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OZET

Yiksek Lisans Tezi

GOKSU DELTASI DOGUSU YERALTI VE YUZEY SULARININ HIDROJEOKIMYASAL
INCELENMESI

Giiveng DEMIRKIRAN

Ankara Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Mehmet CELIK

Tez ¢aligmasi kapsaminda, Goksu Deltas1 dogu kismindaki yeralt1 ve ylizey sularmin hidrojeokimyasal
ozelliklerinin belirlenmesi, elde edilen veriler ile yeralti sularinin mevcut durumunun degerlendirilmesi,
deniz suyu-yeralt1 sulari, Goksu Nehri-yeralt1 sular1 arasindaki iliskinin incelenmesi, gelecekteki yeralti
suyu kullanimina iligkin 6nerilerin tespit edilmesi amaglanmustir.

Tez sahasi icerisinde yer alan birimlerin litolojik 6zelliklerine gore Sartyarma Formasyonu yar1 gegirimli,
Karaisali Formasyonu ve aliivyon 0rtii ise gecirimli birimler olarak kabul edilmistir. Tez sahasi, Goksu
Nehri’nin tagidig1 sedimanlar ile olustugundan heterojen bir yapist olan, yer yer basingl ve yer yer serbest
akifer ozelligi gostermekte olan aliivyon akifer ve Karaisali Formasyonu kiregtaslarinin olusturdugu
Karaisal1 formasyonu akiferinden olugmaktadir.

Tez sahasindaki sular; nehirden ve Karaisali formasyonu akiferinden beslenen Ca-HCO;3; ve Mg-HCO;
fasiyesindeki sular, yitkanma ve tuzlanma etkisi altinda olan Na-HCOjs fasiyesindeki karisim sular1 ve deniz
suyu etkisi altindaki NaCl fasiyesindeki sular olarak {i¢ gruba ayrilmaktadir.

Inceleme alanin biiyiik bir kesiminde 12 ay boyunca sulu tarim yapildigindan, bir cok yiizey ve yeralti
suyu Orneginde nitrat ve nitrit derisimi standart degerlerin {izerinde tespit edilmistir. Kloriir igerigine
dayali degerlendirmelerde kiyiya yakin kesimde yer alan 6rneklerde deniz suyu girisimi belirlenmistir.

izotop verilerine gore, 6rneklerinin analizi sonucunda elde edilen 8'°0-8°H grafigi incelendiginde
orneklerin izotopik verilerinin Dogu Akdeniz Meteorik Su Dogrusu iizerinde oldugu gériilmektedir. Sular
meteorik kokenli olup, dnemli bir buharlasmaya maruz kalmadiklar anlagiimaktadir. Inceleme alaninda ki
G-22 ve GD-26 no’lu orneklerin trityum degerleri olduk¢a diisiiktiir. Bu 6rneklerin s1§ dolagimli,
mevsimsel yagislardan beslenmis yeralti suyu sistemine ait 6rnekler olduklart anlagilmaktadir.

Temmuz 2017, 90 sayfa

Anahtar Kelimeler: Goksu Deltasi, yeralti suyu, deniz suyu girisimi, hidrojeokimya, aliivyon akifer,
Silifke-Mersin



ABSTRACT

Master Thesis

HYDROGEOCHEMICAL INVESTIGATION of GROUNDWATER and SURFACE WATERS,
The EAST of GOKSU DELTA

Giiveng DEMIRKIRAN

Ankara University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Geological Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Mehmet CELIK

Within scope of this study, it was aimed at determining the hydrogeochemical characteristics of the
groundwater and surface waters of east of the Goksu Delta, assessing the available conditions of
groundwater by the obtained data, investigating the relationships between the sea water and the
groundwater, the GoOksu River and the groundwater, and detecting the suggestions related to the
groundwater use in the future.

Based on lithological characteristics of the units located in the thesis area, the Sartyarma is semipermeable
units, and the alluvial cover and Karaisal1 formations are accepted as permeable units. As the thesis area is
formed by the sediments carried by the Goksu River, it is composed of the alluvial aquifer, which has a
heterogeneous structure and occasionally shows confined or unconfined aquifer characteristics, and the
Karaisal1 formation aquifer formed by the limestones of the Karaisali formation.

The waters, which remain at the eastern part of the Goksu delta are divided into three categories as; the
waters in Ca-HCO; and Mg-HCO; facies’, which are charged from the river and the Karaisali formation
aquifer, the mixed waters in Na-HCO; facies, which are under washing and salting out effects, and the
waters in NaCl facies under the effect of sea water.

As the irrigated farming is carried out at a large section of the study area throughout the year, the nitrate
and nitrite concentrations were detected above the standard values in many surface and groundwater
samples. In the assessments based on the chlorine content, the sea water intrusion was determined in
samples located near the coast.

When the §'®0-5°H graph obtained from the analysis of the samples according to the isotope data is
analyzed, it is seen that the isotopic data of the samples are on the Eastern Mediterranean Meteoric Water
Line. The waters are of meteoric origin and are not exposed to significant evaporation. Tritium values of
samples G-22 and GD-26 in the study area are very low. It is understood that these samples are examples
of the groundwater system which is fed from shallow circulation and seasonal rainfall.

July 2017, 90 pages

Key Words Goksu Delta, groundwater, sea water intrusion, hydrogeochemistry, alluvial aquifer, Silifke-
Mersin
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1. GIRIS

1.1 Cahisma Alaninin Tanim

Mersin ilinin 80 km batisinda, Silifke ilgesinden gegerek denize bosalan ve Goksu
Deltasi’n1 ikiye ayiran Goksu Nehri’ninin dogu kismini kapsayan ¢alisma alani ve yakin
cevresi 1:25000 olgekli Silitke P31-b2,b3 ile P32-al,a4 paftalar1 sinirlarn iginde
kalmaktadir (Sekil 1.1). Tez sahasi Tekfur batakligi, Altinkum Koyii, Arkarast Koyi,
Susanoglu Beldesi yerlesim birimlerini igceren, dogusu Akdeniz ile batis1t Goksu Nehri
ile sirlanan yaklasik 56 km?lik bir alani kapsamaktadir. Goksu Deltasi, Goksu Nehri
ve Kkollarmin getirdigi sedimanin ve denizel ¢okellerin kiyida birikmesiyle olusmus,
toplam 164 km? alani ve 10 km’ye ulasan denize uzanimu ile bir kiy1 ovasidir. Goksu
Deltasi’nin batisinda iki s1g lagiin (Akgol ve Paradeniz) yer almaktadir. Goksu
Deltasi’nda rakim 0-5 metre arasindadir. Delta 1996 yilinda 1. Derece Dogal Sit Alani
olarak ilan edilmistir. Goksu Deltas1 yalniz Tiirkiye’de degil diinyada bulunan en
onemli sulak alanlardan birisidir. Goksu Deltasi’nda 12 ay boyunca sulu tarim
yaptlmaktadir. Tarimsal sulamanin biiyiik bir kismi Goksu Nehri’nden karsilansa da
sahada bir¢ok sulama amagcli ruhsatsiz kuyu bulunmaktadir. Calisma alaninin biiyiik bir
kismmi Kuvaterner yash aliivyon ortii olusturmaktadir, alanin kuzey kisminda ise

Tersiyer yasl birimler yer almaktadir.

1.2 Calisma Alammin Konumu ve Genel Ozellikleri

Silifke ilgesi sinirlari iginde yer alan ¢alisma alan1 Akdeniz ikliminin tipik 6zelliklerine
sahiptir. Yazlari sicak ve kurak, kislar1 1lik ve yagishdir. Silifke YGI’e ait 1970-2014
yillar1 aras1 ortalama yillik yagis 558,49 mm’dir, en diisiik ortalama sicaklik 10,22 °C
ile Ocak aymda, en yiiksek sicaklik ise 28,10 °C ile Agustos aymdadir. Inceleme alani
ve gevresinde I¢ Anadolu’nun Konya Ovasi diizliigii ile Akdeniz arasinda bati-dogu
yonlii uzanan Toros Daglar1 bulunmaktadir. Goksu Deltasi, Goksu Nehri’nin genis ve
uzun drenaj havzasindan, su ile tasinan sedimanlarin nehir agzinda yigismasi ve denizin
dalga akinti dinamigi ile sekillendirmesinden meydana gelmistir. Goksu Deltas,

Cukurova Deltasi’'ndan sonra Tiirkiye‘nin Akdeniz kiyilarindaki en biyiik ikinci



deltasidir. Bolgenin kiyr kesimi ile i¢ Anadolu arasindaki baglantis1 yaklasik 1600 m

rakimli Sertavul Gegidi ile saglanmaktadir.

Sekil 1.1 Calisma alaninin yer bulduru ve yiikseklik haritalari



Calisma alanin bati simirin1 olusturan Goksu Nehri genel olarak kuzeybati-giineydogu
uzanimli  olup, Toros Daglarindan beslenmektedir. Goksu Nehri 260 km

uzunlugundadir. (Sekil 1.1).

Goksu Deltasi’nin bitki ortiisii hemen dogusundaki Cukurova Deltasi ile pek ¢ok ortak
ozellik tasimaktadir. Her iki delta da, Tirkiye’nin Akdeniz sahillerinde bozulmadan
kalabilmis en iyi kumul ve delta bitki ortiisii orneklerini icermektedir. Deltanin
florasinda yaklasik 506 bitki tiirti kayithidir (Uygun vd. 1994). Nadir bitkilerin en
onemlileri arasinda, Bassia Hyssopifolia, Beta Adanensis, Halopeplis Amplexicaulis,
Bromus Psammophilus ve Zygophyllum Album gibi Tiirkiye’de yalnizca birka¢ alanda
kayitl tiir sayilabilmektedir (Anonim 2010).

1.3 Calismanin Amaci

Tez kapsaminda, Goksu Deltast yeralti ve yiizey sularmm hidrojeokimyasal
ozelliklerinin belirlenmesi, tez ¢alismalar1 siiresince elde edilen veriler ile mevcut
durumun degerlendirilmesi, deniz suyu-yeralti sulari, Goksu Nehri-yeralti sular
arasindaki iliskinin incelenmesi amaglanmistir. Bu sayede gelecekteki yeralti suyu

kullanimina iliskin oneriler gelistirilmistir.

1.4 Calismanin Yontemi

Calisma alaninda ve ¢evresinde cesitli kurum ve sahislar tarafindan jeoloji ve
hidrojeokimya amagh calismalar yapilmistir. Biiro ¢alismalar1 sirasinda arazi ile ilgili
oncel ¢alismalar derlenmis, makale ve raporlar incelenmistir. Ayrica farkli donemlerde
toplanan su ornekleri iizerinde laboratuvar galismalar1 gergeklestirilmistir. Calisma
alanm ve civarimmn hidroloji bilgileri bélgede bulunan Devlet Meteoroloji isleri (DMI)
Genel Miidiirliigii Silifke Yagis Gozlem Istasyonu’na (YGI) ait veriler kullanilarak

yorumlanmustir.



1.4.1 Saha calismalan

Saha calismalar1 sirasinda ¢aligma alaninda gegmiste yiiriitiilmiis ¢alismalarin Gtesinde
bilgi saglayacak giincel verilerin iiretilmesi amaclanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda tez
alan1 i¢inde yer alan su noktalar1 ( kuyu, kaynak, yiizey sular1 ) tespit edilmistir.
Orneklerin sicaklik (T), pH, elektriksel iletkenlik (EI) icerikleri YSI 85 Multiprop
model cihaz ile yerinde belirlenmistir. Bu noktalardan; kuyularda, kaynaklarda ve yiizey
sularinda 2011 ve 2012 yillarinda yerinde fizikokimyasal parametre dlgiimlerinin yani
sira, major iyon kimyasi, iz element analizleri ve izotop analizleri i¢in 6rnekleme
yapilmistir. Orneklemeler sirasinda anyon, katyon ve kirlilik analizleri i¢in 500 ml’lik
cift kapakli plastik 6rnek siseleri kullanilmis ve drneklemeden 6nce su siseleri su drnegi
ile yikanmistir. Katyon ve iz element analizleri i¢in alinan orneklere pH<2 olacak
sekilde HCI katilmistir. Saha ¢aligmalari sirasinda tez alaninin jeolojik ve hidrojeolojik

yapisi gozlemlenmis ve incelenmistir.

1.4.2 Laboratuvar ve biiro ¢calismalari

Calisma alaninda segilen su noktalarindan 500 ml'lik 6zel polietilen siseler icerisinde,
katyon ve agir metal igeriklerini korumak i¢in pH<2 kosulu saglanacak sekilde HCI ile
asitlenerek alman drneklerin major iyon analizleri Hacettepe Universitesi Su Kimyas1 ve
ICP-MS Laboratuvarinda gergeklestirilmistir. Laboratuvar g¢aligmalarinda majér iyon
(Na*, K*, Ca™* Mg*?, CO32 HCO5, CI', SO,2) , kirlilik parametreleri (NO,, NO5", POy
ve NH3) ve iz element (Fe, Cu, Zn, Mn, Pb, Cr, Cd, Ni) her iki donemde de
analiz edilmistir. Analiz sonuclar1 i¢in hata analizi yapilmis ve %5’ten fazla hatali
orneklerin analizleri tekrarlanmistir Major iyon analizleri Dionex marka yiiksek
performans iyon kromatografi (HPIC) cihaz1 ile yapilmig, alkalinite ise titrasyon
yontemi ile belirlenmistir. Iz element analizleri A.U. Jeoloji Miihendisligi Béliimii Su
Kimyas1 Laboratuvarinda ICP-OES cihazi ile gergeklestirilmistir. Su Orneklerinin
trityum analizleri Hacettepe Universitesi Cevresel Trityum Labaratuvari’nda Perkin
Elmer Quantulus Model Liquid Scintillation Spectrometer cihazi ile yapilmistir. Su
orneklerinin durayli izotop analizleri ise Hacettepe Universitesi Durayll Izotop

Labaratuvari’'nda yapilmistir. Elde edilen analiz sonuglarindan, su kimyas1 verileri



AQQA programi yardimi ile degerlendirilmis ve Piper Diyagrami olusturulmustur.
Ayrica analiz sonuglart ArcGIS programi ile de degerlendirilmis ve tez alanindaki
ornekleme noktalarina ait dairesel diyagramlar, ABD Tuzluluk ve Wilcox
diyagramlarinin dagilim haritalar1 elde edilmistir. Tez alanin Jeoloji, Hidrojeoloji,

Kuvaterner ¢okel fasiyesleri haritasi ve dagilim haritalart da ArcGIS programinda

hazirlanmistir.



2. ONCEL CALISMALAR

Gokten (1976), Silifke yoresinin temel kaya birimleri ve Miyosen stratigrafisi konulu
calismasinda, Devoniyen-Miyosen araliginda ¢okelmis olan kaya birimlerini

ayirtlayarak ayrintili Miyosen stratigrafisini vermistir.

Gedik vd. (1979), Mut-Silifke-Ermenek yoresinin jeolojisi ve petrol kaynaklart isimli
calismalarinda, Mut-Silifke-Ermenek havzasi olarak adlandirilan alanda temel olarak
kabul edilen Paleozoyik ve Mesozoyik yash formasyonlar, Mesozoyik yasli ofiyolitli
melanj ile bunlarin iizerinde Eosen ve Miyosen yash tortullarin yer aldigimi

belirtmislerdir.

Korkmaz ve Gedik (1990), Mut-Ermenek-Silifke (Konya-Mersin) havzasinda ana kaya
fasiyesi ve petrol olusumunun organik jeokimyasal yoOntemlerle incelenmesi adl
calismada, havzada, Paleozoyik ve Mesozoyik yasli temel formasyonlarla, bunlari
acisal uyumsuzlukla orten Eosen ve Miyosen yash ¢okel topluluklarimin yer aldigim

belirtmislerdir.

Schott vd. (1991), Goksu Deltasi’nin hidrolojik yapisini belirlemek amaciyla farkli
mevsimlerde suda cesitli parametreler Olciilmiistlir. Arastirma sonucunda bulunan
veriler tarimsal tiretimin yapildigi deltanin genelinde tarim arazilerinin yakinlarindaki
kuyulardan ve derelerden alinan su Orneklerinde 6zellikle pestisit kirliliginin ytiksek

diizeyde oldugunu belirtmislerdir.

Haar ve Heunks (1992) tarafindan Goksu Deltasi’nda 20 civarinda artezyen kuyusu
tespit edilmistir. Arastirmacilara gore, artezyen kuyularinin varligs, kil gibi gecirgenligi
daha diisiik zemin tabakalarinin varligini, dolayisi ile basingli akiferin varligini ifade

ettigi belirtilmistir.

Bilgin vd. (1994), Mut-Silifke-Giilnar yoresinin (igel) jeolojisi ¢alismalarinda, calisma

alanmin 1/25 000 6l¢ekli jeolojik haritalarin1 hazirlamiglardir.



Menengi¢ (1998), Goksu Deltasi’ndaki yeralt1 suyunun kirliligi ve Kirletici kaynaklarin
tespiti lizerine bir g¢alisma yapmus, bdolgenin tuzluluk haritasimi ¢ikarmis, kuyu
verilerinden yararlanarak yeralti suyu seviye haritasini elde etmis ve yeraltt suyunun
hareket yoniinii belirlemistir. Calismada kullanilan kuyu sularinin seviye ve kimyasal
analiz sonuglart incelendiginde iyon konsantrasyonunun akim yoniinde denize dogru
artigin1  belirlemis, elektriksel iletkenligin  buna uygun bir sekilde iyon
konsantrasyonuna paralellik gosterdigini, bunun da deniz suyu girisimini gosterdigi

sonucuna varmistir.

