¢alisma sahasinda yazlar kurak ve sicak,
kislar bol yagisli ve 1liktir. Kis aylarinda ortalama sicakligi 10°C, yaz aylarinda ortalama
24°C ve yi1l boyunca ortalama 16°C derecedir. Yaz aylarinda bogucu sicaklik ve nemden
dolay1 yaylalara gocen ve genellikle ortii alt1 tarimiyla ugrasan yore sakinlerinin her biri
oldukga cana yakin ve misafirperver insanlardir.

Black Sea

e gll 7‘.4 Aptalya

> S - NORTH
s 3 Lefkosia (ﬁlcosna, Lefkoga)e S /TRUS

Sekil 1.1. Calisma alaninin yerbulduru haritasi
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1.3. Cahsmanin Onemi

Calisma alani son yillarda ortii alti tariminin yiiksek oranda artmasiyla yore
halkina 6nemli ekonomik katki saglamistir. Calisilan ovadaki portakal bahgeleri ve 4
mevsim uygulanan tarimsal faaliyetler, yeralti suyuna duyulan ihtiyaci arttirmaktadir.
Akdeniz ve Ege bolgesinde her giin daha da gelisen turizm sektorii, ¢aligma sahasinda da
gelisme gostermeye baslamigtir. Ovanin  kuzeyindeki daglik bolgelerde yapilan
madencilik faaliyetleri havzaya giren suyun kalitesini etkilemektedir. Sekil 1.2 ve 1.3 de
goriilen 1985 ve 2019 yilina ait uydu fotograflar1 arasindaki fark, bolgedeki degisimi
gostermektedir. Bu faaliyetlerin yeralt1 ve ylizey sulariyla direkt ve dolayli baglantilar:
vardir. Suyun ve ekonomik gelismenin siirdiiriilebilir olmasi i¢in yeraltt suyuyla
baglantili olan litolojilerin 6zelliklerinin, su ve arazi kullanimimin ve meteorolojik
olaylarin kapsamli olarak arastirilmas1 gerekmektedir. Ozellikle tarimda kullanilan
pestisitler, giibreler ve yeralt1 suyunun asir1 miktarda ¢ekilmesi yeralt1 suyunun kimyasini
kisa siirede bozabilirken iyilestirme uzun bir siiregtir. Dogay1, yeralt1 ve ylizey sularin
tahrip etmeden gelisebilmek igin bolgenin hidrojeolojik degerlendirilmesi oldukga
onemlidir.

Sekil 1.3. Calisma alaninin 2019°da ¢ekilmis uydu fotografi
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1.4. inceleme Alaninin Jeolojisi

Calisma bolgesi igerisinde Otokton ve Allokton birimler yer almaktadir. Otokton
birimler alttan iiste dogru (Sekil 1.5); Beydagi formasyonu, Garip¢e formasyonu,
Karabayir formasyonu ve Karakustepe formasyonundan olusmaktadir (Yagmurlu ve
Toker 2014). Allokton birimler 6nceki arastiricilar tarafindan (Y1lmaz 1981, 1984; Senel
vd. 1992), Antalya naplar1 olarak tanimlanmis alttan iiste dogru (Sekil 1.5); Alakircay
karmasigi, Tekirova peridotitleri ve Tahtali Dag birimleri seklinde ayirt edilmistir
(Yagmurlu ve Toker 2014). Birimlerin gdsterildigi bolgesel jeoloji haritas1 Sekil 1.4 te
gosterilmistir.

1.4.1. Beydaglar1 Formasyonu

Isparta acisinin bati bolimiinde ve Antalya’nin Beydaglari yoresinde genis
yayilimi olan Jura-kretase arasinda c¢okelen neritik ve pelajik kirectaslarindan olusan
Beydaglar1 formasyonunun kalmligi 1000 metreyi gegmektedir. Istif alttan {iste dogru
egemen olarak kalin katmanli Rudistli kirectaglar1 ile bunlarin {izerine gelen
Globotruncana’li pelajik kiregtaglart ve bunlara eslik eden seyl ve c¢amurtas
arakatmanlarindan olugmaktadir. (Poisson 1984; Senel 1984). Beydaglar1 birimine ait
neritik kiregtaglart Kumluca batisinda bulunan Salurdag yoresinde Akitaniyen resifal
kiregtaglar1 tarafindan uyumsuz olarak iistelenir (Yagmurlu ve Toker 2014).

1.4.2. Garipce Formasyonu

Finike, Kas-Kasaba havzasinin kuzeyinde genis alanlara yayilan, Poisson (1984)
and Senel (1984) tarafindan adlandirilan Garipge formasyonu Kreatese yasli karbonat
kaya birimlerini uyumsuz olarak iistler. Poisson (2003) tarafindan Yavuz Nap1 olarak
adlandirilan Ispartacay bolgesi ve Sav kasabasinin giineyinde gozlenen erken miyosen
yasli sedimentler {izerine bindirmeli dokanakla Eosen tiirbiditik sedimentleri gelir.
Benzer stratigrafik pozisyon ve ¢cogunlukla tiirbiditik sedimanlardan olusan formasyon
Karaman (1990) ve Yagmurlu (1991) tarafindan “Kayikdy Formasyonu” olarak
adlandirilmigtir. Karbonat seviyelerindeki Alveolina sp., Assilina sp., Discocylina sp. gibi
bentik forominiferalardan yasi Liitesiyen (orta Eosen) olarak diisiintilmiistiir. Kalinlig
bazi boliimlerde 500 metreyi bulan Birim ¢ogunlukla ofiyolitik kaya pargalar1 ve seyl
arakatkilarindan tiireyen yesilimsi gri kumtaglarindan olusur. Garipge formasyonun ana
bileseni seyller olup, kumtaslartyla ara katkili ve grimsi agik yesil renktedir. Bu seyl
biriminde komiirlesmis bitki kalintilar1 ve organik maddece zengin ¢amurtast bulunur.
(Yagmurlu vd. 2019).

1.4.3. Karabayir Formasyonu

Poisson (1984) ve Senel (1984) tarafindan Karabayir Formasyonu olarak
tanimlanan Akitaniyen yasl resifal kiregtaslarindan olusan birim Finike’nin kuzeyinde
ve Kag-Kasaba cevrelerinde yayilim gosterir. Karaman (1990) ve Yagmurlu (1994)
tarafindan Isparta giineyinde ve Kisla Koyii ¢evresinde benzer 6zellikteki kesif bitlimlii
resifal kiregtaslar1 “Yazir Kiregtasi” olarak adlandirilmistir. Orta ile koyu grimsi, kalin
katmanli, bitiimlii ve yersel mercan yi§isimh kiregtaslarindan olusan birim, Beydaglari
formasyonunu ve Garip¢e Formasyonunu uyumsuz olarak iistler. Daha ¢ok baglamtasi ve
istiftasindan olusan resifal kirectaglari Karabayir Formasyonunun ana bilesenini
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olusturur. Mikrospar kalsitten olusan bir matriks i¢inde ¢ogunlukla mercan, bivalvia, alg
ve gastropodlardan olusan fosillesmis organik kalintilar yer almaktadir. (Yagmurlu ve
Toker 2014).

Karabayir formasyonunu resifal kiregtaglari, Beydaglari Formasyonu ile Antalya
naplarina ait Triyas yash pelajik tortullar1 transgressif olarak tistler. Isparta ve Aglasun
gevresinde en ¢ok 50 metre kalinlik gOsteren Karabayir formasyonuna ait resifal
kirectaslarinin giineye dogru kalinliginin giderek artmasi ve Finike ¢evresinde 500
metreye ulasmasi Akitaniyen doneminde Tetis okyanusunun kuzey boliimiinde, giineye
dogru tedrici olarak derinlesen, onlarca kilometre genislikte bir self ortaminin varligini
gostermektedir (Yagmurlu ve Toker 2014).

1.4.4. Karakustepe Formasyonu

Poisson (1984) ile Senel (1984) tarafindan, Kas-Kasaba havzasinda yer alan
tirbiditik tortullar i¢in kullanilan formasyon adi1 Yagmurlu ve Toker (2014) tarafindan
egemen olarak seyl, kumtasi ve kalkerli seyl bilesenlerinden olusan tiirbiditik 6zellikteki
tortul istifi tanimlar. Karaman (1990), benzer stratigrafi ve litoloji 6zelliklerinin Isparta
giineyindeki tortullarda tanimlamis, igerigindeki mikrofaunaya Burdigaliyen (Erken
Miyosen) olarak yaslandirmistir.

Birim, Kag-Kasaba havzasiin orta boliimleri, Finike havzasinin orta ve kuzey
boliimleri ve Cirali giineyinde tipik olarak goriiliir. Karakustepe formasyonu Karabayir
Formasyonunu uyumlu ve dereceli bir dokanakla tistler. Karakustepe Formasyonu Likya
ve Antalya naplarinin ofiyolitik olusuklari tarafindan bindirmeli ve tektonik dokanaklarla
iistelenir. Bindirmeli dokanaklar Cirali giineyinde ve Elmali ¢evresinde agik olarak
gbzlenir (Yagmurlu ve Toker 2014).

Karakustepe formasyonu alttan {ste dogru; seyl filis ve kumlu filis
litofasiyeslerinden yapilidir ve tipik lokasyonlarda birbirinden kolaylikla ayirt
edilebilmektedir (Yagmurlu ve Toker 2014). Kalkerli seyl, kalkerli camurtas1 ve ince
taneli kumtas1 arakatmanlarindan olusan seyl filis icerisindeki ana bilesen seyl cogunlukla
orta ile koyu grimsi, yersel siyahimsi, ince-diizgiin yarilimli ve yersel komiirlesmis bitki
kalintihdir. Yazir kirectasini uyumlu ve dereceli bir dokanakla iistleyen seyl-filis
fasiyesine ait tortullarin toplam kalinlig1 200 metreye kadar ulasir. Dokanak aralifinda
koyu grimsi renkte kesif bitlim kokulu kalkerli seyl ve kalkerli ¢amurtagindan olusan
tortullar mevcuttur. (Yagmurlu ve Toker 2014).

Karakustepe formasyonu i¢indeki kumlu filis fasiyesi egemen olarak kumtas,
seyl ve yersel tiirbiditik kiregtasi bilesenlerinden meydana gelir. Agik-orta grimsi, ince ve
kaba taneli, 10 — 100 cm arasinda degisen kalinlikta ince ile kalin diizenli katmanli ve ¢ok
kotli boylanmali olan kumtaslar1 ofiyolit ve karbonath kayaglardan tiiremis kirintilar
icerir. Kumtaslarinin tabaninda akint1 ve gereglerin neden oldugu tortul yapilar ve yiik
kaliplart yaygin olarak gozlenir (Yagmurlu ve Toker 2014).
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1.4.5. Antalya Naplan

Baslica ofiyolitik kayalardan ve pelajik tortullardan olusan Antalya Korfezi’nin
kuzeyinde ve batisinda genis yayilim gosteren allokton kaya toplulugu Poisson (1977)
tarafindan Antalya Naplar olarak adlandirilmistir. Caligilan alanin yer aldig1 bolgede
bulunan Antalya Naplari, Kambriyen-Ust Kretase yasli platform, yamag¢ ve havza
ortamlarinda ¢okeltilen sedimanter birimler ile Kretase doneminde okyanusal kabuk
kokenli yapisal ve/veya tektonostratigrafik birimlerden olusmaktadir (Senel 1997). Senel
vd. (1992, 1996, 1998) Alakirgay Nap1 platform havza (Ust Permiyen-Ust Kretase) ve
Tahtalidag Napi platform (Kambriyen-Ust Kretase) tipi ¢okeller, Tekirova Ofiyolit Nap1
ise ultramafitit ve gabrolardan olusan ofiyolit ve ofiyolitli melanj ile temsil edildigini
belirtmislerdir. Antalya korfezi batisinda Beydaglari otoktonu iizerine ve dogusunda
Alanya masifi lizerine bindirmeli dokanakla oturan Antalya naplar1 Yilmaz (1984)
tarafindan baslica ii¢ grup i¢inde toplanmistir. Cirali-Finike arasinda ki bolgede genis
yayllim gdsteren Antalya naplarina ait birimler batidan doguya dogru; (1) Alakirgay
melanji, (2) Tahtalidag nap1 ve (3) Tekirova peridotitlerinden olugmaktadir (Yagmurlu ve
Toker 2014).

1.4.5.1. Alakircay Melanji

Denizel olusumlu sedimanter kayaglardan, serpantinize ofiyolitik kayaglardan ve
icerisinde ¢ok az oranda amfibolitik birimlerden olusan Alakir¢ay melanjinin matriksi;
serpantinitler, denizalti1 lavlarindan kaynakli yastik yapili bazaltik birimler ve pelajik
marn dokuntiileridir (Celik, 2009). Alakir¢ay melanji, daha c¢ok karmasik icyapi
ozelligine sahip tabakali ¢ort, radyolarit, kirmizims1 camurtasi, diyabaz, serpantinlesmis
peridotit, gabro ve ince katmanli Halobia’l1 pelajik kirecgtaslarindan yapilidir (Yagmurlu
ve Toker, 2014). Bu melanja ait volkanik kayaglar ise yastik yapili lavlar ile volkanik
breslerdir. Bu kayaclar arasinda radyolarit ve pelajik kiregtaglar1 ara katkilidir ve
icerisindeki ofiyolitik kayaclar1 mafik ve serpantinize ultramafik kayaclar temsil eder
(Robertson ve Woodcock 1981; Woodcock ve Robertson 1982).

Alakir¢ay melanjinin Antalya naplarina ilk yerlesmesi Geg Kretase-Geg Paleosen
zaman araliginda son bindirmesi Beydaglar1 neritik kirectaglarina Ge¢ Miyosen’de
gerceklesmistir (Poisson 1977; Robertson 1993). Alakircay melanji igerisinde doguya
egimli, kuzey-giiney yonlii faylar tespit edilmistir (Woodcock ve Robertson 1982; Dilek
ve Rowland 1993). Alakir¢ay melanj1 i¢indeki yastik lav seklindeki volkanik yapilarinda
kiigiik boyutlarda ve tektonik dilimler seklinde oldugu goriilmektedir (Celik 2009).

1.4.5.2. Tekirova Ofiyoliti

Juteau (1975) ve Reuber (1982) tarafindan ayrintili olarak incelenen Tekirova
Ofiyoliti; ilksel magmatik kayaglarin yani sira, serpantinit hamur i¢inde degisik boyutta
halobial1 kiregtasi, bitkili kumtasi, seyl, tabakali ¢ort, radyolarit, bazik volkanit, Jura-
Kretase yasli neritik kiregtagi, gabro, diyabaz, amfibolit bloklar1 ve/veya dilimleri
igermektedir.

Reuber (1982) ofiyolitleri egemen kaya tiirlerine gore bes gruba ayrarak
(serpantinit, harzburjit, diinit, verlit ve gabro) haritalamistir. Bunlardan serpantinlesmis
harzburjit ve serpantinlesmis dunitlerden olusan serpantiniti genelde tektonik zonlarda
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gozlemlemistir ve igerisinde az oranda harzburjit, diinit, gabro, diyabaz kaya tiirleri
bulundurur. Harzburjit; genelde lerzolitik harzburjit, masif harzburjit ve banth
harzburjitlerden olusur. Igerisinde az oranda serpantinit, serpantinlesmis, harzburjit,
dunit, diyabaz ve gabro da vardir. Diinit; daha c¢ok harzburjit-diinit bantlar1 ve
serpantinlesmis diinitler olarak goriiliir ve i¢lerinde izole diyabaz dayklari1 ve az oranda
harzburjit, piroksenit ve verlit de bulunur. Verlit; dunit ve piroksenitlerde ardalanma
gosteren verlit, sinirh ylizeylenmelere sahiptir. Gabro; kiimiilat dokulu tabakali gabro ve
izotropik gabrolar ile temsil edilir.

Yapisal olarak Tahtalidag Napi’nin {lizerinde, bazen de altinda, degisik boyutta
tektonik dilimler halinde bulunan Tekirova Ofiyolit Nap1, okyanusal kabuk kayaglarindan
olusur (Juteau 1975; Reuber 1982) ve Kirkdirek formasyonu olarak gecen ofiyolitli
melanj ile temsil olunur (Senel vd. 1981). Ofiyolit nap1;; Ust Kampaniyen-
Maastrihtiyen’de kitasal kabuga bindirerek yerlesmistir. 6000 m ye kadar ¢ikan iist manto
kokenli olan Tekirova ofiyolitinin, Neotetisin giiney koluna ait ve Ust Kretase olusum
yaslt oldugu kabul edilir (Y1lmaz 1981).

1.4.5.3. Tahtahdag Nap1

Bozkaya ve Yalcin (2007)’a gore stratigrafik olarak Alakir¢ay napi iizerinde,
Tekirova ofiyolitlerinin altinda bulunan Tahtalidag napi, genelde Jura- Kretase yash
platform tipi karbonatlari igerir. Bu Jura-Kretase yasli platform tipi karbonatlar Alakir¢ay
melanj1 lizerinde yer yer ilksel iliskili olarak bulunan Jura-Kretase yasli platform tipi
karbonatlar ile benzer 6zelliktedir. Yal¢in ve Toker (2014) Tahtalidag napinin Triyas-
Jura yash, biiylik boliimiiniin ¢ok kalin katmanli ve masif yapili kiregtaslarindan
olustugunu belirtmistir.

1.4.6. Aliivyon

Kuzeyden gelen akarsularin getirdigi aliivyonlar, Beydaglar1 ve Tahtali daglarinin
giiney eteklerinin tizerinde yer alan vaktiyle korfez olan alan1 doldurmasiyla olusan kiy1
ovasl, bir delta ovasi karakterindedir (Oner 1996). Ovanin daglarla birlestigi yerlerde
birikinti konileri ve yamag¢ molozu seklindeki malzemeler bulunurken ovanin i¢
kesimlerinde gakil, kum gibi akarsu ¢okelleri bulunmaktadir. Elemanlarinin ¢ogunlukla
kiregtasi ¢akil ve bloklari ile radyolarit ve peridotit ¢akillarindan olusan yeni altivyonlar
daha cok akarsu yataklarindadir. Kalinlig: yaklagik 150 metreyi bulan ovanin dogu
tarafinda filisimsi serilerden dolayr killi ve ince taneli; ovanin bati tarafinda ise iri
elemanli ve karbonatli ¢akillardan olusan eski aliivyonlar akarsu yatagi diginda kalan
alanlara yayilmistir (DSI 1978).
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2. KAYNAK TARAMASI

Kumluca-Finike ovalar1 bir¢ok arastirmaci tarafindan jeolojik olarak incelenmis;
bolgede yersel anlamda su kirliligi ¢alisilmis ve DSI tarafindan 1978 yilinda Kumluca
Finike Ovasmin Hidrojeolojik Etiidii adl1 bir rapor hazirlanmistir. Ayrica gegen 40 yillik
stire zarfinda herhangi bir detayli bilimsel ¢aligma yapilmamistir. Gerek bolge gerek konu
ile ilgili olarak kapsamli bir literatiir taramasi1 yapilmis ve bunlar asagida sunulmustur.

Kalafatgioglu (1972), inceleme alaninda daha 6nce yapilmis Permiyen-Mesozoik
yash kalker serisini yaptig1 etiitlerde degisik fasiyeslerin varligin1 gérmiis; bu fasiyesleri
kaya stratigrafi birimleri kapsaminda inceleyerek, kapsadig: fosillerle daha detayli bir
krono-stratigrafisini yapmustir. Stratigrafik istiflenmede yaslariyla birlikte fasiyesleri
degerlendirmistir. Bolgenin tektonik yapisinin faylar, bindirme, ekay, saryajlarla
karakterize oldugunu belirtmis, yaptig1 tabaka dogrultu ve egim o6l¢iimlerini Schmidt
diyagramlarinda gdstermistir. Bolgede Erken Kimmeriyen (Ust Jura-Kretase), Austriyen
(Kretase-Paleosen), Laramiyen (Paleosen) ve Valakiyen (Pleistosen) orojenik fazlarini
tespit etmistir.

Dumont (1976), Antalya naplar1 ve Isparta Kivrimi arasindaki iligskiyi incelemis,
bunlar arasindaki baglantiy1 ve gegirdikleri tektonik evreleri kronolojisiyle birlikte
aciklamigtir. Toroslarin Ust Kretase tektonigiyle olusmus yapisal diizenin ikiye
ayrildigini varsaymaistir.

Ozgiil (1976), Toroslarin baz1 temel jeolojik 6zellikleri hakkinda bilgi vermis,
Toroslarin Kambriyen-Tersiyer araliginda g¢okelmis kaya birimlerinden olustugunu
belirtmistir. Bozkir ve Antalya birliklerinin daha ¢ok derin deniz ¢okellerini, ofiyolitleri
ve bazik denizalt1 volkaniklerini kapsadigin1 degerlendirmistir.

DSI (1978), Finike Kumluca Ovas1 Hidrojeolojik Etiidii adl1 ¢alisma yapilmistir.
DSI tarafindan agilan sondajlar ve Jeofizik etiitlere gdre yeralti suyu ve birimlerin
ozellikleri arastirilmistir. Yeralt: suyu tasiyan formasyonlarin aliivyon kum c¢akillariyla,
neojen konglomeralart oldugu bunlarin birlikte c¢alistiklar1 ve iletkenlik katsayisinin
ortalama 1000 m®/giin/m oldugu belirtilmistir. Ovay1 Alakircaymin dogusu ve batisi
seklinde Kumluca ve Finike ovalar1 olarak ikiye ayirmislar; Finike ovasmin yillik
emniyetli verimini 33,5*10° m®/y1l, Kumluca ovasinin yillik emniyetli verimini 5,5*10°
m?®/y1l olarak hesaplamislardir. Her iki ovada akifer karakterlerinin ayn1 oldugunu, yeralti
suyu isletmesi olmadiginda tuzlu su kamasiin ovaya uzantisini 187,5 metre emniyetli
verimin tamami kullanildiginda 625 m olacag belirtilmistir. Yeralt1 suyunun iyi oldugu
ve kalitesinin C2S1 sulama suyu sinifinda oldugu belirlenmistir.

Senel vd. (1981), Teke yarimadasi giineydogusunun; Ordovisiyen seyllerle,
Siltiriyen kirintililarla, Devoniyen karasal kirintililarla, Karbonifer-Alt Permiyen self tiirii
kirintililarla, Ust Permiyen resifal karbonatlarla, Alt Triyas jipsli marnlarla, Ladiniyen-
Noriyen bazik volkanikler ve pelajik sedimentlerle, Resiyen-Senomaniyen tekdiize
neritik karbonatlarla, Ust Kampaniyen-Mestrihtiyen-Paleosen bloklu filisle, Orta Eosen
karbonatlarla, Miyosen filisle temsil edildigini belirtmislerdir. Ust Senoniyen'e kadar
goriilen uyumsuzluklar, acisiz ya da diisiik agili oldugu, Ordovisiyen-Ust Senoniyen
zaman araliginda olusan kaya birimlerinin tek bir fazi yansitan, birbirlerine benzer sekilde
kivrimlanmis ve faylanmis oldugunu belirtilmistir. Bu 0Ozellikleriyle bodlgenin
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Ordovisiyen'den Senomaniyen sonuna dek diisey salinim hareketlerinin etkisi altinda
kaldig1 ve bolgede bu siiregte orojenik hareketlerin etkin olmadig diisiiniilmiistiir. Ust
Kampaniyen-Mestrihtiyen'de bolgenin ofiyolit yerlesimine ve dag olusumuna sahne
oldugu, Miyosen sonlarina dogru bolgede olduk¢a etkin ekaylanmalarin oldugu
degerlendirilmistir.

