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0z

Bu ¢alismada, Tiirkiye’nin dogu Akdeniz kiyisinda yer alan Cukurova
Deltasi’nin biiyiik bir kismini kapsayan Asagi Seyhan Ovasi’nin, hidrojeolojik ve
hidrojeokimyasal 6zellikleri ayrintili olarak ele alinmistir. Haziran-Temmuz 2014°de
bolgedeki kuyulardan ve yiizey sularindan alinan toplam 173 adet su numunesinde
cesitli fiziksel ve kimyasal parametrelere ait Olglimler yapilmistir. Fiziksel
parametrelere (sicaklik, pH, Eh, ¢oziinmiis oksijen ve elektriksel iletkenlik) ait
degerler, major iyonlar (Ca*?, Mg, Na’, K*, CO3?, HCOs3, CI", SO4 % NO3,
NO, , NH4*, PO, 3 ve F) ve 17 iz elementin (Al, As, B, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Li,
Mn, Mo, Ni, Pb, Sb, Sr ve Zn) konsantrasyonlar1 ¢esitli analiz yontemleriyle
belirlenmigtir. Elde edilen sonuglar, Avrupa Ekonomik Toplulugu (EEC) tarafindan
kabul edilen ve Tirkiye’de de uygulamaya baslanan 98/83/EC nolu konsey
yonergesiyle ve Diinya Saglik Orgiiti (WHO) igme suyu standardi ile
karsilastirtlmistir. Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi, Teknik Usuller Tebligi’nde
belirtilen sulama suyu kalite kriterleri dogrultusunda da degerlendirmeler yapilmistir.
Ayrica su numuneleri, hidrojeokimyasal fasiyes kavrami ve Stuyfzand siniflama
sisteminin yani sira ¢esitli grafiksel yontemlerle (Piper, Durov, Yar1 Logaritmik
Schoeller, ABD Tuzluluk Laboratuvar1 ve Wilcox) degerlendirilmistir. Elde edilen
sonuglara gore; kuyulardan alinan birka¢ numunenin pH degerleri ve Cd
konsantrasyonlart WHO standartlarinda belirtilen sinir degerleri agmistir. Bunun yani
sira, EC degerleri ile Ni ve Sb konsantrasyonlar1 ise EEC standartlarinda belirtilen
sinir degerleri asmistir. Ayrica birkag numunenin Na, Cl , SO472, Nsz, NH,*, As, B,
Fe, Mn, Pb ve F konsantrasyonlart EEC ve WHO standartlarinda belirtilen sinir
degerlerin lizerindedir. Calisma alanindan aliman yeralti ve yiizey suyu
numunelerinin genelinin sulama suyu olarak kullanilabilecegi, birka¢ numunenin F
Mn, Mo ve Zn konsantrasyonlarinin Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi Teknik
Usuller Tebligi’nde belirtilen sinir degerlerin {izerinde oldugu gozlenmistir. Calisma
alanindaki su kaynaklar1 i¢in en 6nemli kirletici etkenler evsel ve endiistriyel atiklar
ile tarimsal faaliyetlerdir. Ayrica bu kirleticiler, sulamadan donen drenaj kanallar
aracilifiyla yerlesim yerleri ve sanayi kuruluslari bulunmayan yerleri de
etkilemektedir.

Anahtar Kelimeler: Su kaynaklari, Su kalitesi, Icme suyu, Sulama suyu, Asag
Seyhan Ovasi.

Damisman: Prof. Dr. Ciineyt GULER, Mersin Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Ana
Bilim Dal1
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HYDROGEOLOGY AND HYDROGEOCHEMISTRY OF
GROUNDWATER AND SURFACE WATER RESOURCES
OF THE LOWER SEYHAN PLAIN (ADANA)

CAN AKBULUT

ABSTRACT

In this study, hydrogeological and hydrogeochemical properties of the
Lower Seyhan Plain, covering a large portion of the Cukurova delta located in the
eastern Mediterranean coast of Turkey, were evaluated in detail. Measurements were
made for various physical and chemical parameters in a total of 173 water samples
collected between June-July 2014 from wells and surface waters in the region.
Measurements of physical parameters (temperature, pH, Eh, dissolved oxygen and
electrical conductivity), concentrations of major ions (Ca*?, Mg*%, Na*, K*, CO372,
HCOs", CI7, SO4 %, NO5, NO,, NH,", PO, and F) and concentrations of 17 trace
elements (Al, As, B, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Li, Mn, Mo, Ni, Pb, Sb, Sr and Zn)
were determined by using different analysis techniques. The results obtained were
compared with the council directive numbered 98/83/EC accepted by European
Economic Community (EEC) and introduced in Turkey and the drinking water
standard of World Health Organisation (WHO). The evaluations were also made
according to the criteria of irrigation water quality stated in the Technical Methods
Bulletin of the Water Pollution Control Directive. Furthermore, the water samples
were evaluated by the hydrogeochemical facies concept and Stuyfzand classification
system, as well as by various the graphical methods (Piper, Durov, Semi
Logarithmical Schoeller, US Salinity Laboratory and Wilcox). According to results
obtained, pH values and Cd concentrations in several water samples collected from
wells are exceeded the standards designated by WHO. Whereas, EC values, together
with Ni and Sb concentrations are exceeded the standards designated by EEC. In
addition, in several water samples, concentrations of Na, CI~, SO, 2, NO 2, NH,", As,
B, Fe, Mn, Pb and F are exceeded the standards designated by both EEC and WHO.
Majority of groundwater and surface water samples collected from the study area can
be utilized as irrigation water and F, Mn, Mo and Zn concentrations in several
samples are exceeded the standards designated by the Technical Methods Bulletin of
the Water Pollution Control Directive. The most important pollution sources for the
water resources of the study area are domestic and industrial wastes, as well as
agricultural activities. Moreover, these pollutants are affecting other areas through
drainage canals, which carry waters returning from the irrigation, even in places
where residential and industrial land uses are absent.

Key Words: Water resources, Water quality, Drinking water, Irrigation water,
Lower Seyhan Plain.

Advisor: Professor Dr. Ciineyt GULER, Geological Engineering Department,
Mersin University
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1. GIRIS

Hayatin varlig1 ve devamliligi i¢in vazgeg¢ilmez bir unsur olan su, toplumun
ekonomik gelisme modelini de etkileyen dogal ve smirli bir kaynaktir. Yapilan
caligmalara gore; 2025 yilinda 3 milyar insanin su kithig1 ¢cekecegi dngoriilmektedir
[UNEP, 2002]. Diinya iizerindeki sularin sadece %0,01’inin (2x10° km®) igilebilir
nitelikteki sular oldugu da g6zoniine alinacak olursa mevcut su kaynaklarinin etkin
ve siirdiiriilebilir kullaniminin gerekliligi 6n plana ¢ikmaktadir [Gleick, 1993; UNEP,
2002].

Gilinlimiizde artan niifusa bagli olarak gelisen endiistriyel ve tarimsal
faaliyetler, su kaynaklari {izerinde hem miktar hem de kalite agisindan 6nemli bir
tehdit olusturmaktadir. Igme-kullanma ve sulama suyuna olan talebin her gecen giin
artigi da goz Ontine alindiginda, gelecek nesillere yeterli miktar ve kalitede su
birakilabilmesi i¢in kaynaklarin siirdiriilebilir kullanimina yo6nelik hidrojeolojik

calismalarin yapilmasi kritik 6nem tagimaktadir.

Artan su ihtiyaglarinin karsilanabilmesi i¢in ylizey sularinin yani sira yeralti
sulariin da kullanim1 giintimiizde oldukc¢a yayginlagsmistir. Buna bagli olarak gelisen
su kullanim potansiyelindeki arti, su kirliligi problemini de beraberinde getirmistir
[Yiiceer ve Ardiclhioglu, 1993]. Calisma alani olarak belirlenen bolge, su kaynaklar
potansiyeli agisindan zengin olan, yerlesimin, sanayi ve tarim alanlarinin igige

gozlendigi Asag Seyhan Ovasi’dir.

Calisma alani, 1/100.000 6lgekli Mersin O33 ve O34 paftalari igerisinde yer
almaktadir. Bu alan, doguda Ceyhan Nehri, batida Tarsus Cay1 (Berdan Nehri),
kuzeyde Mersin-Adana devlet yolu (D400), giineyde ise Akdeniz arasinda kalan
yaklagik 2125 km®lik bir alam kapsamaktadir (Sekil 1.1). Cukurova deltasinin
biiyiik bir kismin1 kapsayan ¢aligma alani yaklagik 70 km uzunluktaki kumsallari,
kumullari, kumul ardi ambarlar1 ve lagiinleri ile ¢ok 6nemli bir kiy1 seridine sahiptir.
Alan, batidan doguya dogru Dipsiz Lagiinii, Seyhan Nehri, Tuzla Lagiinii, Karatas ve

Akyatan Lagiin sistemleri arasinda konumlanmistir [Dinger, 2007].
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Sekil 1.1. Caligsma alaninin yer bulduru haritasi.

Seyhan ve Ceyhan nehirlerinin siirekli yatak degistirmesi ile olusan eski
nehir yataklari, yiizey sulari, bataklik ve gayirliklar, Cukurova Deltasi’nin su kuslari

icin vazgecilmez bir alan olmasmi saglamistir. Ayrica delta, ililkemizde g¢ok az
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yayilist olan Halep Cami’nin (Pinus halepensis) olusturdugu bir kumul ormanina
sahip olup, nesli tehlike altinda olan iki deniz kaplumbagas: tiiriiniin (Caretta caretta
ve Chelonia mydas) Akdeniz’deki en énemli yuvalama alanlarindan biridir [Dinger,
2007].

Seyhan Nehri, Asag1 Seyhan Ovasi’ni ikiye bdler. Seyhan Nehri ile Tarsus
Cay1 (Berdan Nehri) arasinda kalan kisim Seyhan Sag Sahil veya Tarsus Ovasi,
Ceyhan Nehri ile Seyhan Nehri arasinda kalan kisim ise Seyhan Sol Sahil veya
Yiiregir Ovasi olarak isimlendirilir [Yiiceer ve Inkayali, 2004; Seyran, 2009; Soyak,
2009]. Bu ovalarin sulama ihtiyacinin karsilanmasi igin sulama kanallar1 ve ayrica
sulamadan donen tarimsal sularin toplanmasi ic¢in yapilmis drenaj kanallari
bulunmaktadir. Ayrica zamanla artan niifus ve gelisen sanayi ovada Seyhan
Nehri’nin yerlesim merkezi smirlari igerisinde kalmasina neden olmustur. Seyhan
Nehri’ne ve drenaj kanallarina Adana ili ve civarindaki pek ¢ok yerden evsel ve
endiistriyel atiksu desarjlar1 yapilmaktadir. Bu nedenle nehir ve yeralti1 suyu kalitesi
tarimsal faaliyetlerin yaninda evsel ve endiistriyel faaliyetlerden de olumsuz olarak
etkilenmektedir [Aslan vd., 1999; Onur vd., 1999; Yiiceer ve Inkayali, 2004]. Bu
baglamda su kaynaklarinin kalitesinin ve kirliligin boyutunun belirlenerek gerekli
onlemlerin alinabilmesi i¢in jeolojik, hidrojeolojik ve hidrojeokimyasal 6zelliklerin
ayrmtili olarak ele alinip, ovada en uygun su kullanim kosullarmin tespiti ve
karsilasilan sorunlarla ilgili ¢oziim Onerilerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu
caligma kapsaminda; akiferin hidrojeolojik ozellikleri (yeralti su seviyesi, hidrolik
iletkenligi, akis yonii ve hidrolik egim) saptanmis, yeralti ve yiizey suyu kimyasi
belirlenmis ve fiziksel parametrelerin (sicaklik, pH, yiikseltgenme-indirgenme
potansiyeli, ¢oziinmiis oksijen, elektriksel iletkenlik) olgtimleri gergeklestirilmistir.
Elde edilen veriler Cografi Bilgi Sistemi (CBS) veritabanina girilerek yeralti
sularinda olgiilen parametrelere ait dagilim haritalar1 olusturulmus, kimyasal analiz

sonuglari siniflandirilarak degerlendirmeler yapilmigtir.
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2. KAYNAK ARASTIRMALARI

2.1. CALISMA ALANI VE CEVRESININ GENEL JEOLOJISI

Birbirinden farkli ve cok sayida litolojik birimin yer aldigi bolgenin
jeolojisi, Tersiyer Birimleri ve Kuvaterner Birimleri baglig1 altinda incelenmistir.
Bolgede Schmidt [1961], Goriir [1979], Goriir [1980], Yetis ve Demirkol [1986],
Demirkol [1989], Unliigeng vd. [1990], Nazik ve Giirbiiz [1992], Giirbiiz [1993],
Unliigeng vd. [1993], Ozgelik ve Yetis [1994], Ogriing vd. [2000], Giirbiiz [2003],
Biiyiikutku ve Bagci [2005], Derman ve Giirbiiz [2007], Darbas vd. [2008], Kaplan
vd. [2013] ve Taraf vd. [2013] tarafindan ¢esitli amaglarla ¢alismalar yapilmistir.
Bolgenin jeolojik yapist ile ilgili yapilan tanimlamalarda bu caligmalardan elde

edilen bilgilere bagl kalinmstir.

Toros orojenik kusagini olusturan Paleozoyik-Mesozoyik yash temel
kayaclarin olusturdugu engebeli bir topografya iizerine, Oligosen-Pliyosen zaman
araliginda c¢okelen sedimanter kayaglarla temsil edilen Tersiyer birimleri uyumsuz
olarak gelmektedir [Ogriing, 2000; Taraf vd., 2013]. Miyosen’deki sedimantasyonu
etkileyen topografya nedeni ile havza kenarindaki vadi ve ¢ukurluklara Oligosen-Alt
Miyosen evresinde gol ortamini karakterize eden kiltasi, killi kiregtagi ve killi
kumtag1 arakatmanli kirectasindan olusan Karsant1 formasyonu ile ¢akiltasi, cakill
kumtasi, silttas1 ve camurtasindan olusan akarsu c¢okellerinden ibaret olan Gildirli
formasyonu ¢okelmistir [Schmidt, 1961; Unliigeng vd., 1993; Ozgelik ve Yetis,
1994; Taraf vd., 2013]. Gildirli formasyonu iizerinde bulunan Kaplankaya
formasyonu (Alt-Orta Miyosen) ¢akilli kumtasi, kumtasi, ¢akilli-kumlu kiregtas1 ve
silttagindan olusmaktadir. Resifal kiregtasi nitelikli Karaisali formasyonu ile ge¢isli
oldugu kesimlerde ise karbonatli seviyeleri artmaktadir [Yetis ve Demirkol, 1986].
Bolgenin paleotopografik diizensizliklerine, deniz seviyesindeki ve havzaya tasinan
cokel oranindaki degisimlere bagli olarak Karaisali formasyonu ile altta Kaplankaya,
iistte Giiven¢ ve Cingdz formasyonlari arasinda yanal ve diisey fasiyes degisimleri
gozlenmektedir [Schmidt, 1961; Goriir, 1979; Yetis ve Demirkol, 1986]. Giiveng

formasyonu (Langiyen-Serravaliyen), Adana havzasinin tiirbiditik ¢okellerini temsil
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eden Cingdz formasyonu (Ge¢ Langiyen-Serrevaliyen) ile yanal gegislidir [Nazik ve

Giirbiiz, 1992; Giirbiiz, 1993]. Karasal, s1g denizel ve deltayik tortul ardisimindan

olusan Kuzgun formasyonu ile asinmal1 bir dokanakla ayrilir [Schmidt, 1961; Yetis

vd., 1995; Ogriing vd., 2000]. Kuzgun formasyonu iizerine Handere formasyonuna

ait akarsu sedimanlar1 ve evaporitik ¢okeller gelmektedir [Ogriing vd., 2000]. Biitiin

bu sedimanlari da Pliyo-Kuvaternere ait birimleri igeren Kuransa formasyonu

tizerlemektedir. Calisma alan1 ve civarina ait genellestirilmis stratigrafik istif Sekil

2.1°de, jeoloji haritas1 ise Sekil 2.2°de verilmistir.
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Sekil 2.1. Calisma alam1 ve ¢evresinin genellestirilmis dikme kesiti (Giirbiiz,
1993°den degistirilerek).
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Sekil 2.2. Calisma alan1 ve ¢evresinin sayisal jeoloji haritas1t (MTA, 2002’den
degistirilerek).
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2.1.1. Tersiyer Birimleri

Tersiyer birimleri birbirleriyle yanal ve dikey gecisli olup, Oligosen-Ust
Miyosen yash Karsanti formasyonu ve Gildirli formasyonu, Alt-Orta Miyosen yasl
Kaplankaya formasyonu, Karaisali formasyonu, Cingdz formasyonu ve Giiveng
formasyonu, Orta-Ust Miyosen yasli Kuzgun formasyonu ve Ust Miyosen-Pliyosen

yasli Handere formasyonu olarak ayirtlanmistir [Bilgin vd., 1981; Senol vd., 1998].

2.1.1.1. Karsant1 formasyonu (Tk)

Schmidt [1961] tarafindan adlandirilan birim, baslica agik gri renkli, ince-
orta ve kalin tabakali marn, ¢amurtas: ile killi kumtas1 arakatmanli kirectasindan
olusmaktadir [Schmidt, 1961; Unliigeng vd., 1993; Ozgelik ve Yetis, 1994; Kaplan,
2011; Taraf vd., 2013]. Birim, Unliigen¢ vd., [1993] tarafindan Adana havzasi
kapsaminda aliivyal yelpaze, lagiin c¢okelleri, golsel ¢okeller ve akarsu cokelleri
olmak tizere dort alt fasiyeste degerlendirilerek Oligosen yasinda oldugu

belirlenmistir [Kaplan, 2011].

2.1.1.2. Gildirli formasyonu (Tgi)

Schmidt [1961] tarafindan adlandirilan formasyonun tip kesit yerini, ¢alisma
alan1 disinda bulunan N34-al paftasi i¢erisindeki Gildirli mahallesi olusturmaktadir.
Formasyon, baslica konglomera-kumtasi, silttasi-kiltas1 ve killi kiregtagi-marn gibi
belirgin ii¢ kaya biriminden olusmustur [Senol vd., 1998]. Bunlar birbirleri ile girik
ve ardalanmali olmakla beraber, formasyonun alt kisimlarinda konglomera-kumtasi
birimi, orta kisimlarda silttasi-kiltas1 birimi, iist kisimlarda ise killi kiregtagi-marn
birimi gozlenmektedir [Senol vd., 1998]. Birimlerin fasiyes oOzellikleri gézoniine
alindiginda konglomera-kumtasi birimlerinin akarsu, silttasi-kiltasi, killi kiregtas1 ve
marn birimlerinin tagkin ovasi, gol, sig deniz, lagiin gibi ortamlarda ¢okeldiklerini
s0ylemek miimkiindiir. Bu birimlerin ardalanmali ve gecisli olmasi1 ortamin duraysiz

(kiiciik boyutlarda algalan ve yiikselen) oldugunu, altlarda kaba kirintilarin, st
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boliimlerde killi kiregtagi-marn birimlerinin egemen olmasi ise duraysizligin yani sira

transgresyonun da hiikiim siirdiiglinii gostermektedir [Senol vd., 1998].

2.1.1.3. Kaplankaya formasyonu (Tkp)

Ismini Adana havzasmin kuzey kesiminde yer alan Kaplankaya tepesinden
alan, ¢akilli kumtasi, kumtasi, ¢cakilli-kumlu kiregtasi, silttasindan olusan birim Yetis
ve Demirkol [1986] tarafindan Kaplankaya formasyonu olarak adlandirilmistir.
Genellikle boz renkli ¢akilli kumtasi, kumtasi, kumlu-siltli kire¢tasindan olusan
birimin, ortam sartlarina bagli olarak istifin taban kesimindeki paleotopografik
cukurluklarda gelisen Gildirli formasyonunun kalin oldugu yerlerde ¢akil oram
artmakta, resifal kirectasi niteligindeki Karaisali formasyonu ile gegisli oldugu

kesimlerinde ise karbonatl seviyeler artmaktadir [ Yetis ve Demirkol, 1986].

Miyosen denizi transgresyonuna bagli olarak gelismis, s1g deniz ve plaj
ortaminda ¢okelmis olan Kaplankaya formasyonu, Gildirli formasyonu iizerine
uyumlu olarak gelirken, Karaisali formasyonu ile yanal ve diisey geg¢islidir [Yetis ve

Demirkol, 1986; Kaplan, 2011].

2.1.1.4. Karaisal1 formasyonu (Tka)

Schmidt [1961] tarafindan Karaisali kalkeri olarak adlandirilan formasyon
Ilker [1975] ve Gériir [1979] tarafindan Karaisali kirectasi, Yal¢in ve Goriir [1984]
ile Yetis ve Demirkol [1986] tarafindan ise Karaisali formasyonu olarak
adlandirilmistir. Bu ad, formasyon 6zelliklerinin en iyi goriildiigli yer olan Adana’nin
Karaisali ilgesinden alinmistir. Formasyon genellikle beyaz, agik gri, bej renklerde,
yer yer bol algli, mercanli, gastropod ve lamelli kavkili, killi, yumrulu, erime

bosluklu, yer yer iyi katmanli resifal kirectaslarindan olusmustur.

Formasyon, bolgenin paleotopografik diizensizlikleri ile deniz seviyesindeki

algalip yiikselmeler ve havzaya tasman ¢okel oranindaki degisimlere bagli olarak
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altta Kaplankaya formasyonu ile iistte ise Giiveng ve Cingdz formasyonlari ile yanal

ve diisey fasiyes degisimleri sunmaktadir.

Bolgede ayrintili incelemeler yapan Goriir [1979], Alt-Orta Miyosen zamani
boyunca bélgede hiikiim siiren gecis ortaminda (karbonatli kiyi/resif) g¢okelen
Karaisali formasyonu i¢inde alt1 birim ayirtlamistir. Bunlar:

1. Mercanli-algli istiftas1 ve baglamtasi birimi,
Kiictlik bentik foraminiferli-algli istiftas1 birimi,
Mercanli-algli vaketas1 ve istiftasi birimi,
Biiyiik bentik foraminiferli-algli istiftasi birimi,
Globigerinli-algli istiftas1 birimi,

© o~ w D

Globigerinli-killli vaketasi birimi’dir.

Bu birimlerden ilk dort tanesi arazide birlikte topografik yiikseltileri
olustururken, son iki tanesi bunlar arasinda ya da yakin ¢evresinde yer alan ¢ukur ve
diizliiklerde ylizeyler. Birimler, ayr1 ayri haritaya gegirilmeyip hepsi bir formasyon

adi altinda haritalanmistir [ Senol vd., 1998].

2.1.1.5. Cingdz formasyonu (Tc)

Ilk kez Schmidt [1961] tarafindan adlandirilan birim, birbiri ile yanal ve
diisey gecisli Kopekli, Ayva ve Topalli iiyelerine ayrilmigtir. Unliigeng vd., [1990]
yaptiklar1 calismada Kopekli seyl iiyesini Kaplankaya formasyonuna dahil
etmislerdir. Biiyiik kanal ¢okelleri ile baslayan tlirbiditik karakterli birim, sig deniz
(kita yamaci) ortamindan derin deniz ortamina geg¢mektedir [Kaplan, 2011].
Cokellerin olusturduklart geometrik sekillere bagli olarak, Yetis ve Demirkol [1986],
bu birimin derin deniz seyl ve marnlarindan olusan Giiveng formasyonu igerisinde ve
onunla es zamanli olarak iki biiyiik lob seklinde ¢okeldigini belirtmislerdir [Kaplan,
2011]. Nazik ve Giirbiiz [1992] ise yaptiklar1 ¢alismada doguda kiiciik ve batida
biiyiik olmak iizere, iki denizalt1 yelpazesi seklinde, altta Karaisali ve Kaplankaya
formasyonu ile ayni yasta, {istte ise incelen kirintt boyu ile birlikte derinlesen bir
ortam igerisinde Giiven¢ formasyonu ile uyumlu bir sekilde {zerledigini

belirtmislerdir [Kaplan, 2011].
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2.1.1.6. Giiveng formasyonu (Tgii)

[Ik kez Schmidt [1961] tarafindan adlandirilan ve yesilimsi gri, gri,
beyazimsi sar1 renklerde olan formasyon Alt-Orta Miyosen zamaninda bolgede
olusan resif onii sig-derin deniz ortamlarinda ¢okelmistir [Senol vd., 1998]. Giiveng
formasyonu iginde ayirtlanan Kkilli kiregtagi-marn birimi, stratigrafik olarak
formasyonun alt boliimlerinde (Gildirli formasyonu ve Karaisali formasyonu ile
gecisli), kiltagi-silttas1 birimi orta ve iist boliimlerde (Kuzgun formasyonu ile gegisli
olarak) egemendir. Paleotopografyanin degisken olmasi, transgresyon ve regresyona
bagli olarak birimlerin ¢okeldigi ortam kosullarinin 6nemli Slgiilerde degismesi
nedeniyle, baz1 bolgelerde bu siralamada degisiklikler goriilmektedir [Senol vd.,

1998].

2.1.1.7. Kuzgun formasyonu (Tku)

Schmidt [1961] tarafindan adlandirilan formasyon, Yetis vd., [1986]
tarafindan Kuzgun, Salbas tiifii ve Memisli tiyelerine ayrilmistir. Tip kesiti Adana-
Karaisali yolu iizerindeki Kuzgun mahallesi olan formasyon, tabanda deltayik bir
istifle baglamakta ve ortamin giderek siglasmasina paralel olarak kumtasi, silttasi,
kiltas1 ve camurtas1 ardalanmasi seklinde devam etmektedir [Yetis ve Demirkol,
1986]. Menderesli nehir sistemlerinin etkisi altinda kalan formasyon, bu 6zelligi

tasidig1 yerlerde, teknemsi capraz tabakalar ve ince laminalar igermektedir.

Kuzgun formasyonu, Giiven¢ formasyonunun siglasan iist kesimlerinden
itibaren uyumlu bir sekilde Kuzgun {iiyesi olarak adlandirilan baslica kirmizi soluk
yesil renkli s1g denizel sedimentler ve karasal kirmizimsi renkli konglomeratik
kirmtililarla baslamaktadir. S1§ denizel kesimlerde kumtasi, silttas1 ve camurtasi ile
ostrea katmanlart yer almaktadir [Yetis ve Demirkol, 1986; Kaplan, 2011].
Formasyonun Salbas tiifit iiyesi ise tabanda Serravaliyen-Tortoniyen yasli Kuzgun
tiyesi ile tavanda Tortoniyen-Messiniyen yasli Memisli tiyesi ile uyumludur [Yetis ve
Demirkol, 1986; Kaplan, 2011]. Uyenin esasini olusturan ana tiifit kiitlesi; acik gri-

kirli beyaz renkli, kil ve mil igeren, yer yer biyotit ve mafik mineralli tiifit veya

10
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volkanoklastik miltagindan olusmaktadir. Genel olarak karasal aliivyonlar, golsel ve
s1g denizel sedimanlardan olusan Memisli liyesi alacali renkli, capraz katmanli ¢akillt
kumtasi ve kaba kumtasi ile alacali renkli silttasi-camurtasindan olusmaktadir

[Ozgelik ve Yetis, 1994].

2.1.1.8. Handere formasyonu (Tha)

Adana havzasinin giiney kesiminde, havza Ol¢eginde oldukg¢a yaygin bir
uzanima sahip olan formasyon ilk kez Schmidt [1961] tarafindan adlandirilmistir.
Ust Miyosen’de (Messiniyen) bélgede uzunca bir zaman hiikiim siiren kurak ve sicak
iklim (Messiniyen krizi) nedeni ile denizel ¢okellerin yani sira jips (anhidrit) ve tuz
birimleri ¢okelmistir. Daha sonra Pliyosen sonuna dogru dstatik deniz seviyesindeki
oynamalara (transgresyon ve regresyonlar) bagli olarak biiyiik ¢capta kiy1 kesimleri ve
kita sahanliklar su yiizline ¢ikmis, e§imin artisina bagli olarak geng akarsu sistemleri
gelismistir [Kaplan, 2011]. Boylece akarsu ¢okelleri niteligindeki kaba malzemeden
olusan yaygin taraga birimi gelismistir. Ardindan akarsular, vadilerini kazarak hizla
denize dogru ilerlemis, taraca birimi ile birlikte Handere formasyonunu keserek
Adana ovasini olusturmustur. Bdlgenin jeomorfolojik konumu ile iklim sartlarina
bagli olarak taraca birimi i¢inde yaygin sekilde kalis gelismistir [ Yetis ve Demirkol,
1986; Kaplan, 2011].

Handere formasyonu, caligsma alani igerisinde yer yer merceksel geometrili
evaporitik c¢okeller ile temsil edilmektedir. Bu cokeller, ilk kez Yetis [1988]
tarafindan Gokkuyu jips tiyesi olarak adlandirilmigtir. Birimin altinda ve {istiinde
Handere formasyonunun kirmtilart yer almakta olup, yanal ve diisey gecislidir

[Kaplan, 2011].

11
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2.1.2. Kuvaterner Birimleri

2.1.2.1. Kuransa formasyonu (QK)

Cogunlukla karasal bir fasiyeste c¢okelen, gevsek tutturulmus veya
tutturulmamis, kaba akarsu konglomeralari, kumtaglari, kil ve siltlerden olusan birim

adin1 Kuransa-1 kuyusundan almistir [Schmidt, 1961; Yal¢in, 1987; Taskaya, 2005].

Siciliyen sonlarinda Adana bolgesinde meydana gelen ¢okiintli alanlarinin,
daha sonra olusan akarsu ve kollar1 tarafindan getirilen materyallerle dolmasi sonucu
delta cokelleri birikmistir. Bolgede Seyhan deltast olarak gelisen ¢okeller Senol vd.,
[1993] tarafindan stratigrafik olarak alttan iiste ve karadan denize dogru Delta

¢okelleri 1, Delta gokelleri 2, Delta ¢okelleri 3 olarak tige ayrilmistir.

Yakin tarihte ve giiniimiizde, kiyida esen siddetli riizgarlarin etkisi ile
kiyidaki kumlarin onlarca metre icerilere kadar tasinmasi sonucu bolgede kiyi
kumullart olusmustur. Bunlar kiy1 boyunca yayilim gosteren 1-10 m yiikseklikteki
tepecikler veya seritler halinde gozlenirler (Sekil 2.3). Bitki ortiisiinden yoksun
olanlar riizgarin etkisi ile hareket ederler ve sik sik yer degistirirler. Kumullarin

kaynak kayasinin Miyosen dncesi metamorfikler, magmatikler, ofiyolitler, Neojen ve

daha geng birimler oldugu sdylenebilir. Genellikle ofiyolitlerden tiireyen mineraller

egemendir [Senol vd., 1993].

Sekil 2.3. Calsma alaninda yer alan kumullardan bir gorinim. |
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Adana havzasinda Kuvaterner yasli kalisin jeomorfolojisi ve toprak i¢inde
gelisimini inceleyen Kapur vd. [1990], bu bolgede kalis olusumunun Pliyosen
killerinin ¢okelmesi, killi seviyelerde catlaklarin bunlara bagl olarak kiibik yapinin
gelismesi, Pleyistosen boyunca diisey yapilar boyunca sizma ve kalsitin ¢okelmesi,
diisey kalsit stitunlarinin gelisimi, kalsitin ¢6zliinme ve ¢okelimine bagli olarak kalsit
stitunlarinin seklinin degismesi ile masif kalisin olugmasi ve masif kalis {izerinde
jeomorfolojik ylizeylerin korunarak sert bir kabuk olusmasi gibi topografyaya baglh
olarak alt1 asamada gergeklestigini belirtmislerdir [Kaplan vd., 2013]. Kapur vd.
[1993], Kizildere’de (Ceyhan) yaptiklari ¢aligmada ise bolgede bozunmamig Tersiyer
kil ¢okellerinden (Handere formasyonu) masif kalislere dereceli bir gecis oldugunu,
bu gecisin Tersiyer killeri, paleosolik kalis, kolluviyal materyal, masif kalis ve

merceksi kalis seklinde oldugunu belirtmislerdir [Kaplan, 2011].
2.2. YAPISAL JEOLOJI VE TEKTONIZMA

Dogu Akdeniz’de yer alan Adana Havzasi, batisindan sol atimli KD-GB
yonlii Ecemis Fayi, kuzeyinden Toros Daglar1 ve dogusundan Misis yiikselimi ile
sinirlanmis, giineyde ise Akdeniz altindan Kibris’a kadar devam eden bir Neojen
havzasidir [Biyiikutku ve Bagci, 2005; Taskaya, 2005; Aksu vd., 2014]. Havza,
dogusunda Iskenderun, batisinda Antalya, kuzeybatisinda ise Mut havzalari ile
baglantilidir [Kennedy vd., 2014]. Calisma alan1 ise Adana Havzasinin asagi
kesiminde yer alan, doguda Ceyhan Nehri, batida Tarsus Cayi, kuzeyde Mersin-
Adana devlet yolu (D400), glineyde ise Akdeniz arasinda kalan yaklasik 2125

km?lik bir alani kapsamaktadir.

