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Danışman: Prof. Dr. Mehmet ÇELİK 

 

Tez çalışması kapsamında, Göksu Deltası doğu kısmındaki yeraltı ve yüzey sularının hidrojeokimyasal 

özelliklerinin belirlenmesi, elde edilen veriler ile yeraltı sularının mevcut durumunun değerlendirilmesi, 

deniz suyu-yeraltı suları, Göksu Nehri-yeraltı suları arasındaki ilişkinin incelenmesi, gelecekteki yeraltı 

suyu kullanımına ilişkin önerilerin tespit edilmesi amaçlanmıştır.  

 

Tez sahası içerisinde yer alan birimlerin litolojik özelliklerine göre Sarıyarma Formasyonu yarı geçirimli, 

Karaisalı Formasyonu ve alüvyon örtü ise geçirimli birimler olarak kabul edilmiştir. Tez sahası, Göksu 

Nehri’nin taşıdığı sedimanlar ile oluştuğundan heterojen bir yapısı olan, yer yer basınçlı ve yer yer serbest 

akifer özelliği göstermekte olan alüvyon akifer ve Karaisalı Formasyonu kireçtaşlarının oluşturduğu 

Karaisalı formasyonu akiferinden oluşmaktadır. 

 

Tez sahasındaki sular; nehirden ve Karaisalı formasyonu akiferinden beslenen Ca-HCO3 ve Mg-HCO3 

fasiyesindeki sular, yıkanma ve tuzlanma etkisi altında olan Na-HCO3 fasiyesindeki karışım suları ve deniz 

suyu etkisi altındaki NaCl fasiyesindeki sular olarak üç gruba ayrılmaktadır. 

 

İnceleme alanın büyük bir kesiminde 12 ay boyunca sulu tarım yapıldığından, bir çok  yüzey  ve  yeraltı 

suyu  örneğinde nitrat ve nitrit  derişimi standart değerlerin üzerinde tespit edilmiştir. Klorür içeriğine 

dayalı değerlendirmelerde kıyıya yakın kesimde yer alan örneklerde deniz suyu girişimi belirlenmiştir.  

 

İzotop verilerine göre, örneklerinin analizi sonucunda elde edilen δ
18

O-δ
2
H grafiği incelendiğinde 

örneklerin izotopik verilerinin Doğu Akdeniz Meteorik Su Doğrusu üzerinde olduğu görülmektedir. Sular 

meteorik kökenli olup, önemli bir buharlaşmaya maruz kalmadıkları anlaşılmaktadır. İnceleme alanında ki 

G-22 ve GD-26 no’lu örneklerin trityum değerleri oldukça düşüktür. Bu örneklerin sığ dolaşımlı, 

mevsimsel yağışlardan beslenmiş yeraltı suyu sistemine ait örnekler oldukları anlaşılmaktadır. 
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Within scope of this study, it was aimed at determining the hydrogeochemical characteristics of the 

groundwater and surface waters of east of the Göksu Delta, assessing the available conditions of 

groundwater by the obtained data, investigating the relationships between the sea water and the 

groundwater, the Göksu 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 Sarıyarma is semipermeable 

units, and the alluvial cover and Karaisalı formations are accepted as permeable units. As the thesis area is 

formed by the sediments carried by the Göksu River, it is composed of the alluvial aquifer, which has a 

heterogeneous structure and occasionally shows confined or unconfined aquifer characteristics, and the 

Karaisalı formation aquifer formed by the limestones of the Karaisalı formation.  

 

The waters, which remain at the eastern part of the Göksu delta are divided into three categories as; the 

waters in Ca-HCO3 and Mg-HCO3 facies’, which are charged from the river and the Karaisalı formation 

aquifer, the mixed waters in Na-HCO3 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 δ
18

O-δ
2
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  Göksu Delta, groundwater, sea water intrusion, hydrogeochemistry, alluvial aquifer, Silifke-
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1. GİRİŞ 

1.1 Çalışma Alanının Tanımı 

Mersin ilinin 80 km batısında, Silifke ilçesinden geçerek denize boşalan ve Göksu 

Deltası’nı ikiye ayıran Göksu Nehri’ninin doğu kısmını kapsayan çalışma alanı ve yakın 

çevresi 1:25000 ölçekli Silifke P31-b2,b3 ile P32-a1,a4 paftaları sınırları içinde 

kalmaktadır (Şekil 1.1). Tez sahası Tekfur bataklığı, Altınkum Köyü, Arkarası Köyü, 

Susanoğlu Beldesi yerleşim birimlerini içeren, doğusu Akdeniz ile batısı Göksu Nehri 

ile sınırlanan yaklaşık 56 km
2
‘lik bir alanı kapsamaktadır. Göksu Deltası, Göksu Nehri 

ve kollarının getirdiği sedimanın ve denizel çökellerin kıyıda birikmesiyle oluşmuş, 

toplam 164 km
2
 alanı ve 10 km’ye ulaşan denize uzanımı ile bir kıyı ovasıdır. Göksu 

Deltası’nın batısında iki sığ lagün (Akgöl ve Paradeniz) yer almaktadır. Göksu 

Deltası’nda rakım 0-5 metre arasındadır. Delta 1996 yılında 1. Derece Doğal Sit Alanı 

olarak ilan edilmiştir. Göksu Deltası yalnız Türkiye’de değil dünyada bulunan en 

önemli sulak alanlardan birisidir.  Göksu Deltası’nda 12 ay boyunca sulu tarım 

yapılmaktadır. Tarımsal sulamanın büyük bir kısmı Göksu Nehri’nden karşılansa da 

sahada birçok sulama amaçlı ruhsatsız kuyu bulunmaktadır. Çalışma alanının büyük bir 

kısmını Kuvaterner yaşlı alüvyon örtü oluşturmaktadır, alanın kuzey kısmında ise 

Tersiyer yaşlı birimler yer almaktadır.  

1.2 Çalışma Alanının Konumu ve Genel Özellikleri 

Silifke ilçesi sınırları içinde yer alan çalışma alanı Akdeniz ikliminin tipik özelliklerine 

sahiptir. Yazları sıcak ve kurak, kışları ılık ve yağışlıdır. Silifke YGİ’e ait 1970-2014 

yılları arası ortalama yıllık yağış 558,49 mm’dir, en düşük ortalama sıcaklık 10,22 
o
C 

ile Ocak ayında,   en yüksek sıcaklık ise 28,10 
o
C ile Ağustos ayındadır. İnceleme alanı 

ve çevresinde İç Anadolu’nun Konya Ovası düzlüğü ile Akdeniz arasında batı-doğu 

yönlü uzanan Toros Dağları bulunmaktadır. Göksu Deltası, Göksu Nehri’nin geniş ve 

uzun drenaj havzasından, su ile taşınan sedimanların nehir ağzında yığışması ve denizin 

dalga akıntı dinamiği ile şekillendirmesinden meydana gelmiştir. Göksu Deltası,  

Çukurova Deltası’ndan sonra Türkiye‘nin Akdeniz kıyılarındaki en büyük ikinci 
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deltasıdır. Bölgenin kıyı kesimi ile İç Anadolu arasındaki bağlantısı yaklaşık 1600 m 

rakımlı Sertavul Geçidi ile sağlanmaktadır.  

 

 

Şekil 1.1 Çalışma alanının yer bulduru ve yükseklik haritaları 
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Çalışma alanın batı sınırını oluşturan Göksu Nehri genel olarak kuzeybatı-güneydoğu 

uzanımlı olup, Toros Dağlarından beslenmektedir. Göksu Nehri 260 km 

uzunluğundadır. (Şekil 1.1). 

Göksu Deltası’nın bitki örtüsü hemen doğusundaki Çukurova Deltası ile pek çok ortak 

özellik taşımaktadır. Her iki delta da, Türkiye’nin Akdeniz sahillerinde bozulmadan 

kalabilmiş en iyi kumul ve delta bitki örtüsü örneklerini içermektedir. Deltanın 

florasında yaklaşık 506 bitki türü kayıtlıdır (Uygun vd. 1994). Nadir bitkilerin en 

önemlileri arasında, Bassia Hyssopifolia, Beta Adanensis, Halopeplis Amplexicaulis, 

Bromus Psammophilus ve Zygophyllum Album gibi Türkiye’de yalnızca birkaç alanda 

kayıtlı tür sayılabilmektedir (Anonim 2010). 

1.3 Çalışmanın Amacı 

Tez kapsamında, Göksu Deltası yeraltı ve yüzey sularının hidrojeokimyasal 

özelliklerinin belirlenmesi, tez çalışmaları süresince elde edilen veriler ile mevcut 

durumun değerlendirilmesi, deniz suyu-yeraltı suları, Göksu Nehri-yeraltı suları 

arasındaki ilişkinin incelenmesi amaçlanmıştır. Bu sayede gelecekteki yeraltı suyu 

kullanımına ilişkin öneriler geliştirilmiştir.  

1.4 Çalışmanın Yöntemi 

Çalışma alanında ve çevresinde çeşitli kurum ve şahıslar tarafından jeoloji ve 

hidrojeokimya amaçlı çalışmalar yapılmıştır. Büro çalışmaları sırasında arazi ile ilgili 

öncel çalışmalar derlenmiş, makale ve raporlar incelenmiştir. Ayrıca farklı dönemlerde 

toplanan su örnekleri üzerinde laboratuvar çalışmaları gerçekleştirilmiştir. Çalışma 

alanın ve civarının hidroloji bilgileri bölgede bulunan Devlet Meteoroloji İşleri (DMİ) 

Genel Müdürlüğü Silifke Yağış Gözlem İstasyonu’na (YGİ) ait veriler kullanılarak 

yorumlanmıştır. 
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1.4.1 Saha çalışmaları 

 Saha çalışmaları sırasında çalışma alanında geçmişte yürütülmüş çalışmaların ötesinde 

bilgi sağlayacak güncel verilerin üretilmesi amaçlanmıştır.  Bu amaç doğrultusunda tez 

alanı içinde yer alan su noktaları ( kuyu, kaynak, yüzey suları ) tespit edilmiştir. 

Örneklerin sıcaklık (T), pH, elektriksel iletkenlik (Eİ) içerikleri YSİ 85 Multiprop 

model cihaz ile yerinde belirlenmiştir. Bu noktalardan; kuyularda, kaynaklarda ve yüzey 

sularında 2011 ve 2012 yıllarında yerinde fizikokimyasal parametre ölçümlerinin yanı 

sıra, majör iyon kimyası, iz element analizleri ve izotop analizleri için örnekleme 

yapılmıştır. Örneklemeler sırasında anyon, katyon ve kirlilik analizleri için 500 ml’lik 

çift kapaklı plastik örnek şişeleri kullanılmış ve örneklemeden önce su şişeleri su örneği 

ile yıkanmıştır. Katyon ve iz element analizleri için alınan örneklere pH<2 olacak 

şekilde HCl katılmıştır. Saha çalışmaları sırasında tez alanının jeolojik ve hidrojeolojik 

yapısı gözlemlenmiş ve incelenmiştir.  

1.4.2 Laboratuvar ve büro çalışmaları 

Çalışma alanında seçilen su noktalarından 500 ml'lik özel polietilen şişeler içerisinde, 

katyon ve ağır metal içeriklerini korumak için pH<2 koşulu sağlanacak şekilde HCl ile 

asitlenerek alınan örneklerin majör iyon analizleri Hacettepe Üniversitesi Su Kimyası ve 

ICP-MS Laboratuvarında gerçekleştirilmiştir. Laboratuvar çalışmalarında majör iyon 

(Na
+
, K

+
, Ca

+2, 
Mg

+2
, CO3

-2
, HCO3

-
, Cl

-
, SO4

-2
) , kirlilik parametreleri (NO2

-
, NO3

-
, PO4

-
 

ve NH3)  ve iz element   (Fe,  Cu,  Zn,  Mn,  Pb,  Cr,  Cd,  Ni)  her iki dönemde de 

analiz edilmiştir. Analiz sonuçları için hata analizi yapılmış ve %5’ten fazla hatalı 

örneklerin analizleri tekrarlanmıştır Majör iyon analizleri Dionex marka yüksek 

performans iyon kromatografi (HPIC) cihazı ile yapılmış, alkalinite ise titrasyon 

yöntemi ile belirlenmiştir. İz element analizleri A.Ü. Jeoloji Mühendisliği Bölümü Su 

Kimyası Laboratuvarında ICP-OES cihazı ile gerçekleştirilmiştir. Su örneklerinin 

trityum analizleri Hacettepe Üniversitesi Çevresel Trityum Labaratuvarı’nda Perkin 

Elmer Quantulus Model Liquid Scintillation Spectrometer cihazı ile yapılmıştır. Su 

örneklerinin duraylı izotop analizleri ise Hacettepe Üniversitesi Duraylı İzotop 

Labaratuvarı’nda yapılmıştır. Elde edilen analiz sonuçlarından, su kimyası verileri 
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AQQA programı yardımı ile değerlendirilmiş ve Piper Diyagramı oluşturulmuştur. 

Ayrıca analiz sonuçları ArcGIS programı ile de değerlendirilmiş ve tez alanındaki 

örnekleme noktalarına ait dairesel diyagramlar, ABD Tuzluluk ve Wilcox 

diyagramlarının dağılım haritaları elde edilmiştir. Tez alanın Jeoloji, Hidrojeoloji, 

Kuvaterner çökel fasiyesleri haritası ve dağılım haritaları da ArcGIS programında 

hazırlanmıştır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



6 

 

 

2. ÖNCEL ÇALIŞMALAR 

Gökten (1976),  Silifke yöresinin temel kaya birimleri ve Miyosen stratigrafisi konulu 

çalışmasında, Devoniyen-Miyosen aralığında çökelmiş olan kaya birimlerini 

ayırtlayarak ayrıntılı Miyosen stratigrafisini vermiştir. 

Gedik vd. (1979), Mut-Silifke-Ermenek yöresinin jeolojisi ve petrol kaynakları isimli 

çalışmalarında, Mut-Silifke-Ermenek havzası olarak adlandırılan alanda temel olarak 

kabul edilen Paleozoyik ve Mesozoyik yaşlı formasyonlar, Mesozoyik yaşlı ofiyolitli 

melanj ile bunların üzerinde Eosen ve Miyosen yaşlı tortulların yer aldığını 

belirtmişlerdir. 

Korkmaz ve Gedik (1990),  Mut-Ermenek-Silifke (Konya-Mersin) havzasında ana kaya 

fasiyesi ve petrol oluşumunun organik jeokimyasal yöntemlerle incelenmesi adlı 

çalışmada, havzada, Paleozoyik ve Mesozoyik  yaşlı  temel  formasyonlarla, bunları 

açısal uyumsuzlukla örten Eosen ve Miyosen yaşlı çökel topluluklarının yer aldığını 

belirtmişlerdir. 

Schott  vd. (1991), Göksu Deltası’nın hidrolojik yapısını belirlemek amacıyla farklı 

mevsimlerde suda çeşitli parametreler ölçülmüştür. Araştırma sonucunda bulunan 

veriler tarımsal üretimin yapıldığı deltanın genelinde tarım arazilerinin yakınlarındaki 

kuyulardan ve derelerden alınan su örneklerinde özellikle pestisit kirliliğinin yüksek 

düzeyde olduğunu belirtmişlerdir. 

Haar ve Heunks (1992) tarafından Göksu Deltası’nda 20 civarında artezyen kuyusu 

tespit edilmiştir. Araştırmacılara göre, artezyen kuyularının varlığı, kil gibi geçirgenliği 

daha düşük zemin tabakalarının varlığını, dolayısı ile basınçlı akiferin varlığını ifade 

ettiği belirtilmiştir. 

Bilgin vd. (1994), Mut-Silifke-Gülnar yöresinin (İçel) jeolojisi çalışmalarında, çalışma 

alanının 1/25 000 ölçekli jeolojik haritalarını hazırlamışlardır. 



7 

 

 

Menengiç (1998), Göksu Deltası’ndaki yeraltı suyunun kirliliği ve kirletici kaynakların 

tespiti üzerine bir çalışma yapmış, bölgenin tuzluluk haritasını çıkarmış, kuyu 

verilerinden yararlanarak yeraltı suyu seviye haritasını elde etmiş ve yeraltı suyunun 

hareket yönünü belirlemiştir. Çalışmada kullanılan kuyu sularının seviye ve kimyasal 

analiz sonuçları incelendiğinde iyon konsantrasyonunun akım yönünde denize doğru 

arttığını belirlemiş, elektriksel iletkenliğin buna uygun bir şekilde iyon 

konsantrasyonuna paralellik gösterdiğini, bunun da deniz suyu girişimini gösterdiği 

sonucuna varmıştır. 

