KARADUVAR (MERSIN) AKIFERININ YERALTI
SUYU MODELLEMESI VE PETROL KiRLILIGININ
TEMIZLENMESINE YONELIK GECIRGEN
REAKTIF BARIYER YERI SECIMI

CAN AKBULUT

MERSIN UNIiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

JEOLOJi MUHENDISLIGI
ANA BiLiM DALI

YUKSEK LiSANS TEZi

MERSIN
EYLUL - 2009



KARADUVAR (MERSIN) AKIiFERININ YERALTI
SUYU MODELLEMESI VE PETROL KiRLILIGININ
TEMIZLENMESINE YONELIK GECIiRGEN
REAKTIF BARIYER YERI SECIiMi

CAN AKBULUT

Mersin Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Jeoloji Miihendisligi
Ana Bilim Dah

YUKSEK LiSANS TEZi

Tez Danismani
Doc¢. Dr. CUNEYT GULER

MERSIN
Eyliil - 2009



Bu tezin gerek bilimsel igerik, gerekse elde edilen sonuglar agisindan tim
gerekleri sagladi§yi kanaatine ulasan ve asagida imzalari bulunan biz juri Gyeleri,

sunulan tezi oy birligi ile Yuksek Lisans Tezi olarak kabul ediyoruz.

Juri Uyesi Juri Uyesi

Yrd. Dog. Dr. Zibefie[HATIPOGLU BAGCI Yrm Cetif KANTAR

Bu tezin Fen Bilimleri Enstltusu yazim kurallarina uygun olarak yazildigi
Enstitii Yonetim Kurulu'nun . 2A..../. 0.4 1. 2010 tarih ve 2040..Q2./..... 44 2...... sayil
karariyla onaylanmistir.

Not: Bu tezde kullanilan ézgiin bilgiler, sekil, ¢izeige ve fotograflardan kaynak gostermeden alinti
Bapmak 5846 sayili Fikir ve Sanat Eserleri Kanunu hiikiimlerine tabidir.




0z

Bu caliymada, Mersin iline bagh Akdeniz Belediyesi smirlar1 i¢indeki
Karaduvar kiyr akiferinin yeralt1 su seviyesi, hidrolik iletkenligi, yeralt1 suyu akis
yonii ve hidrolik egimi saptanmis, yeralt1 sularinda gesitli fiziksel parametrelere ait
(pH, CO, Eh, sicaklik ve iletkenlik) degerler 6l¢iilmiis ve yeralt1 suyuna karistigi
bilinen cesitli kirleticilerin (petrol tiirevleri) konsantrasyonlar1 ve yayilimlari
belirlenmis ve bunlarm temizlenmesine yonelik modelleme ¢aligmalar1 yapilmistir.
Bolgede, igme-kullanma, tarmmsal sulama ve sanayi i¢in ihtiyag duyulan suyun
tamamina yakini, delta ortanm karakterindeki Karaduvar kiy1 akiferinde agilan ¢esitli
derinliklerdeki kuyulardan saglanmaktadir.  Eylil 2008’de bolgedeki mevcut
kuyulardan se¢ilen toplam 212 kuyuda yerinde (in-situ) fiziksel parametre 6lgtimleri
yapilmigtr. Ayrica alinan numunelerde yeralt1 suyuna karistigi bilinen gesitli petrol
tirevlerinin (BTEX) cinslerinin ve konsantrasyonlarmin tespiti icin GC-MS ydntemi
kullanilmistir.  Elde edilen tiim sonuglar bir Cografi Bilgi Sistemi (CBS) yazilimina
aktarilarak cesitli parametrelere ait dagilim haritalar1 olusturulmus ve yorumlamalara
gidilmigtir.

Karaduvar kiy1 akiferinde Ekim 2006 doneminde yapilan arazi ¢caligmalari
kapsammda mevcut kuyularda su seviye Olciimleri yapimistir. Kiy1 akiferinin
bulundugu alanlarda hidrolik egim degerleri 0,0151 ile 0,0021 arasinda
degismektedir. Karaduvar kiy1 akiferinin doygun hidrolik iletkenlik (K¢s) degerleri
ise 1,39x10% cm st ve 8,30x10% cm s arasinda degisim gdstermektedir. Bunlarmn
yant sira, bolgedeki yeralti suyu akim, MODFLOW matematiksel modeli
araciligiyla benzestirilmistir.  Bu model kullanilarak, bodlgedeki yeralt1 suyu
kirliliginin temizlenmesi i¢cin “Huni ve Kap1 Tipi” bir gegirgen reaktif bariyer
tasarimi yap imigtur.

Anahtar Kelimeler: MODFLOW, yeralt1 suyu, petrol kirliligi, ge¢irgen reaktif
bariyer, Karaduvar.



ABSTRACT

In this study, various hydrogeologic properties of the Karaduvar coastal
aquifer (located in the Akdeniz municipality of Mersin) is characterized by in-situ
measurements which include ground water levels, hydraulic conductivities, ground
water flow directions, hydraulic head gradients and ground water physicochemical
parameters (pH, DO, Eh, temperature and electrical conductance). Additionally,
concentrations and spatial distributions of various contaminants (petroleum
hydrocarbons) that are known to occur in ground water were determined and
modeling studies were performed in order to remediate the existing contamination.

In the region, nearly all water demand for drinking, agricultural and industrial
purposes is obtained through the water wells drilled on the various depths of the
Karaduvar coastal aquifer which is deltaic in character. In September 2008, in a total
of 212 ground water wells selected from the existing wells in the region, in-situ
measurements of ground water physicochemical parameters were performed.
Additionally, collected ground water samples were analyzed by GC-MS method to
determine the types and concentrations of various petroleum hydrocarbon derivatives
(e.g. BTEX) that are known to occur in the region. The results obtained in this study
were visualized using a Geographic Information System (GIS) software and several
thematic maps were prepared showing the spatial distribution of various parameters.

In the field study that was conducted on October 2006, ground water level
measurements were also made in the existing wells. In the coastal aquifer, observed
hydraulic head gradients range between 0.0151 and 0.0021. According to the results
obtained from in-situ measurements, saturated hydraulic conductivity (K¢s) values of
the Karaduvar coastal aquifer vary between 1.39x10~* and 8.30x107° cm s™*. Besides
of field studies, a mathematical ground water flow model of the aquifer was made
using the MODFLOW software. Based on the simulation results obtained from
MODFLOW model, a “Funnel and Gate Type” permeable reactive barrier design
was proposed for remediation of the existing petroleum hydrocarbon pollution.

Keywords: MODFLOW, ground water, petroleum pollution, permeable reactive
barrier, Karaduvar.
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1. GIRIS

Mersin ili, hizla biliyliyen ve endiistrilesen sahil kentlerimizden biridir. Bu
hizli biiyiime ve endiistrilesmeye bagl olarak igme-kullanma ve sulama suyuna olan
talep her gegen giin artmakta, sanayi tesisleri ve tarmm faaliyetleri igin ihtiyag
duyulan su, ¢ogunlukla izinsiz olarak agilan sig veya derin kuyulardan temin
edilmektedir. Cesitli kirletici kaynaklar nedeniyle olusan kirlilik yeralti suyu
kalitesini olumsuz etkilemektedir. Ayrica uzun yillardir tarim alanlarimda devam
eden ilaglama ve kimyasal giibre kullanimi da yeralti suyu kalitesini tehdit eden

onemli bir etmendir [1].

Calisma alaninda bir giibre fabrikasi, bir ¢ok akaryakit ve LPG depolama-
dolum tesisleri, ATAS Rafinerisi, faaliyeti durdurulmus bir termik santral, fabrikalar,
tarim alanlar1 ve yerlesim yerleri yer almaktadwr. Son yillarda, 6zellikle yerel
basinda ve ulusal medyada konu edilen ve bdlgedeki petrokimya tesislerinden
kaynaklandig1 tahmin edilen petrol sizintilary, verimli akiferlerin bulundugu Mersin-
Tarsus arasindaki Karaduvar mahallesini olumsuz bir sekilde etkilemis ve meydana
gelen bu kirlilik bolge halkinin da yogun protestosuna neden olmustur. Buna
ragmen, bolgedeki bu olumsuz durumu gidermek ve olusan gevre felaketinin
zararlarmi1 azaltmak i¢in yerel yoOnetimler tarafindan her hangi bir c¢alisma
yapilmamigtir [1]. Gelecekte, bolgedeki artan su ihtiyacmm agirlikh olarak yeralti
sularmdan karsilanacagi digiliniilirse bu smirhh kaynagm bilingli kullanimi ve

kirlilikten korunmasi biiyiik 6nem arz etmektedir.

Yeralt1 sularinin kalitesinin ve kirliliginin belirlenerek, gerekli iyilestirme
tedbirlerinin almabilmesi i¢in ¢aligma alanmin jeolojik, hidrolojik, hidrojeolojik ve
hidrojeokimyasal 6zelliklerinin belirlenmesi gerekmektedir [2]. Kirleticilerin yeralt:
sularindaki yayillimmin belirlenmesi ve gelecekteki davraniglarinin  tahmin
edilebilmesi i¢in gelistirilen matematiksel modeller, calisma alanina ait elde edilen
veriler yardmmiyla; kirletici davranisinin, yeralti suyu kirliliginin boyutlarmin ve
zamana bagl olarak yayillimmim belirlenmesinde oldukga etkilidirler. Kirleticilerin

temizlenmesine yonelik gelistirilen yontemler arasinda 1990’1 yillardan itibaren



popiiler bir temizleme yOntemi olan gegirgen reaktif bariyerler bulunmaktadir.
Bunlar hizli ve ucuz bir sekilde dizayn edilebilirler ve yiizeyde gerceklestirilecek

olan faaliyetleri daha az etkilemektedirler.
1.1. CALISMANIN AMACI

Bu ¢alismanin amaci, Mersin iline bagh Akdeniz Belediyesi smirlar1 i¢indeki
Karaduvar kiy1 akiferinin hidrojeolojik 6zelliklerinin (yeralt1 su seviyesi, hidrolik
iletkenligi, akis yonii ve hidrolik egiminin) saptanmasi, yeralti1 suyu fiziksel
parametrelerin (pH, CO, Eh, sicaklik ve iletkenlik) 6l¢timii ve yeralt1 suyuna karistigi
bilinen ¢esitli kirleticilerin (petrol tiirevleri) konsantrasyonlarinin ve yayilimlarmin
belirlenip, bu kirleticilerin temizlenebilmeleri icin uygun iyilestirme tekniklerinin
belirlenmesidir.  Bu amagla eclde edilen veriler Cografi Bilgi Sistemi (CBS)
veritabanma girilerek yeralt1 sularinda 6lgiilen fiziksel parametrelere ait dagilim
haritalart olusturulmustur.  Ayrica elde edilen veriler matematiksel modele
aktarilarak yeralti suyu akim modeli olusturulmasiplanlanmistir. Elde edilen bilgiler
15181inda, kirlenmis yeralt1 suyunu temizlemek i¢in, yeralti suyu kirliligine neden olan
Kirleticilerin reaktif malzeme kullanilarak temizlenmesi esasma dayanan uygun

gecirgen reaktif bariyer (Permeable Reactive Barrier) tasarim yapilmustir.
1.2. CALISMANIN KAPSAMI

Calisma alani, 1/25,000 olgekli O33-a3 paftasmnin gliney kesiminde yer
almaktadr. Calisma alaninm dogusunda Deligay, batisinda Mersin Serbest Bolgesi,
kuzeyinde Mersin- Adana devlet yolu (D400), giineyinde ise Akdeniz bulunmaktadr.
Calisma alani yaklasik 10 km?’lik bir alam kapsar (Sekil 1.1). Bu alan; Mersin iline
bagh Akdeniz Belediyesi smirlar1 dahilinde olup, Karaduvar mahallesini tamamen

i¢ine almaktadir.
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Sekil 1.1. Calisma alanmnin yer bulduru haritas1 [1].