Sengor vd. [1980]’nin yapmis olduklar1 ¢alismada, karmasik bir tektonik
evrim geciren, Miyosen baslarinda olusmaya baglayan havzanin Tiirkiye’nin neo-
tektonizmasindan  etkilendigini  belirtmislerdir.  Ayrica havzanin  agilmaya
baslamasinda Dogu Anadolu ve Olii Deniz transform faylarmin etkili oldugu
saptanmistir. Havzanin daha sonraki gelisimi ise, Miyosen-Pliyosen yashi Misis

Stiriiklenimi ile Pliyo-Kuvaterner yasli normal faylarla denetlenmistir [Yalgin, 1987].
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Havzanin bulundugu bélge Ecemis, Kozan ve Misis-Andirin fay zonlarinin
etkisi altindadir. Orta Anadolu’nun en 6nemli neo-tektonik unsurlarindan biri olan
Ecemis Fay Zonu, kuzeyde Erciyes Dagi ile giineyde Mersin ili arasinda KD-GB
dogrultulu sol yonlii dogrultu atimli bir faydir [Aksu vd, 2005; Erdag vd., 2009].
Bolgede, Geg¢ Kretase doneminde sikisma tektoniginin etkisi altinda olusmus olan
ters faylar, neo-tektonik donemde dogrultu atimli sistem igerisinde yeniden
aktifleserek sintetik kiriklar1 olusturmuslardir [Zorlu vd., 2010]. Kozan Fay Zonu,
Kozan ve Imamoglu'nun kuzeybatisindan gegerek giineybatiya dogru Mersin ili
civarinda sahil smirmi takip eden, normal atimli fay karakterine sahip olan,
muhtemel sol yanal atim bilesenlidir. Fayin baslangi¢ yasi Alt Miyosen ve Oncesi
olup, Orta Miyosen (Langiyen)’de aktiftir [Kozlu, 1987; Tagkaya, 2005]. Misis-
Andirin Fay Zonu, Dogu ve Gilineydogu Anadolu’ya ait tektonik birliklerle, Toros
otoktonunu sinirlayacak sekilde gelismistir. Orta Eosen sonrasinda harekete gecen
transform fay niteligine sahip olan bu tektonik hattin olusumu Miyosen
(Akitaniyen)’de sona ermistir [Robertson vd., 2004; Biiylikutku ve Bagci, 2005; Giil
vd., 2005; Taskaya, 2005].

2.3. CALISMA ALANININ COGRAFI OZELLIKLERI

Seyhan Havzasi, Tirkiye’nin giineyinde, Dogu Akdeniz bolgesinde yer
almaktadir. Havza, kuzeyde Kizilirmak, doguda Ceyhan, batida Konya, kuzeydoguda
Firat, glineybatida Dogu Akdeniz Havzasi ile komsudur (Sekil 2.4). Cukurova’dan
kuzeye dogru kama bi¢iminde uzanan havzanin genel konumu itibariyle, yukari
boliimii I¢ Anadolu, orta ve asagi boliimii Akdeniz Bélgesi’'nde yer almaktadur.
Ayrica Seyhan Nehri ile Goksu ve Zamanti kollarinin su toplama alanlarini igine
almaktadir [Turhan, 2012]. Havzanin orta boliimiinii kaplayan yiiksek, sarp egimli
daglar yukar1 boliime de uzanmaktadir. Havzanin agagi kesimini olusturan ve Asagi
Seyhan Ovasi olarak isimlendirilen ¢aligma alani ise delta ¢okellerinin yogun olarak

gozlendigi verimli diizliiklerdir.
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2.3.1. Konum ve Ulagim

Caligsma alani, 1/100.000 6lgekli Mersin O33 ve O34 paftalari igerisinde yer
almaktadir. Bu alan, doguda Ceyhan Nehri, batida Tarsus Cayi, kuzeyde Mersin-
Adana devlet yolu (D400), giineyde ise Akdeniz arasinda kalan yaklasik 2125
km?lik bir alam kapsamaktadir. Bu alan, Adana iline bagli Seyhan, Yiiregir ve
Karatas ilgeleri ile Mersin ilinin Tarsus ilgesine bagli Yenice beldesini ve ¢ok sayida
mahalleyi kapsamaktadir. Calisma alanina ulasim D400 devlet karayolu yada TEM
otoyolu (O-50) vasitasiyla miimkiindiir. Ayrica ¢alisma alanina ulasgim igin
demiryolu, havayolu veya deniz yolu da kullanilabilmektedir. Ovada bulunan belde
ve mahallelere ulasim D400 devlet karayolundan ayrilan sathi kaplama, stabilize ve

toprak yollarla saglanmaktadir.
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2.3.2. Morfoloji

Toroslar’in kuzeydogu yonlii ve 2-3 sira halindeki uzantilarinin biiyiik bir
kismi Seyhan Havzasi’nmin iginde yer almaktadir. Goksu ve Zamanti kollarinin
arasindaki ana sirtlarin dogu ve batisindaki ikincil sirtlar havzay: diger havzalardan
ayrrmaktadir. Doguda Uzunyayla’dan gilineye dogru siralanan Tahtali (2366 m) ve
Binboga (2907 m) daglar ile, Toklu (2382 m) ve Teke¢ (1622 m) tepeleri havzanin
Ceyhan Havzasi ile olan sinirini olusturmaktadir. Batidaki Sarigigek yaylasi (1850
m), Hinzir (2500 m), Koramaz (1920 m), Turasan, Pozanti (3114 m) ve Bolkar (3524
m) daglart ise havzayr Kizilirmak, Konya ve Dogu Akdeniz havzalarindan
ayirmaktadir [Dinger, 2007; Turhan, 2012]. Havzanin orta boliimiindeki dik egimli
tepeler birkag kilometre sonra yerini sarp, daghk araziye birakmaktadir. Havzanin alt
boliimiinii kapsayan ¢alisma alani ise engebesiz ve oldukga diisiik bir egime (%0,1-1)

sahip olup, yiikseklikler 0 m (deniz seviyesi) ile 61 m arasinda degismektedir.

2.3.3. Niifus ve Yerlesim

Calisma alani, tarihte cesitli medeniyetlere ev sahipligi yapmis yerlesim
yerlerini igeren, yaklasik olarak 70 km uzunluktaki, kumsallari, kumullari, kumul
ard1 ambarlari, lagiinleri ve sulak alanlar1 ile ¢ok 6nemli bir kiy1 seridine sahip olan
bir alandir. Konumu, ulasim imkanlari, genis ve verimli tarim alanlarina sahip
olmast sebebi ile bolgenin niifus yogunlugu fazladir. 2014 yili adrese dayali niifus
kayit sistemi (ADNKS) veri tabanindan alinan verilere gore bolgede yasayan kisi
sayist yaklasik olarak 1.229.604’tiir. Yaz aylarinda tarim alanlarinda ¢alismak igin
cevre bolgelerden gelen mevsimlik is¢ilerden dolay1 ve sahil kesiminde insaa edilen
tatil konutlarindan dolay1 niifus artmaktadir. Iklim ve sulama imkanlar1 elverisli
oldugundan bélgenin ekonomisinde tarim Onemli bir yer tutmaktadir. Bolgenin
ekonomisine, balik¢ilik ve son yillarda siit besiciligi seklinde yapilan biiyiikkbas
hayvan yetistiriciligi de katkida bulunmaktadir. Ayrica bolgede tekstil, ham pamuk

isleme, bitkisel yag ve sabun iireten sanayi kuruluslar1 da mevcuttur.
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2.3.4. Iklim ve Bitki Ortiisii

Akdeniz ikliminin hakim oldugu ¢alisma alaninda yazlar sicak ve kurak,
kislar 1lik ve yagish gegmektedir. Seracilik ve tarimsal faaliyetlerin yogun oldugu
bolgede, cogunlukla bugday, misir, soya, narenciye, pamuk, bostan, ¢esitli sebze ve
meyve bahgeleri gozlenmektedir. 1955 yilinda kumul stabilizasyonu amaciyla
agaclandirma caligmalar1 baslatilmis, okaliptiis, kibris akasyasi, yalanci akasya, fistik

cami, kizilgcam ve selvi gibi agag tiirleri kullanilmistir [Demir, 2008].

2.4. CALISMA ALANININ HIDROLOJIK OZELLIKLER]

2.4.1. Yagis

Asag1 Seyhan Ovasi’na diisen ortalama yagis miktarinin belirlenmesi igin,
Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii (MGM) tarafindan isletilen Adana ve
Karatas meteoroloji istasyonlarindan elde edilmis olan giinliik toplam yagis ve
sicaklik wverileri kullanilmistir. Calisma alani sinirlari igerisinde bulunan Tuzla
meteoroloji istasyonundan elde edilen verilerle yapilan eklenik sapma analizi saglikli
sonug¢ vermediginden c¢aligsmaya dahil edilmemistir. Bolgede uzun yillara ait (1975-
2010) yillik toplam ortalama yagis miktarlar1 Adana ili i¢in yaklagitk 658 mm ve
Karatas ilgesi i¢in 786 mm’dir. Ortalama sicaklik degerleri ise Adana ili i¢in yaklasik
19,16 °C ve Karatas ilgesi igin 19,02 °C’dir. Ortalama en yiiksek sicaklik degerleri
Haziran-Eyliil aylar arasinda, ortalama en diisiik sicaklik degerleri ise Aralik-Mart
aylart arasinda gozlenmektedir. Yagislar ise genellikle yagmur seklinde ve

buharlagsmanin en az oldugu kis aylarinda goriilmektedir (Sekil 2.5, Sekil 2.6).
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Sekil 2.5. Adana ilinin yillara gore (1975-2010 yillar1 arasi) ortalama yagis
miktarlari ve ortalama hava sicakliklar1 (MGM, 2014).
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Sekil 2.6. Karatas ilgesinin yillara gore (1975-2010 yillar1 arasi) ortalama yagis
miktarlar1 ve ortalama hava sicakliklar1 (MGM, 2014).

Calismada kullanilan, meteoroloji istasyonlarinda olciilen yillik yagislarin
zamansal degisimlerinin belirlenmesi amaciyla ortalama yillik yagistan eklenik
sapma analizleri gergeklestirilmistir. Degerlendirmelerde Adana ve Karatas
meteoroloji istasyonlarindan alinan 36 yillik veriler irdelenmistir. Adana istasyonu
icin yapilan eklenik sapma grafiginde genel olarak 1981 yilina kadar yagisli donem
hakimdir. Bu tarihten sonra birbirini takip eden kurak ve yagishi donemler (kararh
donem) gozlenirken genel olarak 1996 yilindan itibaren kurak dénem hakimiyeti s6z

konusudur (Sekil 2.7). Karatag istasyonu i¢in yapilan eklenik sapma grafiginde ise
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birbirini takip eden kurak ve yagish donemlerin 1998 yilindan sonra yerini kurak

donemlere biraktig1 gézlenmistir (Sekil 2.8).
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Sekil 2.7. Adana meteoroloji istasyonuna ait yillik toplam yagisin ve eklenik

sapmanin zamana gore degisim grafigi.
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Sekil 2.8. Karatas meteoroloji istasyonuna ait yillik toplam yagisin ve eklenik
sapmanin zamana gore degisim grafigi.

2.4.2. Buharlasma ve Terleme (Evapotranspirasyon)

Dogrudan o6l¢timii oldukca glic olan ve yeralti suyu potansiyeli
hesaplamalarinda 6nemli bir bosalim elemani olan buharlagsma-terleme miktarinin

hesaplanmasi igin ¢esitli ampirik formiiller iiretilmistir. Bunlardan yaygin olarak
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kullanilan Thornthwaite esitligi (1948) yardimiyla, Adana ili ve Karatas ilgesi
meteoroloji istasyonlarinda 1975-2010 yillar1 arasinda dlgiilen aylik sicaklik ve yagis
verileri kullanilarak her istasyon ic¢in ayri ayr1 potansiyel (Etp) ve gercek (Et)

buharlagma degerleri hesaplanmistir (Cizelge 2.1, Cizelge 2.2).

Adana ili meteoroloji istasyonuna ait su bilangosunda toplam ortalama yillik
yagis miktar1 658,21 mm, potansiyel buharlasma (Etp) degeri 1039,96 mm ve gergek
buharlagsma (Et;) degeri ise 414,47 mm olarak bulunmustur (Cizelge 2.1). Ayrica, bu
verilerden yararlanilarak yagis ve potansiyel buharlagsma grafigi hazirlanmistir (Sekil
2.9).
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Sekil 2.9. Adana meteoroloji istasyonuna ait yagis ve Ety’nin aylik degisim grafigi.

Sekil 2.9°da Ocak ayindan Nisan ayina kadar ve Kasim ile Aralik aylarinda
yagisin (P) potansiyel buharlasmadan (Etp) fazla oldugu gorilmektedir. Bu
donemlerde Et,, Et’ye esittir ve bu donem i¢in su fazlasi 243,73 mm olarak
hesaplanmistir. 100 mm olarak kabul edilen faydali rezerv, Nisan ayindan Kasim
ayina kadar harcanmistir. Haziran ayindan Kasim ayima kadar gergeklesen su noksani
ise 625,48 mm’dir. Tiim bu verilere gore; 658,21 mm olan yillik yagisin 414,47
mm’lik kismi1 buharlagarak atmosfere donmektedir. Adana meteoroloji istasyonu igin

su fazlas1 yaklasik olarak tiim yagisin % 37’si kadardir.
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Karatas meteoroloji istasyonuna ait su bilangosunda ise toplam ortalama
yillik yagis miktar1 786,23 mm, potansiyel buharlasma (Et,) degeri 1006,28 mm ve
gercek buharlagsma (Et;) degeri ise 411,81 mm olarak hesaplanmistir (Cizelge 2.2).
Yagis ve potansiyel buharlagsma grafiginde ise Ocak aymndan Nisan ayina kadar ve
Kasim ile Aralik aylarinda yagis (P), potansiyel buharlasmadan (Et,) fazladir (Sekil
2.10). Bu doénemlerde Et, Et’ye esittir ve su fazlast 374,42 mm olarak
hesaplanmistir. 100 mm olarak kabul edilen faydali rezerv, Nisan ayindan itibaren
harcanmaya baslamistir. Haziran ayindan Kasim ayina kadar gerceklesen su noksani
ise 594,46 mm’dir. Tim bu verilere gore; 786,23 mm olan yillik yagisin 411,81
mm’lik kismi buharlasarak atmosfere donmektedir. Karatas meteoroloji istasyonu

icin su fazlasi yaklasik olarak tiim yagisin % 52’si kadardir.
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Sekil 2.10. Karatag meteoroloji istasyonuna ait yagis ve Et,’nin aylik degisim grafigi.

2.4.3. Akis

Ic Anadolu’nun dogu kesiminde, Uzunyayla yoresinden dogan Zamanti
Irmag: ile bunun dogusunda Dogu Anadolu sinirlart {izerinden dogan Goéksu’nun
birlesmesiyle meydana gelen Seyhan Nehri toplam 20731 km®lik yagis alani ile
ovanin en 6nemli akarsuyudur. Yaklasik olarak 33 km’si ¢alisma alani igerisinde
olan Seyhan Nehri’nin yillik ortalama su potansiyeli 6,6 milyar m? olup, ortalama
akimi 190 m®/s’dir [CSB, 2014a]. Calisma alaninin dogu siirin1 olusturan Ceyhan
Nehri’nin (toplam yagis alam 21,222 km?) ise yillik ortalama su potansiyeli 6,51
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milyar m® olup, ortalama akimi 195 m®/s’dir [CSB, 2014a]. Calisma alaninin bati
siirini olusturan Tarsus Cayi’nin ise yillik ortalama su potansiyeli yaklasik olarak

1,2 milyar m® olup, ortalama akisi 39 m*/s’dir [CSB, 2014b].
2.4.4. Su Biitgesi

2011 yilinda Temelsu Uluslararas1 Miithendislik Hizmetleri A.S. tarafindan
hazirlanan Seyhan Havzasi Master Plan ara raporuna gore ovanin en énemli beslenim
kaynagi olan yagis 204,76x10° m3/y11’d1r. Havzanin diger o6nemli beslenim
kaynaklar1 ise sirastyla salma sulama (127,76x10° m*/yil), Seyhan Nehri (82,95x10°
m3/y11), kanallar (69,25><106 m3/y11) ve Berdan Nehri (8,O3><106 m3/y11)’dir.
Havzadan yapay bosalim 300x10° m3/y11 iken buharlagma-terleme ile olan bosalim
145,18x10° m*/yil’dir. Akarsulardan ve yiizeysel akis vasitasiyla ova disina olan
bosalim ise 102,40x10° m*yil’dir. Genel olarak degerlendirildiginde ovada
hesaplanan toplam beslenim (492,75><106 m3/y11) ile toplam bosalim (547,58><106
m3/y11) miktarlar1 arasinda -54,83x10° mg/yll’hk fark bulunmaktadir.

2.5. CALISMA ALANININ HIDROJEOLOJIK OZELLIKLERI
2.5.1. Akarsular

Calisma alaninin sekillenmesinde etkili olan nehirlerin basinda Seyhan
Nehri gelmektedir. Nehir, i¢ Anadolu Bolgesi’nde Kayseri ili Pimarbasi ilgesinin
kuzeyinde Uzunyayla yoresinde Zamant1 Irmagi (uzunlugu 317 km) olarak dogar.
Orta Toroslar’in uzanis dogrultusunda akan nehir, Cukurova’ya inmeden once
Adana’nin 80 km kuzeyinde Aladag ilgesinin Akinek Dagi yamaglarinda,
kuzeydoguda Sariz’dan dogarak gelen Goksu Irmagi (uzunlugu 198 km) ile birlesir.
Seyhan Nehri’nin diger 6nemli kollar1 ise Ulukisla’dan dogan Cakit Cayi,
Karaisali’nin kuzeyinden dogarak gelen Korkiin ve Eglence ¢aylaridir. Nehir, Adana
ili icerisinden gegerek Asagi Seyhan ovasinda Seyhan ve Yiiregir ilgelerinin
sinirlarini ¢izer ve ovanin bati kesiminle, Mersin-Adana simirindaki Deliburun’da
Akdeniz’e dokiiliir [Dinger, 2007; Selek vd., 2008]. Toplam uzunlugu 560 km olan
Seyhan Nehri’nin en diisiik debisi 31 m*/s’dir [Dinger, 2007].
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Calisma alaninin dogu sinirini olusturan Ceyhan Nehri, Kahramanmaras ili
Elbistan ilgesinin dogusunda Nurhak Dagi’ndan Sogiitlii Deresi olarak dogar.
Hurman ve Goksun ¢aylarinin birlesmesinden sonra Ceyhan adini1 almaktadir. Nehrin
onemli bir diger kolu da Aksu Cayr’dir. Nehir, Engizek ve Ahir Daglari’ndaki
bogazlardan gecerek Cukurova’nin kuzeydogu boliimiine girmekte, Misis Daglarini
cevirdikten sonra, giineye dénerek Hurma Bogazi’ndan gegip Iskenderun Kérfezi'ne
dokiilmektedir. Toplam uzunlugu 509 km olan nehrin ortalama debisi 180 m®/s’dir

[Dinger, 2007].

Ovanin sekillenmesinde daha az katkis1 olan, ¢alisma alaninin bati sinirmni
olusturan Tarsus Cay1 (Berdan Nehri) Bolkar Daglari’nin eteklerinden dogar. Giilek
ve Kadincik derelerinin birlesmesi ile olusan kol, Kale Dere ve Cehennem Dere’nin
birlesmesiyle olusan kolla Muhat (Cevreli) koyii yakinlarinda birleserek Tarsus
Cay1’n1 olustururlar. Tarsus’un dogusundan kavis yaparak, Seyhan Nehri’nin denize
dokiildiigli Deli Burnu’nun kuzeybatisinda Karabucak Batakligi’ndan denize dokiiliir
[Sirel, 1995; Hatipoglu, 2004; Dinger, 2007; Kurt, 2010]. Toplam uzunlugu 124 km
olan nehrin ortalama debisi 39,5 m*/s’dir [Ozbay vd., 2011].

2.5.2. Kanallar ve Su Yapilari

Seyhan Nehri’nin ana kolu iizerinde, Adana ilinin kuzeyinde 1956 yilinda
isletmeye ac¢ilmis olan Seyhan Baraji ve Hidroelektrik Santrali bulunmaktadir.
Barajin kuzeyinde ise Adana’nin igme ve kullanma suyunu saglayan ve 1996 yilinda
isletmeye acilan Catalan Baraj1 yer almaktadir. Seyhan Baraji’nin hemen giineyinde
bulunan Seyhan Regiilatoriinden, Tarsus (Seyhan sag sahil) ve Yiiregir (Seyhan sol
sahil) ovalarina ana kanallarla ortalama 130 m?/s sulama suyu iletilmektedir. Ayrica,
sulama kanallar1 ve drenaj kanallari Asagr Seyhan Ovasr’mi bir ag seklinde

kaplamaktadir [Selek vd., 2008; Temelsu, 2011].
Asag1 Seyhan Ovasi’nda toplam 20 adet ana sulama kanali bulunmaktadir

(Sekil 2.11). Bunlardan 10’u sag sahilde, 10’u sol sahildedir. Bu kanallarin ikisi

Seyhan Baraji'ndan ¢ikar, digerleri ise Seyhan Regiilatorii'nden ¢ikan isale
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kanallarinin kollar1 seklindedir. Kanallar fonksiyonlarmma gore iletim kanali, ana
(primer) kanal, yedek (sekonder) kanal, tersiyer kanal ve tarla i¢i su iletim kanali
olarak isimlendirilirler. iletim kanali, sulama suyunu depolama veya cevirme
yapisindan alarak ana kanala ileten kanaldir. Bu kanaldan sulama yapilmaz, sadece
sulama suyunun iletilmesinde yararlanilir. Ana kanal, sulama suyunu sulama alani
icinde tasiyan ve yedek kanallara ileten kanaldir. Yedek kanal, suyu ana kanaldan
alip tersiyer kanallara ulastirir. Tersiyer kanal ise yedek kanaldan aldigi suyu sulama
sahasina tasir [Akiiziim ve Oztiirk, 1996; Tetik, 2010]. Ana sulama kanallar1 arasinda
kalan bir veya birka¢ bolgeden bir sulama birligi sorumlu tutulmustur. Sol sahilde
10, sag sahilde 8 olmak iizere toplam 18 adet sulama birliginin bulundugu bolge

toplam 1270,83 km®'lik bir alan1 kapsamaktadir [Tetik, 2010].

Bolgedeki derinlikleri 1,5 m ile 6 m arasinda degisen drenaj kanallarina
sulama kanallarindan, Seyhan sag sahilde 1 adet isale kanali, 8 adet ana kanal, 39
adet yedek kanal, 588 adet tersiyer kanal; Seyhan sol sahilde 1 adet isale kanali, 9
adet ana kanal, 61 adet yedek kanal, 606 adet tersiyer kanal u¢ noktadan baglantili
bulunmaktadir. Ayrica ovada bulunan sanayi kuruluslarindan ortalama 30-40 L/s

miktarindaki su drenaj kanallarina bosalmaktadir [Temelsu, 2011].
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Sekil 2.11. Calisma alaninda bulunan ana sulama ve drenaj kanallari.

2.5.3. Kuyular

Calisma alani, Adana iline bagli Seyhan, Yiiregir ve Karatas ilgeleri ile
Mersin ilinin Tarsus ilgesine bagli Yenice beldesini ve ¢ok sayida mahalleyi
kapsamaktadir. Bolgenin i¢gme - kullanma ve sulama suyu ihtiyacini karsilamak tizere
DSI (Devlet Su Isleri) ve YSE (Yol, Su ve Elektrik Isleri Genel Miidiirliigii)
tarafindan ag¢ilan ¢ok sayida sondaj kuyusu bulunmaktadir. Bolgede agilmis olan
kuyularin sayilar1 hakkinda yeterli resmi bilgi bulunmamaktadir. Ancak bolgede
yapilan caligmalara bagli olarak sahislar tarafindan agilan kuyular da dahil olmak
tizere yaklasik olarak 500 adet sondaj kuyusunun bulundugu, bunlarin ¢oguna

tulumba monte edildigi sdylenebilir. Sulama suyu ihtiyacini gidermek iizere acilan
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kuyularin ¢ogu yiizey suyu sulamalarinin artmasindan dolayr kullanilmamaktadir.
Ayrica Catalan Baraji’nin isletmeye agilmasindan sonra sanayi kuruluslar ve
belediyeler igme ve kullanma suyu gereksinimlerini barajdan karsilamaya

baslamiglardir [Temelsu, 2011].
2.5.4. Lagiinler

Calisma alan1 sinirlart igerisinde batidan doguya dogru Dipsiz, Tuzla,
Akyatan ve Agyatan Lagiin sistemleri go6zlenmektedir. Bunlar, deltanin
sekillenmesinde etkili olan Seyhan ve Ceyhan nehirlerinin tasimis oldugu c¢okellerin
rlizgar ve dalgalarla kiyiya paralel olarak tasinmasi ve olusturduklar: kum tepeleri ile
kara arasindaki c¢ukurluklara deniz sularinin dolmasi ile olusmuslardir [Yasar
vd.,1999; Dinger, 2007]. Bunlardan Akyatan Lagiinii Tiirkiye’deki RAMSAR (Su
Kuslart Yasama Ortami Olarak Uluslararasi Oneme Sahip Sulak Alanlarin
Korunmasi) alanlarindan biri olmasinin yani sira, Tuzla Lagiinii ile birlikte Av ve
Yaban Hayati1 Koruma Sahasi ve Dogal Sit Alani olarak kabul edilmektedir. Agyatan
Lagiinii ise Dogal Sit Alan1 olarak korunmaktadir [Cakan vd., 2005; Dinger, 2007;
Demir, 2008]. Ancak bolge halkinin biiyiik bir kisminin gec¢imini tarimdan
saglamasi, artan niifus ve go¢ nedenti ile yasalarla koruma altina alinan bu alanlarda
tarimsal faaliyetler yapilmaktadir. Bu nedenle bu koruma statiilerinden beklenen

etkin korumanin ger¢eklesmesinde sorun yasanmaktadir [Dinger, 2007].

Tarsus ilgesi sinirlari igerisinde bulunan Dipsiz Lagiinii’niin toplam alani 1
km? olup birbirine baglantis1 olan kanal ve goletleri icermektedir. Seyhan Nehri ile

olan baglant1 kanallarindan lagiine tatl1 su girisi olmaktadir [Dinger, 2007].

Tuzla ile Tabaklar mahallesi arasinda, Akdeniz’e paralel uzanan Tuzla
Lagiinii’niin ylizey alan1 11,1 km? dir [Yalginkaya, 2005]. Denizle tek bir baglanti
noktast ve Seyhan Nehri’nden de tatli su girisi vardir. Denizden dar ve algak bir

kumul seridi ile ayrilmaktadir [Dinger, 2007].
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Asagi Seyhan Ovasi’nin en biiyiik, Tiirkiye’nin de ikinci biiyiik lagiinii olan
Akyatan Lagiinii, Karatag ilgesinin kuzeybatisinda yer almaktadir. Denizden
yiiksekligi 4 m, uzunlugu 16 km, toplam alanmi 49 km? olan lagiiniin derinligi
ortalama 1 m’dir. Gol kiyisinin kuzeybatisi tiimiiyle sazlik-kamisliklarla kapli olup
diger kenarlarinda da yer yer sazlik alanlar bulunmaktadir. Lagiin ile deniz arasinda
2-4 km genisliginde bir kumul seridi gozlenirken, diger taraflar tarim alanlar ile

cevrilidir [Ortagesme, 1996; Dinger, 2007].

Karatas ilgesinin dogusunda yer alan Agyatan Lagiinii’niin denizden
yiiksekligi 0-2 m, uzunlugu 6,5 km, toplam alan1 ise 12 km?dir. Lagiiniin denizle
dogrudan baglantis1 bulunmakta olup Ceyhan Nehri’nden gelen iki énemli tath su

girisi vardir [Dinger, 2007].

2.6. ONCEKI CALISMALAR

Glirbliz [1999] incelemis oldugu jeomorfolojik ve sedimantolojik veriler
aracilif1 ile eski Seyhan nehir yataginin Tuzla bolgesinde oldugunu ve yatagin

yaklasik olarak 10 km batiya dogru yer degistirdigini saptamugtir.

Ogriing vd. [2000] Adana baseninde Ge¢ Miyosen-Pliyosen zaman

araligindaki Messiniyen Tuzluluk Krizi ile ilgili calismalar yapmislardir.

Ozcan vd. [2002] Dogu Akdeniz bolgesinde arazi kullanim tiirlerini
belirlemek, arazinin uygunluk derecesini tespit etmek amaciyla Arclnfo ve ArcView
yazilimlarmi kullanmislar, tlirlerin zamansal ve mekansal degisimlerini g6z Oniine

alarak bolgeyi ti¢ biiyiik toprak serisi altinda degerlendirmislerdir.
Glirbiiz [2003] Seyhan ve Berdan nehirlerinin yatak degisimlerinin ve kiy

hareketlerinin Tarsus ve civarmin topografyasindaki degisiklige olan etkilerini

incelemek amaciyla hipotetik bir model olusturmustur.
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Yiiceer ve Inkayali [2004] Seyhan Nehri’ne desarj edilen evsel ve endiistriyel
atiklarin nehirde meydana getirdigi kirliligi incelemek amaciyla tek boyutlu su kalite
modeli olan QUAL2E’yi kullanmislar, elde edilen sonuglar1 ise Su Kirliligi Kontrolii

Yonetmeligi’ne (Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi, 1988) gore degerlendirmislerdir.

Alphan [2005] 1972 ile 2002 yillar1 arasinda Cukurova’nin sahil seridinde
meydana gelen degisiklikleri uydu gériintiileri araciligiyla incelemistir. Ozellikle
nehir agizlarinin etrafindaki degisiklikleri tematik haritalarla ve sayisal degerlerle

sunmuslardir.

Alphan ve Yilmaz [2005] 1984 ile 2000 yillar1 arasinda Cukurova’da arazi
kullaniminda meydana gelen degisiklikleri uzaktan algilama teknolojisi ile
gozlemlemisler, en belirgin degisikliklerin tarimsal ve kentsel alanlarda oldugunu

tespit etmislerdir.

Simsek ve Filiz [2005] sanayi, yerlesim alanlar1 ve atik depolama
alanlarin yeralt1 sularini kirletme derecelerini tespit etmek tizere Torbali ovasinda
yapmis olduklar1 ¢alismada, daha dnceden agilmis olan sondaj verileri araciligiyla,
akifer tipi, yeralt: su derinligi ve yeralt1 suyu potansiyeline bagli olarak olusturulan

GOD yontemi ile yeralt1 suyunun kirlenebilirligini aragtirmiglardir.

Cetin vd. [2008a] tarafindan Asag1 Seyhan ovasinda yaklasik 71 km? lik bir
alanda yapilan c¢alismada, sulamadan donen diisiik kaliteli drenaj sularinin tekrar
sulamada kullanilmasinin neden olabilecegi olasi taban suyu ve tuzluluk sorunu

Cografi Bilgi Sistemi (CBS) ortaminda olusturulan gesitli haritalar ile irdelenmistir.

Cetin vd. [2008b] tarafindan Asag1 Seyhan ovasinda yaklasik 95 km? lik bir
alanda yapilan ¢alismada, taban suyu gozlem kuyularindan su numuneleri, drenaj
gozlem kuyularina yakin yerlerdeki toprak profillerinden de toprak oOrnekleri
alimmustir. Alinan 6rneklerdeki tuz igerikleri ve nitrat konsantrasyonlarinin dagilimi
CBS ortaminda haritalanmis, elde edilen sonuglar su kaynaklariin etkin kullanimi

yoniinde degerlendirilmistir.

30



Akbulut, C. 2016. 4sagt Seyhan Ovasi (Adana) Yeralti ve Yiizey Suyu Kaynaklarimin Hidrojeolojisi ve Hidrojeokimyast,
Doktora Tezi, Mersin Universitesi

Efe vd. [2008] tarafindan Asagi Seyhan ovasinda yaklasik 95 km?’lik bir
alanda yapilan ¢alismada sulama yonetiminin degerlendirilmesi i¢in, sulama sahasina
giren ve ¢ikan sularin Olgiilmesi amaciyla sulama kanallar1 ve drenaj kanallar
lizerine limnigraflar yerlestirilmistir. Ayrica, taban suyu diizeyi ve kalitesinin
saptanmast amactyla sulama sezonu basinda, sulamalarin en yogun oldugu
donemlerde ve sulama sezonu sonunda bdlgedeki mevcut taban suyu gozlem

kuyular1 gézden gecirilmistir.

Efe ve Tagil [2008] 1972 ve 2000 yillarinda Seyhan Nehir agzinda, Tuz
Goli’'nde ve bunlara bagli olarak kiyr kesiminde meydana gelen degisiklikleri
gozlemleyebilmek i¢in 1972, 1987 ve 2000 yillarma ait LANDSAT multispectral
scanners (MSS), Thematic Mapper (TM) ve enhanced Thematic Mapper (ETM+)
uydu goriintiilerini  kullanmiglardir. Caligmada, yogunlasan tarimsal faaliyetler

nedeni ile arazi kullaniminda degisikliklerin oldugu gézlemlenmistir.

Donma vd. [2008] Asag1 Seyhan Ovasi’nda uygulanan genis 6l¢ekli sulama
sistemlerinin su biitcelerindeki degisiklikleri ortaya ¢ikarmak, arazi kullanimi ve
toprak ozelliklerinin taban suyu seviyesi lizerine olan etkisini arastirmak igin 1985,

1993 ve 2003 yillarna ait verileri degerlendirmislerdir.

Ibrik¢i vd. [2008] tarafindan Asag1 Seyhan Ovasi’nda yaklasik 95 km®’lik
bir alanda yapilan ¢alismada, bes farkli donemde 3-5 m derinliklerde agilan gézlem
kuyularindan su numunesi alinmis, sularin nitrat konsantrasyonlarinin zamansal ve
mekansal dagilimi  CBS yazilmi ile olusturulan haritalar aracilifiyla

degerlendirilmistir.

Akbulut vd. (2009) tarimsal ve endiistriyel faaliyetlerin yogun oldugu
Deligay-Tarsus Cay1 (Mersin) arasinda kalan bolgedeki yeralti sularinin tarimsal
sulama suyu olarak kullanilabilirligini aragtirmak iizere yaptiklar1 ¢alismada elde
ettikleri sonuglari, ¢esitli diyagramlar esliginde ve Su Kirliligi Kontrolii Y6netmeligi,
Teknik Usuller Tebligi’nde belirtilen sulama suyu kalite kriterleri dogrultusunda

degerlendirmislerdir.
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Irawan vd. [2009] Bati Java’da (Endonezya) volkanik akifer sisteminin
hidrojeokimyasini, alinan yeralti suyu numunelerinin kimyasal igeriklerine bagl
olarak inceleyip, sularin siniflandirilmasinda daha nicel bir yontem olan ¢ok
degiskenli istatistiksel ydontem kullanarak calismislardir. Olgiilen 14 parametreye
bagli olarak yapmis olduklari kiimeleme analizinde, alinan numuneler spesifik

ozelliklerine bagli olarak {i¢ sinif altinda gruplandirilmistir.