Gordii vd. (2001) Goksu Deltasi’nin tamamu ile ilgili ¢aligmalarini iki ana amag
dogrultusunda yapmuslardir. Birinci amag; meydana gelen deniz suyu girisiminin
kavranmasi ve tatli su—tuzlu su ara yiiziiniin niimerik simiilasyon modeliyle yerinin
belirlenmesidir. Ikinci amag ise su ihtiyaclarini ve hidrolojik ve gevresel kisitlar dikkate
alarak yeralt: suyunun kullanimin1 optimize edilmesidir. Arazideki bes kuyu tizerinde
yapilan ¢alismada birinci amaci gergeklestirmek i¢in bilgisayar kodu olan SUTRA
ile akiferlerin niimerik simiilasyonu gerceklestirilmistir. ikinci amac1 gergeklestirmek
i¢in ise, simiilasyon modeli uygun bir optimizasyon modeli ile birlestirilmis ve tepkili
matris metodu kullanilarak iki isletme modeli gelistirilmistir. iki boyutlu olarak yapilan
bu c¢alisma yeterince gercek¢i olmadigr i¢in Goksu Deltasi’nin deniz suyu girisimi

probleminin ii¢ boyutlu olarak incelenmesi dnerilmistir.

Unliicémert (2003), Goksu Deltasi’nda tath su-tuzlu su girisiminin incelenmesi
amactyla jeofizik etiit yapmistir. Olgiimler diisey elektrik sondaj yontemi ile 10 profil
hatti boyunca 44 noktada yapilmistir. Deltanin 6zdireng kontur haritalar1 ve kesitleri
hazirlanmistir. Elde edilen yeralti kesitleri deltanin farkli bolgelerde yanal ve diisey
litolojik degisimlerini, tabaka kalinliklarim1 ve deniz suyu girisim bdlgelerini

gostermektedir. Denize yakin olan 9 profilde deniz suyu girisimine rastlanmaigstir.

Anonim. 2010 Goéksu Deltas1 Ozel Cevre Koruma Kurumu (2007-2008-2009-2010)
tarafindan farkli tarihlerde yaptirilan g¢alismalarda, bolgede akarsu, gol ve drenaj

kanallarinin su kalitesi belirlenmeye calisilmistir. Calisma sonunda Goksu Nehri’nde

pH degerlerinin 7.06-9.01, CO 5.59-9.44 mg/L, KOI 1.70-42.6 mg/L, AKM 17.25-



35.50 mg/L, toplam azot 0.14-3.42 mg/L, toplam fosfor 0.015-0.289 mg/L, toplam

PR

koliform degerinin 8002000 arasinda degistigi tespit edilmistir.

Ozpmar (2007), “Goksu Deltasi’'nda Su Kalitesinin Fotometrik Yontemlerle
Belirlenmesi” adli yiiksek lisans tez ¢alismasinda, Goksu Deltasi’ndan almis oldugu su
orneklerinden yaptirdig1 analizler ile Goksu Deltasi’ndaki su kirliligini tespit etmeye
calismistir. Bu calisma sonucunda Goksu Nehri Siliftke’den once insan kaynakli
etkilerden uzak ve Ca-Mg-HCO; karakterinde su tasirken denize dokiildigi yerde
karakterinin degistigini ve Ca-Na-Mg-CI-HCO; karakterine doniistiigiinii ortaya
koymustur. Ayrica Kimyasal Oksijen ihtiyacinin ve Coziinmiis Oksijen Derigiminin
memba tarafinda sirasiyla 22 ve 7,1 mg/l iken denize ulastigi yerde sirasiyla 137 ve 6,4
mg/l oldugu tespit edilmistir. Aliivyondan iiretim yapan bazi kuyularda Br,Fe?*, Mn?*
Mo?®*, Cu** ,NH;*, NO;" ve F’ derisimlerinin US-EPA, WHO ve TS-266 standartlarinda
izin verilebilir degerleri astig1 ortaya konmustur. Major iyonlar dikkate alinarak deniz
suyu ile yapilan karsilastirmada bazi numunelerin deniz suyu ile biiyiik benzerlik
gosterdigi (Paradeniz) ve deltanin dogu kisminin (tez ¢alisma alani) deniz suyu girisimi

etkisi altinda oldugu belirtilmistir.

Cobaner vd. (2012), “Kiy1 Akiferlerinde tuzlu su girisiminin {i¢ boyutlu Simiilasyonu;
Goksu Deltast Ornegi” adli galigmalarinda gelistirilen deniz suyu girisim modelinin
kalibrasyonu i¢in arazi verileri olarak onceki ¢alismalardaki veriler ve 2008 su yilina ait
23 gozlem noktasinda Olciilmiis statik yeralt1 su seviyesi, elektriksel iletkenlik, toplam
¢ozinmiis madde ve kloriir degerlerini kullanmiglardir. Calisma Goksu Deltasi’nin
tamamin1 kapsamaktadir. Calisma sonucunda (1) akiferin hidrolik ve hidrojeolojik
parametrelerinin  belirlenmesi, (2) akiferdeki tuz konsantrasyonunun mekansal
dagilimini tahmin etmek, (3) yeralt1 suyu ¢ekiminin artig ve azalisinin akifere etkilerini
aragtirmak ve (4) iklim degisikliginin kiy1 akiferlerindeki yeralti su kaynaklarina
etkilerini belirlemek amaglanmustir. Iklim degisikliginin etkilerinin dnlenmesi ya da en
aza indirilmesi bakimindan gelecekteki olmasi muhtemel {i¢ senaryo i¢in simiilasyonlar
yapmis ve Goksu Deltas1 akiferinin 6zellikle pompaj miktarindaki artisa duyarli oldugu

sonucuna varmiglardir.



Dokuz (2015), Goksu Deltasi’nin bati kismini kapsayan c¢aligmasinda, sahanin
hidrojeolojik modellemesini yapmistir. Yapmis oldugu calismada Goksu Deltasi
sedimanlarinin heterojen bir yapida olmasi sebebiyle, alanda iki farkli akifer seviyesinin
oldugunu ortaya koymustur, sig akifer sistemimin basingh ve serbest akifer 6zellikleri
gosterdigini, derin akifer sisteminin basingli oldugunu tespit etmistir. Caligsma alanindan
alman Orneklerin analizi sonucunda sahada sularin kdkenine yonelik sonuglar elde
etmistir. Bu ¢alismada, alanda baskin anyon HCO', baskin katyon kuzey kisminda Ca*?,
giiney kisminda ise Na® olarak belirlenmistir. Tuzlu su girisiminin giiney kisimlarda
yogunlastigi gézlemlenmistir. Dokuz (2015) su kimyasi ve izotop analizleri sonucunda

calisma alanin baz1 bolgelerinde tarimsal kirlilige rastladigini ifade etmistir.



3. JEOLOJI

Calisma alan1 ve ¢evresinin jeolojisi saha calismalari ve MTA Genel Miudirliigi
tarafindan gergeklestirilen jeolojik ¢alismalardan (Alan vd. 2004, 2014) yararlanilarak

ortaya konmustur.

Calisma alanindaki istifi olusturan jeolojik birimler Ust Devoniyen yash Giimiisali
Formasyonu ve Alt-Orta Karbonifer yasli Ziyarettepe Formasyonu ile bu birimlerin
lizerine uyumsuz olarak gelen Triyas yasli Sariyarma Formasyonudur. Bu birimlerin
lizerine uyumsuzlukla gelen, tez alaninda genis yayilim gosteren Senozoyik yaslt ortii
kayaglar ise; Tersiyer yasli Karaisali Formasyonu ve Kuvaterner yasl aliivyondan

olusmaktadir.

3.1 Stratigrafi

Caligma alaninda Paleozoyik yasli temel kayaglar1 olusturan birimler Geyik Dag1 Birligi
icerisindeki Ust Devoniyen yasli Giimiisali Formasyonu, Alt-Orta Karbonifer yash
Ziyarettepe Formasyonu ve ilk kez Alan vd. (2014) tarafindan adlandirilan Triyas yash
Sartyarma formasyonlaridir. Bu formasyonlardan Sartyarma formasyonu digindakiler
tez alaninda yiizlek vermemektedir. Bu birimleri uyumsuzlukla iizerleyen Senozoyik
yash oOrtii kayaclar ise; Tersiyer yashh Karaisali Formasyonu ve Kuvaterner yash
alivyondan olusmaktadir. MTA Genel Midirliigi tarafindan hazirlanan 1/25.000
Olgekli jeoloji haritalar1 revize edilerek bu ¢alisma kapsaminda yeniden diizenlenmistir
(Sekil 3.1). Caligma alan1 ve yakin dolayinda yer alan formasyonlarin litolojik
ozellikleri ve stratigrafik iliskileri genellestirilmis stratigrafik istifte verilmistir (Sekil
3.2). Stratigrafik istifte yer alan formasyonlarin genel 6zellikleri asagidaki boliimlerde
ozetlenmistir. Ayrica saha ¢alismalarindan elde edilen veriler ile “Goksu Deltast OCKB
Su Kaynaklar1 Yonetimi Projesi” ¢alismasinda yer alan rezistivite verileri kullanilarak

jeolojik enine kesitler olusturulmustur (Sekil 3.3 -3.4).
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Sekil 3.1 Tez alam ve yakin civarinin jeoloji haritas1 (MTA Genel Midiirligii harita

arsivlerindeki
alinmistir)

1/25.000

Olgekli
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Jeolojik  haritalarindan  degistirilerek
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Sekil 3.2 Tez alan1 ve yakin gevresine ait stratigrafik dikme kesit (Alan vd. 2011’den
degistirilerek alinmistir, dlgeksizdir)
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Sekil 3.4 B-D dogrultulu, Géksu Nehri-Akdeniz arasi jeolojik enine kesit (C-D)

3.1.1 Geyikdag birligi

Admi Geyik Dagi’ndan alan birlik (Ozgiil, 1976) , Orta Toroslarin napl yapisinin en
alttaki otokton veya paraotokton kesimini olusturmaktadir. Geyik Dagi birligi genel
olarak, Prekambriyen-Tersiyer yas araligindaki birimlerden olugmaktadir (Sekil 3.2).

3.1.1.1 Giimiisali Formasyonu (Dg)

Calisma alan1 kuzey batisinda ¢ok dar bir alanda yiizeylenen Geyikdagi birligi

igerisinde yer alan Formasyon, Gokten (1976) tarafindan Karakiitiik Formasyonu olarak
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adlandirilmistir. Formasyon, Gokten (1976) tarafindan Kerkezlik Uyesi ve Sigirlik
Uyesi’ne ayrilarak incelenmistir. Formasyon Demirtasli (1980) tarafindan Akdere
formasyonu olarak adlandirilmistir. Ayrica birim, Gedik vd. (1982) tarafindan Akdere
Formasyonu adi altinda da incelenmistir. Ust Devoniyen yasl birim, baslica seyl,
silttagi, kumtagsi, kuvarsit, kumlu kirectast ve kristalize kiregtaglarindan olusmaktadir.
Giimiisali Formasyonu iizerine uyumlu olarak Alt-Orta Karbonifer yash Ziyarettepe
Formasyonu gelmektedir (Alan vd. 2014). Formasyon c¢alisma alani igerisinde

gozlenmemektedir.

3.1.1.2 Ziyarettepe Formasyonu (Cz)

Calisma alanin kuzey batisinda ¢ok dar bir alanda yiizeylenen, ilk kez Demirtasl (1967)
tarafindan Ziyarettepe Kirectas: olarak adlandirilan birim, Ozgiil vd. (1973) tarafindan
kiregtas1 yanisira bagka kaya tiirlerini de kapsamasindan dolay1 Ziyarettepe Formasyonu
olarak adlandirilmistir. Birim baslica kiltasi, silttasi, kumtasi, dolomitik kiregtasi, killi
kiragtast ve seylden olusmaktadir. Ziyarettepe Formasyonu Giimiisali Formasyonu
lizerine uyumlu olarak gelmektedir. Calisma alaninda birim {izerine uyumsuz olarak Ust
Triyas yash Sariryarma Formasyonu gelmektedir (Alan vd. 2014). Bu formasyon

calisma alani igerisinde gozlenmemektedir.

3.1.2 Sartyarma Formasyonu (TRgs)

Calisma alaninda dar bir alanda yiizeylenen birim ilk kez Alan vd. (2014) tarafindan
Sartyarma Formasyonu olarak adlandirilmis olup, cakiltasi, silttasi, killi kirectasi,
kiregtast litolojilerinden olusmaktadir (Sekil 3.5). Birimin yasi Alan vd. (2014)
tarafindan yapilan ¢alismada Ust Triyas olarak belirlenmistir. Alanda birim iizerine

uyumsuz olarak Tersiyer yasli Karaisali Formasyonu gelmektedir (Sekil 3.6).
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Sekil 3.5 Sartyarma Formasyonu

3.1.3 Karaisali Formasyonu (Tmk)

Baslica kiregtaglarindan olusan birim, ilk kez Schmidt (1961) tarafindan Karaisali
Formasyonu olarak adlandirilmistir. Birim Gokten (1976) tarafindan Silitke
Formasyonu Camdiizii Uyesi olarak adlandirilmistir. Ayrica birim Gedik vd. (1979)
tarafindan Mut Formasyonu, Bilgin vd. (1994) tarafindan Adras Formasyonu olarak da
adlandirilmigtir. Calisma alaninda genis bir alanda yiizeylenen birim baslica resifal
kiregtaslarindan olusmaktadir (Sekil 3.7). Bazi alanlarda birimin tabaninda ¢akiltasi,
kumtagi seviyeleri bulunmaktadir. Yogun yagmur izleri ve karstik bosluklar i¢eren

birimin ust kesimlerinde
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Sekil 3.6 Sartyarma Formasyonu Karaisali Formasyonu dokanak iliskisi

ince tabakali yer yer laminali, killi kiregtaslar1 yer almaktadir. Birimin yas1 Orta
Miyosen olarak belirlenmistir (Alan vd. 2014). Birimin kalinhgmin Gokten (1976)
tarafindan 275 m olarak, Alan vd. (2014) tarafindan 5 ila 500 m arasinda degistigi
belirtilmistir. Karaisali Formasyonu daha yash birimleri uyumsuzlukla ortmektedir
(Sekil 3.6 - 3.7).

3.1.4 Kuvaterner (Q)

Kuvaterner ¢okelleri genel olarak Goksu Nehri’nin gliniimiizde aktig1 vadinin her iki
tarafinda ve nehrin olusturdugu Goksu Deltasi’'nda yogun sekilde izlenmektedir.
Kuvaterner ¢okelleri genellikle kum, ¢akil, silt ve kil boyu malzemelerin olusturdugu
depolar seklindedir (Sekil 3.6).
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Sekil 3.7 Karaisali Formasyonu (Resifal Kirectas1)

Kuvaterner ¢okelleri Goksu Nehri’nin giiniimiizde akti1 vadinin her iki tarafinda
birbirinden ayr1 ve kii¢iik yiizlekler seklinde izlenmektedir. Bunlar, yatay veya yataya
yakin, orta-kalin katmanhdirlar. Birimin taneleri genellikle iri kum ile iri ¢akil
boyutundadir. Ko&tii boylanmali olan taneler iyi yuvarlaklagsmistir. Yer yer silt
boyutundaki tanelerden olusan merceksel katkilar da bulunmaktadir. Orta Miyosen
sonrasi bolgenin karasallagmas1 ve ylikselimi sirasinda giiniimiizdeki Goksu Nehri’nin

eski yataginin ¢okeltisi olarak olustugu diisiiniilmektedir. En ¢ok Goksu Nehri yatagi
cevresinde ve yan kollarinda izlenen ¢akil, kum, ve Kil depolanmalar seklinde
goriilmiistiir. Akarsuyun zaman zaman yatak degistirmesi sonucu, c¢okellerde
diizensizlik, siireksizlik goriilmiistiir. Ayrica yagish zamanlarda akarsularin kisa siireli

tagkinlarla doldurdugu ¢ukur alanlarda da yiizeylenmeleri tespit edilmistir (Keger 2001).

Goksu Deltasi’ndaki Kuvaterner ¢okelleri, Ust Miyosen ve daha yash kaya topluluklari
ile uyumsuzluk gostermektedir. Deltanin Pliyosen doneminde; asinim evresi gegirdigi,

Kuvaterner doneminde; tektonik hareketler ile egimlendigi ve akarsularla ¢izgisel olarak
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agindirlldigi, Flandriyen’deki deniz transgresyonu ile Akdeniz'in yiikkselmesi sonucunda
Holosen'de gelistigi ifade edilmistir (Keger 2001).

Goksu Deltasi’'ndaki Kuvaterner ¢okelleri Keger (2001) tarafindan Riizgar ¢okelleri,
Denizel-Lagiiner ¢okeller, Akarsu ¢okelleri, Birikinti Yelpazesi c¢okelleri seklinde
haritalanmistir (Sekil 3.8).
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Sekil 3.8 Goksu Deltast Kuvaterner c¢okel fasiyesleri haritasi (Keger 2001°den
degistirilerek alinmistir)
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4. HIDROLOJI

4.1 Giris

Calisma alaninin hidrolojik yapisinin belirlenmesi, caligma alanina olduk¢a yakin
mesafede olan Silifke YGI’e ait veriler kullanilarak gerceklestirilmistir. Silitke YGIi’e
ait 1970-2014 yillart arasi ortalama yillik yagis 558,49 mm’dir. Yillik yagis grafigi sekil

4.1°de verilmistir.
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Sekil 4.1 Silifke YGI'na ait y1llik yagis grafigi

Kurak ve yagisli donemlerin belirlenmesi amaciyla ¢alisma alanindaki Silifke YGIi’na
ait 1970-2014 yillart arasindaki yillik toplam yagis degerleri kullanilarak eklenik sapma
grafigi olusturulmustur (Sekil 4.2). Silifke YGI i¢in 1970-1975 yillar1 arasinda 5 yillik
kurak bir donem, 1974-1989 yillarinda 15 yillik yagish bir donem, 1989-1999 yillari
arasinda 10 yillik kurak bir donem, 1999-2002 yilar1 arasinda yagisl bir donem, 2002-
2008 yillart arasinda kurak bir donem, 2008-2012 yillar1 arasinda 6 yillik yagish bir

donem mevcuttur.

Silifke meteoroloji istasyonuna ait aylik ortalama sicaklik degerleri (Cizelge 4.1) 1970-
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2014 wyillarina ait veriler ile olusturulmustur. Bu verilere gore en diisiik ortalama

en yiiksek sicaklik ise 28,10 °C ile Agustos

sicaklik 10,22 °C ile Ocak ayinda,

ayindadir.