Robertson ve Woodcock (1984), Antalya karmasiginin GB boliimiiniin Mezozoik
karbonat kayaglar, kita kabugu ve ofiyolitik kayag topluluklarinin olusumuna ve tektonik
yerlesimine bakilarak kiigiik bir okyanus havzasinda olustugunu belirtmislerdir. Dumont
vd. (1972), Ricou vd. (1975), Robertson ve Woodcock (1977)’un yaptiklar1 ¢aligmalarda
ortaya koyduklar1 modelleri artilar1 ve eksileriyle yorumlarmiglardir. Okyanus kabugu
olusumu, volkanizmanin zamanlamasi, allokton birimlerde s1g su kiregtas: kiitlelerinin
kokeni ve Antalya karmasigindaki naplarin tektonigi gibi onemli ve karmagik konular
hakkinda tartismislardir. Buradan daha 6nceki Palacocografik modelleri, Erken Mezozoik
(Trias-Jura) yashi Antalya karmasiginin Kretase rift genislemesinde olusan
formasyonlarin okyanusun hem agilis hem kapanig siirecinde dogrultu atiml faylardan
giiclii bir sekilde etkilendigi seklinde giincellemislerdir.

Senel vd. (1992, 1996, 1998), Antalya Naplarini Cataltepe Nap1, Alakirgay Napi,
Tahtalidag Nap1 ve Tekirova Ofiyolit Napi olarak yeniden boéliimlendirmistir.
Arastirmacilara gore; bunlardan Cataltepe Napi platform-yamag-havza (Noriyen-Ust
Maastrihtiyen), Alakircay Nap1 platform havza (Ust Permiyen-Ust Kretase) ve Tahtalidag
Nap1 platform (Kambriyen-Ust Kretase) tipi c¢okeller, Tekirova Ofiyolit Nap1 ise
ultramafik ve gabrolardan olusan ofiyolit ve ofiyolitli melanj ile temsil edilmektedir.

Sonmez ve Kaplan. (1996), Kumluca ve Finike yoresindeki 36 seradan Eyliil 1993
ve Ocak 1994 yillarinda 2 dénem 36 kuyudan 72 numune derleyerek su kuyularindaki
sulama suyu kalitesini belirleme ¢aligmas1 yapmislardir. Derlenen numunelerin EC, pH,
Ca, Mg, Na, HCOs3, Cl, SO4, B analizleri yapilmig, SAR ve % Na hesaplanmistir. Bu
degerler kalite siniflart ile degerlendirilmistir. Sulama suyu 6rneklerinin genel olarak orta
ve fazla tuzlu oldugu, Sodyum, Klor, Bor ve stilfat i¢eriklerine gore 1. ve 2. sinif kalitede
oldugu degerlendirilmistir. Sulama sularinin genel olarak tuzluluk hari¢ 6nemli bir sorun
teskil etmedigi, denize yakin yerlerde tuzlulugun sorun yarattigini belirtmislerdir.

Senel (1997), Antalya paftasinin 1/250.000°1ik ve Antalya L10-L11 paftalarinin
1/100.000’lik jeoloji haritalarini yapmustir. Antalya Naplart Kambriyen-Ust Kretase yasl
platform, yama¢ ve havza ortamlarinda ¢okeltilen sedimanter birimler ile Kretase
doneminde okyanusal kabuk kokenli yapisal ve/veya tektonostratigrafik birimlerden
olustugunu belirtmistir.

Kaplan vd. (1997)’de Sera topraklar1 ve sulama sularinda sodyumun durumunu
incelemek ve Kumluca ve Finike bdlgelerinde tuz orani yiiksek topraklarda islah
yontemleri gelistirmek amaciyla yaptiklar ¢alismada iki bolgedeki 36 seradan 0-20 ve
20-40 cm derinliklerde olmak iizere toplam 72 toprak numunesi ve 36 sulama suyu
numunesi almiglardir. Toprak 6rneklerinde pH, CaCOs3, doku, organik madde, EC, katyon
degisim kapasitesi ve degistirilebilir Na analizleri yapilmis ve degistirilebilir %Na
hesaplanmistir. Hem seralarda kullanilan sulama sularinin ¢ogunun Na igerigi, hem de
cogu topragin degistirilebilir Na igerigi bitki biliylimesine zarar vermeyecek diisiik
seviyelerde bulunmustur. Denize yakin seralarda ve Na igerigi yiiksek kuyulardan sulama

10



KAYNAK TARAMASI M.Y. YALCIN

suyu elde edilenlerde topraklarda yiliksek oranda degistirilebilir Na problemi
gozlenmistir. Bu bolgelerin seralarinda en sik karsilagilan sorun toprak tuzlulugudur ve
bu sorunun ¢éziimii bir sonraki ekim mevsiminden dnce toprak sizmasidir.

Kaplan vd. (1999), Kumluca ovasinda 20 kuyudan aldiklar1 su numunelerinin
nitrat konsantrasyon EC sonuclarini degerlendirmisler, yoredeki kuyu sularinda NO3
Kirlenmesinin ¢ok onemli diizeye ulastigini; 45 mg/l olarak ele alinan siir degerinin
iizerinde NOj3 iceren 6rnek oranmin %50 seviyesinde oldugunu saptamislardir. Ozellikle
bu kuyulardan sularin i¢ilmesini 6nleyecek tedbirler alinmasi, zorunlu durumlarda ise EC
ve NOs konsantrasyonu arasindaki pozitif korelasyon nedeniyle EC’si diisiik sularin igme
suyu olarak kullanilmasini 6nermislerdir.

Kumluca, seraciligin yogun oldugu tarimsal faaliyetleriyle 6nemli bir ovadir.
Kimyasal giibre uygulamalar1 yeralt1 sularinda azot, fosfor ve tuzlulugun asir
yiikselmesine neden olmaktadir. Yeralti suyunun yaygmn tarimsal kaynaklardan
kaynaklanan kirlilige karst savunmasizliginin temel olarak kullanilan giibre miktari,
sulama suyunun kalitesi, tarim tiirli ve yasi, yeralti suyu tablasi derinligi, hidroloji ve
toprak Ozellikleriyle iliskili olmas1 gerektigi diistiniilmektedir. Uzun yillardir tarimsal
uygulamalarin yapildig1 ve yeraltisuyu derinliklerinin diisiik oldugu yerlerde yiiksek
tuzluluk diizeylerinin eslik ettigi yiiksek nitrat konsantrasyonlar1 gozlenmistir
(Muhammetoglu vd. 2002).

Islamoglu (2002, 2003, 2004), bat1 Toroslarda Kasaba ve Ugarsu
formasyonlarindaki, Miyosen havzalarmin mollusk ve gastropoda faunalarini
tanimlayarak, Miyosen stratigrafisini ortaya koymustur.

Bacanli ve Saf (2005), farkli yontemler kullanarak Antalya ilinde kuraklik
belirleme ¢aligmasi yapmuslardir. Palmer Kuraklik Siddeti Indisine gore “Orta Kurak” ve
“Normale Yakin Nemli, Prof. Dr. Sirr1 Ering Indisine gore ‘tam kurak’ De Martonne
Yontemine gore zaman zaman agirt kurak (%40,82), zaman zaman ise asir1 sulak
(%35.88) oldugu; Thornthwaite Yontemine gore ise Kurak-Yari Nemli ve dordiincii
dereceden Mezotermal, yazin ¢ok kuvvetli su noksan1 olan, karasal sartlara yakin iklim
tipinde oldugu degerlendirmislerdir.

Bagci ve Parlak (2006), Antalya Karmasiginin Giineybatisinda yer alan Kretase
yash Tekirova ofiyolitinin, Neotetisin giiney kolundan tiiredigini belirtmistir. Cirali-
Tekirova’dan giineye Doyran’dan kuzeye dogru bu toplulugun yerlestigini, igerisinde
harzburjitlerin, ultramafiklerin, mafiklerin, izotropik gabrolarin, tabakali dayklarin
volkaniklerin ve sedimanter kayaglarin oldugunu belirtmislerdir. Bu kayaglar i¢erisindeki
minerallerin kristallesme sirasini1 temel alarak kayaglarin olustugu ortam ve kosullari
degerlendirmislerdir.

Muhammetoglu ve Yardimc1 (2006)’ya gére Kumluca'da yeralt1 suyunun kalitesi,
tarim kimyasallarinin asir1 kullanimi, esas olarak azot ve fosfor nedeniyle oldukga
bozulmustur. Su kalitesi parametreleri seviyeleri, yeraltt suyunda genis mekansal ve
zamansal farkliliklar gostermektedir.
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Tarim teknolojisindeki yeni gelismelerin yani sira, yogun pestisit kullanimi biiyiik
bir ¢evresel tehlike olusturmaktadir. Pestisitlerin diisiinmeden kullanilmasi hava, su ve
topragin kirlenmesine yol agmaktadir (Muhammetoglu ve Uslu 2007).

Bagc1 ve Parlak (2009), Antalya karmasiginin Tekirova ve Godene ofiyolitleri
tizerinde ¢aligmislar; Tekirova (Antalya) ofiyoliti iizerinde okyanusal kabuk kayalarini
olusturan ii¢ ana tip ana magmanin bulundugunu Tekirova Ofiyolitinin ise 6n ark ada yay1
tektonik ortaminda olustugunu belirlemislerdir.

Celik (2009), Mesozoik — Senozoik yaslhh Bey Daglar1 platform karbonatlari
tizerine bindiren Alakir¢ay melanji tizerindeki volkanik kayaglar tizerinde ¢aligmistir. Bu
kayagclarin petrografik ve jeokimyasal 6zelliklerinin, okyanusal litosferin Toros karbonat
platformuna bindirme siirecleri dncesindeki tektono-magmatik olaylar hakkinda 6nemli
bilgiler verdigini belirtmistir. Bu kayaglarin jeokimyasal okyanus adas1 bazaltlar1 ya da
plaka ici alkali bazaltlar1 6zelliklerinde olduklar1 degerlendirilmistir. Alakircay melanji
icerisinde yiizeyleyen volkanik kayaclari, okyanus i¢i yitim siireclerinde olusan
ofiyolitlerle ilgili metamorfik kayaglarin bir bolimii ile kiyaslamig ve benzer jeokimyasal
ozellikler gosterdikleri saptamistir.

Davraz vd. (2009), Tirkiye'nin glineybatisindaki Egirdir Goli ve ¢evresinde
yeralt1 ve yeriistii su havzalarinin yeralti suyu akis1 ile su kalitesi arasindaki iligkiyi
belirlemiglerdir. Ayrica yeraltt suyu akisi ve kalitesi dikkate alinarak yeralti suyu
hassasiyeti degerlendirilmistir. Otokton Beydaglari kirectasinin bolgedeki baslica karstik
akifer oldugu, havzalardaki alivyon akiferlerinin yeralti su seviyesi haritasina gore,
karbonat akiferine dogru, dogrudan ve dolayli olarak bosaldig1 belirtilmistir. Yeralt1 ve
ylizey suyu havzalar1 arasindaki hidrojeolojik baglantinin, aliivyon tabaninin altinda
bulunan karstik akifer vasitasiyla gerceklestigi saptanmistir. Egirdir G6li'nde suyun,
goliin bat1 sinirindaki karstik bosluklarla karstik akifere desarj edildigi gosterilmistir.
Arastirma alaninda, genel yeralti suyu bosaliminin, otokton karbonat sistemi ile
hidrojeolojik aragtirmalar, ¢izgisel ve hidrolik iletkenlige dayanarak Akdeniz’e dogru
oldugu ifade edilmistir. Bu sonug, kiyilarda kiregtasindan bosalan kaynaklarla
desteklenmigstir. Ayrica, kirleticilerin karstik akifer yoluyla biiyiik mesafelere yayilmasi
acikca gosterilmistir.

Bozkaya ve Yal¢in (2009), Toros Kusagi’nin giineybati kesiminde yiizeyleyen
Antalya Birligi lizerinde yaptiklar1 bu ¢alismada; Alakircay Napindaki Triyas yash
Karadere Formasyonun ¢ogunlukla spilitik bazalt, kismen aglomera ve tiiflerden
olustugunu belirmislerdir. Sil ve/veya mercekler biciminde yerlesen yastik yapili
volkanik kayaclar acilmali basendeki riftlesmeyle iliskili denizalt1 volkanizmasini temsil
ettiklerini, volkanik kayaclarin matriks ve bosluklarinda fillosilikat (hidroksiapofillit,
smektit, illit, klorit, karisik tabakali C-S, C-V, I-C ve I-S), zeolit (analsim, natrolit ve
tetranatrolit), Fe mineralleri (hematit, gotit), spinel, kuvars, feldispat ve kalsitlerin
gelistigini belirtmisler. Bu minerallerin kokeninin baslica volkanik cam ve deniz suyu
arasindaki etkilesim, olusumu neoformasyon ve/veya transformasyon, evrimi ise
diyajenez/cok diisiik dereceli metamorfizma ile iligkili oldugu goriisiine varmislardir.
Dokusal iligkiler, mineral birliktelikleri ve Na iceren minerallerin baskinligi, sicak
volkanojenik malzeme-soguk deniz suyu arasindaki etkilesim; denizalt1 volkanizmasinin
petrografik-mineralojik kayitlari olarak degerlendirilmislerdir.
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Muhammetoglu vd. (2010)’da Kumluca yoresinde yaygin olarak kullanilan
pestisit gruplarina gore methidathion, abamectin, tau-fluvalinate, azinfos metil ve
imidacloprid'in insanlara ve ¢evreye en biiyiik ¢cevresel riskleri getirdigi goriilmektedir.

Bozkaya ve Yalgm (2010), Toros Kusaginin allokton birimlerinden biri olan
Antalya Birliginin Triyas doneminde Gondvana’nin kuzey kesiminin ayrilmasiyla
riftlesme kalintilarinin varligiyla alakasinin olmasinin, bolgesel tektonik i¢cin dneminin
kritik olduguna deginmislerdir. Analizler ve diyagramlarla fillosilikat grubundaki
minerallerin olusum kosullarin1 ve donemlerini belirlemislerdir. Major element, iz
element, durayli izotop ve nadir toprak elementi analizleriyle rift Oncesi ve rift
sedimentlerinin net olarak ayirmis ve belirlemislerdir.

Orman vd. (2010), Kumluca boélgesindeki 20 kuyudan 1996 ve 2008 yilinda
aldiklar1 sulama suyu numunelerindeki nitrat konsantrasyonunu ve EC degerlerini
Olemiisler ve birbirleriyle kiyaslama yapmisglardir. Elde edilen sonuglarda 2008 yilindaki
nitrat konsantrasyonu ve EC degerlerinin, 1996 yilinda yapilan deney sonuglarindan daha
az ciktigr goriilmistiir. Bunun nedenini son yillarda yapilan tarimsal uygulama ve
yontemlerin ekolojik dengeye daha uygun oldugu ve nitrojen giibresinin daha kontrollii
yapildig1 seklinde yorumlamislardir.

Leventeli (2011) tath su kaynaklarinda yasanan temel sorunlarin ana nedenlerinin
basinda niifus artis1 ve ayrica uygun olmayan su projeleri oldugunu; biiylik miithendislik
projeleri icin uygun olmayan saha se¢imi ve/veya yanlis su kullanimi ¢evre i¢in ciddi
sorunlara neden oldugu ifade edilmektedir. Ne yazik ki bu konuda pek g¢ok 6rnek
bulunmaktadir. Oysa ki, “6nlem iyilestirmeden daha miihendisge bir yaklagimdir” ve her
tiir faaliyetlerde g6z oniinde tutulmalidir.

Luqueno vd. (2013), diinya genelindeki su kaynaklarmin son yillarda insan
aktivitelerinden dolay1 temelden etkilendigini bu yiizden diinyanin kritik su tedariki ve
igcme suyu kalitesi problemleriyle yiizlestigini belirtmislerdir. Diinyanin bir¢ok
bolgesinde i¢cme sularindaki agir metal konsantrasyonlarinin bazi uluslararast kilavuz
degerlerinden daha yiiksek oldugunu bunun da insan saglig1 i¢in kiiresel Olcekte risk
olusturdugunu vurgulamislardir. Milyonlarca insanin kronik agir metal zehirlenmesine
maruz kaldigmi, 1,6 milyon c¢ocugun her yil kirli igme sularindan kaynaklanan
hastaliklardan 6ldiigiinii hatta bu sulardaki agir metal kirliliginin besin zincirini de
kirlettigi ve bu sekilde de insan sagligina etki ettiginin kanitlar1 oldugunu belirtmislerdir.
Ozellikle diisiik gelirli iilkelerde igme suyu probleminin daha fazla artacagi bu sebeple
gelecekte daha fazla problemle karsi karsiya gelecekleri degerlendirilmistir.

Atilgan vd. (2014)’nin Alanya, Aksu, Serik, Kumluca ve Manavgat dolaylarinda
yaptiklar1 ¢alismada; seralarda tiretimden ve atik maddelerden kaynaklanabilecek ¢esitli
atik maddelerin ¢evre kirliligine neden olabildigini ileri siirmektedirler. Seralarda
bulunan tarimsal iiretim atiklarinin, tdretim sonrasi ortaya c¢ikan plastik Ortii
malzemelerinin, ilag ve gilibre uygulamalar ile attk maddelerin ve bitki atiklarinin
cevreye kirletici olabildigi sonucuna varmislardir.

Uslu (2014), Yiiksek Lisans Tezi olarak yaptig1 calismada Kumluca (Antalya)’nin

kuzeyinde yer alan ofiyolit birimlerinin arastirilmas1 amaglamistir. Otokton ve allokton
birimlerin 6zelliklerini belirtmis; otokton birimlerden Karabayir formasyonu ve allokton
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birimlerden Alakir¢ay karmasigindan aldigi 96 el numunesinin 14 tanesinde ince-kesit
yaparak petrografik 6zelliklerini belirlemeye ¢alismistir. Arastirmalarin 1s1g8inda bolgede
ekonomik olarak mangan ve krom cevherlesmeleri tespit edilmistir. Alakir¢ay karmasigi
icerisinde bulunan tabakali ¢ortler igerisinde yersel olarak mangan ve hematitli mangan
olusuklarinin bulundugu, Alakircay karmasigi icerisinde gozlenen Tekirova peridotit
kiitleleri icerisinde yer yer kromit zuhurlar1 oldugu belirtilmistir. Kromitlerin daha ¢ok
diinit bilesimli peridotitler icinde diizensiz damarciklar ve dissemine halde sagilmig
tanecikler seklinde oldugunu gozlemistir.

Cakir vd. (2015), Teke Toroslarinin dogu boéliimiinde yer alan Beydaglar karstik
akiferinin hidrodinamik yapisi, akiferin baslica bosalim noktalarina ait fiziksel, kimyasal
ve izotopik veriler ile CFC-12 yaslar1 kullanilarak degerlendirilmislerdir. Yeralt1 suyu
orneklerinin, sicakliklart 7,9-17,2°C, pH degerleri 6,99-8,00, EC degerleri 162-800
mikroS/cm, ¢oziinmiis oksijen igerikleri 0,9-9,9 mg/l, oksijen-18 ve doteryum igerikleri
sirasiyla 7,3/-8,6 ve -42,1/-51,0 %0 V-SMOW, trityum igerikleri 0,7-12,2 TU, CFC-11 ve
CFC-12 igerikleri ise sirasiyla 0,150/3,190 ve 0,127/2,703 pikomol/kg arasinda degistigi
belirtilmistir. Incelenen tiim parametreler agisindan yeralti suyu Srneklerinin ilkinin
Arifler, Catallar, Degirmen ve Mezar kaynaklarini, ikincisinin ise Tekke, Salur, Kirkg6z
ve Diiden kaynaklari ile Finike ovasinda yer alan DSI ve Esrefbahar artezyen kuyularini
iceren iki ayr1 grupta toplandiklarini saptanmislardir. DSI ve Esrefbahar kuyularinin CFC-
12 yaglar sirasiyla 40 ve 31 yil, trityum igerikleri ise 0,7 ve 3,0 TU oldugu belirlenmistir.
Catallar ve Dumluca kaynaklari 1 ve 10 yillik CFC-12 yaslar1 ile en geng sular olup, diger

kaynaklarin CFC-12 yaslar1 19-26 yil arasinda degistigi sonucuna varmislardir.

Yal¢in vd. (2015),Giineybati Anadolu’da Antalya Birliginin bir pargasi olan
Tekirova Ofiyolit Napini incelemis ofiyolitik napin igerigindeki mineralleri goz oniinde
bulundurarak gegirdigi siirecleri belirtmistir. Degisik boyutta tektonik dilimler halinde
okyanusal kabuk bilesenlerini igeren Tekirova ofiyolitik napinin; okyanusal kabuk
olusumu, yerlesmesi ve sonrasinda birbirini izleyen ii¢ siirecten olustugunu belirtmistir.
Ilk asama olan pirometamorfizmada skapolit, diyopsit, granat, epidot ve tremolit gibi
metamorfik minerallerinin olustugunu; ikinci asamada hidrotermal metamorfizma
(alterasyon) ile ultramafik kayaclarin serpantinlestigini belirtmistir. Ugiincii asamanin
listvenit olusumu oldugu, neoformasyon ve/veya alterasyon iirlinleri olan karbonat
(kalsit, dolomit, aragonit, manyezit, hidromanyezit, hidrotalsit), oksit ve hidroksitler
(brusit, gotit, hematit), fillosilikatlar (smektit, illit, klorit, talk, C-V, C-S, I-S) ve kuvars
minerallerini i¢erdigini belirtmistir. Serpantin mineralleri ayirtlanmis baz1 iz ve toprak
elementlerine bakilarak bu elementlerin benzer yonelimlerinin oldugunun ve ofiyolitik
kokenli oldugunun sonucuna varmislardir.

Parlak (2016), Toroslarda kusak iizerindeki ofiyolitik ve metamorfik kayaclarin
olusum sartlarini, siireclerini mineral igerikleri, petrolojik ve kronolojik 6zelliklerini
calismistir. Okyanusal kabuk, kitasal kabuk ve dalma batma zonlarini ve bunlarin
aralarindaki iliskiyi genis kapsamli degerlendirerek Toroslarin gecirdigi evrimi
agiklamistir.

Strabac vd. (2017), Sirbistan’daki Tisza nehrinin sedimentlerinde farkli temel
seviyeler secildiginde insan kaynakli agir metal kirlenmesi nasil etkiledigini
degerlendirmislerdir. Ayrica sedimentlerdeki kalite kriterlerini belirlerken kullanilan
kimyasal temel seviyelerin ne kadar onemli oldugunu belirtmislerdir. Zenginlesme
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faktorii (EF), jeolojik toplanma indeksi (Igeo), kirlilik ylikleme indeksi (PLI) ve potansiyel
ekolojik risk indeksi (PERI) farkli temel seviyeler kullanilarak hesaplanmistir. Temel
seviyeler hesaplanirken ii¢ jeokimyasal (kitasal kabuk igindeki ortalama metal
konsantrasyonu, seyller icindeki ortalama metal konsantrasyonu ve kirletilmemis
sediment numunelerindeki ortalama metal konsantrasyonu) ve iki istatistiki (delineation
metot ve temel bilesen analizi) parametre kullanmislardir. Kirlilik durumunun segilen
indekslerden daha cok segilen temel seviyelere bagli oldugunu degerlendirmislerdir.
Kimyasal temel seviyelerin se¢imini su, sediment veya toprak kirlilik degerlendirmesi
yapmak icin dikkate almislar ve yerel litolojinin karmasikligindan dolay1 temel
jeokimyasal seviyeyi segmenin dneminden bahsetmislerdir.