Ivkovic [2009] Avustralya’da Namoi Nehir havzasindaki yeralti suyu-nehir
etkilesimini belirleyebilmek i¢in, aralarindaki hidrolik iliski, nehir-yeralti1 suyu akis
yonii, karsilastirmali nehir ve yeralti suyu hidrograflarindan yararlanmistir. Elde
ettigi verileri Cografi Bilgi Sistemi veritabanma aktararak olusturdugu harita

vasitastyla yorumlamalar yapmustir.

Kuleli [2010] Cukurova Deltasi’nin  kiy1 seridindeki  degisikligi
gbzlemleyebilmek igcin 1972, 1987 ve 2002 yillarina ait uydu goriintiilerini
kullanmigtir. Ayrica c¢alismada kiyr seridi degisim oranini belirleyebilmek igin
Digital Shoreline Analysis System (DSAS) yazilimi ile End Point Rate (EPR) ve
Linear Regression Rate of Change (WLR) adli istatistik teknikleri kullanmistir. Elde
edilen sonuglara gore; en onemli degisiklikler Seyhan Nehri agzi, Tuzla ve Akyatan

lagilinlerinde gézlenmistir.

Musgrove vd. [2010] Teksas’ta, jeolojik ve jeomorfolojik olarak birbirine
benzeyen iki farkli havzada yaptiklar1 ¢alismada kaynak suyunun jeokimyasal

gelisim siirecini incelemislerdir.

Yurtseven vd. [2010] yaptiklar1 calismada, su tasarrufu ve artan su ihtiyacini
karsilamada etkin bir yontem haline gelen atik su aritimi1 ve yeniden kullanimu ile
ilgili yontemleri incelemisler, Tiirkiye’de aritilmis atik sularin sulamada tekrar

kullanilmasinda karsilasilabilecek sorunlar ve ¢6zlim Onerileri tizerinde durmuslardir.

Akbulut  vd. [2011] Kazanh-Tarsus (Mersin) kiyt akiferinin

hidrojeokimyasal 6zelliklerini belirlemek tizere gesitli fiziko-kimyasal parametrelere
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ait analizler yapmislar, elde edilen sonuglari Stuyfzand siniflama sistemine gore

degerlendirerek sularin kimyasal 6zelliklerini ve kalitelerini belirlemislerdir.

Arauzo vd. [2011] Oja-Tirén ve Zamaca havzalarinda (Ispanya’nin kuzey
kesimi), azotun kimyasal formunu, zamansal ve mekansal yayilimini arastirmak igin
hidrojeokimyasal ~ veriler ile hidrojeolojik ve c¢evresel parametrelerden

yararlanmiglardir.

Davutluoglu vd. [2011] Seyhan Nehri ¢okellerinde Cd, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb ve
Zn gibi agir metallerin etkilerini, modifiye edilmis {i¢ adimli ekstraksiyon prosediirii
uygulayarak tespit etmislerdir. Calisma kapsaminda yagish ve kurak donem olmak
tizere Ekim 2009 ve Haziran 2010°da alt1 farkli lokasyondan ornekler alinmis,
element mobilitelerine gore siralamalar yapilmistir. Ayrica Risk Degerlendirme
Koduna (RAC) ve Sediman Kalite Klavuzuna (SQG) gore, Seyhan Nehri toplam

metal konsantrasyonu agisindan degerlendirilmistir.

Kaplan vd. [2011] Karaduvar (Mersin) bdlgesinde yaptiklart ¢alismada,
yeralt1 sularinda goriilen agir metal kirliliginin miktarinda meydana gelen mevsimsel
degisimleri incelemislerdir. Kirliligin yillara bagli olarak degisimleri ise calisma
alanindaki Onceki calismalara ait veriler ile gilincel analiz sonuglarinin

karsilastirilmasi ile yapilmastir.

Kuleli vd. [2011] Yumurtalik, Goksu, Kizilirmak, Yesilirmak ve Gediz
RAMSAR sulak alanlarinda yaptiklar: ¢aligmada otomatik goriintii analizi teknikleri
ve Digital Shoreline Analysis System (DSAS) araciligiyla kiyr seridindeki

degisimleri ortaya koymaya calismiglardir.

Kurt vd. (2011) tarafindan Mersin ile Tarsus arasinda yapilan ¢alismada
yeralt1 sularinin kalitesinin belirlenmesi i¢in g¢esitli dl¢limler ve analizler yapilmas,
elde edilen sonuglar Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi’'nde yer alan kitai¢i su

kaynaklarinin kalite kriterlerine gore degerlendirilmis ve siniflandirmalar yapilmistir.
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Saleh vd. [2011] Fransa’nin kuzey kesimindeki Oise Nehir havzasinda, nehir
su seviyesini simiile edebilmek i¢in Saint-Venant yaklagimina dayanan bir hidrolik
model (HEC River Analysis System) olusturmuslardir. Elde edilen verilere bagl
olarak olusturulan egriler ve senaryolar araciligiyla akifer-nehir etkilesimi ile ilgili

yorumlamalar yapilmigtir.

Schmidt vd. [2011] Brezilya’nin giiney kesiminde yaptiklar1 c¢alismada
gecirgen bariyer aracilifi ile okyanustan laglinii ayirmak ve yeraltt suyunun
kaynagint tanimlayabilmek i¢in, lagiin, deniz ve yeralti suyunun izotopik
bilesimlerini incelemislerdir. Bariyerin merkezinde ve giiney kesiminde yeralt1 suyu
ile lagiin etkilesimi gozlenmezken, kuzey kesiminde lagiin suyu girisimini
gbzlemisler, bunun da yiizey alt1 hidrolojik proseslere etki eden, bariyerin iizerindeki

farkli bitki tiirlerinden kaynaklandigini ileri stirmiislerdir.

Giler vd. (2012) Tarsus Ovasi’nda yapmis olduklar1 c¢aligmada, yeralti
suyunun fiziko-kimyasal 6zelliklerini karakterize etmek, antropojenik aktivitelerin
yeralti suyu kimyasi lizerindeki etkisi incelemek ve hidrojeokimyasal prosesleri
tanimlayabilmek i¢in alinan numuneleri bulanik c-ortalama kiimeleme yontemi

(fuzzy c-means clustering method) ile dort grupta incelemislerdir.

Teloglou ve Bansal [2012] su seviyesinin siirekli degistigi nehirlerden ve
yari-gecirgen yatak o6zelligine sahip akiferden gelen sizinti sularindan dolay: serbest
akiferlerdeki yeralti suyu akis mekanizmasinin analizi i¢in yeni analitik ¢oziimler

gelistirmislerdir.

Ghoubachi [2013] tarafindan yapilan ¢alisma, Sina yarimadasinda (Misir)
son birka¢ on yil igerisinde turizm, sanayi ve tarimda yeralti suyu kullanimindaki
artistan dolayi, yeraltt suyunun siirdiiriilebilir kullanimimin saglanmasi igin gerekli
olan kimyasal analizler yapilmis, icme ve kullanim suyu olarak uygunluklari ¢izilen

diyagramlar esliginde incelenmistir.

Pierotti vd. [2013] tarafindan 111 noktada (kanal ve kuyu) yapilan ayrintili

jeokimyasal ¢alisma, Magra vadisi (Italya) sismik bolgesi icin gelistirilen entegre
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hidrojeokimyasal modeli tanimlamak i¢in katkida bulunmustur. Akiferin litolojik,
yapisal, hidrodinamik o&zelliklerine ve yeralti suyunun kimyasal bilesimine bagl

olarak bolge ti¢ farkli grup altinda incelenmistir.

Li vd. [2015] Yuncheng havzasinda (Cin) yapmis olduklar1 ¢aligmada
hidrojeokimyasal ve cevresel izotop yontemlerini entegre ederek yeralti suyundaki

floriir zenginlesmesi ve mekansal dagilimini tanimlamaya ¢alismislardir.

Ozler [2015] Kaklik akiferinin (Denizli) hidrojeolojik dzelliklerini ve yeralt:
suyu potansiyelini belirleyebilmek i¢in yapmis oldugu ¢alismada, bolgedeki her bir
kuyu i¢in pompaj testleri yapmis, kuyular1 sularin akis hizlarina gére dort grupta
smiflandirmistir. Ayrica hidrolik parametreleri (T, S, Kg) Agtesolv (version 4.5)

programi ile belirlemis ve olusturdugu tematik haritalarla yorumlamalar yapmuistir.

Voutsis vd. [2015] ofiyolitik birimlerin gozlendigi, tarimsal aktivitelerin
yogun oldugu Egriboz adasinin (Yunanistan) orta ve kuzey kesimlerinden aldiklar
yeralt1 suyu numunelerinde major iyon ve iz elementlerin analizlerini yapmusglardir.
Hiyerarsik kiimeleme analizi (HCA) ve temel bilesenler analizi (PCA) gibi ¢ok
degigkenli istatistiksel yontemler ile hidrojeokimyasal yontemleri entegre ederek
yeraltt suyunun jeokimyasal evrimi hakkinda bilgi sahibi olmaya ve suyun

kimyasindaki etkin olan prosesi belirlemeye ¢aligmislardir.

35



Akbulut, C. 2016. 4sagt Seyhan Ovasi (Adana) Yeralti ve Yiizey Suyu Kaynaklarimin Hidrojeolojisi ve Hidrojeokimyast,
Doktora Tezi, Mersin Universitesi

3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. BURO CALISMALARI

Bu asamada arazi ve laboratuvar calismalar1 sonucunda elde edilen tiim
veriler  derlenmistir.  Hidrojeokimyasal  degerlendirmeler i¢in  kullanilan
diyagramlarin hazirlanmasinda AquaChem 2014.2. yazilimindan (Waterloo
Hydrogeologic, 2014), bu verilere ait tematik haritalarin hazirlanmasinda ise ArcGIS
10.1 (Environmental Systems Research Institute, 2013) yazilimindan
yararlanilmigtir. En son asamada ise elde edilen tiim veriler degerlendirilerek

yorumlanmis ve tez yazim islemi gergeklestirilmistir.

3.1.1. Cografi Bilgi Sistemi (CBS)

Mekansal verilere bagli olarak sozel bilgileri entegre olarak depolayan bir
yapiya sahip olan Cografi Bilgi Sistemi (CBS), karmasik planlama ve yonetim
sorunlarinin ¢oziilebilmesi i¢in tasarlanan, mekandaki konumu belirlenmis verilerin
kapsanmasi,  yOnetimi, islenmesi, analiz  edilmesi, modellenmesi ve
gorlntiilenebilmesi islemlerini kapsayan donanim, yazilim ve yontemler sistemidir
[Toreyen vd., 2011]. CBS’nin temel fonksiyonlarindan olan veri toplama ve iiretim
teknikleri ile farkli 6l¢ekteki haritalar, uydu goriintiileri, hava fotograflar1 ve yersel
Olciim ile elde edilen koordinat bilgileri gibi veri kaynaklarindan elde edilen veriler
farkl1 yontemlerle sisteme aktarilabilmektedir. Sistemde, yeryliziine ait bilgiler
vektor ve raster formatlarinda birbirlerinden soyutlanmis, farkli tabakalar seklinde
depolanirlar. Grafik verilerden (konumsal veri) grafik olmayan (sozel) verilere veya
grafik olmayan verilerden grafik verilere hizli bir erisimin saglandigi, verilerin
birbirleri ile biitiinlesik olarak sorgulanmasina olanak taniyan CBS’de depolanan
veriler, veritaban1  bilgilerine gore smiflandirlarak  farkli  ozelliklerde
goriintiilenebilirler. Konumsal analiz islemlerinde ise, mevcut girdilerden

yararlanilarak yeni bilgi kiimeleri {iretilebilir [Toéreyen vd., 2011].
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3.1.2. Cografi Bilgi Sistemi Veri Tabaninin Olusturulmasi

Yapilacak olan ¢alismalarda karmasik bir veri/bilgi yapisini ortadan
kaldirmak, ayni ortamda farkli 6zellik gdsteren veri gruplarini uygun ortamda
organize edip saklayabilmek ve gerektiginde bu bilgilere hizl bir sekilde erisebilmek
icin bir veri tabani diger bir deyisle bilgi bankasi olusturulmasi gerekmektedir
[Cukur, 2002] (Sekil 3.1). CBS yazilimlar1 vasitasiyla veri tabaninda bulunan
bilgiler, istenilen parametrelerin ¢esitli Ozelliklerine goére sorgulanabilmektedir.
Ayrica bu verilere bagli olarak tematik haritalar olusturulabilir ve haritaya dayal

gerekli sorgulama ve analizler yapilabilmektedir.

Vektor veriler :
(dxf,dwg) | Raster Veriler ‘

Kagit jpg.png ~
Haritalar "] dosyalari [ ] VERITABANI

Text Dosyalar1 /

Sekil 3.1. Veri taban1 olugturma asamalar1 (Gtivel, 2007).

3.1.2.1. Vektor tabanli CBS verileri

Vektor tabanlt CBS verileri, nokta, ¢izgi ve poligon 6zelligindeki nesnelerin
X-y koordinat cifti ile temsil edildigi veri tiiriidiir. Nokta veriler, tek bir x-y
koordinati ile tanimlanirken (akim gozlem istasyonlari, kuyular, vb.), ¢izgi veriler bir
baslangi¢ ve bir bitis noktasi olan x-y koordinatlar dizisi ile temsil edilirler (nehirler,
yollar, kanallar vb.). Poligon veriler ise, baslangi¢ ve bitis noktasi ayni olan x-y
koordinatlar dizisi ile temsil edilirler (binalar, géller vb.) [Cukur, 2002; Téreyen vd.,
20117 (Sekil 3.2).
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3.1.2.2. Raster tabanli CBS verileri

Raster tabanli CBS verileri hiicrelere bagl olarak temsil edilirler (6rn. uydu
fotograflar1). Verinin hassasiyeti piksel boyutuna gore degisen ¢oziiniirliik 6zelligi ile
tanimlanir. Her piksel bir degere sahiptir. Bu deger bazen cografi bir 6zellige ait kod
degeri olarak tanimlanabilir [Cukur, 2002; Téreyen vd., 2011] (Sekil 3.2).

(a)
L

(b)

_

1(_ § e

Sekil 3.2. (a) Vektor ve (b) Raster veritabani modelleri (Toreyen vd., 2011).

Yapilan bu ¢alisma kapsaminda; kagit ortaminda bulunan 1/25,000 6lcekli
haritalar, tarayicida tarandiktan sonra ArcGIS 10.1 yazilimi araciligiyla rektifikasyon
islemi yapilmistir. Universal Transverse Mercator (UTM) projeksiyon sisteminde ve
European Datum 50 (ED 50)’de sayisallastirilmis olan haritalar araciligiyla arazinin
konuma dayal1 bilgileri (yerlesim yerleri, arazi yapisi, su kaynaklari, tarim ve orman

alanlar1, yollar vb.) i¢eren veritabani olusturulmustur.

3.1.3. Hidrojeokimyasal Siniflandirmalar

Hidrojeokimyasal siniflama sistemleri, yeraltt sularinin  kimyasal
Ozelliklerinin ve kalitesinin belirlenmesi, kokenlerinin arastirilmasi, ylizey sulari ile
olan iligkilerinin incelenmesi ve yeralti1 sularinin kirlenmesi ile olusacak olan
problemlerin ¢oziilmesinde uygulanan hidrojeolojik c¢alismalarin bir pargasidir
[Tarcan vd., 1999; Giiler vd., 2002]. Oncelikli olarak siniflandirmalarda kullanilacak
olan analiz sonuglarinin dogrulugunun denetlenmesi igin anyon-katyon dengesinin

belirlenmesi gerekmektedir [Freeze ve Cherry, 1979] (Esitlik 3.1).
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% Yiik dengesi hatasi= %100 3.1

Burada; TK: Toplam katyon (meg/L), TA: Toplam anyon (meg/L) miktarlaridir.

Hesaplamalarda hata yiizdesinin genellikle %5’den diisiik olmasi istenir.

Pozitif deger katyon fazlaligini, negatif deger ise anyon fazlaligini ifade etmektedir

[Ford ve Williams, 1989].

3.1.3.1. Hidrojeokimyasal fasiyes kavramina gore siniflandirma

Ilk olarak Back (1966) tarafindan gelistirilmis olan hidrojeokimyasal fasiyes
kavramina gore suda ¢Oziinmiis iyonlar (anyon ve katyonlar) ayri ayri meq/L
cinsinden hesaplanir [Giiler vd., 2002]. %50’den fazla olanlar fasiyes tipini
belirtirken, iyonlarin hicbiri miktar olarak %50’yi ge¢miyorsa karisik su tipi olarak
siniflandirilirlar [Ozen, 2009]. Uluslararast Hidrojeologlar Birligi (International
Association of Hydrogelogists, IAH) Sicak ve Mineralli Sular Komisyonu’nun
caligma raporunda belirtilen siniflamada ise meg/L cinsinden hesaplanan, suda
%20’den fazla ¢oziinmiis halde bulunan iyonlarin su tipini belirledigi sdylenmistir
[IAH, 1979; Baskan ve Canik, 1983; Tarcan, 2003; Ozen, 2009]. Siniflandirma, &nce

katyonlar sonra anyonlar yazilarak yapilir.

3.1.3.2. Stuyfzand siiflama sistemine gore siniflandirma

Stuyfzand tarafindan ilk kez 1985 yilinda kiy1 akiferlerindeki tath su-tuzlu su
girisimi nedeniyle katyon degisiminin meydana geldigi akifer sistemleri igin
gelistirilen smiflama sistemi, mevcut smiflama sistemlerinin  6zelliklerini
birlestirerek tiim akifer sistemlerine uygulanan bir hidrojeokimyasal siniflama

sistemi olarak gelistirilmistir [ Stuyfzand, 1989].
Stuyfzand siiflama sistemine gore akiferin su tipinin belirlenmesi i¢in alinan

su numunelerinin ana tiir, tiir, alt tiir ve smif bilesenlerinin belirlenmesi

gerekmektedir [Stuyfzand, 1989; Ersoy, 2008]. Siniflama sisteminde 6 ana tiir, 11
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tir, 16 alt tiir ve 3 sinif bulunmaktadir. Cizelge 3.1’de bir su numunesinin ana tiir,

tiir, alt tiir ve sinif bilesenleri agisindan gruplandirilmasi verilmektedir.

Cizelge 3.1. Stuyfzand siniflama sisteminin 4 bolimden olusan genel tablosu
(Stuyfzand, 1989).

Isimlendirme | Alt Bolim | Kriter Kod

Ana Tiir 6 Cr F, Fo,B,Bs, S, H

Tiir 11 Toplam Sertlik x,0,1,2,3,4,5/6,7,8,9

Alt Tiir 16 Hakim anyon-katyon NaCl, NaSO,, NaHCOs,,
NaMix, KNOjz;, NH;SOq,,
CaCl, CaS0O., CaNOsg,
CaMix, MgCl, MgHCOs3,
MgMiX, A|SO4, FeSO,

Simif 3 (Na+K+Mg) diizeltilmis | -, ¢, +

Stuyfzand siniflama sisteminde su numunesinin ana tiirii belirlenirken CI

icerigi dikkate alinmaktadir. CI' (mg/L) igerigine gore sular F ile H arasinda degisen

farkli kodlarla tanimlanmakta ve tathi tipteki sulardan ¢ok tuzlu sulara kadar

isimlendirilmektedir (Cizelge 3.2). Siniflama sisteminde su numunesinin tiirii

belirlenirken toplam sertlik degeri kullanilmaktadir. Su numunesinin sertlik degeri 5

ile 2560 (°F)

arasinda degismekte ve

suyun kodu x ile 9 arasinda

numaralandirilmaktadir. Buna gore sular ¢cok yumusak su ile ¢ok fazla sert su

arasinda tanimlanmaktadir (Cizelge 3.3).

Cizelge 3.2. Cl igerigine gore su tipinin belirlenmesi (Stuyfzand, 1989).

Ana Tiir Kod | CI' (mg/l)
Tatht F <150

Tatli-Az tuzlu Fp 150-300

Az tuzlu B 300-1000

Az tuzlu-Tuzlu Bs 1000-10.000
Tuzlu S 10.000-20.000
Cok tuzlu H >20.000
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Cizelge 3.3. Toplam sertlik degerine gore su tipinin belirlenmesi (Stuyfzand, 1989).

Isimlendirme Kod | Toplam Sertlik (F)
Cok Yumusak X <5
Yumusak 0 5-10
Kismen Sert 1 10-20

Sert 2 20-40

Cok Sert 3 40-80

Cok Fazla Sert 4 80-160
Cok Fazla Sert 5 160-320
Cok Fazla Sert 6 320-640
Cok Fazla Sert 7 640-1280
Cok Fazla Sert 8 1280-2560
Cok Fazla Sert 9 >2560

Stuyfzand sisteminde suyun alt tiirii belirlenirken suda hakim olan anyon-
katyon cifti dikkate alinmaktadir. Sekil 3.3’deki iiggen diyagramlar kullanilarak
sudaki hakim anyon-katyon cifti belirlenmektedir. Siniflama sisteminde suyun sinifi
ise katyon degisim kodu ile belirlenmektedir. Katyon degisim kodu hesaplanirken su
numunesindeki (Na+K+Mg) i¢in diizeltme yapilarak kodu belirlenir ve su numunesi
(Nat+K+MQ)tazta, (Nat+K+MQ)eksik Ve (Na+K+Mg)gengede Olarak isimlendirilmektedir
(Cizelge 3.4).

(Al+H)+(Fe+Mn) SO,+(NO,+NO,)

ﬁ)/la+ | | ‘ | (Na+K) HCO,+ ‘ | l ‘ Cl

9 80 60 40 20  *NH, CO;, 20 40 60 80
Ca™+Mg" cr g
Sekil 3.3. Su numunesindeki hakim anyon-katyon ¢iftinin belirlenmesi (Stuyfzand,
1989).

Cizelge 3.4. Katyon degisim koduna gore su tipinin belirlenmesi (Stuyfzand, 1989).
Isimlendirme Kod | Aciklama
(Na+K+Mg)-eksik - (Na+K+MQ)gizelimis<-(1/2CI)**
(Na+K+Mg)-dengede d -(1/2C1" <=(Na+K+MQ)disetiiimis<=(1/2CI) "2
(Na+K+Mg)-fazla + (Na+K+Mg)gizeliimis> (1/2C1)"
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3.1.3.3. Piper diyagramina gore siniflandirma

Piper diyagrami anyon ve katyonlarin (meq/L cinsinden) ayr1 ayri
gosterildigi iki ayr1 liggenden ve tiim iyonlarin birlikte gosterildigi bir eskenar
dortgenden olusan, hidrojeolojide olduk¢a sik kullanilan diyagramlardan biridir
[Piper, 1979]. Uggen diyagramlar sularin fasiyes tiplerinin goriilmesinde, dértgen ise
sularin smiflandirilmasinda ve karsilastirilmasinda kolaylik saglamaktadir (Sekil

3.4).

o

Ca Na+K HCO,+CO, Cl
Sekil 3.4. Piper iiggen diyagrami ve siniflamasi (Piper, 1979).

Uggenler iizerindeki drnek noktalarindan eskenar dortgene dogru uzatilan
cizgilerin kesisim noktasi, major iyon bilesimini yiizde cinsinden ifade eden noktay1
verir [Giiler vd., 2002]. Dortgen ise bes ayri sinifta incelenir [Piper, 1979; Celep,
2009; Ozen, 2009]. 5. bdlgede bulunan sularin karbonat (COs? + HCO3) sertligi
%50’den fazlayken, 6. bolgede bulunan sularin karbonat olmayan sertligi %50’den
fazladir (CaSO4, MgSO, CaCl,, MgCl, vs.). 7. bolgede karbonat olmayan
alkalinitesi %50’den fazla olan sular (NaCl, KCIl, Na;SO,) gozlenirken 8. bolgede
karbonat alkalinitesi %50’den fazla olan sular (NayCOs;, KyCO3z gibi)
gozlenmektedir. 9. bolgede ise higbir iyonu %50°yi gegmeyen sular hakimdir.
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3.1.3.4. Durov diyagramina gore Siniflandirma

Piper diyagrami gibi anyon ve katyonlarin meq/L cinsinden degerlerinin
kullanilarak iki ayr1 iliggende gosterildigi ve bu iiggenlerin birbirine dik olarak
ilistirildigi bir kareden olusan Durov diyagraminda, anyon ve katyonlarla beraber pH
ve toplam ¢ozlinmiis madde (TDS) miktarlart da goz 6niinde bulundurulmaktadir
(Sekil 3.5). Alinan su numunelerinin katyon ve anyon miktarlar1 6nce liggenlere
yerlestirilir, daha sonra kare diyagrama izdiisiiriilir. Bu sekilde sularin

smiflandirilmasi ve karsilastirilmasi miimkiindiir [Durov, 1948].

100% SO,
‘J =-.A
2AAP
a3 Y-
o, :
* < "
O
o
%, 20 L TDS (mg/L)
% g O w w w w w W w
o & 2 R 8 2 B & 8
o =] o =] = o o o
Yy o o o o o o =)
= T T T T T T ] T ] T T T T T |
4(/& |
%o I
% L
£ L
3 L
3
—1@‘3
o8* -
7S
S
w
on 798L
8.00L

Sekil 3.5. Durov diyagrami (Durov, 1948).

3.1.3.5. Yar1 Logaritmik Schoeller diyagramina gore siniflandirma

Schoeller (1955)’in karbonat-bikarbonat miktarina goére yapmis oldugu
simniflamadan farkli olarak gelistirdigi yar1 logaritmik diyagram ile farkli kimyasal
Ozellige sahip olan sularin daha kolay ayirt edilmesi saglanmistir [Varol, 2011]. Bu
diyagramda aritmetik yatay eksene yerlestirilen Ca’, Mg*, Na*+K*, CI, SO,? ve
HCO; iyonlar, logaritmik diisey eksene yerlestirilen meg/L cinsinden iyonlarm

degerleri ile cakistirilir.
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Sekil 3.6. Yar1 Logaritmik Schoeller Diyagram1 (Schoeller, 1962).

3.1.3.6. ABD Tuzluluk Laboratuvar: diyagramina gore siniflandirma

Sularin sulama suyu olarak kullanilabilirliginin belirlenmesi i¢in olusturulan
ABD Tuzluluk Laboratuvar1 diyagraminda (United States Salinity Laboratory Staff,
1954), sodyum ve alkali tehlikesinin saptanmasinda kullanilan Sodyum Absorbsiyon
Orani (SAR) ve elektriksel iletkenlik (EC) degerleri kullanilmaktadir (Sekil 3.7).
SAR degeri asagidaki esitlikle hesaplanmaktadir (Esitlik 3.2). Burada iyon

konsantrasyonlari meq/L cinsinden alinmaktadir.

Na

SAR= ?Mg (3.2)

Sularin sodyum ve tuzluluk miktarlarina gore diyagramda kullanilan
kisaltmalardan C1, az tuzlu sular1 ifade etmektedir. Bitkilerin ¢ogu i¢in sulama suyu
olarak kullanilabilir. C2, orta tuzlulukta sular1 ifade etmektedir. Orta derecede tuza
ihtiya¢c duyan bitkiler i¢in kullanilabilir. C3, fazla tuzlu sular1 ifade etmektedir.

Drenaj yapilmaksizin bitkiler i¢in kullanilamaz. C4, ¢ok fazla tuzlu sulari ifade
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etmektedir. Sulama suyu i¢in uygun degildir, ancak ¢ok iyi drenaji yapilmis
olanlarda baz1 bitkiler yetisebilir. S1, az sodyumlu sular1 ifade etmektedir. Sodyuma
kars1t duyarli olan bitkiler disinda her tiirlii tarim i¢in uygundur. S2, orta derecede
sodyumlu sular1 ifade etmektedir. Permeabilitesi iyi olan jipsli araziler ig¢in
uygundur. S3, fazla sodyumlu sular1 ifade etmektedir. Ender hallerde sulama suyu
olarak kullanilabilir. S4 ise ¢ok fazla sodyumlu sular1 ifade etmektedir. Cok diisiik

tuzluluk hallerinin disinda sulama suyu olarak kullanilamaz.

Elektriksel iletkenlik (u Siemens/cm 25" C de)

500 1000 5000
I I I LY L I I I
30 30
sk Cl-s4 -
=1 < C2-S4 i
& | Yiiksek X 24r i
~ ~ n C3-S4 -
2| 83 | E 0L C1-S3
£ & ?2 ca-s4 T
= S 16} -
f Orta é 14 - \ C3-S3
|l s2 |3} Cl-s2 E
= o
E g 10 \ C2-82 \
a =) Sk
g _Z\ \ =
% | Diisiik |2 ¢ | C3-52
5] \
4L cCisi
S1 C2-S1
2F C3-S1
100 250 750
Gl C2 @3
Diisiik Orta Yiiksek
' TUZLULUK TEHLIKESI -
Sekil 3.7. ABD Tuzluluk Laboratuar1 Diyagram: (United States Salinity Laboratory
Staff, 1954).

3.1.3.7. Wilcox diyagramina gore siniflandirma

Sularin sulama suyu olarak kullanilabilirliginin belirlenmesinde kullanilan
diger bir diyagram ise Wilcox diyagramidir. Diyagramdaki siniflarin belirlenmesinde
kullanilan parametreler, sularin elektriksel iletkenlik (EC) degerleri ile %Na

degerleridir (Sekil 3.8) [Wilcox, 1948].
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Sekil 3.8. Wilcox Diyagrami (Wilcox, 1948).

3.2. ARAZI CALISMALARI
3.2.1. Yeralt/Yiizey Suyu Orneklemeleri

Haziran-Temmuz 2014°de arazideki dagilimlar1 GPS ile saptanmig olan s1g
kuyulardan ve ylizey sularindan toplam 173 adet su numunesi alinmigtir. Bunlardan
132’si kuyulardan, 5’i nehirlerden (Seyhan ve Berdan), 31’i sulama ve drenaj
kanallarindan, 2’si Akdeniz’den, 3’ii ise Tuzla ve Akyatan lagiinlerinden alinmistir
(Sekil 3.9). Alinan numunelerde yerinde (in situ) cesitli fiziksel parametrelere
(sicaklik, pH, Eh, elektriksel iletkenlik, ¢oziinmiis oksijen) ait dlglimler yapilmustir.
Her 6rnekleme noktasinda 250 ml kapasiteli ikiser adet yiiksek yogunluklu polietilen
(HDPE) plastik siseler kullanilmistir. Bu siselerden birine, katyonlarin siseye absorbe
olmasimi veya ¢okelmesini 6nlemek i¢in pH<2 olacak sekilde nitrik asit (HNO3) ilave

edilmistir. Alinan su numuneleri, buharlasma etkilerini azaltmak agisindan
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laboratuvara bir buzlukta tasinmis ve analizler yapilincaya kadar bir sogutucuda +4
°C’de muhafaza edilmistir. Kuyulardan alinan su numunelerinin arazi sartlarini
karakterize etmesi agisindan, 6rneklemeler kuyu hacminin {i¢ kat1 kadar miktarda su
pompalandiktan sonra yapilmistir. Yilizey sularinin 6rneklemeleri ise sahilden veya
kiyidan en fazla 50 cm mesafeden ve su ylizeyinden 30 cm derinlige 6rnek siselerinin

daldirilmas1 yoluyla yapilmistir.

Aciklamalar
Yerlesim

Sanayi

B Nehir

Kanal

A

Lagiin
Kuyu AKDENIz

Deniz

Nehir

W E
#® Lagin 0 5 10 20 i

Kanal
[ e NG H

s s s

Sekil 3.9. Yeralti/Yiizey Suyu 6rnekleme noktalari.

3.2.2. Yeralt1 Suyu/Yiizey Suyu Fiziksel Parametrelerinin Olgiimii

Ornekleme noktalarindan alman su numunelerinde pH, indirgenme-
yiikseltgenme potansiyeli (Eh), sicaklik, ¢6zlinmiis oksijen (CO) konsantrasyonu ve
elektriksel iletkenlik (EC) olgtimleri, WTW Multi 340i/SET (Wissenschaftlich—

Technische Werkstétten, Almanya) marka portatif multi parametre cihaz
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kullanilarak arazide Ol¢lilmiistiir. Kullanilan portatif elektrotlara ait 6zellikler ise
sOyledir:
= TetraCon 325 grafit elektrik iletkenlik elektrodu (hassasiyet 1 puS cmfl),
= Sentix 41-3 cam pH elektrodu (hassasiyet 0,01) ve Platin Eh elektrodu
(hassasiyet 1 mV),
= CellOx 325 ¢oziinmiis oksijen (O,) elektrodu (hassasiyet 0,1 mg L™).

3.2.3. Doygun Hidrolik Iletkenlik Ol¢iimii

Calisma alanindaki delta ¢okellerine ait hidrolik 6zellikler 2800KI model
Guelph permeametre (Soilmoisture Equipment Corp., Santa Barbara, CA) yardimiyla
yerinde (in situ) saptanmistir. Sabit seviyeli bir permeametre olan bu alet, yerde
acilan kiigiik capli silindirik bir ¢ukur (kuyu) i¢ine yerlestirilen ve i¢ ice gecmis iki
saydam tiipten olusan bir Mariotte sisesidir (Sekil 3.10).

Sekil 3.10. Olgiim kuyusuna yerlestirilmis Guelph permeametre ve kuyu agmada
kullanilan ekipmanlardan (burgu, silindir ve fir¢a) bir goriiniim.
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Permeametre, toprak ylizeyinden 15 ile 75 cm arasinda degisen derinliklerde
arazide doygun hidrolik iletkenligin (Kfs) hizli (15 dakika—2 saat arasinda) ve basit
bir sekilde saptanmasinda kullanilmaktadir. Bu c¢alismada; Ky degerlerini
hesaplamak icin, Reynolds ve Elrick [1985] tarafindan Onerilen teorik yaklasim
kullanilmistir. Bu yontem, yarigapt @ (cm) olan diisey ve silindirik bir kuyuda
onceden belirlenen iki farkli sabit su yiiksekliginde (H; ve Hy) yar1 dengeli akisin
tahmini esasina dayanmaktadir. Burada, kuyu dibinden sirasiyla H; ve H, cm su
yiiksekliklerinde yapilan iki 6l¢iim sonucunda iki farkli dengeli akis hiz1 (Qs) elde

edilir ve Ky degerlerini hesaplamak igin kullanilir.