Gördü vd. (2001) Göksu Deltası’nın tamamı ile ilgili çalışmalarını iki ana amaç 

doğrultusunda yapmışlardır. Birinci amaç; meydana gelen deniz suyu girişiminin 

kavranması ve tatlı su–tuzlu su ara yüzünün nümerik simülasyon modeliyle yerinin 

belirlenmesidir. İkinci amaç ise su ihtiyaçlarını ve hidrolojik ve çevresel kısıtları dikkate 

alarak  yeraltı suyunun  kullanımını  optimize  edilmesidir. Arazideki beş kuyu üzerinde 

yapılan çalışmada birinci amacı gerçekleştirmek için bilgisayar kodu  olan SUTRA 

ile akiferlerin nümerik simülasyonu gerçekleştirilmiştir. İkinci amacı gerçekleştirmek 

için ise, simülasyon modeli uygun bir optimizasyon modeli ile birleştirilmiş ve tepkili 

matris metodu kullanılarak iki işletme modeli geliştirilmiştir. İki boyutlu olarak yapılan 

bu çalışma yeterince gerçekçi olmadığı için Göksu Deltası’nın deniz suyu girişimi 

probleminin üç boyutlu olarak incelenmesi önerilmiştir.  

Ünlücömert (2003), Göksu Deltası’nda tatlı su-tuzlu su girişiminin incelenmesi 

amacıyla jeofizik etüt yapmıştır. Ölçümler düşey elektrik sondaj yöntemi ile 10 profil 

hattı boyunca 44 noktada yapılmıştır. Deltanın özdirenç kontur haritaları ve kesitleri 

hazırlanmıştır. Elde edilen yeraltı kesitleri deltanın farklı bölgelerde yanal ve düşey 

litolojik değişimlerini, tabaka kalınlıklarını ve deniz suyu girişim bölgelerini 

göstermektedir. Denize yakın olan 9 profilde deniz suyu girişimine rastlanmıştır. 

Anonim. 2010 Göksu Deltası Özel Çevre Koruma Kurumu (2007-2008-2009-2010) 

tarafından farklı tarihlerde yaptırılan çalışmalarda, bölgede akarsu, göl ve drenaj 

kanallarının su kalitesi belirlenmeye çalışılmıştır. Çalışma sonunda Göksu Nehri’nde 

pH değerlerinin 7.06–9.01, ÇO 5.59–9.44 mg/L, KOİ 1.70–42.6 mg/L, AKM 17.25–
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35.50 mg/L, toplam azot 0.14–3.42 mg/L, toplam fosfor 0.015–0.289 mg/L, toplam 

koliform değerinin 800–2000 arasında değiştiği tespit edilmiştir.  

Özpınar (2007), “Göksu Deltası’nda Su Kalitesinin Fotometrik Yöntemlerle 

Belirlenmesi” adlı yüksek lisans tez çalışmasında, Göksu Deltası’ndan almış olduğu su 

örneklerinden yaptırdığı analizler ile Göksu Deltası’ndaki su kirliliğini tespit etmeye 

çalışmıştır. Bu çalışma sonucunda Göksu Nehri Silifke’den önce insan kaynaklı 

etkilerden uzak ve Ca-Mg-HCO3 karakterinde su taşırken denize döküldüğü yerde 

karakterinin değiştiğini ve Ca-Na-Mg-Cl-HCO3 karakterine dönüştüğünü ortaya 

koymuştur. Ayrıca Kimyasal Oksijen ihtiyacının ve Çözünmüş Oksijen Derişiminin 

memba tarafında sırasıyla 22 ve 7,1 mg/l iken denize ulaştığı yerde sırasıyla 137 ve 6,4 

mg/l olduğu tespit edilmiştir. Alüvyondan üretim yapan bazı kuyularda Br
-
,Fe

2+
, Mn

2+
 , 

Mo
2+

, Cu
2+

 ,NH3
+
, NO2

-
 ve F

-
 derişimlerinin US-EPA, WHO ve TS-266 standartlarında 

izin verilebilir değerleri aştığı ortaya konmuştur. Major iyonlar dikkate alınarak deniz 

suyu ile yapılan karşılaştırmada bazı numunelerin deniz suyu ile büyük benzerlik 

gösterdiği (Paradeniz) ve deltanın doğu kısmının (tez çalışma alanı) deniz suyu girişimi 

etkisi altında olduğu belirtilmiştir. 

Çobaner vd. (2012), “Kıyı Akiferlerinde tuzlu su girişiminin üç boyutlu simülasyonu; 

Göksu Deltası Örneği” adlı çalışmalarında geliştirilen deniz suyu girişim modelinin 

kalibrasyonu için arazi verileri olarak önceki çalışmalardaki veriler ve 2008 su yılına ait 

23 gözlem noktasında ölçülmüş statik yeraltı su seviyesi, elektriksel iletkenlik, toplam 

çözünmüş madde ve klorür değerlerini kullanmışlardır. Çalışma Göksu Deltası’nın 

tamamını kapsamaktadır. Çalışma sonucunda (1) akiferin hidrolik ve hidrojeolojik 

parametrelerinin belirlenmesi, (2) akiferdeki tuz konsantrasyonunun mekansal 

dağılımını tahmin etmek, (3) yeraltı suyu çekiminin artış ve azalışının akifere etkilerini 

araştırmak ve (4) iklim değişikliğinin kıyı akiferlerindeki yeraltı su kaynaklarına 

etkilerini belirlemek amaçlanmıştır. İklim değişikliğinin etkilerinin önlenmesi ya da en 

aza indirilmesi bakımından gelecekteki olması muhtemel üç senaryo için simülasyonlar 

yapmış ve Göksu Deltası akiferinin özellikle pompaj miktarındaki artışa duyarlı olduğu 

sonucuna varmışlardır. 
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Dokuz (2015), Göksu Deltası’nın batı kısmını kapsayan çalışmasında, sahanın 

hidrojeolojik modellemesini yapmıştır. Yapmış olduğu çalışmada Göksu Deltası 

sedimanlarının heterojen bir yapıda olması sebebiyle, alanda iki farklı akifer seviyesinin 

olduğunu ortaya koymuştur, sığ akifer sistemimin basınçlı ve serbest akifer özellikleri 

gösterdiğini, derin akifer sisteminin basınçlı olduğunu tespit etmiştir. Çalışma alanından 

alınan örneklerin analizi sonucunda sahada suların kökenine yönelik sonuçlar elde 

etmiştir. Bu çalışmada, alanda baskın anyon HCO
-
, baskın katyon kuzey kısmında Ca

+2
, 

güney kısmında ise Na
+
 olarak belirlenmiştir. Tuzlu su girişiminin güney kısımlarda 

yoğunlaştığı gözlemlenmiştir. Dokuz (2015) su kimyası ve izotop analizleri sonucunda 

çalışma alanın bazı bölgelerinde tarımsal kirliliğe rastladığını ifade etmiştir. 
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3. JEOLOJİ 

Çalışma alanı ve çevresinin jeolojisi saha çalışmaları ve MTA Genel Müdürlüğü 

tarafından gerçekleştirilen jeolojik çalışmalardan (Alan vd. 2004, 2014) yararlanılarak 

ortaya konmuştur. 

Çalışma alanındaki istifi oluşturan jeolojik birimler Üst Devoniyen yaşlı Gümüşali 

Formasyonu ve Alt-Orta Karbonifer yaşlı Ziyarettepe Formasyonu ile bu birimlerin 

üzerine uyumsuz olarak gelen Triyas yaşlı Sarıyarma Formasyonudur. Bu birimlerin 

üzerine uyumsuzlukla gelen, tez alanında geniş yayılım gösteren Senozoyik yaşlı örtü 

kayaçlar ise; Tersiyer yaşlı Karaisalı Formasyonu ve Kuvaterner yaşlı alüvyondan 

oluşmaktadır. 

3.1 Stratigrafi 

Çalışma alanında Paleozoyik yaşlı temel kayaçları oluşturan birimler Geyik Dağı Birliği 

içerisindeki Üst Devoniyen yaşlı Gümüşali Formasyonu, Alt-Orta Karbonifer yaşlı 

Ziyarettepe Formasyonu ve ilk kez Alan vd. (2014) tarafından adlandırılan Triyas yaşlı 

Sarıyarma formasyonlarıdır. Bu formasyonlardan Sarıyarma formasyonu dışındakiler 

tez alanında yüzlek vermemektedir. Bu birimleri uyumsuzlukla üzerleyen Senozoyik 

yaşlı örtü kayaçlar ise; Tersiyer yaşlı Karaisalı Formasyonu ve Kuvaterner yaşlı 

alüvyondan oluşmaktadır. MTA Genel Müdürlüğü tarafından hazırlanan 1/25.000 

ölçekli jeoloji haritaları revize edilerek bu çalışma kapsamında yeniden düzenlenmiştir 

(Şekil 3.1). Çalışma alanı ve yakın dolayında yer alan formasyonların litolojik 

özellikleri ve stratigrafik ilişkileri genelleştirilmiş stratigrafik istifte verilmiştir (Şekil 

3.2). Stratigrafik istifte yer alan formasyonların genel özellikleri aşağıdaki bölümlerde 

özetlenmiştir. Ayrıca saha çalışmalarından elde edilen veriler ile “Göksu Deltası ÖÇKB 

Su Kaynakları Yönetimi Projesi” çalışmasında yer alan rezistivite verileri kullanılarak 

jeolojik enine kesitler oluşturulmuştur (Şekil 3.3 -3.4). 
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Şekil 3.1 Tez alanı ve yakın civarının jeoloji haritası (MTA Genel Müdürlüğü harita 

arşivlerindeki 1/25.000 ölçekli Jeolojik haritalarından değiştirilerek 

alınmıştır)  

 

A 

B 

C 
D 

 

AKDENİZ 
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Şekil 3.2 Tez alanı ve yakın çevresine ait stratigrafik dikme kesit (Alan vd. 2011’den 

değiştirilerek alınmıştır, ölçeksizdir) 
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Şekil 3.3 KB-GD doğrultulu, Tekfur Bataklığından geçen jeolojik enine kesit (A-B) 

 

 

Şekil 3.4 B-D doğrultulu, Göksu Nehri-Akdeniz arası jeolojik enine kesit (C-D)  

3.1.1 Geyikdağı birliği 

Adını Geyik Dağı’ndan alan birlik (Özgül, 1976) , Orta Torosların naplı yapısının en 

alttaki otokton veya paraotokton kesimini oluşturmaktadır. Geyik Dağı birliği genel 

olarak, Prekambriyen-Tersiyer yaş aralığındaki birimlerden oluşmaktadır (Şekil 3.2). 

3.1.1.1 Gümüşali Formasyonu (Dg) 

Çalışma alanı kuzey batısında çok dar bir alanda yüzeylenen Geyikdağı birliği 

içerisinde yer alan Formasyon, Gökten (1976) tarafından Karakütük Formasyonu olarak 
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adlandırılmıştır. Formasyon, Gökten (1976) tarafından Kerkezlik Üyesi ve Sığırlık 

Üyesi’ne ayrılarak incelenmiştir. Formasyon Demirtaşlı (1980) tarafından Akdere 

formasyonu olarak adlandırılmıştır. Ayrıca birim, Gedik vd.  (1982) tarafından Akdere 

Formasyonu adı altında da incelenmiştir. Üst Devoniyen yaşlı birim, başlıca şeyl, 

silttaşı, kumtaşı, kuvarsit, kumlu kireçtaşı ve kristalize kireçtaşlarından oluşmaktadır. 

Gümüşali Formasyonu üzerine uyumlu olarak Alt-Orta Karbonifer yaşlı Ziyarettepe 

Formasyonu gelmektedir (Alan vd. 2014). Formasyon çalışma alanı içerisinde 

gözlenmemektedir.  

3.1.1.2 Ziyarettepe Formasyonu (Cz) 

Çalışma alanın kuzey batısında çok dar bir alanda yüzeylenen, ilk kez Demirtaşlı (1967) 

tarafından Ziyarettepe Kireçtaşı olarak adlandırılan birim, Özgül vd. (1973) tarafından 

kireçtaşı yanısıra başka kaya türlerini de kapsamasından dolayı Ziyarettepe Formasyonu 

olarak adlandırılmıştır. Birim başlıca kiltaşı, silttaşı, kumtaşı, dolomitik kireçtaşı, killi 

kiraçtaşı ve şeylden oluşmaktadır. Ziyarettepe Formasyonu Gümüşali Formasyonu 

üzerine uyumlu olarak gelmektedir. Çalışma alanında birim üzerine uyumsuz olarak Üst 

Triyas yaşlı Sarıyarma Formasyonu gelmektedir (Alan vd. 2014). Bu formasyon 

çalışma alanı içerisinde gözlenmemektedir.  

3.1.2 Sarıyarma Formasyonu (TRs) 

Çalışma alanında dar bir alanda yüzeylenen birim ilk kez Alan vd. (2014) tarafından 

Sarıyarma Formasyonu olarak adlandırılmış olup, çakıltaşı, silttaşı, killi kireçtaşı, 

kireçtaşı litolojilerinden oluşmaktadır (Şekil 3.5). Birimin yaşı Alan vd. (2014) 

tarafından yapılan çalışmada Üst Triyas olarak belirlenmiştir. Alanda birim üzerine 

uyumsuz olarak Tersiyer yaşlı Karaisalı Formasyonu gelmektedir (Şekil 3.6).  
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Şekil 3.5 Sarıyarma Formasyonu 

3.1.3 Karaisalı Formasyonu (Tmk) 

Başlıca kireçtaşlarından oluşan birim, ilk kez Schmidt (1961) tarafından Karaisalı 

Formasyonu olarak adlandırılmıştır. Birim Gökten (1976) tarafından Silifke 

Formasyonu Çamdüzü Üyesi olarak adlandırılmıştır. Ayrıca birim Gedik vd. (1979) 

tarafından Mut Formasyonu, Bilgin vd. (1994) tarafından Adras Formasyonu olarak da 

adlandırılmıştır. Çalışma alanında geniş bir alanda yüzeylenen birim başlıca resifal 

kireçtaşlarından oluşmaktadır (Şekil 3.7). Bazı alanlarda birimin tabanında çakıltaşı, 

kumtaşı seviyeleri bulunmaktadır. Yoğun yağmur izleri ve karstik boşluklar içeren 

birimin üst kesimlerinde 
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Şekil 3.6 Sarıyarma Formasyonu Karaisalı Formasyonu dokanak ilişkisi 

 

ince tabakalı yer yer laminalı, killi kireçtaşları yer almaktadır. Birimin yaşı Orta 

Miyosen olarak belirlenmiştir (Alan vd. 2014). Birimin kalınlığının Gökten (1976) 

tarafından 275 m olarak, Alan vd. (2014) tarafından 5 ila 500 m arasında değiştiği 

belirtilmiştir. Karaisalı Formasyonu daha yaşlı birimleri uyumsuzlukla örtmektedir  

(Şekil 3.6 - 3.7).  

 

3.1.4 Kuvaterner (Q) 

 

Kuvaterner çökelleri genel olarak Göksu Nehri’nin günümüzde aktığı vadinin her iki 

tarafında ve nehrin oluşturduğu Göksu Deltası’nda yoğun şekilde izlenmektedir. 

Kuvaterner çökelleri genellikle kum, çakıl, silt ve kil boyu malzemelerin oluşturduğu 

depolar şeklindedir (Şekil 3.6). 
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Şekil 3.7 Karaisalı Formasyonu (Resifal Kireçtaşı) 

Kuvaterner çökelleri Göksu Nehri’nin günümüzde aktığı vadinin her iki tarafında 

birbirinden ayrı ve küçük yüzlekler şeklinde izlenmektedir. Bunlar, yatay veya yataya 

yakın, orta-kalın katmanlıdırlar. Birimin taneleri genellikle iri kum ile iri çakıl 

boyutundadır. Kötü boylanmalı olan taneler iyi yuvarlaklaşmıştır. Yer yer silt 

boyutundaki tanelerden oluşan merceksel katkılar da bulunmaktadır. Orta Miyosen 

sonrası bölgenin karasallaşması ve yükselimi sırasında günümüzdeki Göksu Nehri’nin 

eski yatağının çökeltisi olarak oluştuğu düşünülmektedir. En çok Göksu Nehri yatağı 

çevresinde ve yan kollarında izlenen çakıl, kum, ve kil depolanmalar şeklinde 

görülmüştür. Akarsuyun zaman zaman yatak değiştirmesi sonucu, çökellerde 

düzensizlik, süreksizlik görülmüştür. Ayrıca yağışlı zamanlarda akarsuların kısa süreli 

taşkınlarla doldurduğu çukur alanlarda da yüzeylenmeleri tespit edilmiştir (Keçer 2001). 

Göksu Deltası’ndaki Kuvaterner çökelleri, Üst Miyosen ve daha yaşlı kaya toplulukları 

ile uyumsuzluk göstermektedir. Deltanın Pliyosen döneminde; aşınım evresi geçirdiği, 

Kuvaterner döneminde; tektonik hareketler ile eğimlendiği ve akarsularla çizgisel olarak 
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aşındırıldığı, Flandriyen’deki deniz transgresyonu ile Akdeniz'in yükselmesi sonucunda 

Holosen'de geliştiği ifade edilmiştir (Keçer 2001).  