Ayandiran vd. (2018), Giineybati Nijerya’da Oluwa nehrinin iki bdlgesinden
alian numunelerle su kalitesi veritabani1 olusturmak i¢in bu ¢alismay1 yapmislardir.
Fiziko-kimyasal, biyolojik degerler ve metaller bir yil izlemeyle standart metotlar
kullanilarak degerlendirilmistir Biitiin fiziksel parametreler numune alinan iki bolgede
igme sulari i¢in izin verilen ulusal standart seviyeleri asmadigin1 gdstermistir. Bunun
yaninda biitiin agir metal konsantrasyonlarinin hem ulusal hem de diinya saglik orgiitiiniin
icme su standartlarini astigini belirtmislerdir. Benzer sekilde arastirilan biyokimyasal
oksijen ihtiyaci hari¢ biitiin kimyasal parametreler arasinda kuru donemde, yagish
doneme gore belirgin bir fark vardir ve Bacillus, Micrococcus, Pseudomonas,
Streptococcus, Proteus ve Staphylococcus mikroorganizmalarinin varligir bulunmustur.
Cikan sonuglara gore nehirden su tiiketmenin halk saglig1 agisindan etkileri tartigilmistir.

Boztas (2018), yiiksek lisans tezi olarak yaptigi ¢calismada; Kumluca ¢evresindeki
mangan cevherlesmesi ve kokenini arastirmistir. Cevherlesmelerin allokton birimli
Alakircay melanjindaki ¢ort ve radyolaritler igerisinde oldugunu, yapilan analiz
sonuglaria gore de hidrotermal kdkenli oldugunu belirtmistir.

Bytyci vd. (2018), sehirlerde ve kirsal alanlarda aquatik ekosistemlerin sosyo-
ekonomik gelisme i¢in 6nemine ve insan kaynakli kirlilikten dolay1 son yillarda kiiresel
Olgekte aquatik ekosistemlerin kotiiye gittigine deginmislerdir. Aquatik ortamlarda
organizmalarin ¢esitliligini etkiledigi i¢in agir metal kirliligini ekolojik denge i¢in endise
verici olarak belirtmistir. Kosova’nin Lepenci Nehir havzasinda yaptiklari calismada agir
metal konsantrasyonunu ve ylizey suyu kalite indeksiyle suyun kalitesini siniflandirmaya
caligmiglardir. 8 noktadan aldiklar1 numunelerin agir metal konsantrasyonlarini analiz
etmisler, ortalama konsantrasyonlarin Mn>Fe>Pb>Ni>Cd>Zn>Cr>Cu oldugunu
belirlemislerdir. Yiizey suyunu su kalite indeksine (WQI) gore degerlendirdiklerinde
ortalama su kalitesi oraninin 65,125 olduguna bu oraninda havza i¢in uygun oldugunu
degerlendirmislerdir. Sonuglara gore Lepenci nehrinin arastirma doneminde agir metal
yoniinden diistik kirlilik seviyesinde oldugu sonucunu ¢ikarmiglardir.

Gafur vd. (2018), Endonezya’nin Gorontalo bdlgesinin dogusunda yapilan kiigiik
Ol¢ekli altin madenciliginin Bone Nehrindeki sularda agir metal kirliligine etkisini
arastirmislardir. Bu nehrin suyu nehir boyunca yasayanlar tarafindan baska bir su kaynag:
olmadigi i¢in kullanilmaktadir. Yaptiklari caligmayla Bone Nehri kiyisindaki madencilik
sahasindaki As konsantrasyonunu arastirmak ve As kirliligini ortaya koymak
istemislerdir. Su ve sediment drnekleri altin madenciligi yapilan nehir boyunca deltaya
kadar toplanmistir. Sonuclarda ¢ikan As, Pb, Hg konsantrasyonlariin diinya saglik
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orgiitii sinir degerlerini 1000 ve 10000 kat kadar astigin1 belirlemislerdir. Sonug olarak
Bone nehrinin ne igme ne de yemek pisirme amagh kullanilamayacagini belirtmislerdir.

Javed vd. (2018), Pakistan’daki Namal nehrinde yiizey sedimentlerindeki agir
metal konsantrasyonlarin1 degerlendirmislerdir. Sedimentlerdeki metal igeriginin
sirastyla AI>Fe>Mn>V>Zn>Cr>Ni>Cu>As>Co>Pb>Cd oldugunu, Al hari¢ metallerin
ortalama konsantrasyonlarinin iist kitasal kabugun ortalama degerinden yiiksek oldugunu
belirtmislerdir. Anlamli pozitif korelasyonla agir metallerin ayni kaynaktan tiirediklerini
belirtmislerdir. Kirlilik indeksleriyle sedimentlerin As, Cd ve Ni yoniinden asir1
kirlendigini, biitin numune noktalarinda uygun etki seviyesini agtigin1 gézlemlemislerdir.
Elde ettikleri sonuglarla kirlenmenin insan ve dogal kaynakli oldugunu ifade etmislerdir.

Putri vd. (2018), Tayvan’da nehir kirlilik seviyesini ve muhtemel kirlilik
kaynaklarini bazi istatistiki analizler ile siniflandirmistir. Tayvan’in 4 bolgesinde, 14 ana
nehirdeki Tayvan Cevre Koruma Yonetiminin su kalitesi ve agir metal izleme verilerini
gozlemleyerek Erren nehrini iilkedeki en kirli nehir olarak tanimlamislardir.
Biyokimyasal oksijen ihtiyact (BOD) (6,1£2,38), ammoniya (3,48+3,23), ve toplam
fosfat (0,65+0,38) mg/L konsantrasyonlar1 bu nehirde en yiiksek seviyededir. Diger
nehirlerde agir metal konsantrasyonlarini iilke standart degerlerinin tizerinde bulmustur.
Erren nehrindeki kirlenmenin 72% endiistriyel kaynakli oldugu 16% smin yerel sudan,
12% dogal kaynaklardan ve nehrin diger kollarindan birlesen sulardan oldugunu
degerlendirmistir. Karar vericilerin ve su kirliligi yonetiminin, kullanilan istatistik ve
diger analiz yontemleriyle uzun stireli su kalitesinin saglanmas i¢in gelecek planlarin
yapmast saglanabilir.

Singh vd. (2018), yiizey suyu kalitesi arastirmasinda su kalite indeksi (WQI), agir
metal Kirlilik indeksi (HPI), Kirlilik indeksi (CI) gibi kalite indekslerini kullanarak
bunlarin hepsini kapsadig1 ¢ok amagh karar verme metoduyla (TOPSIS) yéneticilere
karmasik olan siireci basitlestirerek anlatmayi1 hedeflemislerdir. Konu olan caligma
Hindistan’daki Assam Sehrinde bulunan Manas nehri {izerinde yapilmistir. Su kalitesini
su kalite indeksine gore degerlendirdiginde ¢ok kotii ve kotii sinifina ayirmis, agir metal
indeksine gore kritik 100 degerinin altinda oldugunu ve kirlilik indeksine gore orta
derecede kirli oldugunu belirlemislerdir. Kiime analizi (CA) gorece olarak daha kirli ve
az kirli olarak degerlendirilmistir. Bu yontemlerin hepsini ¢ok amacgh karar verme
metoduna (TOPSIS) entegre ederek bu karmasay1 gidermek istemislerdir.

Yalcin ve Unal (2018), Tekirova, Kemer ve Kumluca dolaylarindaki ofiyolitlerde
dogal radyoaktivite seviyelerini ve iligkili radyasyon riskini arastirmislar anomali
degerlerini ve insan sagligma etkisini belirlemislerdir. Analiz sonuglarmma gore
radyoaktivite degerlerini “°K i¢in 29-986 Bg/kg, 22U (Ra) i¢in 0-212 Bg/kg, 2**Th icin 1-
104 Bg/kg araliginda bulmuslardir. Yiiksek radyasyon seviyelerinin belirlendigi bu
lokasyonlarda yasayan insanlarin saglik kontrolii yaptirmalar1 6nerilmistir.

Kiikrer ve Mutlu (2019), Sinop ili smurlar i¢inde yer alan Saraydiizii baraj
goliinde alt1 istasyonda aylik dl¢iilen 28 degisken kullanilarak ¢oklu istatistik analizi ve
su kalite indeksi yontemleri uygulanarak su kalitesini belirlemek istemislerdir. Diinya
saglik orgiitii ve Orman ve Su Isleri bakanliginin igme suyu standartlar1 kilavuz olarak
almiglardir. Sulama suyu kalitesi i¢in Sodyum absorbsiyon orani (SAR), %Na ve kalici
sodyum karbonat oranini (RSC) hesaplamislardir. Goldeki su kalite indeksi degerleri
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7,62 ve 29,88 arasindadir. Su kalite parametreleri hem aylik olarak hem de secilen
istasyonlar olarak tavsiye edilen degerleri asmamaktadir. Bu degerlere gére Saraydiizii
barajinin hem igme hem de sulama suyunu, kalitesi yoniinden ¢ok iyi sinifina almislardir.
Elde edilen sonuglar nitrojen ve fosfat girdisinin olmamasi ve asir1 oksijen tiikketiminden
kaynaklanan yetersiz ortam oksijen kosullarinin olusmamasi baraj goliindeki ekosisteme
zarar verebilecek bir durum olmadigini gostermistir. Cu, Zn ve Fe hari¢ tiim su kalite
parametreleri limit degerlerden diisiiktiir. Sulama suyunun, bazi aylar sulamaya uygun
olmasa da y1l boyunca iyi kalitede oldugunu belirtmislerdir.

Niifus artisina bagli olarak sehirler de hizla biiylimektedir. Bu gelisme birgok
cevre sorununa neden olmaktadir. Su kirliligi bu sorunlarin basinda gelmektedir. Su
kirliliginin 6l¢giilmesi ve degerlendirilmesi icin gelistirilmis bazi istatistiksel yontemler
vardir; agir metal kirliligi indeksi (HPI) bunlardan biridir. Tiirkiye'nin biiyiik
sehirlerinden biri olan Antalya da hizla biiyiimekte ve bu sehirdeki niifus ve yerlesim
hizla artmaktadir. Bu nedenle, agir metal kirliligini 6l¢mek i¢in Diiden ve Goksu olmak
tizere iki akarsu secilmistir. Haziran 2018'de, Diiden Cayi'ndan 24 ve Goksu Cayi'ndan
18 su numunesi sistematik olarak alinmis ve HPI kullanilarak analiz edilmistir. En yiiksek
degerden en diisiik olana dogru agir metaller Diiden Cay1'nda Sr> Fe> Al> Mn> As> Ni>
Cu> Pb> Cr> Se; Goksu Deresinde Sr> Fe> Al> Ni> As> Cu> Mn> Pb> Cr> Se olarak
belirlenmistir. Sr ve Al degerleri her iki akista da standart izin verilen degerleri asmistir.
Kalite acgisindan su numuneleri genel olarak "iyi" ve "zayif" olarak siniflandirilmistir.
Kirliligin nedeni antropojenik faktorler ve kentlesme olabilir (Leventeli vd. 2019).

Erdogan ve Cetin (2020) Kumluca bolgesinde ¢ok sayida sera bulundugunu ve
tarim {iretimi sirasinda binlerce ton pestisit kullanildigini tespit etmislerdir.

Leventeli ve Yalgmn (2021)’de Finike’de yer alan Akg¢ay Nehri yiizey suyunun
kimyasal ve agir metal igerikleri, cok degiskenli istatistiksel analizler ve kirlilik indeksleri
yardimiyla arastirilmistir. Kimyasal analiz sonuglarina gore Sr> Fe> Ba> Cr> Mn> V>
Ni> As> Zn> Cu> Ti> Co> Pb’dir. En yliksek anomaliyi gosteren Sr, V ve Zn ile yiiksek
pozitif korelasyona, Fe ile ise Mn ile yiiksek pozitif korelasyona sahip bulunmustur.
Onemli bir negatif korelasyon tespit edilmemistir. Pozitif korelasyon gosteren agir
metaller benzer kokenlere sahiptir.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Materyal

Tiirkiye’nin giineybatisinda yer alan Antalya’nin Kumluca ve Finike ilgelerinin
tizerine kuruldugu ovaya hem iklimi hem konumu itibariyle onemli yatirimlar
yapilmaktadir. Tarimsal olarak halihazirda oldukca gelisen bolgede 4 mevsim iiriin
alimabilmektedir. Bolgenin saglikli bir sekilde gelisebilmesi icin iklim, ulasim, insan
kaynag1 ve benzeri faktorlerin arasinda suyun da 6nemi hayatidir. Ovanin kuzeyindeki
yuksek daglar kisin kar alarak yil boyunca yiizey ve yeralti suyu olarak havzayi
beslemektedir. Calismaya materyal olarak Kumluca ve Finike Ovalar ile bu ovalardaki
yeralt1 sular1 se¢ilmistir.

3.2. Metot

Bu tez calismasi onceki calismalar, arazi ¢alismalari, laboratuvar ¢alismalar1 ve
biiro ¢aligmalar1 olmak iizere dort asamada gergeklestirilmistir.

3.2.1. Onceki Cahsmalar

Gerek bolge gerek konu ile ilgili mevcut her tiir ¢aligmanin arastirilmasi bu
asamada yapilmustir. Oncelikle hidrojeolojik etiit ¢alismalar1 konusunda kapsamli bir
literatlir aragtirmasi yapilmis; Sonrasinda da Kumluca ve Finike dolaylarinda yapilan
caligmalar derlenmistir. Bolgeye dair meteorolojik veriler gibi, ilgili kurum ve
kuruluslardaki raporlar derlenmistir. Bu veriler 1s18inda arazi ve laboratuvar ¢aligsmalari
planlanmustir.

3.2.2. Arazi calismasi

Arazi galigmalar1 6ncesinde numune kaplari laboratuvarda yikanmistir (Sekil 3.1).
Agir metal analizi i¢in 1000 ml’lik polipropilen numune kaplart %65 derisimli nitrik
asitin 1000°de 5 oraninda saf suyla seyreltilmis ¢ozeltisinde bir giin, saf su i¢erisinde de
bir giin birakilarak var olabilecek kirliliklerden armdirilmistir.  Major anyon-katyon
analizleri i¢in 1500 ml’lik pet siseler kullanilmis bunlarda 6ncesinde saf suyla yikanip
kurutulmustur.

Araziye ¢ikmadan once numune alinacak noktalar yerlesim birimlerine, tarim
arazilerine, kuyular arasindaki uzakliga gore belirlenmistir. Ancak numunelerin alindig:
tarihte yillik yetistirilen bitkilerin artik sulanmamasi, ovadaki yerlesiklerin yaz dolayisi
ile yaylalara ¢ikmis olmalari, bazi kisilerin sondajlarindan numune vermek istememeleri
ve benzeri gibi nedenlerle tam istenilen yerlerden numune alinamamistir. Numune
derlenen lokasyonlar Sekil 3.2 gosterilmistir.
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Sekil 3.1. Numune alinacak kaplarin hazirlanmasi

Arazi ¢aligmalar1 2019 Temmuz ayinin son haftas1 yapilmis 34 sondaj ve keson
kuyudan numune derlenmistir. Su 6rnegi alinmadan Once kuyularin birka¢ dakika
calistirilmasina ve her numune kabinin en az {i¢ defa ¢alkalanmasina 6zen gosterilmistir
(Sekil 3.3; 3.4 ve 3.5). Alinan numunelerin numune alim asamasinda Paintest Macro 900
Water Quality System cihaziyla yerinde ¢6ziinmiis oksijen, TDS, iletkenlik, pH, Orp,
sicaklik ve tuzluluk degerleri 6l¢iilmiistiir (Sekil 3.6).
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Numune Alinan Kuyu Lokasyonlari

®  Sondaj Kuyusu
A lige
| Alakirgay! Baraji

Sekil 3.2. Numune derlenen noktalarin yerleri

Sekil 3.3. 32 nolu artezyen su kuyusu ve 2 nolu sondaj kuyusu goriiniimii
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Sekil 3.5. Sondaj borusundaki suyun bosaltimi1 ve numune alinmasi
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Sekil 3.6. Kuyulardan alinan numunelerin yerinde 6lglimii ve kayitlarin tutulmasi
3.2.3. Laboratuvar ¢alismasi

Calisma alanindan alinan su numuneleri iki ayr1 laboratuvarda ¢alisilmistir. Major
anyon-katyon analizleri Bati Akdeniz Tarimsal Arastirma Enstitiisii Miudirligi
(BATEM)’niin; agir metal analizleri ise Akdeniz Universitesi Jeoloji Miihendisligi
Boliimii’niin laboratuvarlarinda yapilmistir. Bati Akdeniz Tarimsal Arastirma Enstitiisii
Midiirliigti'ne 25 su numunesi verilmis ve degerlerin bir kismi1 ICP-OES cihaziyla diger
bir kismu da titrasyon yontemiyle dl¢iilmiistiir. Akdeniz Universitesi Jeoloji Miihendisligi
Bolimii laboratuvarinda bulunan X-isin1 Floresans Spektrometresi (XRF) cihaziyla
derlenen 34 numunedeki tiim elementlerin dl¢iimii yapilmistir.

3.2.3.1. X-Isim Floresans Spektrometresi (XRF)

X-1ginlar1  Floresans (XRF) spektroskopisi maddelerin element bilesimini
belirlemede kullanilan 6nemli yontemlerden biridir. Bu teknikle kati ve sivi numune
icerisindeki bir¢ok element ayn1 anda belirlenebilmektedir. XRF caligma prensibi geregi
eger atomlar X 1sinlar1 gibi yiliksek enerjili bir radyasyonla uyarilirsa, bu yiiksek enerji
girisi yakin yoriingelerdeki elektronlari daha yiiksek enerji diizeyine ¢ikarir. Uyarilan
elektronlar ilk enerji diizeylerine dondiiklerinde kazanmis olduklar1 fazla enerjiyi dalga
boyu 0,1-50 A olan X isinlar1 seklinde geri verirler. Bu ikincil X 1gmlar1 yayimina
floresans 1s1ma adi verilir. Elementlerin verdigi bu 1simalarin dalga boyu her element i¢in
farkl1 ve ayirtmandir. Diger bir ifadeyle bu 1simalar o elementin parmak izi gibidir.
Istmanin dalga boyunun saptanmasiyla elementin cinsi (nitel), saptanan bu 1sinin
yogunlugunun dlgiilmesiyle element konsantrasyonu (nicel) belirlenmektedir(Anonim 1).
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Akdeniz Universitesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii XRF laboratuvarinda bulunan
Rigaku marka NEXCG Model, kartezyen geometri polarize enerji dagilimli, Pd anotlu,
X-1s1m1 tiiplii, X-15101 floresans spektrometresi kullanilmistir (Sekil 3.7) ve sonuglar ppm
cinsinden elde edilmistir.

Sekil 3.7. XRF cihaziyla numunelerin analiz edilmesi
3.2.3.2. ICP-OES

ICP-OES cihazi atomik emisyon spektrometresi katyon ve elektronlar: igeren ve
elektrik akimini ileten, ¢ogunlukla inert bir gaz olan argondan olusan yiiksek sicakliktaki
plazmayla desteklenmistir. Yiiksek sicakliktaki plazmaya (10000 K) genellikle siv1 fazda
puskiirtiilen aerosol tanecikler sirasiyla kurur, pargalanir, atomlasir, iyonlasir ve uyarilir.
Bunun sonucunda elementlerin derisimleriyle orantili olarak ve kendilerine 6zgii yaydigi
1isinlar bir emisyon spektrometresiyle olgiiliirler (Dasdemir 2008; Atakuru 2009).

Bat1 Akdeniz Tarimsal Arastirmalar Miidiirliigii Laboratuvarinda bulunan Varian
720 ES marka ICP-OES cihaziyla 25 numune igerisindeki Mg, K, Ca, Na ve B katyonlari
analiz edilmis sonuglar ppm cinsinden 6l¢iildiikten sonra meq/1 ye ¢evrilmistir.

3.2.3.3. Titrasyon

Bati Akdeniz Tarimsal Arastirmalar Midiirliigii Laboratuvarinda su numuneleri
kontrollii olarak nétrallestirilmis, kullanilan indikatoriin miktarina gore pH, Cl, HCOs,
COs tayini yapilmustir. CI, derisimi 0,05 normal giimiis nitrat (AgNO3) ile HCO3 ve COg,
derisimi 0,01 normal H2SOg ile titre edilerek tayinleri yapilmistir.

ICP-OES cihaziyla 6l¢iilmiis katyonlar (B harig) ve titrasyon yontemiyle ol¢iilmiis
anyonlarla anyon katyon dengesi kurularak SO42 anyonu hesaplanmustir. Ayrica sodyum

absorbsiyon oran1 SAR= Na/,/(Mg + Ca)/2 formulii ile hesaplanmistir.
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3.2.4. Biiro calismasi

Calismalarin sistemli ve planli yapilabilmesi i¢in arazide ve laboratuvarda var
olabilecek zorluklarin, hatalarin 6niine gegilmesi i¢cin hemen her asamadan Once biiro
calismas1 yapilmistir. Numunelerin alinacagi yerlerin belirlenmesi, laboratuvara teslimi
gibi organize ¢aligmalarin birlikte yiiriitiilmesi ve numune sonuglarinin degerlendirildigi,
tez yazimi gibi igerisinde birden ¢ok etmenin oldugu c¢alismalar biiroda
gerceklestirilmistir.

3.2.4.1. Sonuclarin Degerlendirilmesi

Uzaktan algilama yontemleriyle elde edilmis sayisal yiikseklik modeli (DEM)
verisi, Meteoroloji Genel Midiirliigii tarafindan temin edilen veriler ve araziden alinan
numune sonuglari, bazi bilgisayar programlar1 veya hesaplamalar kullanilarak islenmis,
analiz edilmistir. ArcGIS 10.6 cografi bilgi sistemleri tabanli program kullanilarak
bolgenin drenaj haritasi, yogunluk haritalar1 ¢ikarilmis ve bir¢ok hesaplama yapilmistir.
Suyun kalite degerlendirmesi asamasinda kullanilan Piper, Durov, Schoeller gibi
diyagramlar AquaChem 2014.2 yazilimu ile iiretilmistir.

Temin edilen meteoroloji verilerinin istatistiksel olarak hangilerinin
kullanilabilecegi belirlendikten sonra, 1948 yilinda C.W. Thorntwaite tarafindan
gelistirilen Ampirik yontem kullanilarak su biitcesi hesaplanmistir. Buradan ¢ikan
sonuglar Theissen poligon yontemi, Ters Mesafe Agirlikl
Enterpolasyon Yontemi (Inverse Distance Weighting- IDW) kullanilarak ArcGIS 10.6
programi yardimiyla islenmistir.

3.2.4.2. Thorntwaite Yontemi

li=(Ti/5)t5%,  J=x12 1

a= 0,49239+(1,792*10%)J-(7,71*10%)J%+(6,75*107)J
U=16 G (10Ti/J)?

Burada;

U: Aylik evapotranspirasyon (mm),

Ti: Aylik ortalama sicaklik (°C),

li: Tlgili y1la ait i. aymn sicaklik indisi,

J: O yila ait sicaklik indisi

G: Aylik gilineslenme faktoriidiir ve enlem derecesine gore degisir. Calisma alan1 36°
enlemindedir.
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3.2.4.3. Theissen Poligon Yontemi

Meteorolojik verilerin kaynagi olan istasyonlar bir alan1 degil bir noktay1 temsil
etmektedir. Alansal yagis ya da evapotranspirasyon hesaplarini yapabilmek icin
noktalardan etki alan1 olusturulmasi gerekir. Her noktadan kendisine yakin noktalara
cizilen {iggenlerin dikme kesisim yerlerinin birlestirilmesiyle olusan poligonun
icerisindeki herhangi bir noktanin istasyon ile ayni Ozellikleri tagidigi varsayilir.
Istasyona diisen yagis ve ya evapotrasnpirasyon, istasyonun igerisinde kaldigi alanla
carpilarak istenilen hesaplamalar yapilir.