Bu calismada, Ky dl¢timlerinin yapildigi kuyularin derinlikleri ~20 cm ve
yarigaplart 6 cm olarak sec¢ilmistir. Kuyulari istenilen olgiilerde agmak i¢in, 6zel
olarak tasarlanmig el burgusu (hand auger) kullanilmistir. H; ve H; su yiikseklikleri
ise kuyu dibinden itibaren sirastyla 5 cm ve 10 cm olacak sekilde belirlenmistir.
Olgiimlere baslamadan 6nce, kuyu agimi sirasinda kuyu ceperinde olusan sivanma
tabakasi, kuyu ¢eperinden suyun topraga gecisini engelleyerek oOl¢timlerin yanlis

sonuglar vermesine neden olabilecegi i¢in 6zel bir firca ile giderilmistir.
3.3. LABORATUVAR CALISMALARI

3.3.1. Su Kimyas1

Calisma alanindan alinan yeralti ve ylizey suyu numunelerinde yapilan

analizlere ait degerlendirmeler ilgili boliimlerde tanimlanmustir.
3.3.1.1. Anyon analizleri

Araziden alinan su numunelerinde, Cl, F, SO4_2, NO;, NO, ve PO4_3 gibi
anyonlarin konsantrasyonu Mersin Universitesi Jeoloji Miihendisligi Béliimiinde
bulunan Hach Lange DR2800 marka Spektrofotometre ile 6l¢iilmiistiir. Numunelerin
karbonat (COs;?) ve bikarbonat (HCO3") konsantrasyonlari ise, EPA 310.1°¢ gore

titrasyon ile saptanmistir.
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3.3.1.2. Katyon Analizleri

Araziden alinan su numunelerindeki 4 major (Ca, Mg, Na ve K) ve 17 iz
elemetin (Al, As, B, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Li, Mn, Mo, Ni, Pb, Sb, Sr ve Zn)
konsantrasyonlart Mersin Universitesi Ileri Teknoloji Egitim, Arastirma ve
Uygulama Merkezinde (MEITAM) bulunan Agilent 7500ce marka ICP-MS
(Inductively Coupled Plasma-Mass Spectrometry) cihazi ile olglilmistiir. Ayrica
kontrol amagli olarak, 4 major (Ca, Mg, Na ve K) iyonun analizleri Cukurova
Universitesi Jeoloji Miihendisligi béliimiinde bulunan Perkin Elmer 700 model

Atomik Absorpsiyon Spektrofotometre (AAS) cihazi ile de yapilmigtir. Tim su

analizlerinde kullanilan yontemler ve cihazlarin markalar1 Cizelge 3.5’de verilmistir.

Cizelge 3.5. Su analizlerinde kullanilan yontemler ve cihazlar.

Parametre Birim | Analitik Yontem Kullanilan Cihaz
Karbonat (CO3 °) mg L™" | Titrasyon Dijital Biiret
Bikarbonat (HCO3") | mg L™ | Titrasyon Dijital Biiret
Kloriir (CI) mg L™ | Mercuric Thiocyanate | Hach  Lange  DR2800
metodu Spektrofotometre
Floriir (F) mg L™" | SPADNS metodu Hach Lange DR2800
Spektrofotometre
Siilfat (SO, %) mg LT | Baryum sillfat | Hach  Lange  DR2800
bulaniklig Spektrofotometre
Nitrat (NO3) mg L" | Kadmiyum indirgeme | Hach Lange DR2800
metodu Spektrofotometre
Nitrit (NO, ) mg L™ | Diazotizasyon metodu | Hach  Lange DR2800
Spektrofotometre
Ortofosfat (PO4™) mg L™ | Fosformolibden Hach Lange DR2800
Mavisi Spektrofotometre
Amonyum (NH4") mg L™ | indofenol Mavisi Hach Lange DR2800
Spektrofotometre
Major iyonlar mg L™ | Kiitle ICP-MS (Agilent 7500ce)
(Ca, Mg, Na ve K) Spektrofotometresi AAS (Perkin Elmer 700)
iz elementler (Al | ugL™? | Kiitle ICP-MS (Agilent 7500ce)
As, B, Ba, Cd, Co, Spektrofotometresi
Cr, Cu, Fe, Li, Mn,
Mo, Ni, Pb, Sh, Sr
ve Zn)
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. CALISMA ALANINDAKI YERALTI VE YUZEY SULARININ
HIDROJEOKIMYASAL OZELLIKLERI

Cesitli sekillerde yeryliziine diisen atmosferik sular yeraltina siiziilerek
derinlerde temas halinde olduklar1 kaya¢ ve mineralleri ¢ozmeye baslar ve bu islem
su igerisinde denge konsantrasyonuna erisilinceye veya mineraller tamamen
tikkeninceye kadar devam eder. Yeraltt sularinin kimyasal bilesimi, i¢inden gegtikleri
akiferlerin mineralojik ve kimyasal ozelliklerine, suyun akis hizina ve akiferdeki
kalis siiresine bagli olarak degisir [Andreo ve Carrasco, 1999; Varol, 2011]. Bu farkh
kimyasal 6zelliklere sahip olan sularin kullanim amaglarina gore siniflandirilabilmesi
icin Oncelikli olarak fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin tespit edilmesi gerekmektedir
[Varol, 2011]. Bu nedenle ¢alismanin bu boliimiinde, ¢alisma alanindaki yeralt1 ve
yiizey sularinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri, kirlilik parametreleri, su kalitesi gibi

konulara aciklik getirilmeye ¢aligilmistir.

Calisma alanindan alinan yeralti ve yiizey suyu numunelerinde yapilan
kimyasal analizler sonucunda elde edilen veriler Avrupa Ekonomik Toplulugu (EEC)
tarafindan kabul edilen ve Tiirkiye’de de uygulamaya baslanan 98/83/EC (1998) nolu
konsey yonergesiyle ve Diinya Saglik Orgiitii (WHO) (2006) igme suyu standardu ile
karsilagtiritlmistir. Ayrica veriler, Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi, Teknik Usuller
Tebligi’nde (1991) belirtilen sulama suyu kalite kriterleri dogrultusunda da

degerlendirilmistir. Yapilan degerlendirmeler ilgili boliimlerde tanimlanmustir.
4.1.1. Sularin Fiziksel Parametreleri

Sularin kalitesini degerlendirmek amaciyla tanimlanan parametreler, sularin
kullanim amaglarina bagli olarak degismektedir. Genel olarak hidrojeokimyasal

amacli yapilan calismalarda, sicaklik, hidrojen iyon konsantrasyonu (pH), redoks

potansiyeli (Eh), ¢6ziinmiis oksijen (CO) miktar1 ve elektriksel iletkenlik (EC) gibi
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arazide (in situ) yapilan Ol¢limler ile belirlenen fiziksel parametreler yaygin olarak

kullanilmaktadir.

4.1.1.1. Sicaklik

Sularin sicakligi cografi konuma, su tablasinin derinligine, bolgeden
bolgeye degisen cografik ve cevresel faktorlere baghdir. Yeralt1 sularinin sicakligi
ylizey sularmma gore genellikle daha diisiiktiir. Ortamdaki fiziksel, kimyasal ve
biyolojik siire¢ler suyun sicakligina bagli olarak gelisir. Suyun sicakliginin
yiikkselmesi oksijenin suda ¢Oziinlirliigiinii azaltir, bir¢ok kimyasal bilesigin
¢Oziiniirliiglinli ise arttirir. Boylece suda yasayan canlilarin oksijen ihtiyaclar1 ve
kirleticilerin bu canlilar iizerindeki etkisi artar. Ayrica sicakligin artisi ile suyun
korozif etkisi de artar [Stevens vd., 1975; McNeely vd., 1979; Demer, 2008,
Aksever, 2011]. Calisma alanindan alinan yeralt1 ve yilizey sularininin sicakliga bagh

olarak siniflandirilmasi Cizelge 4.1’e gore yapilmistir.

Cizelge 4.1. Sularin sicakliga bagl olarak siniflandirilmasi (Sahinci, 1991).

Su Sinifi Sicaklik Derecesi

Cok Soguk Sular +5 °C’ye kadar

Soguk Sular +10 °C’ye kadar

Cok Az Ilik Sular +18 °C’ye kadar

Az Ilik Sular +25 °C’ye kadar

Ilik Sular +37 °C’ye kadar

Sicak Sular +40 °C’den fazla olanlar

Tarsus ovasindan alman yeralti suyu numunelerinde OSlgiilen sicakliklar
19,7-22,8 °C arasinda, Yiiregir ovasindan alinan numunelerde 6lgiilen sicakliklar ise
20,2-26,9 °C arasinda degismektedir (Sekil 4.1, EK 1). Genel olarak yeralti suyu
akiferinin az 1lik sular sinifinda oldugu gézlenmistir. W110, W115 ve W121 nolu
numunelerde Olgiilen yiliksek degerlerin (>25 °C) ise tulumbadan suyun fazla

akitilmadan alinmasindan kaynaklanabilecegi diistiniilmektedir.
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Sekil 4.1. Tarsus ve Yiiregir ovalarindan alinan yeralt1 suyu numunelerinin sicaklik
dagilim haritasi.

Deniz ve lagiinlerden (Tuzla ve Akyatan) alinan su numunelerinde dlgiilen
sicakliklarin  28,2-33,4 °C arasinda degistigi ve 1lik sular smifinda oldugu,
nehirlerden (Berdan ve Seyhan) alinan su numunelerinde 6l¢iilen sicakliklarin ise
19,6-29,8 °C arasinda degistigi ve az 1lik sular ve 1ilik sular sinifina girdigi
gozlenmigtir (Sekil 4.2, Cizelge 4.1, EK 1). Ayrica bolgedeki sulama ve drenaj
kanallarindan alinan numunelerde Olgiilen sicakliklarin 22,4-26,9 °C arasinda
degistigi ve az 1lik sular ve 1lik sular sinifina girdigi gozlenmistir (Sekil 4.2, Cizelge

4.1, EK 1).
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Sekil 4.2. Yiizey sularindan alinan su numunelerinin sicaklik dagilim haritasi.

Avrupa Ekonomik Toplulugu konsey yonergesinde (EEC, 1998) ve Diinya
Saglik Orgiitii igme suyu standartlarimda (WHO, 2006) sicaklik degeri icin smir
deger verilmemistir. Ayrica Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi, Teknik Usuller
Tebligi’'nde (1991) belirtilen sulama suyu kalite kriterlerinde de herhangi bir standart
belirtilmemistir (EK 3).

4.1.1.2. Hidrojen iyonu konsantrasyonu (pH)
pH, suyun asidik veya bazik olma 06zelliginin siddetini gdsteren bir terim
olup suda bulunan H* iyonu konsantrasyonunu ifade etmektedir [Samsunlu, 2005].

Calisma alanindan alinan yeralti ve ylizey sularinin pH’a baglhh olarak

siniflandirilmasi Cizelge 4.2°ye gore yapilmistir.
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Cizelge 4.2. Sularin pH’a gore siniflandirilmasi (Sahinci, 1991).

pH Ozellik

>8,5 Bazik

8,5-7 Bazik Karakterli
7 Notr

7-4,5 Asit Karakterli
<45 Asidik

Tarsus ovasindan alinan yeralt1 suyu numunelerinin pH degerleri 7,19-8,64

arasinda, Yiiregir ovasindan alman numunelerinin pH degerleri ise 7,11-8,73

arasinda degismektedir (Sekil 4.3, EK 1). Genel olarak yeraltt suyu numunelerinin

bazik karakterli sular sinifina dahil oldugu, birkag numunenin (W30, W101, W105,
W108, W109, W123 ve W125) ise bazik sular sinifinda oldugu gézlenmistir.
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Sekil 4.3. Tarsus ve Yiiregir ovalarindan alinan yeraltt suyu numunelerinin pH

dagilim haritasi.

55



Akbulut, C. 2016. Asagi Seyhan Ovasi (Adana) Yeralti ve Yiizey Suyu Kaynaklarimin Hidrojeolojisi ve Hidrojeokimyast,
Doktora Tezi, Mersin Universitesi

Deniz ve lagiinlerden (Tuzla ve Akyatan) aliman su numunelerinin pH
degerlerinin 7,62-8,75 arasinda degistigi ve L3 nolu numune hari¢ (bazik) diger
numunelerin bazik karakterli oldugu gozlenmistir (Sekil 4.4, Cizelge 4.2, EK 1).
Nehirlerden (Berdan ve Seyhan) alinan su numunelerinin pH degerlerinin ise 8,06-
8,46 arasinda degistigi ve bazik karakterli oldugu gézlenmistir (Sekil 4.4, Cizelge
4.2, EK 1). Ayrica sulama ve drenaj kanallarindan alinan su numunelerinin pH
degerlerinin 7,68-8,14 arasinda degistigi ve bazik karakterli sular sinifina girdigi

gozlenmistir (Sekil 4.4, Cizelge 4.2, EK 1).
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Sekil 4.4. Yiizey sularindan alinan su numunelerinin pH dagilim haritasi.

Calisma alanindan alinan biitlin yeralti suyu numunelerinin pH degerleri
EEC (1998) yonergesinde belirtilen deger aralifinin (=6.5 — <9.5) icindeyken, Tarsus
ovasindan alinan W30 nolu numune ile Yiiregir ovasindan alinan W101, W105,

W108, W109, W123 ve W125 nolu numunelerin pH degerleri WHO (2006) i¢cme
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suyu standartlarinda belirtilen deger araligini (>6.5 — <8.5) asmustir. Teknik Usuller
Tebligi’nde (1991) pH degeri igin herhangi bir standart belirtilmemistir (EK 3).

4.1.1.3. Redoks potansiyeli (Eh)

Suyun, icerdigi kimyasal bilesen tiirleri acisindan yiikseltgeyici ya da
indirgeyici egilimde olup olmadiginin bir gostergesi olan redoks potansiyeli, zeminin
yapisina, gozenekliligine, gegirgenligine, organik madde miktarna, yagislarin
sikligina, akiferin zemin ylizeyine olan derinligine ve sicakliga baglidir [Demer,

2008].

Tarsus ovasindan alinan yeralt1 suyu numunelerinin Eh degerleri -108 — -27
mV arasinda, Yiiregir ovasindan alinan yeralt1 suyu numunelerinin Eh degerleri ise -

131 —-29 mV arasinda degismektedir (Sekil 4.5, EK 1).
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Sekil 4.5. Tarsus ve Yiregir ovalarindan alinan yeralti suyu numunelerinin Eh
dagilim haritasi.
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Deniz ve lagiinlerden (Tuzla ve Akyatan) aliman su numunelerinin Eh
degerleri -129 — -61 mV arasinda degisirken nehirlerden alinan su numunelerinin Eh
degerleri -111 — -76 mV arasinda degismektedir (Sekil 4.6, EK 1). Sulama ve drenaj
kanallarindan alinan su numunelerinin Eh degerleri ise -91 — -61 mV arasinda

degismektedir (Sekil 4.6, EK 1).
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Sekil 4.6. Yiizey sularindan alinan su numunelerinin Eh dagilim haritasi.

EEC (1998) ve WHO (2006) igme suyu standartlarinda ve Teknik Usuller
Tebligi’nde (1991) Eh degeri igin herhangi bir sinir deger verilmemistir (EK 3).

4.1.1.4. Coziinmiis oksijen (CO)

Canli organizmalar yasamlarini siirdiirebilmek i¢in, mikroorganizmalar ise
yasama ve ireme i¢in gerekli olan enerjiyi oksijenden yararlanarak {iretirler. Bu
nedenle de uygun oksijen formlarina gerek duyarlar [Samsunlu, 2005]. Atmosferdeki

tim gazlar suda belirli bir derecede ¢oOziiniirler. Ancak oksijen suda c¢ok az
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¢Oziindiigli ve su ile kimyasal reaksiyona giremediginden dolayir ¢oziiniirliikleri
dogrudan kismi basingla ve sicaklikla ilgilidir. Biyolojik oksidasyon hizlar
sicakligin artmasi ile arttigindan buna bagh olarak kirli sularin oksijen gereksinimi
artar. Ayrica tuzluluk arttikca da oksijen miktar1 azalir [Samsunlu, 2005; Demiroglu,
2008; Demer, 2008]. Kritik sicaklik kosullarinda sulardaki ¢6ziinmiis oksijen miktari
maksimum 8 mg/L olarak kabul edilir. Bunun yani sira nehir ve gollerde, ¢oziinmiis
oksijen miktarinin orada yasayan canlilarin tiiriine baglh olarak en az 4 mg/L olmasi

istenir [Samsunlu, 2005].

Tarsus ovasindan alinan yeralti suyu numunelerinin CO miktarlart 0,73-5,1
mg/L arasinda, Yiiregir ovasindan alinan yeralti suyu numunelerinin CO miktarlari

0,94-5,58 mg/L arasinda degismektedir (Sekil 4.7, EK 1).
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Sekil 4.7. Tarsus ve Ylregir ovalarindan alinan yeralti suyu numunelerinin CO

dagilim haritasi.
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Deniz ve lagiinlerden (Tuzla ve Akyatan) alinan su numunelerinin CO
miktarlar 3,48-6,43 mg/L arasinda degisirken, nehirlerden alinan su numunelerinin
CO miktarlar1 4,56-7,48 mg/L arasinda degismektedir (Sekil 4.8, EK 1). Sulama ve
drenaj kanallarindan alinan su numunelerinin CO miktarlar1 ise 1,38-7,01 mg/L

arasinda degismektedir (Sekil 4.8, EK 1).
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Sekil 4.8. Yiizey sularindan alinan su numunelerinin CO dagilim haritasi.

EEC (1998) ve WHO (2006) igme suyu standartlarinda ve Teknik Usuller
Tebligi’nde (1991) CO miktar1 i¢in herhangi bir sinir deger verilmemistir (EK 3).

4.1.1.5. Elektriksel iletkenlik (EC)

Suyun elektrigi iletebilme kabiliyeti olarak tanimlanan elektriksel iletkenlik
(EC) sudaki iyon varligina, toplam derigimlerine ve sicakliga baglidir [Demer, 2008;

Varol, 2011]. Sudaki iyon derisimi ve sicaklik ile dogru orantili olan elektriksel
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iletkenlik sudaki toplam iyon konsantrasyonu hakkinda iyi bir gostergedir [Day ve
Nightingale, 1984; Hem, 1985; Sahinci, 1991; Demer, 2008; Varol, 2011].

Tarsus ovasindan alinan yeralt1 suyu numunelerinin EC degerleri 389-5930

uS/cm arasinda, Yiregir ovasindan alinan yeralti suyu numunelerinin EC degerleri

ise 387-4010 uS/cm arasinda degismektedir (Sekil 4.9, EK 1).
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Sekil 4.9. Tarsus ve Yiiregir ovalarindan alman yeralti suyu numunelerinin EC

dagilim haritasi.

Deniz ve lagiinlerden (Tuzla ve Akyatan) alinan su numunelerinin EC

degerleri

52900-113800 pS/cm arasinda

degisirken, nehirlerden

alinan su

numunelerinin EC degerleri 344-626 uS/cm arasinda degismektedir (Sekil 4.10, EK

1). Sulama ve drenaj kanallarindan alinan su numunelerinin EC degerleri ise 438-

1262 pS/cm arasinda degismektedir (Sekil 4.10, EK 1).
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Sekil 4.10. Yiizey sularindan alinan su numunelerinin EC dagilim haritasi.

Tarsus ovasindan alman W15 ve WI17 nolu numuneler ile Yiiregir
ovasindan alman W62, W78, W87, W93, W97, W98 ve W100 nolu numunelerin EC
degerleri EEC (1998) yonergesinde belirtilen sinir degeri (2500 puS/cm) asmistir (EK
3). Bu numunelerde yiiksek iyon igeriklerine bagli olarak elektriksel iletkenlik
degerlerinin arttig1 gdzlenmistir (EK 1). WHO (2006) i¢me suyu standartlarinda EC
degeri i¢in bir sinir deger verilmemistir. Teknik Usuller Tebligi’nde (1991) belirtilen
sulama suyu kalite kriterlerine gore Tarsus ovasindan alinan yeralt1 sularinin %311
IL. siif (iy1), %58’1 III. sinif (kullanilabilir), %9’u IV. sinif (ihtiyatla kullanilmali) ve
%?2’si V. sinif (zararli/uygun degil) sular iken Yiiregir ovasindan alinan numunelerin
%43°0 II. smf (1y1), %46°s1 III. sinif (kullanilabilir), %5°1 IV. simf (ihtiyatla
kullanilmali) ve %6’si V. smf (zararli/uygun degil) sular smifina girmektedir.
Calisma alanindaki su kanallarindan alinan numunelerin ise %77’si II. sinif (iyi),

%231 ise III. siif (kullanilabilir) sular sinifina girmektedir (EK 3).
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4.1.2. Sularin Katyon igerikleri
4.1.2.1. Kalsiyum (Ca*?)

Agirlik yiizdesi bakimindan yerkabugunda oksijen, silisyum, aliminyum ve
demirden sonra besinci siray1 kalsiyum almaktadir. Sularda genellikle Ca* iyonu
seklinde bulunur [Demiroglu, 2008; Aksever, 2011; Varol, 2011]. Yeralt1 sularindaki
kalsiyumun kokeni, kalsit (CaCOs), aragonit (CaCOgs), dolomit (CaMg(COs3),),
anhidrit (CaSQO4) ve jipstir (CaS04.2H20). Bunlarin yani sira magmatik ve
metamorfik kayaglarin ana kayag¢ yapici minerallerinin ana elementleri arasinda yer
alan kalsiyum, bu minerallerin bozunumu ile yeralti sularina gecer [Sahinci, 1991;
Hounslow, 1995; Demiroglu, 2008; Demer, 2008; Ozen, 2009; Aksever, 2011;
Varol, 2011]. Yeralt: sulari, cogunlukla kalsiyum bikarbonatli, daha az oranda da jips
yataklarindan gelen sularda kalsiyum siilfathi sular seklinde gozlenmektedir [Sahinci,

1991; Aksever, 2011].

Tarsus ovasindan alinan yeraltt suyu numunelerinin Ca*? konsantrasyonu
4,04-319,25 mg/L arasinda, Yiiregir ovasindan alinan yeralti suyu numunelerinin

Ca*?konsantrasyonu ise 1,87-148,5 mg/L arasinda degismektedir (Sekil 4.11, EK 1).

Deniz ve lagiinlerden (Tuzla ve Akyatan) alinan su numunelerinin Ca*?
konsantrasyonu 220,70-1033,75 mg/L arasinda degisirken, nehirlerden alinan su
numunelerinin Ca*? konsantrasyonu 29,43-60,90 mg/L arasinda degismektedir (Sekil
412, EK 1). Sulama ve drenaj kanallarindan alinan su numunelerinin Ca*?

konsantrasyonu ise 34,04-51,47 mg/L arasinda degismektedir (Sekil 4.12, EK 1).

63



Akbulut, C. 2016. Asagr Seyhan Ovast (Adana) Yeralt ve Yiizey Suyu Kaynaklarinin Hidrojeolojisi ve Hidrojeokimyast,

Doktora Tezi, Mersin Universitesi

-
o
= A % P
e S, e
wznge. 43 ”13’@ ws3
W2 S
® R e M s
wae g L w1
ot .w46_ \{,\5§j wsz. wse
W29y20 W4T ef .\’,
> . ¢ Wz *we1 jivso V87
i wi W71 o [ >
Lwe w23 Wase o wr2 w79 es
g * 8): 7
W w4 a9 Wis 5
£W5 W7 ® .W34 Wwv& * . WTZ W%O ws1
o B . NES w 4]
WG “ ;W’GO_V):GTW-6'1 * ® .W76 w115 e W9%/
& PN & e
e il W75 wee
5 o eI . Wi14 N
d wez2 w1 & 113 Wo8
/(V wioss "®yitio whs
..W111. (
w107
w128
. R W“ﬁm‘ ws?
w104w105 ¢ ¢
w101 “(‘_
0 5 10 20
Km

Agiklamalar
Yerlegim
Sanayi

— Karayolu

- Ne hir
Lagin
Kanal

Kuyu

Ca (mgiL)

& 187-3248
@$ 243-8330

@ =00
. 148.50 - 319.25

Sekil 4.11. Tarsus ve Yiiregir ovalarindan alian yeralti suyu numunelerinin Ca*?

konsantrasyonlarinin alansal dagilimi.

EEC (1998) ve WHO (2006) igme suyu standartlarinda ve Teknik Usuller

Tebligi’'nde (1991) Ca* konsantrasyonu i¢in herhangi bir sinir deger verilmemistir

(EK 3).
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Sekil 4.12. Yiizey sularindan alinan su numunelerinin Ca*? konsantrasyonlarinin
alansal dagilimu.

4.1.2.2. Magnezyum (Mg*?)

Yeralti sularinda kalsiyumdan sonra en fazla bulunan katyon
magnezyumdur ve cogunlukla Mg+2 iyonu seklinde gozlenir [Demer, 2008;
Demiroglu, 2008; Varol, 2011]. Dogal sularda Mg+2’un en biiyiik kaynagi dolomittir.
Bunun yani sira, magmatik ve metamorfik kayacglardaki olivin, ojit, biyotit,
hornblend, serpantin, talk, diopsid ve tremolit gibi mineraller de sulardaki

magnezyumun kaynagidir [Demer, 2008; Aksever, 2011; Varol, 2011].

Tarsus ovasindan alinan yeraltt suyu numunelerinin Mg+2 konsantrasyonu
4,15-631,10 mg/L arasinda, Yiregir ovasindan alinan yeralti suyu numunelerinin
Mg*? konsantrasyonu ise 2,69-130,55 mg/L arasinda degismektedir (Sekil 4.13, EK
1).
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Sekil 4.13. Tarsus ve Yiiregir ovalarindan alinan yeralti suyu numunelerinin Mg+2
konsantrasyonlarinin alansal dagilima.

Deniz ve lagiinlerden (Tuzla ve Akyatan) alinan su numunelerinin Mg+2
konsantrasyonu 1600-3890 mg/L arasinda degisirken, nehirlerden alinan su
numunelerinin Mg*? konsantrasyonu 11,64-26,37 mg/L arasinda degismektedir
(Sekil 4.14, EK 1). Sulama ve drenaj kanallarindan alinan su numunelerinin Mg+2

konsantrasyonu ise 20,22-58,39 mg/L arasinda degismektedir (Sekil 4.14, EK 1).
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Sekil 4.14. Yiizey sularindan alinan su numunelerinin Mg+2 konsantrasyonlarinin

alansal dagilima.

EEC (1998) ve WHO (2006) igme suyu standartlarinda ve Teknik Usuller

Tebligi’'nde (1991) Mg+2 konsantrasyonu i¢in herhangi bir sinir deger verilmemistir

(EK 3).

4.1.2.3. Sodyum (Na")

Alkali metaller (Li, Na, K, Rb, Cs) arasinda yerkabugunda en fazla bulunan

element olan sodyumun yeralt1 suyundaki baslica kaynaklar1 magmatik kayaclar, kil
mineralleri, feldispatlar, feldispatoidler ve evaporitlerdir. Yeralt1 sularindaki sodyum
miktari, mineral cinsine ve miktarina, pH’a, bozunum siiresine, yeralt1 suyu akim
hizina, ortamdaki kalsiyum iyon derigimine, yapay ve dogal kirlenme gibi etkenlere

bagli olarak degismektedir [Sahinci, 1991; Varol, 2011].
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Tarsus ovasindan alinan yeralti suyu numunelerinin Na® konsantrasyonu

23,77-1141,5 mg/L arasinda, Yiiregir ovasindan alinan yeraltt suyu numunelerinin

Na* konsantrasyonu ise 18,05-771,6 mg/L arasinda degismektedir (Sekil 4.15, EK 1).
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Sekil 4.15. Tarsus ve Yiiregir ovalarindan alinan yeralti suyu numunelerinin Na*
konsantrasyonlarinin alansal dagilima.

Deniz ve lagiinlerden (Tuzla ve Akyatan) alman su numunelerinin Na* iyon

konsantrasyonu 11685-29990 mg/L arasinda degisirken, nehirlerden alinan su

numunelerinin Na" iyon konsantrasyonu 11,79-46,52 mg/L arasinda degismektedir

(Sekil 4.16, EK 1). Kanallardan alinan su numunelerinin Na* konsantrasyonu ise
16,69-135,19 mg/L arasinda degismektedir (Sekil 4.16, EK 1).
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Sekil 4.16. Yiizey sularindan alinan su numunelerinin Na® konsantrasyonlarinin
alansal dagilima.

Tarsus ovasindan alinan numunelerin %17’s1 ile Yiregir ovasindan alinan
numunelerin %18’si EEC (1998) ve WHO (2006) i¢gme suyu standartlarinda
belirtilen smir degeri (200 mg/L) asmustir (EK 3). Yiiksek konsantrasyonda Na®
igeren sularin alansal dagilimi ile EC dagilimi benzerdir (Sekil 4.9). Bu nedenle
yiiksek tuzluluga sahip olan bolgelerde elektriksel iletkenlik degerlerinin yiiksek
oldugu gozoniinde bulundurulacak olursa, yiiksek Na® iceriginin tuzluluktan
kaynaklandigin1 sdylemek miimkiindiir. Teknik Usuller Tebligi’nde (1991) ise Na*

konsantrasyonu i¢in herhangi bir sinir deger verilmemistir (EK 3).

4.1.2.4. Potasyum (K")

Potasyum ve sodyum yerkabugunda yaklasik olarak esit miktarlarda

bulunan alkali metaller olmalarina ragmen, magmatik kayaglarda sodyum, tortul
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kayaclarda ise potasyum egemendir [Aksever, 2011]. Ayrica magmatik ve

metamorfik kayacglardaki minerallerden mika, 16sit, feldispat ve nefelin de bol

miktarda potasyum igermektedir. Yeralt1 sularindaki potasyum miktari, potasyum

iceren minerallerin (K-feldispatlar gibi) bozunumuna, durayl

potasyum

minerallerinin olusumuna (illit), iyon degisimine ve gézenek sularinin yeraltt sularini

beslemesine bagli olarak degismektedir [Aksever, 2011].

Tarsus ovasindan alinan yeralti suyu numunelerinin K* konsantrasyonu

0,42-142,73 mg/L arasinda, Yiiregir ovasindan alman yeralt: suyu numunelerinin K*

konsantrasyonu ise 0,26-72,96 mg/L arasinda degismektedir (Sekil 4.17, EK 1).

AKDENIZ

0 5 10 20

Km

4 w21 PO
; Rz * W59
* W21
t RLY e W40
X : 0
: w19
bl o ¢ w23 W‘gww
/ > o258 Was
W o ol
o2 * ‘{‘14_8 W44was
. w9 W27
£ Wae
‘. Wa7 Y ® *
. W W81 Wso we7
Wg‘k w71 * . Py
waee- W70 o W C
W s e “wte : og
JWE w7 e W34 g }: %o Wk e | POt
>/ e ."'~. -, y}ag W oot welh sl
: A WeoweT =@ * w78 w115 WB?’
W8 A * * we
‘e ")) w75 . >
7 os ™ yeg b W14 o ) X
[\ * wez2 w122 ,10.9 112 wWee ']
3 * wise Twite  WES
y W15 w10 Sy i
w 7 %
o Vo4 o e '
* w1ps W102 ws?
¢ 1
P20 yy42 ’w1oiw1oiw e *
<
w12 W101 7

Agiklamalar
Yerlegim
Sanayi

— Karayolu

- Ne hir
Lagiin

Kanzl

Sekil 4.17. Tarsus ve Yiiregir ovalarindan alinan yeralti suyu numunelerinin K*

konsantrasyonlarinin alansal dagilimi.

Deniz ve lagiinlerden (Tuzla ve Akyatan) alman su numunelerinin K*

konsantrasyonu 374,2-1075 mg/L arasinda degisirken, nehirlerden alinan su
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numunelerinin K™ konsantrasyonu 1,82-9,57 mg/L arasinda degismektedir (Sekil

4.18, EK 1). Kanallardan alman su numunelerinin K* konsantrasyonu ise 1,3-6,11
mg/L arasinda degismektedir (Sekil 4.18, EK 1).
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Sekil 4.18. Yiizey sularindan alinan su numunelerinin K konsantrasyonlarinin
alansal dagilimu.

EEC (1998) ve WHO (2006) igme suyu standartlarinda ve Teknik Usuller
Tebligi’nde (1991) K* konsantrasyonu igin herhangi bir smir deger verilmemistir
(EK 3).

4.1.3. Sularin Anyon Igerikleri
4.1.3.1. Karbonat (CO3 ?) ve Bikarbonat (HCO3")

Dogal sulardaki karbonat ve bikarbonat miktari, karbondioksit ve pH ile

iligkilidir. Sistemin herhangi bir elemaninin konsantrasyonundaki degisim dengeyi
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bozacak, diger iyonlarin konsantrasyonunu degistirecek ve pH’1in degismesine neden
olacaktir [Samsunlu, 2005]. Suyun pH degeri 8,3’iin iizerine ¢iktiginda bikarbonat
iyonlar1 karbonat ve hidrojen iyonlarina ayrilmaktadir. Bu kosullarda suyun pH
degeri 8,3’lin lizerinde ise CO; 2 iyonlar1 artmakta, bu degerin altinda ise HCO3
iyonu artarak egemen iyon haline gelmektedir [Sahinci, 1991; Yiiksel, 2007; Varol,
2011]. Yeralt1 sularindaki karbonat ve bikarbonat iyonlarinin ¢ogu atmosfer ve
topraktaki karbondioksitten ve karbonatlh kayaglarin erimesinden kaynaklanmaktadir
[Varol, 2011]. Sulama sularinda bu iyonlarin egemen olusu sodyum tehlikesini
azaltict yonde etki ederken, fazlasi toprakta kire¢ birikimine neden olmaktadir

[Erguvanli, 1987; Sahinci, 1991].