Cizelge 4.1 Silitke meteoroloji istasyonu aylik ortalama sicaklik degeri (°C)

YGI

Ocak

Subat

Mart

Nisan

May1s

Haziran

Temmuz

Agustos

Eyliil

Ekim

Kasim

Aralik

Silifke

10,22

10,90

13,68

17,33

21,42

25,35

28,01

28,10

25,52

21,50

15,99

11,63

Sekil 4.2 Silifke YGI’na ait eklenik sapma grafigi

Silifke YGI’na ait 1970-2014 yillar1 aylik ortalama yagis degerleri sekil 4.3’de

verilmistir. Bu verilere gore Silifke YGI’nin temsil ettigi alanda aylik ortalama yagis

degerleri Aralik ve Ocak ayinda en yiiksek degerlerine ulasirken, Temmuz ve Agustos

aylarinda ise en diislik aylik ortalama yagis degerine sahiptir.
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Sekil 4.3 Silifke YGI'na ait aylik ortalama yagis degeri

4.2 Su Noktalari

Calisma alaninda ki su noktalarin1 akarsular, kanallar, kaynaklar ve sulama amach
acilan kuyular olusturmaktadir. Saha ¢aligmalari sirasinda alanda bulunan 32 noktadan
ornekleme yapilmistir (Sekil 4.4). Ornekleme noktalar1 2 adet yiizey suyu (akarsu ve
drenaj kanali), 2 adet kaynak suyu ile 28 adet sulama ve kullanim amagh kuyudan
olusmaktadir. (Cizelge 4.2).
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Cizelge 4.2 Calisma alaninda 6rnekleme yapilan su noktalari

No Boylam(D) Enlem(K) Agiklama
GD1 590473 4026624 | Kuyu (15 m)
GD2 590509 4026583 | Kuyu (30 m)
GD3 590705 4025752 Kuyu
GD 4 590528 4025149 Kuyu
GD5 592876 4027102 Kaynak (Olukpinar Kaynagi)
GD 6 594215 4028620 Kaynak (Muratgdz Pmari)
GD7 592907 4026110 Kuyu (Arkarast Yolu Sera)
GD 8 592967 4025768 Kuyu (Arkarasi I¢i Yol Ayrimi)
GD9 591579 4025081 | Kuyu (Arkum Belediye igme suyu)
GD 10 591335 4024688 Kuyu
GD 11 591506 4023498 | Yiizey Suyu (Gksu Nehri)
GD 12 592524 4023516 Kuyu
GD 13 593463 4023982 Kuyu
GD 14 594687 4023701 Kuyu (Ali Eren Evi) (30 m)
GD 15 594069 4024686 Kuyu
GD 16 593975 4025748 Kuyu
GD 17 594558 4025203 Kuyu
GD 18 594965 4023146 | Kuyu (Nebi Torun Bahge) (18 m)
GD 19 594563 4022577 Kuyu
GD 20 594418 4022276 Kuyu
GD 21 592239 4022508 Kuyu
GD 22 592873 4022234 | Kuyu (30 m)
GD 23 593283 4026554 Kuyu
GD 24 594089 4026385 Kuyu
GD 25 594502 4026298 | Kuyu (45 m)
GD 26 595115 4026455 Kuyu
GD 27 596146 4026238 | Kuyu (38 m)
GD 28 594746 4026827 | Kuyu (40 m)
GD 29 594041 4027533 Kuyu
GD 30 595420 4028996 | Kuyu (45 m)
GD 31 596490 4028763 Yiizey Suyu (DSI Motopomp Kapizli)
GD 32 594906 4029382 | Kuyu (DSI kuyusu)

4.2.1 Yiizey Sulari

Calisma alanmin dogu sinirin1 olusturan ve genis bir drenaj alanina sahip Goksu Nehri,
tagidigr sediman ile Silitke Ovasi’ni olusturmustur. Nehir debisinin uzun yillar
ortalamasinin 110 m®/s gibi yiiksek bir deger olmasi deltada 12 ay boyunca sulu tarim

yapilmasina olanak saglamaktadir. Ayrica ¢alisma alanin da sulama amagli kanallar ve
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drenaj kanallar1 bulunmaktadir (Sekil 4.5).

Sekil 4.5 Tersakan drenaj kanali Kapizli pompa istasyonu

4.2.2 Kaynaklar

Caligma alaninda 2 adet kaynak yer almaktadir. Kaynaklar Muratgdéz Pimart ve
Olukpinar (Karasu piari) kaynaklaridir (Sekil 4.4). Kaynaklarda DSI tarafindan énceki
yillarda yapilan debi olglimlerinde, Muratgéz Pinar1 kaynaginin debisinin 165 /s,
Olukbas1 Pinar1 kaynagiin ise debisinin 1071 1/s oldugu belirtilmistir. Kaynaklar
Karaisali Formasyonu {izerinde yer almaktadir (OCKB Su Kalitesi Y6netimi Raporu,

2010) (Sekil 4.6 - 4.7).

24



Sekil 4.7 Olukbas1 (Karasu) Pmarinin bosalim noktalasi
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4.2.3 Kuyular

Calisma alaninda K&y Hizmetleri tarafindan agilan kuyular, DSI tarafindan acilan sig
kuyular,
almaktadir. Bu kuyular aliivyon akifer igerisinde c¢esitli derinliklerde ve caplarda
acilmislardir. Ruhsatsiz kuyulara ait derinlik verileri kuyu sahiplerinden sozlii olarak
temin edilmistir. Bu kuyular 12 ile 95 metre arasinda degisen derinliklere sahiptirler. Bu
kuyulardan yiizeydeki motorlu pompalar ile iiretim yapilmaktadir. OCKB igin

hazirlanan rapordan alman kuyu loglar

yayimlanmamis) (Sekil 4.8).

izinsiz olarak agilan ve herhangi bir ruhsat kaydi olmayan kuyular yer

asagida verilmistir (Koy Hizmetleri,
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Sekil 4.8 Calisma alaninda 6nceki yillarda agilmig kuyulara ait kuyu loglari
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5. HIDROJEOLOJi

Calisma sahasindaki birimlerin hidrojeolojik 6zellikleri, birimlerin su tasima 6zellikleri,
su verimleri, litolojik 6zellikleri, siireksizlikleri, ylizey sekilleri géz Oniine alinarak,
arazide yapilan gozlemlere, sahada daha 6nce yapilmis olan ¢alismalara ve birimlerin

gecirimlilik siniflamasina (Todd 1980) (Sekil 5.1) bagli olarak degerlendirilmistir.

Cok Gegirimli Gegirimli Orta Gegirimli Az Gegirimli Gegirimsiz

Akarsu Cékeli

Karstik Kire

| Kiltag

Kumtagi Camurtagi

Killi Kiregtasi

| Tiif |

KAYACLAR

SEDIMANTER

[ Sist

Mermer

METAMORFIK
KAYACLAR

Migmatit }—

Spilit b

.
. -

~ B
. Granit

Serpantinit

MAGMATIK
KAYACLAR

4 -6 -8 -1

10 1 10 10 10

Sekil 5.1 Litolojik birimlerin gegirimlilik siniflamasi (Todd 1980)

5.1 Hidrojeolojik Birimler

5.1.1 Gegirimli birimler

Karaisali Formasyonu alt fasiyeslerinde seyl, kumtasi ve marn igerirken, calisma
alaninda yiizeylenen st kisimlari ise resifal karstik kirectaslarindan olusmaktadir.
Calisma alaninin kuzeyinde yer alan tatli su kaynaklarindan Olukpinar ve Muratg6z
kaynaklar1 formasyon igerisindeki resifal kiregtaglarindan beslenmektedir. Bu nedenle

calisma alaninda yer alan Karaisali formasyonu gegirimli birim olarak tanimlanmaistir.
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Deltanin geng, Kuvaterner yasli ¢akil ve kum boyutu tanelerden olusan birimlerinin
ardalanmali olmasi, allivyon akifer igerisinde serbest ve basingli akifer seviyelerinin
olusmasina sebebiyet vermistir (Dokuz 2015). Gegirimli (¢akil ve kum) ve gegirimsiz
(kil) birimlerin deltada yerlesimi, heterojen bir yapinin olusmasina neden olmustur.
Deltanin iist kisminda genellikle serbest akifer olusturacak c¢akilli ve kumlu, gegirimli
birimler yer almaktadir (Sekil 5.2). Goksu Nehri’nin zaman zaman taskinlar
olusturmasi, killi ve kumlu-gakilli birimlerin yanal ve diisey yonde ardalanmasina neden

olmustur (Anonim 2010).

5.1.2 Yan gecirimli birimler

Calisma alaninda ¢ok dar bir alanda, deltanin kuzeyinde yiizeylenen Sariyarma
Formasyonu cakiltasi, silttasi, killi kiregtasi ve kiregtast litolojilerinden olusmaktadir,

Sartyarma Formasyonu yar1 gegirimli olarak tanimlanmistir (Sekil 5.2).

5.1.3 Geg¢irimsiz birimler

Tez sahasi diginda yiizeylenen, stratigrafik istifin tabaninda dar bir alan da Ust
Devoniyen yasli Giimiisali Formasyonu igerisinde bulunan silttaslari, seyller gegirimsiz
birimleri olustururken, sahada gozlemlenmeyen kismen kumlu seviyeler, kuvarsitik
kumtaslari, dolomitik kirectaglar1 ve resifal kirectaslarinin ise gecirimli birimler
olduklar1 tahmin edilmektedir. Giimiisali Formasyonu igerisindeki birimlerin gegirimli
ve gecirimsiz olmasi sebebiyle formasyon genel olarak gecirimsiz olarak

siiflandirilabilir.

Caligma alan1 disinda dar bir alanda yiizeylenen Ziyarettepe Formasyonu baslica kiltasi,
silttag1, kumtasi, dolomitik kiregtasi, killi kiregtast ve seylden olusmaktadir. Formasyon
kiltasi, silttasi ve seyl seviyelerinin ardalanmasindan olustugundan formasyon

gecirimsiz olarak tanimlanmistir (Sekil 5.2).
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Sekil 5.2 Calisma alan1 ve yakin civarina ait Hidrojeoloji Haritas1

Cevre Koruma Kurumu Bagkanligi icin yapilan “Goksu Deltast Ozel Cevre
Koruma Bolgesi Su Kaynaklar1 Yonetimi Projesi” kapsamindaki caligmalarda elde
edilen veriler 15181nda, aragtirmacilar Goksu Delta’s1 tizerinde 16 farkli noktada yapilan

rezistivite dlgtimleri ile deltanin geng birimlerinin en fazla 160 m kalinliginda oldugunu
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tespit etmislerdir (OCKB Su Kalitesi Yonetimi Raporu, 2010). Yapilan calismada
Altinkum ve Arkarasi’nda yapilan sondajlarda alinan loglar, cakil, kum ve killerin

birbiriyle ardalanmali oldugunu ortaya ¢ikarmustir.

Calisma alaninda yer alan kuyulara ait kuyu loglar1 kullanilarak enine kesitler ¢izilmistir
(Sekil 5.3 - 5.4). Bu kesitler sonucunda cakil, kum ve killi seviyelerin ardalanmali bir
yapida oldugu goriilmektedir. Calisma kapsaminda Goksu deltasinda yer alan akiferler

tanimlanmustir.

5.2 Karaisali Formasyonu Akiferi

Karaisali Formasyonu, Goksu Deltas1 kuzeyinde ¢ok genis bir alanda yiizeylenmektedir.
Tez sahasinin kuzeyinde yer alan Muratg6zii ve Olukpinar kaynaklarinin Karaisali
Formasyonu’nun karstik kirectaslarindan beslendigi belirtilmistir (Anonim 2010).
Kaynaklarin olusumu, delta aliivyonunun gegirimsiz Killi seviyelerinin bariyer
olusturmas1 ve Karaisali Formasyonu’nun gecirimsiz seviyeleri (marn, kiltasi) ile
iliskilendirilebilir. ~ Kaynaklarin ~ bosalim  alaninin  Tekfur  Batakli§i  olarak
isimlendirilmesi, bu alandaki ince taneli (silt, kil) malzemelerle iligkili olabilecegi
diistiniilmiistiir. Karaisali Formasyonu’nun alt seviyelerinde yer alan gecirimsiz
kiltaglarinin genellikle delta aliivyonu altinda yer alabilecegi tahmin edilmektedir.
Yapilan calismada Karaisali Formasyonu’nun akifer olma o6zelligi ile ilgili olarak,
hidrojeolojik gdzlem ve incelemeler ile jeofizik ¢alismalardan yararlanilmistir. Karaisali
Formasyonunun deltanin kuzeyindeki yiiksek kotlardan beslenerek, delta sinirindaki
kaynaklar1 besledigi ve bu alanlarda serbest akifer olusturabilecegi, ancak karstik
Kirectaslarmin delta aliivyonu altinda uzanimlarinin olmadigi veya smurl olabilecegi

tahmin edilmistir (Anonim 2010).

5.3 Goksu Deltasi Aliivyon Akiferi

Calisma alaninda yapilan gozlemler sonucunda, Goksu Nehrinin getirdigi sedimanter
malzemenin tane boyutunun akis rejimine gore degisiklik gdstermesi ve bu malzemenin

farkl1 zamanlarda depolanmasi sonucunda aliivyon akiferin basingli ve serbest akifer
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ozellik gosteren seviyelerinin olabilecegi diisiiniilmektedir. Tez sahasit ve civarinda
acilan kuyulardan elde edilen veriler ile kuyu loglari kullanilarak enine kesitler
cizilmistir (Sekil 5.3 - 5.4). Bu kesitlerde aliivyon akifer icerisinde serbest ve basingli
akifer ozelligi gosterecek seviyeler belirlenmistir. Ayrica Goksu Deltas1 Kuvaterner
¢okel fasiyesleri haritasi incelendiginde tez sahasinda kum, silt, kil boyu malzemeden
olusan akarsu tagkin alani ¢okelleri ve akarsu ¢okellerinin ¢alisma alaninda genis yer
kapladigr goriilmektedir. Tiim bu veriler dogrultusunda ¢alisma alanini kapsayan,
Goksu Deltas1 dogusunda yer alan Goksu Deltasi aliivyon akiferinin serbest ve basinghi

seviyeler igeren heterojen yapida bir akifer olarak tanimlanabilecegi diisiiniilmustiir.
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Sekil 5.3 KKB-GGD dogrultulu, aliivyon akifer icerisinde yer alan kuyular1 kapsayan
enine kesit
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Sekil 5.4 GB-KD dogrultulu, aliivyon akifer igerisinde yer alan kuyular1 kapsayan enine
kesit
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6. HIDROJEOKIMYA

Tez alaninda su kimyas1 ¢aligmalari kapsaminda Temmuz 2011 ve Haziran 2012°de
olmak iizere iki donem 6rnekleme yapilmistir. Ornekler 28 adedi kuyu, 2 adedi kaynak,
1 adet akarsu ve 1 adet drenaj kanali olmak lizere toplam 32 noktadan alinmustir
(Cizelge 6.1 - 6.2). Haziran 2012 doneminde yapilan Orneklemede 3 kuyuda, bu
kuyularin artik kullanilmamasi nedeniyle tekrar 6rnek alimi yapilamamistir. Temmuz
2011 ve Haziran 2012 yillarinda alinan 6rneklerin major iyon igerikleri ¢izelge 6.1 -
6.2°de, iz element igerikleri ¢izelge 6.4°de, kirlilik igerikleri ¢izelge 6.6 - 6.7°de

verilmigtir.

6.1 Sularin Fiziksel Ozellikleri

6.1.1 Sicaklik (T)

Inceleme alaninda bulunan yeralt: sularinin ortalama sicakhigi 21,75 °C’dir. Temmuz
2011 yilinda yapilan dl¢iimler sonucunda elde edilen en diisiik ve en yiiksek sicakliklar
sirast ile GD-12 drnegine ait 19,70 °C ve GD-1 érnegine ait 23,80 °C’dir. Ayrica sahada
olgiilen yiizey sularmin sicakligi Goksu Nehri’nden alinan GD-11 &reginde 23,60 °C
ve drenaj kanalindan alinan GD-31 érneginde ise 27,20 °C olarak belirlenmistir. GD-31
ornegi denize en yakin Ol¢iim noktasidir. Silifke meteoroloji istasyonundan alinan
Silifke’ye ait yillik ortalama hava sicakligi 19,14 °C’dir. Yeralt: sularinin yillik ortalama
sicaklik degerine yakin olmasi1 Silifke Ovasi’nda yeraltt suyunun yiizeyden

beslenmesinin fazla oldugunu yani s1g dolasimi diigiindlirmektedir.

6.1.2 Elektriksel iletkenlik (ET)

Elektriksel iletkenlik, suyun elektrik akimini iletebilme 6zelliginin sayisal bir ifadesidir.
Su analiz sonuglari, mikromho/cm veya mikrosiemens/cm (uS/cm) olarak ve 25 °C’deki
degeri hesaplanarak verilmektedir. Genel olarak 25 °C icin diizeltilen iletkenlik

dlciimleri “ozgiil elektriksel iletkenlik (OEQ)” olarak adlandirilir. Sularin El’leri, suda
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¢oziinmiis toplam madde miktarina (TCM), sularin yeryiiziine c¢ikincaya kadar
izledikleri yola, temasta olduklar1 kayaglarin cinsine, minerallerin ¢oziiniirliiklerine,
iklime, bolgedeki yagis kosullarina ve suyun sicakligina baghdir. Sicaklik arttikca ayni
konsantrasyondaki ¢ozeltinin lgiilen El’si de artmaktadir. TCM ile artis gosteren EI
degeri, sudaki toplam iyon derisiminin bir gostergesi olarak degerlendirilmektedir
(Dogan 1981). Diinya Saglik Orgiitii (WHO) ve Tiirk Standartlar1 Enstitiisii (TSE)
tarafindan igme suyu standartlarinda elektriksel iletkenlik i¢in herhangi bir deger araligi
belirtilmemistir. Yapilan 6l¢iimler sonucunda yeralti sularinda en diisiik ve en yiiksek
El degerleri siras1 ile GD-12 (549 pS/cm) ve GD-27 (3480 pS/cm) drneklerine aittir.
Ayrica yiizey sularindan alinan Orneklerdeki EI degerleri GD-11 (Géksu Nehri)
orneginde 402 puS/cm iken GD-31 (drenaj kanali) 6rneginde 5780 pS/cm dir. GD-12
ornegi Goksu Nehri’ne en yakin ornekleme noktas1 olurken GD-27 6rnegi ise denize en
yakin 6rnekleme noktasidir. EI degerlerinin genis bir deger araliginda olmasi denize
yakin kuyularda deniz suyu girisimi ile ag¢iklanabilir. Goksu Nehri’ne yakin kuyularda
diisiik EI degerleri de yer alti suyunun nehirden beslendigi seklinde yorumlanabilir.
Ayrica Goksu Deltas1 kiy1 seridinde deniz suyuna ait Ei degeri yaklasik olarak 53500
uS/cm dir (Cizelge 6.1- 6.2).