Göksu Deltası’ndaki Kuvaterner çökelleri Keçer (2001) tarafından Rüzgar çökelleri, 

Denizel-Lagüner çökeller, Akarsu çökelleri, Birikinti Yelpazesi çökelleri şeklinde 

haritalanmıştır (Şekil 3.8). 

 

Şekil 3.8 Göksu Deltası Kuvaterner çökel fasiyesleri haritası (Keçer 2001’den 

değiştirilerek alınmıştır) 
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4. HİDROLOJİ 

4.1 Giriş 

Çalışma alanının hidrolojik yapısının belirlenmesi, çalışma alanına oldukça yakın 

mesafede olan Silifke YGİ’e ait veriler kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Silifke YGİ’e 

ait 1970-2014 yılları arası ortalama yıllık yağış 558,49 mm’dir. Yıllık yağış grafiği şekil 

4.1’de verilmiştir. 

 

Şekil 4.1 Silifke YGİ’na ait yıllık yağış grafiği 

 

Kurak ve yağışlı dönemlerin  belirlenmesi  amacıyla çalışma alanındaki Silifke YGİ’na 

ait 1970-2014 yılları arasındaki yıllık toplam yağış değerleri kullanılarak eklenik sapma 

grafiği oluşturulmuştur  (Şekil 4.2). Silifke YGİ için 1970-1975 yılları arasında 5 yıllık 

kurak bir dönem, 1974-1989 yıllarında 15 yıllık yağışlı bir dönem, 1989-1999 yılları 

arasında 10 yıllık kurak bir dönem, 1999-2002 yıları arasında yağışlı bir dönem, 2002-

2008 yılları arasında kurak bir dönem,  2008-2012 yılları arasında 6 yıllık yağışlı bir 

dönem mevcuttur. 

Silifke meteoroloji istasyonuna ait aylık ortalama sıcaklık değerleri (Çizelge 4.1) 1970-
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2014 yıllarına ait veriler ile oluşturulmuştur. Bu verilere göre en düşük ortalama 

sıcaklık 10,22 
o
C ile Ocak ayında,   en yüksek sıcaklık ise 28,10 

o
C ile Ağustos 

ayındadır.  

Çizelge 4.1 Silifke meteoroloji istasyonu aylık ortalama sıcaklık değeri (°C) 

 
YGİ Ocak Şubat Mart Nisan Mayıs Haziran Temmuz Ağustos Eylül Ekim Kasım Aralık 

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 

 

 

 

 

Şekil 4.2 Silifke YGİ’na ait eklenik sapma grafiği 

 

Silifke YGİ’na ait 1970-2014 yılları aylık ortalama yağış değerleri şekil 4.3’de 

verilmiştir. Bu verilere göre Silifke YGİ’nin temsil ettiği alanda aylık ortalama yağış 

değerleri Aralık ve Ocak ayında en yüksek değerlerine ulaşırken, Temmuz ve Ağustos 

aylarında ise en düşük aylık ortalama yağış değerine sahiptir. 
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Şekil 4.3 Silifke YGİ’na ait aylık ortalama yağış değeri 

 

4.2 Su Noktaları 

 

Çalışma alanında ki su noktalarını akarsular, kanallar, kaynaklar ve sulama amaçlı 

açılan kuyular oluşturmaktadır. Saha çalışmaları sırasında alanda bulunan 32 noktadan 

örnekleme yapılmıştır (Şekil 4.4). Örnekleme noktaları 2 adet yüzey suyu (akarsu ve 

drenaj kanalı), 2 adet kaynak suyu ile 28 adet sulama ve kullanım amaçlı kuyudan 

oluşmaktadır. (Çizelge 4.2). 
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Şekil 4.4 Su örnekleme haritası 

 

 

 

Sk3 
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Çizelge 4.2 Çalışma alanında örnekleme yapılan su noktaları 

No  Boylam(D) Enlem(K) Açıklama 

GD 1  590473 4026624 Kuyu (15 m) 

GD 2  590509 4026583 Kuyu (30 m) 

GD 3  590705 4025752 Kuyu  

GD 4  590528 4025149 Kuyu  

GD 5  592876 4027102 Kaynak (Olukpınar Kaynağı) 

GD 6  594215 4028620 Kaynak (Muratgöz Pınarı) 

GD 7  592907 4026110 Kuyu (Arkarası Yolu Sera) 

GD 8  592967 4025768 Kuyu (Arkarası İçi Yol Ayrımı)  

GD 9  591579 4025081 Kuyu (Arkum Belediye İçme suyu) 

GD 10  591335 4024688 Kuyu 

GD 11  591506 4023498 Yüzey Suyu (Göksu 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 Bahçe) (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 Yüzey Suyu (DSİ Motopomp Kapızlı)  

GD 32  594906 4029382 Kuyu (DSİ kuyusu) 

 

4.2.1 Yüzey Suları 

  

Çalışma alanının doğu sınırını oluşturan ve geniş bir drenaj alanına sahip Göksu Nehri, 

taşıdığı sediman ile Silifke Ovası’nı oluşturmuştur. Nehir debisinin uzun yıllar 

ortalamasının 110 m
3
/s gibi yüksek bir değer olması deltada 12 ay boyunca sulu tarım 

yapılmasına olanak sağlamaktadır. Ayrıca çalışma alanın da sulama amaçlı kanallar ve 
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drenaj kanalları bulunmaktadır (Şekil 4.5). 

 

Şekil 4.5 Tersakan drenaj kanalı Kapızlı pompa istasyonu 

 

4.2.2 Kaynaklar 

 

Çalışma alanında 2 adet kaynak yer almaktadır. Kaynaklar Muratgöz Pınarı ve 

Olukpınar (Karasu pınarı) kaynaklarıdır (Şekil 4.4). Kaynaklarda DSİ tarafından önceki 

yıllarda yapılan debi ölçümlerinde, Muratgöz Pınarı kaynağının debisinin 165 l/s, 

Olukbaşı Pınarı kaynağının ise debisinin 1071 l/s olduğu belirtilmiştir. Kaynaklar 

Karaisalı Formasyonu üzerinde yer almaktadır (ÖÇKB Su Kalitesi Yönetimi Raporu, 

2010) (Şekil 4.6 - 4.7).   
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Şekil 4.6 Muratgöz Pınarının boşalım noktası 

 

 

Şekil 4.7 Olukbaşı (Karasu) Pınarının boşalım noktalası 
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4.2.3 Kuyular 

 

Çalışma alanında Köy Hizmetleri tarafından açılan kuyular, DSİ tarafından açılan sığ 

kuyular,  izinsiz olarak açılan ve herhangi bir ruhsat kaydı olmayan kuyular yer 

almaktadır. Bu kuyular alüvyon akifer içerisinde çeşitli derinliklerde ve çaplarda 

açılmışlardır. Ruhsatsız kuyulara ait derinlik verileri kuyu sahiplerinden sözlü olarak 

temin edilmiştir. Bu kuyular 12 ile 95 metre arasında değişen derinliklere sahiptirler. Bu 

kuyulardan yüzeydeki motorlu pompalar ile üretim yapılmaktadır. ÖÇKB için 

hazırlanan rapordan alınan kuyu logları aşağıda verilmiştir (Köy Hizmetleri, 

yayımlanmamış) (Şekil 4.8). 

 

 

Şekil 4.8 Çalışma alanında önceki yıllarda açılmış kuyulara ait kuyu logları 
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5. HİDROJEOLOJİ 

Çalışma sahasındaki birimlerin hidrojeolojik özellikleri, birimlerin su taşıma özellikleri, 

su verimleri, litolojik özellikleri, süreksizlikleri, yüzey şekilleri göz önüne alınarak, 

arazide yapılan gözlemlere, sahada daha önce yapılmış olan çalışmalara ve birimlerin 

geçirimlilik sınıflamasına (Todd 1980) (Şekil 5.1) bağlı olarak değerlendirilmiştir. 

 

Şekil 5.1 Litolojik birimlerin geçirimlilik sınıflaması (Todd 1980) 

5.1 Hidrojeolojik Birimler 

5.1.1 Geçirimli birimler 

Karaisalı Formasyonu alt fasiyeslerinde şeyl, kumtaşı ve marn içerirken, çalışma 

alanında yüzeylenen üst kısımları ise resifal karstik kireçtaşlarından oluşmaktadır. 

Çalışma alanının kuzeyinde yer alan tatlı su kaynaklarından Olukpınar ve Muratgöz 

kaynakları formasyon içerisindeki resifal kireçtaşlarından beslenmektedir. Bu nedenle 

çalışma alanında yer alan Karaisalı formasyonu geçirimli birim olarak tanımlanmıştır. 
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Deltanın genç, Kuvaterner yaşlı çakıl ve kum boyutu tanelerden oluşan birimlerinin 

ardalanmalı olması, alüvyon akifer içerisinde serbest ve basınçlı akifer seviyelerinin 

oluşmasına sebebiyet vermiştir (Dokuz  2015). Geçirimli (çakıl ve kum) ve geçirimsiz 

(kil) birimlerin deltada yerleşimi, heterojen bir yapının oluşmasına neden olmuştur. 

Deltanın üst kısmında genellikle serbest akifer oluşturacak çakıllı ve kumlu, geçirimli 

birimler yer almaktadır (Şekil 5.2). Göksu Nehri’nin zaman zaman taşkınlar 

oluşturması, killi ve kumlu-çakıllı birimlerin yanal ve düşey yönde ardalanmasına neden 

olmuştur (Anonim 2010). 

5.1.2 Yarı geçirimli birimler 

Çalışma alanında çok dar bir alanda, deltanın kuzeyinde yüzeylenen Sarıyarma 

Formasyonu çakıltaşı, silttaşı, killi kireçtaşı ve kireçtaşı litolojilerinden oluşmaktadır, 

Sarıyarma Formasyonu yarı geçirimli olarak tanımlanmıştır (Şekil 5.2). 

5.1.3 Geçirimsiz birimler 

Tez sahası dışında yüzeylenen, stratigrafik istifin tabanında dar bir alan da Üst 

Devoniyen yaşlı Gümüşali Formasyonu içerisinde bulunan silttaşları, şeyller geçirimsiz 

birimleri oluştururken, sahada gözlemlenmeyen kısmen kumlu seviyeler, kuvarsitik 

kumtaşları, dolomitik kireçtaşları ve resifal kireçtaşlarının ise geçirimli birimler 

oldukları tahmin edilmektedir. Gümüşali Formasyonu içerisindeki birimlerin geçirimli 

ve geçirimsiz olması sebebiyle formasyon genel olarak geçirimsiz olarak 

sınıflandırılabilir. 

Çalışma alanı dışında dar bir alanda yüzeylenen Ziyarettepe Formasyonu başlıca kiltaşı, 

silttaşı, kumtaşı, dolomitik kireçtaşı, killi kireçtaşı ve şeylden oluşmaktadır. Formasyon 

kiltaşı, silttaşı ve şeyl seviyelerinin ardalanmasından oluştuğundan formasyon 

geçirimsiz olarak tanımlanmıştır (Şekil 5.2). 
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Şekil 5.2 Çalışma alanı ve yakın civarına ait Hidrojeoloji Haritası 

 

Özel Çevre Koruma Kurumu Başkanlığı için yapılan “Göksu Deltası Özel Çevre 

Koruma Bölgesi Su Kaynakları Yönetimi Projesi” kapsamındaki çalışmalarda elde 

edilen veriler ışığında, araştırmacılar Göksu Delta’sı üzerinde 16 farklı noktada yapılan 

rezistivite ölçümleri ile deltanın genç birimlerinin en fazla 160 m kalınlığında olduğunu 
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tespit etmişlerdir (ÖÇKB Su Kalitesi Yönetimi Raporu, 2010). Yapılan çalışmada 

Altınkum ve Arkarası’nda yapılan sondajlarda alınan loglar, çakıl, kum ve killerin 

birbiriyle ardalanmalı olduğunu ortaya çıkarmıştır.  

Çalışma alanında yer alan kuyulara ait kuyu logları kullanılarak enine kesitler çizilmiştir 

(Şekil 5.3 - 5.4). Bu kesitler sonucunda çakıl, kum ve killi seviyelerin ardalanmalı bir 

yapıda olduğu görülmektedir.  Çalışma kapsamında Göksu deltasında yer alan akiferler 

tanımlanmıştır. 

5.2 Karaisalı Formasyonu Akiferi 

Karaisalı Formasyonu, Göksu Deltası kuzeyinde çok geniş bir alanda yüzeylenmektedir. 

Tez sahasının kuzeyinde yer alan Muratgözü ve Olukpınar kaynaklarının Karaisalı 

Formasyonu’nun karstik kireçtaşlarından beslendiği belirtilmiştir (Anonim 2010). 

Kaynakların oluşumu, delta alüvyonunun geçirimsiz killi seviyelerinin bariyer 

oluşturması ve Karaisalı Formasyonu’nun geçirimsiz seviyeleri (marn, kiltaşı) ile 

ilişkilendirilebilir. Kaynakların boşalım alanının Tekfur Bataklığı olarak 

isimlendirilmesi, bu alandaki ince taneli (silt, kil) malzemelerle ilişkili olabileceği 

düşünülmüştür. Karaisalı Formasyonu’nun alt seviyelerinde yer alan geçirimsiz 

kiltaşlarının genellikle delta alüvyonu altında yer alabileceği tahmin edilmektedir. 

Yapılan çalışmada Karaisalı Formasyonu’nun akifer olma özelliği ile ilgili olarak, 

hidrojeolojik gözlem ve incelemeler ile jeofizik çalışmalardan yararlanılmıştır. Karaisalı 

Formasyonunun deltanın kuzeyindeki yüksek kotlardan beslenerek, delta sınırındaki 

kaynakları beslediği ve bu alanlarda serbest akifer oluşturabileceği, ancak karstik 

kireçtaşlarının delta alüvyonu altında uzanımlarının olmadığı veya sınırlı olabileceği 

tahmin edilmiştir (Anonim 2010).  

5.3 Göksu Deltası Alüvyon Akiferi 

Çalışma alanında yapılan gözlemler sonucunda, Göksu Nehrinin getirdiği sedimanter 

malzemenin tane boyutunun akış rejimine göre değişiklik göstermesi ve bu malzemenin 

farklı zamanlarda depolanması sonucunda alüvyon akiferin basınçlı ve serbest akifer 
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özellik gösteren seviyelerinin olabileceği düşünülmektedir. Tez sahası ve civarında 

açılan kuyulardan elde edilen veriler ile kuyu logları kullanılarak enine kesitler 

çizilmiştir (Şekil 5.3 - 5.4). Bu kesitlerde alüvyon akifer içerisinde serbest ve basınçlı 

akifer özelliği gösterecek seviyeler belirlenmiştir. Ayrıca Göksu Deltası Kuvaterner 

çökel fasiyesleri haritası incelendiğinde tez sahasında kum, silt, kil boyu malzemeden 

oluşan akarsu taşkın alanı çökelleri ve akarsu çökellerinin çalışma alanında geniş yer 

kapladığı görülmektedir. Tüm bu veriler doğrultusunda çalışma alanını kapsayan, 

Göksu Deltası doğusunda yer alan Göksu Deltası alüvyon akiferinin serbest ve basınçlı 

seviyeler içeren heterojen yapıda bir akifer olarak tanımlanabileceği düşünülmüştür.  

 

Şekil 5.3 KKB-GGD doğrultulu, alüvyon akifer içerisinde yer alan kuyuları kapsayan 

enine kesit 

 

Şekil 5.4 GB-KD doğrultulu, alüvyon akifer içerisinde yer alan kuyuları kapsayan enine 

kesit 
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6. HİDROJEOKİMYA  

Tez alanında su kimyası çalışmaları kapsamında Temmuz 2011 ve Haziran 2012’de 

olmak üzere iki dönem örnekleme yapılmıştır. Örnekler 28 adedi kuyu, 2 adedi kaynak, 

1 adet akarsu ve 1 adet drenaj kanalı olmak üzere toplam 32 noktadan alınmıştır 

(Çizelge 6.1 - 6.2). Haziran 2012 döneminde yapılan örneklemede 3 kuyuda, bu 

kuyuların artık kullanılmaması nedeniyle tekrar örnek alımı yapılamamıştır. Temmuz 

2011 ve Haziran 2012 yıllarında alınan örneklerin major iyon içerikleri çizelge 6.1 - 

6.2’de,  iz element içerikleri çizelge 6.4’de, kirlilik içerikleri çizelge 6.6 - 6.7’de 

verilmiştir.  