Tarsus ovasindan alman yeralti suyu numunelerinin COs? iyon
konsantrasyonu 0,22-12,85 mg/L arasinda HCO3 iyon konsantrasyonu ise 26,43-
636,51 mg/L arasinda, Yiiregir ovasindan alinan yeralti suyu numunelerinin CO; 2
iyon konsantrasyonu 0-14,31 mg/L arasinda HCO3; iyon konsantrasyonu ise 99,83-
743,59 mg/L arasinda degismektedir (Sekil 4.19, Sekil 4.20, EK 1).
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Sekil 4.19. Tarsus ve Yiiregir ovalarindan alinan yeralti suyu numunelerinin CO3 2
konsantrasyonlarinin alansal dagilima.
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Sekil 4.20. Tarsus ve Yiiregir ovalarindan alinan yeralti suyu numunelerinin HCO3
konsantrasyonlarinin alansal dagilima.

Deniz ve lagiinlerden (Tuzla ve Akyatan) alinan su numunelerinin COj *
iyon konsantrasyonu 1,66-1,87 mg/L arasinda HCOj3; iyon konsantrasyonu ise
145,12-190,15 mg/L arasinda degisirken, nehirlerden alinan su numunelerinin C03_2
iyon konsantrasyonu 1,66-7,31 mg/L arasinda HCOj; iyon konsantrasyonu ise
116,64-195,91 mg/L arasinda degismektedir (Sekil 4.21, Sekil 4.22, EK 1).
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Sekil 4.21. Yiizey sularindan alinan su numunelerinin CO3 2 konsantrasyonlarinin
alansal dagilima.

AKDENIZ

Kanallardan alinan su numunelerinin CO{2 konsantrasyonu 1,10-3,21 mg/L
arasinda HCO3; konsantrasyonu ise 137,21-300,29 mg/L arasinda degismektedir
(Sekil 4.21, Sekil 4.22, EK 1).

EEC (1998) ve WHO (2006) igme suyu standartlarinda ve Teknik Usuller

Tebligi’nde (1991) HCO3; ve CO; 2 konsantrasyonu i¢in herhangi bir sinir deger
verilmemistir (EK 3).
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Sekil 4.22. Yiizey sularindan alinan su numunelerinin HCO3; konsantrasyonlarimin
alansal dagilima.

4.1.3.2. Kloriir (Cl)

Sulardaki kloriiriin asil kaynagimi tortul kayaglar, 6zellikle de evaporitler
olusturmaktadir [Demiroglu, 2008; Demer, 2008; Varol, 2011]. Kloriiriin (-) yiikli
olusu, kolloidler tarafindan tutulmasini engellemekte, iyon yaricapinin biiyiik olmasi
(1,81A°) nedeniyle de Ca, Mg, Na, K, Sr, Ba ve diger elementlerle yaptig1 tuzlarin
suda kolayca ¢oziinmesini saglamaktadir [Varol, 2011]. Yagmur suyunda kloriir
miktar1 1-10 mg/L arasinda iken deniz suyunda 20000 mg/L diizeyine ulagmaktadir.
Bu deger yeralt1 sularinda 250 mg/L’yi gegmez [Hounslow, 1995; Demer, 2008].
Yeralt1 sularinda gozlenen kloriir fazlaligi litolojik etkilesimin olmadigi alanlarda
evsel veya endiistriyel atiklardan kaynaklanan kirlilik olarak tanimlanmaktadir

[Samsunlu, 2005; Varol, 2011].
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Tarsus ovasindan alinan yerali suyu numunelerinin CI° iyon
konsantrasyonu 15,2-2772 mg/L arasinda, Yiregir ovasindan alinan yeraltt suyu
numunelerinin CI" iyon konsantrasyonu 7,6-899 mg/L arasinda degismektedir (Sekil
4.23, EK 1).
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Sekil 4.23. Tarsus ve Yiregir ovalarindan alinan yeraltt suyu numunelerinin Cl
konsantrasyonlarinin alansal dagilima.

Deniz ve lagiinlerden (Tuzla ve Akyatan) alinan su numunelerinin Cl™
konsantrasyonu 20850-59215 mg/L arasinda degisirken, nehirlerden alinan su
numunelerinin CI" konsantrasyonu 7,7-44,4 arasinda degismektedir (Sekil 4.24, EK
1). Kanallardan alinan su numunelerinin ClI” konsantrasyonu ise 15,9-132 mg/L
arasinda degismektedir (Sekil 4.24, EK 1).
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Sekil 4.24. Yiizey sularindan alinan su numunelerinin ClI” konsantrasyonlarinin
alansal dagilima.

Tarsus ovasindan alinan numunelerin %11°1 ile Yiiregir ovasindan alinan
numunelerin %12’si EEC (1998) ve WHO (2006) i¢gme suyu standartlarinda
belirtilen sinir degeri (250 mg/L) asmistir. Teknik Usuller Tebligi’nde (1991)
belirtilen sulama suyu kalite kriterlerine gore Tarsus ovasindan alinan yeralti
sularinin %65°1 L. sinif (¢ok 1iy1), %23°1 II. siif (iyi), %11°1 IIL. sinif (kullanilabilir)
ve %I1’1 V. smf (zararli/uygun degil) sular iken Yiiregir ovasindan alinan
numunelerin %81°1 1. smif (¢ok 1yi1), %6’s1 II. smf (iy1), %6’s1 II. smif
(kullanilabilir), %3’ IV. smif (ihtiyatla kullanilmali) ve %4°1 V. siif (zararli/uygun
degil) sular smifina girmektedir. Calisma alanindaki su kanallarindan alinan

numunelerin tamami . sinif (¢ok iyi) sular sinifina girmektedir (EK 3).
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4.1.3.3. Siilfat (S04

Silfiirlii mineraller su ile temas ederek bozunduklari zaman oksitlenerek
siilfat iyonlar1 olugsmakta ve bu iyonlar suya gecebilmektedir [Hem, 1985; Aksever,
2011; Demer, 2008; Varol, 2011]. Sulardaki siilfatin baglica kaynaklar1 volkanlar,
pirit mineralinin oksitlenmesi, jips ve anhidritlerin ¢6ziinmesi, organik maddelerin
bozunumu ile atmosfere tasinan H,S gazinin fotokimyasal yolla oksitlenmesi, deniz
sularmin buharlagmas1 ve riizgarin etkisiyle atmosfere tasinmasidir. Ayrica asit
yagmuru, endiistri ve evsel atiklarin yiizey sularina bosaltilmasi veya c¢esitli yollarla
yeralti suyuna sizmasi, kiikiirt iceren maden sahalarinin drenaj sular1 da yeralti ve
yiizey sularindaki siilfat miktarini arttiran diger kaynaklardir [Demer, 2008; Varol,
2011; Aksever, 2011].

Tarsus ovasindan alinan yeralt: suyu numunelerinin SO4? konsantrasyonu
4,52-1996 mg/L arasinda, Yiiregir ovasindan alinan yeralti1 suyu numunelerinin SO4?

konsantrasyonu 2,73-503 mg/L arasinda degismektedir (Sekil 4.25, EK 1).

Deniz ve lagiinlerden (Tuzla ve Akyatan) alman su numunelerinin SO,?
konsantrasyonu 815,45-2708 mg/L arasinda degisirken, nehirlerden alinan su
numunelerinin SO, konsantrasyonu 16,45-45,91 mg/L arasinda degismektedir
(Sekil 4.26, EK 1). Kanallardan alinan su numunelerinin SO, konsantrasyonu ise
25,85-214 mg/L arasinda degismektedir (Sekil 4.26, EK 1).
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Sekil 4.25. Tarsus ve Yiiregir ovalarindan alinan yeralti suyu numunelerinin S0,

konsantrasyonlarinin alansal dagilima.

Tarsus ovasindan alinan numunelerin %14’ ile Yiiregir ovasindan alinan
numunelerin %4’ EEC (1998) ve WHO (2006) igme suyu standartlarinda belirtilen
sinir degeri (250 mg/L) asmistir. Teknik Usuller Tebligi’nde (1991) belirtilen sulama

suyu kalite kriterlerine gore Tarsus ovasindan alinan yeralt1 sulariin %82’si 1. simif

(cok 1y1), %12’s1 II. smif (iyi), %5°1 HI. smf (kullanilabilir) ve %1°1 V. sif

(zararli/uygun degil) sular iken Yiiregir ovasindan alinan numunelerin %94’ 1. sinif

(¢ok iyi), %1°1 IL. smif (iyi), %5°1 HI. siif (kullanilabilir) sular sinifina girmektedir.

Calisma alanindaki su kanallarindan C1 nolu numune (II. sinif) haricindekilerin hepsi

L. sinif (¢ok iyi) sular sinifina girmektedir (EK 3).
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Sekil 4.26. Yiizey sularindan alinan su numunelerinin SO, konsantrasyonlarinin
alansal dagilima.

4.1.3.4. Nitrat (NO3)-Nitrit (NO;)-Amonyum (NH;")

Genellikle topraktan nitrat veya amonyum seklinde alinan 6nemli bir bitki
besini olan azot, insanlar ve hayvanlar tarafindan amino asitlerin temel kaynagi
olarak kullanilan bitki proteinlerini olusturmak igin kullanilir [Isik, 2015]. Organik
ve inorganik azot bilesikleri mineralizasyon, hidroliz ve bakteriyel nitrifikasyonu
kapsayan ¢ok sayida proses ile nitrata doniisiir. Bitkiler tarafindan kullanilmayan
veya anoksik kosullarda azot gazina denitrifiye olmayan nitrat, yeralt1 ve ylizey
sularina sizar. Su kaynaklarindaki nitratin artisinin nedeni sadece giibre kullaniminin
artis1 ve hayvancilik atiklarinin yayilmasi degil aym1 zamanda fosil yakitlarin
yanmast sonucu azot oksitlerin (NOy) salinimidir. Bu salinim meydana gelirken
amonyakli giibrelerin {iretilmesi i¢in havadan azotun fiksasyonunun artmasi dogal

dongiiye baskin gelen insan kaynakli bir azot dongiisiiniin olusmasina neden
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olmustur. Bu durum asit yagmuru olusumu, kiiresel 1sinma, zemin seviyesinde ozon
ve sis olusumu ve azotun su kaynaklarina akis ve sizintistnin artigi ile

sonuglanmaktadir (Sekil 4.27) [Hooper, 2006; Isik, 2015].

AZOT DONGUSU AZOT CAGLAYANI
HAVADAKI N,
NO,
|/ FOSIL YAKITLARIN
. . YANMASI
N,, NO, N,0 KURESEL
/ ISINMA HAVADAKI N,

DENITRIFIKASYON ASIT YAGMURU
BAKTERILERI
VE MANTARLAR

YILDIRIM N,O
NO,
ENDUSTRIYEL'\ AEROSOLLERIN
FIKSASYON ZEMIN SEVIYESI
Giibreler OZON.SMOG
BITKILER \
@ \ HAYVANLAR @ \
CURUME VE / \‘ d
HAYVANSAL ATIKLAR /

BAKTERILER TARAFINDAN FIKSASYON
Kok modiilleri ya da toprak

-

AKIS
VE SUZULME
OTRIFIKASYON

NITRIFIKASYON
BAKTERILERI

NITRIFIKASYON
BAKTERILERI

Sekil 4.27. Sanayi Oncesi azot dongiisii ile dogal dongiiyii golgeleyen simdiki azot
dongiisiiniin karsilagtirilmasi (Isik, 2015).

Amonyak ve nitrat arasinda (nitrifikasyon) veya nitrat ve azot oksit (N,0)
arasinda (denitrifikasyon) ge¢is formu olarak bulunan nitrit, sularda diisiik
miktarlarda bulunan bir azot bilesigidir [Demer, 2008]. Organik azotun bakteriler
tarafindan tamamen oksitlenememesi sonucu ortaya cikar. Bozunan bitkisel ve
hayvansal atiklar, evsel atiksular, tarimda kullanilan giibreler, endiistriyel atiklar, kati
atiklarin  yakilmasi, atmosferdeki azotun yikanmasi sulardaki nitritin baglica

kaynaklaridir [Demer, 2008].

Sularda bulunan azotun en fazla indirgenmis inorganik bilesigi olan
amonyak, ¢oziinmiis amonyak (NH3) ve amonyum iyonlarmndan (NHg")
olusmaktadir. Amonyak ve tuzlar1 suda kolay ¢6ziiniirler, amonyum iyonu genellikle
bir gecis formudur [McNeely vd., 1979; Demer, 2008]. Sulardaki amonyumun
kaynagi hem dogal (metabolik prosesler, kaya¢ ayrismasi, hidrotermal aktivite gibi)
hem de antropojenik (giibreler ve endiistriyel faaliyetler) olabilir [Aiuppa vd., 2003;
Demer, 2008].
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Tarsus ovasindan alinan yeralti suyu numunelerinin NO3~ konsantrasyonu
0,028-13,26 mg/L arasinda, NO; konsantrasyonu 0,001-3,124 mg/L arasinda, NH;"
konsantrasyonu ise 0,001-1,65 mg/L arasinda degismektedir. Yiiregir ovasindan
alinan yeralti suyu numunelerinin NO3~ konsantrasyonu 0,004-36,4 mg/L arasinda,
NO," konsantrasyonu 0,001-3 mg/L arasinda, NH," konsantrasyonu ise 0,001-2,17
mg/L arasinda degismektedir (Sekil 4.28, Sekil 4.29, Sekil 4.30, EK 1).
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Sekil 4.28. Tarsus ve Yiiregir ovalarindan alinan yeralti suyu numunelerinin NO3
konsantrasyonlarinin alansal dagilimi.
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Sekil 4.29. Tarsus ve Yiiregir ovalarindan alinan yeralti suyu numunelerinin NOy

konsantrasyonlarinin alansal dagilima.
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Sekil 4.30. Tarsus ve Yiiregir ovalarindan alinan yeralti suyu numunelerinin NH,"

konsantrasyonlarinin alansal dagilima.

Deniz ve lagilinlerden (Tuzla ve Akyatan) alinan su numunelerinin NO3

konsantrasyonu 0,587-10,8 mg/L arasinda, NO," konsantrasyonu 0,0011-0,035 mg/L

arasinda, NH;" konsantrasyonu ise 0,011-0,021 mg/L arasinda degismektedir (Sekil

431, Sekil 4.32, Sekil 4.33, EK 1).
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Sekil 4.31. Yiizey sularindan alinan su numunelerinin NO3 konsantrasyonlarinin
alansal dagilimu.

Nehirlerden alinan su numunelerinin NO3™ konsantrasyonu 0,872-8,5 mg/L
arasinda, NO;™ konsantrasyonu 0,004-0,085 mg/L arasinda, NH4" konsantrasyonu ise
0,002-0,465 mg/L arasinda degismektedir (Sekil 4.31, Sekil 4.32, Sekil 4.33, EK 1).
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Sekil 4.32. Yiizey sularindan alinan su numunelerinin NO; konsantrasyonlarinin

alansal dagilimu.

Kanallardan alinan su numunelerinin NO3™ konsantrasyonu 0,0275-6,1 mg/L

arasinda, NO,™ konsantrasyonu 0,001-1,95 mg/L arasinda, NH," konsantrasyonu ise
0,002-0,085 mg/L arasinda degismektedir (Sekil 4.31, Sekil 4.32, Sekil 4.33, EK 1)
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Sekil 4.33. Yiizey sularindan alinan su numunelerinin NH," konsantrasyonlarinin

alansal dagilimu.

Tarsus ve Yiregir ovasindan alinan yeralti suyu numuneleri, EEC (1998) ve
WHO (2006) i¢cme suyu standartlarinda NOgz i¢in belirtilen siir degeri (50 mg/L)
asmamistir. NOy™ i¢in ise Tarsus ovasindan alinan numunelerin 8 tanesi, Yiregir
ovasindan alinan numunelerin de 7 tanesi WHO (2006)’ da belirtilen sinir degeri (0,2
mg/L) agmistir. Ayrica almman bu numunelerden Tarsus ovasindan alinanlardan 3
tanesi, Ylregir ovasindan alinanlardan 5 tanesi EEC (1998) yonergesinde belirtilen
siur degeri (0,5 mg/L) asmistir. Sinir degeri asan bolgelerde hayvanciligin yapildigi,
tarimsal faaliyetlerin yogun oldugu ve direk dogal giibre kullanildig1 gozoniinde

bulundurulacak olursa nitrit konsantrasyonunun yiiksek olmasi dogaldir.
Tarsus ve Yiiregir ovalarindan alman birer numunedeki NH,*

konsantrasyonu WHO (2006)’ da belirtilen sinir degeri (1,5 mg/L) asmisken, Tarsus

ovasindan alimanlardan 4 tanesi, Yiiregir ovasindan alinanlardan 11 tanesi EEC
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(1998) yonergesinde belirtilen sinir degeri (0,5 mg/L) asmistir. Deoksidasyon
olaytyla nitratin nitrite, nitritin de amonyuma doniismesi ile sudaki amonyum
miktarinda artis olacagr distlniiliirse, sinir degeri asan bolgelerdeki yiiksek
konsantrasyonlarin tarim arazilerinde kullanilan giibrelerden ve bu bolgelerdeki evsel
atiklardan kaynaklanabilecegi sOylenebilir. Teknik Usuller Tebligi’nde (1991)
belirtilen sulama suyu kalite kriterlerinde gore NO3™ konsantrasyonuna bagli olarak
Tarsus ovasindan alinan yeraltt sularinin %66°’si L. sinif (¢cok iyi), %9’u II. sif (iyi),
%15°1 1II. simf (kullanilabilir) sular iken Yiiregir ovasindan alman numunelerin
%79’u L. simuf (¢ok iyi), %11°1 IL. sif (iyi), %9 u III. sif (kullanilabilir) ve %1’
IV. smif (ihtiyatla kullanilabilir) sular sinifina girmektedir. Calisma alanindaki su
kanallarimin %87°si 1. smif (¢ok 1iyi1), %I13°t ise II. sif (iyi) sular sinifina

girmektedir (EK 3).
4.1.3.5. Fosfat (PO,™)

Suda az miktarda bulunmasma ragmen fosfor, alg ve su bitkilerinin
biiyiimesini hizlandirict bir etki yapar ve 6trofikasyona neden olur. Yeralt: sularinda
fosforun ana kimyasal bileseni PO,* tyonudur. Sularda cesitli fosfat tiirleri seklinde
bulunur. Bunlarin baslicalar1 ortofosfatlar, polifosfatlar, metafosfatlar ve organik
fosfatlardir. Sularda bulunan fosfatin kaynagi, kayaclar, bozunan bitkisel ve
hayvansal atiklar, evsel ve endiistriyel atiklar, aritma tesisi atiksulari, kati atik

depolama alanlari, tarimda kullanilan giibreler ve sulamadan donen atik sulardir

[Matthes, 1982; Hem, 1985; Aiuppa vd., 2003; Demer, 2008].
Tarsus ovasindan alan yeralt: suyu numunelerinin PO, konsantrasyonu

0,007-0,489 mg/L arasinda, Yiiregir ovasindan alinan yeralti suyu numunelerinin

PO, konsantrasyonu 0,004-1,36 mg/L arasinda degismektedir (Sekil 4.34, EK 1).
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Sekil 4.34. Tarsus ve Yiregir ovalarindan alman yeralti suyu numunelerinin PO,
konsantrasyonlarinin alansal dagilima.

,'A- J

Deniz ve lagiinlerden (Tuzla ve Akyatan) alman su numunelerinin PO,
konsantrasyonu 0,023-0,127 mg/L arasinda degisirken, nehirlerden alinan su
numunelerinin PO, konsantrasyonu 0,076-1,45 mg/L arasinda degismektedir (Sekil
4.35, EK 1). Kanallardan alinan su numunelerinin PO, konsantrasyonu ise 0,004-
0,574 mg/L arasinda degismektedir (Sekil 4.35, EK 1).

EEC (1998) ve WHO (2006) igme suyu standartlarinda ve Teknik Usuller

Tebligi’nde (1991) PO, konsantrasyonu i¢in herhangi bir sinir deger verilmemistir
(EK 3).
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Sekil 4.35. Yiizey sularindan alinan su numunelerinin PO, konsantrasyonlarinin
alansal dagilima.

4.1.3.6. Florir (F")

Sularda genellikle diisiik konsantrasyonlarda goézlenmesine ragmen,
volkanik kayaclar, mika mineralleri ve termal kaynaklar yiiksek floriir

konsantrasyonlarina neden olmaktadirlar [Varol vd., 2008].
Tarsus ovasindan alinan yeralt1 suyu numunelerinin F~ konsantrasyonu 0,06-

2,08 mg/L arasinda, Yiiregir ovasindan alinan yeralti suyu numunelerinin F

konsantrasyonu 0,01-1,46 mg/L arasinda degismektedir (Sekil 4.36, EK 1).
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Sekil 4.36. Tarsus ve Ylregir ovalarindan alinan yeraltt suyu numunelerinin F
konsantrasyonlarinin alansal dagilima.

Deniz ve lagiinlerden (Tuzla ve Akyatan) alinan su numunelerinin F iyon
konsantrasyonu 2,14-6,0 mg/L arasinda degisirken, nehirlerden alinan su
numunelerinin F* iyon konsantrasyonu 0,12-0,33 arasinda degismektedir (Sekil 4.37,
EK 1). Kanallardan alinan su numunelerinin F~ konsantrasyonu ise 0,16-0,63 mg/L
arasinda degismektedir (Sekil 4.37, EK 1).

Calisma alanindan alman yeralti suyu numuneleri (W5 nolu hari¢c) EEC
(1998) ve WHO (2006) icme suyu standartlarinda belirtilen sinir degeri (1,5 mg/L)
asmamustir. Calisma alanindaki su kanallarindan aliman numuneler Teknik Usuller
Tebligi’nde (1991) belirtilen izin verilen maksimum konsantrasyonu (1 mg/L)
asmamigken, Tarsus ovasindan alinan yeraltt suyu numunelerinden 7 tanesi, Yiiregir

ovasindan alinanlardan ise 5 tanesi sinir degeri agsmistir.
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Sekil 4.37. Yiizey sularindan alinan su numunelerinin F~ konsantrasyonlarinin alansal
dagilima.

4.1.4. Sularm Iz Element Icerikleri

4.1.4.1. Aliminyum (Al)

Aliiminyum, yerkabugunda 6nemli miktarda (%8,6) bulunmasina ragmen,
az ¢oziinmesi nedeniyle sularda az miktarda bulunmaktadir [Demer, 2008; Aksever,
2011; Varol, 2011]. Aliiminyum en ¢ok magmatik kayaclar ile kumtaslari, kiltaglari
ve killi kiregtasi gibi tortul kayaglardan, ila¢ sanayisinden ve endiistriyel atiklardan
suya geemektedir [Hem, 1985; Gokge, 2000; Yalgin ve Akpolat, 2001; Ekemen,
2006; Demer, 2008].
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Tarsus ovasindan aliman yeralt1 suyu numunelerinin Al konsantrasyonu
2,09-61,82 pg/L arasinda, Yiiregir ovasindan alinan yeraltt suyu numunelerinin Al

konsantrasyonu ise 1,94-389,4 ug/L arasinda degismektedir (Sekil 4.38, EK 2).
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Sekil 4.38. Tarsus ve Yiiregir ovalarindan alinan yeralti suyu numunelerinin Al
konsantrasyonlarinin alansal dagilima.

Deniz ve lagiinlerden (Tuzla ve Akyatan) alinan su numunelerinin Al
konsantrasyonu 0,1 pg/L iken, nehirlerden aliman su numunelerinin Al
konsantrasyonu 3,47-45,66 pg/L arasinda degismektedir (Sekil 4.39, EK 2). Sulama
ve drenaj kanallarindan alinan su numunelerinin Al konsantrasyonu ise 4,13-43,40
ng/L arasinda degismektedir (Sekil 4.39, EK 2).

Tarsus ve Yiregir ovalarindan alinan (W62, W63, W83, W85 ve W92 nolu

hari¢) numuneler EEC (1998) ve WHO (2006) igme suyu standartlarinda belirtilen

siir  degeri (200 pg/L) asmamistir. Ayrica yeralti suyu numuneleri ve su
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kanallarindan alinan numunelerdeki Al konsantrasyonu Teknik Usuller Tebligi’nde

belirtilen izin verilen maksimum konsantrasyonu (5 mg/L) agmamustir.
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Sekil 4.39. Yiizey sularindan alinan su numunelerinin Al konsantrasyonlarinin
alansal dagilimu.

4.1.4.2. Arsenik (As)

Dogada jeolojik olarak genis bir alana yayilmis olan arsenigin sularda
yiiksek  konsantrasyonlarda  gozlenmesi  genellikle  siilfiir ~ minerallerinin
bozunmasindan ve jeotermal alanlardan kaynaklanmaktadir [Smedley vd., 2002;
Varol vd., 2008]. Kalkofil bir element olan arsenik, hidrotermal damarlarda Au, Ag,
Cu, Ni, Co ve Fe gibi elementlerle, Ni-Cu siilfit yataklarinda, bazi uranyum
damarlarinda, bakirli seyl ve kumtaslarinda (Cu, V, U, Ag gibi elementlerle), fosfath
kayaclarda ve oksitlerde gdzlenmektedir [Aksever, 2011]. igme sularinda bulunan

baslica inorganik arsenik formlar1 arsenit (As+3) ve arsenat (AS+5)’t1r [Isik, 2015].
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Anoksik yeralt1 sular1 daha reaktif ve toksik formu olan arseniti igerirken, ylizey

sular1 agirlikli olarak arsenati igerir [Isik, 2015].

Tarsus ovasindan alinan yeraltt suyu numunelerinin As konsantrasyonu
0,18-49,94 pg/L arasinda, Yiiregir ovasindan alinan yeralti suyu numunelerinin As
konsantrasyonu ise 0,22-70,19 ng/L arasinda degismektedir (Sekil 4.40, EK 2).
Deniz ve lagiinlerden (Tuzla ve Akyatan) alman su numunelerinin  As
konsantrasyonu 0,1-24,39 pg/L iken, nehirlerden alinan su numunelerinin As
konsantrasyonu 0,78-2,42 pg/L arasinda degismektedir (Sekil 4.41, EK 2).
Kanallardan alinan su numunelerinin As konsantrasyonu 1,05-2,01 pg/L arasinda
degismektedir (Sekil 4.41, EK 2).
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Sekil 4.40. Tarsus ve Yiiregir ovalarindan alinan yeralti suyu numunelerinin As
konsantrasyonlarinin alansal dagilima.
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Sekil 4.41. Yiizey sularindan alinan su numunelerinin As konsantrasyonlarinin
alansal dagilimu.

Tarsus ovasindan aliman W5 ve W51 nolu numuneler ile Yiiregir ovasindan
alman W62, W65, W66, W94, W107, W108, W119, W121,W123 ve W126 nolu
numuneler (tarimsal faaliyetlerin daha yogun oldugu bolgeler) EEC (1998) ve WHO
(2006) icme suyu standartlarinda belirtilen sinir degeri (10 pg/L) asmistir. Su
kanallarindan ve yeralt1 suyundan alinan numunelerindeki As konsantrasyonu Teknik
Usuller Tebligi’nde (1991) belirtilen izin verilen maksimum konsantrasyonu (0,1

mg/L) asmamuistir.

4.1.4.3. Bor (B)

Bor, magmatik ve metamorfik kayaglarda iz element veya bor silikatlar
seklinde gozlenirken kiregtaslarindaki bor, igerdikleri kil miktari ile orantilidir. Bor,

yeralt1 suyunda dogal olarak bulunurken, ylizey sularinda endiistriyel atiklarin veya
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tarimsal yilizeysel akislarin ve ¢iiriiyen bitkilerin bir iiriinii olarak bulunabilmektedir

[Varol, 2011].

Tarsus ovasindan almman yeralti suyu numunelerinin B konsantrasyonu

37,26-1232,5 png/L arasinda, Yiiregir ovasindan alinan yeralti suyu numunelerinin B

konsantrasyonu ise 39,31-798,5 ug/L arasinda degismektedir (Sekil 4.42, EK 2).

Deniz ve lagiinlerden (Tuzla ve Akyatan) alinan su numunelerinin B konsantrasyonu

3857-9026 pg/L iken, nehirlerden alinan su numunelerinin B konsantrasyonu 30,5-
68,79 ng/L arasinda degismektedir (Sekil 4.43, EK 2). Kanallardan alinan su
numunelerinin B konsantrasyonu 42,24-257,6 pg/L arasinda degismektedir (Sekil

4.43, EK 2).
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Sekil 4.42. Tarsus ve Yiiregir ovalarindan alinan yeralti suyu numunelerinin B

konsantrasyonlarinin alansal dagilimi.
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Sekil 4.43. Yiizey sularindan alinan su numunelerinin B konsantrasyonlarinin alansal
dagilima.

Tarsus ovasindan alinan W15 ve W20 nolu numuneler EEC (1998)
yonergesinde (I mg/L) ve WHO (2006) i¢gme suyu standartlarinda belirtilen sinir
degeri (0,5 mg/L) agmustir. Yiiregir ovasindan alinan W87, W93, W97 ve W100 nolu
numuneler WHO (2006) i¢me suyu standartlarinda belirtilen sinir degeri (0,5 mg/L)
asmistir. Yuksek konsantrasyonlarin gozlendigi yerler endiistriyel faaliyetlerin
oldugu yerlerdir. Bor miktarinin ¢okelme ortaminin tuzlulugu hakkinda bilgi verdigi
de goz oOniinde bulundurulacak olursa EC degerlerinin yiiksek oldugu yerlerle
uyumlu oldugu goézlenmistir. Teknik Usuller Tebligi’nde (1991) belirtilen sulama
suyu kalite kriterlerine gore B konsantrasyonuna bagli olarak Tarsus ovasindan
alman yeralt1 sularinin %95°1 1. sinif (¢ok 1yi), %3’ II. sif (iyi), %2’si III. simf
(kullanilabilir) sular iken Yiiregir ovasindan alinan numunelerin %93’ I. sinif (¢ok

iyl), %7’si II. smf (iyi) sular smifina girmektedir. Caligma alanindaki su
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kanallarindan alinan numunelerin tamami 1. sinif (¢ok iyi) sular sinifina girmektedir

(EK 3).

4.1.4.4. Baryum (Ba)

Magmatik ve tortul kayaglarda ender olarak bulunan baryumun, metamorfik

kayaclardaki miktar1 ise degiskendir [Sahinci, 1991; Aksever, 2011; Varol, 2011].

Tarsus ovasindan alinan yeralti suyu numunelerinin Ba konsantrasyonu
5,67-152,7 pg/L arasinda, Yiregir ovasindan alinan yeralti suyu numunelerinin Ba
konsantrasyonu ise 4,75-570,2 ug/L arasinda degismektedir (Sekil 4.44, EK 2).
Deniz ve laglinlerden (Tuzla ve Akyatan) aliman su numunelerinin Ba
konsantrasyonu 471,3-1837 npg/L iken, nehirlerden alinan su numunelerinin Ba
konsantrasyonu 10,51-52,49 pg/L arasinda degismektedir (Sekil 4.45, EK 2).
Kanallardan alinan su numunelerinin Ba konsantrasyonu 28,87-57,55 pg/L arasinda

degismektedir (Sekil 4.45, EK 2).
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Sekil 4.44. Tarsus ve Yiiregir ovalarindan alinan yeralti suyu numunelerinin Ba
konsantrasyonlarinin alansal dagilimi.

Ba konsantrasyonu i¢in EEC (1998) yonergesinde belirtilen bir sinir deger

yokken, bolgeden alinan yeraltt suyu numuneleri WHO (2006) igme suyu

standartlarinda belirtilen sinir degeri (0,7 mg/L) asmamistir. Ba konsantrasyonu igin

Teknik Usuller Tebligi’nde (1991) belirtilen bir sinir deger bulunmamaktadir (EK 3).
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Sekil 4.45. Yiizey sularindan alinan su numunelerinin Ba konsantrasyonlarinin
alansal dagilima.

4.1.4.5. Kadmiyum (Cd)

Kadmiyum, giibre kullanimindan kaynaklanan yaygin bir kirletici olmasina
ragmen esas olarak atiksulardan kaynaklanmaktadir [Isik, 2015]. Jeokimyasi1 ¢inkoya
benzediginden ve siilfiire olan ilgisinden dolay1 normalde ¢ok az miktarda (yaklasik
olarak 0,1 mg/L) gozlenen kadmiyum, sfalerit (ZnS)’te 1000-5000 mg/kg arasinda
gozlenmektedir. Kadmiyum kirlenmesi ile ilgili yorumlarda Zn/Cd oraninin

kullanilmasinin sebebi budur [Sahinci, 1991; Aysan, 1999].

Tarsus ovasindan alinan yeralti suyu numunelerinin Cd konsantrasyonu
0,43-4,39 pg/L arasinda, Yiregir ovasindan alinan yeralti suyu numunelerinin Cd
konsantrasyonu ise 0,43-4,93 pg/L arasinda degismektedir (Sekil 4.46, EK 2). Deniz

ve lagilinlerden (Tuzla ve Akyatan) alinan su numunelerinin Cd konsantrasyonu 214-
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257,5 ng/L iken, nehirlerden alinan su numunelerinin Cd konsantrasyonu 0,43-0,44

ng/L arasinda degismektedir (Sekil 4.47, EK

2). Kanallardan alinan su

numunelerinin Cd konsantrasyonu ise 0,43-2,23 ng/L arasinda degismektedir (Sekil

4.47, EK 2).
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Sekil 4.46. Tarsus ve Yiregir ovalarindan alinan
konsantrasyonlarinin alansal dagilimi.

yeraltt suyu numunelerinin Cd
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Sekil 4.47. Yiizey sularindan almman su numunelerinin Cd konsantrasyonlarinin
alansal dagilima.

o]
r

AKDENIZ

Calisma  alanindan  alman  yeralti suyu numunelerindeki Cd
konsantrasyonlart EEC (1998) yonergesinde belirtilen sinir degerin (5 pg/L)
altindayken, Tarsus ovasindan alinan W15 nolu numune ile Yiiregir ovasindan alinan
W62, W78, W93, W97 ve WI00 nolu numuneler WHO (2006) i¢cme suyu
standartlarinda belirtilen sinir degeri (3 pg/L) asmistir. Yiiksek konsantrasyonda Cd
iceren bolgeler endistriyel faaliyetlerin oldugu yerler ile kanalizasyon
sebekelerinden olan sizintilarin ve atiksu desarjlarinin yogun oldugu yerlerdir. Cd
konsantrasyonu i¢in Teknik Usuller Tebligi’nde (1991) belirtilen sinir degeri (0,01

mg/L) asan numune bulunmamaktadir.
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4.1.4.6. Kobalt (Co)

En Onemli mineralleri kobaltit (CoAsS) ve smaltit ((Co,Ni)ASzx) olan

kobalt, silikatlarda iyon yari¢apinin uygun olmasi nedeni ile Fe ve Mg’ un yerini alir

[Aysan, 1999].