6.1.3 Hidrojen Iyonu Aktivitesi (pH)

Hidrojen iyonu aktivitesi, sudaki hidrojen iyonu derigiminin bir 6l¢iisii olup sudaki asit
ve bazlar arasindaki dengeyi gosterir. Dogal yeraltisularinin pH degeri 6,0-8,5 arasinda
degisir (Dogan 1981). Sudaki karbonat, hidroksit ve bikarbonat iyonlar1 suyun bazik
ozelligini arttirirken, serbest mineral asitleri ve karbonikasit suyun asit 6zelligini

arttirmaktadir (Dogan 1981).

Inceleme alanindaki yer alt: sularimin pH degeri en diisiik GD-6 6rneginde 6,98 olup,
GD-17 6rneginde 8,38 ile en yiiksektir (Cizelge 6.1- 6.2).
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6.2 Sulann Kimyasal Ozellikleri

6.2.1 Major ve minoriyonlar

Dogal sularin toplam iyon igeriginin %90’mdan daha fazlasini olusturan Na’, Ca*,
I\/Ig+2, K*, CI, HCO; e SO4'2 iyonlar1 major iyonlar olarak adlandirilmaktadir.
Inceleme alaninda bulunan sularm kimyasal analiz sonuglarinda (Cizelge 6.1- 6.2) yer
alan major iyonlar ve dagilimlari asagida aciklanmistir. Grafiklerde yer alan
orneklerden GD-11 ve GD-31 no.lu 6rnekler yiizey suyu, GD-5 ve GD-6 no.lu 6rnekler
kaynak suyu, diger 6rnekler ise kuyu sularidir, ayrintili bilgi sekil 4.4°te verilmistir.

Cizelge 6.1 Sularin Fizikokimyasal Ozellikleri (Temmuz 2011)

Ornek Koordinat T(C° pH El Derisim ( meq/]) Tyonik
No X y (uslem) | Na* | K' | ca | Mg |HCo, | F Cl | s0,? | denge (EN)
GD 1 | 590473 | 4026624 | 2380 | 7,28 | 1081 | 350 | 008 | 477 | 263 | 58 | 001 | 334 | 086 342
GD 2 | 590509 | 4026583 | 2190 | 725 | 665 | 199 | 005 | 265 | 341 | 635 | 002 | 048 | 061 4,05
GD 3 | 590705 | 4025752 | 2200 | 732 | 911 | 155 | 010 | 464 | 414 | 746 | 002 | 094 | 123 3,87
GD 4 | 590528 | 4025149 | 2040 | 728 | 857 | 079 | 007 | 536 | 366 | 725 | 002 | 069 | 153 248
GD 5 | 592876 | 4027102 | 21,00 | 727 | 1228 | 441 | 009 | 563 | 269 | 564 | 001 | 497 | 103 3,87
GD 6 | 594215 | 4028620 | 1990 | 698 | 1109 | 310 | 007 | 643 | 165 | 581 | 001 | 377 | 068 423
GD 7 | 592907 | 4026110 | 2240 | 7,70 | 1480 | 888 | 037 | 329 | 431 | 972 | 003 | 420 | 154 396
GD 8 | 592967 | 4025768 | 21,30 | 7,73 | 1244 | 760 | 039 | 228 | 346 | 655 | 003 | 469 | 124 3,80
GD 9 | 591579 | 4025081 | 21,00 | 814 | 870 | 703 | 021 | 095 | 1,06 | 538 | 004 | 242 | 076 355
GD 10 | 591335 | 4024688 | 2040 | 728 | 917 | 081 | 005 | 1,78 | 244 | 294 | 002 | 051 | 140 2,90
GD 11 | 591506 | 4023498 | 2360 | 809 | 402 | 051 | 005 | 276 | 127 | 360 | 001 | 030 | 049 1,80
GD 12 | 592524 | 4023516 | 19,70 | 800 | 549 | 266 | 013 | 140 | 154 | 392 | 002 | 127 | 038 3,15
GD 13 | 593463 | 4023982 | 2150 | 744 | 760 | 085 | 006 | 442 | 375 | 714 | 001 | 046 | 093 371
GD 14 | 594687 |4023701| 2150 | 730 | 935 | 223 | 009 | 342 | 472 | 767 | 003 | 079 | 140 402
GD 15 | 594069 | 4024686 | 22,80 | 7,87 | 805 | 055 | 002 | 152 | 1,71 | 295 | 002 | 021 | 035 357
GD 16 | 593975 | 4025748 | 21,40 | 811 | 912 | 632 | 035 | 1,38 | 1,74 | 561 | 005 | 279 | 062 345
GD 17 | 594558 | 4025203 | 22,00 | 838 | 1521 | 1267 | 032 | 141 | 149 | 561 | 008 | 806 | 093 384
GD 18 | 594965 | 4023146 | 21,00 | 764 | 2290 | 1475 | 028 | 321 | 514 | 1196 | 002 | 940 | 245 1,20
GD 19 | 594563 | 4022577 | 21,80 | 7,38 | 1132 | 308 | 017 | 224 | 390 | 698 | 011 | 101 | 131 131
GD 20 | 594418 | 4022276 | 2030 | 7,71 | 1018 | 111 | 004 | 211 | 275 | 402 | 001 | 087 | 082 3,60
GD 21 | 592239 | 4022508 | 21,80 | 7,76 | 927 | 540 | 025 | 160 | 1,73 | 466 | 002 | 390 | 009 142
GD 22 | 592873 | 4022234 | 2190 | 796 | 1267 | 771 | 048 | 157 | 195 | 423 | 003 | 647 | 080 0,65
GD 23 | 593283 | 4026554 | 21,20 | 812 | 1379 | 835 | 029 | 144 | 191 | 476 | 006 | 725 | 086 1,75
GD 24 | 594089 |4026385| 2260 | 806 | 952 | 569 | 037 | 1,38 | 187 | 455 | 008 | 422 | 060 2,62
GD 25 | 594502 | 4026298 | 2240 | 802 | 988 | 626 | 027 | 142 | 149 | 519 | 005 | 380 | 069 173
GD 26 | 595115 | 4026455 | 2140 | 829 | 1234 | 800 | 020 | 1,13 | 094 | 497 | 006 | 567 | 070 214
GD 27 | 596146 | 4026238 | 21,40 | 836 | 3480 | 2883 | 075 | 134 | 159 | 857 | 009 | 2370 | 1,24 1,74
GD 28 | 594746 | 4026827 | 22,00 | 821 | 1639 | 1387 | 0416 | 1,11 | 092 | 561 | 008 | 949 | 120 1,03
GD 29 | 594041 | 4027533 | 2120 | 812 | 1081 | 640 | 020 | 1,71 | 166 | 434 | 001 | 501 | 095 081
GD 30 | 595420 | 4028996 | 2140 | 737 | 668 | 085 | 007 | 463 | 1,17 | 571 | 001 | 118 | 021 293
GD 31 | 596490 | 4028763 | 27,20 | 809 | 5780 | 3598 | 092 | 568 | 11,03 | 402 | 008 | 49,74 | 506 1,99
GD 32 | 594906 | 4029382 | 22,00 | 737 | 637 | 049 | 004 | 563 | 031 | 603 | 001 | 061 | 018 327
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6.2.1.1 Sodyum (Na") ve Potasyum (K*)

Sodyum, dogal sularda en yaygin olarak bulunan alkali bir metaldir. Biitiin sodyum
bilesikleri suda kolayca ¢oOziiniirler. Magmatik kayaglar, kil mineralleri, feldispatlar,
feldispatoidler ve evaporitler sodyum igeren baslica kaya¢ ve minerallerdir. igme ve
kullanma sular1 standartlarinda sodyum i¢in 175 mg/l maksimum deger verilmistir

(Anonim).

Cizelge 6.2 Sularin Fizikokimyasal Ozellikleri (Haziran 2012)

Ornek Koordinat T(C%| pH Ei Derigim ( meq/l) fyonik
No X y (usfem)] Na* | K" | ca' | Mg™ |HCOs| F Cr | s0,? | denge (EN)
GD 1 | 590473 | 4026624 | 2290 | 6,66 | 653 | 1,03 | 004 | 420 | 273 | 609 | 002 | 067 | 069 3,19
GD 2 | 590509 |4026583| 22,00 | 743 | 619 | 158 | 021 | 306 | 370 | 629 | 014 | 046 | 054 352
GD 3 | 590705 | 4025752 | 1960 | 7,20 | 837 | 085 | 007 | 542 | 413 | 711 | 002 | 087 | 208 1,27
GD 4 | 590528 | 4025149 | 2290 | 7,22 | 1027 | 104 | 008 | 582 | 539 | 741 | 001 | 105 | 289 295
GD 5 | 592876 | 4027102 | 2600 | 7,20 | 1410 | 498 | 015 | 601 | 279 | 589 | 001 | 591 | 111 330
GD 6 | 594215 | 4028620 2090 | 801 | 1101 | 331 | 011 | 672 | 1,85 | 629 | 001 | 404 | 071 3,88
GD 7 | 592907 | 4026110 | 22,00 | 7,25 | 3126 | 1663 | 059 | 873 | 1240 | 680 | 002 | 2403 | 516 3,02
GD 8 | 592967 | 4025768 | 2140 | 7,35 | 2932 | 1904 | 079 | 408 | 781 | 1320 | 004 | 1191 | 379 4,37
GD 9 | 591579 | 4025081 | 22,60 | 815 | 849 | 650 | 018 | 122 | 135 | 452 | 004 | 269 | 078 124
GD 10 | 591335 | 4024688 | 2040 | 731 | 891 | 151 | 010 | 518 | 470 | 777 | 001 | 090 | 247 1,40
GD 11 | 591506 | 4023498 | 2400 | 7,91 | 409 | 044 | 004 | 276 | 155 | 376 | 001 | 021 | 043 397
GD 12 | 592524 | 4023516 | 2230 | 7,73 | 520 | 297 | 011 | 159 | 1,82 | 396 | 002 | 122 | 029 341
GD 13 | 593463 | 4023982 | 21,70 | 728 | 692 | 079 | 005 | 437 | 395 | 741 | 001 | 036 | 077 354
GD 14 | 594687 | 4023701 | 2120 | 727 | 833 | 186 | 006 | 366 | 526 | 812 | 002 | 050 | 157 3,14
GD 15 | 594069 | 4024686 | 21,20 | 758 | 782 | 208 | 007 | 330 | 498 | 782 | 002 | 054 | 145 292
GD 16 | 593975 | 4025748 | 21,10 | 781 | 882 | 588 | 031 | 121 | 177 | 487 | 003 | 300 | 063 -045
GD 17 | 594558 | 4025203 | 21,50 | 7,92 | 1482 | 1324 | 024 | 144 | 149 | 711 | 008 | 634 | 070 384
GD 18 | 594965 | 4023146 | 2120 | 931 | 2259 | 1362 | 048 | 464 | 622 | 1168 | 003 | 952 | 211 3,38
GD 19 | 594563 | 4022577 | 20,80 | 9,76 | 1061 | 452 | 016 | 458 | 437 | 995 | 002 | 137 | 126 381
GD 20 | 594418 | 4022276 OLCUM YAPILAMAMISTIR

GD 21 | 592239 | 4022508 | 2000 | 769 | 835 | 627 | 014 | 158 | 192 | 508 | 002 | 397 | 007 3,87
GD 22 | 592873 | 4022234 | 22,00 | 784 | 1260 | 798 | 026 | 238 | 294 | 467 | 003 | 711 | 072 4,07
GD 23 | 593283 | 4026554 | 21,48 | 7,62 | 1561 | 971 | 044 | 263 | 369 | 477 | 005 | 924 | 092 448
GD 24 | 594089 | 4026385 | 2160 | 892 | 904 | 7,14 | 023 | 074 | 080 | 244 | 003 | 225 | 063 1,84
GD 25 | 594502 | 4026298 | 2150 | 821 | 983 | 708 | 032 | 169 | 201 | 528 | 003 | 430 | 073 3,87
GD 26 | 595115 | 4026455 | 2140 | 841 | 1232 | 850 | 027 | 198 | 179 | 538 | 004 | 58 | 070 275
GD 27 | 596146 | 4026238 OLCUM YAPILAMAMISTIR

GD 28 | 594746 | 4026827 OLCUM YAPILAMAMISTIR

GD 29 | 594041 | 4027533 | 20,80 | 7,86 | 1022 | 579 | 022 | 242 | 220 | 497 | 002 | 405 | 080 3,66
GD 30 | 595420 | 4028996 | 20,80 | 816 | 620 | 086 | 009 | 477 | 145 | 609 | 001 | 067 | 019 0,38
GD 31 | 596490 | 4028763 | 3054 | 837 | 15520 [ 10196 | 2,69 | 17,11 | 3384 | 4,16 | 009 |13094| 1071 336
GD 32 | 594906 | 4029382 | 24,00 | 805 | 773 | 056 | 005 | 669 | 043 | 650 | 001 | 049 | 017 312

2005) Potasyum ise esas olarak feldispatlarda, mikalarda, feldispatoyidlerde ve Kil
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minerallerinde bulunur. Dogal sularda potasyum igerigi genelde 20 mg/l’yi
agsmamaktadir. Ancak sicak su kaynaklarinda bu deger 100 mg/l’ye ulasabilmektedir
(Dogan, 1981). Igme ve kullanma sular1 standartlarinda potasyum 12 mg/!’yi
asmamalidir (Anonim 2005).

Inceleme alanindan alinan 6rneklerde suyun yiiksek Na* ve K* degerlerine sahip
olmasmin nedeni deniz suyundan kirlenmis olmasidir. Inceleme alaninda yer alan ve
sahile yakin acilmis olan kuyu sulari, sahilden uzak a¢ilmis, Goksu nehrine yakin olan
kuyular veya deniz suyu karisimi olmayan kuyu sularina gére daha fazla Na* ve K*
derisimlerine sahiptirler. Bu kuyular sirasiyla GD-31, GD-27, GD-18, GD-28, GD-
17°dir. Goksu Nehri’ne yakim agilan kuyularda ki diisiik Na® ve K degerleri yeralt:
suyunun Goksu Nehri’nden beslendigini gostermektedir. GD-31 nolu yiizey suyu 6rnek
noktasi drenaj kanali olup, denize acgik bir kanalla baglantilidir. 2 6rnekleme donemi
arasindaki fark, zaman zaman akisin olmadigi kanalin deniz suyuna maruz kalabilecek
durumda olmasi ile agiklanabilir (Sekil 6.2 - 6.3).
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Sekil 6.1 2011 ve 2012 donemi Na® (mg/l) icerikleri histogrami (Yatay dogru TSE
(2005)’ye gore ¢izilmistir)
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Sekil 6.2 2011 ve 2012 &érnekleri K™ (mg/l) igerikleri histogrami (Yatay dogru TSE
(2005)’ye gore c¢izilmistir)

6.2.1.2 Kalsiyum (Ca*?) ve Magnezyum (Mg*?)

Kalsiyum, dogal sularda en bol bulunan katyonlardan biridir. Kalsiyum birgok
magmatik kaya¢ minerallerinin, &zellikle piroksen, amfibol ve feldispatlarin asil
bilesenidir. Sedimanter kayaglarda kalsiyum genellikle karbonatlar (kalsit, dolomit
vb.) seklinde bulunmaktadir. Kalsiyumun dogal sulardaki miktari, suyun bulundugu
ortamdaki kayaglarin bilesimi ile yakindan ilgilidir. Karbonatl kayaclarin bulundugu
bir bolgedeki sularda kalsiyum miktar1 100 mg/l kadar degisebilmektedir. Kalsiyum,
sularin sertligini olusturan ana iyonlardan biri olup, i¢me ve kullanma sular

standartlarinda 200 mg/1’yi asmamalidir (Anonim 2005).

Magnezyum tuzlar1 ise genelde dolomit ve ofiyolitik kayaglarda bol miktarda
bulunmakta ve oldukga yiiksek bir ¢oziiniirliige sahiptirler. Kalsiyum tuzlart ¢okeldikten
sonra da ¢ozeltide kalmaya devam ederler. Dogal sularda 100 mg/I’ye kadar degisen
derisimlerde bulunan magnezyum, sularin sertligini olusturan diger bir iyondur. igme ve
kullanma sular standartlarinda 50 mg/I’yi agsmamalidir (Anonim 2005). Kalsiyum ve

magnezyumun zehirleyici 6zelliklerinin bulunmadig: belirtilmistir (Dogan 1981).
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Inceleme alanindan alman 6rneklerde Ca*? igerigi en yiiksek olan sular GD-6, GD-5,
GD-32 ve GD-1 nolu orneklerdir. Bu sulardan GD-6 ve GD-5 kaynak sularidir. GD-1
ve GD-32 ise kiregtasi formasyonunda agilan kuyulardan alinan 6rneklerdir. Mevsimsel
yagislardan kirectaglarina siiziilen sular ve su-kayag etkilesimi nedeniyle kiregtasindan
Ca*? ve Mg*? iyonlarini ¢ozmektedir. Inceleme alaninda yer alan kuyu sularinda su-
kayac¢ etkilesim siiresine, yikanmaya, kirlenmeye (deniz suyu girisimi) Ve karigima
bagli olarak degisik konsantrasyonlarda Ca* ve Mg+2 iyonlar1 bulunmaktadir (Sekil 6.3
-6.4).