N

D AR E=, DA

1
P==
A
P: Yagis (mm), A: Alan (m?), E: Evapotraspirasyon(mm)

3.2.4.4. Ters Mesafe Agirhikli Enterpolasyon Yontemi (IDW)

Degerleri bilinen 6rnek noktalarin uzaklikla ters orantili olarak 6rneklenmeyen
noktalarm tahmin edilmesini saglayan bir iliskilendirme teknigidir. Ilgili hiicreden
uzaklasan ¢esitli noktalar gozetilerek (degerlendirilmeye alinarak) ve mesafedeki artiga
bagli olarak hiicre degeri hesap edilir. Tahmin edilen degerler, komsu civardaki
noktalarin uzaklig1 ve biiytikliigiiniin bir fonksiyonu olup, mesafenin artmasi ile tahmini
yapilacak hiicre lizerindeki 6nem ve etki azalir. Bu yontemde verilerin genel dagilima,
egilimi, anizotropi ve kiimelenmesi gibi 6zellikler incelenmemektedir. Verilerin sadece
yerel olarak degerlendirilip, karsilastirilmas1 yapilmaktadir. Deterministik bir yontemdir
( Korkmaz Basel vd. 2008).

Agirlikl hareketli ortalama, enterpolasyon i¢in yaygin kullanilan bir yaklagimdir.
Farkl1 agirlikli fonksiyonlarin gesitleri kullanilmig fakat IDW, CBS sistemlerindeki en
ortak form olmustur. IDW tam bir aradeger iireticisidir (enterpolatordiir) 6yle ki verilerin
degerlerini pekistirir. IDW tahmincisi asagidaki gibidir ((Lloyd, 2007; Demircan vd.,
2011);

tz(Xp.d,
Zn d r

z(Xo)=

Tahminlerin yapildig1 Xo lokasyonu, komsu 6l¢timleri n’nin bir fonksiyonudur
z(Xi) ve i=1,2,...,n,); r gbzlemlerin her birinin atanmis agirligin1 belirleyen {istiir ve d
gozlem lokasyonu X ile tahmin lokasyonu Xo’1 ayiran mesafedir.

Calismada hem meteorolojik hem de yeralti suyu analiz verilerinin sonuglari

ArcGIS 10.6 programinda IDW yontemine gore islenmistir. Calismada, literatiirde yer
alan benzer ¢alismalarda gii¢ degeri olarak kullanilan 2 referans alinarak kullanilmistir.
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4. BULGULAR
4.1. Hidroloji

Calisma alaninda Akdeniz iklim tipi egemendir. Yazlar sicak ve kurak kislar 1lik
ve yagishdir. Ovaya, kis aylarinda diisen yagis, yi1l boyunca diisen yagisin %60’ 1
olusturur. Yiksek kesimlere, kis aylarinda diisen yagis yil boyunca diisen yagisin
%50’sin1 olusturmaktadir. Ovaya, yaz mevsiminde diisen yagis, yi1l boyunca diisen
yagisin %2’sini, yiiksek kesimlere yaz mevsiminde diisen yagis y1l boyunca diisen yagisin
%10’unu olusturmaktadir.

Drenaj alani igerisinde bulunan 6, drenaj alani yakin g¢evresinde bulunan 3
meteoroloji istasyonundan bazi istasyonlarin yeni ag¢ilmis olmasi sebebiyle toplamda 5°1
degerlendirmeye alinmustir. Istasyonlardan Bucak/Camkuyusu’nun  1969-2003,
Kumluca/Akdag/Kovucak Mevkii’nin 2015-2019, Kumluca’nin 2005-2019, Finike’nin
1970-2019, Kumluca/kk’nin 1970-1992 yillar1 aras1 verileri degerlendirilmistir.
Havzanin kuzeyinde yer alan Alakir¢ay baraji yagisli donemlerde taskinlardan korumak
ve kurak donemlerde su ihtiyacini karsilamak amaciyla yapilmistir. Havzanin kuzeyinde
yer alan Avlan géletinin de drenaj alani yeralt1 suyuna katki yaptigi diistiniilmektedir.

4.1.1. Sicakhik

Tiirkiye’nin en yiiksek ortalama sicaklik degerlerine sahip olan Akdeniz
bolgesinde ¢aligma alaninin kig aylarinda ortalama sicakligi 10 °C, yaz aylarinda ortalama
24 °C ve yil boyunca ortalama 16°C’dir (Sekil 4.1). Havzanin disinda yer alan Bucak
Camkuyu meteoroloji istasyonunda ocak aymda -27 °C’ye kadar olgiilebilen sicaklik
degerleri, ovada ve ¢gevresinde minimum -3 °C’ye kadar diismistiir. Yaz aylarinda yiiksek
sicakliktan ve nemden dolay1 bolge halkindan imkani olanlar yiiksek kesimlere ¢ikarak
sicaktan korunmaya c¢aligmaktadirlar. Havzada 2017 yilinda Kumluca meteoroloji
istasyonunda 6lgiilen 44 °C en yiiksek sicaklik degeridir.

4.1.2. Nemlilik

Havada her sicaklikta belirli miktarda su buhar1 bulunmaktadir. Sicaklik arttik¢a
havada bulunabilecek su kiitlesi artmaktadir. Havada bulunan su kiitlesinin, ayni
sicaklikta havada bulunabilecek maksimum su kiitlesine oranina nisbi nem denir. Calisma
bolgesindeki istasyonlarda oOlgiilen yillik nisbi nem ortalamasi %64tiir. Uzun yillar en
yiiksek nisbi nem orani ortalamasi %71 ile Kumluca istasyonunda olgiilmiistiir. Finike
meteoroloji istasyonunda 1982 yilinda %90 oraninda 6lgiilen nisbi nem bu zamana
kadarki en yiiksek degerdir. Yaz aylarinda havzanin glineyinden kuzeyine gidildikce nisbi
nem orani azalmakta ortalama %30 seviyelerine kadar diismektedir.
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ORTALAMA SICAKLIK

Aciklamalar W<¢E

A lige Merkezi

e Meteoroloji Istasyonu
Ortalama Sicakhk
[ Je-115
[ Ins-129
[ 129-142
[ 142-156
B 156-17.2
Bl 7219
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- Km
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Sekil 4.1. Kumluca - Finike havzasinin yillik ortalama sicaklik haritasi
4.1.3. Yagis

Calisma alanina diisen yillik toplam yagis ortalama miktari, Tiirkiye yillik toplam
yagis ortalamasindan fazladir. Toplam yagis ortalamasi miktarlar1 Finike, Kumluca,
Kumluca kk, Kumluca/Akdag kovucak mevki, Bucak/Camkuyusu istasyonlarinda
sirasiyla 944, 716, 780, 843, 741 mm olarak Ol¢tilmiistiir (Sekil 4.2). Theissen Poligon
yontemine gore drenaj havzasina diisen yillik toplam ortalama yagis 820 mm’dir. Drenaj
havzasina yilda ortalama 1,25%10° m® yagis diismektedir. Bu yagisin bir miktari
buharlagmakta, bir miktari siiziilerek yeralti suyuna karigmakta, bir miktar1 da yiizeysel
akis seklinde havzadan ayrilmaktadir.

Su biitcesi hesab1 yapabilmek i¢in yillik, aylik ya da giinliik yagis, buharlagma,
terleme gibi faktorlerin bilinmesi gereklidir. Olgme durumunun olmadig: yerlerde birgok
parametreden dolay1r buharlagmanin ve zemin nemi ile iliskili olan gercek terleme
miktarinin dogrudan belirlenmesi zordur.

Evapotranspirasyonun pratik olarak hesaplanmasi icin bazi degerler goz Oniine
alinarak deneysel formiiller gelistirilmistir. Bu ¢alismada C. W. Thorntwaite (1948)
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tarafindan gelistirilen ortalama sicaklik, yagis ve enlem derecesi faktorleri goz oniinde
tutularak hazirlanan deneysel formiil kullanilarak su biit¢esi hesab1 yapilmistir.

TOPLAM YAGIS ORTALAMASI

Aciklamalar

A iige Merkezi
°  Meteoroloji Istasyonu
Degerler (mm)
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B o21-944
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1

;
i

{

fa—— Km
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Sekil 4.2. Kumluca-Finike havzasinin yillik ortalama yagis haritasi
4.1.4. Evapotranspirasyon

Zeminden buharlasma ve terleme birbirini etkileyen iki siirectir. Ancak
hidrolojide sadece terlemeyi degil bitkilerle kapli topraktan toplam buharlagma ve terleme
kayiplarini belirlemek daha faydali olur (Bayazit 2003).

Bitki ve agacglardan terleme ile zeminden ve su yiizeylerinden buharlasma ile
kaybolan toplam su miktarina evapotranspirasyon denir. Evapotranspirasyon potansiyel
ve gergek olmak tizere iki sekilde degerlendirilmelidir. Her zaman yeterli zemin nemi
bulundugu takdirde meydana gelecek kayba potansiyel evapotranspirasyon (EPOT) adi
verilir. Gergek evapotranspirasyon ise mevcut zemin nemi ile sinirli oldugu i¢in EPOT’a
kiyasla az olabilir (Bayazit 2003).
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Meteoroloji istasyonlarmin verilerine dayanarak, yillik ortalama gercek
evapotrasnpirasyon degerleri, IDW yontemiyle calisma havzasina uygulanmis ve
sonuglar Sekil 4.3°te gosterilmistir. Caligilan bolgenin drenaj alanindan, Theissen poligon
ve Thorntwaite yontemine gore gergek evapotranspirasyon hesaplandiginda, 6,04*10% m?
su tekrar atmosfere karismistir. Ayrica Alakir¢ay baraji, havzada bulunan kii¢iik ¢apli
goller ve kaynaklardan c¢ikan sular ozellikle yaz aylarinda gercek buharlasmay1
arttirmaktadir. Potansiyel buharlasmanin oldukga yiiksek oldugu yaz donemlerinde yagis
ve zemin nemi olmadig igin yiiksek miktarda su agi1g1 meydana gelmektedir. Oyle ki
Finike, Kumluca kk ve Kumluca istasyonlari sirastyla yillik ortalama 602, 654, 596 mm
kadar su agig1 vermektedir (Sekil 4.4). Ovada yetistirilen sebze ve meyve bahgeleriyle
seralarin sulanmasindan dolay1 zeminden buharlagmanin ve bitkilerden terlemenin arttig1
diistiniilmektedir.

GERCEK BUHARLASMA TOPLAMI ORTALAMASI

Aciklamalar
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Sekil 4.3. Kumluca-Finike havzasinin gergek buharlasma tematik haritasi
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Sekil 4.4. inceleme alaninin aylik su fazlasi-su ag1g1 degisimleri
4.1.5. Akis

Thorntwaite ampirik yontemiyle yapilan hesaplamada zemin suya doydugunda ve
gercek evapotrasnpirasyon ile bir miktar tekrar atmosfere karistiktan sonra arta kalan su
fazlasinin yarisi o ay akis seklinde hesaplanir; diger yarisi bir sonraki ayin akis miktarma
eklenir.

ArcGIS 10.6 da Projected Koordinat Sistemi wgs1986 36 N ta hesaplanan
Theissen poligon alaniyla meteoroloji istasyonlarinda Thorntwaite metoduna gore
hesaplanan akis miktar1 carpilarak ((mm*m?)/1000)) akisin debisi litre cinsinden
hesaplanmistir. Bu hesaplamaya gére yil boyunda toplam 6,48*108 m®su gerek yiizeysel
gerek yeralt akis1 seklinde havzadan ayrilmistir. Bu miktar saniyede ortalama 20,5 m®
suyun havzadan ayrilmasidir. Debinin en yiiksek oldugu ocak ayinda saniyede ortalama
64 m3 su akis seklinde havzay: terk eder. Yagisla birlikte yiikseklerdeki karin da
erimesiyle zaman zaman Alakir ¢ay1 yatagina sigamamaktadir ve tagarak tarim arazilerine
zarar verebilmektedir.
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4.2. Hidrojeoloji

Inceleme alaninin drenaj ag1 1530 km? dir ve kuzey smrlarmi Beydaglari
olusturur (Sekil 4.5). Su akis yonleri genel olarak kuzeyden giineye dogru olup agik havza
ozelligi tasimaktadir. Havzanin su potansiyeli hidroelektrik santraller, barajlar, goletler,
balik c¢iftlikleri gibi ekonomik faaliyetlerle degerlendirilmektedir. Calisilan alanin
kuzeyindeki karstik kaynaklar vadiler boyunca nehirleri, c¢aylar1 ve dereleri
beslemektedir. Karstik olusumlarin ovaya acilan boliimiinde yiiksek debili pinarlar
bulunmaktadir. Cokiintii havzasinin molozlar, aliivyonlar ile tekrar dolmasiyla olusan ova
yeralti sular1 yoniinden zengindir. Ovanin tamaminda serbest akifer oldugu ve yeraltinda
suyun hareketinin kisitli olmadig1 DSI tarafindan yapilan deney sonuglarina dayanilarak
sOylenebilir. Finike yoresinde yapilan 80-100 metre derinliklerindeki sondaj kuyular
basingli akiferlerden su temin etmektedir. Buradaki kuyularin suyu pompaj yapilmadan
kullanilabilmektedir. Kumluca yoresindede basingli akiferlerden suyu temin etmek igin
ozellikle yagisli donemde pompaja gerek duyulmazken kurak dénemde pompa;j ihtiyaci
duyulur. DSI tarafindan 1978 yilinda hazirlanan Finike ve Kumluca Ovalarmin
hidrojeolojik etiid raporu hazirlanmistir. Bu raporla yeralt: statik su seviyeleri, akis yonii
ve akiferlerin 6zellikleri belirlenmis, ovanin enine kesitleri ¢ikarilmistir (Sekil 4.6).

CALISMA ALANT DRENAJ AGI HARITASIT

Aciklamalar
A lige Merkezi
- Alakirgay Baraj
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Sekil 4.5. Kumluca-Finike havzasi drenaj haritasi
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Sekil 4.6. Finike ve Kumluca ovalar1 hidrojeoloji haritas1 (DSI 1978).
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4.2.1. Su Noktalar
4.2.1.1. Akarsular

Calisma alaninda bulunan Karasu cayi, Akcay, Basgdz deresi ve Alakir c¢ayi
devamli akan 6nemli akarsulardir.

Karasu c¢ayi: Yan birimlerden gelen kaynak ve yiizey sulari ile beslenerek
gineydoguya dogru akan bu c¢ay, Yesilyurt mevkiinde giineye dogru yonelerek
Finike’den denize dokiiliir. Debisi saniyede ortalama 5,52 m3, drenaj alan1 ise 186 km?
dir.

Akcay: Havzanin kuzey kesimlerinden dogan bu cay yiiksek kotlarinda Baggoz
cay1 olarak adlandirilir. Kaynak ve yagis sulari ile beslenerek giineye dogru akar ve
Turungova mevkiinde, Tekke Pinarinin suyunu da biinyesine katarak Finike’den denize
dokiiliir. Kuzeyden, igerisine katarak getirdigi, daha ziyadesiyle kum ve cakildan olusan
malzemeyi ovanin genis bir alanlarma tasimistir (DSI 1978).

Basgdz deresinin debisi saniyede 6 m?® drenaj alam 305 km? olup Tekke
pmarlartyla Turungova mevkiinde birlesmektedir.

Alakir ¢cay1: Bazi kaynaklarda Alakir Nehri olarak gegen ¢ay havzanin en 6nemli
akarsuyudur. Derekdy sinirlar1 icerisindeki Beydag yaylasinin kaynak sularindan dogan
cay, genis bir drenaj havasina sahip olup; iizerine 5 hidroelektrik santral ve sel sularini
onlemek, yazin sulama yapmak amaciyla 1971 yilinda Alakir baraji kurulmustur. Daha
onceleri Hasyurt’un batisindan denize dokiilen cay, lizerine Romalilar tarafindan yapilan
Kirkg6z kopriisiiniin aliivyonlar tarafindan dolmasiyla set vazifesi gérmiis, daha sonra
doguya yonelerek Goksu deresinin yatagindan denize ulasmaktadir. (Anonim 2) . Calisma
havzasinin ortasindan gegen ¢ay, kuzeyden giineye dogru akmaktadir. Caymn Beydag
yaylasindan heniiz dogdugu andaki debisi 3,5 m3/s (Anonim 2) olup yil boyunca ortalama
saniyede 8 m? debiye sahiptir ve drenaj alan1 765 km? dir.

Calisilan bolgede bu ii¢ akarsudan baska yazin kuruyan irili ufakli bir¢cok dere
mevcut olup, bu derelerin getirdigi kum ve ¢akillar aliivyon konileri olusturmustur ve
yeralt1 suyu beslenimlerinde 6nemli rol oynamaktadirlar.

4.2.1.2. Kaynaklar

Dere yataklarinda ve yiiksek kesimlerde ¢ok sayida kaynak mevcut olup ova
igerisinde gruplar halinde bulunan Tekke ve Salur pinarlart bunlarin en 6nemli iki
tanesidir.

Tekke Pmarlari: Kuzeyinde genis bir drenaj alanina sahip olan Tekke pinarlart
Ova alaninin kuzeyinde yer alan ve Trias Jura-Kretase yasindaki kalkerlerin karstik
bosluklarindan ¢ikar (DSI 1978). Bu pinarlarim yil boyunca ortalama debisi 6 m? tiir.

Salur Kaynaklari: Ismini mahallesinden alan Salur kaynaklar1 Tekke pinarlari gibi
ayni kirectaslarinin karstik bosluklarindan ¢ikmaktadir. Yeralti suyu karstik bosluklardan
faylanmadan dolay1 burada yiizeye ¢cikmistir(DSI 1978) ve Alakir cayina karisarak denize
dokiilmektedir. Bu kaynaklarin y1l boyunca aylik ortalama debisi 2,3 m® dolaylarindadar.
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4.2.1.3. Kuyular

Inceleme alaninda derin ve/veya sig, bircok sondaj kuyusuyla birlikte pek ¢ok adi
kuyu da mevcuttur. Ozellikle seraciigin artmastyla neredeyse her sera igin ve her tarla
i¢in sondaj kuyusu ag¢ilmis olup; sulama yiizey suyu ve kanallar yerine, su kimyasinin
daha az degistigi ongoriilerek ve kullaniminin daha kolay olmasi sebebiyle bu kuyulardan
yapilmaktadir. Bolge halki igme suyu olarak kuzeyden getirilen kaynak suyunu bu
kuyulara oranla ¢ok daha fazla tercih etmektedirler. Finike ve kuzeyinde agilmis 70-80
metre lizerindeki kuyular artezyen yapmistir. Kumluca ilgesi civarinda agilmis derin
kuyularda bazi mevsimlerde artezyen yapmaktadir. Dere yataklarinin yakinlarina agilan
kuyularda daha ¢ok kum ve ¢akil malzeme goriilmiis olup, ovanin kuzeyinde aliivyondan
sonra ofiyolitik birimler yer almaktadir (DSI 1978).

4.2.2. Akiferler ve Ozellikleri

Yeraltt suyu tasiyan birimler aliivyon, kum ve ¢akillar1 ile muhtemel Neojen
konglomeralar1 olarak tanimlanmistir. Dere yataklarina yakin yerlerdeki sondajlarda bu
birimler 100 metreden daha fazla gegilmistir. Ozellikle Alakir ¢ay1 yatagi dolaylarinda
aliivyon kallig1 diger yerlere gore daha fazladir. Ovadaki aliivyon dagilimi 102 km?
olup dere yataklarindan uzaklastik¢a kalinliklar1 azalmaktadir. Ayrica aliivyonun altinda
goriilen konglomeralar bazi yerlerde 50-60 metreden daha fazla kalinlik gostermektedir.
Ancak aliivyon alt sinir1 konglomera elemanlariyla benzerlik gostermesinden ve bazi
yerlerde ge¢isli olmasindan dolay1, net olarak ayirt edilememistir. Bu birimlerin yeralti
suyu akifer 6zellikleri benzer oldugundan bu ayrimi yapmaya gerek duyulmamistir (DSI
1978).

Ovanin dogu, bati ve kuzey kesimlerinde dolgu malzemesinin kalinlig: 15-25 m
arasinda olup giineye dogru artmaktadir. Yeralti suyu tasiyan birimlerin aliivyon kum
cakillartyla, Neojen konglomeralar1 oldugu bunlarin birlikte ¢alistiklar1 ve iletkenlik
katsayisinin ortalama 1000 m%/giin/m oldugu belirtilmistir. Ova, Alakir cayinin dogusu
ve batis1 seklinde ikiye ayrildiginda Finike ovasmin yillik emniyetli verimini 33,5%10°
m3/y1l, Kumluca ovasmin yillik emniyetli verimini 5,5%10° m3/y1l olarak hesaplanmustir
(DSI 1978). Her iki ovada akifer karakterlerinin ayni oldugunu, yeralt1 suyu isletmesi
olmadiginda tuzlu su kamasinin ovaya uzantisini 187,5 metre emniyetli verimin tamami
kullanildiginda 625 m olacag yeralt1 suyunun iyi oldugu ve kalitesinin C2S1 sulama suyu
sinifinda oldugu belirlenmistir (DSI 1978).

DSI tarafindan agilan sondaj kuyularinda, kuyularin agildig1 y1l pompa deneyleri
yapilmistir. Bu deneylerde kismen kum, ¢akil ve konglomeralarin iletkenlik katsayilar
hakkinda bilgi edinilmistir. Bu pompa deneylerine gore yeralti suyu bulunan birimlerin
iletkenlik katsayilari, akiferlerin kalin oldugu ve kil miktarinin az oldugu yerlerde yiiksek,
ova kenarlar1 ve kil miktarinin ¢ok oldugu yerlerde nispeten daha distiktiir. EKim 2002
tarihinde DSI 13. Bolge Miidiirliigii tarafindan Kumluca 57459 nolu kuyuda yapilan
pompa deneyinde Jacob yontemi yiikselim grafigine gore iletkenligi T=1900 m®/giin/m
bulunmustur.

DSi tarafindan sahada yapilan pompaj deneylerinde akiferin iletkenlik
katsay1larmin 100-3000 m®/giin/m arasinda degistigi belirlenmis, baz1 kuyularda artezyen
verimlerinin 29-79 1t/sn arasinda olmasindan dolay1 deney yapilamasa da iletkenlik
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katsayilarinin yiiksek oldugu sonucuna varilmistir (DSI 1978).

Calisma alanindaki numune alinan kuyularin hepsinde pompa olmasindan dolay1
yeraltt su seviyesi dlciimii yapilamamustir. Devlet Su Isleri 13. Bélge Miidiirliigii
tarafindan 6l¢iilen baz1 kuyu verileri Sekil 4.7°de verilmistir. Grafige gore bazi kuyularin
yillar igerindeki statik su seviyesi daha da diismektedir. Bazi kuyularin su seviyeleri de
mevsimsel ve sulama kaynakli degisiklige ugramaktadir.

Kumluca Havzasi (8-20)
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Sekil 4.7. Kumluca havzasinda bazi kuyularin statik su seviyesi degisimleri (DSI 1978).
4.3. Hidrojeokimya

Kumluca ve Finike ovalarindan alinan su numuneleri analiz edildikten sonra, elde
edilen sonuglar ArcGIS 10.6 programi yardimiyla tek tek haritalanmistir. Ayrica sularin
siniflandirilmasi sirasinda Aquachem 2014.2 yazilimi yardimiyla grafikler olusturulmus,
icilebilirligi ve kullanilabilirligi degerlendirmistir.