6.1 Suların Fiziksel Özellikleri 

6.1.1 Sıcaklık (T) 

İnceleme alanında bulunan yeraltı sularının ortalama sıcaklığı 21,75 
o
C’dir. Temmuz 

2011 yılında yapılan ölçümler sonucunda elde edilen en düşük ve en yüksek sıcaklıklar 

sırası ile GD-12 örneğine ait 19,70 
o
C ve GD-1 örneğine ait 23,80 

o
C’dir. Ayrıca sahada 

ölçülen yüzey sularının sıcaklığı Göksu Nehri’nden alınan GD-11 örneğinde 23,60 
o
C 

ve drenaj kanalından alınan GD-31 örneğinde ise 27,20 
o
C olarak belirlenmiştir. GD-31 

örneği denize en yakın ölçüm noktasıdır. Silifke meteoroloji istasyonundan alınan 

Silifke’ye ait yıllık ortalama hava sıcaklığı 19,14 
o
C’dir. Yeraltı sularının yıllık ortalama 

sıcaklık değerine yakın olması Silifke Ovası’nda yeraltı suyunun yüzeyden 

beslenmesinin fazla olduğunu yani sığ dolaşımı düşündürmektedir. 

6.1.2 Elektriksel iletkenlik (Eİ) 

Elektriksel iletkenlik, suyun elektrik akımını iletebilme özelliğinin sayısal bir ifadesidir. 

Su analiz sonuçları, mikromho/cm veya mikrosiemens/cm (μS/cm) olarak ve 25 °C’deki 

değeri hesaplanarak verilmektedir. Genel olarak 25 
o
C icin düzeltilen iletkenlik 

ölcümleri “özgül elektriksel iletkenlik (ÖEİ)” olarak adlandırılır. Suların Eİ’leri, suda 
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çözünmüş toplam madde miktarına (TÇM), suların yeryüzüne çıkıncaya kadar 

izledikleri yola, temasta oldukları kayaçların cinsine, minerallerin çözünürlüklerine, 

iklime, bölgedeki yağış koşullarına ve suyun sıcaklığına bağlıdır. Sıcaklık arttıkça aynı 

konsantrasyondaki çözeltinin ölçülen Eİ’si de artmaktadır. TÇM ile artış gösteren Eİ 

değeri, sudaki toplam iyon derişiminin bir göstergesi olarak değerlendirilmektedir 

(Doğan 1981). Dünya Sağlık Örgütü (WHO) ve Türk Standartları Enstitüsü (TSE) 

tarafından içme suyu standartlarında elektriksel iletkenlik için herhangi bir değer aralığı 

belirtilmemiştir. Yapılan ölçümler sonucunda yeraltı sularında en düşük ve en yüksek 

Eİ değerleri sırası ile GD-12 (549 μS/cm) ve GD-27 (3480 μS/cm) örneklerine aittir. 

Ayrıca yüzey sularından alınan örneklerdeki Eİ değerleri GD-11 (Göksu Nehri) 

örneğinde 402 μS/cm iken GD-31 (drenaj kanalı) örneğinde 5780 μS/cm dir.  GD-12 

örneği Göksu Nehri’ne en yakın örnekleme noktası olurken GD-27 örneği ise denize en 

yakın örnekleme noktasıdır. Eİ değerlerinin geniş bir değer aralığında olması denize 

yakın kuyularda deniz suyu girişimi ile açıklanabilir. Göksu Nehri’ne yakın kuyularda 

düşük Eİ değerleri de yer altı suyunun nehirden beslendiği şeklinde yorumlanabilir. 

Ayrıca Göksu Deltası kıyı şeridinde deniz suyuna ait Eİ değeri yaklaşık olarak 53500 

μS/cm dir (Çizelge 6.1- 6.2). 

6.1.3 Hidrojen İyonu Aktivitesi (pH) 

Hidrojen iyonu aktivitesi, sudaki hidrojen iyonu derişiminin bir ölçüsü olup sudaki asit 

ve bazlar arasındaki dengeyi gösterir. Doğal yeraltısularının pH değeri 6,0-8,5 arasında 

değişir (Doğan 1981). Sudaki karbonat, hidroksit ve bikarbonat iyonları suyun bazik 

özelliğini arttırırken, serbest mineral asitleri ve karbonikasit suyun asit özelliğini 

arttırmaktadır (Doğan 1981). 

İnceleme alanındaki yer altı sularının pH değeri en düşük GD-6 örneğinde 6,98 olup, 

GD-17 örneğinde 8,38 ile en yüksektir (Çizelge 6.1- 6.2). 
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6.2 Suların Kimyasal Özellikleri 

6.2.1 Majör ve minöriyonlar 

Doğal suların toplam iyon içeriğinin %90’ından daha fazlasını oluşturan Na
+
, Ca

+2
, 

Mg
+2

, K
+
, Cl

-
, HCO3

-
  ve SO4

-2 
iyonları major iyonlar olarak adlandırılmaktadır. 

İnceleme alanında bulunan suların kimyasal analiz sonuçlarında (Çizelge 6.1- 6.2) yer 

alan majör iyonlar ve dağılımları aşağıda açıklanmıştır. Grafiklerde yer alan 

örneklerden GD-11 ve GD-31 no.lu örnekler yüzey suyu, GD-5 ve GD-6 no.lu örnekler 

kaynak suyu, diğer örnekler ise kuyu sularıdır, ayrıntılı bilgi şekil 4.4’te verilmiştir.  

Çizelge 6.1 Suların Fizikokimyasal Özellikleri (Temmuz 2011) 

 

Örnek pH Eİ İyonik

No x y (uS/cm) Na
+

K
+

Ca
+2

Mg
+2

HCO3
-

F
- Cl

-
SO4 

-2
 denge (EN) 

GD 1 590473 4026624 23,80 7,28 1081 3,50 0,08 4,77 2,63 5,85 0,01 3,34 0,86 3,42

GD 2 590509 4026583 21,90 7,25 665 1,99 0,05 2,65 3,41 6,35 0,02 0,48 0,61 4,05

GD 3 590705 4025752 22,00 7,32 911 1,55 0,10 4,64 4,14 7,46 0,02 0,94 1,23 3,87

GD 4 590528 4025149 20,40 7,28 857 0,79 0,07 5,36 3,66 7,25 0,02 0,69 1,53 2,48

GD 5 592876 4027102 21,00 7,27 1228 4,41 0,09 5,63 2,69 5,64 0,01 4,97 1,03 3,87

GD 6 594215 4028620 19,90 6,98 1109 3,10 0,07 6,43 1,65 5,81 0,01 3,77 0,68 4,23

GD 7 592907 4026110 22,40 7,70 1480 8,88 0,37 3,29 4,31 9,72 0,03 4,20 1,54 3,96

GD 8 592967 4025768 21,30 7,73 1244 7,60 0,39 2,28 3,46 6,55 0,03 4,69 1,24 3,80

GD 9 591579 4025081 21,00 8,14 870 7,03 0,21 0,95 1,06 5,38 0,04 2,42 0,76 3,55

GD 10 591335 4024688 20,40 7,28 917 0,81 0,05 1,78 2,44 2,94 0,02 0,51 1,40 2,90

GD 11 591506 4023498 23,60 8,09 402 0,51 0,05 2,76 1,27 3,60 0,01 0,30 0,49 1,80

GD 12 592524 4023516 19,70 8,00 549 2,66 0,13 1,40 1,54 3,92 0,02 1,27 0,38 3,15

GD 13 593463 4023982 21,50 7,44 760 0,85 0,06 4,42 3,75 7,14 0,01 0,46 0,93 3,71

GD 14 594687 4023701 21,50 7,30 935 2,23 0,09 3,42 4,72 7,67 0,03 0,79 1,40 4,02

GD 15 594069 4024686 22,80 7,87 805 0,55 0,02 1,52 1,71 2,95 0,02 0,21 0,35 3,57

GD 16 593975 4025748 21,40 8,11 912 6,32 0,35 1,38 1,74 5,61 0,05 2,79 0,62 3,45

GD 17 594558 4025203 22,00 8,38 1521 12,67 0,32 1,41 1,49 5,61 0,08 8,06 0,93 3,84

GD 18 594965 4023146 21,00 7,64 2290 14,75 0,28 3,21 5,14 11,96 0,02 9,40 2,45 1,20

GD 19 594563 4022577 21,80 7,38 1132 3,08 0,17 2,24 3,90 6,98 0,11 1,01 1,31 1,31

GD 20 594418 4022276 20,30 7,71 1018 1,11 0,04 2,11 2,75 4,02 0,01 0,87 0,82 3,60

GD 21 592239 4022508 21,80 7,76 927 5,40 0,25 1,60 1,73 4,66 0,02 3,90 0,09 1,42

GD 22 592873 4022234 21,90 7,96 1267 7,71 0,18 1,57 1,95 4,23 0,03 6,47 0,80 0,65

GD 23 593283 4026554 21,20 8,12 1379 8,35 0,29 1,44 1,91 4,76 0,06 7,25 0,86 1,75

GD 24 594089 4026385 22,60 8,06 952 5,69 0,37 1,38 1,87 4,55 0,08 4,22 0,60 2,62

GD 25 594502 4026298 22,40 8,02 988 6,26 0,27 1,42 1,49 5,19 0,05 3,80 0,69 1,73

GD 26 595115 4026455 21,40 8,29 1234 8,00 0,20 1,13 0,94 4,97 0,06 5,67 0,70 2,14

GD 27 596146 4026238 21,40 8,36 3480 28,83 0,75 1,34 1,59 8,57 0,09 23,70 1,24 1,74

GD 28 594746 4026827 22,00 8,21 1639 13,87 0,16 1,11 0,92 5,61 0,08 9,49 1,20 1,03

GD 29 594041 4027533 21,20 8,12 1081 6,40 0,20 1,71 1,66 4,34 0,01 5,01 0,95 0,81

GD 30 595420 4028996 21,40 7,37 668 0,85 0,07 4,63 1,17 5,71 0,01 1,18 0,21 2,93

GD 31 596490 4028763 27,20 8,09 5780 35,98 0,92 5,68 11,03 4,02 0,08 49,74 5,06 1,99

GD 32 594906 4029382 22,00 7,37 637 0,49 0,04 5,63 0,31 6,03 0,01 0,61 0,18 3,27

Koordinat T (C
o
) Derişim ( meq/l)
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6.2.1.1 Sodyum (Na
+
) ve Potasyum (K

+
) 

 

 

Sodyum, doğal sularda en yaygın olarak bulunan alkali bir metaldir. Bütün sodyum 

bileşikleri suda kolayca çözünürler. Magmatik kayaçlar, kil mineralleri, feldispatlar, 

feldispatoidler ve evaporitler sodyum içeren başlıca kayaç ve minerallerdir. İçme ve 

kullanma suları standartlarında sodyum için 175 mg/l maksimum değer verilmiştir 

(Anonim). 

 

Çizelge 6.2 Suların Fizikokimyasal Özellikleri (Haziran 2012) 

 

 

2005) Potasyum ise esas olarak feldispatlarda, mikalarda, feldispatoyidlerde ve kil 

Örnek pH Eİ İyonik

No x y (uS/cm) Na
+

K
+

Ca
+2

Mg
+2

HCO3
-

F
- Cl

-
SO4 

-2
 denge (EN) 

GD 1 590473 4026624 22,90 6,66 653 1,03 0,04 4,20 2,73 6,09 0,02 0,67 0,69 3,19

GD 2 590509 4026583 22,00 7,43 619 1,58 0,21 3,06 3,70 6,29 0,14 0,46 0,54 3,52

GD 3 590705 4025752 19,60 7,20 837 0,85 0,07 5,42 4,13 7,11 0,02 0,87 2,08 1,27

GD 4 590528 4025149 22,90 7,22 1027 1,04 0,08 5,82 5,39 7,41 0,01 1,05 2,89 2,95

GD 5 592876 4027102 26,00 7,20 1410 4,98 0,15 6,01 2,79 5,89 0,01 5,91 1,11 3,30

GD 6 594215 4028620 20,90 8,01 1101 3,31 0,11 6,72 1,85 6,29 0,01 4,04 0,71 3,88

GD 7 592907 4026110 22,00 7,25 3126 16,63 0,59 8,73 12,40 6,80 0,02 24,03 5,16 3,02

GD 8 592967 4025768 21,40 7,35 2932 19,04 0,79 4,08 7,81 13,20 0,04 11,91 3,79 4,37

GD 9 591579 4025081 22,60 8,15 849 6,50 0,18 1,22 1,35 4,52 0,04 2,69 0,78 1,24

GD 10 591335 4024688 20,40 7,31 891 1,51 0,10 5,18 4,70 7,77 0,01 0,90 2,47 1,40

GD 11 591506 4023498 24,00 7,91 409 0,44 0,04 2,76 1,55 3,76 0,01 0,21 0,43 3,97

GD 12 592524 4023516 22,30 7,73 520 2,97 0,11 1,59 1,82 3,96 0,02 1,22 0,29 3,41

GD 13 593463 4023982 21,70 7,28 692 0,79 0,05 4,37 3,95 7,41 0,01 0,36 0,77 3,54

GD 14 594687 4023701 21,20 7,27 833 1,86 0,06 3,66 5,26 8,12 0,02 0,50 1,57 3,14

GD 15 594069 4024686 21,20 7,58 782 2,08 0,07 3,30 4,98 7,82 0,02 0,54 1,45 2,92

GD 16 593975 4025748 21,10 7,81 882 5,88 0,31 1,21 1,77 4,87 0,03 3,00 0,63 -0,45

GD 17 594558 4025203 21,50 7,92 1482 13,24 0,24 1,44 1,49 7,11 0,08 6,34 0,70 3,84

GD 18 594965 4023146 21,20 9,31 2259 13,62 0,48 4,64 6,22 11,68 0,03 9,52 2,11 3,38

GD 19 594563 4022577 20,80 9,76 1061 4,52 0,16 4,58 4,37 9,95 0,02 1,37 1,26 3,81

GD 20 594418 4022276

GD 21 592239 4022508 20,00 7,69 835 6,27 0,14 1,58 1,92 5,08 0,02 3,97 0,07 3,87

GD 22 592873 4022234 22,00 7,84 1260 7,98 0,26 2,38 2,94 4,67 0,03 7,11 0,72 4,07

GD 23 593283 4026554 21,48 7,62 1561 9,71 0,44 2,63 3,69 4,77 0,05 9,24 0,92 4,48

GD 24 594089 4026385 21,60 8,92 904 7,14 0,23 0,74 0,80 2,44 0,03 2,25 0,63 1,84

GD 25 594502 4026298 21,50 8,21 983 7,08 0,32 1,69 2,01 5,28 0,03 4,30 0,73 3,87

GD 26 595115 4026455 21,40 8,41 1232 8,50 0,27 1,98 1,79 5,38 0,04 5,85 0,70 2,75

GD 27 596146 4026238

GD 28 594746 4026827

GD 29 594041 4027533 20,80 7,86 1022 5,79 0,22 2,42 2,20 4,97 0,02 4,05 0,80 3,66

GD 30 595420 4028996 20,80 8,16 620 0,86 0,09 4,77 1,45 6,09 0,01 0,67 0,19 0,38

GD 31 596490 4028763 30,54 8,37 15520 101,96 2,69 17,11 33,84 4,16 0,09 130,94 10,71 3,36

GD 32 594906 4029382 24,00 8,05 773 0,56 0,05 6,69 0,43 6,50 0,01 0,49 0,17 3,12

ÖLÇÜM YAPILAMAMIŞTIR

ÖLÇÜM YAPILAMAMIŞTIR

Derişim ( meq/l)

ÖLÇÜM YAPILAMAMIŞTIR

Koordinat T (C
o
)
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minerallerinde bulunur. Doğal sularda potasyum içeriği genelde 20 mg/l’yi 

aşmamaktadır. Ancak sıcak su kaynaklarında bu değer 100 mg/l’ye ulaşabilmektedir 

(Doğan, 1981). İçme ve kullanma suları standartlarında potasyum 12 mg/l’yi 

aşmamalıdır (Anonim 2005). 

İnceleme alanından alınan örneklerde suyun yüksek Na
+
  ve K

+
 değerlerine sahip 

olmasının nedeni deniz suyundan kirlenmiş olmasıdır.  İnceleme alanında yer alan ve 

sahile yakın açılmış olan kuyu suları, sahilden uzak açılmış, Göksu nehrine yakın olan 

kuyular veya deniz suyu karışımı olmayan kuyu sularına göre daha fazla Na
+
  ve K

+
  

derişimlerine sahiptirler.  Bu kuyular sırasıyla GD-31, GD-27, GD-18, GD-28, GD-

17’dir. Göksu Nehri’ne yakın açılan kuyularda ki düşük Na
+
 ve K

+
 değerleri yeraltı 

suyunun Göksu Nehri’nden beslendiğini göstermektedir. GD-31 nolu yüzey suyu örnek 

noktası drenaj kanalı olup, denize açık bir kanalla bağlantılıdır. 2 örnekleme dönemi 

arasındaki fark, zaman zaman akışın olmadığı kanalın deniz suyuna maruz kalabilecek 

durumda olması ile açıklanabilir (Şekil 6.2 - 6.3). 