Tarsus ovasindan alinan yeraltt suyu numunelerinin Co konsantrasyonu

0,13-9,16 pg/L arasinda, Yiregir ovasindan alinan yeralti suyu numunelerinin Co

konsantrasyonu ise 0,12-7,34 ug/L arasinda degismektedir (Sekil 4.48, EK 2). Deniz

ve lagiinlerden (Tuzla ve Akyatan) alinan su numunelerinin Co konsantrasyonu

53,99-65,39 ng/L iken, nehirlerden alinan su numunelerinin Co konsantrasyonu 0,2-
0,41 pg/L arasinda degismektedir (Sekil 4.49, EK 2). Kanallardan alinan su
numunelerinin Co konsantrasyonu ise 0,18-1,57 pg/L arasinda degismektedir (Sekil

4,49, EK 2).
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Sekil 4.48. Tarsus ve Yiregir ovalarindan aliman yeralti suyu numunelerinin Co

konsantrasyonlarinin alansal dagilimu.
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Sekil 4.49. Yiizey sularindan alinan su numunelerinin Co konsantrasyonlarinin
alansal dagilimu.

EEC (1998) yonergesinde ve WHO (2006) i¢gme suyu standartlarinda Co
konsantrasyonu igin bir sinir deger belirtilmemisken, Teknik Usuller Tebligi’nde
(1991) izin wverilen maksimum konsantrasyonu (0,05 mg/L) asan numune
bulunmamaktadir (EK 3).

4.1.4.7. Krom (Cr)

Dogada cesitli oksidasyon seviyelerinde bulunan kromun formu redoks
potansiyeline, pH’a, oksitleyici veya indirgeyici bilesiklerin varligi gibi bir¢cok
faktore bagl olarak degisir. Krom agirlikli olarak Cr*? formda, dogal olarak diigiik
seviyelerde bulunur, ancak ¢ikarildiklar1 yere yakin olan ylizey veya yeralt1 sularinda

yiiksek gozlenebilir. Alt1 degerlikli formu (Cr+6) ti¢ degerlikli formundan daha ¢ok
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¢oziindiigii icin cok daha hareketlidir. Igme sulardaki derisimleri endiistrilesme

derecesine bagli olarak degisir [Isik, 2015].

Tarsus ovasindan alinan yeralti suyu numunelerinin Cr konsantrasyonu 0-
32,12 pg/LL arasinda, Yiregir ovasindan alinan yeralti suyu numunelerinin Cr
konsantrasyonu ise 0-21,23 ug/L arasinda degismektedir (Sekil 4.50, EK 2). Deniz
ve lagiinlerden (Tuzla ve Akyatan) alinan su numunelerinin Cr konsantrasyonu 0-
0,15 pg/L iken, nehirlerden alinan su numunelerinin Cr konsantrasyonu 0,07-0,4
png/L arasinda degismektedir (Sekil 4.51, EK 2). Kanallardan almnan su
numunelerinin Cr konsantrasyonu 0-0,68 pg/L arasinda degismektedir (Sekil 4.51,
EK 2).
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Sekil 4.50. Tarsus ve Yiiregir ovalarindan alinan yeralti suyu numunelerinin Cr
konsantrasyonlarinin alansal dagilimi.
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Sekil 4.51. Yiizey sularindan alinan su numunelerinin Cr konsantrasyonlarinin
alansal dagilima.

AKDENIz

0 5 10 20

EEC (1998) yonergesinde, WHO (2006) igme suyu standartlarinda (50
ug/L) ve Teknik Usuller Tebligi’nde (1991) izin verilen maksimum konsantrasyonu

(0,1 mg/L) asan numune bulunmamaktadir.

4.1.4.8. Bakir (Cu)

Bitki ve hayvanlarin metabolizmasi i¢in 6nemli bir element olan bakirin
icme suyundaki konsantrasyonu oncelikli olarak su tesisatlarindaki korozyondan
kaynaklanmaktadir [Demer, 2008]. Akarsu, g6l ve yeralt1 sularinda 5 mg/L’den fazla
bakir bulunmasi ya kirlenmeden yada bazi bakir madenlerinden kaynaklanabilir

[Aysan, 1999; Aksever, 2011].
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Tarsus ovasindan alinan yeraltt suyu numunelerinin Cu konsantrasyonu
0,02-33,23 pg/L arasinda, Yiiregir ovasindan alinan yeraltt suyu numunelerinin Cu
konsantrasyonu ise 0-11,68 ug/L arasinda degismektedir (Sekil 4.52, EK 2). Deniz
ve lagiinlerden (Tuzla ve Akyatan) alinan su numunelerinin Cu konsantrasyonu
255,5-386,2 pg/L iken, nehirlerden alinan su numunelerinin Cu konsantrasyonu
0,04-1,16 pg/L arasinda degismektedir (Sekil 4.53, EK 2). Kanallardan alinan su
numunelerinin Cu konsantrasyonu 0,03-16,09 pg/L arasinda degismektedir (Sekil
453, EK 2).
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Sekil 4.52. Tarsus ve Yiregir ovalarindan alinan yeraltt suyu numunelerinin Cu
konsantrasyonlarinin alansal dagilima.
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Sekil 4.53. Yiizey sularindan alman su numunelerinin Cu konsantrasyonlarinin
alansal dagilima.

EEC (1998) yonergesinde, WHO (2006) igme suyu standartlarinda (2 mg/L)
ve Teknik Usuller Tebligi’nde (1991) izin verilen maksimum konsantrasyonu (0,2

mg/L) asan numune bulunmamaktadir.
4.1.4.9. Demir (Fe)

Demirin jeokimyasal Ozellikleri oksijen, kiikiirt ve karbona bagli olarak
degisir. Fiziksel ve kimyasal ayrisma, diyajenez ve redoks tepkimelerinin farklilig
demirin kayaclardaki miktarin1 etkilemektedir [Varol, 2011]. Demir ferro (Fe+2)
durumunda ¢oziiniirdiir, hava ile temasta oldugunda ¢oziinmez ve ferrik (Fe*®)
durumuna oksitlenir. Yeralt1 suyu anaerobik oldugunda yada diisik oksijen
derigimlerine sahip oldugunda demir ¢o6ziinlir formda olacaktir [Isik, 2015].

Genellikle kirectast ve dolomitlerden gelen sularda CO; gazi kalsiyum ve
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magnezyum iyonlari ile dengelendiginden demir iyonu igerigi azdir [Sahinci, 1991,
Aysan, 1999; Varol, 2011]. Karbonlu kayaglardan gelen sularda (komidir, linyit, turba
gibi) ise genellikle asit ve organik maddeler nedeniyle fazla miktarda demir iyonlari

gozlenmektedir [Varol, 2011].

Tarsus ovasindan alinan yeralt1 suyu numunelerinin Fe konsantrasyonu
9,44-930,55 pg/L arasinda, Yiiregir ovasindan alinan yeralti suyu numunelerinin Fe
konsantrasyonu ise 0,02-3022 pg/L arasinda degismektedir (Sekil 4.54, EK 2). Deniz
ve lagiinlerden (Tuzla ve Akyatan) alinan su numunelerinin Fe konsantrasyonu 3984-
6119 ng/L iken, nehirlerden alinan su numunelerinin Fe konsantrasyonu 5,2-28,88
ug/L arasinda degismektedir (Sekil 4.55, EK 2). Kanallardan alinan su
numunelerinin Fe konsantrasyonu 7,13-75,29 ng/L arasinda degismektedir (Sekil
4.55, EK 2).
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Sekil 4.54. Tarsus ve Yiregir ovalarindan alinan yeralti suyu numunelerinin Fe
konsantrasyonlarinin alansal dagilimi.
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Sekil 4.55. Yiizey sularindan aliman su numunelerinin Fe konsantrasyonlarinin
alansal dagilimu.

Tarsus ovasindan alinan numunelerin %151, Yiiregir ovasindan alinan
numunelerin %16’s1 EEC (1998) yonergesinde belirtilen (200 pg/L) smir degeri
asmistir. WHO (2006) igme suyu standartlarina gore ise Tarsus ovasindan alinan
numunelerin %111, Yiregir ovasindan alinanlarin %131 belirtilen sinir degeri (300
png/L) asmistir. Smir degeri asan bu numuneler, kirlenmis ve indirgeyici akifer
zonlarmin  oldugu bolgelerde gozlenmektedir. Calisma alanindan alinan
numunelerden Teknik Usuller Tebligi’'nde (1991) izin verilen maksimum

konsantrasyonu (5 mg/L) asan numune bulunmamaktadir.

4.1.4.10. Lityum (Li)

Lityum igceren mineraller, lityumla magnezyumun yer degistirdigi bazi

piroksen ve mikalardir. Petrol alanlarinda lityum igerigi 5-50 mg/L arasinda olmasina
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ragmen, bazi durumlarda 400 mg/L’ye ¢ikabildigi goézlenmistir. Deniz suyunun

lityum igerigi ise 0,17 mg/L’dir [Shaw ve Sturchio, 1992; Hounslow, 1995; Demer,

2008].

Tarsus ovasindan alinan yeralti suyu numunelerinin Li konsantrasyonu 2,1-

131,1 pg/L arasinda, Yiiregir ovasindan alman yeralti suyu numunelerinin Li

konsantrasyonu ise 1,3-29,51 pg/L arasinda degismektedir (Sekil 4.56, EK 2). Deniz

ve laglinlerden (Tuzla ve Akyatan) alman su numunelerinin Li konsantrasyonu

423,4-1532 pg/L iken, nehirlerden alinan su numunelerinin Li konsantrasyonu 3,43-

8,83 pg/L arasinda degismektedir (Sekil 4.57, EK 2). Kanallardan alinan su

numunelerinin Li konsantrasyonu 6,78-19,85 pg/L arasinda degismektedir (Sekil

457, EK 2).
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Sekil 4.56. Tarsus ve Yiregir ovalarindan alinan yeralti suyu numunelerinin Li

konsantrasyonlarinin alansal dagilima.
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Sekil 4.57. Yiizey sularindan alinan su numunelerinin Li konsantrasyonlarinin

alansal dagilimu.

EEC (1998) yonergesinde ve WHO (2006) igme suyu standartlarinda Li

konsantrasyonu i¢in bir sinir deger belirtilmemisken, Teknik Usuller Tebligi’nde

(1991)

bulunmamaktadir.

4.1.4.11. Mangan (Mn)

izin verilen maksimum konsantrasyonu (2,5 mg/L) asan numune

Dogada yaygin olarak bulunan, oksitlenmesi veya indirgenmesi demire gore

daha yavas olan manganin sudaki ¢6ziiniirliigii pH-Eh’a bagli olup asidik ve hafif
alkali sularda +2 degerlikli, alkali sularda ise +4 iyonu seklinde bulunmaktadir
(Varol, 2011). Asidik sularda 1 mg/L’den daha fazla oranlarda bulunabilen mangan,
suda uzun siire ¢okelmeden kalabilmektedir (Sahinci, 1991; Varol, 2011; Aysan,
1999).

114



Akbulut, C. 2016. Asagr Seyhan Ovast (Adana) Yeralt ve Yiizey Suyu Kaynaklarinin Hidrojeolojisi ve Hidrojeokimyast,

Doktora Tezi, Mersin Universitesi

Tarsus ovasindan alinan yeralti suyu numunelerinin Mn konsantrasyonu

0,01-1308 pg/L arasinda, Yiiregir ovasindan alinan yeralti suyu numunelerinin Mn

konsantrasyonu ise 0,01-363,95 pg/L arasinda degismektedir (Sekil 4.58, EK 2).

Deniz ve

lagiinlerden (Tuzla ve Akyatan) alinan su numunelerinin  Mn

konsantrasyonu 0,01-1178 ug/L iken, nehirlerden alinan su numunelerinin Mn
konsantrasyonu 0,42-1,99 pg/L arasinda degismektedir (Sekil 4.59, EK 2).

Kanallardan alinan su numunelerinin Mn konsantrasyonu 0,01-35,18 ug/L arasinda

degismektedir (Sekil 4.59, EK 2).
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Sekil 4.58. Tarsus ve Yiiregir ovalarindan alinan yeraltt suyu numunelerinin Mn

konsantrasyonlarinin alansal dagilima.
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Sekil 4.59. Yiizey sularindan alinan su numunelerinin Mn konsantrasyonlarinin
alansal dagilimu.

Tarsus ovasindan almman numunelerin % 14°#, Yiregir ovasindan alinan
numunelerden % 18’1t EEC (1998) yonergesinde belirtilen sinir degeri (50 pg/L)
asmisken WHO (2006) i¢gme suyu standartlarinda belirtilen sinir degeri (0,4 mg/L)
W15 nolu numune agmustir. Teknik Usuller Tebligi’'nde (1991) izin verilen
maksimum konsantrasyonu (0,2 mg/L) ise W15, W62 ve W100 nolu numuneler
asmistir. Ovadan alinan bu numuneler kirlenmis ve indirgeyici akifer zonlarmin

oldugu bolgelerde gézlenmektedir.

4.1.4.12. Molibden (Mo)

Toprakta dogal olarak bulunmasina ragmen, aritilan igme suyundaki

molibden miktar1 genellikle ¢ok diisiiktiir (<0,01 mg/L). Ancak bu miktar maden
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sahalarina yakin olan yerlerde 0,2 mg/L’ye ulasabilir [Greathouse ve Osborne, 1980;
Isik, 2015].

Tarsus ovasindan alinan yeralti suyu numunelerinin Mo konsantrasyonu
1,52-40,61 pg/L arasinda, Yiregir ovasindan alinan yeraltt suyu numunelerinin Mo
konsantrasyonu ise 1,74-59,34 ng/L arasinda degismektedir (Sekil 4.60, EK 2).
Deniz ve lagiinlerden (Tuzla ve Akyatan) alinan su numunelerinin Mo
konsantrasyonu 435,5-525,2 ug/L iken, nehirlerden alinan su numunelerinin Mo
konsantrasyonu 1,54-1,97 pg/L arasinda degismektedir (Sekil 4.61, EK 2).
Kanallardan alinan su numunelerinin Mo konsantrasyonu 1,52-7,29 ug/L arasinda
degismektedir (Sekil 4.61, EK 2).
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Sekil 4.60. Tarsus ve Yiiregir ovalarindan alinan yeralti suyu numunelerinin Mo
konsantrasyonlarinin alansal dagilima.
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Sekil 4.61. Yiizey sularindan alinan su numunelerinin Mo konsantrasyonlarinin
alansal dagilima.
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AKDENIZ

Mo konsantrasyonu i¢in EEC (1998) yonergesinde herhangi bir sinir degeri
belirtilmemisken WHO (2006) igme suyu standartlarinda belirtilen sinir degeri (0,07
mg/L) asan numune bulunmamaktadir. Teknik Usuller Tebligi'nde (1991) izin
verilen maksimum konsantrasyonu (0,01 mg/L) ise Tarsus ovasindaki numunelerin

%22’s1, Yiregir ovasindaki numunelerin %16’s1 asmistir.

4.1.4.13. Nikel (Ni)

Daha ¢ok ultrabazik ve bazik kaya¢ minerali olan nikel asidik kayaclarda
¢ok az miktarlarda bulunmaktadir [Aksever, 2011; Varol, 2011]. Nikel, dogal sularda
yiiksek konsantrasyonda gbzlenmezken evlerde, nikel yada krom kapli musluklardan

yada su 1siticilarindan, sondaj ekipmanlarinda kullanilan alagimlardan, aritma
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camurlarindan, paslanmaz c¢elik ve nikel alagimi

desarjlardan suya karigabilmektedir [Isik, 2015].

tiretiminden kaynaklanan

Tarsus ovasindan alinan yeralti suyu numunelerinin Ni konsantrasyonu

0,21-13,86 pg/L arasinda, Yiiregir ovasindan alinan yeralti suyu numunelerinin Ni

konsantrasyonu ise 0,01-48,17 ug/L arasinda degismektedir (Sekil 4.62, EK

Deniz ve lagiinlerden (Tuzla ve Akyatan) alinan

konsantrasyonu 0,1 pg/L  iken, nehirlerden alinan

konsantrasyonu 1,04-2,69 pg/L arasinda degismektedir (Sekil 4.63, EK

su numunelerinin

su numunelerinin

2).
Ni
Ni
2).

Kanallardan alinan su numunelerinin Ni konsantrasyonu ise 1,01-2,58 ug/L arasinda

degismektedir (Sekil 4.63, EK 2).
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Sekil 4.62. Tarsus ve Yiiregir ovalarindan alinan yeralti suyu numunelerinin Ni

konsantrasyonlarinin alansal dagilimi.
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Sekil 4.63. Yiizey sularindan almman su numunelerinin Ni konsantrasyonlarinin
alansal dagilima.

Ni konsantrasyonu i¢in EEC (1998) yonergesinde belirtilen sinir degeri (20
png/L) W62 nolu numune asmistir. Ancak WHO (2006) igme suyu standartlarinda
(0,07 mg/L) ve Teknik Usuller Tebligi’'nde (1991) izin verilen maksimum

konsantrasyonu (0,2 mg/L) asan numune bulunmamaktadir.

4.1.4.14. Kursun (Pb)

Tortul kayaclardaki kursunun kaynagi magmatik ve metamorfik

kayaclardaki K-feldispat ve mikalarin bozunumundan gelir [Aysan, 1999]. Kursunun
galendir (PbS). Kursun kirliligi,

baslica minerali kursun-siilfit yataklarinin

yikanmasindan, fabrika ve konutlarda yakilan
komiirlerden kaynaklanmaktadir [Sahinci, 1991; Aysan, 1999; Aksever, 2011; Varol,

2011].

araclarin egsoz gazlarindan,
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Tarsus ovasindan alinan yeraltt suyu numunelerinin Pb konsantrasyonu
0,37-113,20 pg/L arasinda, Yiiregir ovasindan alinan yeraltt suyu numunelerinin Pb
konsantrasyonu ise 0,39-8,58 pg/L arasinda degismektedir (Sekil 4.64, EK 2). Deniz
ve lagiinlerden (Tuzla ve Akyatan) alinan su numunelerinin Pb konsantrasyonu
182,5-219,4 pg/L arasinda degisirken, nehirlerden alinan su numunelerinin Pb
konsantrasyonu 0,41-0,45 pg/L arasinda degismektedir (Sekil 4.65, EK 2).
Kanallardan alinan su numunelerinin Pb konsantrasyonu ise 0,37-1,55 pug/L arasinda

degismektedir (Sekil 4.65, EK 2).
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Sekil 4.64. Tarsus ve Yiiregir ovalarindan alinan yeralti suyu numunelerinin Pb
konsantrasyonlarinin alansal dagilimi.
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Sekil 4.65. Yizey sularindan alinan su numunelerinin Pb konsantrasyonlarinin
alansal dagilimu.

w

N

EEC (1998) yonergesinde ve WHO (2006) igme suyu standartlarinda Pb
konsantrasyonu i¢in belirtilen sinir degeri (10 pg/L) W7 nolu numune asmustir.
Teknik Usuller Tebligi’nde (1991) izin verilen maksimum konsantrasyonu (5 mg/L)

ise asan numune bulunmamaktadir.

4.1.4.15. Antimon (Sb)

Volkanik patlamalar ve sicak sular vasitasiyla dogada antimon
bulunabilmektedir [Aksever, 2011]. Kursun alasimlarinda, ilag sanayisinde, pil
endiistrisinde ve elektronik sanayide yogun olarak kullanilan antimonun dogal
sulardaki konsantrasyonlar1 genelde ¢ok diisiik (0,1-0,2 pug/L) olmasina ragmen igme
sularinda, su tesisatt ve baglantilarindan metalin ¢oziinmesi nedeniyle artmaktadir

[Is1k, 2015].
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Tarsus ovasindan alinan yeralti suyu numunelerinin Sb konsantrasyonu
0,52-7,79 pg/L arasinda, Yiiregir ovasindan alinan yeralti suyu numunelerinin Sb
konsantrasyonu ise 0,52-11,98 ug/L arasinda degismektedir (Sekil 4.66, EK 2).
Deniz ve lagiinlerden (Tuzla ve Akyatan) alinan su numunelerinin Sb konsantrasyonu
254,2-305,0 pg/L arasinda degisirken, nehirlerden alinan su numunelerinin Sb
konsantrasyonu 0,66-0,84 pg/L arasinda degismektedir (Sekil 4.67, EK 2).
Kanallardan alinan su numunelerinin Sb konsantrasyonu ise 0,62-2,99 pg/L arasinda
degismektedir (Sekil 4.67, EK 2).
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Sekil 4.66. Tarsus ve Yiiregir ovalarindan alinan yeralti suyu numunelerinin Sb
konsantrasyonlarinin alansal dagilimi.
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Sekil 4.67. Yiizey sularindan alinan su numunelerinin Sb konsantrasyonlarinin
alansal dagilima.
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WHO (2006) igme suyu standartlarinda Sb konsantrasyonu i¢in belirtilen
stir degeri (20 pg/L) asan numune bulunmazken EEC (1998) yonergesinde
belirtilen sinir degeri (5 pg/L) W15, W62, W78 ve W93 nolu numuneler asmistir.
Teknik Usuller Tebligi’nde (1991) ise herhangi bir sinir deger belirtilmemistir.

4.1.4.16. Stronsiyum (Sr)

Stronsiyumun kaynagi strontianit (SrCOj3), solestin (SrSO,4) ve aragonit
(CaCOs)’tir. Aragonitteki Ca*? iyonu Sr*? iyonu ile yer degistirebilir, ancak bu
durum kalsit (CaCOs3) igin so6zkonusu degildir. Aragonit, diyajenez sirasinda daha
durayli polimorf olan kalsite doniisiirse Sr*? su iginde serbest kalir. [Hounslow, 1995;

Demer, 2008].
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Tarsus ovasindan alinan yeralti suyu numunelerinin Sr konsantrasyonu
55,28-9175,5 pg/L arasinda, Yiiregir ovasindan alinan yeralti suyu numunelerinin Sr
konsantrasyonu ise 28,65-1727 pg/L arasinda degismektedir (Sekil 4.68, EK 2).
Deniz ve lagiinlerden (Tuzla ve Akyatan) alinan su numunelerinin Sr konsantrasyonu
6650-19560 pg/L arasinda degisirken, nehirlerden alinan su numunelerinin Sr
konsantrasyonu 183,45-346,9 ug/L arasinda degismektedir (Sekil 4.69, EK 2).
Kanallardan alinan su numunelerinin Sr konsantrasyonu ise 277,5-1018,35 pg/L
arasinda degismektedir (Sekil 4.69, EK 2).
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Sekil 4.68. Tarsus ve Yiiregir ovalarindan alinan yeraltt suyu numunelerinin Sr
konsantrasyonlarinin alansal dagilima.
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Sekil 4.69. Yiizey sularindan alinan su numunelerinin Sr konsantrasyonlarinin
alansal dagilimu.

AKDENIZ

Sr konsantrasyonu i¢in EEC (1998) yonergesinde, WHO (2006) i¢gme suyu
standartlarinda ve Teknik Usuller Tebligi’'nde (1991) belirtilen bir sinir deger

bulunmamaktadir.

4.1.4.17. Cinko (Zn)

Daha c¢ok bazik-ultrabazik kayaclarda gozlenen ¢inkonun en Onemli
mineralleri sfalerit (ZnS) ve smitsonit (ZnCOg3)’tir. Dogal sulardaki fazla miktarda
cinko ¢okelmesi bakteriler tarafindan siilfatlarin indirgenmesi ile gergeklesmektedir
[Sahinci, 1991]. Kimyasal bozunum 06zelligi ve suda c¢oziniirliigi diisik olan
cinkonun sudaki kaynaklari, siilfitlerin yikanmasi sonucu ortaya ¢ikan asit maden

sular1, demir-celik sanayi ve diger endiistriyel atiklarin sulara karigmasi ile kdmiir ve
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kiil tozlarinin yiizey sularina karigmasidir [Akgiray, 2003; Demer, 2008; Aksever,

2011; Varol, 2011].

Tarsus ovasindan alinan yeraltt suyu numunelerinin Zn konsantrasyonu

2,51-3013,5 pg/L arasinda, Yiregir ovasindan alinan yeralti suyu numunelerinin Zn

konsantrasyonu ise 1,3-781,4 ug/L arasinda degismektedir (Sekil 4.70, EK 2). Deniz

ve lagiinlerden (Tuzla ve Akyatan) alinan su numunelerinin Zn konsantrasyonu

33,14-68,27 ng/L arasinda degisirken, nehirlerden alinan su numunelerinin Zn

konsantrasyonu 2,35-3,58 pg/L arasinda degismektedir (Sekil 4.71,

EK 2).

Kanallardan alinan su numunelerinin Zn konsantrasyonu 0,13-16,27 pg/L arasinda

degismektedir (Sekil 4.71, EK 2).
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Sekil 4.70. Tarsus ve Yiregir ovalarindan alinan yeraltt suyu numunelerinin Zn
konsantrasyonlarinin alansal dagilimi.
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Sekil 4.71. Yiizey sularindan alinan su numunelerinin Zn konsantrasyonlarinin
alansal dagilimu.

Zn konsantrasyonu i¢in EEC (1998) yonergesinde belirtilen bir sinir deger
yokken, WHO (2006) i¢gme suyu standartlarinda belirtilen sinir degeri (5 mg/L) asan
Teknik Usuller Tebligi’nde (1991)

numune bulunmamaktadir. izin verilen

maksimum konsantrasyonu (2 mg/L) ise W7 ve W131 nolu numuneler agmistir.

4.2 DOYGUN HIDROLIK ILETKENLIK OLCUMLERI

Doygun hidrolik iletkenlik (K) 6lgiimleri Sekil 4.72°de dagilimi verilen 202
farkli noktada yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore; kiyr akiferinin doygun hidrolik
iletkenlik (Kg) degerleri 1,59x107° cm/s ve 1,48x10°* cm/s arasinda degismektedir.
Ortalama deger ise 1,67x107% cm/s’dir (Cizelge 4.3).
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Cizelge 4.3. Doygun hidrolik iletkenlik (Kss) 6l¢timii yapilan noktalarin koordinatlari
ve doygun hidrolik iletkenlik degerleri.

No X Y Ks (cm/s) | No X Y Kss (cm/s)
1 | 671805 | 4087773 | 6,99x10™ | 45 | 701439 | 4094184 | 1,87x107
2 | 674121 | 4085883 | 3,19x10° | 46 | 701861 | 4092305 | 1,30x107
3 | 672870 | 4082274 | 3,11x10* | 47 | 702054 | 4089653 | 4,66x107
4 | 675740 | 4081148 | 1,86x10° | 48 | 700536 | 4086449 | 1,60x107
5 | 676325 | 4079696 | 1,02x10* | 49 | 702613 | 4085605 | 7,74x10™
6 | 677464 | 4076309 | 1,79x10™ | 50 | 705243 | 4087173 | 8,69x10°
7 | 678345 | 4089488 | 7.14x10* | 51 | 705430 | 4093230 | 5,02x10°
8 | 679012 | 4084491 | 5,39x10° | 52 | 705259 | 4095703 | 9,30x107
9 | 679351 | 4080346 | 2,93x107 | 53 | 708122 | 4094614 | 3,22x10°
10 | 681464 | 4079853 | 6,82x10™ | 54 | 710843 | 4093059 | 2,66x10™
11 | 679427 | 4075618 | 1,25x10" | 55 | 676535 | 4084569 | 8,24x107
12 | 682189 | 4073163 | 1,56x10° | 56 | 684180 | 4072734 | 1,68x107
13 | 677913 | 4070857 | 6,37x10> | 57 | 679267 | 4069019 | 3,78x10™
14 | 687652 | 4094012 | 8,26x107° | 58 | 677241 | 4067041 | 6,87x10™
15 | 684678 | 4089792 | 1,60x10° | 59 | 674879 | 4066996 | 5,96x107
16 | 681697 | 4087410 | 5,77x10° | 60 | 679978 | 4067246 | 1,91x107
17 | 685064 | 4086140 | 2,85x10° | 61 | 683286 | 4065288 | 8,01x107
18 | 684073 | 4093009 | 1,33x10” | 62 | 685774 | 4063884 | 1,68x107
19 | 688627 | 4080763 | 1,00x10° | 63 | 685620 | 4061046 | 4,96x10™
20 | 686731 | 4078125 | 5,95x10” | 64 | 686056 | 4065697 | 1,12x10%
21 | 688046 | 4076756 | 1,23x107 | 65 | 683964 | 4067947 | 6,33x107
22 | 693490 | 4075085 | 1,08x10° | 66 | 685162 | 4070608 | 2,79x107
23 | 686486 | 4075471 | 2,24x10° | 67 | 673826 | 4084286 | 2,23x107
24 | 682560 | 4076395 | 5,75x10° | 68 | 687022 | 4072553 | 6,82x10™
25 | 683742 | 4081987 | 1,27x10° | 69 | 689022 | 4070716 | 9,47x107
26 | 690202 | 4093668 | 5,33x10° | 70 | 689405 | 4067655 | 7,14x107
27 | 690687 | 4089338 | 1,62x10° | 71 | 689267 | 4065639 | 1,00x107
28 | 691057 | 4085496 | 1,15x107 | 72 | 691757 | 4063226 | 6,34x10™
29 | 689858 | 4081282 | 4,22x10% | 73 | 690280 | 4061358 | 1,86x10™
30 | 693060 | 4078037 | 5,62x107 | 74 | 695846 | 4058444 | 2,72x107
31 | 695689 | 4079550 | 6,69x107 | 75 | 697883 | 4056986 | 2,30x107
32 | 695318 | 4081816 | 2,05x10° | 76 | 693837 | 4058585 | 1,12x10%
33 | 696465 | 4084286 | 1,07x10% | 77 | 691005 | 4067250 | 1,86x10™
34 | 699494 | 4086459 | 6,00x10% | 78 | 694732 | 4065481 | 2,95x107
35 | 694055 | 4087754 | 3,67x10° | 79 | 695895 | 4063633 | 5,90x107
36 | 694469 | 4095399 | 2,89x107 | 80 | 699505 | 4063535 | 1,31x107
37 | 692822 | 4091575 | 1,48x10™" | 81 | 698334 | 4065562 | 6,96x10™
38 | 696043 | 4089824 | 7,75x107 | 82 | 700440 | 4065876 | 3,32x107
39 | 697391 | 4091427 | 3,77x10° | 83 | 699247 | 4068557 | 4,58x10°
40 | 699484 | 4091443 | 2,47x107° | 84 | 697143 | 4067332 | 6,40x10™
41 | 700517 | 4081744 | 3,41x10™* | 85 | 693293 | 4068807 | 1,95x10™
42 | 698762 | 4079757 | 3,72x10* | 86 | 694102 | 4072066 | 2,92x107
43 | 697523 | 4094130 | 2,79x107° | 87 | 691241 | 4070911 | 7,77x10°
44 | 699060 | 4096162 | 8,68x107 | 88 | 691294 | 4072751 | 6,96x10™
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Cizelge 4.3. (Devami)

No X Y Kss(cm/s) | No X Y Ky (cm/s)
89 | 708372 | 4089165 | 1,86x10™ | 128 | 711019 | 4080018 | 4,22x10™
90 | 707785 | 4092581 | 6,52x10° | 129 | 710773 | 4082294 | 1,27x10°°
91 | 711463 | 4095323 | 6,82x10™ | 130 | 702396 | 4069002 | 2,74x10°
92 | 713370 | 4094298 | 2,05x10° | 131 | 702563 | 4067319 | 2,79x10
93 | 714482 | 4093328 | 1,25x10™* | 132 | 705063 | 4067211 | 4,65x107°
94 | 715971 | 4091580 | 3,61x10° | 133 | 706424 | 4065659 | 1,20x107°
95 | 712953 | 4091038 | 4,03x10™* | 134 | 703974 | 4065206 | 4,41x10°
96 | 712268 | 4087445 | 2,68x107 | 135 | 707161 | 4062850 | 3,35x107
97 | 713781 | 4084574 | 3,85x107 | 136 | 705620 | 4060550 | 2,66x10°
98 | 714999 | 4089110 | 1,12x10° | 137 | 708423 | 4060515 | 1,68x10°
99 | 718174 | 4090897 | 1,86x10™ | 138 | 709982 | 4059036 | 7,50x107°
100 | 709650 | 4087367 | 1,55x10™ | 139 | 708708 | 4068198 | 3,53x107
101 | 708639 | 4085620 | 5,76x10% | 140 | 708694 | 4065463 | 4,39x10”
102 | 708067 | 4083874 | 3,16x10° | 141 | 709024 | 4063430 | 1,32x10™
103 | 705529 | 4083526 | 6,39x10™ | 142 | 712220 | 4057120 | 1,04x10™
104 | 701471 | 4082857 | 4,22x10™* | 143 | 711192 | 4054009 | 6,20x10°
105 | 702020 | 4079890 | 6,20x10™ | 144 | 713668 | 4052910 | 1,74x107
106 | 701948 | 4077016 | 1,43x10? | 145 | 712433 | 4051614 | 1,09x10™
107 | 701581 | 4073790 | 6,34x10* | 146 | 710167 | 4047114 | 1,74x10
108 | 703127 | 4071882 | 4,84x10™* | 147 | 712796 | 4049195 | 3,75x10™
109 | 705478 | 4072514 | 8,68x10™ | 148 | 710715 | 4050890 | 1,74x107
110 | 705337 | 4069754 | 8,24x10° | 149 | 714590 | 4050450 | 5,59x107
111 | 705079 | 4075782 | 1,00x10° | 150 | 716136 | 4052173 | 4,34x10™
112 | 704540 | 4078398 | 1,43x10% | 151 | 718512 | 4052980 | 5,73x107
113 | 705042 | 4081441 | 1,18x10° | 152 | 717981 | 4055354 | 4,68x10™
114 | 707050 | 4080450 | 1,59x10° | 153 | 715571 | 4054578 | 1,67x107
115 | 694332 | 4074271 | 3,39x10° | 154 | 712338 | 4068568 | 1,23x107
116 | 696362 | 4075400 | 1,00x10° | 155 | 715015 | 4069257 | 5,58x107
117 | 698852 | 4077934 | 4,84x10™* | 156 | 719487 | 4069273 | 9,65x107
118 | 699075 | 4076007 | 3,05x10° | 157 | 716692 | 4067776 | 1,15x107
119 | 697956 | 4072758 | 5,61x10° | 158 | 717890 | 4065346 | 5,73x10™
120 | 697245 | 4070563 | 7,25x10° | 159 | 718803 | 4062972 | 2,01x10™
121 | 700611 | 4074209 | 5,02x10° | 160 | 719798 | 4060832 | 5,69x107
122 | 708031 | 4074321 | 2,35x10% | 161 | 717647 | 4059190 | 4,22x10™
123 | 708341 | 4071123 | 3,35x1072 | 162 | 715949 | 4061708 | 8,18x107
124 | 710820 | 4071853 | 1,00x10° | 163 | 714586 | 4064472 | 5,89x10™
125 | 710965 | 4073759 | 2,24x10° | 164 | 714898 | 4066259 | 1,95x10™
126 | 710221 | 4076666 | 5,52x102 | 165 | 674120 | 4074450 | 1,12x107°
127 | 708557 | 4078139 | 3,41x10™* | 166 | 671370 | 4071365 | 7,50x10™
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Cizelge 4.3. (Devami)

No X Y Ks(cm/s) | No X Y Ky (cm/s)
167 | 674445 | 4070611 | 3,94x107 | 185 | 703812 | 4052739 | 2,76x107
168 | 677056 | 4073380 | 1,84x10° | 186 | 711981 | 4064980 | 9,37x10°
169 | 684766 | 4080019 | 8,07x10° | 187 | 711364 | 4061862 | 5,40x107
170 | 687230 | 4084874 | 2,27x10° | 188 | 714340 | 4058040 | 1,37x10™
171 | 681750 | 4089900 | 5,44x10% | 189 | 713720 | 4060830 | 2,04x10™
172 | 681450 | 4082080 | 5,59x10* | 190 | 697480 | 4087970 | 3,35x107
173 | 675380 | 4089270 | 1,60x10° | 191 | 693897 | 4085220 | 2,93x107
174 | 677250 | 4086720 | 4,28x10% | 192 | 692455 | 4080560 | 5,97x107
175 | 717271 | 4094938 | 3,41x10™* | 193 | 713720 | 4081690 | 5,77x10™
176 | 718113 | 4087351 | 4,22x10™* | 194 | 715222 | 4080009 | 9,32x10°
177 | 717798 | 4085311 | 7,50x10° | 195 | 712518 | 4078390 | 1,29x107
178 | 719500 | 4082660 | 1,32x102 | 196 | 713106 | 4075450 | 1,36x107
179 | 715662 | 4083102 | 5,90x10° | 197 | 713124 | 4073120 | 4,39x10°
180 | 717807 | 4081013 | 9,30x10° | 198 | 713125 | 4070980 | 5,51x107
181 | 718780 | 4077300 | 2,91x10™* | 199 | 685005 | 4096680 | 7,31x10™
182 | 718950 | 4073967 | 7,31x10™* | 200 | 680900 | 4095450 | 5,27x10™
183 | 715220 | 4076980 | 5,33x102 | 201 | 676541 | 4092943 | 4,09x107
184 | 701163 | 4054873 | 2,25x10° | 202 | 673005 | 4090911 | 5,77x10™

Minimum Ky Degeri (cm/s) 1,59x10°

Maksimum Kgs Degeri (cm/s) 1,48x10"

Ortalama Ky Degeri (cm/s) 1,67x10%
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Sekil 4.72. Doygun hidrolik iletkenlik (Ks) 6l¢iimii yapilan noktalarin konumlart ve
dagilimlari.