Gelecekte, bolgedeki artan su ihtiyacinin agrlikli olarak yeraltr sularindan
karsilanacag1 distiniilirse bu smirh kaynagin bilingli kullanimi ve kirlilikten
korunmas1 da biiylk 6nem arz etmektedir. Bu ¢alisma sonucunda, bolgedeki yeralti
suyu kalitesini kotii yonde etkileyen kaynaklar ortaya konmustur. Ayrica, bu ¢caligma
kapsamimda bolgede petrol tiirevileri tarafindan kirletilmis olan yeralti1 suyunun
temizlenmesine yonelik “Huni ve Kap1 Tipi” reaktif bariyer tasarimi yapilmis ve

matematiksel olarak modellenmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMALARI

2.1. YERALTI SULARINDA PETROL KiRLILIGi

Petrol tiirevleri yada yaygm olarak kullanilan adiyla akaryakit (benzin,
motorin, fuel-oil, gazyag1 vb.) petroliin rafinerilerde damitilmasi sonucu elde edilen
cesitli hidrokarbon bilesiklerinin karigimindan olusmaktadir [3]. Genellikle boru
hatlar1 vasttasiyla tagman bu triinler belirli bir siire yeralt1 veya yeriistii depolama
tanklarinda depolandiktan sonra akaryakit istasyonlarina tankerler vasitasiyla
dagitilmaktadirlar (Sekil 2.1). Akaryakitlarin, depolanmas1 veya taginmas1 srasinda
olusabilecek olan ¢esitli s1izint1 veya kaza sonucu ¢evreye yayilmasi, yeralti suyunun
NAPL (Non-Aqueous Phase Liquids; Susuz Faz Sivilar) adi verilen birgok
hidrokarbon bilesigi tarafindan kirlenmesine neden olmaktadir [3]. NAPL’lar tek bir
cesit hidrokarbondan olusabildigi gibi, ylizlerce degisik hidrokarbon ¢esidinden
olusan kompleks karigimlar seklinde de olabilmektedirler. NAPL’lar suya gore olan
yogunluklarina gore hafif veya agir NAPL’lar olmak iizere ki genel smifa ayrilirlar.
Bunlardan hafif NAPL’lar (LNAPL) sudan daha az yogun, agir NAPL’lar (DNAPL)
ise sudan daha yogundurlar [4]. Yeralt1 ortamma olusacak bir sizint1 sonucu,
LNAPL’lar sudan daha hafif olduklarindan su tablasi {izerinde yeralti suyu akmm
boyunca tasmirken, DNAPL’lar sudan daha agir olduklarindan akifer tabanina dogru
hareket ederek orada birikirler (Sekil 2.1).

Petrol kirliligine ugramis akiferlerde NAPL’lar vadoz zonda dort farkh fazda
bulunurlar: 1) taneler arasi bosluklarda ugucu (buhar) fazda, 2) akiferi olusturan
malzemeye absorbe olarak, 3) suda ¢oziinmiis olarak ve 4) saf sivi NAPL fazda
(serbest faz) [3, 5- 9]. Budort fazdan insan saghgi agisindan en tehlikeli olani yeralti
suyunda ¢dziinmiis olarak bulunan NAPL’lardr. Ozellikle, icme suyu ihtiyacinm
yeralt1 sularindan karsilandig1 bolgelerde olusan NAPL kirlilikleri insan saghgi
agisindan ciddi tehditler olusturmaktadir. Bunlar arasinda, BTEX (benzen, toliien,
etilbenzen ve orto-meta-para ksilenler) olarak adlandirilan bazi benzin bilesenleri,
NAPL’lar igerisinde insan ve cevre saghg1 agisindan en tehlikelileridir [3]. Insan

saghig1 agisindan tehlikeli kabul edilen sinirlarm [10] 400 ile 180.000 kati suda



¢oziiniirliige sahip olan bu aromatik bilesikler insanlarda yiiksek derecede kanserojen

etkiye sahiplerdir.

Akaryakit
Istasyonu

Pompalama
Istasyonu

Depolama

Tanklan Akaryakit Tankeri

Tanklari

Vadoz
Bolge

Doygun
Bolge

Gecirimsiz Tabaka

Sekil 2.1. Petrol tiirevlerinin tiretim, depolama ve tasima asamalari ve Kirliligin

yayilimini gésteren sematik ¢izim [3].

2.1.1. Kirletici Maddeler (Hidrokarbonlar)

Giinlikk yasamda sikca kullandigimiz hidrokarbonlar organik bilesiklerin en
basit tiyeleridir (Sekil 2.2). Karbon atomlar1 arasinda tekli bag iceren hidrokarbonlar
doymus olup alkan adin1 alir. Karbon atomlar1 arasinda ikili bag icerenler doymamis
olup alkenleri, Ticlii bag icerenler ise alkinleri olusturur. Diger bir hidrokarbon smifi
ise aromatik hidrokarbonlardir (arenler) ve yalniz C ve H elementlerini igeren

organik bilesiklerden olusurlar.



HIDROKARBONLAR

I
| I
Alifatik Hidrokarbonlar Aromatik Hidrokarbonlar
| | (Arenler)

Doymus Hidrokarbonlar ~ Doymamis Hidrokarbonlar

Alkanlar Alkenler Alkinler

Sekil 2.2. Hidrokarbonlarin smiflandirilmas1.

2.1.1.1. Alifatik hidrokarbonlar

Alkanlar (Parafinik hidrokarbonlar), C,Hzn+ formiilii ile bilinen parafin serisi
halka yapisina sahip olmayan diiz veya dallanmig zincir yapisindadir. Karbon
atomlarmm ard1 ardma tek kovalent baglarla bagl olmasi ve diger baglarmn
hidrojenle doyurulmus olmasmndan dolayr doymus hidrokarbon grubu olarak ta
bilinmektedir. Metan (CHy) en basit hidrokarbondur. Doymus hidrokarbonlardan
bes veya daha fazla karbon atomu icerenleri suda c¢oziinmeyen bilegiklerdir.
Alkenler (Olefin serisi), C,Hz, formiiliine sahip hidrokarbonlardir. Doymamis
yapiya sahip olduklarindan petrolden kolaylikla ayrilabilirler. Olefin bilesikleri,
karbon baglar1 arasinda bir ¢ift bag igerirler. Bilesikler 6zellikle etilen, propilen ve

butilen, biiylik miktarda petroliin par¢alanmasi ve pirolizi esnasinda olugsmaktadir.

2.1.1.2. Aromatik hidrokarbonlar

Aromatik hidrokarbonlar, organik asitler yardimi ile oksitlenmeye c¢ok
yatkindirlar ve genellikle polar degillerdir. Suda ¢ok az ¢oziiniirler; ancak hekzan,
dietil eter ve karbon tetraklorid gibi organik c¢oziicilerle ¢oziinebilirler [11].
Aromatik bilesikler, m orbitallerinin {ist {iste gelmesinden dolay1 stabil halka yapilar1
ile tanimlanir. Aromatik hidrokarbonlar katalizérlerin varhiginda elektrostatik yer
degistirme reaksiyonlarindan ¢abuk etkilenirler. Bunlarin disinda yogunlagmis
aromatikler olarak bilinen poliaromatik, polisiklik veya poliniikleer hidrokarbonlar,

yogunlagsmis halka yapilarinda, aromatik halkalardaki karbon atomlarmi diger



halkalarla paylagsmaktadir. Serinin en basit hidrokarbonu 6 karbon atomundan olusan
benzendir (CsHs). Aromatik hidrokarbonlar benzenin tiirevleri olarak kabul edilir ve
benzen de alkenler ve alkinler gibi doymamis ve ¢ok kararli bir bilesiktir. Benzen

halkasina tek veya birden fazla grup baglandiginda olusan bilesikler degisik isimler

alrlar. Bunlardan en 6nemlileri toliien, etilbenzen ve orto-meta-para ksilenlerdir
(Sekil 2.3).

Sekil 2.3. Benzen, toliien, etilbenzen ve ksilen (BTEX) aromatik bilesiklerinin yapisi.

Benzen halkasina birden fazla grup baglandiginda ii¢ tane izomer sz konusu
olur (Sekil 2.4). Baglanan gruplarin yeri ve sayisi belirtilerek adlandirilir. Gruplarin
baglandigi C’larin numaralar1 yerine orto (o-), meta (m-) ve para (p-) 6n ekleri de
kullanilabilir.

CH,4 CH,4 CH;
CH;4
CH;

CH;
1,2-dimetilbenzen 1,3-dimetilbenzen 1,4-dimetilbenzen
orto-dimetilbenzen =~ meta-dimetilbenzen para-dimetilbenzen
o-ksilen m-ksilen p-ksilen

Sekil 2.4. Benzen halkasina birden fazla grup baglandiginda olusan izomerler.



2.1.2. Kirliligin Yayilim Mekanizmalar1

Yeralt1 ortamimda kirleticilerin tagmimi ve yayilimi baglica adveksiyon ve
dispersiyon mekanizmalariyla olmaktadir. Bunlardan adveksiyon, kirletici partikiil
veya molekiillerinin yeralt1 suyu akimi ile birlikte fiziksel olarak siiriiklenmeleri,
dispersiyon ise, kirletici partikiil veya molekiillerinin akim sistemi iginde goriiniir
karisimi ve sa¢itlimidir [12]. Maddelerin akim yoniine paralel yonde sagilimlari
boyuna dispersiyon, buna dik yondeki sagilimlari ise enine dispersiyon olarak
adlandmrilir [5, 12].