 

Şekil 6.1 2011 ve 2012 dönemi Na
+
 (mg/l) içerikleri histogramı (Yatay doğru TSE 

(2005)’ye göre çizilmiştir)  
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Şekil 6.2 2011 ve 2012 örnekleri K
+
 (mg/l) içerikleri histogramı (Yatay doğru TSE 

(2005)’ye göre çizilmiştir)  

 

6.2.1.2 Kalsiyum (Ca
+2

) ve Magnezyum (Mg
+2

) 

 

 

Kalsiyum, doğal sularda en bol bulunan katyonlardan biridir. Kalsiyum birçok 

magmatik kayaç minerallerinin, özellikle piroksen, amfibol ve feldispatların asıl 

bileşenidir. Sedimanter kayaçlarda kalsiyum genellikle karbonatlar  (kalsit,  dolomit 

vb.)  şeklinde bulunmaktadır. Kalsiyumun doğal sulardaki miktarı, suyun bulunduğu 

ortamdaki kayaçların bileşimi ile yakından ilgilidir. Karbonatlı kayaçların bulunduğu 

bir bölgedeki sularda kalsiyum miktarı 100 mg/l kadar değişebilmektedir. Kalsiyum, 

suların sertliğini oluşturan ana iyonlardan biri olup, içme ve kullanma suları 

standartlarında 200 mg/l’yi aşmamalıdır (Anonim 2005). 

Magnezyum tuzları ise genelde dolomit ve ofiyolitik kayaçlarda bol miktarda 

bulunmakta ve oldukça yüksek bir çözünürlüğe sahiptirler. Kalsiyum tuzları çökeldikten 

sonra da çözeltide kalmaya devam ederler. Doğal sularda 100 mg/l’ye kadar değişen 

derişimlerde bulunan magnezyum, suların sertliğini oluşturan diğer bir iyondur. İçme ve 

kullanma suları standartlarında 50 mg/l’yi aşmamalıdır (Anonim 2005). Kalsiyum ve 

magnezyumun zehirleyici özelliklerinin bulunmadığı belirtilmiştir  (Doğan 1981). 
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İnceleme alanından alınan örneklerde Ca
+2

 içeriği en yüksek olan sular GD-6, GD-5, 

GD-32 ve GD-1 nolu örneklerdir. Bu sulardan GD-6 ve GD-5 kaynak sularıdır. GD-1 

ve GD-32 ise kireçtaşı formasyonunda açılan kuyulardan alınan örneklerdir. Mevsimsel 

yağışlardan kireçtaşlarına süzülen sular ve su-kayaç etkileşimi nedeniyle kireçtaşından 

Ca
+2

 ve Mg
+2

 iyonlarını çözmektedir. İnceleme alanında yer alan kuyu sularında su-

kayaç etkileşim süresine, yıkanmaya, kirlenmeye (deniz suyu girişimi)  ve karışıma 

bağlı olarak değişik konsantrasyonlarda Ca
+2

 ve Mg
+2

 iyonları bulunmaktadır (Şekil 6.3 

- 6.4). 

6.2.1.3 Alkalinite (HCO3
-
 ve CO

-2
3) 

Suların alkalinitesi, içerdiği çözünmüş maddelerin asitlerle tepkimeye girme ve 

nötralize kapasitesidir. Hemen hemen bütün doğal sularda, alkalinite karbonat (CO3
-2

),  

bikarbonat (HCO3
-
) ve hidroksit (OH

-
) iyonlarından ortaya çıkmaktadır. Doğal sularda 

alkaniteyi oluşturan temel unsurlar atmosferik karbondioksit ile toprakta ve doygun 

olmayan zonda üretilen gazlardır (Freeze ve Cherry 1979). 

 

Şekil 6.3 2011 ve 2012 dönemi Ca
+2

 (mg/l) içerikleri histogramı (Yatay doğru TSE 

(2005)’ye göre çizilmiştir)  
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Şekil 6.4 2011 ve 2012 dönemi Mg
+2

 (mg/l) içerikleri histogramı (Yatay doğru TSE 

(2005)’ye göre çizilmiştir)  

 

Bunun dışında biyolojik olarak oluşan sülfat redüksiyonu ile karbonat kayaçlarının 

metamorfizması sonucu da karbondioksit oluşabilmektedir. Doğal ve içme suyu 

standarlarına göre HCO3
-
 değeri 157 mg/l olarak belirlenmiştir (Lee ve Fetter, 1994). 

Alkalinite (HCO3
-
) değerleri; GD-6 ve GD-5 nolu su kaynaklarında 344-354 mg/l, 

Göksu Nehri’nden alınan GD-10 örneğinde ise 179,32 mg/l olarak ölçülmüştür (Şekil 

6.5). 

Tez alanı Göksu Nehri ve kireçtaşı akiferinden HCO3
- 
baskın sular ile Akdeniz’den Cl

-
 

baskın suların etkisi altındadır. Alanda genellikle HCO3
- 
iyonu baskındır. 
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Şekil 6.5 2011 ve 2012 dönemi HCO3
-
 (mg/l) içerikleri histogramı 

6.2.1.4 Klorür (Cl
-
) ve Florür (F

-
)  

Klorürün doğadaki dağılımı oldukça geniştir. Klorür, esas olarak deniz suyunda, 

sedimanter kayaçlarda ve özellikle evaporitlerde bulunmaktadır. Ayrıca, sodalit, biyotit, 

hornblend gibi magmatik kökenli minerallerde ve şeyllerde klorür iyonu bulunmaktadır. 

Yeraltı suyu akış yolu boyunca, yani ortam derinleştikçe suyun yaşı artmakta, aynı 

zamanda suda baskın olan bikarbonat sülfat ve klorüre dönüşmektedir (Freeze ve 

Cherry 1979). Kirlenmemiş doğal sularda klorür içeriği genellikle 10-20 mg/l 

arasındadır. Bu değer yağışın klorür içeriği ile yakından ilişkilidir. Sularda görülen 

florürün başlıca kaynağı ise volkanik kayaçların bileşiminde bulunan kalsiyum florürdür 

(Doğan 1981). İçme ve kullanma suları standartlarında Cl
-
 600 mg/l’yi, F

-
 ise 1,5 

mg/l’yi aşmamalıdır (TSE, 2005). Klorür içerikleri histogramı incelendiğinde çalışma 

alanında yer alan örnekleme noktalarından GD-27 ve GD-31 nolu örneklerin diğer 

örneklere göre yüksek klorür derişimlerine sahip oldukları görülmektedir (Şekil 6.6).  

Florür ise deniz suyundaki derişimine bağlı olarak değişmektedir (Şekil 6.7). Deniz 

suyundaki ortalama F
-
 derişimi 1 mg/l’dir (Hem 1989). 
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Şekil 6.6 2011 ve 2012 dönemi Cl
-
  (mg/l) içerikleri histogramı (Yatay doğru TSE 

(2005)’ye göre çizilmiştir)  

 

Şekil 6.7 2011 ve 2012 dönemi F
-
  (mg/l) içerikleri histogramı (Yatay doğru TSE 

(2005)’ye göre çizilmiştir)  
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6.2.1.5 Sülfat (SO4
-2

) 

 
 

Kükürt elementi, indirgenmiş halde metal sülfürleri olarak magmatik ve sedimanter 

kayaçlarda yaygın olarak bulunmaktadır. Sülfürlü mineraller su ile temas ederek 

bozundukları zaman oksitlenerek SO4
-2

 oluşur ve bu iyonlar suya geçmektedir. İçme ve 

kullanma suları standartlarında sülfat 250 mg/l’yi aşmamalıdır (Anonim 2005). Çalışma 

alanından alınan örneklerden GD-31 örneğinin SO4
-2 

içeriği diğer örneklere göre 

oldukça yüksektir (Şekil 6.8), sebebi örnek noktasının yüzey suyu olması ve denize çok 

yakın bir mesafede açık bir kanalla denize bağlantılı olması ile açıklanabilir. GD-7 ve 

GD-8 örneklerinin 2012 yılı değerlerinin yüksek çıkması bu iki noktanın birbirine yakın 

ve tarım arazisi üzerinde yer alması göz önünde bulundurulduğunda, değerlerin önceki 

yıla göre yüksekliğinin zirai gübrelemeden kaynaklanabileceği düşünülmektedir. 

 

 

 Şekil 6.8 2011 ve 2012 dönemi örnekleri SO4
-2

 (mg/l) içerikleri histogramı (Yatay 

doğru TSE (2005)’ye göre çizilmiştir)  

 

6.2.2 Dairesel Diyagramlar  

Çalışma alanından alınan örneklerin iyon konsantrasyonlarına göre oluşturulan dairesel 

diyagramlarda kıyıya yakın örnekleme noktalarında (GD-31, GD-27, GD-18) daha 
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büyük çapta daireler elde edildiği görülmüştür. Büyük çaplı örnekleme noktaları, alınan 

örneğin toplam çözünmüş madde miktarının daha fazla olduğunu göstermektedir. GD-

31 örneği en büyük çapta daireyi göstermektedir. Temmuz 2011 ve Haziran 2012 

örneklemelerine göre hazırlanan dairesel diyagramlarda GD-7 ve GD-8 örneklerinde 

diğer örneklere göre farklılık gözlenmiştir. Bu farklılığın sebebi olarak çalışma alanında 

örnekleme yapılan bu kuyuların yüzeyden beslenmeye açık şekilde filtrelenmesi, olası 

bir yüzeysel beslenime karşı kapalı borular kullanılmaması, yapılan gözlemlerde yeraltı 

su seviyesinin yüzeye çok yakın olması dolayısıyla örnekleme öncesinde yapılan olası 

bir tarımsal faaliyet (zirai ilaçlama, gübreleme ) farklılığı oluşturacak sebep olarak 

düşünülmüştür.. Daire çapları Eİ (μS/cm) ye göre ölçeklendirilmiştir (Şekil 6.9 - 6.10). 
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Şekil 6.9 2011 dönemi yüzey ve yeraltı suyu örneklerinin dairesel diyagramları haritası 
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Şekil 6.10 2012 dönemi yüzey ve yeraltı suyu örneklerinin dairesel diyagramları haritası 
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6.3 Kimyasal Verilerin Grafiksel Değerlendirilmesi 

İnceleme alanında derlenen su örneklerinin analiz sonuçları suları kökensel ve kullanım 

amaçlarına göre ayırabilmek için Piper  (üçgen), Schoeller, ABD Tuzluluk Laboratuarı 

ve Wilcox diyagramları ile değerlendirilmiştir. 

6.3.1 Piper Diyagramı 

İnceleme alanında 2011 ve 2012 dönemlerinde alınan yüzey ve yeraltı suyu örneklerinin 

konum ve zamana bağlı değişiminin ortaya çıkarılması amacıyla, belirtilen dönemler 

için Piper Diyagramları hazırlanmıştır (Şekil 6.11-6.13). Örneklerin major katyon ve 

anyon içerikleri esas alınarak oluşturulan Piper diyagramındaki konumlarına göre 

yapılan değerlendirmede yeraltı sularının 3 farklı bölgede yer aldığı belirlenmiştir. İki 

döneme ait çizilen bu diyagramlarda genel olarak su gruplarının yerinin değişmediği 

görülmektedir (Şekil 6.14).  

 

Şekil 6.11 Ca-HCO3, Mg-HCO3 tipi sular (A:2011 dönemi B:2012 dönemi) 

A B 
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Şekil 6.12 Tuzlunma etkisi altında ki Na-Cl tipi sular (A:2011 dönemi B:2012 dönemi) 

 

 

 

Şekil 6.13 Karışım suları (A:2011 dönemi B:2012 dönemi) 

 

 

 

Şekil 6.14 Tüm örnekleme noktalarını içeren Piper Diyagramı (A:2011 dönemi B:2012 

dönemi) 

A B 

A B 

A B 
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Piper diyagramlarına göre; şekil 6.11’da Ca-Mg-HCO3‘lü sular; Göksu Nehri’ne yakın 

bölgede ve Karaisalı Formasyonu üzerinde açılmış olan kuyular, Göksu Nehri’nden ve 

Karaisalı akiferinden beslenen sular, Şekil 6.12’de Na-Cl tipi sular; Denize yakın 

bölgelerde yer alan deniz suyu etkisi altında yer alan sular, Şekil 6.13 de ise karışım 

suları görülmektedir.  

6.3.2 Schoeller Diyagramı 

Tez sahasından alınan kuyu, kaynak ve deniz suları yarı logaritmik Schoeller 

diyagramında karşılaştırılmıştır (Şekil 6.15- 6.18). Bu diyagram gerek iyonların topluca 

tek bir diyagramda görme, gerekse benzer ve farklı kökenli suların karşılaştırılması 

kolaylığı açısından oldukça sık kullanılmaktadır. Schoeller diyagramlarında aynı 

kökenli, aynı akifer ve beslenme alanına sahip suların iyon dağılımlarının paralellik 

göstermesi beklenmektedir. 

 

 

Şekil 6.15 Karışım tipi suların Shcoller diyagramında gösterimi 
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Şekil 6.16 Ca-HCO3, Mg-HCO3 suların Shcoller diyagramında gösterimi 

 

 

Şekil 6.17 Na-Cl tipi suların Shcoller diyagramında gösterimi 
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Şekil 6.17’de yer alan grafikte, GD-27 ile GD-29 arasında yer alan su örneklerinin farklı 

oranlarda tuzlandığı ve benzer kökenli oldukları görülmektedir. 

Örnekleme noktalarının hepsinin bir arada yer aldığı Scholler Diyagramı (Şekil 6.18) 

incelendiğinde çalışma alanından alınan örneklerin farklı kaynaklardan beslendiği, 

örnekler arasında Cl
- 

 ve Na
+ 

derişim değerleri ile bir farklılaşma oluştuğu 

görülmektedir.  

 
 

Şekil 6.18 Örnekleme noktalarını içeren Scholler Diyagramı (2011) 
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6.3.3 Kompozisyon (Derişim) Diyagramları  

 

Temmuz 2011 dönemi örneklerinin majör iyon içeriklerinden Ca
+2

, Cl
-
 , HCO3

-
, SO4

-2
, 

ile toplam çözünmüş madde (TÇM) içeriği kullanılarak kompozisyon (derişim) 

diyagramları oluşturulmuştur (Şekil 6.19-6.22). Kalsiyum için çizilen grafikte dört 

farklı grup açıkça ortaya çıkmaktadır. Tuzlanma etkisinin az ya da olmadığı Karaisalı 

Formasyonu üzerinde yer alan kaynaklar ve kuyuları kapsayan kümelenme, bu 

kümelenmede Karaisalı Formasyonu’nun oluşturduğu kireçtaşı akiferinden beslenim 

olduğu, GD-11 Göksu Nehri örneğine yakın olan noktaların oluşturduğu kümelenme 

bu bölgede yer alan geçirimli birimlerin nehirden deltaya doğru bir beslenimi 

sağladığını göstermektedir. GD-31 yüzey suyu örneği ve GD-27 örneği denize yakın 

olan örnekler ile bir kümelenme oluşturmakta ve bunun deniz suyu etkisinden 

kaynaklandığı söylenebilir. GD-1, GD 3, GD 4, GD 5, GD 6, GD 13, GD 30, GD 32 

no’lu örnekleme noktaları ise Karaisalı Formasyonu üzerinde yer alan sular olarak 

kümelenmektedirler. Deniz suyu örneği içeriği sahada yapılan öncel çalışmalardan 

alınmıştır. 

 

Şekil 6.19 2011 dönemi Ca
+2

 içeriklerine ait derişim diyagramı 
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Şekil 6.20 2011 dönemi Cl
-
 içeriklerine ait derişim diyagramı 

 

Şekil 6.21 2011 dönemi HCO3
-
 içeriklerine ait derişim diyagramı 

Bikarbonatın tez sahasındaki akifer sistemine birden çok kaynaktan (Nehir, kireçtaşı 

formasyonu, yüzeysel beslenim) gelmesi nedeniyle karışım doğrusu oluşturmadığı, bir 

arada kümelendiği görülmektedir. 
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Şekil 6.22 Temmuz 2011 dönemi SO4
-2

 içeriklerine ait derişim diyagramı 

Bikarbonat değerlerinde olduğu gibi SO4
-2

 değerlerinin de tez sahasındaki akifer 

sistemine birden çok kaynaktan (Nehir, kireçtaşı formasyonu, yüzeysel beslenim) 

gelmesi nedeniyle karışım doğrusu oluşturmadığı görülmektedir. 

 

 6.3.4 Kümeleme Analizleri 

 

Su noktaları arasındaki olası benzerlik ilişkisinin tanımlanmasında önemli bir araç 

olarak kullanılan çok değişkenli istatistiksel analiz teknikleri (kümeleme, faktör, vb. 

analizler), grafiksel yöntemlerden farklı olarak, ölçülen tüm verilerin birlikte 

değerlendirilmesine olanak vermektedir. Bu nedenle, bu analizler özellikle 

hidrokimyasal değerlendirmelerde 

büyük yararlar sağlamaktadır (Atilla 1996). Bu kapsamda örneklerin analiz 

sonuçlarından elde edilen yeraltı ve yüzey suları iyon içeriğine ait istatistiki verilerinin 

(Çizelge 6.3) standartlaştırılması sonucu elde edilen dendogramda Na
+
 ile Cl

-
 

korelasyonun yüksek, Mg
+2

, SO4
-2

 ve Ca
+2

 kendi aralarında korelasyon gösterdiği ve 
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HCO3
- 

‘ın ise çökelme ve çözünme nedeniyle diğer iyonlarla korele olmadığı 

görülmektedir. Örnekler arasında korelasyonun sadece tuzlu su girişiminden 

kaynaklanmadığı görülmektedir (Şekil 6.23).  