Doygun hidrolik iletkenlik degerleri (Kg) kisa mesafelerde biiyiik
degisimler gosterebilmektedir. Bunun nedeni olarak kiy1 akiferinin bir delta ortami
olmas1 ve deltanin sekillenmesinde etkili olan Seyhan ve Ceyhan nehirlerinin tagimig
oldugu cokellere bagli olarak olusan heterojen yapi1 gosterilebilir. Genel olarak
bakildiginda, kiy1 akiferine ait doygun hidrolik iletkenlik (Kts) degerleri, calisma
alanmin kuzeydogu giineybat1 hatt1 boyunca daha yiiksek, geri kalan alanlarda ise

goreceli olarak daha diistiktiir.
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4.3. YERALTI SU SEVIYESI

Dogal ve yapay kokenli etkenlere bagl olarak yeralt: suyunun hareketini ve
mevsimsel degisimlerini irdeleyebilmek i¢in yeralti suyu seviye haritalari
olusturulmaktadir. Caligma alanindaki yeralti suyu seviye degisimini denetleyen
dogal etkenler yagis, buharlagsma ve ylizeysel akis, yapay etkenler ise yeralt1 suyu
cekimi ve sulama kanallaridir. Arazide yeralti suyu seviye Olgiimleri
gerceklestirilemediginden, kuyularin acildiklar1 doneme ait seviye Olgiimleri
kullanilmistir [Temelsu, 2011]. Bolgede, tarimsal alanlarin sulanmasinda kullanilan
sulama kanallari, yeralt1 suyu seviyesindeki degisimin az olmasina neden olmustur.
Yeralt1 suyu seviyelerinde gozlenen dnemli miktarlardaki diigiimler ise kuyulardan
yapilan asir1 ¢ekimlerin gostergesidir. Ayrica yeraltt suyu seviyelerinin diisiik,
hidrolik egimlerin yiiksek oldugu bolgelerin doygun hidrolik iletkenliklerinin diisiik
oldugu gozlenmistir (Sekil 4.72, Sekil 4.73).

-9
- 1

\\'\\ v |
i. e

Sekil 4.73. Calisma alanina ait yeralt1 suyu seviye haritasi.
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4.4. HIDROJEOKIMYASAL VERILERIN DEGERLENDIRILMESI
4.4.1. Sularin Hidrojeokimyasal Fasiyes Kavramina Gore Siniflandirilmasi

Smiflandirmaya baslamadan 6nce analiz sonuglarinin  dogrulugunun
denetlenmesi i¢in anyon-katyon dengesi belirlenmistir. Calisma alanindan alinan
yeralt1 ve ylizey suyu numunelerinde yapilan kimyasal analizlerde, anyon-katyon
dengesinin ti¢ numune haricinde (W23, S1 ve S2) %5’den diisiik oldugu goézlenmistir
(Cizelge 4.4). Bolgeden alinan 172 su numunesinde dengenin pozitif (+) yonde
gelistigi, dolayisiyla bu sularda katyon fazlaligi oldugu, bir su numunesinde ise

anyon fazlaligina bagl olarak dengenin negatif (-) yonde gelistigi gézlenmistir.

Bu c¢alisma kapsaminda yapilan sularin hidrojekimyasal siniflandirmasi IAH
(1979) simiflamasi dikkate alinarak yapilmistir. Calisma alanindan alinan yeralti suyu
numunelerinin %>55’inin baskin katyon olarak Na*, %42’sinin Mg ve %3’iiniin
Ca+2, baskin anyon olarak ise %83’iniin HCO3 , %14’iiniin CI” ve %3’{inlin SO;{2
iyonlarmi igeren su tipinde oldugu gézlenmistir (Cizelge 4.4). Nehirlerden (Seyhan
ve Berdan) alinan numunelerin %60°1 baskin katyon olarak Mg*?, %40°1 Ca*?, baskin
anyon olarak ise HCOj3; iyonlarmi igeren su tipindedir. Kanallardan alinan
numunelerin %62’si baskin katyon olarak Mg*?, %38’i Ca*™ ve Na’, baskin anyon
olarak ise HCO3 iyonlarini igeren su tipindedir. Deniz ve lagiinlerden (Tuzla ve

Akyatan) alinan numuneler ise Na-Cl su tipini yansitmaktadir (Cizelge 4.4).

Cizelge 4.4. Calisma alanindan alinan su numunelerinin IAH (1979)’ne gére su tipi

siniflamasi.
Ornek % Yiik

No Dengesi Hatasi Su Smifi
W1 3,49 Mg-Ca-Na-CI-SO4-HCO;
W2 2,34 Mg-Ca-HCO3
W3 2,85 Ca-Mg-CI-HCO3
W4 1,76 Mg-Na-Ca-HCO;
W5 4,64 Na-HCO3-Cl

W6 1,27 Na-Mg-HCO;-ClI
W7 1,54 Na-Mg-CI-HCO;
W8 1,52 Na-Mg-HCO;-ClI
W9 1,45 Na-Mg-CI-HCO3
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Cizelge 4.4. (Devami)

Ornek % Yiik Su Sumfi
No Dengesi Hatasi

W10 1,36 Na-Mg-HCO3-CI-SO4
W11 2,49 Ca-Mg-HCO;
W12 4,97 Na-Mg-Ca-HCO3;
W13 2,24 Mg-Na-Ca-HCO;-Cl
W14 1,69 Na-HCO3-Cl
W15 0,46 Mg-Na-CI-SO,
W16 2,98 Na-Mg-HCO3-SO,-Cl
W17 1,58 Na-Mg-Ca-HCOj3-CI-SO,
W18 1,81 Na-Mg-Ca-SO4-HCO3-Cl
W19 1,49 Na-Mg-SO4-HCO;-Cl
W20 3,17 Na-Mg-HCO3-SO,
W21 3,09 Mg-Na-HCOj3
W22 2,09 Na-Mg-HCO3-SO,-Cl
W23 5,01 Mg-HCO3
W24 2,17 Mg-Na-HCO3-CI-SO,
W25 2,32 Mg-Na-HCO3-Cl
W26 3,99 Na-Mg-HCO;
W27 3,32 Mg-Na-HCOj3
W28 3,84 Mg-Na-HCOj3
W29 3,30 Mg-Na-HCO3-Cl
W30 1,73 Na-HCOj3
W31 2,01 Mg-Na-CI-HCO;
W32 1,99 Mg-Na-HCO3-Cl
W33 1,15 Na-HCO3-Cl
W34 3,92 Na-Mg-HCO;-Cl
W35 2,18 Na-Mg-HCO3-Cl
W36 1,96 Na-Mg-HCO3-CI-SO4
W37 2,26 Na-Mg-HCO3-Cl
W38 1,67 Na-Mg-CI-HCO;-SO4
W39 2,89 Mg-Na-CI-HCO3-SO,
W40 1,06 Na-Mg-CI-SO4-HCO3
w4l 2,52 Mg-Na-Ca-HCO;-Cl
W42 2,92 Mg-Na-HCOj3
w43 2,51 Mg-Na-HCO;
W44 3,49 Mg-Ca-Na-HCO3
W45 4,61 Mg-Ca-Na-HCO;-Cl
W46 2,64 Mg-Na-Ca-HCOj3
W47 1,95 Mg-Na-HCOj3
W48 3,68 Mg-Na-HCO3-Cl
W49 0,82 Na-Mg-HCO;
W50 1,44 Na-HCO;-Cl
W51 2,25 Na-Mg-HCO;
W52 2,03 Mg-Na-HCOj3
W53 2,04 Mg-Na-Ca-HCO;
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Cizelge 4.4. (Devami)

Ornek % Yiik Su Sy
No Dengesi Hatasi

W54 1,95 Mg-Ca-Na-HCO;
W55 2,32 Mg-Ca-HCO;
W56 4,98 Mg-Ca-Na-HCO;
W57 4,49 Mg-Ca-HCO3;
W58 1,88 Na-Mg-HCO;-ClI
W59 3,01 Mg-Na-Ca-SO,-CI-HCO4
W60 1,85 Na-Mg-HCO;-ClI
W61 0,99 Na-Mg-HCO;-ClI
W62 4,47 Na-Mg-CIl-HCO3
W63 4,68 Ca-Na-Mg-HCO;3-ClI
W64 3,07 Na-Mg-Ca-HCO3
W65 1,31 Na-Mg-Ca-HCO;-Cl
W66 1,82 Mg-Na-Ca-HCO;-Cl
W67 2,37 Na-Mg-HCO;-ClI
W68 1,76 Na-Mg-HCO;-ClI
W69 1,24 Na-Mg-HCO3
W70 1,06 Na-Mg-HCO;
W71 2,02 Mg-Na-HCO3-SO,
W72 2,70 Na-Mg-HCO3
W73 1,02 Na-Mg-HCO3
W74 4,73 Na-Mg-HCO;
W75 2,76 Na-HCO3-Cl
W76 2,63 Na-Mg-HCO3
W77 1,26 Mg-Na-Ca-HCO;
W78 0,87 Na-Mg-Cl-SO4-HCO;
W79 0,90 Mg-Ca-Na-HCO;
W80 1,61 Mg-Ca-HCO;
W81 1,07 Mg-Ca-HCO4
W82 1,28 Mg-Ca-Na-HCO;-Cl
W83 1,87 Mg-Ca-Na-HCO;
W84 3,75 Mg-Na-Ca-HCO;-Cl
W85 1,84 Na-Mg-HCO3
W86 4,63 Mg-Ca-Na-HCO;
W87 1,58 Na-Mg-HCO3-CI-SO,
W88 2,39 Mg-HCO3
W89 2,52 Na-Mg-HCO;-Cl
W90 1,64 Mg-Na-HCO3-Cl
W91 4,61 Mg-Ca-HCO;
W92 3,73 Na-Mg-HCO;-ClI
W93 0,87 Na-Cl
W94 1,53 Na-Mg-HCO;-ClI
W95 1,07 Na-Mg-CIl-HCO3
W96 2,44 Mg-Na-HCO3-Cl
W97 1,35 Na-CIl-HCO;
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Cizelge 4.4. (Devami)

Ornek % Yiik Su Sty
No Dengesi Hatasi
W98 2,97 Mg-Ca-Na-CI-HCO3
W99 3,56 Mg-Na-Ca-HCO3
W100 2,62 Na-Mg-HCO;-Cl
W101 2,54 Na-HCO3
W102 1,33 Na-HCO3-Cl
W103 0,73 Na-Cl
W104 1,33 Na-Mg-HCO3-Cl
W105 1,19 Na-HCO3
W106 1,34 Na-Mg-HCO;
W107 1,55 Na-Mg-HCO3-ClI
W108 1,14 Na-HCO;-Cl
W109 0,96 Na-CI-HCO;
W110 1,40 Mg-Na-HCO3-Cl
W111 0,79 Mg-Na-Ca-Cl
W112 1,19 Na-Mg-HCO3
W113 1,27 Na-Mg-HCO;
W114 0,97 Na-HCO3-Cl
W115 1,43 Na-Mg-HCO;-Cl
W116 3,74 Mg-Na-HCO3-SO,
W117 1,82 Mg-Ca-Na-HCO;-Cl
W118 1,54 Mg-Ca-Na-SO,4-HCO;
W119 1,63 Na-HCO3-Cl
W120 1,52 Na-HCO;-Cl
W121 1,79 Na-HCO3-Cl
W122 4,30 Ca-Mg-Na-HCO;-Cl
W123 1,32 Na-HCO3-Cl
W124 1,67 Na-HCO;-Cl
W125 1,13 Na-HCO3-Cl
W126 -1,17 Na-HCO;-Cl
W127 1,53 Mg-Ca-Na-HCO;-Cl
W128 1,72 Mg-Ca-HCO;-ClI
W129 1,89 Mg-Ca-Na-HCO;
W130 4,96 Mg-Ca-Na-HCO3
W131 4,56 Ca-Mg-Na-HCO;-Cl
W132 2,76 Na-Mg-Ca-HCO;-Cl
Cl 2,41 Na-Mg-HCO3-SO,-Cl
C2 1,69 Ca-Mg-HCO;
C3 1,75 Ca-Mg-HCO;
C4 1,70 Mg-Ca-Na-HCO;
C5 1,40 Mg-Ca-Na-HCO3-SO,
C6 1,45 Ca-Mg-HCO;
C7 1,63 Mg-Ca-HCO;
C8 1,79 Mg-Ca-HCO;
C9 1,59 Ca-Mg-HCO3-SO,
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Cizelge 4.4. (Devami)

Ornek % Yiik Su Simify

No Dengesi Hatasi
C10 1,63 Mg-Ca-HCO;
Cl1 2,46 Mg-Ca-Na-HCO;
C12 2,51 Na-Mg-Ca-HCO3;
C13 2,35 Na-Mg-HCO3-CI-SO,
Cl4 1,78 Mg-Na-Ca-HCO;
C15 1,95 Na-Mg-Ca-HCO3;
C16 1,90 Mg-Na-Ca-HCO;
C17 3,03 Mg-Na-Ca-HCO;-SO,-Cl
C18 2,89 Mg-Na-Ca-HCO;-SO,
C19 1,60 Mg-Ca-HCO;
C20 3,28 Mg-Ca-Na-HCOs-Cl
C21 2,23 Mg-Na-Ca-HCO;
C22 1,71 Mg-Ca-Na-HCO;
C23 2,13 Mg-Ca-Na-HCO;
C24 3,14 Ca-Mg-HCO3
C25 2,95 Mg-Na-Ca-HCO;
C26 1,79 Mg-Ca-HCO4
C27 2,00 Mg-Ca-HCO;
C28 1,84 Na-Mg-Ca-HCO;
C29 1,54 Mg-Na-Ca-HCO;
C30 1,95 Na-Mg-Ca-HCO;-Cl
C31 1,70 Ca-Mg-Na-HCO;

R1 2,02 Mg-Ca-Na-HCO;-Cl
R2 3,62 Ca-Na-Mg-HCO3-Cl
R3 4,25 Mg-Ca-Na-HCO3-SO,
R4 1,87 Ca-Mg-HCO3

R5 3,64 Mg-Ca-Na-HCO;

L1 0,00 Na-Cl

L2 0,00 Na-Cl

L3 0,00 Na-Cl

S1 6,41 Na-Cl

S2 5,22 Na-Cl

4.4.2. Sularin Stuyfzand Siniflama Sistemine Gore Siniflandirilmasi

Calisma kapsaminda, bolgedeki mevcut kuyulardan alinan toplam 132 adet
su numunesinde yapilan analizler sonucunda elde edilen verilere bagli olarak
Stuyfzand siniflama sisteminde yer alan 4 smiflama kriterine gore isimlendirme
yapilmis ve dagilim haritas1 olusturulmustur (Cizelge 4.5, Sekil 4.74). Stuyfzand

siiflama sisteminde ilk sembol ile ifade edilen Cl igerigine goére yeralti suyunun

138



Akbulut, C. 2016. 4sagt Seyhan Ovasi (Adana) Yeralti ve Yiizey Suyu Kaynaklarimin Hidrojeolojisi ve Hidrojeokimyast,
Doktora Tezi, Mersin Universitesi

“tath, tath-az tuzlu, az tuzlu ve az tuzlu-tuzlu tip” su smiflarinda oldugu
belirlenmistir. Siniflamada 2. sembol olarak belirtilen toplam sertlik degerine gore
akiferdeki yeralt1 suyunun “gok yumusak, yumusak ve sert” su siniflarinda oldugu
gbzlenmistir. Siniflamada 3. sembol olarak belirtilen yeralti suyunun hakim anyon-
katyon ¢iftlerinin Camix, Mgmix, Namix, CaCl, MgCl, NaCl, CaHCO3, MgHCO3 ve
NaHCO; bilesiminde oldugu gozlenmistir. Siniflamada 4. sembol olarak belirtilen
katyon degisim koduna gore ise yeraltt suyunun (Na+tK+Mg)fza Ve
(Na+K+MQg)dengede Oldugu belirlenmistir.

Cizelge 4.5. Calisma alanindan alinan yeraltt suyu numunelerinin kimyasal analiz
sonuglarina gore hazirlanan Stuyfzand Siiflama Sistemi ¢izelgesi.

Kuyu No Su Simifi Kuyu No Su Simifi Kuyu No Su Sinifi

W1 Fpx-Mgmix+ W28 Fx-MgHCO3+ W55 Fx-MgHCO3+

W2 | Fx-MgHCOs+ | W29 | Fx-MgHCOs+ | W56 | Fx-MgHCOgz+

W3 Fpx-CaClo W30 Fx-NaHCO3+ W57 FX-MgHCO;+

W4 FXx-MgHCOs+ W31 Fox-MgCl+ W58 FpX-NaHCO3+

W5 Fx-NaHCOs+ W32 FpX-MgHCO3+ W59 Fpx-Mgmix+

W6 Fx-MgHCOs3+ W33 Fx-NaHCO3+ W60 Fx-NaHCO3+

W7 Fpx-NaCl+ W34 Fx-NaHCO3z+ W61 Fx-NaHCO3z+
W8 FpoxX-NaHCO3+ W35 Fx-NaHCO3z+ W62 BO-NaCl+
W9 Bx-NaCl+ W36 Fx-MgHCOs+ W63 Fx-CaHCO3+

W10 Fpx-Mgmix+ W37 Fpx-Mgmix+ W64 FX-MgHCO;+

W11l Fx-CaHCO3+ W38 Fpx-Namix+ W65 Fx-MgHCO;+

W12 Fx-MgHCOs+ W39 BO-Mgmix+ W66 Fx-MgHCO;+

W13 Fx-MgHCOs3+ W40 Bx-Namix+ W67 Fx-NaHCO3+

W14 FpX-NaHCO3+ W41 Fx-Mgmix+ W68 Fx-NaHCO3+

W15 Bs2-MgCl+ W42 Fx-MgHCO;+ W69 Fx-NaHCO3+

W16 Fpx-Namix+ W43 Fx-MgHCO;+ W70 Fx-NaHCO3+

W17 Fpx-Mgmix+ W44 Fx-MgHCO;+ W71 FX-MgHCO;+

W18 FpX-Mgmix+ W45 Fx-MgHCO3+ W72 Fx-NaHCOs+

W19 Fpx-Mgmix+ W46 FX-MgHCO;+ W73 Fx-NaHCO3+

W20 Fx-NaHCO3+ W47 FX-MgHCO;+ W74 Fx-NaHCO3+

W21 Fx-MgHCO3+ W48 Fx-MgHCO3+ W75 Fx-NaHCOs+

W22 FpX-Mgmix+ W49 Fx-NaHCOs+ W76 Fx-MgHCO3+

W23 Fx-MgHCOs3+ W50 Fx-NaHCO3+ W77 FX-MgHCO;+

W24 Fpx-Mgmix+ W51 FX-MgHCO;+ W78 BO-NaCl+

W25 Fx-MgHCO3+ W52 Fx-MgHCO3+ W79 Fx-MgHCO3+

W26 FXx-MgHCO3+ W53 Fx-MgHCO3+ W80 Fx-MgHCO3+

W27 Fx-MgHCOs3+ W54 FX-MgHCO;+ W81 FX-MgHCO;+
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Cizelge 4.5. (Devami)

Kuyu No Su Sinifi Kuyu No Su Sinifi Kuyu No Su Sinifi

W82 Fx-MgHCO;+ W99 FX-MgHCOs+ | W116 Fx-MgHCO;+

W83 FX-MgHCOs+ | WI100 | Bx-NaHCOz+ | WI117 | FX-MgHCOs+

W84 FX-MgHCOs+ | W101 | Fx-NaHCOs+ | W118 Fx-MgSO,+

W85 Fx-NaHCOz+ W102 | Fx-NaHCO3+ | W119 Fx-NaHCO3+

W86 FX-MgHCOs+ | W103 Bx-NaClo W120 | Fpx-NaHCOs+

W87 Bx-Namix+ W104 | Fx-NaHCO3z+ | WI121 Fx-NaHCO3z+

W88 FX-MgHCOs+ | W105 | Fx-NaHCOs+ | W122 Fx-Camix+

W89 Fx-NaHCO3+ W106 | Fx-NaHCOsz+ | W123 Fx-NaHCO3+

W90 FX-MgHCOs+ | WI107 | FX-NaHCOs+ | W124 | Fpx-NaHCO3+

W91 FX-MgHCOs+ | W108 | Fx-NaHCOs+ | W125 Fx-NaHCO3+

W92 FoX-MgHCO3+ | W109 Fpx-Namix+ W126 Fx-NaHCO3+

W93 Bx-NaCl+ W110 | FXx-MgHCO3z+ | W127 | FX-MgHCO3+

W94 Fx-Namix+ W111 Bx-MgClo W128 | Fx-MgHCO3+

W95 Fx-Namix+ W112 | Fx-NaHCO3+ | W129 FX-MgHCO;+

W96 FX-MgHCOs+ | WI113 | Fx-NaHCOs+ | W130 | FXx-MgHCOs+

W97 Bx-NaCl+ W114 | Fx-NaHCO3z+ | WI131 Fx-CaHCOs+

W98 BO-Mgmix+ W115 | Fx-NaHCOz+ | W132 | Fx-MgHCO3+

Cizelge 4.5°’de goriildiigi gibi akiferde bir¢ok su sinifi bulunmaktadir.
Dogada, simiflama sisteminde belirtilen su tiplerinin bir¢cogu bulunmamasina ragmen
caligma alanindaki gibi karmasik durumlarda ortaya ¢ikan su tipi sayisinin fazla
olmast nedeniyle ortaya ¢ikabilecek karigikligi oOnlemek i¢in bircok su tipi
birlestirilerek kullanilmistir. Calismada CI igerigi F, F, ve B olanlar ile sertligi x ve
0 olan sular tek su tipi olarak ele alinmistir. Siniflama bdylece daha genel bir hal
almistir. Olusturulan dagilim haritast incelendiginde F,F,x-MgHCO3+ ve F,F,,Bx-
NaHCOs+ smifinda bulunan su tiplerinin akiferin genelini olusturdugu
goriilmektedir. Yeralti suyundaki yikanmanin yeralti suyu akim yonii ile uyumlu
olarak gelistigi gbz Oniine alinacak olursa yeralti suyu bilesimindeki degisimin
katyon degisimi sonucunda meydana geldigi soylenebilir. Akiferin genelinde devam
eden katyon degisimi, giineybati kesiminde bulunan Hasiragaci bolgesi civarinda son
asamada bulunmaktadir ve bu bolgede yeralt1 suyu CaHCO3+ su tipindedir. Yikanma
islemi sonucunda olusan MgHCOs+ su tipi akiferin geneline yayilmigken, NaHCO3+

su tipi daha ¢ok akiferin orta ve giiney kesimlerinde gozlenmektedir (Sekil 4.74).

140



Akbulut, C. 2016. Asagi Seyhan Ovasi (Adana) Yeralti ve Yiizey Suyu Kaynaklarimin Hidrojeolojisi ve Hidrojeokimyast,
Doktora Tezi, Mersin Universitesi

Aciklamalar

Yerlesim ® Fbx-CaClQ
Sanayi ® Fb,Bx0-NaCl+ @ A
B nehir A FFbx-MgHCO3+

Kanal F,Fb.Bx0-Mgmix+
Lagiin F.Fb,Bx-Namix+
# FxMgSO4+ A FFbBx-NaHCO3+ .
#  Fx-Camix+ % Bx-NaClQ AKDENIZ
# FxCaHCO3+ @ Bx-MgClQ
@ Fbx-MgCl+ Bs2-MgCl+ 0 5 10 20

N aaasss—— K

Sekil 4.74. Caligma alanindan alinan yeralti suyu numunelerinin Stuyfzand Siniflama
Sistemine gore alansal dagilimi.

4.4.3. Sularin Grafiksel Yontemlerle Siniflandirilmasi

Havza bazinda yapilan hidrojeolojik arastirmalarda benzer ozellikteki
sularin  degerlendirilmesi veya sularin hidrojeokimyasal evrim siireglerinin
aciklanabilmesi ve bu degerlendirmelerin gorsel olarak sunulabilmesi i¢in, kimyasal
analiz sonuglar1 uygun grafiklere aktarilarak yorumlamalar yapilir. Bu ¢alisma
kapsaminda analiz sonuglari, AquaChem 2014.2 (Waterloo Hydrogeologic, 2014)
bilgisayar programi kullanilarak ¢esitli diyagramlar (Piper, Durov, Yar1 Logaritmik
Schoeller, ABD Tuzluluk Laboratuvari ve Wilcox) iizerinde degerlendirilerek

siniflandirilmis ve tanimlamalar yapilmistir.
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Calisma alanindan alinan yeralti sulari, Tarsus ve Yiiregir ovalart igin
olusturulan iki ayr1 Piper diyagraminda degerlendirilmistir. Her iki ovadan da alinan
yeralt1 sular1 biitiin bolgelere yayilmistir. Tarsus ovasindan alinan yeralt1 sular
yogunluklu olarak karbonat sertligi %50’den fazla olan, toprak alkalilerin
(Ca**+Mg™) alkalilerden (Na+K), zayif asit koklerinin (CO3?+HCO3) de giiglii asit
koklerinden (SO4%+ CI') daha fazla oldugu 5. bolgede, Yiiregir ovasindan alman
yeralt1 sulariin ise daha ¢ok iyonlariin hig¢birinin %50’yi gecmedigi, karisik sularin

bulundugu 9. bolgede oldugu gozlenmistir (Sekil 4.75, Sekil 4.76).

Ac¢iklamalar
owl
I w2
A W3
o W4
A W5
o wWe
0 W7
o W8
Z WS
= W10
* W11
w12
& W12
w14
I W15
¥ W1é
w17
7 W18
m W18
A W20
o W21
* W22
o w22
& W24
I W25
O W26
= WA132

Sekil 4.75. Tarsus ovasindan alinan yeralt1 suyu numunelerinin Piper diyagramindaki
dagilima.
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Aciklamalar

o W60
® we1
® wez2
& We3
0 W64
* W65
® weés
v W87
v WEs

wes
® W70
m W71
X W72
o W73
& W74
Z W75
m W76

W77
X W78
A W79
® W80
7 W81
& W82

ws3

ws4
& W85
- W126

Sekil 4.76. Yiregir ovasindan alinan yeraltti suyu numunelerinin Piper
diyagramindaki dagilima.

Denizden ve lagiinlerden (Tuzla ve Akyatan) alinan sular karbonat olmayan
sertligin % 50°den fazla oldugu, alkalilerin (Na+K) toprak alkalilerden (Ca**+Mg*?),
giiclii asit koklerinin (SO4 2+ CI) de zayif asit koklerinden (CO32+HCO5) daha fazla
oldugu 7. bolgede, NaCl su tipindedir (Sekil 4.77, Sekil 4.78). Nehirlerden (Berdan
ve Seyhan) alinan sular ise karbonat sertligi %50’den fazla olan (5. bolge) su

tipindedir (Sekil 4.79).
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Aciklamalar
a0 s1
X S2

-3
k-
*_ca —

Sekil 4.77. Denizden alinan su numunelerinin Piper diyagramindaki dagilima.

Aciklamalar
v L1
o L2
v L3

—_—Cl —»

Sekil 4.78. Lagiinlerden (Tuzla ve Akyatan) alinan su numunelerinin Piper
diyagramindaki dagilimi.
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Agciklamalar

+« R1
R2
R3
m R4
o RS

Cl
Sekil 4.79. Nehirlerden (Berdan ve Seyhan) alinan su numunelerinin Piper
diyagramindaki dagilima.

Kanallardan alian sularin Piper diyagramindaki konumlarma bakildiginda
ise C1, C4 ve C13 nolu kanallarin baskin iyon igermeyen karisik su tipinde oldugu,
geri kalanlarin ise karbonat sertligi %350°den fazla olan 5. bdlgede oldugu
gozlenmistir (Sekil 4.80).
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Ac¢iklamalar
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Sekil 4.80. Kanallardan alinan su numunelerinin Piper diyagramindaki dagilimi.

Calisma alanindan alman yeralti sulari, Tarsus ve Yiiregir ovalari igin
olusturulan iki ayr1 Durov diyagraminda degerlendirilmistir (Sekil 4.81, Sekil 4.82).
Tarsus ovast TDS miktarlar1 266,18-7052,09 mg/L arasinda, pH degerleri ise 7,19-
8,64 arasinda degismektedir. Yiiregir ovasi yeraltt sularinin TDS miktarlar1 270,97-
2637,41 mg/L arasinda, pH degerleri ise 7,11-8,73 arasinda degismektedir. Tarsus
ovasindan almman W15 nolu numune haricindeki Asagi Seyhan ovasindan alinan
biitiin yeralti suyu numunelerinin TDS miktarlarinin ve pH degerlerinin yaklasik

olarak birbirine yakin oldugu gézlenmistir (EK 1).
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Sekil 4.81. Tarsus ovasindan alinan yeralti suyu numunelerin
diyagramindaki dagilimu.
100% SO,
2 2
LN
20
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NT78 7 (_,o
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@ X
i

000E

Sekil

4.82. Yiregir ovasindan alinan yeralti
diyagramindaki dagilimi.

Agiklamalar

owl
X w2
A W3
o W4
A W5
o we
O W7
O W8
z wWe
= W10
* W11
& W12
& W12
> W14
I W15
+ W18
w17
7 W18
- W18
A W20
O W21
* W22
o w22
& W24
I W25
O W26
< W132

in  Durov

Aciklamalar

o Weo
® Wé1
® wez2
& W63
0O W64
* Wes
o wes
v We7
v Wes
o wWes
® W70
m W71
X W72
W W73
&® W74
z W75
m W76
> W77
X W78
L W79
® Wso
- Wa1
& W82

ws3
~ ws4
& W85
- W126

suyu numunelerinin  Durov

Durov diyagramina yerlestirilen deniz ve lagiin (Tuzla ve Akyatan) sular1

i¢cin ana katyonunun Na®, anyonunun ise CI” oldugu goriilmektedir (Sekil 4.83, Sekil
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4.84). Denizden alinan numunelerin TDS miktarlar1 36077,97 ve 36656,45 mg/L

iken, pH degerleri 7,96 ve 8,01°dir. Lagiinlerden alinan numunelerin ise TDS
miktarlarmin 48353,07 ile 97253,56 mg/L arasinda, pH degerlerinin ise 7,92 ile 8,75

arasinda degistigi gozlenmistir (EK 1).
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Sekil 4.84. Lagiinlerden (Tuzla ve

diyagramindaki dagilima.