Dispersiyon, taneler arast bosluk biiyikliklerinin farkhiliklarindan,
bosluklarda gelisen farkli hiz profillerinin ortaya ¢ikmasindan ve akim ydniiniin kati
taneler tarafindan degistirilmesinden kaynaklanmaktadwr.  Dispersiyon prosesi
baslica iki bilesenden olugur: 1) mekanik dispersiyon ve 2) molekiiler difiizyon [5].
Bunlardan mekanik dispersiyon (karisim); taneler arasinda bulunan bosluk
ortamindaki hiz degisimlerinden kaynaklanr. Molekiiller diflizyon ise; yeralti
suyunun yonii ve miktarindan bagimsiz olarak Kirletici konsantrasyonlarinin
degisimine neden olur [5]. Suda ¢6ziinmiis bir maddenin molekiiler difiizyonu Fick
yasasinda ifade edildigi gibi iyonlarin yiliksek konsantrasyondan diisiik

konsantrasyona dogru go¢ etme egilimleridir [5, 12].

Yeraltt1 suyu kirliligi arastirmalarinda yeralti suyu akim hizi, mekanik
dispersiyon bilesenini baskin bilesen haline getirir. Bu nedenle molekiiler difiizyon
bileseni ihmal edilir. Hidrodinamik dispersiyon ise molekiiler diflizyon ve mekanik
dispersiyonun etkisinin toplamidwr. Adveksiyon, molekiiler diflizyon ve mekanik
dispersiyon, konservatif kirleticilerin hidrodinamik dispersiyonlarini etkileyen en
onemli proseslerdir. Dispersiyonu etkileyen diger faktorler; akifer heterojenitesi,
hidrolik iletkenlik, akiferin yagislardan beslenmesi, yeralti suyu akimi smir
kosullaridir. Bu faktorler kirletici dispersiyonunun artmasini saglar ve yeralti suyu
hizinin degisimine yol agar. Bunun sonucunda Kirleticiler akiferin biiyiik bir kismina

yayilabilir.



2.1.3. Petrol Kirliliginin Yeralt1 Suyu Kimyasma Etkileri

Akaryakitlarin 6nemli bilesenlerinden olan benzen, toliien, etilbenzen ve
ksilen izomerleri (kisaca BTEX) gibi monoaromatik kirleticiler yeralti sularinin
kirlenmesine neden olan yaygin kirleticilerdir [13-16]. Ancak, abiyotik ve biyotik
stiregler (adveksiyon, dispersiyon, adsorpsiyon, buharlasma ve aerobik/anaerobik
biyodegradasyon) bu tirden organik kirleticilerin hareketliligini 6nemli Olgiide
kontrol etmekte ve kirleticinin yayilimini sinirlayici yada konsantrasyonunu azaltici
yonde etki etmektedirler [17-20]. Aerobik ve anaerobik bakteriyel faaliyetler sonucu
gelisen gesitli reaksiyonlar, 6zellikle antropojenik faaliyetler sonucu petrol kirliligine
maruz kalan bolgelerde, akifer ve yeralti suyu jeokimyasi fiizerinde Onemli
degisimlere sebep olmaktadir.  Aerobik kosullarda benzen biyodegradasyonu
degiskendir. Her ne kadar benzen, denitrifikasyon, Fe indirgenmesi, siilfat
indirgenmesi ve metanojenik kosullarda ayrisabilir gibi goriinse de, yapilan
calismalar benzenin hidrofobik alkil fonksiyonel grubu icermemesi nedeniyle, daha
durayli oldugunu ve yavas degredasyona ugradigmi gostermektedir [16, 21]. Petrol
tirevleri ile kirlenen bolgelerde, biyodegradasyon siiresi, yeralti sularindaki elektron
alicilar1 konsantrasyonuna ve besinlere baghdir. Aerobik kosullarda bakteriler enerji
tiretmek icin, hidrokarbonlar1 elektron verici olarak, ¢éziinmiis oksijeni (CO) ise
elektron alict olarak kullanmaktadirlar. Bu yiizden, petrol bilesenleri tarafindan
kirletilen akiferlerde CO konsantrasyonlart hizla azalma egilimindedir [15, 22].
Kirlenen ortamda, oksijenin tikenmesiyle birlikte olusan anoksik kosullar, anaerobik
bakteriyel popiilasyonlarin gelismesinde Onemli bir rol oynar.  Anaerobik
biyodegradasyon sirasmda kullanilan 6nemli elektron alicilar ise swasiyla; nitrat
(NO3"), mangan (Mn(1V)), demir (Fe(IID)) ve siilfat (SO4*)’tir [15, 22]. Ortamdaki
oksijen tamamen tiikkenince metanojenez baslamaktadir. Bu asamada karbondioksit
(COy) elektron kaynagi olarak kullanilmakta ve metan (CHy) agiga ¢ikmaktadir [22].
Burada biitiin petrol tiirevlerine ait reaksiyonlar1 yazmak miimkiin olmadigindan

sadece toliien’in (C7Hg) bozunma reaksiyonlar1 verilmistir.

Bu reaksiyonlardan aerobik bozunma reaksiyonlari; yeraltt suyunda bulunan

oksijenin, organik maddenin par¢alanmasi sirasinda tiiketilerek karbondioksit agiga



c¢ikmasina neden olmaktadir. Bu da dolayl olarak yeralti suyu pH degerlerinin

diismesine neden olmaktadir [1].

Aerobik Bozunma: C,H;+90,=7C0O, +4H,0

Ikinci reaksiyon ise; genellikle tarimsal faaliyetler nedeniyle akifer genelinde
gozlenen yiksek nitrat (NO3z ) degerlerinin, petrol kirliligi gozlenen bdlgelerde
diismesine hatta sifira yakin degerler almasina neden olan denitrifikasyon

reaksiyonlaridir [1].

Denitrifikasyon: 5C,Hg; +36NO ; +H® = 35HCO ; +3H,0 +18N,

Dentrifikasyon reaksiyonlar1 sonucu; petrol kirliligi gdzlenen bdlgelerde nitrat
degerleri diiserken, bikarbonat degerleri artmakta ve azot gazi ¢ikis1 meydana
gelmektedir. Benzer bir durum siilfat (SO4°7) icin de séz konusudur. Siilfat’m
indirgenme reaksiyonlar1 sonucu; petrol kirliligi gézlenen bolgelerde stilfat degerleri

diiserken, bikarbonat degerleri artmakta ve kikiirt gazlar1 (H2S) agiga ¢ikmaktadir
[1]

Siilfat’m Indirgenmesi: 2C ,H, +9SO 7 +6H,0 =14HCO ; +5H,S+ 4HS"

Petrol kirliligi goriilen bolgelerde meydana gelen 6nemli reaksiyonlardan biri
de +4 degerlikli mangan’m indirgenerek +2 degerlikli mangan’a donlismesidir. Bu
durum yeralt1 suyunda 6nemli miktarlarda Mn artigma sebep olur. Ancak, kirlilik
kaynagindan uzaklastikga bu reaksiyon tersine donmeye baglar ve belirli bir
mesafeden sonra yiiksek mangan konsantrasyonlar1 goreceli olarak azalarak normal
degerlerine ulasir. Bu reaksiyonlar sonucu yeralt1 suyundaki Mn ve bikarbonat

(HCO3 ") konsantrasyonlar1 6nemli 6l¢iide artmaktadir [1].

Mangan’m (Mn(IV)) Indirgenmesi:
C,H; +18MnO, + 29H * = 7HCO ; +18Mn ** +15H ,0

10



Petrol kirliligi goriilen bolgelerde meydana gelen diger bir indirgenme
reaksiyonu ise +3 degerlikli demir’in indirgenerek +2 degerlikli demir’e
doniismesidir. Bu durum yeralt1 suyunda 6nemli miktarlarda Fe artigmna sebep olur.
Ancak, kirlilik kaynagindan uzaklastikca bu reaksiyon tersine donmeye baslar ve
belirli bir mesafeden sonra yiiksek demir konsantrasyonlar1 goreceli olarak azalarak
normal degerlerine ulasir. Bu reaksiyonlar sonucu yeralti suyundaki Fe wve

bikarbonat (HCO3 ) konsantrasyonlari 6nemli dlgiide artmaktadir [1].

Demir’in (Fe(III)) indirgenmesi:
C,H, +36FeO0OH +65H " = 7HCO ; + 36Fe ** +51H ,0

Son olarak, organik maddenin (6rnegin toliien) bozunmasi sonucu metan
olusumu s6z konusudur. Bu reaksiyon sonucu 6nemli miktarlarda karbondioksit

(CO3) ve metan (CH,) gazlari agiga ¢ikmaktadr [1].

Metan O lusumu (Metanojenez): 2C,Hy +10H ,0 =5C0O , +9CH ,

2.2. YERALTI SUYU AKIM MODELLERI

Modeller, bir projenin planlanmasma hizmet veren, gercek-karmagik
sistemlerin etki-tepki davraniglarini benzestiren (simiile eden) araglardir [5]. Bir
bolgeye ait yeralt1 suyu benzesim modeli olusturulmasinin amaci uzun stireli yeralti
suyu yonetim stratejileri gelistirebilmektir [23]. Gelistirilmis olan yeralt1 suyu
modelleri akim ve tasmim modelleri olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Olusturulan
tim modeller yeralti suyu akim modeli ile baslarlar. Modele baglanmadan 6nce
akiferin fiziksel konfigiirasyonu (akiferin yeri, kalinligi, yiizey su kiitleleri ve
akarsularm lokasyonlar1 ve tiim akiferin sinir sartlari), akiferin 6nemli hidrolik
ozellikleri (gecirgenlik, depolama katsayisy, akiferler ile ylizey su kiitleleri arasindaki
hidrolik bagmti) bilinmelidir [12]. Kullanilacak olan model programu akiferdeki
hidrolik yik ve konsantrasyon degerlerini zamana ve konuma bagh olarak

hesaplamakta kullanilir.
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2.2.1. Kavramsal Modelin O lusturulmasi

Kavramsal model, model uygulamasinin 6zel hedefleri ile ilgili ifadelerden ve
bu hedeflerin nasil basarilacagini agiklayan hipotezlerden olusur. Gergekei ve kabul
edilebilir bir kavramsal modelin formiilasyonu bir model uygulamasindakien énemli
adimdir. Bir yeralt1 suyu akim modelinde akiferin sahip oldugu akimlarin yonii,
miktari, hiz1 gibi hidrodinamik 6zelliklerin tespit edilmesi olduk¢a giictiir. Bunun
icin gelistirilecek olan modelden elde edilecek veriler is18inda bu kaynaklarm dogru
yonetilebilmesi i¢in de bir biitiin olarak ele alinan (beslenim, bosalim, suyun kalitesi,
vb.) parametreler bir araya getirilerek kavramsal modeller olusturulmaktadir.

Basaril1 bir kavramsal model, akiferin iyi yonetilebilmesinin temelini olugturur [24].