6.2.1.3 Alkalinite (HCO3 ve CO%)

Sularin alkalinitesi, igerdigi c¢oziinmils maddelerin asitlerle tepkimeye girme ve
nétralize kapasitesidir. Hemen hemen biitiin dogal sularda, alkalinite karbonat (CO37?),
bikarbonat (HCOj3) ve hidroksit (OH") iyonlarindan ortaya ¢ikmaktadir. Dogal sularda
alkaniteyi olusturan temel unsurlar atmosferik karbondioksit ile toprakta ve doygun

olmayan zonda iiretilen gazlardir (Freeze ve Cherry 1979).
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Sekil 6.3 2011 ve 2012 dénemi Ca™ (mg/l) icerikleri histogrami (Yatay dogru TSE
(2005)’ye gore cizilmistir)
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Sekil 6.4 2011 ve 2012 dénemi Mg+2 (mg/l) igerikleri histogrami (Yatay dogru TSE
(2005)’ye gore ¢izilmistir)

Bunun disinda biyolojik olarak olusan siilfat rediiksiyonu ile karbonat kayaglarinin

metamorfizmas: sonucu da karbondioksit olusabilmektedir. Dogal ve i¢gme suyu

standarlarina gore HCO3™ degeri 157 mg/l olarak belirlenmistir (Lee ve Fetter, 1994).
Alkalinite (HCOj3) degerleri; GD-6 ve GD-5 nolu su kaynaklarinda 344-354 mg/I,
Goksu Nehri’nden alinan GD-10 6rneginde ise 179,32 mg/l olarak 6l¢iilmiistiir (Sekil

6.5).

Tez alan1 Goksu Nehri ve kiregtasi akiferinden HCOj3 baskin sular ile Akdeniz’den CI°

baskin sularin etkisi altindadir. Alanda genellikle HCO3 iyonu baskindir.
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Sekil 6.5 2011 ve 2012 donemi HCO3™ (mg/l) icerikleri histogrami

6.2.1.4 Kloriir (CI') ve Floriir (F")

Kloriiriin dogadaki dagilimi oldukga genistir. Kloriir, esas olarak deniz suyunda,
sedimanter kayaclarda ve 6zellikle evaporitlerde bulunmaktadir. Ayrica, sodalit, biyotit,
hornblend gibi magmatik kdkenli minerallerde ve seyllerde kloriir iyonu bulunmaktadir.
Yeralt1 suyu akis yolu boyunca, yani ortam derinlestikce suyun yasi artmakta, ayni
zamanda suda baskin olan bikarbonat siilfat ve kloriire doniismektedir (Freeze ve
Cherry 1979). Kirlenmemis dogal sularda Kloriir igerigi genellikle 10-20 mg/I
arasindadir. Bu deger yagisin kloriir igerigi ile yakindan iliskilidir. Sularda goriilen
floriiriin baslica kaynag ise volkanik kayaglarin bilesiminde bulunan kalsiyum floriirdiir
(Dogan 1981). I¢me ve kullanma sular1 standartlarinda CI° 600 mg/I’yi, F ise 1,5
mg/I’yi asmamahidir (TSE, 2005). Klortiir igerikleri histogrami incelendiginde ¢alisma
alaninda yer alan ornekleme noktalarindan GD-27 ve GD-31 nolu orneklerin diger
orneklere gore yiiksek kloriir derisimlerine sahip olduklar1 gériilmektedir (Sekil 6.6).
Floriir ise deniz suyundaki derisimine bagli olarak degismektedir (Sekil 6.7). Deniz
suyundaki ortalama F~ derigimi 1 mg/I’dir (Hem 1989).
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Sekil 6.6 2011 ve 2012 donemi CI° (mg/l) igerikleri histogrami (Yatay dogru TSE
(2005)’ye gore ¢izilmistir)
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Sekil 6.7 2011 ve 2012 donemi F (mg/l) igerikleri histogrami (Yatay dogru TSE
(2005)’ye gore ¢izilmistir)
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6.2.1.5 Siilfat (SO,?)

Kiikiirt elementi, indirgenmis halde metal siilfiirleri olarak magmatik ve sedimanter
kayaglarda yaygin olarak bulunmaktadir. Silfirli mineraller su ile temas ederek
bozunduklar1 zaman oksitlenerek SO, olusur ve bu iyonlar suya ge¢mektedir. igme ve
kullanma sular1 standartlarinda stilfat 250 mg/I’yi asmamalidir (Anonim 2005). Calisma
alanindan alinan orneklerden GD-31 Orneginin S04 icerigi diger Orneklere gore
oldukga yiiksektir (Sekil 6.8), sebebi 6rnek noktasinin yiizey suyu olmasi ve denize ¢ok
yakin bir mesafede ag¢ik bir kanalla denize baglantili olmasi ile agiklanabilir. GD-7 ve
GD-8 orneklerinin 2012 yili degerlerinin yiiksek ¢ikmasi bu iki noktanin birbirine yakin

ve tarim arazisi lizerinde yer almasi géz oniinde bulunduruldugunda, degerlerin 6nceki

yila gore yiiksekliginin zirai giibrelemeden kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir.
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Sekil 6.8 2011 ve 2012 dénemi Srnekleri SO, (mg/l) icerikleri histogrami (Yatay

dogru TSE (2005)’ye gore ¢izilmistir)

6.2.2 Dairesel Diyagramlar

Calisma alanindan alinan 6rneklerin iyon konsantrasyonlarina gore olusturulan dairesel

(GD-31, GD-27, GD-18) daha

diyagramlarda kiyiya yakin O6rnekleme noktalarinda

42




biiyiik capta daireler elde edildigi goriilmiistiir. Biiylik ¢apli 6rnekleme noktalari, alinan
Ornegin toplam ¢oziinmiis madde miktarmin daha fazla oldugunu gostermektedir. GD-
31 ornedi en biiylik capta daireyi gostermektedir. Temmuz 2011 ve Haziran 2012
orneklemelerine gore hazirlanan dairesel diyagramlarda GD-7 ve GD-8 oOrneklerinde
diger 6rneklere gore farklilik gézlenmistir. Bu farkliligin sebebi olarak ¢alisma alaninda
ornekleme yapilan bu kuyularin yiizeyden beslenmeye acik sekilde filtrelenmesi, olasi
bir yiizeysel beslenime kars1 kapali borular kullanilmamasi, yapilan gézlemlerde yeralti
su seviyesinin yiizeye ¢ok yakin olmasi dolayisiyla érnekleme 6ncesinde yapilan olasi
bir tarimsal faaliyet (zirai ilaglama, giibreleme ) farkliligi olusturacak sebep olarak

diisiiniilmiistiir.. Daire ¢aplar1 Ei (uS/cm) ye gére dlgeklendirilmistir (Sekil 6.9 - 6.10).
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Sekil 6.9 2011 donemi yiizey ve yeralti suyu drneklerinin dairesel diyagramlari haritasi
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Sekil 6.10 2012 donemi Yyiizey ve yeraltt suyu 6rneklerinin dairesel diyagramlari haritasi
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6.3 Kimyasal Verilerin Grafiksel Degerlendirilmesi

Inceleme alaninda derlenen su &rneklerinin analiz sonuglari sular1 kokensel ve kullanim
amaclarina gore ayirabilmek icin Piper (iicgen), Schoeller, ABD Tuzluluk Laboratuari

ve Wilcox diyagramlari ile degerlendirilmistir.

6.3.1 Piper Diyagram

inceleme alaninda 2011 ve 2012 dénemlerinde alian yiizey ve yeralt: suyu drneklerinin
konum ve zamana bagl degisiminin ortaya ¢ikarilmasi amaciyla, belirtilen donemler
icin Piper Diyagramlar1 hazirlanmistir (Sekil 6.11-6.13). Orneklerin major katyon ve
anyon igerikleri esas alinarak olusturulan Piper diyagramindaki konumlarina gore
yapilan degerlendirmede yeralt: sularinin 3 farkli bolgede yer aldig: belirlenmistir. iki
doéneme ait ¢izilen bu diyagramlarda genel olarak su gruplarinin yerinin degismedigi
goriilmektedir (Sekil 6.14).

Sekil 6.11 Ca-HCO3, Mg-HCOs tipi sular (A:2011 donemi B:2012 donemi)
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Sekil 6.14 Tiim 6rnekleme noktalarini igeren Piper Diyagrami (A:2011 dénemi B:2012

dénemi)
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Piper diyagramlarina gore; sekil 6.11’da Ca-Mg-HCOg3‘lii sular; Goksu Nehri’ne yakin
bolgede ve Karaisali Formasyonu {izerinde ac¢ilmis olan kuyular, Goksu Nehri’'nden ve
Karaisali akiferinden beslenen sular, Sekil 6.12°de Na-Cl tipi sular; Denize yakin
bolgelerde yer alan deniz suyu etkisi altinda yer alan sular, Sekil 6.13 de ise karisim

sular1 goriilmektedir.

6.3.2 Schoeller Diyagramm

Tez sahasindan alinan kuyu, kaynak ve deniz sulari yar1 logaritmik Schoeller
diyagraminda karsilastirilmistir (Sekil 6.15- 6.18). Bu diyagram gerek iyonlarin topluca
tek bir diyagramda gorme, gerekse benzer ve farkli kokenli sularin karsilastirilmasi
kolayligi acisindan oldukga sik kullaniimaktadir. Schoeller diyagramlarinda ayni
kokenli, ayn akifer ve beslenme alanina sahip sularin iyon dagilimlarinin paralellik

gostermesi beklenmektedir.
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GD5
10,00
GD7
el GD 8
@ GD 9
1,00 et GD 12
e GD 16
— GD 18
0,10 e GD 21
e GD 24
ey GD 25
0,01
Ca Ma NA+K CL SO4 HCO3+C03

Sekil 6.15 Karisim tipi sularin Shcoller diyagraminda gosterimi
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e G D32

0,01

CA MG NA+K cL sS04 HCO3+CO3

Sekil 6.16 Ca-HCO3, Mg-HCO3 sularin Sheoller diyagraminda gésterimi
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—— D17
10,00 —— GD22
e GD23
b GD26
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1,00
0,10
ca MG NA+K cL S04  HCO3+CO03

Sekil 6.17 Na-Cl tipi sularin Shcoller diyagraminda gosterimi
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Sekil 6.17°de yer alan grafikte, GD-27 ile GD-29 arasinda yer alan su 6rneklerinin farkli

oranlarda tuzlandig1 ve benzer kokenli olduklar1 goriilmektedir.

Ornekleme noktalarmin hepsinin bir arada yer aldig1 Scholler Diyagrami (Sekil 6.18)
incelendiginde calisma alanindan alman Orneklerin farkli kaynaklardan beslendigi,
ornekler arasmnda CI°  ve Na® derisim degerleri ile bir farklilasma olustugu

goriilmektedir.
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Sekil 6.18 Ornekleme noktalarmni iceren Scholler Diyagrami (2011)



6.3.3 Kompozisyon (Derisim) Diyagramlari

Temmuz 2011 donemi 6rneklerinin major iyon iceriklerinden Ca* CI", HCO3, SO4?,
ile toplam c¢oziinmiis madde (TCM) icerigi kullanilarak kompozisyon (derisim)
diyagramlar1 olusturulmustur (Sekil 6.19-6.22). Kalsiyum igin ¢izilen grafikte dort
farkli grup agikca ortaya ¢ikmaktadir. Tuzlanma etkisinin az ya da olmadigi Karaisali
Formasyonu iizerinde yer alan kaynaklar ve kuyular1 kapsayan kiimelenme, bu
kiimelenmede Karaisali Formasyonu’nun olusturdugu kiregtasi akiferinden beslenim
oldugu, GD-11 Goksu Nehri 6rnegine yakin olan noktalarin olusturdugu kiimelenme
bu bolgede yer alan gegirimli birimlerin nehirden deltaya dogru bir beslenimi
sagladigin1 gostermektedir. GD-31 yiizey suyu 6rnegi ve GD-27 6rnegi denize yakin
olan Ornekler ile bir kiimelenme olusturmakta ve bunun deniz suyu etkisinden
kaynaklandig1 séylenebilir. GD-1, GD 3, GD 4, GD 5, GD 6, GD 13, GD 30, GD 32
no’lu 6rnekleme noktalar1 ise Karaisali Formasyonu iizerinde yer alan sular olarak
kiimelenmektedirler. Deniz suyu Ornegi igerigi sahada yapilan Oncel ¢alismalardan

alinmustir.

1000

A: Karaisali Fm. Sulan

B: Gioksu Nehri baskmn sular
C: Deniz suyu baskmn sular
D: Kangim sulan

10 100 1000 10000 100000
TCM mg/l

Sekil 6.19 2011 dénemi Ca*? igeriklerine ait derisim diyagrami
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Sekil 6.20 2011 donemi CI igeriklerine ait derisim diyagrami
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Sekil 6.21 2011 donemi HCOs" igeriklerine ait derisim diyagrami

Bikarbonatin tez sahasindaki akifer sistemine birden ¢ok kaynaktan (Nehir, kirectast

formasyonu, yiizeysel beslenim) gelmesi nedeniyle karisim dogrusu olusturmadigi, bir

arada kiimelendigi goriilmektedir.
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Sekil 6.22 Temmuz 2011 donemi S0, igeriklerine ait derisim diyagrami

Bikarbonat degerlerinde oldugu gibi S0,42 degerlerinin de tez sahasindaki akifer
sistemine birden ¢ok kaynaktan (Nehir, kirectasi formasyonu, yiizeysel beslenim)

gelmesi nedeniyle karisim dogrusu olusturmadigi goriilmektedir.
6.3.4 Kiimeleme Analizleri

Su noktalar1 arasindaki olasi benzerlik iligkisinin tanimlanmasinda 6nemli bir arag
olarak kullanilan ¢ok degiskenli istatistiksel analiz teknikleri (kiimeleme, faktor, vb.
analizler), grafiksel yontemlerden farkli olarak, Olclilen tiim verilerin birlikte
degerlendirilmesine olanak vermektedir. Bu nedenle, bu analizler ozellikle

hidrokimyasal degerlendirmelerde

biiylik yararlar saglamaktadir (Atilla 1996). Bu kapsamda orneklerin analiz
sonuglarindan elde edilen yeralt1 ve yiizey sular1 iyon igerigine ait istatistiki verilerinin
(Cizelge 6.3) standartlastirilmast sonucu elde edilen dendogramda Na® ile CI

korelasyonun yiiksek, Mg, SO4? ve Ca*? kendi aralarinda korelasyon gosterdigi ve
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HCO; ‘in ise c¢okelme ve ¢oOziinme nedeniyle diger iyonlarla korele olmadigi
goriilmektedir. Ornekler arasinda korelasyonun sadece tuzlu su girisiminden

kaynaklanmadig1 goriilmektedir (Sekil 6.23).

Cizelge 6.3 Yeralt1 ve ylizey sulari iyon igerigine ait istatistiki veriler

Ornek | Ortalama | Standart

Degiskenler y Minimum | Maksimum
sayist |deger sapma
CI 32 190,8 | 328,52 7,41 1763,15
S0, 32 49,74 42,16 4,17 243,2

HCO3 32 | 352,74 | 117,18 | 179,32 729,42
Mg* 32 31,93 23,93 3,79 134,13
Ca* 32 56,56 33,93 19,09 128,92

Na* 32 1524 | 181,03 | 11,29 826,85

Toplam iyon 32 843,08 | 588,66 | 269,34 3363,99

derigimi mg/I

HCO3

Ca 4—

Mg

=]

Degiskenler

Na -

Cl

0 1 2 3 4 5 6
Uzaklik

Sekil 6.23 Calisma alanindaki 6rnekleme noktalarina ait dendogram
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6.3.5 Yeralt1 suyu tiplerinin olusum siirecleri

Yeralti sularinda Ca™® derisimi, yeralti sularmin atmosferik veya biyojenik CO,’i
blinyesine  almasi sonucunda  karbonat  minerallerinin  ¢Oziinmesinden
kaynaklanmaktadir. CaCl,, NaCl ve NaHCOj; fasiyesleri tatli su-deniz suyu girigimi ile
gerceklesen tuzlanma-yikanma olaylarina bagli olarak olusur. Deniz suyu girisimi
nedeniyle tuzlanmakta olan tathh suda sirasiyla asagidaki hidrokimyasal fasiyes

degisimleri goriiliir (Appelo ve Postma 1994).

Tuzlanma:
CaHCO3----CaCl,----NaCl
(1) 2) (3)

Burada CaHCO; (1) fasiyesindeki tatlisu tuzlanma etkisi ile ilk olarak CaCl, (2)
fasiyesine ve ilerleyen tuzlanma ile NaCl (3) fasiyesine geger. Tuzlanan yeralti suyunun

tath su ile yikanmasinda ise sirasiyla asagida belirtilen fasiyes degisimleri goriiliir.