4.3.1. Sularin Fiziksel Parametreleri
4.3.1.1. Sicakhk

Sularin fiziksel Ozelliklerinden birisi olan sicaklik, suyun diger fiziksel
ozelliklerini ve kimyasal icerigini etkilemektedir. Gazlarin ¢oziinlimii sicaklikla ters, kat1
maddeler ile dogru orantilidir. Sicaklik bu sekilde dolayli da olsa basinci da
etkilemektedir. Diger taraftan kati maddelerin erimeleri sicaklikla dogru orantili oldugu
i¢in salinite derecesinin de (tuzluluk) sicaklikla ilgili oldugu dikkate alinmalidir (Kadak
ve Aras 2017). Gazlar soguk sularda daha fazla, sicak sularda daha az ¢oziinmektedir.
Deniz seviyesinde 0°C deki O2 miktar1 14,6 mg/l iken 22 °C’de 8,9 mg/l dir (Kadak ve
Aras 2017). Sulardaki ¢oziinmiis CO2, pH derecesiyle ters orantilidir. Sicak sularda CO>
az ¢Oziindigi i¢in pH yiiksek, soguk sularda CO2 yogun oldugu i¢in pH diistiktiir (Kadak
ve Aras 2017). Sicakligin suyun biyolojik etkilerine orani; fiziksel ve kimyasal
ozelliklerine etkilerinden ¢ok daha fazladir (Kadak ve Aras 2017). Sicakliga bagli olarak
su icerindeki kimyasal, biyolojik ve fiziksel reaksiyonlar degisir. Suyun kullanim
alanlarina gore belli sicaklik araliklarinda olmas: istenir.

Ovanin yeralti suyu sicaklik dagilimi Sekil 4.8’deki tematik haritada da gortildigi
tizere 16°C-23°C derece arasinda degismektedir.
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Yeralti Suyu Sicaklik Dagilimi

Sekil 4.8. Kumluca-Finike ovasinin yeralt1 suyu sicaklik haritasi
4.3.1.2. Elektriksel iletkenlik (EC)

Suyun elektrik akimini iletebilmesi 6zelligine suyun elektriksel iletkenligi (EC)
denir. Su igerisindeki madde miktari, tuz miktar1 ve iyon yogunlugu elektriksel iletkenlik
degerini degistirmektedir. Sicakligin artmasiyla ¢oziinen madde miktar1 ve iyonlar arttig1
i¢in elektriksel iletkenlikte artmaktadir. 25 °C’ deki 1 cm? suyun elektriksel iletkenliginin
Olciisii microohm/cm cinsinden ifade edilir. Saf su c¢ok diisiik olsa da elektrigi
iletebilmektedir. Elektriksel iletkenlik tatli sularda 10 ile 1000 pohm/cm arasinda; deniz
suyu girisinin oldugu, kirli sularda ve topraktan ¢ok fazla mineralin ¢6ziindiigii sularda
1000 pohm/cm degerinden fazla 6lgiilebilir (Tofan 2008).

Sekil 4.9°da ortii alt1 tariminin ¢ok yogun yapildigi, havzanin dogu kesimlerinde
elektriksel iletkenlik degerlerinin artmakta oldugu gozlenmektedir.
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92
:
[ 1280 - 1.456
B 1456 - 1.633
I 1633 - 1.809

Sekil 4.9. Havzadaki yeraltisularinin elektriksel iletkenligini gosterir tematik haritast
4.3.1.3. Hidrojen iyon Konsantrasyon (pH)

Sularda hidrojen iyonu derisiminin 6l¢iisii olan pH; bir bilesikteki hidrojen iyonu
konsantrasyonunun negatif logaritmast olarak tanimlanir ve matematiksel olarak
pH= -log[H+] seklinde ifade edilir. pH degerleri 0-14 arasinda degisir ve 7 notrdiir.
Hidrojen iyon konsantrasyonunun artmasiyla pH diiserek asidik, hidroksil iyon
konsantrasyonun artmasiyla pH artarak alkali 6zellik kazanir. Suyun pH’s1 suda erimis
olarak bulunan serbest karbondioksit, bikarbonat ve karbonat iyonlarinin derisimine
baglidir. Suda fazla karbondioksit varsa asidik reaksiyon, kalsiyum bikarbonat ve alkali
tuzlar bulunursa alkali reaksiyon gosterir. Icme suyunun pH’smin 6,5-9,5 degerlerinde
olmasi istenir (TS266 2005).

Sekil 4.10’daki tematik haritada numune derlenen sondaj kuyularina gére ovada
kuzeyden giineye dogru pH derecesinde kismen bir artig gozlenmektedir.
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pH Batem
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Sekil 4.10. Kumluca-Finike ovasi yeralt1 sular1 pH degeri dagilim haritasi
4.3.1.4. Sertlik

Sertlik sularin igerisinde ¢oziinen iyonlara baglidir. Suda ¢6ziinen minerallerin
daha ¢ok Ca*? ve Mg*? iyonlari olmasindan dolay1 kalsiyum ve magnezyum iyonlarinin
toplam derigsimi suyun sertligi olarak ifade edilir. Ancak yiiksek miktarda var olan baska
iyonlarda sertlik derecesini etkileyeceginden sertlik hesaplamalarinda kullanilir.

Suyun sertligi sabunu ¢okeltme kapasitesinin Ol¢iisiidiir. Sabun suda Ca ve Mg
iyonlar1 ile ¢okeltilir. Sudaki Al, Fe, Mn, Sr, Zn gibi iyonlarda sabunu ¢okeltse de
kompleks yapida oldugu i¢in sertlige fazla etkileri yoktur (Tofan 2008)

Jeolojik yap1, topraktaki minerallerin erimesi ve endiistriyel atiklar suyun sertlik
derecesini belirler. Karbondioksit derisimi sularin sertligini biiylik oranda etkiler.
Etkilesime gegtigi kayaglardan CaCO3 ve MgCOs i ¢ozerek Ca(HCO3)2 ve Mg(HCO3)2
bilesiklerini olusturur (Gélhan 1967).

CaC0O3 +CO2 + H2O0 ==>Ca(HCO:3):
MgCQO3 + CO2 +H20 ==>Mg(HCO:s):

Sularin sertligi gecici sertlik, kalici sertlik ve toplam sertlik olarak degerlendirilir.
Sulardaki COz ve HCOz iyonlarindan meydana gelen sertlik gegici sertliktir. Sular
kaynatildiginda CaCOs3 ve MgCOs ¢okertilerek gegici sertlik giderilir.

Kalict sertlik sularin kaynatilmasiyla giderilemeyen SO4 ve Cl gibi tuzlardan
olusan sertliktir. Toplam sertlik gegici ve kalict sertligin toplamidir.
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Ulkemizde kullanilan sertlik derecesi Fransiz sertlik derecesidir. Bir litre suda
bulunan 10 mg Ca ve Mg bikarbonat veya buna esit miktarda diger sertlik verici iyonlar,
1 Fro sertlik derecesine karsilik gelir (Erguvanli ve Yiizer 1987).

Toplam sertlik = 5(rCa + rMg) (Erguvanli ve Yiizer 1987) olarak hesaplanir
(meq/I cinsinden) (Cizelge 4.1).

(Calisma alanindaki yeralt1 sularinin sertlik derecesini gosteren tematik harita Sekil
4.11°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Sularn sertlik degerlerine gore siniflandirilmasi (Erguvanl ve Yiizer, 1987).

Toplam Sertlik (mg CaCO3/L) Siniflandirma
0-7,2 Cok yumusak su
7,2-14,5 Yumusak su
14,5-21,5 Az sertsu
21,5-32,5 Oldukca sert su
32,5-54 Sertsu

>54 Cok sert su

Sekil 4.11. Inceleme alaninindaki yeraltisularinin sertlik derecesinin dagilimimni gdsterir
tematik harita
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4.3.1.5. Coziinmiis Oksijen

(Cozlinmiis oksijen ve sicaklik dogal sularda biyolojik faaliyetleri diizenleyen en
onemli faktorlerdir ve birbirleriyle ters orantilidirlar (Geldiay ve Balik 1995). Dogal
sularda oksijen varlig1 atmosferden suya gecisler ve fotosentez sonucu {iretilen oksijenin
direk suya gegisleri ile olmaktadir. Sular igesinde oksijenin miktar1 sicaklik, atmosferik
basing, tuzluluk, tiirbiilans, bitki ve alglerin fotosentez aktiviteleri ve minerallerin
derisimine de bagldir. Sulardaki oksijen biyokimyasal tepkimeler ve redoks tepkimeleri
gerceklestirerek sularin kendisini yenilemesini saglar.

Dogal ya da antroponejik sebeplerle sularda oksijen derisiminin asir1 diistiigii
durumlarda ¢oken maddelerin ¢iirlimesi sonucu anaerobik kosullar meydana gelebilir.
(Chapman and Kimstach 1996). Sulardaki oksijen derisimi, bitki ve hayvanlarin
solunumu, oksidasyon olaylarini igeren ¢esitli kimyasal ve biyolojik olaylar, oksijence
atmosferden daha zengin olan sulardan atmosfere oksijen gecisi gibi nedenlerle diisebilir.
Yiizey sularinda genellikle yaz aylarinda sicaklik artisiyla oksijen miktar1 azalmaktadir.
(SKKY 2008).

0-50°C sicakliklar arasinda dogal tatli sularda ¢oziinmiis oksijen 15-6 mgL '
diizeyleri arasinda degisir. Ayrica derinligin ve tuzlulugun artmasiyla dogal sulardaki
oksijen miktarmi azalmaktadir (Boyd and Tucker 1998). Ozellikle derin sularda oksijenin
bulunmamasi sularm kirli oldugu anlamina gelmez. Igme sularmda ¢ok olmasi sulara
agresif 0zellik kazandirdigindan ve lezzetini bozdugundan fazla olmasi istenmez.

Sekil 4.12°de, calisma havzasindaki yeraltisularinin ¢éziinmiis oksijen miktarini
gosteren tematik harita goriilebilmektedir.

Sekil 4.12. Yeraltisuyunun ¢oziinmiis oksijen miktarini gosterir tematik haritasi
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4.3.1.6. Toplam Coéziinmiis Kati Madde (TDS)

Sularin mineral ve iyon zenginligini gdsteren onemli parametrelerden biri olan
Toplam Coziinmiis Madde (TDS) derisimidir. Genel olarak iist limit i¢in 1500 mg TDS/I
derigsime sahip sular Tatl1 Su, 5000 mg TDS/1 derisime kadar olan sular Ac1 Su, daha fazla
TDS igeren sular "Tuzlu Su" olarak tanimlanir. Sularda ¢ok yiiksek oranda ve ¢ok diisiik
oranda TDS bulunmas1 istenmez. 2000 mg TDS/I iizerindeki sular borular iginde
tabakalagmaya da sebep olabilir, igme suyundaki yiiksek konsantrasyonlar: ishal etkisi
gosterebilir. Bu 6zellikteki bir su endiistriyel veya sosyal su temininde kisitli amaclar
haricinde kullanilamayacagi gibi, sulama suyu amach olarak da kullanilamaz. Toplam
¢Oziinmiis maddesi cok diisiikk olan sular agresif ve koroziftirler. Bu nedenle 6zel
kullanimlarda tedbir alinmalidir (Erguvanli ve Yiizer 1973).

Inceleme alanindaki yeraltisularinin Toplam Coziinmiis Madde (TDS) derisimini
gosteren tematik harita Sekil 4.13°de verilmistir.

TDS Arazi

[ 578 - 652
B 652- 726
I 725 - 800

Sekil 4.13. inceleme alanmin TDS’yi gdsterir tematik haritas
4.3.1.7. Oksidasyon Indirgenme Potansiyeli (ORP)

ORP bir ¢ozeltinin oksitlendirme veya indirgeme egilimini milivolt degeri olarak
belirleyen 6nemli bir parametredir. Baz1 kimyasal tepkimelerde elektron alig-verisi
sonucu iyonlarin veya elementlerin degerlikleri degisir. Iyon veya atom elektron
veriyorsa yiikseltgenmis (oksidasyon), elektron aliyorsa indirgenmis (rediiksiyon) olur.
Sistemdeki bir bilesik veya atom indirgendiginde baska bir bilesik ylikseltgenmektedir
(Jacob, 1970).
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Su kaynaginda oksidan maddelerin fazlaliginda oksidasyon rediiksiyon
potansiyeli yiiksek, rediiktan maddelerin fazlahiginda oksidasyon rediiksiyon potansiyeli
diistiktiir. ORP degeri suyun kalitesini belirler. Sularda yapilan dl¢lim degeri pozitif
cikmigsa ortamin kuvvetli bir oksitleyici, yani paslandirma, bozucu-ciiriitiicii etkilerinin
oldugunu, negatif ¢ikmigsa ortamin kuvvetli bir indirgeyici yani antioksidan giice sahip
paslanmay1 engelleyici etkilerinin oldugu degerlendirilir (Dinger 2014).

Inceleme alaninda yapilan yerinde dlgiimlerle elde edilen Oksidasyon Indirgenme
Potansiyeli (ORP) Sekil 4.14’te verilmistir.

B 132164
B 154 - 197

Sekil 4.14. inceleme alanmin ORP’yi gosterir tematik haritasi
4.3.1.8. Tuzluluk

Yeraltusuyu tuzlulugu ozellikle kiy1 akiferleri i¢in son yillarin en Onemli
problemlerinden biri haline gelmistir. Tuzluluk igme ve kullanma suyu kalitesini
belirleyen 6nemli parametrelerden biridir (Sekil 4.15).
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Tuzluluk Arazi

) 40
[ 040-048
I 0.48-057
Il 057065

Sekil 4.15. Kumluca- Finike ovasi yeralti suyu tuzluluk dagilimi tematik haritasi
4.3.2. Sularin Kimyasal Ozellikleri

Yeralt1 suyunun igilebilirligini ve sulamada kullanilabilirliginin degerlendirilmesi
icin havzayi temsil edecek 34 su numunesi derlenmistir. Her kuyudan iki numune alinmig
bunlarin 25 tanesi Batt Akdeniz Tarimsal Arastirma Miidiirligiinde (Batem), 34 taneside
Akdeniz Universitesi Jeoloji Miihendisligi laboratuvarinda analiz edilmistir. Bat1
Akdeniz Tarimsal Arastirma Miidiirliigii Laboratuvart analiz sonuglarina gore havzanin
hidrojeokimyasal degerlendirmesi ve haritasi yapilmistir (Sekil 4.16).
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Sekil 4.16. Havzanin hidrojeokimya haritasi
4.3.2.1. Anyonlar
4.3.2.1.1. Alkalinite-Karbonat Bikarbonat (HCOs ve CO3%)

Sularda alkalinite, suyun asitleri notrolize edebilme kapasitesi olarak tanimlanir.
Dogal sulardaki alkalinitenin baglica iki kaynagi bikarbonat ve karbonat iyonlaridir.
Yeralt1 sularindaki bu iyonlarin biiyiik bir kismi atmosfer ve topraktaki CO2’den ayrica
karbonatli kayaglarin ¢6ziinmesi ile suya gecer (Sahinci 1991). Sudaki bu iyonlar ile
suyun kullanima uygunlugu belirlenir. Yiiksek alkali sular tatsizdir ve toplam karbonat
ve bikarbonat icerigi 500 mg/l’yi agmamalidir. Bu iyonlarin fazlalig1 sulama sularinda
sodyum tehlikesinin azaltic1 etki gostermektedir (Sahinci 1991).

Sulardaki pH degeri ile iyon derisiminin dogrusal iliskisi vardir. Suyun pH degeri
8,2 iizerine ¢iktiginda bikarbonat iyonlar1 karbonat ve hidrojen iyonlarina ayrilmaktadir
ve CO3 iyonlar1 artmaktadir. 8,2 degerinin altinda bikarbonat iyonlar1 daha egemen
olmaktadir (Sahinci 1991; Yiiksel 2007).

Inceleme alanindaki yeralt1 sularinda pH nétr ya da hafif alkalidir, baskin anyon
HCOs iyonudur (Sekil 4.17).
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HCO3 Batem

Sekil 4.17. inceleme alanmin HCO3™ dagilimini gdsterir tematik haritas
4.3.2.1.2. Kloriir (CI")

Sulardaki kloriir iyonu (CI') genel olarak deniz suyundan ve/veya evaporitlerden
kaynaklanmaktadir. Kloriir dogal sularda sadece Cl” formunda bulunmaktadir. Eksi yiiklii
olusu, kloriiriin kolloidler tarafindan tutulmasim1 engellemektedir. Ayrica iyon
yarigapinin biiylik olmasindan dolayr olusturdugu tuzlar suda kolayca ¢oziiniir.
Kirlenmemis dogal sularda kloriir icerigi genellikle 10-20 ppm araligindadir. Bu deger
yagis sularmin kloriir igerigi ile yakindan iligkili oldugunu gostermektedir (Demiroglu
2008). Yeralt1 sularinda kloriir iyonunun fazlaligi genel olarak suyun litolojik kaynaklar
veya antroponejik etmenler tarafindan kirlendigini gostermektedir. Yeraltt suyuna en
fazla CI" veren kaynak deniz suyudur. Bu bakimdan kiyilardan uzaklastik¢a yeralti
sularindaki CI" miktar: dnemli oranda azalir (Sahinci 1991).

Genel olarak kayalardan dogal sulara taginan C1” 6nemsizdir. Cl” toprakta birikme
egiliminde olmalarma karsin sulamanin yogun oldugu yerlerde c¢oziinerek sulara
karisirlar. Yeralti suyuna deniz suyu girisiminin tespit edilmesinde kullanilabilecek en
kolay yontem suyun Cl miktarinin 6lgiilmesidir (Sahinci 1991). Sulardaki hidrolojik
¢evrimde CI” iyonu iyi korunabildiginden dolay1 iyi bir izleyici parametresidir (Demir
2013).

Calisma alanindaki kloriir iyonu (CI) dagilimini Sekil 4.18’de gdérmek
miimkiindiir.
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Sekil 4.18. inceleme alanmin CI” dagilimini gésterir tematik haritasi
4.3.2.1.3 Siilfat (SO4?)

Siilfat iyonlar1 kiikiirt elementinin indirgenmesi ve suyla temas etmesi sonucu
olusurlar. Iyon yarigapinim biiyiik olmasi sebebiyle Cd, Cu, Ca, Fe gibi elementlerle
olusturdugu bilesikler suda kolay ¢6ziiniir. Yeralt1 sularinda siilfatin biiyiik kismi anhidrit
ve jipslerden gelmektedir. Bunlarin disinda az miktarda piritin oksidasyonu ile olusan
FeSOs’ten, MgSO4 ve Na2SO4’ten de gelebilir. Tarimda kullanilan giibreler, endiistriyel
ve evsel atiklar, organik maddelerin bozunmasi da SO4 kaynagidir (Erguvanli ve Yiizer
1987).

Diinya Saglik Orgiitii Igme suyu standartlar1 (WHO 2006) ve Tiitk Igme Suyu
standartlarina (TSE266 2005) gore siilfat elementi i¢in sinir deger 250 mg/l olarak
belirlenmistir. Sulama sularinda topragin tuzunu arttirmaktan baska zarar1 olmayip, 250
mg/I’ye kadar olan miktarlar ise bitki beslenmesi i¢in yararli olarak goriilmektedir
(Erguvanli ve Yiizer 1987), Ayrica bu degeri asan igme sulari insan sagligi iizerinde ishal
gibi rahatsizliklar olusturabilir (Atabey 2005).

Calisma alanindaki siilfat (SO47?) dagilimi Sekil 4.19°da verilmistir.
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Sekil 4.19. inceleme alanmin SO4” dagilimini gdsterir tematik haritasi
4.3.2.2. Katyonlar
4.3.2.2.1. Kalsiyum (Ca*?)

Kalsiyum yerkabugunda ve yeralti sularinda en bol bulunan elementlerden biridir.
Daha ¢ok karbonat, siilfat, silikat ve fosfat bilesikleri halinde bulunur. Yeralt1 sularindaki
kalsiyumun kokenti, kalsit, aragonit, dolomit, florit gibi silikatli olmayan mineraller; albit,
anortit, amfibol ve piroksen gibi silikat grubu minerallerdir (Erguvanli ve Yiizer 1987).

Sularda genellikle Ca*? degerliklidir ve suya sertlik veren en 6nemli iyondur. Ca*?,
sodyum iyonunun yerini alabildiginden sulama sularinda topraktaki tuz oranini

diisiirmekte, topragin yapisini ve gegirgenligini olumlu yonde etkilemektedir (Giiler ve
Cobanoglu 1997; Erguvanli ve Yiizer 1987).

Inceleme alanin Ca?* dagilimini gosterir tematik haritas1 Sekil 4.20°de verilmistir.
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Sekil 4.20. Inceleme alaninin Ca?* dagilimin1 gdsterir tematik haritas
4.3.2.2.2. Magnezyum (Mg*?)

Magnezyum da kalsiyum gibi yerkabugunda ve yeralti sularinda bolca bulunan
bir elementtir. Sular igerisinde bulunan magnezyum ¢ogunlukla magnezyumlu kalkerler,
dolomitler ve onlarin serpantizasyonu ile olusmaktadir (Erguvanli ve Yiizer, 1987).
Kalsiyum ve magnezyum sertligi Onemli derecede etkilemektedir ve fazla
konsantrasyonlarda bulunan Mg*? suya aci tadi verir. Magnezyumun, Kalsiyum ve
sodyuma gore iyon yarigapt kiicik olmasma ragmen -elektriksel yiikiiniin fazla
olmasindan dolay1 hidratlagmasi giigtiir (Sahinci 1991).

Inceleme alanindaki yeraltisularinin Mg?* dagilimin1 gésteren tematik harita Sekil
4.21°de verilmistir.
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Sekil 4.21. Inceleme alaninin Mg?* dagilimim gosterir tematik haritas
4.3.2.2.3. Potasyum (K%)

Potasyum, yerkabugunda sodyum kadar bol ve genellikle beraber bulunmaktadir.
Potasyumun asil kaynagi feldispatlar, feldispatoyidler, mikalar ve kil mineralleridir.
Kurak ve nemli iklimlerde asidik yikanma ile iist kisimlara gé¢ eden potasyum zeminde
Kil mineralleri ve bitkiler tarafindan sogurulur. Bitkiler ve killer tarafindan sogurulmasi
ve K* igeren silikat minerallerinin su igerisinde daha az ¢oziinmesinden dolay1 sodyum
iyonundan ¢ok diistiktiir ve genellikle sicak sular disindaki dogal sularda 20 mg/1’yi
agsmamaktadir. Dogal sulardaki K* derisimi suyun kullanimmi olumsuz yoénde
etkilememektedir. Ayrica hayvanlar ve bitkiler i¢in temel besinlerden biridir (Sahinci
1991).

Inceleme alanindaki yeraltisularinin K* dagilimini gdsteren tematik harita Sekil
4.22’de verilmistir.
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Sekil 4.22. inceleme alanmin K* dagilimin1 gésterir tematik haritas
4.3.2.2.4. Sodyum (Na*)

Alkali metaller arasinda yerkabugunda en bol bulunan Na elementinin, yeralti
sularindaki baslica kaynaklar1 arasinda kil mineralleri, feldspatlar, feldispatoyidler,
magmatik kayaclar, evaporitler (NaCl) gibi mineral ve kayaglarla beraber evsel ve
endiistriyel atiklar, tarimsal ilaglar, deniz suyu sayilabilir (Yetis 2013). Dogal sularda
sodyum, ¢dziiniirliigiiniin ¢ok olmasi dolayisiyla her oranda bulunabilir. Ozellikle
evaporitlerle temasta olan sularda 10000 ppm seviyelerine kadar ¢ikmaktadir (Sen 2014).
Kiy1 kesimlerinde genellikle asir1 su ¢ekimlerinden dolay1 deniz suyu girisimi ile yeralti
sular1 Na bakimindan zenginlesir. Sodyum yiiksek seviyelerde oldugu zaman toprakta
tuzlulugu arttiracagindan bitkiler icin zararli olabilir, Ozellikle killi topraklarda
gecirgenligi azalttigindan istenilmeyen bir durum olusturur (Cullu 2011; Sen 2014). igme
suyu standartlar1 asildigi zaman dolasim sistemi, bobrek, kalp rahatsizliklar: olusabilir
(Sahinci 1991).