2.2.2. Grid Tasarmmu

2.2.2.1. Sonlu farklar grid yapis1

Sonlu farklar (finite difference) grid yapisi, sistemin hiicrelere
bolimlendirilmesiyle olusturulur. Her bir hiicrenin merkezi bir diigiim noktas1 (nod)
olustururken hiicreler birbirlerinden grid ¢izgileriyle ayrilirlar. Her bir hiicre igin
sistemi ifade eden diferansiyel denklemler gelistirilir. Sayisal yontemler, zamansal
ve mekansal bir ayrimi gerektirmektedir. Sonlu farklar yonteminde diferansiyel
boliimler fark boliimleri ile yer degistirir ve akifer dortgen ag ile boliimlenir. Burada
baslica 2 gesit ag s6z konusudur. Bunlar blok merkezli ag ve kafes merkezli agdur.
Sekil 2.5.’de blok merkezli sonlu farklar noktalar agmi, Sekil 2.6’da kafes merkezli

sonlu farklar noktalar agin1 gbsteren sematik goriintimler sunulmustur.
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Akifer Sinir1

e = — Diigiim
Noktasi

Diigiim
- - - - - - - - . NOktaSI

Sekil 2.6. Bir akiferi kapsayan kafes merkezli sonlu farklar noktalar ag1 [12].

2.2.2.2. Sonlu elemanlar grid yapis1

Sonlu elemanlar (finite elements) grid yapisini olustururken heterojenite
etkisini gidermek igin sistem elementlere ayrilir ve bunlar genelde {iggenlerden
olusur. Her element ii¢ diigiim noktas1 (nod) ile tanmmlanir. Sonlu elemanlar
yonteminin ~ sonlu  farklar  yonteminden farkiy, ¢Oziimlerin  integrallere

dayandirilmalaridir [5,12]. Sekil 2.7.’de sonlu elemanlar noktalar agini gosteren

sematik bir gériinlim sunulmustur.
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Sekil 2.7. Bir akiferi kapsayan sonlu elemanlar noktalar agi [12].

2.2.3. Basglangic ve Sinir Kosullarinin Belirlenmesi

Yeralt1 suyu akim modellerinde IBOUND diizeni olarak isimlendirilen smir
sartlarmnim girilmesi gerekmektedir. IBOUND diizeninde her bir model ve modeldeki
her bir hiicrenin modelde sabit yiik, aktif veya aktif olmayan hiicre oldugunu belirten
kodlar1 i¢inde bulunduran bir matris vardir. IBOUND diizeninde aktif hiicreler
pozitif (+) bir deger, sabit seviyeli hiicreler negatif (—) bir deger, akisin olmadigi
inaktif hiicreler ise sifir (0) degeri ile tanimlanmaktadir [2]. Yeralt: suyu akim
modelleri, yeralti suyu sistemini z yoniinde katmanlar halinde modellemektedirler.
Yeralt1 suyu akim modellerinden MODFLOW’da 4 temel katman tipi mevcuttur.
Bunlar:

* Tip 0: Bu katman tipi, tiim simiillasyon zamani i¢in her bir hiicrenin
transmisibilitesinin sabit kaldig1 basingh akiferin simiilasyonunda kullanilir.

* Tip 1: Bu katman tipi, sadece en Ustteki ilk katman i¢cin gegerlidir ve serbest
akifer i¢in uygulanwr. Tabakanin transmisibilitesi, simiilasyon boyunca
akiferin doymus kalimligma bagh olarak degisim gosterir [25].

»= Tip 2: Bu tip katman, serbest yiizeyli ve basingh akifer tipinde olan akiferler

icin kullanilir. Ancak, simiilasyon periyodu boyunca sabit olan
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transmisibilitenin tekrar hesaplanmasi gerekli degildir, bu ylizden tabaka
kalmhgmin biiyiik bir kismmin doymus oldugu varsayilir.

= Tip 3: Bu tip bir katman, basingli-basingsiz akifer gecisleri i¢inde kullanilir.
Her tekrarlamada kullanillan hidrolik iletkenlik ve yeni doymus kalmlk

tarafindan tekrar hesaplanan degisen transmisibiliteye sahiptir [2].

2.2.4. Akifer Parametrelerinin Modele Aktarilmasi

2.2.4.1. Hidrolojik parametrelerin dagilimi

Akiferin karakteristik 6zelliklerinden olan hidrolik iletkenlik (K) degerlerinin
alansal degisiminin saptanmasi yeralti suyu kirlilik problemlerinin ¢dzlimiinde ve
yeralt1 suyu akismin degerlendirilmesinde olduk¢a 6nemlidir [26-28]. Ayrica yeralti
suyunda gozlenen kirliligin analizi asamasinda ve planlanacak olan iyilestirme
yontemlerinin etkin ve yeterli olusunda 6nemli bir rol oynamaktadir [29]. Yapilan
calbgymalarda modele aktarilmasi gereken diger parametreler ise, yagis-akis-
buharlasma degerleri kullanilarak beslenme miktari, g6l seviyesi ve kaynak

seviyeleridir.

2.2.4.2. Gozlem kuyular1 ve su seviyelerinin modele aktarilmas1

Bir bolgenin yeralti suyu akim modelinin olusturulabilmesi i¢in gdzlem
yapilan kuyularin ve kuyulardan yapilan su seviye Ol¢timlerinin de modele
aktarilmasy, elde edilen degerlerin hidrolojik parametrelerle bir kombinasyon i¢inde
degerlendirilmeleri gerekmektedir. Ayrica, su seviyesi dl¢iimleri sonucunda, yeralt:
suyuna ait hidrolik egim degerlerinden, yeralt: suyu akis yonii ve hizlar1 hakkinda
bilgi elde edilebilmektedir. Eger calisilan bolgede bir kaynak varsa kaynagin
bulundugu hiicrelerdeki hidrolik seviyenin kaynak yiiksekliginden daha biiyik
olmas1 durumunda yeralt1 suyu kaynaga dogru bosalir ve bu bosalim kaynak suyu
olarak modelden disar1 ¢ikar. Bu durumda kaynak bosalimi varmis gibi modellenir.
Hidrolik seviye kaynagin yiiksekligine esit yada daha diisik oldugu zaman
kaynaktaki bosalim sifir olur. Akiferdeki hidrolik seviye dikkate alinmaksizin
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kaynaktan beslenim daima sifir olur ve kaynak kuruymus gibi modellenir [2].
Yapilan ¢aligmalarda modele girilen akifer parametrelerinin kendi aralarinda tutarli

olabilmeleri i¢in belirli bir yila ait degerlerin se¢ilmesi gerekmektedir [2].

2.2.4.3. Modelin kalibrasyonu

Modellerin kalibrasyonu, kuyularin bulundugu hiicrelerde gozlenen yeralti su
seviyeleri ile model tarafindan hesaplanan yeralt1 su seviyelerinin kargilagtirilmasi
esasma dayanmaktadr. Gozlenen ve hesaplanan yeralt1 su seviyeleri arasindaki
yaklagimi saglayabilmek i¢in kalibrasyon parametresi olarak genellikle yatay ve
diisey hidrolik iletkenlik degerleri kullanilmaktadir [2, 30, 31].

2.3. GECIRGEN REAKTIF BARIYER TEKNOLOJISI

Gegirgen reaktif bariyer (permeable reactive barrier; GRB), kirlenmis yeralti
sularmin temizlenmesine yonelik insaa edilen bir duvardan (zondan) ibaret olan bir
yerinde (in situ) iyilestirme yontemidir. Insaa edilen duvar gegirgen olup, yeralt:
suyuna karismus olan Kirleticileri bariyer i¢ine konulan reaktif malzemeler sayesinde

tutar, boylece duvarin diger tarafina temizlenmis olan yeralt1 suyu akar [32-37].

Sekil 2.8°de goruldiigii gibi gecirgen reaktif bariyerler kirlenmis yeralti
sularmm akis yoniine dik olarak insaa edilirler. Kirleticinin hareketi, reaktif
malzemeler (Kirleticiyi tutan veya indirgeyen malzemeler) ile fiziksel, kimyasal yada

biyolojik yollarla engellenirken yeralt1 suyunun akisina izin verilir.

GRB’ler akiferin ve bariyerin homojen ve izotrop oldugu varsayilarak dizayn
edilir [39]. Bariyerler, kirlenmis yeralt1 suyunun akis yoniinde, uzun, dar ¢ukurlar
veya hendekler acilarak insaa edilirler. Basarili bir sekilde ¢ukur agmak i¢in
biyopolimer karigimli sulu ¢imento kullanilmalhdir [40]. Cukur veya hendek,
bolgede goriilen kirletici kimyasallar1 temizleyebilecek olan reaktif malzemeler ile
doldurulur. GRB’ye konulan reaktif malzemeler secilirken yeralt1 suyu ve insanlar

acisindan zararh olup olmayacagi arastirilmalidir. Reaktif malzemeler, suyun bariyer
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icerisinden rahatlikla gecebilmesi ve akabilmesi igin kum ile karistirilabilir. Bazi
yerlerde reaktif bariyer duvari, kirlenmis yeraltt suyunu duvarm reaktif kismina
yonlendiren huninin bir pargasidir. Doldurulmus olan ¢ukur veya hendek, toprak ile
ortiildiigli icin reaktif bariyerin varhigi yiizeyde diger faaliyetler i¢in herhangi bir
engel olugturmaz [40].

Yeralt1 Suyu Tablast

Kirletici Bulutu Temizlenmis Yeralt: Suyu

Gegirgen Reaktif Bariyer

Sekil 2.8. Basitlestirilmis bir GRB tasarimindan gériiniim [38].

2.3.1. Gegirgen Reaktif Bariyer Tiirleri ve Tasarimi

GRB’lerin popiiler bir temizleme yontemi haline gelmesinin sebepleri; hizli
ve ucuz bir sekilde dizayn edilebilmeleri ve ylizeyde gerceklestirilecek olan
faaliyetleri daha az etkilemeleridir. Kirlenmis olan yeralti suyunun GRB ile basarili
bir sekilde temizlenebilmesi i¢in ¢aliyma alanmm GRB tasarimma uygun olup
olmadigi, reaksiyon hizlari, yarilanma siireleri, bariyerin bicimi, boyutu, dmrii ve
gozlem stratejisi Onemlidir [41]. GRB’nin o bolgedeki kirliligi temizleyebilecek olan
iyilestirme teknigi olduguna yapilan fizibilite ¢alismalariyla karar verildikten sonra
oncelikle o bolgeyi karakterize edebilecek verilerin toplanmasi gerekmektedir. Bu

verilerin iginde, akifer ve yeraltr suyunun 6zellikleri, yeralt1 suyunun jeokimyasal
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bilesimi ve bdlgenin hidrojeolojisi olmahdir. Kavramsal model veya bilgisayar
ortammda olusturulacak olan yeralti suyu akim modelinden elde edilen verilerle
bolgenin hidrojeolojik Ozellikleri saptanabilir.  Bu asamadan sonra reaktif
malzemenin reaktivitesi, stabil olusu, maliyeti, hidrolik performansi ve ¢evreye olan
uyumu g0z Oniine almir ve kolon testleri ile malzeme ile etkilesim i¢inde olan
kirleticinin reaksiyon hizmm veya yarilanma siiresinin tespit edilmesi gerekmektedir
[42]. Ciinkii, buradan elde edilen verilere gore reaktif hiicrenin kalinlig1 belirlenir.
Bariyerin lokasyonu, bigimi ve boyutu bdlgenin hidrojeolojik karakteristiklerine
bagh olarak belirlenir. Bir gozlem stratejisi gelistirmek i¢in ise gézlem kuyularmin

acilmasi, 6rnek alimi ve orneklerin analizi gerekmektedir [43, 44].