Çizelge 6.3 Yeraltı ve yüzey suları iyon içeriğine ait istatistiki veriler 

Değişkenler 
Örnek 

sayısı 

Ortalama  

değer 

Standart 

sapma 
Minimum Maksimum 

Cl
-
 32 190,8 328,52 7,41 1763,15 

SO4
-2 

32 49,74 42,16 4,17 243,2 

HCO3
- 

32 352,74 117,18 179,32 729,42 

Mg
+2 

32 31,93 23,93 3,79 134,13 

Ca
+2 

32 56,56 33,93 19,09 128,92 

Na
+ 

32 152,4 181,03 11,29 826,85 
Toplam iyon 

derişimi mg/l 
32 843,08 588,66 269,34 3363,99 

 

 

 

 

Şekil 6.23 Çalışma alanındaki örnekleme noktalarına ait dendogram 
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6.3.5 Yeraltı suyu tiplerinin oluşum süreçleri 

 

Yeraltı sularında Ca
+2

 derişimi, yeraltı sularının atmosferik veya biyojenik CO2’i 

bünyesine alması sonucunda karbonat minerallerinin çözünmesinden 

kaynaklanmaktadır. CaCl2, NaCl ve NaHCO3 fasiyesleri tatlı su-deniz suyu girişimi ile 

gerçekleşen tuzlanma-yıkanma olaylarına bağlı olarak oluşur. Deniz suyu girişimi 

nedeniyle tuzlanmakta olan tatlı suda sırasıyla aşağıdaki hidrokimyasal fasiyes 

değişimleri görülür (Appelo ve Postma 1994). 

Tuzlanma: 

CaHCO3----CaCl2----NaCl 

(1)             (2)          (3) 

Burada CaHCO3 (1) fasiyesindeki tatlısu tuzlanma etkisi ile ilk olarak CaCl2 (2) 

fasiyesine ve ilerleyen tuzlanma ile NaCl (3) fasiyesine geçer. Tuzlanan yeraltı suyunun 

tatlı su ile yıkanmasında ise sırasıyla aşağıda belirtilen fasiyes değişimleri görülür. 

Yıkanma: 

NaCl----NaHCO3----Ca(HCO3)2 

(A)           (B)               (C) 

NaCl (A) fasiyesindeki tuzlanmış yeraltı suyunun tatlısu ile yıkanması sonucunda ilk 

olarak NaHCO3 (B) fasiyesi görülür. Bu aşamada Ca’un katyon değişimi ile Na ile yer 

değiştirmesi gerçekleşir (Hatipoğlu 2004).Yukarıda 1, 2, 3 ve A, B, C olarak tanımlanan 

ve yeraltı suyunda tatlı su-tuzlu su etkileşimi ile oluşan fasiyes değişimleri ve etkin olan 

süreçler şekil 6.24’de verilmiştir. 
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Şekil 6.24 Farklı yeraltı suyu tiplerinin oluşmasında etkili kimyasal süreçler (Hatipoğlu 

2004, Adams vd. 2001’den değiştirilerek alınmıştır) 

 
Su örnekleri için çizilen Schoeller diyagramında ve Piper diyagramında suların 3 

fasiyesde kümelendiği gözükmektedir. Bu fasiyesler Ca-HCO3 Mg-HCO3 sular, NaCl 

sular ve karışım suları (NaHCO3 ve CaCl2) olarak sınıflandırılabilir. NaHCO3 tipi 

suların yıkanma etkisi altında olduğu CaCl2 tipi suların ise tuzlanma etkisi altında 

olduğu Piper diyagramında görülmektedir. Çizelge 6.4’de oluşturulan diyagramlar 

sonucunda 2011 ve 2012 örnekleme noktalarından alınan su örneklerinin su fasiyesleri 

verilmiştir. 
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Çizelge 6.4 Su örneklerinin farklı örnekleme yılına göre su fasiyesleri  

 

 

 

6.4 Kirlilik Analizleri 

 
İnceleme alanında bulunan kuyu sularından, kaynaklardan ve yüzey sularından alınan 

örneklerin kirlilik tespitine yönelik NH3, NO2, NO3 ve PO4 analizleri yapılmıştır 

(Çizelge 6.5 - 6.6). yapılan analiz sonuçlarında sularda PO4 tespit edilmemiştir.  Bu 

analizler ile ilgili değerlendirmeler aşağıda sunulmuştur. 

 

 

 

Örnek Eİ 2011 Eİ 2012 Hidrokimyasal Fasiyes (su tipi) Hidrokimyasal Fasiyes (su tipi)

No x y (uS/cm) (uS/cm) 2011 örnekleme dönemi 2012 örnekleme döenmi

GD 1 590473 4026624 Kuyu (15 m) 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. Düğün Salonu) 1228 1410 CaHCO3 CaCl

GD 6 594215 4028620 Kaynak (Muratgöz Pınarı) 1109 1101 CaHCO3 CaHCO3

GD 7 592907 4026110 Kuyu 1480 3126 NaHCO3 NaHCO3

GD 8 592967 4025768 Kuyu 1244 2932 NaHCO3 NaCl

GD 9 591579 4025081 Kuyu (Arkum İçmesuyu 45 m ) 870 849 NaHCO3 NaHCO3

GD 10 591335 4024688 Kuyu 917 891 MgHCO3 CaHCO3

GD 11 591506 4023498 Yüzey Suyu (Göksu 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 NaCl

GD 24 594089 4026385 Kuyu 952 904 NaHCO3 NaHCO3

GD 25 594502 4026298 Kuyu (45 m) 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 (45 m) 668 620 CaHCO3 CaHCO3

GD 31 596490 4028763 Yüzey Suyu (DSİ Tersakan) 5780 15520 NaCl NaCl

GD 32 594906 4029382 Kuyu (DSİ Motopomp) 637 773 CaHCO3 CaHCO3

Koordinat
Örnekleme noktası tipi

* Örnek alınamamıştır 
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Çizelge 6.5 Suların azot bileşenlerinin analiz sonuçları (Temmuz 2011) 

 

Örnek  Koordinat NO3 NO2 NH4 

No x y mg/l 

GD 1 590473 4026624 11,16 0,00 0,00 

GD 2 590509 4026583 0,91 0,00 0,00 

GD 3 590705 4025752 5,11 0,00 1,70 

GD 4 590528 4025149 1,63 0,00 2,10 

GD 5 592876 4027102 13,17 0,00 0,00 

GD 6 594215 4028620 14,48 0,00 3,35 

GD 7 592907 4026110 1,96 1,43 0,00 

GD 8 592967 4025768 12,39 0,08 0,00 

GD 9 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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Çizelge 6.6 Suların azot bileşenlerinin analiz sonuçları (Haziran 2012) 

Örnek  Koordinat NO3 NO2 NH4 

No x y mg/l 

GD 1 590473 4026624 4,85 0,00 0,86 

GD 2 590509 4026583 1,62 0,00 1,96 

GD 3 590705 4025752 12,07 0,00 1,01 

GD 4 590528 4025149 17,41 0,00 0,55 

GD 5 592876 4027102 13,36 0,00 1,73 

GD 6 594215 4028620 14,58 0,00 3,91 

GD 7 592907 4026110 10,37 0,00 2,02 

GD 8 592967 4025768 13,82 0,00 2,00 

GD 9 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 yapılamamıştır 

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 yapılamamıştır 

GD 28 594746 4026827 Analiz yapılamamıştır 

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 (NH4) 

 

Doğal sulardaki amonyum derişimleri genellikle 0,5 mg/l’den daha düşüktür. Yeraltı 

sularındaki amonyak derişimi toprak tanelerince ve kil minerallerince adsorblanması 

nedeniyle daha düşük konsantrasyonda ölçülmektedir.  
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Amonyum içeren sularda bakteri üremesi nedeniyle dağıtım şebekelerinde bazı sorunlar 

ortaya çıkmaktadır (McNeely vd. 1979). İçme ve kullanma suları standartlarında 

amonyum için izin verilen maksimum değer 0,5 mg/l’dır (Anonim 2005).  

6.4.2 Nitrit (NO2) 

Nitrit iyonu,  sularda düşük miktarlarda bulunan bir azot bileşiğidir. Oksijenin 

bulunduğu ortamlarda kararsız durumda olduğundan, amonyak ve nitrat arasında 

(nitrifikasyon) veya nitrat ve azotoksit arasında (denitrifikasyon) geçiş formu olarak 

bulunur. Suda nitritin bulunması organik kirlenme tarafından etkilenmiş aktif biyolojik 

süreçlerin varlığını göstermektedir (McNeely 1979). Nitrit insanlar ve hayvanlar için 

nitrattan daha fazla zehirleyicidir. İçme ve kullanma suları standartlarında nitrit 0,1 

mg/l’yi aşmamalıdır (Anonim 2005). 

İnceleme alanından Temmuz 2011 de alınan GD-7, GD-12, GD-13, GD-14, GD-17, 

GD-18, GD-21, GD-26, GD-27 örneklerinde analiz sonuçlarına göre standartların 

üzerinde nitrit iyonuna rastlanmıştır. Haziran 2012 de alınan örneklerde ise GD-15, GD-

18, GD-24 nolu örneklerde standartların üzerinde nitrit iyonuna rastlanmıştır. İnceleme 

alanında ki yoğun tarım faaliyetleri nitrit kirliliğine kaynak gösterilebilir. Dönemler 

arası farklılık örnekleme öncesi çalışma alanında yapılan tarımsal faaliyet ile 

ilişkilendirilebilir. Tarım arazilerindeki sulamadan sonra akifere süzülme 

gerçekleşmektedir.  

6.4.3 Nitrat (NO3) 

Nitrat iyonu, sularda bulunan bağlı azot bileşiklerinin en önemlisidir. Çoğu yüzey suları 

bir miktar nitrat iyonu içermektedir. Bununla birlikte, nitratın ana kaynaklarından biri 

insan ve hayvan artıkları  olduğundan 5 mg/l’den fazla nitrat içeriği kirlenme göstergesi 

olarak ifade edilmektedir (McNeely 1979). Diğer taraftan magmatik ve volkanik gazlar 

sulardaki nitrata yerel olarak kaynaklık etmektedir. 
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Yüzey ve yeraltı sularındaki nitrat çoğunlukla organik veya insan kaynaklıdır. Çürümüş 

bitkisel ve hayvansal atıklar, endüstriyel atık sular, tarımda kullanılan gübreler, 

sulamadan dönen sular, atmosferik azotun yağışlarla yıkanması, yüzey ve yeraltı 

sularındaki nitratın başlıca kaynaklardır (Hem, 1985). Nitratın insan sağlığı üzerine olan 

etkileri göz önünde tutularak Dünya Sağlık Örgütü (WHO) ve içme ve kullanma suları 

standartlarında nitrat 50 mg/l’yi aşmamalıdır (TSE, 2005). İnceleme alanından 2 

dönemde de alınan örneklerin çoğunluğunda 5 mg/l den fazla nitrat iyonuna 

rastlanmıştır. 2011’de alınan su örneklerinden GD-1, GD-3, GD-5, GD-6, GD-8, GD-

29, GD-30, GD-32 ile Haziran 2012’de alınan su örneklerinden GD-3, GD-4, GD-5, 

GD-6, GD-7, GD-8, GD-23, GD-29, GD-30, GD-32 nolu örneklerde nitrat iyonu 5mg/l’ 

nin üzerindedir. 

Çalışma alanındaki su kuyularının tamamı yerleşim yeri veya tarım alanları içinde 

açılmıştır. Kuyu başlarında, çevresel etkilere karşı koruma önlemleri alınmadığından bu 

kuyulardaki nitrat varlığı çevredeki tarım ve hayvancılık aktiviteleri sonucu oluşan 

biyolojik faaliyetlerden kaynaklandığı tahmin edilmektedir. Örnekleme dönemleri 

arasındaki fark örnekleme öncesi çalışma alanında yapılan tarımsal faaliyet, yağış etkisi 

ile açıklanabilmektedir. Yeraltı sularında NO3
- 

değerlerine rastlanması akiferin 

yüzeyden beslendiğini işaret etmektedir. 

6.5 İz Element Analizleri  

Doğal sularda majör iyonlar dışında eser miktarlarda bulunan bazı maddeler iz 

elementler olarak adlandırılmaktadırlar. Demir dışında diğer ağır metaller sularda 

genellikle 1 mg/l’den daha düşük derişimlerde bulunur (Freeze ve Cherry 1979). Doğal 

sulara evsel ve endüstriyel atık suları ve madencilik faaliyetleri atıklarının aracılığı ile 

bazen önemli miktarlarda iz element katılabilir. Suyun dolaşımı sırasında temasta 

olduğu litolojik birimlerin mineralojik yapısı da, sulardaki iz element içeriğinin 

kaynaklarından birini oluşturmaktadır. İnceleme alanındaki örnekleme noktalarından 

alınan iz element (Cu, Fe, Mn, Pb, Zn) analiz sonuçları çizelge 6.7’de verilmiştir.  
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6.5.1 Demir (Fe) ve Mangan (Mn) 

Demir magmatik, metamorfik ve sedimanter kayaçlardaki birçok mineralde ve toprakta 

yaygın olarak bulunmaktadır. İçme ve kullanma suları standartlarında demir 0,2 mg/l, 

mangan 0,05 mg/l’yi aşmamalıdır (Anonim 2005). Demirin suda çözünürlüğü ortamın 

pH ve redoks koşullarına bağlıdır.  

Mangan ise genel olarak metamorfik ve magmatik kayaçlarda olivin, piroksen ve 

amfibol minerallerinde bulunur. Yeraltı sularında bulunan Mn miktarı suda çözünmüş 

oksijen miktarına bağlı olarak değişmektedir. Çözünmüş oksijene doygun yeraltı 

sularında mangan çökelirken, oksijensiz ortamlarda demirle birlikte bol miktarda 

bulunmaktadır. İnceleme alanından alınan örneklerin birçoğunda sınır değerlerinin 

üzerinde Fe ve Mn tespit edilmiştir. GD-24 örneğinin 2,408 mg/l demir ve 0,257 mg/l 

mangan içeriği sahadaki en yüksek değerlerdir. Çalışma alanında ve civarında Fe veya 

Mn bileşenli mineraller içeren herhangi bir kayaç bulunmamaktadır. Değerlerin sebebi 

olarak kuyulardaki teçhiz borularının paslanması ve tarım faaliyetleri gösterilebilir. 
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Çizelge 6.7 Suların iz element bileşenlerinin analiz sonuçları (mg/l) 

 

 

6.5.2 Bakır (Cu) 

 

Bakır, yerkabuğundaki kayaçlarda doğal bakır veya bakır içeren sülfür ve karbonat 

mineralleri halinde bulunur. Bununla birlikte, bakır minerallerinin çözünürlükleri çok 

düşük olduğundan, sulardaki bakırın çok az bir kısmı doğal kökenlidir (Hem 1985). 

Çeşitli sanayi atıklarından gelebilen bakır, içme ve kullanma suları standartlarında 3 

Cu Mn Fe Zn Pb

D.limit 5 µg/l D.limit 0,1µg/l D.limit 5 µg/l D.limit 5 µg/l D.limit 50 µg/l

 GD-1 590473 4026624 0.017 0.043 0.148 * 0.263

 GD-2 590509 4026583 0.018 * 0.411 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 * * * *

 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 * * * *

 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

 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 *

Analiz Yapılamamıştır

Örnek X Y

* Deteksiyon limit değeri altında 
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mg/l’yi aşmamalıdır (Anonim 2005). İnceleme alanındaki bakır derişimleri oldukça 

düşüktür. Sınır değerleri aşan örnek bulunmamaktadır.  

6.5.3 Çinko (Zn) 

Doğal sularda bulunan çinko genellikle, suyun temasta olduğu kayaçlardan, topraktan, 

endüstriyel atıklardan, gübreden ve atmosferden kaynaklanabilir. Çinko, insan için 

göreli olarak zehirli olmayan bir element olup 25 mg/l derişimlere kadar büyük bir 

etkiye sahip olmadığı gözlenmiştir. İçme ve kullanma suları standartlarında çinko 5 

mg/l’yi aşmamalıdır (TSE, 2005). GD-2 örneği 0,740 mg/l çinko içeriğine sahiptir. 

Sahadaki örneklerin büyük çoğunluğunda çinko derişimine rastlanmamıştır. 

6.5.4 Kurşun (Pb) 

Kayaç oluşturan birçok mineralin asıl yapısında yer alan kurşun, sularda doğal olarak 

bulunmakta, ayrıca kayaçlardan ve insan faaliyetleri sonucunda suya karışmaktadır. 