Calisma alanindaki yeraltisularinin Na* dagilimini gosteren tematik harita Sekil
4.23’de verilmistir.
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Sekil 4.23. inceleme alanmin Na* dagilimin1 gdsterir tematik haritas
4.3.3. inorganik Kirlenme Parametreleri

4.3.3.1. Cinko (Zn)

Cinko magmatik kayaclarda ortalama 70 mg/l oraninda bulunur. Ultrabazik ve
bazik kayaglarda bu oran (mafik kayaclarda: 100 mg/l, ara kayaclarda: 60 mg/l) daha
yiiksektir. Ozellikle bazalt ve gabro kayalarida magnetitlerde, granitik kayalarda ise
biyotitlerde bulunur. Cinko, kimyasal bozunum o&zelligi ve ¢Oziiniirliigiiniin diisiik
olmasindan dolay1 dogal sularda ¢ok az bulunur (Sahinci 1991) igme sularma 5 mg/1’yi
gectiginde suya buruk aci bir tat verir (Kartal vd. 2004). Dogal sularda c¢inko
kirlenmesinin bazi sebepleri vardir. Bunlar arasinda siilfidlerin yikanmasiyla ortaya ¢ikan
asit maden sular1, demir ¢elik sanayi ve diger endiistriyel atiklar, kdmiir ve kiil tozlar1 gibi
atiklar baglica sayilabilir. Ayrica siilfatlarin bakteriler tarafindan indirgenmesi sonucu
dogal sularda ¢inko artis1 gézlenebilir (Sahinci 1991).

Yeraltisularinin ¢inko (Zn) degerlerini gosteren tematik harita Sekil 4.24°de
verilmistir.
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Sekil 4.24. inceleme alanmin ginko degerlerini gosterir tematik haritasi
4.3.3.2. Krom (Cr)

Krom dogada karbonatlarda 10 mg, kumtaglarinda 35 mg, seyllerde ve magmatik
kayalarda 100 mg, mafik kayalarda 200 mg ortalama seviyelerde bulunan bir elementtir.
Dogada oksitlenmis ortamlarda +6 ve +3 degerliklerinde bulunur ve dogal sularda ¢ok az
¢oziiniir (Sahinci 1991).

Yeralti sularinin krom igeriginin fazla olmasinin nedeni dogal olabilirken
antroponejik kaynakli da olabilir. Ozellikle metalik kaplamalarda, boyalarda, boya
fabrikalarinda, patlayict madde, seramik ve kagit imalatinda kullanilan krom tuzlar1 ve
atiklar1 kirlenmenin en onemli kaynagini olusturur. Kromat bilesiklerinin sularda
olmasinin tek sebebi endiistriyel atiklardir (Giiler ve Cobanoglu 1997). Smir degerleri
asan krom kanserojen etki olusturmaktadir ve igme sularinda kirlenmenin olmasi
kesinlikle istenmez. Insanin giinliik su ve beslenme yoluyla alabilecegi krom miktar1 50—
200 pg arasindadir (Selinus vd. 2005).

Inceleme alanindaki yeraltisularinin krom (Cr) igerigini gdsteren tematik harita
Sekil 4.25°de verilmistir.
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Sekil 4.25. inceleme alanmin Cr igerigini gsterir tematik haritas
4.3.3.3. Demir (Fe)

Uzayda en c¢ok bulunan elementlerden biri olan demir yerkabugunda en ¢ok
bulunan metaldir. Yerkabugunda %5,06 oranindaki demir elementi daha ¢ok pirit, gotit,
hematit, siderit, limonit, magnetit filizleri (cevherleri) halinde bulunur. Jeokimyasal
ozellik bakimindan oksijen, kiikiirt ve karbonla siki bir bag kurar. Demirin kayalarda
bulunus miktarmi tortullagma, diyajenez, redoks tepkimelerinin farkliligi, fiziksel ve
kimyasal ayrismalar etkiler. Genellikle karbonlu kayaglardan (komiir, linyit, turba gibi)
gelen asidik sularda fazla miktarda demir iyonlart izlenebilmektedir. Karbonatl
kayaclardan gelen sularin, CO2 gazini kalsiyum iyonlariyla dengelendigi i¢in genellikle
pH 7’den biiyliktiir. Bu yiizden bu sular ¢ok az demir iyonu igerirler. Soguk yeralti
sularinda demir, Fe*? ve Fe*® seklinde bulunur ve 0,01-500 mg/l arasinda ¢oziiniir
(Sahinci 1991).

Insan icin en gerekli temel elementlerden biri olan demirin ¢ok fazla viicuda
alinmasi istenmez. Fazlaliginda saglik tizerine ¢ok fazla etkileri olmayan demir i¢in TSE-
266 (2005) igme suyu standardinda belirlenen siir deger 0,2 mg/I’dir. Demir
bilesiklerinin su igerisindeki fazlalig1 suyun rengini ve tadini1 bozmaktadir. Fazla demir
igcerikli sular hava ile temas ettiklerinde kirmizimsi1 kahverengiye doniisiir. Bu sularla
yikanan esyalar iizerinde lekeler olusur. Borular igerisinde olusturduklari tabakalanmalar
ile borularin tikanmasina yol agabilirler (Sargin 2010).

Laboratuvar ¢alismalar1 sonucunda elde edilen demir (Fe) dagilim Sekil 4.26°da
verilmistir.
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Sekil 4.26. inceleme alanmin Fe dagilimini gdsterir tematik haritast
4.3.3.4. Bakar (Cu)

Yerkabugundaki kayaclarda az miktarda nabit, genel olarak da siilfiirli, oksitli ve
kompleks halde bulunan bir elementtir (Unal vd. 2016). Yerkabugunda 0,01% oraninda
bulunan bakirin sudaki ¢6ziiniirliigii cok diisiik oldugundan sulardaki bakirin ¢ok az kismi1
dogal kokenlidir (Hem 1985). Yeralt1 suyunda bakirin kaynagi kalkopirit, malakit, azurit
gibi minerallerdir. Ayrica sanayi atiklari, tarimsal ilaglar, alg ile miicadele i¢in rezervuara
atilan bakir siilfat bakirin yeralti sularinda artmasina sebep olmaktadir.

Musluk sularindaki bakir miktar1 rezervuardakinden fazla cikabilir ¢iinkii dagitim
sistemlerinde bakteri kontroliiniin saglamasi i¢in manganezin ylikseltgenmesinde
katalizor olarak kullanilmaktadir. Suyla alinan bakirin insan saglig1 i¢in zarar1 yoktur.
Bakir, igilen suyla, yenilen yiyeceklerle, solunan havayla ya da bakir igeren bilesiklerin
deriye temasi yoluyla organizmaya alinabilir. Bakir viicut islevleri acisindan onemli
olmakla beraber Ozellikle sag, deri esnek kisimlari, kemik ve bazi i¢ organlarin temel
bilesenidir. Erigkin insanlarda ortalama 50-120 mg bulunan bakir, yag asitleri,
aminoasitler ve vitaminlerin normal kosullarda metabolizmadaki tepkimelerin
vazgecilmez 6gesidir. Bakir elementinin hiicrelerdeki derisimi kritik seviyenin {izerine
ciktiginda karaciger ve bobrekler basa olmak iizere pek ¢ok dokuda hasara yol agabilir
(Ozbolat ve Tuli 2016).

Yeraltisularindan alinan numunelerin analizi sonucunda elde edilen bakir (Cu)
dagilim1 Sekil 4.27°de sunulmustur.
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Sekil 4.27. inceleme alanmin Cu dagilimini gsterir tematik haritas
4.3.3.5. Aliiminyum (Al)

Yerkabugunda  ortalama  %8,6  seviyelerinde  bulunan  Aliiminyum,
¢Ozliniirliigiiniin disiik olmas1 ve dogal siiziilme sebebiyle yeralti sularinda genellikle
0,005-0,3 mg/l seviyelerinde bulunmaktadir. Asiditesi diisiik sularda Al igeren
minerallerin ¢oziiniirliigiiniin yliksek olmasindan dolay1 Al seviyesi 100 mg/I’ye kadar
cikabilmektedir. pH derecesinin 5-9 arasinda oldugu degerlerde, dogal sulardaki Al
icerigi en diisiik seviyelerde gozlenir. Yeralt1 sularindaki aliiminyum varligi suyun kokeni
ve maden yataklar1 hakkinda 6nemli bilgiler vermektedir (Sahinci 1991). Yeralti sularinin
daha ¢ok volkanik kokenli kaolin, mika, feldspat mineralleri ile etkilesimi sonucu Al
icerigi artmaktadir (Eriksson 1981).

Su aritma islemlerinde kullanilan aliiminyum siilfat tuzlar1 gibi bilesikler, su
icesindeki Al seviyelerini arttirir. Ayrica Al igerikli ilaglar, malzemeler ve atiklar insan
viicuduna daha fazla Al girmesini saglamaktadir. Al igerigi bakimindan igme suyu
standartlarini asan sularin i¢ilmesi beyin basta olmak itizere birgok organin igerisindeki
hiicrelerin aktivitesini bozmaktadir (Aksoy 2000).

Yeraltisularindan alinan numunelerin analizi sonucunda elde edilen aliiminyum
(Al) dagilimi Sekil 4.28°de verilmistir.
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Sekil 4.28. inceleme alanmin Al dagilimini gdsterir tematik haritast
4.3.3.6. Bor

Uzay, havacilik, saglik, enerji, tip sektorlerinde kullanilan bor son yillarda
deterjan, s1vi dezenfektan iiriinleriyle giinliik yagsamin vazgecilmez bir pargast olmustur.
Diinyadaki toplam bor rezervinin % 63’ii Tiirkiye’de bulunmaktadir (Onocak 1990). Bor
yerkabugunda ortalama 10 mg/kg’dan daha az bulunan bir elementtir. Kayaglardaki bor
miktar1 olduk¢a degiskendir. Magmatik ve metamorfik kayalarda iz element veya bor
silikatlar1 seklinde bulunan borun en 6nemli kaynaklar1 boraks, kernit, tileksit, kolemanit
ve hidroborasittir. Kirectaglarinda igerdigi kil mineralleriyle orantili olarak bulunur ve
dolomitlerde kirectaslarina oranla daha fazladir. Borat ve borosilikat igeren tortul
kayaclar, topraklar, komiir yataklar1 yeralti sularindaki dogal borun kaynagini
olustururlar.

Bor sularda borik asit (HsBO3) seklinde bulunur ve ¢oziiniirligii sicaklikla dogru
orantilidir. Bor bilesikleri dogal olarak minerallerin ayrismasiyla yeralti sularina
karisabildigi gibi, evsel atiklar endiistriyel atiklar, kimyevi giibrelerle de karisabilir.
(Sahinci 1991; Baskan ve Atalay 2014). Bor sulama sularinin en 6nemli kirleticilerinden
biridir. Diisiik derisimlerde bitkiler i¢in gerekli yiiksek derisimlerde toksik etki
yapmaktadir. Bu ylizden, 6zellikle toprakta ve sulardaki bor diizeyleri ile reaksiyonlarinin
bilinmesi gerekir. Insanlarin gidalar yoluyla aldiklar1 bor zararli etki olusturamaz ancak
sinir degerleri astiginda ciddi saglik sorunlari teskil eder (Uygan ve Cetin 2004). Insan
saglig1 yoniinden igcme sularindaki sinir 0,3 mg/1 olarak belirlenmistir.

Calisma alanindaki yeraltisularindan alinan numunelerin analizi sonucunda elde
edilen bor degerleri Sekil 4.29°daki haritada goriilebilmektedir.
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Sekil 4.29. inceleme alaninin B dagiliminmi gosterir tematik haritas
4.3.3.7. Kalay (Sn)

Calisma alanindaki yeraltisularinin kalay (Sn) degerleri Sekil 4.30°daki haritada
verilmistir.

Sekil 4.30. inceleme alaninin Sn dagilimini gdsterir tematik haritasi
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4.3.3.8. Kiikiirt (S)

Su ile temas eden siilfiirlii mineraller oksitlenerek siilfat iyonlar1 olusur ve suya
gecerler. Kiikiirdiin go¢ii cogunlukla siilfat (SO42 ) seklindedir. Oldukga biiyiik iyon
yaricapma sahip olan SOs?2 ¢ok hareketlidir. Sulara siilfat iyonu volkanlar, pirit
minerallerinin oksitlenmesi, jips ve anhidritlerin ¢ozliinmesi, atmosferdeki H2S gazlarinin
fotokimyasal olarak oksitlenmesi, deniz sularmin buharlasmasi ve riizgar etkisiyle
atmosfere tasinmasi ile dogal kaynaklardan karisir. Kimyasal ilaglar, yapay giibre, evsel
ve endiistriyel atiklar gibi cesitli kirletici kaynaklardan da topraga ve suya kiikiirt
karigabilir (Sahinci 1991).

Calisma bolgesinin yeraltisularindan alinan numunelerin analizi sonucunda elde
edilen kiikiirt (S) degerleri Sekil 4.31°deki haritada goriilebilmektedir.

[ 76,7-955
B 955 - 1142
Bl 142-133

Sekil 4.31. inceleme alanmin kiikiirt dagilimi tematik haritast
4.3.3.9. Bromiir

Brom daha ¢ok tuzlu sularda (deniz sularinda yaklasik olarak %0,01 kadar) ve
bazi endiistri atiklarmin karistig1 sularda kloriir iyonu ile birlikte bromiir iyonu halinde
bulunur. Dogal sularda ancak izlenebilecek miktarda bulunabilir. Kiy1 kesimlerindeki
kuyularda, deniz suyunun kuyu suyuna karigsmasi ile gesitli miktarda bromiire rastlanir.
Normal kosullarda igme sularinda bulunan bromiir miktar1 ender olarak 1 mg/It degerini
asar (WHO 1984a,1984b; ICAIR 1987). Daha ¢ok jeotermal sistemlerde deniz suyu
girisim oranlarini belirlemede yararlanilir (Nicholson 1993). inceleme alanmn bromiir
(Br) dagilimini1 gosterir tematik haritasi Sekil 4.32’de verilmistir.
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Sekil 4.32. inceleme alaninin Br dagilimimi gdsterir tematik haritasi
4.3.3.10. Telliir

Inceleme alanin telliir dagilimimi gosterir tematik haritas1 Sekil 4.33°de
sunulmustur.

B 33-155

Sekil 4.33. inceleme alanmin Te dagilimini gosterir tematik haritasi
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4.3.3.11. Silisyum (Si)

Silisyum, oksijenden sonra yer kabugunda en fazla bulunan elementtir. Kum ve
kuvars SiO halinde bulunur. Silikat minerali ve volkanik kayalarda metallerle silikatlar
halinde bulunur. Silis igeren kayalarin asinmasi sonucu dogal sularda silise (SiO32)
rastlanir. Sulardaki bu silis askidaki partikiiller, kolloidal, silisik asit veya silikat iyonlar1
halindedir (Baltaci, 2000). Suda bulunan ¢6ziinmiis silisin kaynag silikatlarin atmosferik
veya metamorfik olaylarla kimyasal parcalanmalaridir. Dogal sularda 10 mg/It den az
olmamakla birlikte, bazi sularda ve 6zellikle volkanik sularda 60 mg/It ve hatta 100 mg/It
kadar silikat bulunmaktadir. Bu durumda pH 9 a ¢ikar (Giiler ve Cobanoglu 1997).

Inceleme alaninda belirlenen silisyum (Si) degerlerinin dagilimini gosterir tematik
harita Sekil 4.34’de verilmistir.

[ 104.47- 225647
B 225.647- 256,52
B 25652258

Sekil 4.34. inceleme alaninin Si dagilimini gosterir tematik haritasi
4.3.4. Sularin i¢cme ve Sulamada Kullanim Ozellikleri
4.3.4.1. Sodyum Yiizdesi (%Na)

Tarimsal sulamada kullanilan sularin igerigindeki sodyum iyonunun Ca, Mg, K
Naiyonlarina gore %si suyun kullanima uygun olup olmadiginin 6nemli bir géstergesidir.
Ozellikle tuzlu sular igesindeki sodyum iyonu, kalsiyum ve magnezyum iyonlariyla yer
degistirebilir. Sulamadan sonra sogrulan sodyum, topragin iistiinde kaymaksi bir tabaka
olusturarak topragin hava almasimi engellemektedir. Ayrica tuzlar koklerdeki osmotik
basinci diisiirerek bitkinin su emmesini zorlastirir. Bu sebeplerden dolayr Sodyum iyon
ylizdesinin smir degerleri asmasi durumunda tarim topragir verimsizlesmesi gibi
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istenmeyen sonuglar ortaya ¢ikabilir (Erguvanli ve Yiizer 1987). Sodyum iyon yiizdesi
asagidaki baglantiyla hesaplanarak siniflandirilir. Bu smiflandirma Cizelge 4.2 ile
gosterilmistir.

%Na=(rNa+rK)*100/(rNa+rK +rCa+rMg)
%Na degeri yukaridaki formiille hesaplanir ve r= meq/l’dir (Cizelge 4.2).

Cizelge 4.2. Wilcox, 1955' e gore %Na oranina bagli siniflama

<20 Miikemmel
20-40 Iyi
40-60 Izin verilebilir
60-80 Siipheli

>80 Uygun degil

Inceleme alam yeraltisularinin %Na degerlerini gdsterir tematik haritas: Sekil
4.35’de verilmistir.

Sekil 4.35. Inceleme alaninin %Na degerini gdsterir tematik haritasi
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4.3.4.2. Sodyum Adsorbsiyon Oram (SAR)

Tarimin yogun olarak yapildigi bolgelerdeki sulama amagli kullanilan suyun
ozellikleri olduk¢a Onemlidir. Fazlaliginda bitkilerin ve topragin yapisin1 bozabilen
sodyum iyonu verimsizlige neden olacagindan sulama suyu siniflandirmalarinda en temel
unsurlardan biridir. Sodyum Absorbsiyon Orani (SAR) Sodyum iyonunun toprak
tarafindan ne kadar emilebilecegini ve degisim reaksiyonlarinda ne kadar aktif oldugunu
ifade etmektedir (Sahinci 1991). SAR, sulama sularinin kalitesinin belirlenmesinde en
cok kullanilan olgiitlerden biridir ve asagidaki esitlik ile hesaplanir. Cikan sonuclar
Cizelge 4.3’teki tabloya gore yorumlanmaktadir. inceleme alanin SAR dagilimini gésterir
tematik haritas1 Sekil 4.36’da verilmistir.

Na*t

’Ca+++Mg++
2

Cizelge 4.3. SAR degerlerine gore sulama sularinin siniflandirilmast

SAR=

Cok iyi ozellikteki sulama sulari <10
Iyi 6zellikteki sulama sular 10-18
Orta ozellikte sulama sulari 18-26
Kaotii ozellikte sulama sular: >26

Sekil 4.36. inceleme alanmin SAR gdsterir tematik haritasi
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4.3.4.3. Kahc Sodyum Karbonat (RSC)

Artiksal sodyum karbonat olarakta gegen kalic1 sodyum karbonat (RSC), sulama
suyu kalite degerlendirmesinde kullanilan 6nemli parametrelerden biridir. Sulama
sularindaki bikarbonat ve karbonat iyonlar1 Ca*? ve Mg*? iyonlariyla reaksiyona girerler.
Tarimsal sulamada kullanilan sularda eger karbonat, bikarbonat iyonlari toplami
Kalsiyum, Magnezyum iyonlar1 toplamindan fazlaysa bikarbonat ve karbonatlar Na+
(NaHCOg) ile bilesik olustururlar. Sodyumbikarbonat topragin gecirimlilik 6zelligini
kaybetmesine ve topragin verimsizlesmesine yol acacagindan sulama sularinda
bikarbonat ve karbonatin fazla olmasi istenmez. Sulama sularinda fazla olan bikarbonat
ve karbonatin olasi zararlarini belirlemek i¢in asagidaki formiil ile RSC degeri hesaplanir
ve Cizelge 4.4 yardimiyla sular siniflandirilir (Eaton 1950).

RSC= (rCOs? + rHCOy) — (rCa*? + rMg*?)

Pozitif ¢ikan RSC degeri, CO32 + HCO3" iyonlarmin ortamda bulunan Ca*?+
Mg*? ile bilesik yaptiktan sonrada bir miktar var oldugunu gostermektedir. Bu durumda
potansiyel sodyum zarari olusur. Esitligin negatif (-) ¢ikmasi durumunda ise, ortamda
sodyum zararinin olusabilmesi olasiligi yok demektir (Richards 1954).

Cizelge 4.4. RSC degerine gore sulama sulariin siniflandirilmasi

RSC (meqg/l) Suyun Sinifi

<1,25 1.Siuf (IYT)

1,25-2,50 2. Smif (ORTA)

>2,50 3. Sinif (UYGUN DEGIL)

Inceleme alanindaki kuyularda RSC degerleri Sekil 4.37°de sunulmustur.
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[ -168--088
I -068-0.30
B oz0-120

Sekil 4.37. Calisma alaninin RSC degerlerini gosterir tematik haritasi
4.3.4.4. Piper Diyagram Degerlendirilmesi

Yeralti sularmin litolojiyle ve akiferdeki dolasim sistemleriyle iligkisi suyun
kimyasal karakteristiklerini belirlemektedir. Bir akiferde kimyasal bilesimi farkli olan
yeralti su kiitlelerini tanimlamak i¢in su kimyasi fasiyesi belirlenir. Suyun iyon derisimi
yiizdeleri tiggen diyagramlar {izerinde isaretlenerek su kimyasi fasiyesi tespit edilir.

Havzadaki su kaynaklarinin litoloji ile iliskileri ve dolasim sistemleri boyunca
meydana gelen hidrojeokimyasal evrim siireglerinin agiklanmasinda Piper diyagramindan
(Piper, 1944) yararlanilmistir ve sonuglar Sekil 4.38’de verilmistir. Hakim su tipleri
Cizelge 4.5’de sunulmustur.
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v 1 nofu by
I buyu
. 4 i by
W eruion
10 o baryu
A 1 e baryu
12 i kuyu
13 nodu bayu
14 nodu Ky
18 i By
17 b baryu
19 o bayu
20 el by
21 ndu by
. 23 i by
23 ndu by
| T
:;.|g 25 i kuyu
@ Hmukau
q» 29 nu kuyu
.+ 30 ok By
3 nodu baryu
32 o baryu

_1_ 33 e oy

34 ok by

) ]
ca Na+K ~ HCO3+CO3 cl

Sekil 4.38. Piper diyagrami

65



BULGULAR

M.Y. YALCIN

Cizelge 4.5. Calisma alanindan alinan su numunelerinin fasiyesleri

I Kuyu No SU TIP]
1 Ca-Na-Mg-504-HCO3
10 Mg-Ca-HCO3-504
11 Na-Cl-S04
12 Mgz-Na-Ca-504-HCO3
13 Na-Mg-Ca-S04-HCO3-Cl
14 Mg-Ca-HCO3-504
16 Ca-Mg-HCO3-504
17 Ca-Mg-HCO3-504
19 Ca-Mg-HCO3-504
20 Ca-Mg-HCO3
21 Mg-Na-HCO3-504
22 Ca-Mg-Na-HCO3-504
23 Ca-Mg-504-HCO3
24 Ca-Mg-S0O4-HCO3
25 Mg-Ca-HCO3-504
26 Mg-Ca-HCO3-504
29 Ca-Mg-HCO3-504
3 Mg-Ca-Na-HCO3-504
30 Ca-Mg-HCO3-504
31 Ca-HCO3-504-Cl
32 Mg-Ca-HCO3-Cl
33 Ca-Mg-HCO3-504-Cl
34 Na-Mg-Ca-HCO3-504-C]
4 Mg-Ca-Na-HCO3-504
b Ca-Mg-HCO3-504
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4.3.4.5. Schoeller Diyagrami Degerlendirilmesi

Iyonlarin logaritmik diisey eksene meq/l cinsinden isaretlenerek olusturulan
diyagram yardimiyla sularin igerisinden gectigi kayaclarin tahmini yapilmaya
calisilmaktadir. Elde edilen Schoeller diyagrami Sekil 4.39°da goriilebilmektedir.