GRB dizayn edilirken yeralti suyu akis hiz1 ve kirletici konsantrasyonu gz
oniinde bulundurulmalidir. GRB’nin, yeralti suyu akigmi engellememesi i¢cin, GRB
hidrolik iletkenliginin akifer hidrolik iletkenliginden yaklasik 10 kat daha yiiksek
olmas1 gerekir [44].  Kirlenmis yeralt1 suyunun bariyerle temizlenmesinde
pompalamaya ihtiya¢ olmadigindan bariyerler, diger yontemlere gore daha ucuz ve
hizli temizleme saglayabilirler. Giiniimiizde kullanilan gecirgen reaktif bariyer

tasarimlar1 Sekil 2.9., 2.10., 2.11.’de goriilmektedir.

GRB tasarimlari, 1) siirekli reaktif bariyerler, 2) huni ve kap1 tipi bariyerler
ve 3) keson tipteki bariyerlerdir. Sirekli reaktif bariyerler dizayn agisindan
GRB’lerin en basit tiirtidiir. Yeralt: suyu akigma dik olarak ingaa edilen bariyerde
Kirletici reaktif zon boyunca taginir ve GRB boyunca yatay akar. Bariyerin kirletici
bulutunu (plume) temizlemesi reaktif zonun genisligine bagh oldugu i¢cin siirekli
reaktif bariyer tasarimi pahali bir yontemdir. Huni ve kapi tipi bariyerler hem
gegirgen bir kap1 (gate) hem de gecirgen olmayan bir huni (funnel) kisimlarimdan
ibarettir. Huni, yeralt1 suyunu kapiya dogru yonlendirerek kirletici bulutunun biiyik
bir kismmm erken zamanda tutulmasinmi saglar. Huni ve kapi tipi bariyerlerde
kapmin genislik ve kalinligmin az olmas1 daha az reaktif malzeme kullanilacagimi
gostermektedir ve neredeyse tiim reaktif zonun kirleticiye maruz kalmasi bu

tasarimin ¢ok ekonomik olmasini saglar. Keson tipteki bariyerler ise diigiik hidrolik
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iletkenlige sahip olan huninin tst kisminda, diisey boru yada kuyu seklinde insaa
edilen bir reaktif zondan olusan bariyerlerdir [39,42, 45].

/—-— Siirekli GRB
Y

Kirletici
Bulutu

-Yeraltl Suyu
Akist

Sekil 2.9. Siirekli gegirgen reaktif bariyer 6rneginin sematik goriiniimii [38].

Reaktif Kap1
Huni ve Kapi Tipi
V- il GRB

'( Huni

Kirletici
Bulutu

-Yeraltl Suyu
Akasi

Sekil 2.10. Huni ve kap1 tipi ge¢irgen reaktif bariyer 6rneginin sematik

goriiniimii [38].
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Kirletici
Kaynak

-

- y
Yeralt: Suyu Tablas ;

¥~ Keson

= Reaktif Ortam

Sekil 2.11. Keson tipi gegirgen reaktif bariyer 6rneginin sematik goriiniimii [39].

2.3.2. Gegirgen Reaktif Bariyerlerin Avantajlari ve Dezavantajlari

Organik ve inorganik kirleticilerle kirlenen yeralt1 sularinin temizlenmesine
yonelik dizayn edilen gecirgen reaktif bariyerler, kirletici bulutun kaynag: tespit
edilemese bile kirliligi azaltabilir veya temizleyebilirler. Kirleticilerin reaktif zon
boyunca akigini yeraltr suyu sagladigi icin enerji gereksinimi yok denecek kadar
azdir.  Sadece reaktif malzemenin periyodik olarak (6rnegin 10 yilda bir)
yenilenmesi gerekebilir [46]. Sifir degerlikli metaller, genellikle demir (Feo),
GRB’lerde reaktif malzeme olarak yaygin kullanilir. Sifir degerlikli demir iceren
GRB’ler, yeralt: suyundaki klorlu etilen bilesenlerinin (PCE, TCE, DCE ve vinil
kloriir) konsantrasyonlarmi ppb (milyarda bir birim) diizeyine kadar
azaltabilmektedir. Bunun yani sira, ticari derecede rol oynayan demir metali, halojen
bilesenleri azaltmak igin kullanilabilecek ideal bir reaktif malzemedir. Ayrica
GRB’ler diger iyilestirme tekniklerine gore yerlestirildikten sonra daha az iglem ve

bakim gerektiren bir temizleme yontemidir [47, 48].

GRB’ler, kirlenmis yeralt1 sularinin temizlenmesi i¢in iyi bir aragtrr; ancak,
bunlarinda belli sinirlar1 ve dezavantajlart vardir.  Son zamanlarda yapilan
caligmalardan iyimser sonuglar elde edilse de her yeni teknolojide oldugu gibi,
demirin reaktivitesi ve dayanikhiligi konusunda kullanilabilir uzun vadeli veri

eksikligi vardir [48-50]. Ayni zamanda, indirgenme reaksiyonlarinin yan iriinleri,
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insan sagh@r agismdan zararlh bazi halojenli bilesiklerdir. ~ Ornegin, PCE
(tetrakloretilen) indirgenmesinin ki yan {irlinli, ashinda zehir olan dikloretilen (DCE)
ve kloretilendir. Ayni zamanda PCE, TCE ve DCE’nin indirgenmesindeki iiriin vinil
klorid olup bu da baslangi¢ bilesenlerinin hepsinden daha zehirlidir [51, 52]. Eger
bariyerde kirleticinin kalma siiresi ¢cok kisaysa yada demirde asir1 cokme olusur ve
reaktifligi azalirsa, indirgenme reaksiyonlari tamamlanamaz [47, 53, 54]. GRB’lerin

diger bir dezavantaji ise, yapimlarinda kullanilan insa metotlarinin 30 metreden daha

fazla derinliklerin kazimi i¢in ekonomik olmamasidir [41, 55].
2.3.3. Gegirgen Reaktif Bariyer Malzemesi ile Kirleticilerin Etkilesimi
GRB’ler farkli mekanizmalarla gergeklesen cesitli kirlilikleri temizleyebilen
tasarimlardir. Cizelge 2.1°de kullanilabilecek olan malzemeler ve temizlenebilecek

olan kirleticilerin bilesenleri verilmistir.

Cizelge 2.1. GRB’lerde kullanilan reaktif malzemeler ve temizlenebilecek kirletici

bilesenler [37]

Temizle me yontemi

Reaktif malze meler

Temizlenebilecek

bilesenler

Organik bilesiklerin Klorlu eten, Etan, Metan
indirgenerek Sifir degerlikli demir ve Propan, Klorlu pestisit,
klorsuzlastiriimasi Freon, Nitrobenzen
Metallerin indirgenmesi Slﬁr_deger_likli demir, Cr, U, As, T(_:, Pb, Cd, Mo,
Ferrik oksit Hg, P, Se, Ni
Sifir degerlikli demir, Klorlu bazi ¢oziiciiler,

Sorpsiyon ve iyon

Graniile aktive edilmis

BTEX, Sr-90, Tc-99, U,

degisimi karbon, Apatit Mo
pH kontrolii Id(elrrﬁ?:rtasl, Sifir degerlikli Cr, Mo, U
Yerinde redoks Hidrosiilfit,

. . g Cr, Klorlu eten
manipiilasyonu Kalsiyum poli siilfit

Biyoremediasyon ile
tyilestirme

Serbest oksijen
bilesenleri, Serbest
hidrojen bilesenleri,
Karbonhidrat, Laktat,
Sifir degerlikli demir,
Giibre, Turba, Asetat

Klorlu eten, Etan, Nitrat,
Siilfat, Perklorat, Cr,
MTBE, Poliaromatik
Hidrokarbonlar

21




Fe®in okside olmaya yatkin olusu, indirgenme mekanizmasi sonucunda
degradasyona ugramaya yatkn olan kirleticilerle (organik-halojen hidrokarbonlar ve
bazi metaller) elektron degisimi yapabilmesi, kirlenmis olan bir bolgede reaktif
malzeme olarak Fe®’in kullanimmi cazip hale getirmektedir [50]. Diger yandan,
oksitlenen Fe®, kat1 formda FeO(OH) yada Fe(OH)3 bilesiklerinin olusumuna sebep
olabilmektedir [50, 56]. Ayrica, Ca ve Mg elementlerinin karbonat ve hidroksit
olarak bariyer i¢erisinde ¢okelmeleri sonucu yeralt1 suyunun bariyer icinden gecisi
zorlagabilir ve dolayisiyla temizlenme gergeklesemez [50, 56]. Buna ek olarak,
yeralt1 sularinda bulunan nitrat, demir yiizeyindeki reaksiyon hizlarmma negatif etki

edebilir.
2.4. ONCEKI CALISMALAR

Senol ve ark. [57], tiim eski ¢aligmalar1 degerlendirmis ve O33-a3 paftasini da
icine alan calisma alaninda da yaygm olarak goriilen Kuvaterner yash jeolojik

birimleri (delta ¢okelleri) ayrintili olarak incelemistir.

Demirel [58], Kazanl kiy1 akiferinde meydana gelen deniz suyu girisiminin
tarihsel gelisimini (1984 ile 2000 yillar1 arasindaki donem) irdelemis ve su kimyasi
parametrelerinin zaman i¢inde degisimini gesitli grafik yontemler kullanarak ortaya

koymustur.

Hatipoglu [59], Mersin ile Tarsus arasindaki alanda kiy1 ve yamag
akiferlerinin hidrojeokimyasini incelemis ve g¢esitli kimyasal parametrelerin

dagilimini1 yansitan haritalar olugturmustur.