Doğal sulardaki kurşun nadir olarak yüksek değerlere ulaşır (McNeely 1979). İnsan 

vücudunda birikim yaparak zehirli bir etkiye sahip olan kurşun için (Anonim 2005), 

içme suyu standartlarında izin verilebilir üst sınır olarak 0,05 mg/l önermiştir. Sahadaki 

birçok örneğin kurşun derişimleri bu sınırın üzerindedir. Bunun çalışma alanda yer alan 

şehirlerarası yolun, yoğun araç trafiğinden kaynaklandığı düşünülmektedir. 

6.6 Sulama Suyu Kalitesi 

İnceleme alanında tarımsal faaliyetlerin yaygın olmasından dolayı yüzey ve yeraltı 

sularının sulama suyu kriterlerine uygunluğu önem taşımaktadır. Sulama suyu 

kalitesinin belirlenmesinde yaygın olarak ABD Tuzluluk (Richards 1954) ve Wilcox 

(Wilcox 1948) diyagramları kullanılmaktadır. Her iki diyagramda da sulama suyu 

kalitesinin belirlenmesinde en önemli parametreler sodyum içeriği ve elektriksel 

iletkenliktir. Sodyum oranının diğer katyonlara göre yüksek olması su kalitesini 

düşürmektedir. 
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ABD tuzluluk diyagramında kullanılan Sodyum Absorbsiyon Oranı (SAR), örneğin 

mek/l biriminde olmak üzere sodyum derişiminin kalsiyum ve magnezyum derişimine 

oranı olarak aşağıdaki eşitlik ile belirlenmektedir. 

  

Wilcox diyagramında kullanılan yüzde sodyum içeriği ise su örneği sonucunun mek/l 

biriminde olmak üzere sodyum potasyum, kalsiyum ve magnezyum içeriklerine göre 

aşağıdaki eşitlik ile belirlenmektedir. 

  

 

İnceleme alanında 2011 ve 2012 dönemlerinde alınan yüzey ve yeraltı suyu örnekleri 

Wilcox diyagramına göre “şüpheli-kullanılabilir”, “ iyi-kullanılabilir”, ABD Tuzluluk 

diyagramında ise genel olarak C3S1 ve C3S2 sınıfında yer almaktadır (Şekil 6.26- 

6.27). Çalışma alanında GD-31 yüzey suyu iki diyagramda da sınır değerler içerisinde 

yer almamaktadır, GD-11 yüzey suyu örneği ise ABD Tuzluluk diyagramında ki SAR 

değeri düşük, tuzluluk tehlikesi orta olan C2S1 sınıfı sular içerisinde, Wilcox 

diyagramında ise çok iyi-iyi sulama suyu sınıfında yer almaktadır. Çalışma alanında yer 

alan iki adet kaynak (GD-5 ve GD-6 no’lu örnekler), GD-11 örneği gibi Wilcox 

diyagramına göre sulama için çok iyi-iyi sınıfındadır, tuzluluk oranı orta ve sodyum 

oranı düşük sulardır. Örnekleme noktasına yani Göksu Nehri’ne yakın mesafede 

bulunan GD12 ve GD-13 nolu örneklerde eklenebilir. GD-1, GD-3, GD-4, GD-10, GD-

14, GD-15, GD-19, GD-20 no’lu örnekler de düşük SAR değerleri ve sodyum 

yüzdelerine sahiptirler, bu sularda tuzlanma etkisinden uzak ve Göksu Nehri tarafından 

beslenildiği düşünülen sulardır. GD-18 örneği C4S2 sınıfında bulunmaktadır. Bunlar 

sulama suyu olarak tuza orta derecede dayanıklı bitkilerde kullanılabilir. Bu tip sulara 

kireçtaşlarından beslendiği düşünülen GD-2, GD-30, GD-32 nolu sular Göksu Nehri’ne 

yakın mesafede bulunan GD-12 ve GD-13 örneklerde eklenebilir. GD-1, GD-3, GD-4, 

GD-10, GD-14, GD-15, GD-19, GD-20 no’lu örneklerde düşük SAR değerleri ve 

sodyum yüzdelerine sahiptirler. Bu sular da tuzlanma etkisinden uzak ve Göksu Nehri 
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tarafından beslenildiği düşünülen sulardır. 

 

Şekil 6.25 ABD Tuzluluk Diyagramı (2011 Temmuz) 

 (   ;Yüzey suları,    ;Kaynak suları,    ;Kuyu suları )  
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Şekil 6.26 Wilcox Diyagramı  (2011 Temmuz)    

 (   ;Yüzey suları,    ;Kaynak suları,    ;Kuyu suları )  

 

 

 



68 

 

 

GD-18 örneği C4S2 sınıfında bulunmaktadır. Bu sınıfta yer alan suların sodyum oranı 

orta seviyede ve tuzluluk oranı yüksektir.  Denize yakın mesafedeki örnekleme noktası 

olan GD-27 örneği C4S4 sınıfında yer almaktadır ve yüksek tuzluluk ve çok yüksek Eİ 

ile sulama suyu olarak kullanılmaya elverişli değildir. GD-28 ve GD17 örnekleri C3S3 

sınıfında yer almaktadır. Bu örnek yüksek tuzluluk ve yüksek SAR içeriğine sahip 

olduğundan sulama suyu olarak kullanılmaya elverişli değildir. GD-9, GD-22, GD-23, 

GD-26 örnekleri C3S2 sınıfında bulunmaktadır. Bu sular yüksek tuzluluk ve orta SAR 

değerine sahip olduğundan sulama suyu olarak kullanılmamalıdır. Diğer örnekler GD-7, 

GD-8, GD-16, GD-21, GD-24, GD-25, GD-29 ise ABD Tuzluluk diyagramına göre 

yüksek tuzluluk tehlikesi sınıfında, Wilcox diyagramına göre ise Sodyum yüzdesi 

yüksek şüpheli kullanılabilir sınıfına yakın değerlerde olan sulardır.  Çalışma alanında 

ki suların ABD tuzluluk diyagramı ve Wilcox diyagramına göre sınıflamasına göre 

oluşturulan dağılım haritaları şekil 6.28 - 6.29’da verilmiştir. 

 

Şekil 6.27 Örneklerin ABD Tuzluluk ve Wilcox Diyagramına göre sınıflaması 

 

GD-1 C2S1 İyi-Kullanılabilir GD-17 C3S3 Şüpheli-Kullanılabilir

GD-2 C2S1 Çok iyi-iyi GD-18 C4S2 Şüpheli-Uygun değil

GD-3 C3S1 İyi-Kullanılabilir GD-19 C3S1 İyi-Kullanılabilir

GD-4 C3S1 İyi-Kullanılabilir GD-20 C3S1 İyi-Kullanılabilir

GD-5 C3S1 İyi-Kullanılabilir GD-21 C3S1 İyi-Kullanılabilir

GD-6 C3S1 İyi-Kullanılabilir GD-22 C3S2 Şüpheli-Kullanılabilir

GD-7 C3S1 İyi-Kullanılabilir GD-23 C3S2 Şüpheli-Kullanılabilir

GD-8 C3S1 İyi-Kullanılabilir GD-24 C3S1 İyi-Kullanılabilir

GD-9 C3S2 Şüpheli-Kullanılabilir GD-25 C3S1 Şüpheli-Kullanılabilir

GD-10 C3S1 İyi-Kullanılabilir GD-26 C3S2 Şüpheli-Kullanılabilir

GD-11 C3S1 Çok iyi-iyi GD-27 C4S4 Uygun değil

GD-12 C2S1 Çok iyi-iyi GD-28 C3S3 Şüpheli-Uygun değil

GD-13 C3S1 İyi-Kullanılabilir GD-29 C3S1 Şüpheli-Kullanılabilir

GD-14 C3S1 İyi-Kullanılabilir GD-30 C2S1 Çok iyi-iyi

GD-15 C3S1 İyi-Kullanılabilir GD-31

GD-16 C3S1 İyi-Kullanılabilir GD-32 C2S1 Çok iyi-iyi

ABD Tuzluluk 

Diyagramı
Wilcox Diyagramı

Diyagram değerleri dışında

Örnek No
ABD Tuzluluk 

Diyagramı
Wilcox Diyagramı Örnek No
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Şekil 6.28 ABD Tuzluluk Diyagramına göre örneklerin dağılımı (Temmuz 2011) 

 



70 

 

 

 

Şekil 6.29 Wilcox Diyagramına göre örneklerin dağılımı (Temmuz 2011) 
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6.7 Sularda Deniz Suyu Katkı Oranının Belirlenmesi 

 

Çalışma alanında sahile yakın açılan soğuk su kuyularında yüksek klorür ve sodyum 

konsantrasyonu, bu sularda deniz suyu karışımı olduğunu göstermektedir. Deniz suyu 

karışım oranı, fiziksel ya da kimyasal açıdan reaktif olmayan klorür iyonu derişimi ve 

Eİ-Cl
-
 grafiği (Şekil 6.30) kullanılarak belirlenmiştir. Ayrıca 2011 dönemi Cl

-
 iyonu 

dağılım haritası Şekil 6.31’de,  Eİ dağılım haritası Şekil 6.32’de verilmiştir. Çalışma 

kapsamında yapılan tüm karışım hesaplamalarında, karışımın korunumlu olduğu 

varsayılmıştır. Hidrojeokimyasal olarak yeraltı suyu (YAS) ile deniz suyunun karışması 

sonucu oluşan karışım suyunun hacimsel oranları aşağıdaki kütle korunum eşitliğiyle 

hesaplanmıştır (Kurttaş, 2002). 

 

Ctatlısu*Vtatlısu + Ctuzlusu*Vtuzlusu = Ckarışım*Vkarışım                                                  (6.1)  

Burada 

Ctatlısu ve Ctuzlusu :Uç suların derişimi (mek/l)  

Vtatlısu ve Vtuzlusu :Uç suların hacmi (l) 

Ckarışım :Karışım suyunun derişimi (mek/l)  

Vkarışım :Karışım suyunun hacmi (l, Vtatlısu+Vtuzlusu) 

Vtuzlusu/Vkarışım=(Ckarışım-Ctatlısu)/(Ctuzlusu-Ctatlısu)                                                   (6.2) 

 

İlişkisi  elde edilmektedir 6.2’nolu eşitlik deniz suyu katkı oranlarının hesaplamasında 

kullanılan Cl
- 
için düzenlendiğinde aşağıdaki gibi tanımlanmaktadır.  

Deniz suyu Katkısı (%)=100x(Clörnek-Cltatlısu)/(Cltuzlusu-Cltatlısu)     (6.3) 

Hesaplamalarda temsil edici uç üye olarak, tatlı su karışımının mümkün görülmediği ve 

güncel yağış etkisinin homojenleştiği deniz suyu (Çizelge 6.2) ile Göksu Nehri’nden 

beslenen, Göksu Nehri’ne en yakın noktada yer alan GD-12 kuyusu örneğinin Cl
-
 

derişimleri kullanılmıştır. 

Değerler yerine konulduğunda 6.2’nolu eşitlik aşağıdaki şekli almaktadır; 
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Deniz suyu Katkısı (%) = (Clörnek- 1,27) / (505,71 – 1,27) 2011 örneklemesi 

*Deniz suyu katkısı: Örnekteki deniz suyu miktarının toplam hacme oranı (%) 

*CIörnek : Deniz suyu ile karışmış su örneği (sonuç su) 

*1,27  : Deniz suyu ile karışmamış tatlı su örneği (YAS, uç üye) 

*505,71 : Deniz suyu (uç üye). 

Deniz suyu Katkısı (%) = (Clörnek- 1,22) / (505,71 – 1,22) 2012 örneklemesi 

Çalışma alanındaki örnekler de deniz suyu ve GD-12 (Göksu Nehri’ne yakın noktada 

yer alan) no’lu örnekler uç üye olarak kabul edilmiş, Göksu Nehri ve Akdeniz arasında 

kalan GB-KD doğrultulu bir hat boyunca yer alan örneklerin Cl
-
 değerleri kullanılarak 

örneklerdeki deniz suyu katkı oranları belirlenmiştir. 2011 dönemi su örnekleri deniz 

suyu katkısı açısından incelendiğinde en yüksek oranın  % 9,61 ile GD-31 no’lu drenaj 

kanalından alınan yüzey suyu örneğidir. Bu değerin yüksek olması sulamadan dönen 

suların (tuzlanmış sular) ve örnekleme noktasının denize 80 metre mesafede bir kanal 

ile denize bağlantısının olması olarak açıklanabilir. Ayrıca GD-27 no’lu kuyuda da 

deniz suyu karışımı % 4,45 oranında bulunmuştur. 2012 dönemi su örnekleri deniz suyu 

katkısı açısından incelendiğinde GD-31 nolu drenaj kanalından alınan yüzey suyu % 

25,71 oranı ile en fazla deniz suyu karışımı olan örnektir (Çizelge 6.9). Elektriksel 

iletkenlik klorür derişim grafiği incelendiğinde Deniz suyu katkısının yüksek tespit 

edildiği örneklerin inceleme alanının kıyı kesimine yakın olan noktalarda olduğu 

görülmektedir. Dağılım haritaları (Şekil 6.32 - 6.33) ve grafik incelendiğinde çalışma 

alanından alınan örneklerin deniz suyu, Göksu Nehri ve Karaisalı kireçtaşı akiferi etkisi 

altında oldukları görülmektedir. Bu alanları Göksu Nehri tarafından tatlı su ile beslenen 

kuyular, kireçtaşı akiferinden beslenen tatlı su kuyuları ve kaynakları, deniz suyu 

karışım oranı yüksek olan kıyıya yakın bölgede açılan kuyular ve çalışma alanında yer 

alan karışım suları olarak sınıflayabiliriz.  
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Çizelge 6.8 Klorür (Cl
-
)
 
içeriğinden belirlenen deniz suyu katkı oranları 

 

 

 

 

Şekil 6.30 İnceleme alanındaki suların Eİ- Cl
-
 grafiği (Temmuz 2011 Dönemi) 

 

 

Örnek pH Eİ 1 Eİ 2 2011 Dönemi 2012 Dönemi

No x y (uS/cm) (uS/cm)

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 1,61 1,65

GD 21 592239 4022508 21,80 7,76 927 835 0,52 0,55

GD 22 592873 4022234 21,90 7,96 1267 1260 1,03 1,17

GD 23 593283 4026554 21,20 8,12 1379 1561 1,18 1,59

GD 24 594089 4026385 22,60 8,06 952 904 0,59 0,20

GD 25 594502 4026298 22,40 8,02 988 983 0,50 0,61

GD 26 595115 4026455 21,40 8,29 1234 1232 0,87 0,92

GD 27 596146 4026238 21,40 8,36 3480 * 4,45 *

GD 28 594746 4026827 22,00 8,21 1639 * 1,63 *

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 25,71

Koordinat T (Co)

DENİZ SUYU KATKI ORANI % Cl
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Çizelge 6.9’ da ise  çözünmüş iyonların deniz suyundaki ortalama değerleri verilmiştir 

(Hem 1989). 

 

Çizelge 6.9  Çözünmüş iyonların deniz suyundaki ortalama konsantrasyonları (Hem 

1989) 

Kimyasal iyon 
Konsantrasyon  

ppm, mg/l 

Tuzluluk 

% 

Molekül 

ağırlığı 
mmol/ l 

Klorür (Cl
-1

) 19345 55.03 35.453 546 

Sodyum (Na
+1

) 10752 30.59 22.990 468 

Sülfat (SO4
-2

) 2701 7.68 96.062 28.1 

Magnezyum (Mg
+2

) 1295 3.68 24.305 53.3 

Kalsiyum (Ca
+2

) 416 1.18 40.078 10.4 

Potasyum (K
+1

) 390 1.11 39.098 9.97 

Bikarbonat (HCO3
-1

) 145 0.41 61.016 2.34 

Brom (Br
-1

) 66 0.19 79.904 0.83 

Bor (BO3
-3

) 27 0.08 58.808 0.46 

Strontsiyum (Sr
+2

) 13 0.04 87.620 0.091 

Florür (F
-1

) 1 0.003 18.998 0.068 
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Şekil 6.31 Klorür (Cl
-
) eş dağılım haritası (Temmuz 2011) 

 (Jeolojik birimlerin açıklaması için şekil 3.4’e bakınız) 
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Şekil 6.32 Elektriksel İletkenlik (Eİ) dağılım haritası (Temmuz 2011) 

 (Jeolojik birimlerin açıklaması için şekil 3.4’e bakınız) 
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7. İZOTOP ÇALIŞMALARI 

7.1 Oksijen-18 (
18

O) - Döteryum (
2
H) 

Yeraltı suyu çalışmalarında kullanılan iki önemli çevresel izotop oksijen-18
 

ve 

döteryumdur. Hidrolojik çevrim içindeki miktarlarının ortamın fiziksel ve kimyasal 

koşullarına bağlı olarak değişmesinden dolayı bu izotoplar suyun kaynak bölgesi 

hakkında önemli bilgiler vermektedir. Herhangi bir su örneğinin kararlı izotop içeriği, 

mutlak değer olarak değil, ağır olan izotopun hafif olan izotopa oranının, belirlenmiş bir 

standarttan farkı olarak ifade edilmektedir (Craig 1961). 