100.0

Concentration {meg/l)

Parameters

Sekil 4.39. Scholler diyagram1
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4.3.4.6. Durov Diyagrami Degerlendirilmesi

Yapilan analiz sonucunda elde edilen Durov diyagrami Sekil 4.40°da goriilebilmektedir.

S04

v 1 e oyu

Jrwalu by
. 4 miu Buyu
B e

10 i By
1 v by

12 s by

— 00t
| 0o&
| 00ZE
-- 1 ooak
000z
>

1 i i 1 13 i by

: : : :
L h d d T 14 oy vy
i . ! . . a4 : : ' '
. Eh 1 [ [ [ [ '
4?6' B d -\, - 1 ' ' ____;j__"} [ R R -¢— 18 ricu buyu
R - : : : : : :
] b ) : : . 1 ] ] ] ] '

17 rica by

' ' '
""""""""""" it el el n 19 i by
' ' ' '
' ' ' '
' ' ' '

20 ru kuyw

80

...........................................

21 e by
@ 2miuven

23 re by
. 24 rrd buryu
e 25nau kg
‘ 26 i by
_q*. 29 i ki
+ 30 i by

3 e kuyu

pH ({lab)

32 e by

—|— 33 i kuyu

3 i by

Sekil 4.40. Durov diyagrami
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4.3.4.7. ABD Tuzluluk Laboratuvar: Diyagrami Degerlendirilmesi

ABD  Tuzluluk  diyagrami sularn  tarimda
degerlendirilmesinde kullanilmaktadir (Sekil 4.41).
100 2 3 4 567 81000 2 3 4 5000
v T | TR 1 T —
8 ” 30 —
N
N 28— Cl1-S4 —
" \26 C2-84 A
m
Q en 24 =
N = C3-S4
%) o o
a)
e = | ciss
BN 0 29 :
™ C4-S4
5 \Z\m A
= g S -
= i \ C2-3
2
2(° |2
A = cl8 \ C3-S3 7]
§ <
= 12 \ =
=) i e =)
C2-S2 4-
8 \E\m_ C4-S3 |
7 8\ €352 \
5 \
D
a1~ o c1-81 C4-82
s C2-S1
4+ C3-S1 _
X ok
2+ 'V' ‘ C4-S1 |
0 * %I Qﬁ‘ 1@; L1l | |
100 250 750 2250
) R ,
%\ KONDUKTIVITE MIKROMHO/cm (ECXE6) 25C ‘DE
1 2 3 4
DUSUK ORTA YUKSEK COK YUK
TUZLULUK TEHLIKESI

Sekil 4.41. ABD tuzluluk laboratuvari diyagrami

4.3.4.8. Wilcox Diyagrami Degerlendirmesi
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Suyun tarimsal sulamada kullanilabilirliginin degerlendirmesinde kullanilan diger
bir diyagramda Wilcox diyagramidir. Yiizde sodyum ve kondiiktivite parametrelerinin
kesisimleri ile belirlenir (Sekil 4. 42).

1 00 | [ PR G ) A T ) IR UR RIN 2 IR O T R U ! R AR 5 B R T B A 3 P O 1 |
v 1 nolu kuyu
90 3 nolu kuyu
‘ 4 nolu kuyu
- 6 nolu kuyu
80 — ' 10 nolu kuyu
SUPHELi o A Iinnl‘.:ku_\u
KULLANILABILIR O
7() T < 3nolukuyu
x 14 nolu kuyu
60 L ] Q— 16 nolu kuyu
'; 17 nolu kuyu
.a .; n 19 nolu kuyu
g 50 — 8 N ‘i Sy 20 nolu kuyu
N ; )8 21 nolu kuyu
L)
>— 40 M j D . 22 nolu kuyu
[= T | ) Z = 23 nolu kuyn
= ¢ B 2 | B |®
>.. CQ < (D . 24 nolu kuyu
@ < | > )
O 30 = v ﬁ RER | D ] * 25 nolu kuyu
1 Z D < ’ 26 nolu kuyu
j .u:-] ; -Q- 29 nolu kuyu
20 e _+_ Q x =) T < e + 30 nolu kuyu
4 N =9 = —
. Dd :D D 31 nolu kuyu
* .E Ur w2 N 32n0lu kuyu
1 0 et ﬁ : =] —+— 33 nolu kuyu
X 34nolu kuyu
O T (S ) | | | T | T S0 T 1T R T Y ol T ) [ I 1 I [ |
1000 2000 3000 4000

KONDUKTIVITE MIKROMHO7¢m (EC x E6) 25C
Sekil 4.42. Wilcox diyagrami
4.3.4.9. Schoeller I¢ilebilirlik Diyagrami

Calisma alanindaki kuyulardan derlenen numune sonuglari Schoeller suyun
icilebilirlik diyagramina gore degerlendirilmistir (Sekil 4.43). Schoeller diyagraminda
havzadaki sular elektriksel iletkenlik degerine gore cok iyi ve iyi kalitededir ancak 11
nolu kuyu kétii kalitede igilebilir sular sinifina yakindir. Calisma alanindaki sular Sertlik
derecesine gore 1yi, orta ve ¢ok 1yi kaliteli sular sinifinda goriilmektedirler. Sodyum ve
Kloriir miktarina gore 11 nolu kuyu kétii kaliteli sular sinifinda, 13 nolu kuyu iyi kaliteli
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sular smifinda olup diger tim sular ¢ok iyi kalitededir. Siilfat iyon derisimine gore
caligma alanindaki yeralt1 sular1 ¢ok iyi, iyi ve orta kalitededir.

H. SCHOELLER’E GORE SULARIN ICILEBILIRLIK DIYAGRAMI

igilemeyen
sular

Zorunlu
olmadikca
icilemeyen
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Kotii
kaliteli
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Orta
kaliteli
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—— 1 Nolu Kuyu

3 Nolu Kuyu
— 4 Nolu Kuyu
—— 6 Nolu Kuyu

10 Nolu Kuyu
—— 11 Nolu Kuyu
12 Nolu Kuyu
13 Nolu Kuyu
14 Nolu Kuyu

16 Nolu Kuyu

—— 17 Nolu Kuyu
_________ 19 Nolu Kuyu

20 Nolu Kuyu

21 Nolu Kuyu

22 Nolu Kuyu
--—-23 Nolu Kuyu
-====-24 Nolu Kuyu
——— 25 Nolu Kuyu
----------- 26 Nolu Kuyu
———— 29 Nolu Kuyu
30 Nolu Kuyu

—— 31 Nolu Kuyu

——— 32 Nolu Kuyu
33 Nolu Kuyu
34 Nolu Kuyu

Sekil 4.43. Schoeller suyun igilebilirlik diyagram1
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5. TARTISMA

Antalya’nin 6nemli tarim ve turizm merkezlerinden olan Kumluca ve Finike
ovalar1 dolaylarinda yapilan bu g¢alismada, bolgenin drenaj alani igerisinde kalan
yeraltisularinin hidrolojik ve hidrojeolojik 6zellikleri belirlenmeye caligilmistir. Yapilan
arazi c¢aligmalar1 ve laboratuvar analizleri ile elde edilen bulgular burada
degerlendirilmistir.

v’ Inceleme alaninda otokton ve allokton birimler yiizeylemektedir. Otokton birimler
Beydagi, Garipge, Karabayir ve Karakustepe birimlerinden olugsmaktadir. Allokton
birimler ise Antalya naplar1 olarak ayirtlanmakta ve Alakir¢ay karmasigi, Tekirova
ofiyolitleri ile Tahtalidag birimlerini icermektedir. Ayrica ¢alisma alani akarsularin
getirdigi aliivyonlar sayesinde delta ovasi niteligi tagimaktadir.

v Calisma alam1 ve dolaylarinda bulunan meteoroloji goézlem istasyonlarindan
Bucak/Camkuyusu’nun 1969-2003, Kumluca/Akdag/Kovucak Mevkii’nin 2015-
2019, Kumluca’nin 2005-2019, Finike’nin 1970-2019, Kumluca/kk’nin 1970-1992
yillar1 arasi verileri kullanilarak, havzanin yillik ortalama sicaklik, yagis ve
buharlasma degerleri belirlenmistir. Bu degerler sirasiyla 16 °C, 1,25%10° m® ve
6,04*108 m> dir.

v' Bolgede Karasu, Akgay ve Alakir ¢ay1 6nemli yiizey sularini olustururken, birgok
su cikisi olmakla birlikte Tekke ve Salur pmarlart en Onemli kaynaklart
olusturmaktadirlar.

v' Havzanin bat1 kesiminde, daha gok artezyen kaynaklarinin oldugu bolgede, portatif
olciim cihaziyla olciilen su sicakliklarinin goreceli olarak daha diisiik oldugu
sOylenebilir. Havzanin orta kesimlerinde Alakir¢ay’in gectigi yatak ¢evresinde
kismen daha yiiksek 6l¢iilmiistiir.

v" Elektriksel iletkenlik (EC) degerleri bazi kuyularda igme ve tarimsal kullanma
standart degerlerini agmaktadir. 11 nolu kuyuda ol¢iilen 1809 pohm/cm degeri,
bolgedeki en yliksek deger olarak kaydedilmistir.

v Ovada kuzeyden giineye dogru hidrojen iyon konsantrasyon (pH) derecesinde
kismen bir artig gozlenmektedir.

v’ Caligma alanmin ortasinda ve dogusunda “cok sert” degerinde bulunan sular
havzanin batisinda ve dogusundaki bazi kuyularda “oldukg¢a sert” sinifinda yer
almaktadir. Havza genelinde “cok yumusak ve yumusak” karakterde su
bulunmamaktadir. Bunun sebebinin havzay1 olusturan elemanlarin ve c¢evrede
bulunan kayaglarin magnezyum, kalsiyumdan olusan kiregtaslarindan kaynakli
jeolojik etki oldugu diisiiniilmektedir.

v Havzanin kuzeyden giineye dogru gidildiginde ¢oziinmiis oksijen miktarinin

azaldig1 gozlenmektedir. 9,16,17,18,19 nolu keson kuyularda ¢6ziinmiis oksijen
miktart sirasiyla %88,77,93,82,78 degerlerine ulasmistir.
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v" Numune sonuglarindan elde edilen TDS verilerine gore havzadaki sularin tiimii
“Tatli Su Sinifina” girmektedir. Havzanin dogusuna gidildik¢e yeralti sularindaki
TDS igeriginin arttig1 gozlenmektedir. Tarimsal sulamada, endiistriyel kullanimda
herhangi islem uygulanmadan kullanilabilir. Havzadaki TDS degerleri Tiirk Igme
Suyu Standartlarina gore maksimum degerlerin altindadir ancak ABD’de kullanilan
EPA (Environmental Protection Agency) standartlarina gére 6 ve 13 nolu kuyu
sular1 tavsiye edilen (500 mg TDS/1) degerlerin tizerindedir.

v’ Yeraltisular1 ~ oksidasyon  indirgenme  potansiyeli  (ORP)  agisindan
degerlendirildiginde; havzanin orta kesimlerindeki kuyulardan alinan numunelerde
(13,15,21,34) elde edilen verilere gore sularin indirgeyici 6zelliklere sahip oldugu
sonucuna varilabilir. Havzanin dogu ve bati kesimlerindeki sularin degerlerinin
pozitif degerde, oksitleyici 6zellige sahip oldugu sdylenebilir.

v Tuzlu su kirlenmesinin 6zellikle 6 nolu kuyuda 0,65 PSU degerinde ¢iktig
gbzlenmistir.

v' Yeralt1 sularindaki karbonat ve bikarbonat iyonlarmin kaynaginin havzada ve
cevresindeki kiregtaglar1 oldugu diisiiniilmektedir. Numune alinan 10 ve 21 nolu
kuyularda bikarbonat degerlerinin yiiksek (sirasiyla 8,9 ve 9 meq/lt), diger
kuyularda orta seviyelerde oldugu gozlenmistir. Havzanin batisinda genel olarak
artezyen sularindan alinan numunelerde daha diisiik bikarbonat iyon derisimi
gbzlenmistir.

v’ Inceleme alaninda gozlenen C1 dagilimi 11 nolu kuyu disinda biiyiik anomali
sergilememektedir.

v' Analiz verilerine gore; havzanin dogu kesimlerinin batisina gére daha fazla siilfat
igerdigi goriilmektedir. Ozellikle 11, 12, 13 nolu kuyulardaki siilfat igerikleri diger
kuyulara nazaran daha yiiksek ¢ikmigtir. Ortii alti tarimimin daha ¢ok havzanin dogu
bolgesinde yapildigr i¢in tarimda kullanilan yapay giibrelerin bu bdlgede SO4
derisimini arttirdig1 diislintilmektedir.

v' Caigerigi ise degiskenlik gostermekte yer yer diisiik yer yer yiiksek seviyelerdedir.
Ovanin kuzey kesimlerinde oldugu gibi kiy1 kesimlerde de yiiksek degerli 6l¢iimler
yapilmistir.

v Mg*? iyonu yogunluk dagilimi haritastyla SO4- iyon dagilimi bircok noktada
benzerlik gostermektedir. Bu benzerligin tarimda giibre olarak kullanilan MgSO4
kaynakli olabilecegi diisiiniilmektedir. inceleme alanindaki su kaynaklarina ait
Mg*? iyon konsantrasyonlar1t TSE266 i¢me suyu standartlari tarafindan belirlenen
ve izin verilen maksimum deger olan 50 mg/I’yi bazi kuyularda astig1
gorilmektedir. 10 numarali kuyuda bu degerin iki kati Ol¢iilmiistiir. Calisilan
bolgedeki kuyularin magnezyum igerigi sulama suyu i¢in diisiik, yeterli ve yiiksek
seviyelerde dl¢iilmiistiir. Havzadaki yeralt1 sularinin Mg?* icerigi dogu boliimiinde
(Kumluca yoresi), batt boliimiine (Finike yoresi) gore daha yiiksek oldugu
sOylenebilir.
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v' Potasyum (K¥) degeri genel olarak diisiiktiir. 11 nolu kuyudaki potasyum degeri
gorece olarak digerlerinden fazladir.

v’ Yeralt1 sularindaki sodyum igerigi ¢alisilan ovanin dogu kesimlerinde bati
kesimlere gorece olarak daha fazla 6lgtilmiistiir. 11 nolu kuyunun TSE-266 (2005)
ve WHO (2006) igme ve kullanma suyu standardi olan 200 mg/1 degerini 666 mg/1
degeri ile astig1 goriilmektedir.

v Diinya Saghk Orgiitii tarafindan (WHO 2006) ¢inko i¢in 5 mg/l maksimum izin
verilebilir konsantrasyon olarak belirlenmistir. Calisilan bolgede ¢inko degerlerinin
bu standard1 asmadigi, 6zellikle havzanin ortasinda bu degerlerin azaldigi, 22 nolu
kuyuda 0,12 ppm seviyelerine kadar diistigii goériilmektedir.

v' Saglik bakanligi, WHO ve TS-266 krom (Cr) i¢in tist smir 0,05 ppm olarak
belirlemislerdir. Inceleme alaninda Cr 6l¢iimii yapilan bazi kuyularda {ist sinir cok
astlmustir. 2, 4, 13, 15, 17, 18, 30, 32, 34 nolu kuyularda Cr igerigi sirasiyla 1,06,
0.882, 1,32, 1,78, 1,4, 1,54, 1,37, 1,51, 1,06’dir. 21 nolu kuyuda o6lgiilen krom
icerigi 4,79 ppm ile en yiiksek seviyededir.

v Calisma alaninda bulunan bazi kuyulardaki numune sonuglarinin igme suyu
standart degerini astig1 goriilmektedir. Artezyen kuyularindaki demir miktarlar
diger kuyulara kiyasla daha fazladir. 28 nolu kuyuda 8,4 ppm seviyesinde ¢ikan
sonu¢ en ylksek seviyedir. Numune alinan kuyulardaki sondaj borularinin veya
kurnalarinin demir igerikli olmasinin da etkili olabilecegi géz oniinde tutulmustur.

v’ Yeralti sularindaki bakir igerigi TSE-266 standardi olan 2 mg/l degerinin
tizerindedir. 32 nolu kuyu 3,19 mg/l degeri ile en yiiksek bakir icerigine sahiptir.
Aliiminyum degerleri ise havzanin orta kisminda dogu ve bati yakalarina gore
diistiktiir. 28 nolu artezyen kuyusunda 296 ppm ile en yiiksek seviyelerdedir.

v’ Inceleme alanindaki kuyularm bor degerleri smirlarin ¢ok altindadir. En yiiksek
seviye 0,8 ppm ile 11 nolu kuyu olup, TSE 266 standart degerinin (1 mg/l)
altindadir. Havzanin dogu kesiminin bor derisimi daha yiiksektir ancak TS-266
standartlarina gore izin verilen maksimum 2 mg/l degerini asmamaktadirlar. WHO
standartlar1 0,5 mg/l limit seviyesini sadece 11 nolu kuyunun astig1 gézlenmektedir.

v’ Yeralti sularmin kalay igerigi genel olarak 15-18 ppm araliginda oldugu
goriilmektedir. 22 nolu kuyuda kalay degeri dl¢lilememistir. 25, 27 ve 33 nolu
kuyularda 12-15 ppm araliginda oldugu bazi kuyulardada 18-21 ppm araliginda
oldugu gozlenmistir.

v' Caligma alanindaki kuyulardaki kiikiirt icerigi havzanin dogu kesimlerinde (13 nolu
kuyu) 133 ppm seviyelerine ulasmaktadir.

v’ Calisma alaninda sadece 11,13 ve 21 nolu kuyularda bromiir iyonuna rastlanmustir.

v’ Inceleme alaninda “sodyum iyon yiizdesi” hesaplandiginda 11 nolu kuyunun
sulamaya uygun olmadigi, 34 nolu kuyunun izin verilebilir sinirlar igerisinde
kaldig1, diger kuyularin sulamada iyi niteliklerde oldugu sdylenebilir.
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v’ “Sodyum Absorbsiyon” oranina gére genel olarak havzadaki sulama sularmin ¢ok
iyi kalitede oldugu sadece 11 nolu kuyunun 19,8 oran ile orta 6zellikteki sulama
smifinda oldugu degerlendirilmistir.

v" Kalict Sodyum Karbonat (RSC) degeri genel itibariyle diistik, 1. Smif (iyi) sulama
suyu smifindadir. Sadece 11 nolu kuyunun 1,29 meq/l degerinde artik bikarbonat
derisimine sahip oldugu ve 2. Smif (orta) kalitede sulama suyu simifina girdigi
goriilmektedir.

v' Piper diyagrami ile degerlendirilen su numunelerinin genel olarak toprak alkali
elementlerin (CatMg), alkali elementlere (Na+K) gore fazla oldugu ve zayif asit
kokleriyle (COs+HCO:3), giiglii asit koklerinin (SO4+Cl) birbirlerine baskin geldigi
diisiiniilmektedir. Schoeller Diyagramina gore havzadaki sularin daha ¢ok kalsit,
dolomit gibi karstik yapidaki elemanlarla temasta oldugu goriilmektedir.

v' ABD Tuzluluk Laboratuvari Diyagramina gore ise; 25 nolu kuyunun C1-S1
sinifinda, 21 ve 13 nolu kuyularin C3-S1 sinifinda, 11 nolu kuyunun C3-S4
siifinda diger kuyularin C2-S1 sinifinda yer aldigi anlagilmistir. Ayrica Wilcox
diyagramina gore sulama i¢in genel olarak “gok iyi”; 21 ile 13 nolu kuyularin “iyi-
kullanilabilir”, 11 nolu kuyunun ise “siipheli kullanilamaz” oldugu gorilmiistiir.
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6. SONUCLAR

Kumluca ve Finike ovalari, iilkemizin 6nemli tarim alanlarindandir; ayrica bolge
turizm agisindan da dikkat c¢ekicidir. Bu nedenle tarihsel siiregte niifusa paralel olarak
tarim faaliyetleri de artmistir. Agirlikli olarak ortii alt1 tarim yapilmaktadir. Bu ¢aligmada
bolgenin hidrojeoloji ve hidrojeokimyasal a¢idan incelenmesi hedeflenmistir. Bunun i¢in
ArcGIS 10.6 cografi bilgi sistemleri tabanli program kullanilarak bolgenin drenaj ve
yogunluk haritalar1 ¢ikarilmis; sularin hidrojeokimyasal 6zellikleri AquaChem 2014.2
yazilim programi yardimiyla belirlenmege calisilmistir.

Calisma alanindaki kuyulardan alinan su numunelerinde hakim iyon tipi Ca-Mg-
HCO3-SO4 tiir. Bazi kuyulardan alinan numuneler farkli hakim iyon tipleriyle
ayrigmaktadir. 11 nolu kuyu Na-CI-SOg, 13 ve 34 nolu kuyular, sirasiyla Na-Mg-Ca-SOg-
HCOs-Cl, Na-Mg-Ca-HCO3-SOs-Cl iyon tipleriyle diger kuyulardan farklidir. Bu
kuyulardaki su tiplerinin farkli olmasi, mevcut farkli litolojilerden kaynakli olabilecegi
diisiiniilmektedir. Iyon icerigine bakildiginda Beydaglar1 Otoktonuna ait karbonatl
dolomitik kayaclarin ovanin litolojik yapisinda da baskin oldugu sdylenebilir.

Ozellikle seraciligm daha yogun oldugu Mavikent bdlgesinde yer alan 11 nolu
kuyuda dikkat ¢ekici anomaliler belirlenmistir. Bu kuyuda 1809 pohm/cm elektriksel
iletkenlik ve 21,09 meq/1 kloriir, 0,87 meq/l potasyum 28,94 meq/l sodyum, 0,80 meg/I
bor degerleri elde edilmistir. Sodyum adsorbsiyon orant (SAR) 19,8 meq/It iken, kalict
sodyum karbonat (RSC) bu kuyuda 1,29 meg/l ile “2. Simif sulama suyu” olarak
degerlendirilmistir. Wilcox diyagramina gore “siipheli kullanilamaz” sinifindadir. 21 ve
28 nolu kuyularda da dikkat ¢ceken anomaliler goriilmiistiir. Kuyu loglarina ulagilamadigi
icin diisey yondeki litolojik ve yapisal degisim belirlenememistir. Bu nedenle s6z konusu
anomalilerin temel 3 nedeni olabilecegi sonucuna varilmugtir. Ilki bolgesel dlgekte
bakildigina, ofiyolitik melanjlarin varligi dolayisiyla ¢ok farkli kdkene sahip jeolojik
birimlerin etkili olabilecegi diisiinlilmiistiir. Bir diger neden olarak, bolgenin {ist
kotlarinda yer alan maden ocaklarinin bulunmasi ve buna bagli olarak metal
girisimlerinin  olabilecegi  Ongoriilmiistiir. Son olasilik ise antropojenik diye
tanimlayabilecegimiz ve azot, fosfor, tuzluluk ve benzeri parametrelerin asir1
ylkselmesine neden olan giibreleme faaliyetleridir. Son diisiinceyi destekleyen bir ¢ok
literatiire ulagilmis ve bu literatiirler tez i¢erisinde verilmistir.