Agciklamalar
0 S
X S2

Aciklamalar

v U1
o L2
L3

Akyatan) alman su numunelerinin Durov

148



Akbulut, C. 2016. Asagi Seyhan Ovasi (Adana) Yeralti ve Yiizey Suyu Kaynaklarimin Hidrojeolojisi ve Hidrojeokimyast,
Doktora Tezi, Mersin Universitesi

Nehirlerden (Berdan ve Seyhan) alinan numunelerin Durov diyagramindaki
dagilimi incelendiginde, sularda katyonlar acisindan hakim iyonlarin degisken
oldugu, anyonlar agisindan ise hakim iyonun HCOj oldugu, sularin toplam TDS
miktarlarinin 246,70-421,64 mg/L ve pH degerlerinin ise 8,06-8,46 arasinda degistigi
gozlenmektedir (Sekil 4.85, EK 1).
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Sekil 4.85. Nehirlerden (Berdan ve Seyhan) alinan su numunelerinin Durov
diyagramindaki dagilimi.

Kanallardan alinan sularin Durov diyagramindaki konumlarina bakildiginda
da sularda katyonlar agisindan hakim iyonlarin degisken oldugu, anyonlar agisindan
ise hakim iyonun HCOj oldugu, sularin toplam TDS miktarlarinin 278,72-794,47
mg/L ve pH degerlerinin ise 7,68-8,14 arasinda degistigi gozlenmektedir (Sekil 4.86,
EK 1).
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Sekil 4.86. Kanallardan alinan su numunelerinin Durov diyagramindaki dagilima.

Calisma alanindan alinan yeralti sulari, Tarsus ve Yiiregir ovalari igin
olusturulan iki ayri Schoeller diyagraminda degerlendirilmistir (Sekil 4.87, Sekil
4.88). Diyagramlarda benzer kokenli, ayn1 hazneye ve beslenme alanina sahip olan
sular benzer pik degerler vermektedir. Tarsus ovasindan aliman W15 nolu numune,
hem iyon igeriklerinin yiiksek olmas1 hem de HCO3+CO3? ve CI igeriklerinin havza
geneline gore belirgin farkliliklar géstermesi ile ayirt edilebilmektedir (Sekil 4.87).
Ayrica Tarsus ovasindan aliman W1, W15, W18, W19, W40 ve W59 nolu sularla
Yiiregir ovasindan alinan W62, W78, W93, W95, W97, W117 ve W118 nolu sularin
diger sular ile benzer paralellige sahip olmadigi, bu sularin dolasim siirecinin fazla
olmast nedeniyle ayni akiferde dolasan diger sulara gore bazi iyonlarca farkli

miktarda zenginlestigi gézlenmistir (Sekil 4.87, Sekil 4.88).
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Aciklamalar

w1
w2
w3

—h— W4

0,00+ i i i i
Ca Mg Na+K cl SO, HCO,+CO,
Sekil 4.87. Tarsus ovasindan alinan yeraltt suyu numunelerinin Yar1 Logaritmik
Schoeller diyagramindaki dagilimu.

10,000 T T : ’ Agiklamalar

meq/L

0,00+ i i i i
Ca Mg Na+K cl S0, HCO,+CO,
Sekil 4.88. Yiiregir ovasindan alinan yeraltt suyu numunelerinin Yar1 Logaritmik
Schoeller diyagramindaki dagilim.
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Denizden ve lagiinlerden (Tuzla ve Akyatan) alinan sularin benzer 6zellikler
tasidiklari, yari logaritmik diyagram {iizerinde paralel bir dizilim gosterdikleri
gozlenmektedir (Sekil 4.89, Sekil 4.90). Nehirlerden alinan numuneler ile
kanallardan alinan numunelerden C2, C3, C4, C5, C6, C7, C8, C9, C10, Cl11, C19,
C20, C22, C23, C24, C26, C27 ve C31 nolu sularin Ca ve Na+K igeriklerinin diger
numunelere gore belirgin farkliliklar gostermesi ile ayirt edilebilmektedir (Sekil 4.91,

Sekil 4.92).

Aciklamalar

—&— s
—_—— 82

100,06

001 i i i !
Ca Mg Na+K cl SO, HCO,+CO,
Sekil 4.89. Denizden alman su numunelerinin Yar1 Logaritmik Schoeller

diyagramindaki dagilima.
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Agiklamalar
A L

—— 2
—&— L3

meq/L

001 f f f f

Ca Mg Na+K cl SO, HCO,+CO,
Sekil 4.90. Lagiinlerden (Tuzla ve Akyatan) alinan su numunelerinin Yari
Logaritmik Schoeller diyagramindaki dagilimu.

1,000- . T T T Aciklamalar
—&— Rt
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0,010 -=--====smmnenn frmeemomeneenneees frem e e prememoomemenes fropfmmmmenennned
] : : : &
i - :
0,001 f t f f
Ca Mg Na+K cl SO, HCO.+CO,

Sekil 4.91. Nehirlerden (Berdan ve Seyhan) alinan su numunelerinin Yar1 Logaritmik
Schoeller diyagramindaki dagilim.
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Aciklamalar
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001 i i i i
Ca Mg Na+K cl o) HCO,+CO,
Sekil 4.92. Kanallardan alinan su numunelerinin Yar1 Logaritmik Schoeller
diyagramindaki dagilima.

Calisma alanindan alinan yeralti ve yiizey sularinin sulama suyu olarak
kullanilabilirligi, olusturulan ABD Tuzluluk Laboratuvari diyagram: kullanilarak
degerlendirilmistir (Sekil 4.93). Tarsus ovasindan alman yeralti sularinin SAR
degerleri 0,69-20,44 arasinda, EC degerleri ise 389-5930 uS/cm arasinda
degismektedir. Yiiregir ovasindan alinan yeralti sularinin SAR degerleri 0,49-30,99
arasinda, EC degerleri ise 387-4010 puS/cm arasinda degismektedir. Tarsus ovasindan
alinan W15 nolu numunenin elektriksel iletkenlik degeri (EC > 5000 uS/cm) yiiksek
oldugu i¢in ABD Tuzluluk Laboratuvari diyagramina yerlestirilememistir (Sekil
4.93).
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Sekil 4.93. Calisma alanindan alinan su numunelerinin ABD Tuzluluk Laboratuvari

diyagramindaki dagilima.

Tarsus ovasindan alinan numunelerin %51°i ile Yiiregir ovasindan alinan
numunelerin %28’1 C3-S1 sinifina giren, fazla tuzlu ve az sodyumlu sular olup,
sodyuma karst duyarli olan bitkiler disinda, drenaj yapilmaksizin bitkiler icin
kullanilamaz. Tarsus ovasindan alinan numunelerin %29°u ile Yiiregir ovasindan
alinan numunelerin %37’s1 C2-S1 simifina giren, orta tuzlulukta ve az sodyumlu sular
olup, orta derecede tuza dayanikli bitkilerin sulanmasinda kullanilabilirler. Tarsus
ovasindan alman numunelerin %11’ini, Yiregir ovasindan alinan numunelerin
%12’sin1 olusturan C3-S2 sinifina giren fazla tuzlu, orta derecede sodyumlu olan
sular, permeabilitesi iy1 olan jipsli araziler i¢cin uygun olup drenaj yapilmaksizin
bitkiler i¢in kullanilamaz. Tarsus ovasindan alimman W5 nolu numune ile Yiregir
ovasindan alman W101 ve W109 nolu numuneler C3-S4 sinifina giren fazla tuzlu ve
cok fazla sodyumlu sular olup sulama suyu olarak kullanima uygun degildirler.
Tarsus ovasindan alinan W17, W18 ve W39 nolu numuneler ile Yiiregir ovasindan
alinan W98 nolu numune C4-S1 siifina giren ¢ok fazla tuzlu ve az sodyumlu sular
olup, sulama suyu olarak kullanima uygun degildir, ancak drenajin ¢ok iyi saglandigi
yerlerde bitkiler yetigebilir. Tarsus ovasindan alinan W30 nolu numune ile Yiiregir
ovasindan almman W105 ve W108 nolu numuneler C2-S2 smifina giren orta

tuzlulukta ve orta derecede sodyumlu sular olup orta derecede suya ihtiya¢c duyan
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bitkiler i¢in kullanilabilir. Tarsus ovasindan alinan W50 nolu numune ile Yiregir
ovasindan aliman W124 ve W126 nolu numuneler C3-S3 sinifina giren fazla tuzlu ve
fazla sodyumlu su olup, ender hallerde sulama suyu olarak kullanilabilirler. Yiregir
ovasindan alinan W75 ve W123 nolu numuneler C2-S3 sinifina giren orta tuzlulukta
ve fazla sodyumlu sular olup ender hallerde sulama suyu olarak kullanilabilirler.
Yiiregir ovasindan aliman C4-S2 sinifina giren ¢ok fazla tuzlu ve orta derecede
sodyumlu olan W62 ve W100 nolu sular ile C4-S3 smifina giren ¢ok fazla tuzlu ve
fazla sodyumlu olan W78 ve W87 nolu sular ve C4-S4 sinifina giren ¢ok fazla tuzlu

ve ¢ok fazla sodyumlu olan W93 ve W97 nolu sular sulamada kullanilamazlar.

Nehirlerden (Berdan ve Seyhan) alinan su numunelerinin SAR degerleri
0,43-1,37 arasinda, EC degerleri ise 344-626 uS/cm arasinda degismektedir.
Diyagramda C2-S1 sinifina giren bu orta tuzlulukta ve az sodyumlu olan sular, orta

derecede tuza dayanikli bitkilerin sulanmasinda kullanilabilirler (Sekil 4.93).

Kanallardan alinan su numunelerinin SAR degerleri 0,53-3,37, EC degerleri
ise 438-1262 uS/cm arasinda degismektedir. Alinan numunelerden %77’si C2-S1
sinifina giren orta tuzlulukta ve az sodyumlu olan sular olup, orta derecede tuza
dayanikli bitkilerin sulanmasinda kullanilabilirler. Sularin %23’ i ise C3-S1 smifina
giren fazla tuzlu ve az sodyumlu sular olup, sodyuma karst duyarli olan bitkiler

disinda, drenaj yapilmaksizin bitkiler i¢in kullanilamazlar (Sekil 4.93).

Calisma alanindan alinan yeralti ve yilizey sularmmin sulama suyu olarak
kullanilabilirligi olusturulan Wilcox diyagraminda degerlendirilmistir (Sekil 4.94).
Tarsus ovasindan alinan W15 nolu numunenin ve Yiregir ovasindan alinan W78
nolu numunenin elektriksel iletkenlik degeri (EC > 4000 puS/cm) yiiksek oldugu i¢in
Wilcox diyagramina yerlestirilememistir. Tarsus ovasindan alinan numunelerin
%?36’s1, Yiiregir ovasindan alinan numunelerin %39’u ¢ok iyi-iyi sinifindadir. Tarsus
ovasindan alinan numunelerin %40°’1, Yiregir ovasindan alinan numunelerin ise
%25°1 iyi-kullanilabilir sinifina diismiistiir. Tarsus ovasindan alinan numunelerin
%]12’s1, Yiiregir ovasindan aliman numunelerin %14’ kullanilabilir-siipheli

smifindadir. Tarsus ovasindan alinan numunelerin geri kalan %12’si ile Yiiregir
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ovasindan alinan numunelerin %16’s1 siipheli-kullanilamaz sinifindadir. Yiiregir

ovasindan alinan numunelerin geriye kalan %6’lik kismi ise kullanilamaz sinifina

diismiistiir.

Nehirlerden (Berdan ve Seyhan) alinan numuneler ile kanallardan alinan

numunelerin %81°1 ¢ok iyi-iyi sinifina, kanallardan alinan numunelerin %19’u ise

iyi-kullanilabilir sinifina diismiistiir (Sekil 4.94).
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Sekil 4.94. Calisma alanindan aliman su numunelerinin Wilcox diyagramindaki

dagilimi.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Calisma alani, Cukurova deltasinin biliyiikk bir kismini kapsayan, su ve
toprak kaynaklar1 potansiyeli agisindan zengin olan Asagi Seyhan ovasidir. Bolgede
yapilan tarimsal faaliyetlerin yan1 sira artan niifus ve gelisen sanayi, yeralti ve ylizey

suyu kalitesini olumsuz yonde etkilemektedir.

Calisma alanindaki su kalitesinin ve kirliligin boyutunun belirlenerek,
gerekli dnlemlerin alinabilmesi i¢in Haziran-Temmuz 2014’de bolgedeki mevceut s1g
kuyulardan ve yiizey sularindan toplam 173 adet su numunesi alinmistir. Alinan
numunelerde yerinde (in situ) cesitli fiziksel parametrelere (pH, Eh, elektriksel
iletkenlik, ¢Oziinmiis oksijen) ait Olgimler yapilmistir. Kimyasal parametreler
(anyon, katyon ve iz element konsantrasyonlari) ise ¢esitli analiz yontemleriyle
belirlenmistir. Elde edilen veriler olusturulan ¢esitli dagilim haritalar1 ve diyagramlar
(Piper, Durov, Yar1 Logaritmik Schoeller, ABD Tuzluluk Laboratuvari ve Wilcox)
araciligr ile degerlendirilip yorumlanmigtir. Ayrica bdlgeden alinan sular
hidrojeokimyasal fasiyes kavramina ve Stuyfzand siniflama sistemine gore de
degerlendirilmistir. Sularin igcme suyu olarak kullanilabilirliginin belirlenmesi
amaciyla elde edilen sonuclar, EEC (1998) tarafindan kabul edilen maksimum kabul
edilebilir konsantrasyon (MAC) degerleri ve WHO (2006) tarafindan tavsiye edilen
kilavuz degerler (GV) ile karsilastirtlmistir. Ayrica, veriler Su Kirliligi Kontrolii
Yonetmeligi, Teknik Usuller Tebligi’nde belirtilen sulama suyu kalite kriterleri

dogrultusunda da degerlendirilmistir.

Elde edilen sonugclar, sularin farkli karakterde ve degerlerin genis araliklarda
oldugunu gostermektedir. Tarsus ovasindan alinan yeraltt suyu numuneleri fiziksel
parametrelerinin deger araliklari: sicaklik i¢in 19,7-22,8 °C; pH i¢in 7,19-8,64; Eh
igin -108 — -27 mV, CO igin 0,73-5,1 mg/L, EC i¢in 389-5930 uS/cm’dir. Major
iyonlarin mg/L cinsinden konsantrasyon araligi: Ca igin 4,04-319,25; Mg i¢in 4,15-
631,10; Na i¢in 23,77-1141,5; K i¢in 0,42-142,73; CO;{2 i¢in 0,22-12,85; HCO3 i¢in
26,43-636,51; Cl igin 15,2-2772; SO, i¢in 4,52-1996; NOs ™ i¢in 0,028-13,26; NO,~
icin 0,001-3,124; NH," i¢in 0,001-1,65; PO, igin 0,007-0,489; F icin 0,06-2,08"dir.
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Yapilan analiz sonuglarina gore iz element konsantrasyon araliklari ise su sekildedir
(ng/L): Al i¢in 2,09-61,82; As i¢in 0,18-49,94; B i¢in 37,26-1232,5; Ba i¢in 5,67-
152,7; Cd igin 0,43-4,39; Co i¢in 0,13-9,16; Cr igin 0-32,12; Cu i¢in 0,02-33,23; Fe
icin 9,44-930,55; Li i¢in 2,1-131,1; Mn igin 0,01-1308; Mo i¢in 1,52-40,61; Ni igin
0,21-13,86; Pb igin 0,37-113,20; Sb i¢in 0,52-7,79; Sr i¢in 55,28-9175,5 ve Zn igin
2,51-3013,5.

Yiiregir ovasindan alinan yeralti suyu numuneleri fiziksel parametrelerinin
deger araliklari: sicaklik i¢in 20,2-26,9 °C; pH i¢in 7,11-8,73; Eh i¢in -131 —-29 mV/,
CO igin 0,94-558 mg/L, EC i¢in 387-4010 pS/cm’dir. Major iyonlarin mg/L
cinsinden konsantrasyon araligi: Ca i¢in 1,87-148,5; Mg i¢in 2,69-130,55; Na i¢in
18,05-771,6; K i¢in 0,26-72,96; CO;5 2 i¢in 0-14,31; HCO3 i¢in 99,83-743,59; CI-
icin 7,6-899; SO, i¢in 2,73-503; NOs igin 0,004-36,4; NO, igin 0,001-3; NH,"
icin 0,001-2,17, PO43_ icin 0,004-1,36; F icin 0,01-1,46’dr. [z elementlerin
konsantrasyon araliklar1 ise su sekildedir (png/L): Al icin 1,94-389.4; As i¢in 0,22-
70,19; B icin 39,31-798,5; Ba icin 4,75-570,2; Cd i¢in 0,43-4,93; Co i¢in 0,12-7,34;
Cr i¢in 0-21,23; Cu i¢in 0-11,68; Fe i¢in 0,02-3022; Li i¢in 1,3-29,51; Mn i¢in 0,01-
363,95; Mo i¢in 1,74-59,34; Ni i¢in 0,01-48,17; Pb i¢in 0,39-8,58; Sb i¢in 0,52-
11,98; Sri¢in 28,65-1727 ve Zn igin 1,3-781,4.

Deniz ve lagilinlerden (Tuzla ve Akyatan) alinan su numuneleri fiziksel
parametrelerinin deger araliklari: sicaklik i¢in 28,2-33,4 °C; pH i¢in 7,62-8,75; Eh
icin -129 — -61 mV, CO ig¢in 3,48-6,43 mg/L, EC i¢in 52900-113800 pS/cm’dir.
Major iyonlarin mg/L cinsinden konsantrasyon araligi: Ca igin 220,70-1033,75; Mg
icin 1600-3890; Na icin 11685-29990; K i¢in 374,2-1075; COs 2 i¢in 1,66-1,87;
HCO;  igin 145,12-190,15; CI igin 20850-59215; SO4* igin 815,45-2708; NO3  igin
0,587-10,8; NO;  igin 0,0011-0,035; NH," i¢in 0,011-0,021; PO,’” i¢in 0,023-0,127;
F icin 2,14-6’dir. iz elementlerin konsantrasyon araliklar1 ise su sekildedir (ug/L):
Al icin 0,1; As i¢in 0,1-24,39; B i¢in 3857-9026; Ba icin 471,3-1837; Cd i¢in 214-
257,5; Co igin 53,99-65,39; Cr i¢in 0-0,15; Cu i¢in 255,5-386,2; Fe i¢in 3984-6119;
Li i¢in 423,4-1532; Mn igin 0,01-1178; Mo i¢in 435,5-525,2; Ni i¢in 0,1; Pb i¢in
182,5-219,4; Sb icin 254,2-305; Sr i¢in 6650-19560 ve Zn i¢in 33,14-68,27.
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Nehirlerden (Berdan ve Seyhan) alinan su numuneleri fiziksel
parametrelerinin deger araliklari: sicaklik i¢in 19,6-29,8 °C; pH i¢in 8,06-8,46; Eh
igin -111 — -76 mV, CO igin 4,56-7,48 mg/L, EC igin 344-626 uS/cm’dir. Major
iyonlarin mg/L cinsinden konsantrasyon araligi: Ca i¢in 29,43-60,90; Mg i¢gin 11,64-
26,37; Na icin 11,79-46,52; K igin 1,82-9,57, COg_Z icin 1,66-1,87; HCO3 igin
145,12-190,15; Cl ™ i¢in 20850-59215; SO,* i¢in 815,45-2708; NO;  i¢in 0,587-10,8;
NO,  igin 0,0011-0,035; NH," i¢in 0,011-0,021; PO,*~ igin 0,023-0,127; F  igin 2,14-
6°dir. Iz elementlerin konsantrasyon araliklari ise su sekildedir (ng/L): Al i¢in 3,47-
45,66; As icin 0,78-2,42; B i¢in 30,5-68,79; Ba i¢in 10,51-52,49; Cd i¢in 0,43-0,44;
Co i¢in 0,2-0,41; Cr i¢in 0,07-0,4; Cu i¢in 0,04-1,16; Fe icin 5,2-28,88; Li i¢in 3,43-
8,83; Mn i¢in 0,42-1,99; Mo igin 1,54-1,97; Ni i¢in 1,04-2,69; Pb i¢in 0,41-0,45; Sb
i¢in 0,66-0,84; Sr icin 183,45-346,9 ve Zn i¢in 2,35-3,58.

Sulama ve drenaj kanallarindan alman su numuneleri fiziksel
parametrelerinin deger araliklari: sicaklik igin 22,4-26,9 °C; pH i¢in 7,68-8,14; Eh
icin -91 — -61 mV, CO i¢in 1,38-7,01 mg/L, EC i¢in 438-1262 pS/cm’dir. Major
iyonlarin mg/L cinsinden konsantrasyon araligi: Ca i¢in 34,04-51,47; Mg i¢gin 20,22-
58,39; Na i¢in 16,69-135,19; K i¢in 1,3-6,11; COs3 2 i¢in 1,66-1,87; HCOs igin
145,12-190,15; Cl™ i¢in 20850-59215; SO,* i¢in 815,45-2708; NO;  i¢in 0,587-10,8;
NO,  igin 0,0011-0,035; NH," i¢in 0,011-0,021; PO,*" igin 0,023-0,127; F igin 2,14-
6°dir. Iz elementlerin konsantrasyon araliklari ise su sekildedir (ug/L): Al igin 4,13-
43,40; As i¢in 1,05-2,01; B igin 42,24-257,6; Ba i¢in 28,87-57,55; Cd i¢in 0,43-2,23,;
Co i¢in 0,18-1,57; Cr i¢in 0-0,68; Cu i¢in 0,03-16,09; Fe i¢in 7,13-75,29; Li igin
6,78-19,85; Mn icin 0,01-35,18; Mo i¢in 1,52-7,29; Ni i¢in 1,01-2,58; Pb i¢in 0,37-
1,55; Sb i¢in 0,62-2,99; Sr i¢in 277,5-1018,35 ve Zn i¢in 0,13-16,27.

Sicaklik, Eh, CO, Ca, Mg, K, CO5 ", HCO3~, PO,>, Co, Li, ve Sr igin EEC
(1998) ve WHO (2006) igme suyu standartlarinda herhangi bir standart
belirtilmediginden bu parametreler hakkinda yorum yapilamamistir. Yeralti su
numunelerinde NO3z , Al, Cr ve Cu konsantrasyonlart EEC (1998) ve WHO (2006)
standartlarinda belirtilen sinir degerlerin altindadir. Ayrica Ba, Mo, Ni, Sb ve Zn

konsantrasyonlart WHO standartlarinda belirtilen sinir degerleri asmamistir. Ancak
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birkac 6rnekte Na, Cl, SO, 2% NO? NH,, As, B, Fe, Mn, Pb ve F
konsantrasyonlart EEC ve WHO standartlarinda belirtilen sinir degerleri agmustir.
Numunelerin pH degerleri ve Cd konsantrasyonlari EEC standartlarinda belirtilen
sinir degerleri asmamisken, WHO standartlarinda belirtilen simir degerleri asmistir.
EC degerleri ile Ni ve Sb konsantrasyonlar1 WHO standartlarinda belirtilen sinir

degerleri asmamisken, EEC standartlarinda belirtilen sinir degeri agmustir.

Teknik Usuller Tebligi’'nde sicaklik, pH, Eh, CO, Ca, Mg, Na, K, CO{Z,
HCOs;, NO, , PO,*", Ba, Sb ve Sr icin herhangi bir standart belirtilmediginden bu
parametreler hakkinda yorum yapilamamistir. EC degerleri agisindan yeralti suyu
numuneleri genellikle II. (iyi) ve III. smf (kullanilabilir) sular sinifina girerken,
kanallardan alinan numunelerin geneli II. sinif (iyi) sular sinifina girmektedir. Cl,
SO4 %, NO® konsantrasyonu agisindan ise hem yeralti suyu numuneleri hem de
kanallardan alinan numunelerin geneli I. sinif (¢ok iyi) sular sinifina girmektedir. B
konsantrasyonu agisindan yeralti1 sularindan alinan numunelerin geneli ile
kanallardan alinan numunelerin tamami I. sinif (¢ok iyi) sular sinifindadir. Alinan
numunelerin Al, As, Cd, Co, Ni, Li, Fe ve Pb konsantrasyonlari yonetmelikte
belirtilen smir degerleri asmamistir. Ancak birka¢ ornekte F, Mn, Mo ve Zn

konsantrasyonlar1 sinir degerlerin iizerindedir.

Olusturulan Piper diyagramlar1 incelendiginde Tarsus ovasindan alinan
yeralt1 suyu numuneleri ile nehirlerden ve kanallardan alinan numunelerin ¢cogunun
karbonat sertliginin %50’den fazla olan, toprak alkalilerin (Ca**+Mg*?) alkalilerden
(Na*+K™"), zayif asit koklerinin (CO3+HCO3) de giiclii asit kdklerinden (SO42+ CI)
daha fazla oldugu su sinifinda oldugu, Yiregir ovasindan alman numunelerin ise
tyonlarin higbirinin %50’yi ge¢gmedigi, karisik sular sinifinda oldugu gozlenmistir.
Deniz ve lagiinlerden alinan sular ise karbonat olmayan sertligin %50’den fazla
oldugu, alkalilerin (Na*+K") toprak alkalilerden (Ca"?+Mg*?), giiclii asit koklerinin
(SO %+ CI) de zayif asit koklerinden (CO3%+HCO5) daha fazla oldugu, NaCl su
tipindedir.
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Olusturulan Durov diyagramlarinda, bir noktadan alinan yeralt1 suyu
numunesi haricindeki diger numunelerin TDS miktarlarinin ve pH degerlerinin
yaklasik olarak birbirine yakin oldugu gozlenmistir. Diyagramlar incelendiginde
denizden ve lagiinlerden alinan sularin ana katyonunun Na®, anyonunun ise CI
oldugu, nehirlerden ve kanallardan alinan numunelerin katyonlar agisindan hakim
iyonlarin degisken oldugu, anyonlar agisindan ise hakim iyonun HCO3” i oldugu

gozlenmistir.

Calisma alanindan alinan yeraltt suyu numuneleri i¢in olusturulan Yari
Logaritmik Schoeller diyagraminda benzer kdkenli, ayni hazneye ve beslenme
alanina sahip olan sularin benzer pik degerler verdigi, dolasim siirecinin fazla olmasi
nedeniyle ayni akiferde dolasan diger sulara gore bazi iyonlarca farkli miktarda
zenginlesen sularin ise benzer paralellige sahip olmadigi gézlenmistir. Denizden ve
lagiinlerden alinan numunelerin benzer 6zellikler tasidiklar1 gozlenirken, nehirlerden
alinan numuneler ile kanallardan alinan bazi numunelerde Ca ve Na+K igeriklerinin

diger numunelere gore farkliliklar gosterdigi gdzlenmektedir.

Calisma alanindan alinan yeraltt sularmmin sulama suyu agisindan
degerlendirilebilmesi i¢in olusturulan ABD Tuzluluk Laboratuvart diyagraminda
sularin C2-S1, C2-S2, C2-S3, C3-S1, C3-S2 C3-S3, C3-S4, C4-S1, C4-S2, C4-S3 ve
C4-S4 siniflarinda yer aldigi ve birka¢ su numunesi haricinde alinan numunelerin
sulama suyu olarak kullanilabilecegi gozlenmistir. Ayrica nehirlerden alinan
numuneler ile kanallardan alinan numunelerin biiytik bir kisminin C2-S1 smifina
giren sular oldugu ve orta derecede tuza dayanikli bitkilerin sulanmasinda
kullanilabilecegi gozlenmistir. Sularin sulama suyu olarak kullanilabilirliginin
belirlenmesinde kullanilan diger bir diyagram ise Wilcox diyagramidir. Bu
diyagrama gore yeralti sulari ¢ok iyi-iyi, iyi-kullanilabilir, kullanilabilir-siipheli,
stipheli-kullanilamaz ve kullanilamaz smifinda yer almaktadir. Nehirlerden alinan
numuneler ile kanallardan alinan numunelerin biiyilik bir kism1 ¢ok iyi-iyi sinifinda,
kanallardan alinan numunelerin geri kalan kismui ise iyi-kullanilabilir sinifinda yer

almaktadir.

162



Akbulut, C. 2016. 4sagt Seyhan Ovasi (Adana) Yeralti ve Yiizey Suyu Kaynaklarimin Hidrojeolojisi ve Hidrojeokimyast,
Doktora Tezi, Mersin Universitesi

Calisma alanindan alinan yeralt1 suyu numuneleri Stuyfzand sistemine gore
degerlendirildiginde F,Fpx-MgHCO3+ ve F,F,,BX-NaHCO3+ smifinda bulunan su
tiplerinin akiferin genelini olusturdugu goriilmektedir. Yeralti suyundaki yikanmanin
yeralt1 suyu akim yonii ile uyumlu olarak gelistigi gz oniine alinacak olursa yeralti
suyu bilesimindeki degisimin katyon degisimi sonucunda meydana geldigini

sOylemek miimkiindiir.

Calisma alaninda bulunan sanayi kuruluslarinin atiklarinin herhangi bir
aritim iglemine tabi tutulmadan su kaynaklarina bosaltilmasi, evsel atiklar ve
tarimsal faaliyetler, igme-kullanma suyu olarak da kullanilan kaynaklarin
kirlenmelerine neden olmaktadir. Bu nedenle c¢aligma alaninda gerekli 6nlemler

alinmadigi takdirde uygun Kalitedeki su kaynagi miktarinda azalma olacaktir.

Tarim iiriinlerinin ekiminde azami randiman alinmasina yonelik kullanilan
kimyasal giibre ve tarim ilaglari ile hayvan yetistiriciliginden kaynakli dogal
hayvansal giibrenin cift¢i tarafindan gelisigilizel kullanimi engellenerek, Gida Tarim
ve Hayvancilik Bakanligi’nin ilgili birimlerince hesaplanan miktarlarda kullanimina

yonlendirilmelidir.

Kanalizasyon sistemi bulunmayan yerlesim yerlerinde foseptiklerden sizan
atiksularin yeralti suyuna, nehirlere, sulama ve drenaj kanallarma desarjinin
onlenmesi icin gerekli altyapi caligmalarinin yapilmasi ve atiksu desarji i¢in uygun

olan alic1 ortamin belirlenmesi gerekmektedir.
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EK 3. igme suyu ve sulama suyu smiflandirmalarinda izin verilen maksimum konsantrasyonlar

icme Suyu
Simflandirmalarinda izin

Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi Teknik Usuller Tebligi

[<h}

=t ) .

E Verilen Maksimum Sulama Suyu Smiflandirmalan ve izin Verilen Maksimum Konsantrasyonlar

= Konsantrasyonlar

& EEC WHO L.Smmf Su IL.Smf Su II1L.Smf Su IV.Smif Su V.Smif Su
-1998 -2006 (Cok iyi) (iyi) (Kullamlabili) | (ihtiyatla Kullamlmah) | (Zararh, uygun degil)

pH [>6,5-<9,5| >6,5-<8,5 * * * * *

Eh * * * * * * *

CO * * * * * * *

EC |2500 pS/cm * 0-250 pS/em | 250-750 pS/em | 750-2000 pS/cm 2000-3000 pS/cm > 3000 pS/cm
Ca+2 * * * * * * *
Mg+2 * * * * * * *

Na* 200 mg/L 200 mg/L * * * * *

K+ * * * * * * *

cr 250 mg/lL 250 mg/lL 0-142 mg/L 142-249 mg/L 249-426 mg/lL 426-710 mg/L > 710 mg/L

HCOB‘ * * * * * * *
C03—2 * * * * * * *
S0,? | 250 mylL 250 mg/lL 0-192 mg/L 192-336 mg/L 336-575 mg/lL 575-960 mg/L > 960 mg/L
NO3 50 mg/L 50 mg/L 0-5 mg/lL 5-10 mg/L 10-30 mg/L 30-50 mg/L > 50 mg/L
NO,” | 0,5mgL 0,2 mg/L * * * * *
NH," | 0,5 mglL 1,5 mg/L * * * * *
P04'3 * * * * * * *

E 1,5mgl | 1,5mgL 1 mglL

Al 200 pg/L 200 pg/L 5 mg/L
As 10 pg/L 10 pg/L 0,1 mg/L

B 1 mg/L 0,5 mg/L 0-0,5 mg/L | 0,5-1,12 mg/L | 1,12-2 mg/L >2 mg/L *

Ba * 0,7 mg/L i
Cd 5 g/l 0,003 mg/L 0,01 mg/L
Co * * 0,05 mg/L
Cr 50 pg/L 0,05 mg/L 0,1 mg/L
Cu 2 mg/L 2 mg/L 0,2 mg/L

Fe 200 pg/L 300 gL 5 mg/L

Li * * 2,5 mg/L
Mn 50 pg/L 0,4 mg/L 0,2 mg/L
Mo * 0,07 mg/L 0,01 mg/L

Ni 20 pg/L 0,02 mg/L 0,2 mg/L
Pb 10 pg/L 0,01 mg/L 5 mg/L
Sh 5 ug/L 0,02 mg/L *

Sr * * *

TI * * *

V * * 0,1 mg/L
Zn * 5 mg/L 2 mg/L
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