Hidrolojik çevrim içinde suyun anılan iki kararlı izotopun içeriği gerek yerel olarak ve 

gerekse zaman içinde değişimler göstermektedir. Bunun başlıca nedeni H
2
H

16
O ve 

H2
18

O gibi ağır su moleküllerinin, H2
16

O hafif su molekülünden daha düşük buhar 

basıncına dolayısıyla yüksek kaynama noktasına sahip olmasıdır. Örneğin, H2
18

O 

molekülü, H2
16

O molekülünden %11 daha ağır ve buharlaşma basıncı % 5 daha azdır. 

Buharlaşma basıncının az olması nedeniyle kaynama noktası 0.14 °C daha fazla 

olduğundan su ile dengede olan buhar fazı H
2
H

16
O ve H2

18
O açısından daha fakirdir. 

Atmosferik nem denizlerden itibaren oluştuğu için suyun ağır molekülleri açısından 

denize göre fakir ve dolayısıyla yağışın δ
18

O ve δ
2
H içeriği de denizden daha az 

olacaktır. Yoğunlaşma sürecinde δ
18

O ve δ
2
H içeriğinde meydana gelen değişmeler 

genellikle yoğunlaşmanın oluştuğu sıcaklığa bağlıdır (Payne ve Dinçer,  1965,  Drost 

vd. 1974). Bunun doğal sonucu olarak, yağışlar içindeki δ
18

O ve δ
2
H içerikleri gerek 

yerel ve gerekse mevsimler boyunca değişim gösterir (Payne ve Dinçer 1965). 

Atmosferdeki nem kıyıdan iç kesimlere, karaya doğru ilerledikçe yağış ile birlikte 

suyun ağır bileşenleri (H
2
H

16
0 ve H2

18
O) açısından gittikçe fakirleşecektir. Diğer bir 

deyişle yağışın δ
18

O ve δ
2
H içeriği deniz kenarından kara içlerinde ve yükseklik arttıkça 

azalmaktadır. Aynı şekilde yaz yağışlarında buharlaşma etkisinden ötürü adı geçen 

izotoplar açısından zengin (pozitif değer), kış yağışları ise fakir (negatif değer) olacaktır 

(Fritz ve Fontes 1980). Hidrojen ve oksijen izotoplarının oranları ile jeolojik çevrimdeki 

üç tür su ayırt edilebilmektedir:  
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 Kayaçların oluşumu sırasında içinde hapsedilen deniz suyu (connate water); bu 

durumda yeraltı suyunun beklenenden daha az negatif  δ
2
H ve δ

18
O değerleri 

göstermesi söz konusudur. 

 Yağış sularından itibaren oluşan yeraltı suyu; doğada yaygın olarak rastlanan bu 

durumda beslenme bölgesindeki yağış rejimine ve bölgedeki sıcaklığa bağlı 

olarak (buharlaşma etkisi), negatif δ
2
H ve δ

18
O değerleri gözlenmektedir. 

 Yağışlara ait δ
 18

O ve δ
 2

H grafiği ilk defa Friedman (1953) tarafından çizilmiş 

ve Craig (1961) tatlı suların δ
 18

O ve δ
 2

H içeriği ile ilgili olarak aşağıdaki 

eşitliği önermiştir: 

δ D (‰ ) = a x δ
18

O (‰ ) + d  

 

Burada D:  
2
H derişimi (

o
/oo), a: eğim ve d: döteryum fazlası 

 

Bir bölgedeki yağışlara ait duraylı izotop değerleri ile yeraltı suyuna ait izotop değerleri, 

eğer suların kökeni aynı ise aynı doğru üzerinde ve aynı küme içinde toplanırlar. Bu 

doğru küresel meteorik su doğrusu olarak adlandırılmaktadır (Craig,1968) (Global 

Meteoric Water Line, GMWL, Şekil 7.1). 

 

                 

Şekil 7.1 Şematik δ
2
H-δ

18
O grafiği (Craig 1968) 

Dünya Meteorik Su 

Doğrusu 
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Şekil 7.1’deki AB doğrusu küresel meteorik doğruyu göstermektedir. Ortalama deniz 

suyu bu grafikte her iki ekseninde "0" olduğu noktada bulunmaktadır. Bu doğrunun δ
 2

H 

eksenini kestiği nokta "Döteryum Fazlası" olarak tanımlanır ve yağışa kaynak oluşturan 

deniz suyunun buharlaşma miktarının bir göstergesidir. Buharlaşmanın fazla olduğu 

bölgelerde δ
 2

H fazlası pozitif değerlere ulaşır. Önemli bir buharlaşmanın olmadığı 

yüzey ve yeraltı suları AB doğrusu üzerinde bulunur. İlkbahar ve yaz yağışları ile 

topoğrafik olarak alt yüksekliklerdeki yağışları temsil eden sular bu doğrunun B 

noktasına yakın, sonbahar ve kış yağışları ile topografik olarak üst kotlardaki yağışlar 

doğrunun A noktasına yakın bulunurlar (Koç 2005). 

İzotopik yer değiştirme işleminin gerçekleştiği sularda, buharlaşma etkisinde kalan 

sularda ve deniz suyu ile temas halindeki sularda suyun δ
2
H değeri, diğer meteorik 

kökenli sularla aynı değer aralığında yer alırken; δ
18

O değeri kireçtaşı ile temas 

sonucunda daha pozitif bir değere ulaşacağından, meteorik doğrudan sağa doğru sapma 

oluşmaktadır. Öte yandan buharlaşma etkisi altında olan sular eğimi 4° ile 6°arasında 

değişen CD doğrusu üzerinde yer almaktadır. Bu doğru üzerinde buharlaşma miktarı 

arttıkça su noktaları C noktasından D noktasına doğru hareket eder. Meteorik doğru ile 

olan kesişme noktası C ise yüzey sularının buharlaşmadan önceki izotopik 

kompozisyonunu gösterir. EF doğrusu δ
18

O derişiminin artmasına karşılık δ
2
H 

değerinin sabit olduğu jeotermal sıcak suların yer aldığı doğrudur. Aynı şekilde termal 

suyun sıcaklığına bağlı olarak E noktasından F noktasına doğru bir yönelme görülür. 

Daha sıcak sular bu doğrunun sağında yer alırlar (Koç 2005).  

Çalışma alanından alınan izotop örneklerinin analiz sonuçları çizelge 7.1’de verilmiştir. 

Çalışma alanındaki örneklerin δ
18

O ve δ
2
H analiz sonuçları Craig (1961). 

tarafından tanımlanan Dünya Meteorik Doğrusu (δ
2
H=8*δ

18
O+10), Payne ve Dinçer 

(1965) ile Gat ve Carmi (1970) tarafından tanımlanan Doğu Akdeniz Meteorik Doğrusu 

(δ
2
H=8*δ

18
O+22) ile birlikte incelenmiştir.  
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Çizelge 7.1 Örneklerin duraylı izotop ve trityum içerikleri (Haziran 2012) 

Örnek 


 




3
H 

 

‰VSMOW)  (‰VSMOW)   (TU) d Fazlası ‰ 

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 

 

Çalışma alanından alınan örneklerin analizi sonucunda elde edilen δ
18

O-δ
2
H grafiği 

(Şekil 7.2) incelendiğinde örneklerin Doğu Akdeniz Meteorik Su Doğrusu (Craig, 1968) 

üzerinde olduğu görülmektedir. d= δD-8*δO formülü ile hesaplanan çalışma alanından 

alınan örneklerdeki döteryum fazlalıkları 13,99 ile 19,74 ‰ arasında değişmektedir. 

Döteryum fazlalıklarına bakıldığında, en düşük döteryum fazlalığına sahip olan GD-1 

örneğinin buharlaşma etkisinde olduğu görülmektedir (Çizelge 7.1). GD-1 ve GD-32 

örneklerinin daha düşük δ
18

O ve δ
2
H içeriği bu suların sığ dolaşımlı sular olabileceğini 

ve GD-2 ve GD-21 örneklerinin ise daha yüksek δ
18

O ve δ
2
H içeriği ile kısmen daha 

derin dolaşımlı sular olabileceklerini göstermektedir.  

Örneklerin δ
 18

O – Cl
-
 grafiği incelendiğinde GD-21 ve GD-29 örneklerinin en yüksek 

Cl
-
 içeriğine sahip olduğu görülmektedir (Şekil 7.3). Bu örneklerin dolaşım sürelerinin 

diğer örneklere göre bağıl olarak düşük olması, NaCl fasiyesinde bulunan deniz suyu ile 

karışımın olabileceğini göstermektedir. GD-1 ve GD-32 örneklerinin diğer örneklere 

göre daha düşük δ
 18

O ve daha düşük Cl
-
 derişimine sahip olması diğer örneklere göre 

daha sığ bir dolaşım süresine sahip olma olasılığını göstermektedir. 
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Şekil 7.2 İnceleme alanı Haziran 2012 dönemi yeraltı suyu örneklerinin δ
18

O-δ
2
H 

grafiği 

 

 

Şekil 7.3 İnceleme alanı Haziran 2012 dönemi örneklerine ait δ
 18

O – Cl
-
 grafiği 
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Bu iki örnekleme noktasının da Karaisalı Formasyonuna ait kireçtaşlarında yer alması, 

daha düşük δ
18

O değerlerine sahip olmasında etken olduğu düşünülebilir.  

7.2 Trityum (
3
H) 

Çevresel izotoplardan 
3
H yeraltı suyu araştırmalarında yararlıdır çünkü, radyoaktif 

bozunmanın dışındaki etkilerden hemen hemen hiç etkilenmez. 

Karaların üzerinde yaz aylarında trityum miktarının artmasının nedeni kış ve bahar 

yağışlarının bir kısmının tekrar buharlaşmasıdır. Denizlerin üzerindeki trityum miktarı 

ise yıl boyunca düşüktür. Bunun nedeni molekül takası (molecul exchange) olayı 

sonucu trityumların deniz suyu tarafından alınmasıdır (Fritz and Fontes 1980). 

Yeraltısuyunun 
3
H derişimi, akiferi besleyen suların 

3
H değerine bunların toplam 

beslenimdeki katkı oranlarına ve beslenim suyunun yeraltında kalış süresine bağlı 

olarak değişmektedir. Aynı zamanda farklı kökenli suların karışımında yeraltı suyunun 

trityum miktarı değişmektedir. 

Çalışma alanında alınan örneklerden ve GD-26 no’lu örneğin trityum değeri oldukça 

düşüktür. Diğer örneklerdeki trityum değerleri ise GD-26 no’lu örneğe göre daha 

yüksek değerlere sahiptirler. Bu örnekler için sığ dolaşımlı mevsimsel yağışlardan 

beslenmiş yer altı suyu sistemine ait örnekler diyebiliriz. Bu değerlendirmenin ne denli 

sağlıklı olduğunun kontrolu ancak onceki yıllara ait trityum dağılımlarının incelenmesi 

ile mümkündür. 
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8. SONUÇLAR  

Bu çalışma kapsamında elde edilen veriler ile Göksu Deltası doğusunun yer altı ve 

yüzey sularının hidrojeokimyasal özelliklerine ilişkin aşağıdaki sonuçlar elde edilmiştir.  

İnceleme alanı genel olarak temelde Triyas yaşlı Sarıyarma Formasyonu, bu birimlerin 

üzerinde, uyumsuz olarak Tersiyer yaşlı Karaisalı Formasyonu ve Kuvaterner yaşlı 

alüvyon yer almaktadır. Tez sahası içerisinde yer alan birimlerin litolojik özelliklerine 

göre Sarıyarma Formasyonu yarı geçirimli, Karaisalı Formasyonu ve Alüvyon örtü ise 

geçirimli birimler olarak kabul edilmiştir. 

İnceleme alanında yapılan elektriksel iletkenlik ölçümlerinde, kuyu sularında Eİ 549–

3480   µS/cm ve yüzey sularında ise 402–5780 µS/cm arasında değiştiği görülmüştür. 

TS 266’ya göre maksimum Eİ değeri 2500 µS/cm olarak belirtilmiştir. Eİ değerlerinin 

geniş bir aralıkta yer alması suların kökensel olarak farlılıklar gösterdiğinin sonucu 

olarak yorumlanmıştır. Ayrıca kuyuların farklı akifer seviyelerinden beslenmesi, kuyu 

loğlarının elde edilememiş olması veriler üzerinde yapılan yorumları zorlaştırmıştır. 

İnceleme alanındaki sular Ca-HCO3 ile Mg-HCO3 tipindeki tatlı sular, NaHCO3 

tipindeki karışım suları ve deniz suyu etkisi altında kalan NaCl tipindeki sular olmak 

üzere 3 grupta kümelenmektedir. Tuzlusu girişiminden etkilenen alanlarda Ca-HCO3 

fasiyesindeki tatlı su CaCl2 fasiyesine ve tuzlanmanın ilerlemesi ile NaCl fasiyesine 

geçmektedir. Yıkanma sırasında ise NaCl fasiyesinden, NaHCO3 ve Ca-HCO3 

fasiyesine geçmektedir. 

Azot bileşenlerinden NH4 açısından pek çok örnek TSE 266’da belirtilen 0,5 mg/l 

standart değerinden daha yüksek değerlerdedir. 2011 yılı örneklerinde yapılan ağır 

metal analizlerinde Cu, Fe, Mn, Pb, Zn içerikleri belirlenmiştir. Fe için TSE 266’ya 

göre belirlenen standart değer olan 0,2 mg/l, GD-24 örneğinde 2,4 mg/l olarak tespit 

edilmiştir. Bazı kuyularda da standart değeri aşan Fe değerleri tespit edilmiştir. Yüksek 



84 

 

 

değerlerin sebebi olarak kuyulardaki teçhiz boruları ve tarımsal faaliyetler 

düşünülmektedir.  

Yeraltı ve yüzey sularının genellikle ABD Tuzluluk diyagramına göre C3S1 ve C3S2 

sınıfında, Wilcox diyagramına göre ise “iyi-kullanılabilir”, “şüpheli-kullanılabilir” 

sınıfında yer almaktadır. Yeraltı sularındaki tuzlanmaya karşı, deniz suyu karışımı tespit 

edilen kuyulardan üretim yapılmaması, kıyıya yakın kuyularda düşük debide çekim 

yapılması ve tarımsal sulama için Göksu Nehri veya nehirden beslenen yeraltı 

sularından çekim yapılmalıdır. Göksu Nehri’nin bazı dönemlerde, yoğun miktardaki 

askıda katı madde içeriği sulamada sorun oluşturmaktadır. Bu nedenle nehirden 

beslenmenin olduğu akifer sisteminden çekim yapılması daha uygundur. 

Örneklerin Eİ değerlerine ve Cl
-
  içeriklerine göre hazırlanan konsantrasyon dağılım 

haritalarından inceleme alanında alüvyon akiferin denizden tuzlu su girişimine maruz 

kaldığı, Göksu Nehri’nden ve kuzeydeki kireçtaşlarından da beslenmenin olduğu 

görülmektedir.  

İnceleme alanındaki yeraltı ve yüzey sularının Cl
-
 derişimlerine göre deniz suyu karışım 

oranları belirlenmiş, alanın doğusunda kıyıya yakın bölgede yer alan GD-31 no’lu 

yüzey suyunda  % 9,61 ve GD-27 no’lu kuyu örneğinde ise deniz suyu ve sulamadan 

dönen suların karışımı % 4,45 olarak hesaplanmıştır.  Kıyıya yakın bölgelerde yer alan 

yeraltı suyu örneklerinde de çeşitli oranlarda deniz suyu karışımı saptanmıştır. 

Tuzlanma riski olan alanlarda açılan kuyularda aşırı işletme yapılmamalıdır. Sürekli 

olarak kuyularda tuzluluk denetlenmelidir. Kuyuların kıyıdan uzakta, özellikle nehirden 

beslenen alanlara yönlendirilmesi uygun olacaktır. Tuzlusu girişimi olan alanlarda 

elektriksel iletkenliğin düzenli ölçülmesi ile yeraltı suyu tuzlanma riski izlenmelidir. 

İzotop verilerine göre, örneklerinin analizi sonucunda elde edilen δ
18

O-δ
2
H grafiği 

incelendiğinde örnekleri izotopik verilerinin Doğu Akdeniz Meteorik Su Doğrusu 

üzerinde olduğu görülmektedir. Sular meteorik kökenli olup, önemli bir buharlaşmaya 

maruz kalmadıkları anlaşılmaktadır.  
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İnceleme alanında ki G-22 ve GD-26 no’lu örneklerin trityum değerleri oldukça 

düşüktür. Diğer örneklerdeki trityum değerleri ise günümüz değerlerine yakındır. Bu 

örneklerin sığ dolaşımlı, mevsimsel yağışlardan beslenmiş yeraltı suyu sistemine ait 

örnekler oldukları anlaşılmaktadır. 
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