Havzanin dogu kesiminde siilfat iyon konsantrasyonu bati kesimine oranla daha
yiiksek olup, o6zellikle 11,12,13 ve 21 nolu kuyularda sirastyla 7,44 meq/l, 7,58 meq/I,
7,78 meq/l, 6,27 meq/l degerleri gbzlenmistir. Havzanin dogu kesiminde bromiir ve
kiikiirt iyonlar1 da gorece olarak yiiksek ¢ikmaktadir. Sodyum absorbsiyon orani ve artik
sodyum karbonat hesaplandiginda bazi kuyulardaki “sularin koti — kullanilabilir”
ozellikte oldugu degerlendirilmistir. Baz1 kuyulardaki agir metal igerikleri TSE266 ve
WHO degerlerinin sinir degerlerini agmaktadir. Krom elementi i¢cin TSE266 ve WHO
maksimum degeri 0,05 ppm dir. Calisma alanindaki 2, 4, 13, 15, 17, 18, 30, 32, 34 nolu
kuyularda Cr igerigi sirasiyla 1,06, 0,882, 1,32, 1,78, 1,4, 1,54, 1,37, 1,51, 1,06 ppm
seviyelerinde 6l¢iilmiistiir. 21 nolu kuyuda 6lgiilen krom igerigi 4.79 ppm ile en yiiksek
seviyededir. 28 nolu kuyuda demir iyonu 8,4 ppm, 32 nolu kuyudaki bakir
konsantrasyonu 3,19 ppm seviyelerine ¢ikmaktadir. Aliiminyum ve silisyum igerigi
havzadaki biitiin kuyularda ¢ok yiiksek seviyelere ulagsmaktadir.
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8. EKLER

THORNTHWAITE YONTEMIYLE SU BUTCESI HESABI

= AYLAR 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 | YILLIK TOPLAM
§ E SICAKLIK 41 6.8 86 12,2 153 20,0 245 238 21,2 159 10,9 64 14,1
.o S O gENLEM(36)| 09 | 09 | 10 | 11 | 12 | 12 | 12 | 12 | 10 | 10 | 09 | 08
P é 5 I 07 16 2,3 38 54 8.2 11,1 | 106 89 58 33 14
5 < § f J 63,0754768654947
gg a 1,48534805525646
Aylik Yagis Ortalamasi (Omgi) 217,0 68,0 116,0 35,0 33,0 46,0 322 313 34,1 49,3 56,3 124,7 8429
TOPLAM SU REZERV DEGISIMI 11,7 -38,9 -49.4 253 74,7 0,0
'OPLAM FAYDALANILAN SU REZERV|  100,0 100,0 100,0 88,3 494 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 253 100,0
Ger.Buh.Ter.(Ug) 73 15,2 26,1 46,7 719 95,4 32,2 313 34,1 49,3 31,0 13,6 454,0
SU ACIGI 0,0 00 0,0 0,0 0,0 -13,2 -117,0 -101,7 -65,7 -11,9 0,0 0,0 -309,5
SU FAZLASI 209,7 52,8 89,9 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 36,5 388,9
AKIS 1141 834 86,7 433 21,7 108 54 2,7 14 07 03 18,4 388,9
THORNTHWAITE YONTEMIYLE SU BUTCESi HESABI
AYLAR 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 | YILLIK TOPLAM
© S SICAKLIK 10,6 111 13,2 16,9 20,9 255 282 28,0 253 205 157 12,0 19,0
: 2 e ENLEM(36)| 0,9 0,9 1,0 1,1 1,2 12 12 1,2 1,0 1,0 0,9 0,8
S g I 31 | 33 | 44 | 63 | 87 | 118 | 137 | 135 | 116 | 85 | 56 | 38
s E :uon J 94,436042858102
2 Y a 2,06557579381967
Aylik Yais Ortalamast 1750 1350 80,8 331 14,2 6.8 59 15 42 58,6 101,2 1639 780,2
TOPLAM SU REZERV DEGISIMI -254 -74,6 62,1 379 0,0
OPLAM FAYDALANILAN SU REZERV|  100,0 100,0 100,0 74,6 0,0 0,0 0,0 00 00 0,0 62,1 100,0
Ger.Buh.Ter.(Ug) 17,6 19,0 331 58,5 88,8 68 5,9 15 42 58,6 39,1 22,0 355,1
SU ACIGI 0,0 0,0 0,0 0,0 113 -145,2 -184,5 1732 -1215 -187 0,0 0,0 -654,3
SU FAZLASI 157,4 116,0 47,7 0,0 0.0 00 0,0 0.0 00 0,0 0,0 104,0 425,1
AKIS 104,8 1104 791 395 198 9,9 49 25 12 0,6 03 52,1 425,1
Aylik Ortalama Nisbi Nem (%) 654 67,2 64,7 60,9 59,1 53,3 51,5 51,2 51,6 56,2 63,0 66,1 59,2
THORNTHWAITE YONTEMIYLE SU BUTCESI HESABI
— AYLAR 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 | YILLIK TOPLAM
n SICAKLIK 99 11,0 13,1 16,0 199 245 27,6 28,2 24,6 19,8 15,2 11,5 18,4
g ; E ENLEM(36) | 0,9 0,9 1,0 1,1 1,2 1,2 12 12 1,0 1,0 0,9 0,8
g S :§n [} 2,8 3,3 43 5,8 8,1 11,1 13,3 13,7 11,1 8,1 5,4 3,5
3 Z < J 90,415483
5 a 1,081268
Aylik Yagis Ortalamasi (Omgi) 156,0 1130 470 250 15,1 37 16 17 20,3 87,8 90,7 1540 716,0
TOPLAM SU REZERV DEGiSiMI -29.8 -70,2 143 52,4 334 0,0
OPLAM FAYDALANILAN SU REZERV|  100,0 100,0 100,0 70,2 00 0,0 0,0 00 00 14,3 66,6 100,0
Ger.Buh.Ter.(Ug) 16,8 20,1 34,1 54,8 853 37 16 17 203 736 383 215 371,8
SUACIGI 0,0 0,0 0,0 0,0 6,6 -136,5 -179,6 1745 -99,0 0,0 0,0 0,0 -596,3
SU FAZLASI 139,2 92,9 12,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0.0 0,0 0.0 99,1 344,2
AKIS 94,5 93,7 53,3 26,7 133 6,7 33 17 08 04 0.2 49,7 344,2
Aylik Ortalama Nisbi Nem (%) 80,4 78,9 74,5 718 70,4 63,5 59,8 60,3 63,7 68,4 753 80,6 70,6
THORNTHWAITE YONTEMIYLE SU BUTGESI HESABI
- AYLAR 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 | YILLIK TOPLAM
i SICAKLIK 113 117 137 16,7 20,7 251 281 281 251 20,7 16,0 126 19,1
w ;g ENLEM(36)| 0,9 0,9 1,0 1,1 1,2 1,2 1,2 1,2 1,0 1,0 0,9 0,8
25 :;sn I 3,4 3,6 4,6 6,2 8,6 11,5 13,6 13,7 11,5 8,6 5,8 41
= z a J 95,1829816694981
& ¥ a 2,08163712622117
Aylik Yags Ortalamast 204,7 152,6 84,1 456 20,0 105 43 35 148 67,6 1258 2104 943,9
TOPLAM SU REZERV DEGISIMI -114 771 -115 85,1 14,9 0,0
OPLAM FAYDALANILAN SU REZERV|  100,0 100,0 100,0 88,6 115 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 85,1 100,0
Ger.Buh.Ter.(Ug) 19,7 208 35,0 57,0 97.1 22,0 43 35 14,8 67,6 40,7 24,1 406,7
SU ACIGI 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -125,1 -184,2 -173,5 -109,0 -10,6 0,0 0,0 -602,4
SU FAZLASI 1850 131,8 491 0,0 00 0,0 0,0 00 0,0 0,0 0,0 1714 537,2
AKIS 1354 1336 91,3 45,7 228 114 5,7 2,9 14 0,7 04 85,9 537,2
Aylik Ortalama Nisbi Nem (%) 69,3 69,2 69,3 68,8 68,5 63,2 613 625 63,7 66,2 675 69,0 66,5
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THORNTHWAITE YONTEMIYLE SU BUTCESI HESABI

AYLAR 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 | YILLIK TOPLAM
& SICAKLIK -1,95 -1,13 1,78 6,60 11,09 15,93 18,83 17,86 13,23 8,47 351 -0,31 7,8
- SE E [ENLEM(36) [ 09 09 1,0 11 1.2 1,2 2 1,2 1,0 1,0 0,9 0,8
g é g ;:,D I 0,0 0,0 0,2 15 33 58 7,4 6,9 44 2,2 0,6 0,0
@ E, ] J 32,3392142285212
[v2) a 1,01410490594143

Aylik Yagis Ortalamasi (Omgi) 115,13| 98,82| 76,48 56,06 36,95 2557| 13,24 11,14 8,25 51,41 97,78 150,6 7414
TOPLAM SU REZERV DEGISIMI - - - - -30,6 -69,4 - - - 10,2 82,8 7,0 0,0
OPLAM FAYDALANILAN SU REZERV|  100,0 100,0 100,0 100,0 69,4 00 00 00 00 10,2 93,0 100,0
Ger.Buh.Ter.(Ug) 0,00 0,00 8,99 36,28 67,60 94,97 13,24 11,14 8,25 41,20 14,95 0,00 296,6
SU AGIGI 0,0 0,0 0,0 0.0 0,0 34 -105,2 -93,9 -60,5 00 0,0 0,0 -262,9
SU FAZLASI 1151 98,8 67,5 198 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 0,0 1436 444,8
AKIS 92,6 95,7 816 50,7 253 12,7 63 32 16 038 04 72,0 442,8
Aylik Ortalama Nisbi Nem (%) 69,4 68,5 66,4 58,3 52,8 48,0 46,7 49,7 54,6 58,3 62,9 66,7 58,5
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GENEL BILGILER ARAZi OLCUM SONUCLARI
Kuyu DO | DO
no |[X Y Z |temp| orp | (%) |(mg/l)| EC | TDS| SAL
1 [36S 0261467 [4019602|9 | 22,9 |196,9| 59,6 | 51 | 675|438 (0,31
2 3650260667 |4022576|14| 19 | 180 | 59,9 | 51 | 659 | 428 | 0,31
3 |36S 0259744 | 4021337 (84| 20,7 | 174 | 39,1 | 3,58 | 303 | 196 | 0,11
4 |36S 0257079 | 4022543|86| 19,5 | 159 | 52,1 | 4,65 | 286 | 185 | 0,1
5 |36S 0260456 |4022690|8 | 22,3 | 1244 | 55,1 | 4,89 | 674 | 438 | 0,31
6 | 36S 0258062 | 4025777 |75| 21 | 145 | 23,5 | 2,08 |1232| 800 | 0,65
7 |36S 0257015 | 4023197 |8 | 20,5 | 144,1 | 21,5 | 1,93 | 572 | 371 | 0,27
8 |36S 0255480 |4027490|8 | 20,1 | 179,4 | 52,3 | 4,65 | 577 | 375 | 0,27
9 3650259717 | 4025687 |8 | 20,7 | 147,4| 88 | 7,75 | 228 | 148 | 0,08
10 |36S 0262273 |4021707|25| 20 | 60 | 62,6 | 551 | 613 | 398 | 0,28
11  |36S 0259577 | 4022753|85| 19 | 103,1 | 68,2 | 596 | 639 | 415 | 0,4
12 |36S 0255666 |4025230|? | 21 | 45 | 61,1 | 549 | 617 | 401 | 0,29
13 |36S 0255073 |4022929 |72 | 23 | -69,3 | 42 | 3,47 | 880 | 572 | 0,41
14 |36S 0253038 |4023121|31| 20,3 | 55 | 305 | 2,7 | 532 | 345 | 0,25
15 | 36S 0252314 | 4024299 |65| 19,2 | -60 | 51,1 | 4,61 | 274 | 178 | 0,1
16 | 36S 0258718 |4031878|17| 18,9 | 130,3 | 77,1 | 7,05 | 377 | 245 | 0,13
17 |36S 0257059 | 4033344 (10| 20,2 | 132 | 92,6 | 8,22 | 214 | 139 | 0,08
18 |36S 0256931 |4030490|28| 18,9 | 153,1 | 82,1 | 7,35 | 315 | 203 | 0,11
19 | 36S 0255954 | 4029226 | 25| 21,1 | 1434 | 78 | 6,75 | 449 | 291 | 0,16
20 | 36S 0254615 4027548 35| 20,3 | 148,4 | 34 | 3,02 | 395 | 256 | 0,14
21 | 3650253383 4024811 76| 215 | -954 | 34 | 2,95 | 757 | 492 | 0,35
22 |36S 0252623 |4026661 |72 | 212 | 10,9 | 45,1 | 4,01 | 571 | 371 | 0,27
23 | 3650250816 | 4026526 |50| 22,1 | 100,3 | 75,6 | 6,44 | 477 | 310 | 0,22
24 |36S 0248697 | 4025054 | 70| 21 | 1231 | 81 7 | 454 | 295 0,22
25 | 36S 0249635 | 4023317 |60| 16,8 | 112,8 | 68 | 6,6 | 207 | 134 | 0,07
26 | 3650258578 4028320 |20| 19 |138,7| 73 | 6,7 | 450 | 292 | 0,16
27 | 36S 0247546 | 4023674 (16| 19,9 | 62 27 | 2,5 | 428|278 0,15
28 | 3650245132 4025484 87| 16 | 156 | 57,7 | 5,62 | 300 | 195 | 0,11
29 |36S 0243541 |4026725|65( 16,9 | 1635 | 73 7 | 340 |221|0,12
30 3650242559 4028203 80| 17,1 | 143,3 | 77,5 | 7,37 | 256 | 166 | 0,09
31 |36S 0240919 4026971 |65| 165 | 1644 | 75 | 7,2 | 289|187 | 0,1
32 3650243238 |4023907 | 70| 16,2 | 147,2 | 56,7 | 5,553 | 266 | 172 | 0,09
33 3650243924 | 4021949 80| 16,9 | 102,4 | 28,4 | 2,73 | 251 | 163 | 0,09
34 |36S 0246261 | 4022571 |10| 20,8 | -78,5 | 32,1 | 2,85 | 421 | 273 | 0,15
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BATEM LABORATUVAR SONUCLARI

Kuyu K Ca Mg |Na HCO3|ClI SO4 |B

no [pH |EC [meqg/l |meq/l|meg/l| meg/l| meg/l | meg/l | meqg/l | ppm|SAR
1 (71 |700 |0,32 |61 [358 [3,83 |535 |2,62 |586 |0,23|1,74
2 |7 711

3 [74 |311 |0,06 (225 |2,33 |157 |42 0,59 |142 [0,11|1,04
4 |75 |279 |0,07 195 |2,17 |157 |346 |0,64 [1,65 |0,08[1,1
5 |7 747

6 [7,2 |491 |0,07 |485 |4 1,57 |557 |12 3,72 |0,11]0,75
7 17,2 |646

8 [6,9 |692

9 [75 |267

10 |7,3 |695 |0,08 |52 833 |1,78 |89 1,39 |51 0,12|0,68
11 |78 |1811 |0,87 |14 2,92 |28,96|561 |211 |7,44 [0,8 |19,83
12 |7,7 |689 0,09 |35 |758 |448 |669 |138 |7,58 [0,29|1,77
13 |76 |958 |0,33 |555 [575 |6,43 |579 [4449 |7,78 |0,33|2,7
14 |74 |582 (0,18 |33 |[742 |27 |7 158 |5,01 |0,18(1,17
15 |75 |323

16 |75 418 |01 4,45 12,25 [165 |489 [1,04 |252 |0,13|0,9
17 |75 |25 |0,06 2,35 [2,33 |0,48 |262 |046 |2,14 |0,08]|0,31
18 |7,2 |352

19 {71 |498 |0,04 [585 |3,58 |1,04 |506 |0,87 |459 |01 |0,48
20 |7,2 |441 (0,09 [3,7 317 |1,35 |6,08 |057 [1,65 |0,12/0,73
21 |74 |828 |01 3,55 [8,75 |557 |9 2,69 16,27 10,33]|2,24
22 |7,3 |611 |0,29 |55 |35 |29 |7,18 |1,74 |333 |0,21|14
23 |7,3 |524 007 |55 458 |091 (448 |0,7 |589 |01 |04
24 175 [407 |0,08 [4,35 |4,25 |0,74 |366 [1,21 |455 |0,08(0,36
25 (7,6 |223 |0,06 [1,95 |2,25 |052 |2,76 |0,7 |1,32 |0,07|0,36
26 |7,3 |489 |0,07 |34 7,33 |0,83 |567 |081 |515 |0,09/0,36
27 (7,2 1479

28 (7,4 |471

29 |72 |373 |006 |45 217 |0,78 |405 [1,02 [2,44 |0,05/0,43
30 |73 |286 |006 |34 [125 |0,87 |3,37 |1,06 |1,15 |0,06|0,57
31 |73 [328 |0,05 4,15 |117 |1,04 |2,87 |1,29 |2,25 |0,05|0,64
32 |73 |273 |0,05 3,35 [425 |1,17 |3,15 |1,63 |1,05 |0,05|0,77
33 |7,3 |283 [0,05 3,15 [142 |1,13 |2,78 |1,26 |1,71 0,05|0,75
34 |7,7 |466 |0,23 |2,55 |2,83 |4,26 |45 2,02 335 0,24]/2,6
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BATEM LABORATUVAR SONUCLARI
Kuyu | Katyon-Anyon

No Dengesi Sertlik mg/I % hata %Na RSC
1 0 48,4 0 30,0072 -4,33
3 0 22,9 0 26,248 -0,38
4 0,01 20,6 0,00043 28,4722 -0,66
6 0 44,25 0 15,6339 -3,28
10 0 67,65 0 12,0858 -4,63
11 0 21,6 0 87,3499 1,29
12 0 55,4 0 29,2013 -4,39
13 0 56,5 0 37,4308 -5,51
14 0,01 53,6 0,00018 21,1765 -3,72
16 0 33,5 0 20,7101 -1,81
17 0 23,4 0 10,3448 -2,06
19 -0,01 47,15 -0,0002 10,2759 -4,37
20 0,01 34,35 0,0003 17,3285 -0,79
21 0,01 61,5 0,00014 31,5526 -3,3
22 0 45 0 26,5306 -1,82
23 -0,01 50,4 -0,0002 8,86076 -5,6
24 0 43 0 8,70488 -4,94
25 0 21 0 12,1339 -1,44
26 0 53,65 0 7,73861 -5,06
29 0 33,35 0 11,1851 -2,62
30 0 23,25 0 16,6667 -1,28
31 0 26,6 0 17,0047 -2,45
32 2,99 38 0,10205 13,8322 -4,45
33 0 22,85 0 20,5217 -1,79
34 0 26,9 0 45,4914 -0,88

89



EKLER M.Y. YALCIN

AKDENIZ UNIVERSITESI JEOLOJI MUHENDISLIGI LABORATUVAR
SONUCLARI (ppm)
Kuyu

no Mg Al Si P S Cl K Ca Fe Cu
1 180 | 139 | 75,1 | 548 | 57,3 | 944 | 30,5 | 168 | 6,24 | 2,18
2 181 | 184 | 130 | 6,63 | 656 | 52,5 169 | 4,7 | 1,87
3 136 | 183 | 140 | 4,95 | 16,1 | 26,6 | 141 | 74,1 3,13
4 141 | 136 | 61 | 4,81 | 114 | 24,2 59,2 1,71
5 182 | 130 | 68 | 594 | 734 | 59,6 152
6 133 | 174 | 166 | 4,94 | 409 | 48,1 125 2,7
7 171 | 120 | 332 | 6,45 | 57,5 54 103 2,31
8 199 | 122 | 40,1 | 5,3 40,3 | 35,1 153 2,15
9 127 | 37,7 | 6,15 | 145 | 175 82 1,39
10 | 234 | 123 | 479 | 6,83 | 43,7 | 49,2 138 | 4,42 | 2,16
11 149 | 40,9 | 5,67 | 8,17 | 466 40,1 1,62
12 | 241 | 143 | 37,3 | 5,89 | 684 | 484 86,6 2,21
13 | 204 | 138 | 394 | 752 | 133 151 126 | 3,65 | 3,18
14 | 137 | 124 | 46,4 | 4,37 | 293 | 46,2 73,2 1,78
15 | 175 | 166 | 132 | 522 | 142 | 12,7 | 28,8 | 73,4 2,99
16 138 | 49 | 523 | 255 | 33,8 122 | 6,04 | 2,57
17 154 | 30,8 | 473 | 1173 66,4 1,82
18 144 | 66,4 | 519 | 19,2 | 185 82,8 2,5
19 | 158 | 159 | 101 | 7,12 | 296 | 27,3 165 | 4,27 | 2,86
20 | 148 | 126 | 478 | 4,38 | 169 | 16,4 117 2,26
21 | 221 | 157 | 715 | 6,32 | 58,7 | 94,6 121 | 3,92 | 2,36
22 851|255 | 0,74 | 163 | 214 0,142
23 29,6 | 7,35 7.3 7,19 55 1,3
24 98 | 319 391 | 109 | 301 80,5 2,77
25 144 | 541 | 469 | 931 | 251 57,9 2,56
26 | 182 | 206 | 237 | 535 | 176 | 31,2 | 30,4 | 139 | 527 | 2,69
27 | 134 | 129 | 36,8 | 434 | 212 | 277 138 | 3,92 | 2,26
28 | 238 | 298 | 288 | 6,14 | 8,36 | 415 104 | 8,4 | 2,36
29 121 | 37 48 13,4 | 29,7 250 | 543 | 2,23
30 | 162 | 192 | 117 | 591 | 21,2 | 53,1 | 24,8 | 126 2,07
31 134 | 36,3 | 4,83 | 9,02 | 39,9 99,9 | 458 | 2,92
32 | 127 | 140 | 61,4 | 489 | 7,17 | 447 91,7 | 529 | 3,19
33 | 153 | 134 | 465 | 535 | 7,92 | 391 93,8 | 411 | 221
34 | 136 | 136 | 52 | 444 | 304 | 594 713 [ 355 | 1,9
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EKLER

M.Y. YALCIN

AKDENIZ UNIVERSITESI JEOLOJI MUHENDISLIGI

LABORATUVAR SONUCLARI (ppm)

Kuyu no Zn Sn Cr Ln Br Te
1 3,62 19,9
2 3,06 16,6 1,06
3 3,35 17,4
4 3,7 16,2 0,882
5 2,89 16,1
6 3,72 16,8
7 2,52 15,7
8 3,63 14,9
9 3,97 17,3 3,41
10 3,65 17
11 3,29 17,5 1,51
12 3,25 17 9,25
13 2,57 16,7 1,32 1,47
14 3,73 17,7
15 2,85 17,4 1,78
16 3,23 18,8
17 3,23 17,1 14
18 3,23 17,8 1,54
19 3,62 18 13,6
20 2,84 16,3
21 3,37 19,5 4,79 0,411
22 0,12
23 1,72 16,4 15,5
24 2,62 20,7
25 3,62 14,6 13,2
26 3,7 18
27 2,69 14,7
28 3,03 16,4
29 3,39 19,7
30 3,58 17 1,37
31 3,13 15,3
32 3,05 15,8 1,51
33 3,92 14,3
34 3,34 17,5 1,06
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