Yikanma:
NaCl----NaHCO3----Ca(HCO3);
(A) (B) (®)

NaCl (A) fasiyesindeki tuzlanmis yeralti suyunun tatlisu ile yikanmasi sonucunda ilk
olarak NaHCO3; (B) fasiyesi goriiliir. Bu asamada Ca’un katyon degisimi ile Na ile yer
degistirmesi gergeklesir (Hatipoglu 2004).Yukarida 1, 2, 3 ve A, B, C olarak tanimlanan
ve yeraltl suyunda tatli Su-tuzlu su etkilesimi ile olusan fasiyes degisimleri ve etkin olan

stirecler sekil 6.24°de verilmistir.
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Tathisu
Ca-HCO, |«—| Mg-HCO,

/Jipsl soiT

lyon degigimi Cozinmesi  indirgenmesi

Na-HCO, Ca-S0O,
T ] |
o = SO, lyon degisimi
£ &  indirgenmesi
€ Q | Tuzlanma
= g Na-SO,
| | l

Na-Cl . lyon degisimi — | Ca-Cl
Tuzianma
Tuzlusu

Sekil 6.24 Farkli yeralt1 suyu tiplerinin olusmasinda etkili kimyasal stirecler (Hatipoglu
2004, Adams vd. 2001°den degistirilerek alinmistir)

Su ornekleri igin ¢izilen Schoeller diyagraminda ve Piper diyagraminda sularin 3
fasiyesde kiimelendigi géziikkmektedir. Bu fasiyesler Ca-HCO3; Mg-HCO3 sular, NaCl
sular ve karigim sulari (NaHCOj; ve CaCly) olarak siniflandirilabilir. NaHCOj; tipi
sularin yikanma etkisi altinda oldugu CaCl; tipi sularin ise tuzlanma etkisi altinda
oldugu Piper diyagraminda goriilmektedir. Cizelge 6.4’de olusturulan diyagramlar

sonucunda 2011 ve 2012 6rnekleme noktalarindan alinan su 6rneklerinin su fasiyesleri

verilmistir.
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Cizelge 6.4 Su 6rneklerinin farkli 6rnekleme yilina gore su fasiyesleri

Ornek Koordinat .. e El 2011 EI 2012 | Hidrokimyasal Fasiyes (su tipi) | Hidrokimyasal Fasiyes (su tipi)
Ornekleme noktas1 tipi

No X y (uS/cm) (uS/cm) 2011 Srnekleme donemi 2012 Srnekleme doenmi
GD1 590473 | 4026624 [Kuyu (15m) 1081 653 CaHCO3 CaHCO3
GD 2 590509 | 4026583 |Kuyu (30 m) 665 619 MgHCO3 MgHCO3
GD 3 590705 | 4025752 |Kuyu 911 837 CaHCO3 CaHCO3
GD 4 590528 | 4025149 (Kuyu 857 1027 CaHCO3 CaHCO3
GD 5 592876 | 4027102 |Kaynak (Bld. Diigin Salonu) 1228 1410 CaHCO3 CaCl
GD 6 594215 | 4028620 |Kaynak (Muratgdz Pmar) 1109 1101 CaHCO3 CaHCO3
GD7 592907 | 4026110 (Kuyu 1480 3126 NaHCO3 NaHCO3
GD 8 592967 | 4025768 [Kuyu 1244 2932 NaHCO3 NacCl
GD 9 591579 | 4025081 |Kuyu (Arkum Igmesuyu 45 m) 870 849 NaHCO3 NaHCO3
GD 10 591335 | 4024688 |Kuyu 917 891 MgHCO3 CaHCO3
GD 11 | 591506 | 4023498 |Yiizey Suyu (Goksu Nehri) 402 409 CaHCO3 CaHCO3
GD 12 | 592524 | 4023516 |Kuyu 549 520 NaHCO3 NaHCO3
GD 13 593463 | 4023982 |Kuyu 760 692 CaHCO3 CaHCO3
GD 14 594687 | 4023701 |Kuyu (30 m) 935 833 CaHCO3 CaHCO3
GD 15 | 594069 | 4024686 |Kuyu 805 782 CaHCO3 CaHCO3
GD 16 593975 | 4025748 |Kuyu 912 882 NaHCO3 NaHCO3
GD 17 594558 | 4025203 |Kuyu 1521 1482 NaCl NaHCO3
GD 18 594965 | 4023146 |Kuyu (20) 2290 2259 NaHCO3 NaHCO3
GD 19 | 594563 | 4022577 |Kuyu 1132 1061 MgHCO3 MgHCO3
GD 20 594418 | 4022276 |Kuyu 1018 * MgHCO3 *
GD 21 592239 | 4022508 |Kuyu 927 835 NaHCO3 NaHCO3
GD 22 | 592873 | 4022234 |Kuyu (30 m) 1267 1260 NaCl NaCl
GD 23 | 593283 | 4026554 |Kuyu 1379 1561 NaCl NacCl
GD 24 594089 | 4026385 |Kuyu 952 904 NaHCO3 NaHCO3
GD 25 594502 | 4026298 |Kuyu (45m) 988 983 NaHCO3 NaHCO3
GD 26 595115 | 4026455 |Kuyu 1234 1232 NaCl NaCl
GD 27 596146 | 4026238 |Kuyu (38 m) 3480 * NaCl *
GD 28 594746 | 4026827 |Kuyu (40 m) 1639 * NaCl *
GD 29 594041 | 4027533 |Kuyu 1081 1022 NaCl NaHCO3
GD 30 | 595420 | 4028996 |Kuyu (45m) 668 620 CaHCO3 CaHCO3
GD 31 596490 | 4028763 |Yiizey Suyu (DSI Tersakan) 5780 15520 NacCl NacCl
GD 32 594906 | 4029382 |Kuyu (DSi Motopomp) 637 773 CaHCO3 CaHCO3

* Ornek alinamamustir

6.4 Kirlilik Analizleri

Inceleme alaninda bulunan kuyu sularindan, kaynaklardan ve yiizey sularindan alinan
orneklerin kirlilik tespitine yonelik NHs, NO,, NOj; ve PO, analizleri yapilmistir
(Cizelge 6.5 - 6.6). yapilan analiz sonuglarinda sularda PO, tespit edilmemistir. Bu

analizler ile ilgili degerlendirmeler asagida sunulmustur.
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Cizelge 6.5 Sularin azot bilesenlerinin analiz sonuglar1 (Temmuz 2011)

Ornek Koordinat NO; ‘ NO, ‘ NH,
No X y mg/l
GD1 590473 4026624 11,16 0,00 0,00
GD 2 590509 4026583 0,91 0,00 0,00
GD3 590705 4025752 511 0,00 1,70
GD4 590528 4025149 1,63 0,00 2,10
GD5 592876 4027102 13,17 0,00 0,00
GD 6 594215 4028620 14,48 0,00 3,35
GD7 592907 4026110 1,96 1,43 0,00
GD 8 592967 4025768 12,39 0,08 0,00
GD9 591579 4025081 1,50 0,00 0,00
GD 10 591335 4024688 0,24 0,00 1,35
GD 11 591506 4023498 4,50 0,00 0,77
GD 12 592524 4023516 0,50 0,12 4,15
GD 13 593463 4023982 0,20 0,26 2,51
GD 14 594687 4023701 0,55 1,29 5,68
GD 15 594069 4024686 0,26 0,00 0,00
GD 16 593975 4025748 4,03 0,00 0,00
GD 17 594558 4025203 0,28 0,98 0,00
GD 18 594965 4023146 0,41 4,99 0,00
GD 19 594563 4022577 0,25 0,00 4,97
GD 20 594418 4022276 0,00 0,00 2,46
GD 21 592239 4022508 0,16 2,94 0,00
GD 22 592873 4022234 1,01 0,00 0,00
GD 23 593283 4026554 4,62 0,00 10,23
GD 24 594089 4026385 1,82 0,00 12,40
GD 25 594502 4026298 0,47 0,00 11,65
GD 26 595115 4026455 0,50 0,69 12,00
GD 27 596146 4026238 0,30 1,19 0,00
GD 28 594746 4026827 0,21 0,07 0,00
GD 29 594041 4027533 6,96 0,00 11,23
GD 30 595420 4028996 12,58 0,10 3,39
GD 31 596490 4028763 2,71 0,00 55,58
GD 32 594906 4029382 10,95 0,00 1,48
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Cizelge 6.6 Sularin azot bilesenlerinin analiz sonuglar1 (Haziran 2012)

Ornek Koordinat No, | No, | NH,
No X y mg/Il

GD1 590473 4026624 4,85 0,00 0,86
GD 2 590509 4026583 1,62 0,00 1,96
GD3 590705 4025752 12,07 0,00 1,01
GD4 590528 4025149 17,41 0,00 0,55
GD5 592876 4027102 13,36 0,00 1,73
GD 6 594215 4028620 14,58 0,00 3,91
GD7 592907 4026110 10,37 0,00 2,02
GD 8 592967 4025768 13,82 0,00 2,00
GD9 591579 4025081 1,77 0,00 1,03
GD 10 591335 4024688 2,64 0,00 0,46
GD 11 591506 4023498 3,59 0,00 0,95
GD 12 592524 4023516 0,04 0,00 0,65
GD 13 593463 4023982 0,43 0,00 0,49
GD 14 594687 4023701 1,63 0,00 0,96
GD 15 594069 4024686 2,20 0,13 0,36
GD 16 593975 4025748 4,11 0,00 1,16
GD 17 594558 4025203 2,98 0,00 2,07
GD 18 594965 4023146 1,90 2,86 2,03
GD 19 594563 4022577 4,22 0,00 0,77
GD 20 594418 4022276 Analiz yapilamamigtir

GD 21 592239 4022508 3,88 0,08 0,76
GD 22 592873 4022234 0,72 0,00 0,95
GD 23 593283 4026554 6,48 0,00 0,84
GD 24 594089 4026385 0,11 2,01 0,78
GD 25 594502 4026298 0,31 0,00 1,42
GD 26 595115 4026455 1,54 0,00 2,61
GD 27 596146 4026238 Analiz yapilamamistir

GD 28 594746 4026827 Analiz yapilamamistir

GD 29 594041 4027533 5,78 0,00 0,97
GD 30 595420 4028996 11,17 0,00 0,56
GD 31 596490 4028763 2,95 0,00 11,31
GD 32 594906 4029382 8,36 0,00 0,61

6.4.1 Amonyum (NH,)

Dogal sulardaki amonyum derisimleri genellikle 0,5 mg/I’den daha diistiktiir. Yeralti
sularindaki amonyak derisimi toprak tanelerince ve kil minerallerince adsorblanmasi

nedeniyle daha diisiik konsantrasyonda dlgiilmektedir.
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Amonyum igeren sularda bakteri tiremesi nedeniyle dagitim sebekelerinde bazi sorunlar
ortaya c¢ikmaktadir (McNeely vd. 1979). icme ve kullanma Sulari standartlarinda

amonyum igin izin verilen maksimum deger 0,5 mg/l’dir (Anonim 2005).

6.4.2 Nitrit (NOy)

Nitrit iyonu, sularda diisiik miktarlarda bulunan bir azot bilesigidir. Oksijenin
bulundugu ortamlarda kararsiz durumda oldugundan, amonyak ve nitrat arasinda
(nitrifikasyon) veya nitrat ve azotoksit arasinda (denitrifikasyon) ge¢is formu olarak
bulunur. Suda nitritin bulunmasi organik kirlenme tarafindan etkilenmis aktif biyolojik
stireclerin varligini gostermektedir (McNeely 1979). Nitrit insanlar ve hayvanlar i¢in
nitrattan daha fazla zehirleyicidir. igme ve kullanma sular1 standartlarinda nitrit 0,1

mg/1’yi asmamalidir (Anonim 2005).

Inceleme alanindan Temmuz 2011 de aliman GD-7, GD-12, GD-13, GD-14, GD-17,
GD-18, GD-21, GD-26, GD-27 orneklerinde analiz sonuglarina gore standartlarin
tizerinde nitrit iyonuna rastlanmistir. Haziran 2012 de alinan 6rneklerde ise GD-15, GD-
18, GD-24 nolu 6rneklerde standartlarin iizerinde nitrit iyonuna rastlanmistir. Inceleme
alaninda ki yogun tarim faaliyetleri nitrit kirliligine kaynak gosterilebilir. Donemler
arast farklilik Ornekleme Oncesi ¢alisma alaninda yapilan tarimsal faaliyet ile
iliskilendirilebilir. Tarim arazilerindeki sulamadan sonra akifere siiziilme

gerceklesmektedir.

6.4.3 Nitrat (NO3)

Nitrat iyonu, sularda bulunan bagli azot bilesiklerinin en dnemlisidir. Cogu ylizey sular1
bir miktar nitrat iyonu i¢cermektedir. Bununla birlikte, nitratin ana kaynaklarindan biri
insan ve hayvan artiklari oldugundan 5 mg/1’den fazla nitrat igerigi kirlenme gostergesi
olarak ifade edilmektedir (McNeely 1979). Diger taraftan magmatik ve volkanik gazlar

sulardaki nitrata yerel olarak kaynaklik etmektedir.
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Yiizey ve yeralt1 sularindaki nitrat gogunlukla organik veya insan kaynaklidir. Ciirtimiis
bitkisel ve hayvansal atiklar, endiistriyel atik sular, tarimda kullanilan giibreler,
sulamadan donen sular, atmosferik azotun yagislarla yikanmasi, ylizey ve yeralti
sularindaki nitratin baslica kaynaklardir (Hem, 1985). Nitratin insan saglig1 iizerine olan
etkileri goz dniinde tutularak Diinya Saglik Orgiitii (WHO) ve igme ve kullanma sular
standartlarinda nitrat 50 mg/’yi asmamalidir (TSE, 2005). Inceleme alanindan 2
donemde de alinan Orneklerin ¢ogunlugunda 5 mg/l den fazla nitrat iyonuna
rastlanmistir. 2011°de alinan su 6rneklerinden GD-1, GD-3, GD-5, GD-6, GD-8, GD-
29, GD-30, GD-32 ile Haziran 2012’de alinan su Orneklerinden GD-3, GD-4, GD-5,
GD-6, GD-7, GD-8, GD-23, GD-29, GD-30, GD-32 nolu 6rneklerde nitrat iyonu Smg/1’

nin tizerindedir.

Calisma alanindaki su kuyularimin tamami yerlesim yeri veya tarim alanlart i¢inde
acilmistir. Kuyu baslarinda, ¢evresel etkilere karsi koruma onlemleri alinmadigindan bu
kuyulardaki nitrat varligi ¢evredeki tarim ve hayvancilik aktiviteleri sonucu olusan
biyolojik faaliyetlerden kaynaklandigi tahmin edilmektedir. Ornekleme dénemleri
arasindaki fark ornekleme Oncesi ¢aligma alaninda yapilan tarimsal faaliyet, yagis etkisi
ile aciklanabilmektedir. Yeralti sularinda NOjz degerlerine rastlanmasi akiferin

yiizeyden beslendigini isaret etmektedir.

6.5 iz Element Analizleri

Dogal sularda major iyonlar disinda eser miktarlarda bulunan bazi maddeler iz
elementler olarak adlandiriimaktadirlar. Demir disinda diger agir metaller sularda
genellikle 1 mg/I’den daha diisiik derisimlerde bulunur (Freeze ve Cherry 1979). Dogal
sulara evsel ve endiistriyel atik sular1 ve madencilik faaliyetleri atiklarinin aracihig: ile
bazen 6nemli miktarlarda iz element katilabilir. Suyun dolasimi sirasinda temasta
oldugu litolojik birimlerin mineralojik yapisi da, sulardaki iz element igeriginin
kaynaklarindan birini olusturmaktadir. Inceleme alanindaki 6rnekleme noktalarindan

alinan iz element (Cu, Fe, Mn, Pb, Zn) analiz sonuglari gizelge 6.7’de verilmistir.
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6.5.1 Demir (Fe) ve Mangan (Mn)

Demir magmatik, metamorfik ve sedimanter kayaglardaki bir¢ok mineralde ve toprakta
yaygin olarak bulunmaktadir. igme ve kullanma sular1 standartlarinda demir 0,2 mgl/l,
mangan 0,05 mg/I’yi asmamalidir (Anonim 2005). Demirin suda ¢ozindrligi ortamin

pH ve redoks kosullarina baglidir.

Mangan ise genel olarak metamorfik ve magmatik kayaglarda olivin, piroksen ve
amfibol minerallerinde bulunur. Yeralt: sularinda bulunan Mn miktar: suda ¢oziinmiis
oksijen miktarina bagl olarak degismektedir. Coziinmiis oksijene doygun yeralti
sularinda mangan ¢okelirken, oksijensiz ortamlarda demirle birlikte bol miktarda
bulunmaktadir. inceleme alanindan alinan orneklerin bircogunda smir degerlerinin
tizerinde Fe ve Mn tespit edilmistir. GD-24 6rneginin 2,408 mg/l demir ve 0,257 mg/I
mangan icerigi sahadaki en yliksek degerlerdir. Calisma alaninda ve civarinda Fe veya
Mn bilesenli mineraller igeren herhangi bir kaya¢ bulunmamaktadir. Degerlerin sebebi

olarak kuyulardaki techiz borularinin paslanmasi ve tarim faaliyetleri gosterilebilir.
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Cizelge 6.7 Sularin iz element bilesenlerinin analiz sonuglar1 (mg/1)

Ornek X Y _Cu Mn _Fe Al _Pb
D.limit 5 pg/!I |D.limit 0,1ug/I[ D.limit 5 pg/1 | D.limit 5 pg/I | D.limit 50 pg/|
GD-1 590473 | 4026624 | 0.017 0.043 0.148 * 0.263
GD-2 590509 | 4026583 0.018 * 0411 0.740 *
GD-3 590705 | 4025752 0.018 * 0.057 * 0.101
GD-4 590528 | 4025149 0.017 * 0.238 * 0.286
GD-5 592876 | 4027102 0.019 * * * 0.383
GD-6 594215 | 4028620 | 0.020 * 0.172 * *
GD-7 592907 | 4026110 | 0.021 * * * *
GD-8 592967 | 4025768 0.022 0.032 * * 0.371
GD-9 591579 | 4025081 0.017 0.067 0.066 * *
GD-10 | 591335 | 4024688 0.021 0.063 0.006 * 0.339
GD-11 | 591506 | 4023498 0.013 * * * 0.473
GD-12 | 592524 | 4023516 0.017 -3 = * *
GD-13 | 593463 | 4023982 0.015 0.052 0.807 * *
GD-14 | 594687 | 4023701 0.016 * 0.115 * 0,3
GD-15 | 594069 | 4024686 0.016 0.147 0.467 0.609 0.259
GD-16 | 593975 | 4025748 0.014 0.156 0.130 * 0.369
GD-17 | 594558 | 4025203 0.016 * 3 * *
GD-18 | 594965 | 4023146 0.016 * 0.089 0.001 0.544
GD-19 | 594563 | 4022577 0.015 & * * 0.504
GD-20 | 594418 | 4022276 0.017 0.056 0.720 * 0.488
GD-21 | 592239 | 4022508 0.019 * 0.211 0.025 *
GD-22 | 592873 | 4022234 | 0.015 * * * 0.149
GD-23 | 593283 | 4026554 | 0.016 * 0.038 * 0.152
GD-24 | 594089 | 4026385 0.015 0.257 2.408 * 0.437
GD-25 | 594502 | 4026298 0.014 * 0.198 * 0.185
GD-26 | 595115 | 4026455 0.017 * * * *
GD-27 | 596146 | 4026238 0.015 * * * 0.212
GD-28 | 594746 | 4026827 0.018 * 0.119 0.229 0.312
GD-29 | 594041 | 4027533 Analiz Yapilamamistir
GD-30 | 595420 | 4028996 0.015 * 0.091 * 0.518
GD-31 | 596490 | 4028763 0.016 * 0.009 * *
GD-32 | 594906 | 4029382 0.015 0.263 * 0.041 *

* Deteksiyon limit degeri altinda

6.5.2 Bakir (Cu)

Bakir, yerkabugundaki kayaclarda dogal bakir veya bakir iceren silfir ve karbonat
mineralleri halinde bulunur. Bununla birlikte, bakir minerallerinin ¢oziinirlikleri ¢ok
diisiik oldugundan, sulardaki bakirin ¢ok az bir kismi dogal kokenlidir (Hem 1985).
Cesitli sanayi atiklarindan gelebilen bakir, icme ve kullanma sulari standartlarinda 3
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mg/I’yi asmamalidir (Anonim 2005). Inceleme alanindaki bakir derisimleri oldukga

diisiiktiir. Sinir degerleri agsan 6rnek bulunmamaktadir.