Giiler ve ark. [1], Karaduvar Mahallesi ve civarinda, TUBITAK projesi
kapsaminda yaptiklar1 ¢calismada, bélgede bulunan delta ¢okellerinin mineralojisini
incelemisler, yeralti1 ve yeriistii sularmin hidrojeokimyasma ydnelik c¢aligmalar
yapmiglar ve bolgede bulunan endiistriyel ve tarimsal kokenli kirletici kaynaklar1
ortaya koyarak elde ettikleri sonuclari CBS’ye aktararak bir veri tabam

olusturmuslardr.
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Cheon ve ark. [60], caligma alanina benzer bir alanda (Kore) petrol depolama
tanklarinda meydana gelen sizintinin yeralti suyuna etkisini aragtrmis ve kirliligin

zaman i¢inde degisimini gostermistir.

Al-Kharabsheh [61], Urdiin’'deki Azraq havzasinda yaptig1 calismada
sehirlesmenin su kaynaklar1 lizerine olan etkisini arastirabilmek i¢in yeralt1 suyu

akim modeli olan MODF LOW’u kullanmigtir.

Kim ve ark. [62], yeralti1 suyu kimyasini etkileyen karmasik faktorleri
hidrojeokimyasal modeller kullanarak aciklamus ve her bir faktoriin su kimyasi

acisindan dnemini vurgulamustir.

Atilla [63], Afyon ovasindaki kirlenmenin soguk su akiferindeki hidrolik
yikiin azalmasma bagh olarak altta yer alan sicak su akiferinden yukariya dogru
gerceklesen su ve kiitle tagmimmidan kaynaklandigi seklinde hipotez gelistirmistir.
MF2K-GWT matematiksel modeli ile soguk su akiferindeki su ve kiitle tagmimi

benzestirilmis, modelden elde edilen verilerle hipotezi do grulamustir.

Oz [64], petrol sahasindaki kuyulardan basilan atik tuzlu suyu temizlemek
amaciyla, Once akiferin akis hizinin ve su yikii degerlerinin akifer boyunca nasil
degistigini tahmin edebilmek amaciyla bir paket program olan MOC’u kullanmus,
sonra da kirliligin yayilimini engelleyebilmek i¢cin hidrodinamik izolasyon teknigini

kullanmustr.

Acar [65], Misli (Golciik) bolgesindeki yeraltt suyunun akigmi simiile
edebilmek igin MODFLOW matematiksel modelini kullanmustur.

Ersoy ve Giiltekin [66], Giimiishacikdy (Amasya) akiferine ait yeralti1 suyu

akim modelini Cografi Bilgi Sistemi programlar1 ile uyumlu olarak calisgan Argus

ONE programinda o lusturmustur.

23



Shaki ve Adeloye [23], Libya’nin giliney batisinda bulunan Murzuq
havzasinda gelistirilen Irawan sulama projesi kapsaminda yeralt1 suyu akim modelini

olusturmuslardir.

Bartzas ve ark. [67], yeralti suyunun asidik sizint1 ile kirlendigi bolgelerde
uygulanacak olan bariyerde reaktif malzeme olarak Fe® kullamilmasinin ne gibi bir

etkisinin olduguna dair bir laboratuar ¢caligmas1 yapmustr.

Lee ve ark. [68], kirliligin TCE ve PCE’den kaynaklandigi bdlgelerde
alternatif teknoloji olarak emiilsiyon tabanh iyilestirme teknigini arastwrmuslardir.
Homojenizasyon oranin emiilsiyonun hazirlanmasinda Onemli bir parametre
oldugunu ve homojenizasyon zamaninda ki artig emiilsiyon partikiillerinin kii¢iik bir

kismu ile emiilsiyon stabilitesi artigma sebep oldugunu tespit etmislerdir.

Simon ve ark. [69], kirlilik uranyumdan kaynaklandigi zaman reaktif

malzeme olarak Fe kullanildiginda bariyerin performansmin nasil degistigi ve

cokelen/adsorbe olan uranyum konsantrasyonlar1 {izerine bir calisma yapmislardir.

VanStone ve ark. [70], Wyoming (ABD)’de TCE’le kirlenmis yeralt1 suyunun
temizlenmesi i¢in uygulanan GRB’nin performansmin degerlendirilmesi i¢in karbon

izotop analizini kullanmislardir.

Kastanek ve ark. [71] yaptiklar1 ¢alismay1 cesitli zararli halojen organik
maddeler tarafindan kirletilmis yeralt1 suyu ve atigin de-kontaminasyonu i¢in iki
metodun  uygulanmasi ve aragtirilmasi amaciyla  yapmuslardir. Indirgen
dehalojenizasyon  ve  aktif radikaller tarafindan organkk maddelerin

dekompozizasyonu ¢aligimistur.
Rabideau ve ark. [72], New York (ABD)’da yeralti suyundan stronsiyumun

uzaklastirilmast i¢in dizayn edilecek olan GRB’de reaktif malzeme olarak zeolit

kullanilabilirligine dair bir laboratuar ¢aligmas1 yapmuslardir.
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Wang ve ark. [73], yeralt1 suyuna karistig1 tahmin edilen hidrokarbon ve diger
organik bilesenleri karakterize edebilmek icin GC-MS, GC-FID, SPME ve HS
(headspace) GC—-MS tekniklerini igeren ¢oklu analitik teknikleri kullanmiglardir.

Farhadian ve ark. [15], yerinde yapilan biyoremediasyon tekniklerinin
monoaromatikk  bilesenlerce  kirlenen  yeralti sularmmmn  temizlenmesinde
kullanilabilecegine dairr bir calisma yapmuslar ve anaerobik biyoremediasyonun
BTEX gibi monoaromatik kirleticilerle kirlenen yeralt: sularinda uygulanmasinin

daha basit ve ekonomik oldugunu sonucuna varmiglardr.

Miles ve ark. [6], LNAPL ile kirlenmis olan yeralt1 sularinda kirleticinin
kaynaktan itibaren olan yayilimi 6nemli oldugu i¢in, kirlenmis olan bolgede kirliligin
yayilimi ile LNAPL’ 1n yanal genisligi arasinda iliski kurabilmek i¢in ii¢ boyutlu cok

fazli akss ile tagmmin modellenmesi yaklasmini uygulamiglardir.
Kim ve Corapgioglu [74], yeralt1 depolama tanklarindan dokiilen yada sizan

LNAPL’mn hareketini ve bdlgesel yayilimmi goézlemek i¢in iki boyutlu tagmim

modeli gelistirmiglerdir.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. ARAZI CALISMALARI
3.1.1. Yeralt1 Suyu Orneklemesi

Cesitli petrol tiirevieri tarafindan kirlendigi bilinen Karaduvar kiy1 akiferinde
meydana gelen degisimleri izlemek amaciyla Eyliil 2008’de bolgedeki mevecut s1g
kuyulardan se¢ilen toplam 212 kuyuda yerinde (in situ) ¢esitli fiziksel parametrelere
(¢06zlinmiis oksijen, pH, Eh, elektrik iletkenlik) ait dl¢iimler yapimistir (Sekil 3.1).
Ornekleme siselerinden kaynaklanabilecek kirliliklerin &niine gegmek ve kirliligi en
aza indirgemek amaciyla o6rnek siseleri laboratuvarda saf su ile seyreltilmis %5’lik
hidroklorik asitte (HCI) 24 saat bekletildikten sonra saf su kullanilarak yikanmis ve
arazide her ornekleme noktasinda almacak olan su 6rnegi ile ii¢c defa ¢alkalanmustir.
Alinan su Orneklerinin arazi sartlarmi karakterize etmesi agisindan, Orneklemeler

kuyu hacminin ii¢ kat1 kadar miktarda su pompalandiktan sonra yapilmustir.
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Sekil 3.1. Yeralt1 suyu 6rnekleme noktalari.
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3.1.2. Yeralt1 Suyu Fiziksel O zelliklerinin O Igiilmesi

Calisma alanindaki 6rnekleme noktalarindan alinan su numunelerinde arazide
indirgenme-ytikseltgenme potansiyeli (Eh), pH, sicaklik, ¢6ziinmiis oksijen (CO)
konsantrasyonu, oksijen doygunlugu (%), tuzluluk ve elektrik sel iletkenlik dlgiimleri
cesitli portatif elektrotlar kullanilarak yerinde yapilmustr. Adi gegen fiziksel
parametreler, WTW Multi 340i/SET (Wissenschaftlich-Technische Werkstitten,
Almanya) marka portatif multi parametre cihazi kullanilarak arazide 6lglilmiistiir.
Kullanilan gesitli portatif elektrotlara ait 6 zellikler ise soyledir:

= TetraCon 325 grafit elektrik iletkenlik elektrodu (hassasiyet 1 pS cm ),

= Sentix 41-3 cam pH elektrodu (hassasiyet 0,01) ve Platin Eh elektrodu
(hassasiyet 1 mV),

= CellOx 325 ¢dziinmiis oksijen (O,) elektrodu (hassasiyet 0,1 mg L ™).

3.1.3. Yeralt1 Su Seviyesi Olgiimleri ve Hidrolik Egim

Yapilan arazi ¢alismalariyla akiferin smirlar1 belirlenmis ve bu calismanin
tamamlanmasimi takiben arazideki kuyularin dagilim ve lokasyonlar1 GPS
teknolojisi kullanilarak saptanmustir. Kiy1 akiferinde Ekim 2006’da ve Agustos
2007°de yapilan arazi calismalar1 kapsammda Devlet Su Isleri, Koy Hizmetleri ve
sahis kuyularinda su seviyesi lgtimleri yapilmistir. Su seviye dlgiimleri igin yiiksek
hassasiyete sahip (milimetrik bolimli) Akim marka (Akim Elektronik, Adana)
kuyumetre (150 m’lik) kullanilmistir. Her bir kuyuya ait yeralti su seviyesinin (deniz
seviyesine gore) hesabi o noktadaki topografik yikseklik degerlerinden kuyuda

Olgiilen su seviyesi- yeryiizeyi arasindaki mesafenin ¢ikarilmasiyla elde edilmistir [1].
3.1.4. Doygun Hidrolik Iletkenlik O l¢iimii
Karaduvar bolgesinde bulunan delta ¢okellerine ait hidrolik 6zellikler 2800K1
model Guelph permeametre (Soilmoisture Equipment Corp., Santa Barbara, CA)

yardimiyla yerinde (in situ) saptanmistir. Sabit seviyeli bir permeametre olan bu alet

ilk olarak Reynolds ve ark. [75] ve Reynolds ve Elrick [76, 77] tarafindan
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gelistirilmistir.  Guelph permeametre basit anlamda; yerde acilan kiicik caplh
silindirik bir ¢ukur (kuyu) icine yerlestirilen ve i¢ ice gecmis iki saydam tiipten
olusan bir Mariotte sisesidir (Sekil 3.2).

Sekil 3.2. Olgiim kuyusuna yerlestirilmis Guelph permeametre ve kuyu agmada
kullanilan ekipmanlardan (burgu, silindir ve firga) bir goriiniim [1].