6.5.3 Cinko (Zn)

Dogal sularda bulunan ¢inko genellikle, suyun temasta oldugu kayaglardan, topraktan,
endistriyel atiklardan, giibreden ve atmosferden kaynaklanabilir. Cinko, insan igin
goreli olarak zehirli olmayan bir element olup 25 mg/l derisimlere kadar biiyik bir
etkiye sahip olmadigi gozlenmistir. icme ve kullanma sulart standartlarinda cinko 5
mg/lI’yi asmamalidir (TSE, 2005). GD-2 6rnegi 0,740 mg/l ¢inko igerigine sahiptir.

Sahadaki 6rneklerin biiyiik cogunlugunda ¢inko derisimine rastlanmamastir.

6.5.4 Kursun (Pb)

Kayag¢ olusturan birgok mineralin asil yapisinda yer alan kursun, sularda dogal olarak
bulunmakta, ayrica kayaglardan ve insan faaliyetleri sonucunda suya karigmaktadir.
Dogal sulardaki kursun nadir olarak yiiksek degerlere ulasir (McNeely 1979). Insan
viicudunda birikim yaparak zehirli bir etkiye sahip olan kursun i¢in (Anonim 2005),
igme suyu standartlarinda izin verilebilir Gist sinir olarak 0,05 mg/l 6nermistir. Sahadaki
birgok 6rnegin kursun derisimleri bu sinirin tizerindedir. Bunun ¢alisma alanda yer alan

sehirlerarasi yolun, yogun arag trafiginden kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

6.6 Sulama Suyu Kalitesi

Inceleme alaninda tarimsal faaliyetlerin yaygin olmasindan dolayr yiizey ve yeralt:
sularmin sulama suyu kriterlerine uygunlugu ©onem tagimaktadir. Sulama suyu
kalitesinin belirlenmesinde yaygin olarak ABD Tuzluluk (Richards 1954) ve Wilcox
(Wilcox 1948) diyagramlar1 kullanilmaktadir. Her iki diyagramda da sulama suyu
kalitesinin belirlenmesinde en 6nemli parametreler sodyum igerigi ve elektriksel
iletkenliktir. Sodyum oranmin diger katyonlara gore yiiksek olmasi su kalitesini

diistirmektedir.
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ABD tuzluluk diyagraminda kullanilan Sodyum Absorbsiyon Orani (SAR), 6rnegin
mek/l biriminde olmak tizere sodyum derigiminin kalsiyum ve magnezyum derisimine
orani olarak asagidaki esitlik ile belirlenmektedir.

Na

II Ca+ Mg

Wilcox diyagraminda kullanilan yiizde sodyum igerigi ise su 6rnegi sonucunun mek/I
biriminde olmak tizere sodyum potasyum, kalsiyum ve magnezyum igeriklerine gore
asagidaki esitlik ile belirlenmektedir.

Na

QoNa = — - *100
(Na+ K + Mg + Ca)

Inceleme alaninda 2011 ve 2012 dénemlerinde alinan yiizey ve yeralt: suyu drnekleri
Wilcox diyagramina gore “slipheli-kullanilabilir”, * iyi-kullanilabilir”, ABD Tuzluluk
diyagraminda ise genel olarak C3S1 ve C3S2 sinifinda yer almaktadir (Sekil 6.26-
6.27). Calisma alaninda GD-31 yiizey suyu iki diyagramda da sinir degerler igerisinde
yer almamaktadir, GD-11 yiizey suyu 6rnegi ise ABD Tuzluluk diyagraminda ki SAR
degeri diistik, tuzluluk tehlikesi orta olan C2S1 smifi sular igerisinde, Wilcox
diyagraminda ise ¢ok iyi-iyi sulama suyu smifinda yer almaktadir. Caligma alaninda yer
alan iki adet kaynak (GD-5 ve GD-6 no’lu o6rnekler), GD-11 6rnegi gibi Wilcox
diyagramina gore sulama icin ¢ok iyi-iyi siifindadir, tuzluluk orani orta ve sodyum
oran1 diisiik sulardir. Ornekleme noktasina yani Goksu Nehri’ne yakin mesafede
bulunan GD12 ve GD-13 nolu orneklerde eklenebilir. GD-1, GD-3, GD-4, GD-10, GD-
14, GD-15, GD-19, GD-20 no’lu ornekler de diisiik SAR degerleri ve sodyum
yiizdelerine sahiptirler, bu sularda tuzlanma etkisinden uzak ve Goksu Nehri tarafindan
beslenildigi diisiiniilen sulardir. GD-18 6rnegi C4S2 sinifinda bulunmaktadir. Bunlar
sulama suyu olarak tuza orta derecede dayanikl bitkilerde kullanilabilir. Bu tip sulara
kiregtaslarindan beslendigi diistiniilen GD-2, GD-30, GD-32 nolu sular Géksu Nehri’ne
yakin mesafede bulunan GD-12 ve GD-13 o6rneklerde eklenebilir. GD-1, GD-3, GD-4,
GD-10, GD-14, GD-15, GD-19, GD-20 no’lu orneklerde diisiik SAR degerleri ve

sodyum yiizdelerine sahiptirler. Bu sular da tuzlanma etkisinden uzak ve Goksu Nehri
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tarafindan beslenildigi diistiniilen sulardir.
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GD-18 6rnegi C4S2 sinifinda bulunmaktadir. Bu siifta yer alan sularin sodyum orant
orta seviyede ve tuzluluk orani yiiksektir. Denize yakin mesafedeki 6rnekleme noktasi
olan GD-27 6rnegi C4S4 sinifinda yer almaktadir ve yiiksek tuzluluk ve ¢ok yiiksek El
ile sulama suyu olarak kullanilmaya elverisli degildir. GD-28 ve GD17 6rnekleri C3S3
simifinda yer almaktadir. Bu ornek yiiksek tuzluluk ve yiiksek SAR icerigine sahip
oldugundan sulama suyu olarak kullanilmaya elverisli degildir. GD-9, GD-22, GD-23,
GD-26 ornekleri C3S2 smifinda bulunmaktadir. Bu sular yiiksek tuzluluk ve orta SAR
degerine sahip oldugundan sulama suyu olarak kullanilmamalidir. Diger 6rnekler GD-7,
GD-8, GD-16, GD-21, GD-24, GD-25, GD-29 ise ABD Tuzluluk diyagramina gore
yiikksek tuzluluk tehlikesi sinifinda, Wilcox diyagramina gore ise Sodyum yiizdesi
yiiksek siipheli kullanilabilir sinifina yakin degerlerde olan sulardir. Calisma alaninda
ki sularin ABD tuzluluk diyagrami ve Wilcox diyagramina gore siniflamasina gore

olusturulan dagilim haritalar1 sekil 6.28 - 6.29°da verilmistir.

Ornek No ABP Tuzlulek Wilcox Diyagrami Ornek No AB',J Tozukk Wilcox Diyagrami
Diyagrami Diyagrami

GD-1 C2s1 lyi-Kullanilabilir GD-17 C3S3 Supheli-Kullanilabilir
GD-2 C2s1 Cok iyi-iyi GD-18 C4S2 Supheli-Uygun degil
GD-3 C351 lyi-Kullanilabilir GD-19 C3S1 lyi-Kullanilabilir
GD-4 C351 lyi-Kullanilabilir GD-20 €351 lyi-Kullanilabilir
GD-5 C351 lyi-Kullanilabilir GD-21 €351 lyi-Kullanilabilir
GD-6 C3s1 lyi-Kullanilabilir GD-22 C3S2 Supheli-Kullanilabilir
GD-7 C3s1 lyi-Kullanilabilir GD-23 C3S2 Supheli-Kullanilabilir
GD-8 C3s1 iyi-Kullanilabilir GD-24 C3s1 lyi-Kullanilabilir
GD-9 C3S2 Supheli-Kullanilabilir GD-25 C3s1 Supheli-Kullanilabilir
GD-10 C3s1 lyi-Kullanilabilir GD-26 C3S2 Supheli-Kullanilabilir
GD-11 C3s1 Cok iyi-iyi GD-27 C4s4 Uygun degil
GD-12 C2s1 Cok iyi-iyi GD-28 C3S3 Supheli-Uygun degil
GD-13 C3s1 lyi-Kullanilabilir GD-29 C3s1 Supheli-Kullanilabilir
GD-14 C3s1 lyi-Kullanilabilir GD-30 C2s1 Cok iyi-iyi
GD-15 C3s1 lyi-Kullanilabilir GD-31 Diyagram degerleri disinda
GD-16 C3s1 lyi-Kullanilabilir GD-32 C2s1 | Cok iyi-iyi

Sekil 6.27 Orneklerin ABD Tuzluluk ve Wilcox Diyagramina gore siniflamasi
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6.7 Sularda Deniz Suyu Katki Oraninin Belirlenmesi

Calisma alaninda sahile yakin agilan soguk su kuyularinda yiiksek kloriir ve sodyum
konsantrasyonu, bu sularda deniz suyu karisimi oldugunu gostermektedir. Deniz suyu
karisim orani, fiziksel ya da kimyasal agidan reaktif olmayan kloriir iyonu derisimi ve
EI-CI" grafigi (Sekil 6.30) kullanilarak belirlenmistir. Ayrica 2011 dénemi CI iyonu
dagilim haritas1 Sekil 6.31°de, EI dagilim haritas1 Sekil 6.32°de verilmistir. Calisma
kapsaminda yapilan tiim karistm hesaplamalarinda, karisimin korunumlu oldugu
varsayllmistir. Hidrojeokimyasal olarak yeralti suyu (YAS) ile deniz suyunun karismasi
sonucu olusan karisim suyunun hacimsel oranlar1 asagidaki kiitle korunum esitligiyle

hesaplanmistir (Kurttas, 2002).
Ctatllsu*vtatllsu + Ctuzlusu*vtuzlusu = Ckarlslm*vkarlslm (61)

Burada

Catiisu V€ Cruziysu :U¢ sularin derigimi (mek/I)
Viathisu V€ Viyziusu :Ug sulari hacmi (1)

Crangim :Karigim suyunun derisimi (mek/l)

Viangm :Karisim suyunun hacmi (1, ViathsutViziusu)

Vtuzlusu/Vkanslm:(Ckanslm'Ctathsu)/(ctuzIusu'Ctathsu) (6 : 2)

Iliskisi elde edilmektedir 6.2°nolu esitlik deniz suyu katki oranlarinin hesaplamasinda

kullanilan ClI" i¢in diizenlendiginde asagidaki gibi tanimlanmaktadir.

Deniz suyu Katkisi (%)=100x(Clsmek-Clathisu)/ (Cluziusu-Cliatisu) — (6.3)

Hesaplamalarda temsil edici ug {iye olarak, tath su karigiminin miimkiin goriilmedigi ve
giincel yagis etkisinin homojenlestigi deniz suyu (Cizelge 6.2) ile Goksu Nehri’nden
beslenen, Goksu Nehri’ne en yakin noktada yer alan GD-12 kuyusu 6rneginin CI
derisimleri kullanilmustir.

Degerler yerine konuldugunda 6.2 nolu esitlik asagidaki sekli almaktadir;
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Deniz suyu Katkist (%) = (Clgmek- 1,27) / (505,71 — 1,27) 2011 6rneklemesi

*Deniz suyu katkist: Ornekteki deniz suyu miktarmin toplam hacme orani (%)

*Clemek : Deniz suyu ile karigmis su 6rnegi (sonug su)
*1,27 : Deniz suyu ile karigmamus tatli su 6rnegi (YAS, ug iiye)
*505,71 : Deniz suyu (ug iiye).

Deniz suyu Katkist (%) = (Clgmek- 1,22) / (505,71 — 1,22) 2012 6rneklemesi

Calisma alanindaki 6rnekler de deniz suyu ve GD-12 (Goksu Nehri’ne yakin noktada
yer alan) no’lu 6rnekler ug tiye olarak kabul edilmis, Goksu Nehri ve Akdeniz arasinda
kalan GB-KD dogrultulu bir hat boyunca yer alan drneklerin CI” degerleri kullanilarak
orneklerdeki deniz suyu katki oranlart belirlenmistir. 2011 dénemi su 6rnekleri deniz
suyu katkist agisindan incelendiginde en yiiksek oranin % 9,61 ile GD-31 no’lu drenaj
kanalindan alinan yiizey suyu ornegidir. Bu degerin yiiksek olmasi sulamadan dénen
sularin (tuzlanmis sular) ve 6rnekleme noktasinin denize 80 metre mesafede bir kanal
ile denize baglantisinin olmas1 olarak agiklanabilir. Ayrica GD-27 no’lu kuyuda da
deniz suyu karisimi % 4,45 oraninda bulunmustur. 2012 dénemi su 6rnekleri deniz suyu
katkis1 agisindan incelendiginde GD-31 nolu drenaj kanalindan alinan yiizey suyu %
25,71 orani ile en fazla deniz suyu karisimi olan 6rnektir (Cizelge 6.9). Elektriksel
iletkenlik kloriir derisim grafigi incelendiginde Deniz suyu katkisinin yiiksek tespit
edildigi orneklerin inceleme alanmnin kiyr kesimine yakin olan noktalarda oldugu
goriilmektedir. Dagilim haritalar1 (Sekil 6.32 - 6.33) ve grafik incelendiginde ¢alisma
alanindan alinan 6rneklerin deniz suyu, Goksu Nehri ve Karaisali kirectas: akiferi etkisi
altinda olduklar1 gériilmektedir. Bu alanlar1 Goksu Nehri tarafindan tatli su ile beslenen
kuyular, kiregtas1 akiferinden beslenen tatli su kuyular1 ve kaynaklari, deniz suyu
karisim orani yiiksek olan kiyiya yakin bolgede agilan kuyular ve ¢aligma alaninda yer

alan karisim sular1 olarak siniflayabiliriz.
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Cizelge 6.8 Kloriir (Cl') igeriginden belirlenen deniz suyu katki oranlari

Ornek Koordinat T(C) pH Eil Ei2 2011 Dénemi | 2012 Dénemi
No X y (uSfcm) (uS/cm) | DENIZ SUYU KATKI ORANI % Cl
GD 12 592524 4023516 19,70 8,00 549 520 0,00 0,00
GD 16 593975 4025748 21,40 8,11 912 882 0,30 0,35
GD 17 594558 4025203 22,00 8,38 1521 1482 1,35 1,02
GD 18 594965 4023146 21,00 7,64 2290 2259 161 1,65
GD 21 592239 4022508 21,80 7,76 927 835 052 0,55
GD 22 592873 4022234 21,90 7,96 1267 1260 1,03 117
GD 23 593283 4026554 21,20 8,12 1379 1561 118 159
GD 24 594089 4026385 22,60 8,06 952 904 0,59 0,20
GD 25 594502 4026298 2240 8,02 988 983 0,50 0,61
GD 26 595115 4026455 21,40 8,29 1234 1232 087 0,92
GD 27 596146 4026238 21,40 8,36 3480 * 4,45 *
GD 28 594746 4026827 22,00 821 1639 * 163 *
GD 29 594041 4027533 21,20 8,12 1081 1022 0,74 0,56
GD 31 596490 4028763 27,20 8,09 5780 15520 9,61 2571
1 N
R*l=0,9899 £
I | .__."-
;""'. 1
T /',-“’.,-
i =5 £
10
1 1i 100 I (i
Cl me

Sekil 6.30 inceleme alanindaki sularin Ei- CI” grafigi (Temmuz 2011 Dénemi)
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Cizelge 6.9 da ise ¢Oziinmiis iyonlarin deniz suyundaki ortalama degerleri verilmistir

(Hem 1989).