Bu alet, toprak yilizeyinden 15 ile 75 cm arasinda degisen derinliklerde
arazide doygun hidrolik iletkenligin (K¢s) hizl1 (15 dakika—2 saat arasinda) ve basit
bir sekilde saptanmasinda kullanimaktadir.  Bu caligmada; K¢ degerlerini
hesaplamak i¢in Reynolds ve Elrick [76] tarafindan oOnerilen teorik yaklagim
kullanilmistir. Bu yontem basit anlamda, yaricap1 a (cm) olan diisey ve silindirik bir
kuyuda 6nceden belirlenen iki farkh sabit su yiiksekliginde (H; ve Hy) yar1 dengeli
akisin tahmini esasina dayanmaktadr. Burada, kuyu dibinden sirastyla Hy; ve Hy cm

su yiksekliklerinde yapilan iki 6l¢im sonucunda iki farkli dengeli akis hiz1 (Qs) elde

edilir ve Kys degerlerini hesaplamak i¢in kullanilir.
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Bu c¢alismada, Kys Olgiimlerinin yapildig1r kuyularin derinlikleri ~35 cm ve
yaricaplart 6 cm olarak secilmistir. Kuyular1 istenilen dlgiilerde agmak icin, 6zel
olarak tasarlanmis el burgusu (hand auger) kullanilmigtir. Hj; ve Hy su yiikseklikleri
ise kuyu dibinden itibaren sirastyla 5 cm ve 10 cm olacak sekilde belirlenmistir.
Olgiimlere baslamadan 6nce, kuyu agmmu sirasmda kuyu ¢eperinde olusan stvanma
tabakasini gidermek icin 6zel bir firca kullanimistir. Eger bu sivanma tabakasi
giderilmezse, kuyu ¢eperinden suyun topraga gec¢isini engelleyerek dl¢iimlerin yanlhs

sonuglar vermesine neden olabilmektedir [1].

3.2. LABORATUAR C ALISMALARI

3.2.1. Yeralt1 Suyu Orneklerinde Hidrokarbon Analizleri

Suda ¢Oziinmiis olarak bulunan hidrokarbonlarin yada petrol tiirevlerinin
analizinin yapilabilmesi i¢in araziden alinan su orneklerinden bu fazlarin ekstrakte
edilmesi gerekmektedir [1]. Petrol tiirevlerinin ekstraksiyonu yiiksek geri kazanim
(recovery) oranlarma sahip (>%85) kati faz ekstraksiyon (SPE — Solid Phase
Extraction) kartuslar1 kullanilarak yapilmistir. Bu amacla, arazide 1 L’lik amber
siselere (koyu renkli) alinan su numunelerinin 500 mL’lik kismu SPE kartuslardan
otomatik pipetle Olgiilerek gegirilmistir [1]. Ekstraksiyon islemi igin 12’li Soxholet
diizenegi kullanilmis olup emme pompasma uygulanan emme basinc1 yaklasik olarak
-5 mm Hg civarmda sabit tutulmustur. Ekstraksiyonu Mersin Universitesi Jeoloji
Miihendisligi Boliimii Cevre Jeokimyas1 Laboratuvarinda yapilan orneklerin BTEX
petrol tiirevlerinin (Benzen, Toliien, Etilbenzen, orto- meta-para Ksilenler) analizleri
Temmuz 2007°de Mersin Universitesi Eczacilik Fakiiltesi Laboratuvari’nda bulunan
Agilent 6890 N marka Gas Chromatography-Mass Spectrometry (GC-MS) cihazi
kullanilarak yapilmistir [1]. BTEX bilesenlerinin ekstraksiyonu sirasinda Mottaleb

ve ark. [78] tarafindan 6nerilen yontem kullanilmistur.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. CALISMA ALANININ GENEL JEOLOJISI

Bolge, farkli ortam kosullarini yansitan ve birbirleriyle tektonik dokanakli
birden ¢ok kaya birimi toplulugunu kapsamaktadir. Neojen kayaglarialtinda bulunan
birimler “Temel Birimler”, Neojen kayaclar1i bu temel {izerinde diskordans olarak
bulundugundan, post-tektonik oOzellik tasidigindan ve genellikle ofiyolitleri
orttiiglinden dolayr “Tersiyer Birimleri” bashg:r altinda ayri bdélim olarak
tanttilmistir. Kuvaterner’de olusan jeolojik ve morfolojik birimler ise “Kuvaterner
Birimleri” baghgr altinda tanitilmistir. Yapilan tanimlamalarda ve adlandirmalarda

SENOL ve ark. [57] tarafindan yapilan calismaya sadik kalinmistir.

Mersin O33 paftas1 Toros dag olusum kusaginin Ecemis Fayi giineydogu
kesiminde yer alr ve kusagin belirgin jeolojik o&zelliklerini tasr.  Genellikle
kuzeybat1 bolimlerdeki derin vadi iglerinde goriilen Mersin Ofiyolitik Melanj1 ve
Paleozoyik yash Karahamzausagi Formasyonu iizerine Neojen birimleri diskordan
olarak gelir. Calgilan bdlgenin hemen hemen tamamini olusturan Kuvaterner
Birimleri cahgma bolgesinin giiney bdliimlerinde yaygmn olarak goriiliir. Inceleme
alani, Paleozoyik yasta metamorfikleri, Ust Kretase yasta bolgeye yerlesen ofiyolitik
melanji, Oligosen-Miyosen-Pliyosen zamaninda karasal ortam, gecis ortami ve
denizel ortam ¢okellerini, Kuvaterner yash karasal ortam, gec¢is ortamu ¢okelleri ile
morfolojik birimleri kapsar. Sekil 4.1’de inceleme alaninin kaya-stratigrafik

birimlerinin genellestirilmis dikme kesiti goriilmektedir.

4.1.1. Temel Birimler

Calisma bolgesinde temel birim olarak, Ziyaret Dag1 ve ¢evresinde goriilen ve
otokton kaya olarak bilinen Permo-Karbonifer yasl Karahamzausagi Formasyonu’na
ait metamorfik kiregtasi ve sistler ile bolgeye Ust Kretase zamanimnda siirikklenerek

gelen Mersin O fiyolitik Melanjibulunmaktadir [57].
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4.1.1.1. Karahamzausag1 formasyonu

Stratigrafik olarak en altta bulunan Karahamzausagi Formasyonu mermer,
sist ve kuvarsit gibi kaya birimlerinden olusmustur. Formasyonun adi Unliigeng
[79]ten alinmistir. Karahamzausagi Formasyonu sig-derin denizde ¢Okelmis ve
daha sonra metamorfizmaya ugramis, baslica metamorfik kiregtaglari, mermer, sist
ve kuvarsit gibi kayaglardan olusmaktadir. Tabakalanma diizenli olup 45°-60° ile
giineydoguya egimlidir.

Metamorfik kirectaslart koyu gri, kiil renkli, sert, orta-ince katmanl, yer yer
laminal, H>S kokulu, ¢ogunlukla mikrokristaller halinde kalsitten olusmus, az
miktarda muskovit, kuvars, plajiyoklas ve demirce zengin opak mineraller
icermektedir. Mermerler beyaz, Kirli beyaz, gri renklerde, orta-ince katmanh
metamorfik kiregtaglar1 icinde devamsiz katmanlar ve mercekler halinde goriiliir.
Sistler siyah-gri renkli, ince taneli kuvars, muskovit, serizit ve plajiyoklastan olusup
yonlenme gostermektedir. Demirce zengin opak mineraller ve eser halde zirkon
icermektedir. Kuvarsitler beyaz ve kirli beyaz renklerde, kayacin tamami ufak ve
birbirleriyle girik, kenetlenmis kuvars kristallerinden olugsmaktadir. Eser olarak mika
ve opak mineraller igermektedir. Karahamzausagi Formasyonu, Kuzgun
Formasyonu tarafindan diskordan olarak Ortiilmiistiir. Formasyonun alt dokanagi
ylizeylemediginden kalinligi tam olarak bilinmemekle beraber arazi gdzlemlerine
gore 500 m’nin tizerindedir [57]. Karahamzausagi Formasyonu metamorfizma
etkisiyle ilksel kaya tiirli ve stratigrafi 6zelliklerini 6nemli dlgiide yitirmigtir. Ancak
biiylik olasilikla laminali ince tabakali yap1 gosteren kristallenmis kiregtasi birimi ve
laminali sist arakatkili kuvarsitlerin bulunusu formasyonun derin-s1g deniz ortaminda

cokeldigini gostermektedir.
4.1.1.2. Mersin ofiyolitik melanj1
Ofiyolitik birimler genellikle Mersin’in kuzeyinde yer alan derin vadiler

icinde goriilmektedir.  Ofiyolitik melanj icinde ofiyolitik kayaglardan gabro,

harzburjit, verlit, diinit, klinopiroksenit, verzolit, diyabaz, radyolarit ve derin deniz
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sedimanlarmin yani sira ofiyolitlerin yerlesimi esnasinda havzaya diisen Permiyen,
Jura, Kretase yaslardaki yabanci kaya¢ bloklarini icermektedir. Calisma alanindaki
ofiyolitlerde genrellikle serpantinlesme hakimdir. Bolgede calisan c¢esitli
arastirmacilar tarafindan ofiyolitik birimin bdlgeye yerlesim yasmin Ust Kretase
oldugu vurgulanmigtir [57]. Calisma bolgesinde ofiyolitik melan; tizerine Oligosen-
Miyosen yash Gildirli Formasyonu diskordan olarak gelmektedir.  Gildirli
Formasyonu’nun olusmadigi yerlerde ofiyolitik melanj veya birim i¢indeki Jura-
Kretase yash kirectasi bloklar1 lizerine Alt-Orta Miyosen yaslh Karaisali Formasyonu

dogrudan diskordan olarak oturmaktadir.

4.1.2. Tersiyer Birimleri

Tersiyer birimleri birbirleriyle yanal ve dikey gecisli olup, Oligo-Miyosen
yash Gildirli Formasyonu, Alt-Orta Miyosen yaslh Karaisali Formasyonu ve Giiveng
Formasyonu, Orta-Ust Miyosen yasl Kuzgun Formasyonu ve Ust Miyosen-Pliyosen

yaslh Handere Formasyonu olarak aymrtlanmistir [57].

4.1.2.1. Gildirli formasyonu

Gildirli Formasyonu, basglica konglomera-kumtas, silttasi-kiltas1 ve killi
kiregtagr-marn gibi belirgin ti¢ kaya biriminden olusmustur [57]. Bunlar birbirleri ile
girikk ve ardalanmali olmakla beraber, konglomera-kumtas1 birimi formasyonun alt
boliimlerinde, silttasi-kiltas1 birimi orta boliimlerinde ve killi kiregtasi-marn birimi
de ust bolimlerde egemendir.  Schmidt [80] tarafindan Adana havzasinda
isimlendirilen formasyonun tip kesit yerini inceleme alani diginda N34-al paftasi
icerisinde bulunan Gildirli Koyii olusturmaktadir. Calisma sahasina en yakin tip
kesit yeri O33-al paftasinda Kerimler Koyii’niin 500 m dogusunda Giimiisge Cay1
vadisi i¢i Dalakdere 6lgiilii stratigrafik kesiti olarak verilebilir.