Cizelge 6.9 Coziinmiis iyonlarin deniz suyundaki ortalama konsantrasyonlart (Hem
1989)

Konsantrasyon | Tuzluluk | Molekiil

Kimyasal iyon opm, mg/| % agirlig mmol/ |
Kloriir (CI™) 19345 55.03 | 35453 @ 546
Sodyum (Na*) 10752 30.59 | 22990 @ 468
Siilfat (S04 2701 7.68 96.062 @ 28.1
Magnezyum (Mg*?) 1295 3.68 | 24305 @ 53.3
Kalsiyum (Ca*?) 416 1.18 40.078 | 10.4
Potasyum (K*%) 390 1.11 39.098 | 9.97
Bikarbonat (HCO3™) 145 041 | 61.016 | 234
Brom (Br) 66 0.19 | 79.904 | 0.83
Bor (BOs*) 27 0.08 58.808 | 0.46
Strontsiyum (Sr*?) 13 0.04 87.620 | 0.091

Floriir (F™) 1 0.003 | 18.998 | 0.068
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7.1ZOTOP CALISMALARI

7.1 Oksijen-18 (**0) - Déteryum (*H)

Yeraltt suyu calismalarinda kullanilan iki 6nemli ¢evresel izotop oksijen-18 ve
doteryumdur. Hidrolojik ¢evrim igindeki miktarlarinin ortamin fiziksel ve kimyasal
kosullarina bagli olarak degismesinden dolayr bu izotoplar suyun kaynak bolgesi
hakkinda onemli bilgiler vermektedir. Herhangi bir su 6rneginin kararl izotop igerigi,
mutlak deger olarak degil, agir olan izotopun hafif olan izotopa oraninin, belirlenmis bir
standarttan fark: olarak ifade edilmektedir (Craig 1961).

Hidrolojik ¢evrim iginde suyun anilan iki kararli izotopun igerigi gerek yerel olarak ve
gerekse zaman icinde degisimler gostermektedir. Bunun baslica nedeni H?H™®O ve
H,'0 gibi agir su molekiillerinin, H,*°O hafif su molekiilinden daha diisiik buhar
basincina dolayisiyla yiiksek kaynama noktasina sahip olmasidir. Ornegin, H,'®0
molekiilii, H,™°O molekiiliinden %11 daha agir ve buharlasma basinci % 5 daha azdir.
Buharlagsma basincinin az olmasi nedeniyle kaynama noktas: 0.14 °C daha fazla
oldugundan su ile dengede olan buhar fazi H*H'O ve H,®0 acisindan daha fakirdir.
Atmosferik nem denizlerden itibaren olustugu icin suyun agir molekiilleri agisindan
denize gore fakir ve dolayisiyla yagisin 80 ve 8°H icerigi de denizden daha az
olacaktir. Yogunlasma siirecinde '®0 ve 8°H igeriginde meydana gelen degismeler
genellikle yogunlasmanin olustugu sicakliga baglidir (Payne ve Dinger, 1965, Drost
vd. 1974). Bunun dogal sonucu olarak, yagslar icindeki 8*20 ve &°H icerikleri gerek

yerel ve gerekse mevsimler boyunca degisim gosterir (Payne ve Dinger 1965).

Atmosferdeki nem kiyidan i¢ kesimlere, karaya dogru ilerledik¢e yagis ile birlikte
suyun agir bilesenleri (H*H'®0 ve H,'®0) acisindan gittikce fakirlesecektir. Diger bir
deyisle yagisin 880 ve 8°H icerigi deniz kenarindan kara iglerinde ve yiikseklik arttikga
azalmaktadir. Ayni sekilde yaz yagislarinda buharlagsma etkisinden o&tiirii adi gegen
izotoplar agisindan zengin (pozitif deger), kis yagislar: ise fakir (negatif deger) olacaktir
(Fritz ve Fontes 1980). Hidrojen ve oksijen izotoplarinin oranlar: ile jeolojik ¢cevrimdeki

tic tiir su ayirt edilebilmektedir:
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e Kayagclarin olusumu sirasinda iginde hapsedilen deniz suyu (connate water); bu
durumda yeralt: suyunun beklenenden daha az negatif 5°H ve 820 degerleri
gostermesi s6z konusudur.

e Yagis sularindan itibaren olusan yeralt1 suyu; dogada yaygin olarak rastlanan bu
durumda beslenme bolgesindeki yagis rejimine ve bolgedeki sicakliga bagl
olarak (buharlasma etkisi), negatif 8°H ve 8'20 degerleri gozlenmektedir.

e Yagslara ait 5 *0 ve & °H grafigi ilk defa Friedman (1953) tarafindan ¢izilmis
ve Craig (1961) tatl: sularin & 80 ve & ?H igerigi ile ilgili olarak asagidaki

esitligi onermistir:
8D (%o) =ax 50 (%) +d
Burada D: 2H derisimi (°/o0), a: egim ve d: déteryum fazlas:

Bir bolgedeki yagislara ait durayli izotop degerleri ile yeralt: suyuna ait izotop degerleri,
eger sularin kokeni ayni ise ayn1 dogru tizerinde ve ayni kiime iginde toplanirlar. Bu
dogru kiiresel meteorik su dogrusu olarak adlandiriimaktadir (Craig,1968) (Global
Meteoric Water Line, GMWL, Sekil 7.1).

—

o
N\
e8]

5 "0 (%e SMOW)

10 8 6 4 2

N~

(MOWS *%)a s'\
o

'\ Diinya Meteorik Su 50-
Dogrusu .

5D=8'5"0+10

Sekil 7.1 Sematik §°H-8'%0 grafigi (Craig 1968)
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Sekil 7.1°deki AB dogrusu kiiresel meteorik dogruyu gostermektedir. Ortalama deniz
suyu bu grafikte her iki ekseninde "0" oldugu noktada bulunmaktadir. Bu dogrunun & *H
eksenini kestigi nokta "Doteryum Fazlasi™ olarak tanimlanir ve yagisa kaynak olusturan
deniz suyunun buharlasma miktarinin bir gostergesidir. Buharlasmanin fazla oldugu
bolgelerde & *H fazlasi pozitif degerlere ulasir. Onemli bir buharlasmanin olmadig
yiizey ve yeralt: sulart AB dogrusu iizerinde bulunur. ilkbahar ve yaz yagislar ile
topografik olarak alt yiiksekliklerdeki yagislari temsil eden sular bu dogrunun B
noktasina yakin, sonbahar ve kis yagislari ile topografik olarak tist kotlardaki yagislar

dogrunun A noktasina yakin bulunurlar (Kog 2005).

izotopik yer degistirme isleminin gerceklestigi sularda, buharlasma etkisinde kalan
sularda ve deniz suyu ile temas halindeki sularda suyun &*H degeri, diger meteorik
kokenli sularla ayni deger araliginda yer alirken; &0 degeri kiregtas: ile temas
sonucunda daha pozitif bir degere ulasacagindan, meteorik dogrudan saga dogru sapma
olusmaktadir. Ote yandan buharlasma etkisi altinda olan sular egimi 4° ile 6°arasinda
degisen CD dogrusu tizerinde yer almaktadir. Bu dogru iizerinde buharlasma miktari
arttik¢a su noktalar: C noktasindan D noktasina dogru hareket eder. Meteorik dogru ile
olan kesisme noktasi C ise vyiizey sularinin buharlagsmadan o6nceki izotopik
kompozisyonunu gésterir. EF dogrusu 80 derisiminin artmasina karsihk &°H
degerinin sabit oldugu jeotermal sicak sularin yer aldigi dogrudur. Ayni sekilde termal
suyun sicakhigina bagh olarak E noktasindan F noktasina dogru bir yonelme goriiliir.

Daha sicak sular bu dogrunun saginda yer alirlar (Kog 2005).

Calisma alanindan alinan izotop 6rneklerinin analiz sonuglar1 ¢izelge 7.1°de verilmistir.

Calisma alamindaki 6rneklerin 80 ve 8°H analiz sonuglari Craig (1961).

tarafindan tanimlanan Diinya Meteorik Dogrusu (8°H=8*5'%0+10), Payne ve Dinger
(1965) ile Gat ve Carmi (1970) tarafindan tanimlanan Dogu Akdeniz Meteorik Dogrusu
(6°H=8*5"20+22) ile birlikte incelenmistir.
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Cizelge 7.1 Orneklerin durayl1 izotop ve trityum icerikleri (Haziran 2012)

) 8"%0 &’H *H
Ornek

(%0 VSMOW) | (%0VSMOW) (TU) d Fazlas1 %o
GD1 -6,74 -39,93 3,19 13,99
GD2 -8,98 -55,47 * 16,37
GD13 -8,51 -50,87 3,83 17,21
GD21 -9,34 -56,50 * 18,22
GD22 * * 0 *
GD24 -8,41 -47,54 * 19,74
GD26 * * 0 *
GD29 -8,29 -49,80 * 16,52
GD30 * * 2,81 *
GD31 * * 2,58 *
GD32 7,11 -38,69 * 18,19

Calisma alanindan alman orneklerin analizi sonucunda elde edilen §'°0-86°H grafigi
(Sekil 7.2) incelendiginde 6rneklerin Dogu Akdeniz Meteorik Su Dogrusu (Craig, 1968)
tizerinde oldugu goriilmektedir. d= dD-8*30 formiilii ile hesaplanan ¢aligma alanindan
aliman orneklerdeki doteryum fazlaliklart 13,99 ile 19,74 %o arasinda degismektedir.
Déteryum fazlaliklarina bakildiginda, en diisiik doteryum fazlaligina sahip olan GD-1
Orneginin buharlagma etkisinde oldugu goriilmektedir (Cizelge 7.1). GD-1 ve GD-32
6rneklerinin daha disiik §'%0 ve 8°H igerigi bu sularin s1g dolasimli sular olabilecegini
ve GD-2 ve GD-21 &rneklerinin ise daha yiiksek 5'°0 ve 8°H igerigi ile kismen daha

derin dolasimli sular olabileceklerini gostermektedir.

Orneklerin & *0 — CI grafigi incelendiginde GD-21 ve GD-29 orneklerinin en yliksek
CI igerigine sahip oldugu goriilmektedir (Sekil 7.3). Bu 6rneklerin dolagim siirelerinin
diger orneklere gore bagil olarak diisiik olmasi, NaCl fasiyesinde bulunan deniz suyu ile
karisimin olabilecegini gostermektedir. GD-1 ve GD-32 o6rneklerinin diger drneklere
gore daha diisiik & **0 ve daha diisiik CI” derigimine sahip olmasi diger drneklere gore

daha s18 bir dolasim stiresine sahip olma olasiligin1 gostermektedir.
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Sekil 7.2 inceleme alan1 Haziran 2012 dénemi yeralt: suyu 6rneklerinin §'%0-5°H
grafigi

-5.0

-6,0

@ GD1

il ® GD 32

-8.0
® G029

G180 ( %o VSMOW )

® GD13 & GD2a

-9.0 & GD2
® GD21

10 100 1000

CIr (mg/1)

Sekil 7.3 inceleme alam Haziran 2012 dénemi 6rneklerine ait § *0 — CI grafigi
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Bu iki 6rnekleme noktasinin da Karaisali Formasyonuna ait kiregtaglarinda yer almasi,

daha diisiik 8'°0 degerlerine sahip olmasinda etken oldugu diisiiniilebilir.

7.2 Trityum (3H)

Cevresel izotoplardan ®H yeralt: suyu arastirmalarinda yararhdir ¢iinkii, radyoaktif

bozunmanin disindaki etkilerden hemen hemen hig etkilenmez.

Karalarin tizerinde yaz aylarinda trityum miktarinin artmasinin nedeni kis ve bahar
yagislarinin bir kisminin tekrar buharlasmasidir. Denizlerin iizerindeki trityum miktar:
ise yil boyunca diisiiktiir. Bunun nedeni molekiil takasi (molecul exchange) olay:

sonucu trityumlarin deniz suyu tarafindan alinmasidir (Fritz and Fontes 1980).

Yeraltisuyunun ®H derisimi, akiferi besleyen sularin *H degerine bunlarin toplam
beslenimdeki katki oranlarina ve beslenim suyunun yeraltinda kahs siiresine bagl
olarak degismektedir. Ayn1 zamanda farkli kokenli sularin karistminda yeralti suyunun

trityum miktar: degismektedir.

Calisma alaninda alinan 6rneklerden ve GD-26 no’lu 6rnegin trityum degeri oldukca
diistiktiir. Diger Orneklerdeki trityum degerleri ise GD-26 no’lu 6rnege gore daha
yiiksek degerlere sahiptirler. Bu ornekler i¢in sig dolagimli mevsimsel yagislardan
beslenmis yer alt1 suyu sistemine ait drnekler diyebiliriz. Bu degerlendirmenin ne denli
saglikli oldugunun kontrolu ancak onceki yillara ait trityum dagilimlarinin incelenmesi

ile mumkiindir.
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8. SONUCLAR

Bu c¢alisma kapsaminda elde edilen veriler ile Goksu Deltast dogusunun yer alti ve

yiizey sularmin hidrojeokimyasal 6zelliklerine iligskin asagidaki sonuglar elde edilmistir.

Inceleme alan1 genel olarak temelde Triyas yasl Sarryarma Formasyonu, bu birimlerin
tizerinde, uyumsuz olarak Tersiyer yashi Karaisali Formasyonu ve Kuvaterner yash
allivyon yer almaktadir. Tez sahasi igerisinde yer alan birimlerin litolojik 6zelliklerine
gore Sartyarma Formasyonu yari gecirimli, Karaisali Formasyonu ve Aliivyon ortii ise

gecirimli birimler olarak kabul edilmistir.

Inceleme alaninda yapilan elektriksel iletkenlik 6lciimlerinde, kuyu sularinda EI 549
3480 uS/cm ve ylizey Sularinda ise 402-5780 uS/cm arasinda degistigi goriilmiistiir.
TS 266’ya gore maksimum EI degeri 2500 pS/cm olarak belirtilmistir. EI degerlerinin
genis bir aralikta yer almasi sularin kokensel olarak farliliklar gosterdiginin sonucu
olarak yorumlanmistir. Ayrica kuyularin farkli akifer seviyelerinden beslenmesi, kuyu

loglarinin elde edilememis olmasi veriler lizerinde yapilan yorumlari zorlastirmistir.

Inceleme alanindaki sular Ca-HCO; ile Mg-HCOs; tipindeki tatli sular, NaHCOs
tipindeki karisim sular1 ve deniz suyu etkisi altinda kalan NaCl tipindeki sular olmak
tizere 3 grupta kiimelenmektedir. Tuzlusu girisiminden etkilenen alanlarda Ca-HCOj3
fasiyesindeki tatli su CaCl, fasiyesine ve tuzlanmanin ilerlemesi ile NaCl fasiyesine
geemektedir. Yikanma sirasinda ise NaCl fasiyesinden, NaHCOj3; ve Ca-HCOs;

fasiyesine gegmektedir.

Azot bilesenlerinden NH; agisindan pek ¢ok o6rnek TSE 266’da belirtilen 0,5 mg/I
standart degerinden daha yiiksek degerlerdedir. 2011 yili 6rneklerinde yapilan agir
metal analizlerinde Cu, Fe, Mn, Pb, Zn igerikleri belirlenmistir. Fe i¢in TSE 266’ya
gore belirlenen standart deger olan 0,2 mg/l, GD-24 &rneginde 2,4 mg/l olarak tespit
edilmistir. Baz1 kuyularda da standart degeri agan Fe degerleri tespit edilmistir. Yiiksek
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degerlerin sebebi olarak kuyulardaki techiz borular1 ve tarimsal faaliyetler

distiniilmektedir.

Yeralt1 ve ylizey sularinin genellikle ABD Tuzluluk diyagramina gére C3S1 ve C3S2
sinifinda, Wilcox diyagramina gore ise “iyi-kullanmilabilir”, “siipheli-kullanilabilir”
siifinda yer almaktadir. Yeralti sularindaki tuzlanmaya karsi, deniz suyu karisimi tespit
edilen kuyulardan iiretim yapilmamasi, kiytya yakin kuyularda diisiik debide ¢ekim
yapilmast ve tarimsal sulama i¢in Goksu Nehri veya nehirden beslenen yeralti
sularindan ¢ekim yapilmalidir. Géksu Nehri’nin bazi donemlerde, yogun miktardaki
askida katt madde igerigi sulamada sorun olusturmaktadir. Bu nedenle nehirden

beslenmenin oldugu akifer sisteminden ¢ekim yapilmast daha uygundur.

Orneklerin EI degerlerine ve CI” igeriklerine gore hazirlanan konsantrasyon dagilim
haritalarindan inceleme alaninda aliivyon akiferin denizden tuzlu su girisimine maruz
kaldigi, Goksu Nehri’'nden ve kuzeydeki kirectaglarindan da beslenmenin oldugu

goriilmektedir.

Inceleme alanindaki yeralt1 ve yiizey sularmin CI™ derisimlerine gére deniz suyu karigim
oranlar1 belirlenmis, alanin dogusunda kiyiya yakin bolgede yer alan GD-31 no’lu
yiizey suyunda % 9,61 ve GD-27 no’lu kuyu 6rneginde ise deniz suyu ve sulamadan
donen sularin karisimi % 4,45 olarak hesaplanmistir. Kiyiya yakin bolgelerde yer alan
yeraltt suyu Orneklerinde de cesitli oranlarda deniz suyu karigimi saptanmistir.
Tuzlanma riski olan alanlarda agilan kuyularda asirt isletme yapilmamalidir. Siirekli
olarak kuyularda tuzluluk denetlenmelidir. Kuyularin kiyidan uzakta, 6zellikle nehirden
beslenen alanlara yonlendirilmesi uygun olacaktir. Tuzlusu girisimi olan alanlarda

elektriksel iletkenligin diizenli 6l¢giilmesi ile yeralt1 suyu tuzlanma riski izlenmelidir.

Izotop verilerine goére, drneklerinin analizi sonucunda elde edilen §'%0-5°H grafigi
incelendiginde oOrnekleri izotopik verilerinin Dogu Akdeniz Meteorik Su Dogrusu
tizerinde oldugu goriilmektedir. Sular meteorik kokenli olup, 6nemli bir buharlagmaya

maruz kalmadiklar1 anlagilmaktadir.
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Inceleme alaninda ki G-22 ve GD-26 no’lu &rneklerin trityum degerleri oldukga
diistiktiir. Diger orneklerdeki trityum degerleri ise giiniimiiz degerlerine yakindir. Bu
orneklerin s1g dolasimli, mevsimsel yagislardan beslenmis yeraltt suyu sistemine ait

ornekler olduklar1 anlagilmaktadir.
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