Konglomera-kumtas1 birimi, 0,5-1,0 m kalnlikta ve 10-300 m uzunlukta,

genellikle mercek ve kama sekilli konglomera ve kumtasi katmanlarindan

olugsmustur. Pembemsi, kirmizimsi, yesilimsi, beyazimsi, siyahimsi renklerin hakim
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oldugu konglomera-kumtagi biriminin kirmtilar1 genellikle degisik renklerde
kristalize kiregtas-mermer, ofiyolitik birimler, ¢ort ve kuvarsit gibi Miyosen dncesi
kayalardan tiiremistir.  Kirintilar genellikle koseli-yuvarlak ve uzuncadir. Kil
matriksli ve karbonat ¢imento ile siki-¢ok siki1 tutturulmustur. Karaisali Formasyonu
altinda ve taban konglomeras1 seklinde olan boliimlerde kirmtilar iyi yuvarlak ve
kismen yassdir. Cogunlukla kotii boylanmali olan konglomera-kumtasi birimi,
kismen dereceli, yer yer bliyiik 6lcekli ¢apraz katmanlh ¢akil ve kum barli, hemen
hemen tiim katmanmn tabani agmdirmahdir. Karaisali Formasyonu altna gelen ve

taban konglomeras1 6zellikleri gosteren boliimler iyi boylanmustir [57].

Silttasi-kiltag1 birimi 2-50 cm kalinlikta, onlarca metre yanal yayilimli silttasi
ve kiltas1 katmanlarindan olusmustur. Hemen hemen herbir konglomera-kumtasi
birimi iist boliimlere dogru, goreceli olarak silttagi-kiltas1 birimine ge¢mektedir [57].
Akarsuyun asindirma 6zelliklerinden dolay1 bu birim ¢ogunlukla degisik boyutlarda
kama ve mercekler seklinde goriilir. Gri, yesil, siyah renklerde silttagi ve kiltasi
katmanlarindan olusan bu birim bazi boliimlerinde ¢akil ve kum kirmntilar1 igerir.
Bazi seviyelerde katmanlar arasinda kii¢iik boyutlu kumtas1 mercekleri ve kamalari
goriiliir. Ozellikle birinci birim ile girik ve gecisli oldugu bdliimlerde bitki kalntili

ve ince katmanlar halinde linyit olusumludur.

Killi kiregtas-marn birimi 0,5-100 c¢cm kalinlikta, yiizlerce metre yanal
uzanimh killi kire¢tagt ve marn katmanlarindan olusur. Birim beyaz, acik gri, bej
renklerde, genellikle sert, bazi boliimlerde yumusak, yer yer kum ve cakil
serpintilidir [57]. Bu birim, tizerine gelen Karaisali Formasyonu ile diisey gegislidir.
Gildirli Formasyonu, oturdugu birimler tizerine diskordan olarak gelmektedir.
Bolgede Gildirli Formasyonw’'nun kalmhgi oturdugu paleotopografyanin
ozelliklerine bagl olarak ¢ok degisken olup, 1-175 m arasinda degismektedir.
Formasyon, genellikle Karaisali Formasyonu i¢cinde agilmis ve Miyosen Oncesi

birimlere kadar asindirilmis vadi tabanlarinda goriilmektedir [57].
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Sekil 4.1. Calisma alaninin genellestirilmis dikme kesiti [57, 59].

Yukarida deginilen birimlerin fasiyes Ozellikleri g6zdniine alindiginda
Gildirli Formasyonu’nu olusturan konglomera-kumtasi birimlerinin akarsu, silttagi-
kiltasy, killi kiregtast ve marn birimlerinin taskin ovasi, g6l sig deniz, lagiin gibi

ortam ve alt ortamlarda ¢okeldikleri sdylenebilir. Bu birimlerin ardalanmali ve
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gecisli olmast ortamin duraysiz (kiigiik boyutlarda algalan ve yiikselen) oldugu,
altlarda kaba kmrintilarm, tst bolimlerde killi kiregtasi-marn birimlerinin egemen

olmasi ise duraysizligin yani sira transgresyonunda hiikiim siirdiiglinii gostermektedir
[57].

4.1.2.2. Karaisali formasyonu

Karaisali Formasyonu genellikle beyaz, agik gri, bej renklerde, yer yer bol
algli, mercanl, gastropod ve lamelli kavkili, killi, yumrulu, erime bosluklu, yer yer
iyi katmanl resifal kirectaglarindan olugsmustur. Formasyona Schmidt [80] Karaisali
Kalkeri adim1 vermis, daha sonra Goriir [81, 82], Yetis ve Demirkol [83] Karaisal
Kiregtas1, ilker [84], Yalgn ve Goriir [85], Yetis ve Demirkol [86] Karaisal
Formasyonu adin1 vermistir. Bu ad formasyon 6zelliklerinin en iyi gorildigi yer

olan Adana’nin Karaisali ilgesinden alinmistir.

Resifal Kiregtasi olan Karaisali Formasyonu, genellikle mercan, alg,
foraminifer, ekinoderm, mollusk, bryozoa, halimeda, annelid tipleri gibi resif yapic1
organizmalarm matriks ve kalsit ile ¢imentolanmasindan olusmustur. Al-Orta
Miyosen zamani boyunca bdlgede hiikiim siiren gecis ortaminda (karbonath
kiyi/resif) ¢okelen Karaisali Formasyonu iginde alt1 birim ayitlanabilir. Bunlar:

1. Mercanli-algli istiftas1 ve baglamtasi birimi,

2 Kii¢ik bentonik foraminiferli-algli istiftagi birimi,

3 Mercanli-algli vaketasi ve istiftagi birimi,

4. Biiyik bentonik foraminiferli-algli istiftagi birimi,

5 Globigerinli-algli istiftag1 birimi,

6 Globigerinli-killli vaketas1 birimi olarak adlandirilmislardir.

Bu birimlerden ilk dort tanesi arazide birlikte topografik yiikseltileri
olustururken, son iki tanesi bunlar arasinda yada yakin gevresinde yer alan ¢ukur ve
diizliiklerde yiizeyler. Birimler ayr1 ayr1 haritaya ge¢irilmeyip hepsi bir formasyon

adialtinda haritalanmstr (57).
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Karaisali Formasyonu; Miyosen Oncesi birimler iizerine diskordon olarak
gelmesine ragmen, Gildirli Formasyonu iizerine gegisli ve transgresif olarak
gelmektedir [57]. Ayrica, Kuvaterner birimleri formasyonu yer yer diskordan olarak
yamalar seklinde Ortmektedir. Karaisali Formasyonu’'nun kalmligi asmma
kosullarma bagh olarak degisim gostermekte ve yayilliminda dilizensizlikler
goriilmektedir. Bu formasyonun kalinlig1 basvuru kesit yerlerinde maksimum 300
m’ye ulagsmaktadir [57]. Fosil igerigine gore formasyonun yasinin Alt-Orta Miyosen
(Burdigaliyen-Langiyen-Serravaliyen) oldugu tespit edilmistir. Belirlenen fasiyes
ozelliklerine gore Karaisali Formasyonu’nun karbonathi kiyr (resif) ortaminda

¢okeldigi soylenebilir [57].

4.1.2.3. Gliveng formasyonu

Yesilimsi gri, gri, beyazimsi sari renklerde olan Giliveng Formasyonu
stratigrafik olarak alt boliimlerde killi kirectasi-silttagi birimlerinin egemen oldugu
¢okellerden meydana gelmistir. Formasyona bu adi ilk olarak Schmidt [80]
vermistir. Alt-Orta Miyosen zamanmda bolgede olusan resif 6nii sig-derin deniz
ortamlarinda ¢okelen Giiveng Formasyonu i¢inde ki birim ayirtlanmigtir [57]. Cogu
yerde bunlar birbirleri ile ge¢islidir. Bunlar:

1. Killi kiregtagt-marn birimi,

2. Kiltasr-silttag1 birimidir.

Killi kiregtag-marn birimi stratigrafik olarak formasyonun alt bolimlerinde
(Gildirli Formasyonu ve Karaisali Formasyonu ile gegisli), kiltasi-silttasi birimi orta
ve iist boliimlerde (Kuzgun Formasyonu ile gec¢isli olarak) egemendir. Formasyonun
tizerine geldigi paleotopografyanin degisken olmasi, transgresyon ve regresyona
bagl olarak birimlerin ¢okeldigi ortam kosullarmin 6nemli dlgiilerde degismesi
nedeniyle, bazi bdlgelerde bu sralamada degisiklikler goriilmektedir. Giiveng
Formasyonu'nun goriinen kalinligi 50-600 m arasinda degismektedir. Birimlerin
fasiyes Ozelliklerine gore Giliveng Formasyonu’nun resif onii sig-derin deniz

ortamlarinda ¢okeldigi sdylenebilir [57].
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4.1.2.4. Kuzgun formasyonu

Orta-Ust Miyosen zamaninda bdlgede, 0Ostatik deniz seviyesindeki
oynamalara (transgresyon ve regresyonlar) bagh olarak olusan sig deniz ve gecis
ortamlarimda (kiy1, lagiin, delta, gelgit, resif) ¢okelen Kuzgun Formasyonu ic¢inde
dort birim ayitlanmistir.  Bunlar; kumtasi-konglomera, resifal kirectasy, tiifit ve
kiltag1-marn-silttas1  birimleridir [57]. Bunlardan birincisi formasyonun alt
boliimlerinde, ikincisi alt-orta boliimlerde, tgtinciisii orta boliimlerde, dordiinciisii tist
boliimlerde egemendir. Formasyona bu ad1 ilk defa Schmidt [80] vermistir. Resifal
kiregtas1 ve tiifit, formasyon i¢inde aywrtlanarak, digerleri ayrilmadan bir formasyon

adialtinda haritalanmistr [57].

Kumtasi-konglomera birimi, 0,5-10 m arasmda degisen kalinliklarda ve 10-
500 m arasinda degisen uzunluklarda, genellikle mercek ve kama sekilli kumtasi ve
konglomera katmanlarindan olugsmustur.  Sarmimsi1 beyaz rengin hakim oldugu
kumtasrkonglomera biriminin kirmntilar1 genellikle Miyosen Oncesi kayalar olan
ofiyolit, kuvarsit, ¢ort, degisik renklerde kirectasi ve mermer gibi kayalardan
tiremigtir. Birimin bazi bdliimlerinde kuvars ve feldispat gibi kirmtilarin toplami
%90’lara kadar c¢ikmaktadir. Hebilli Koyii kum ocaklar1 buna 6rnek olarak
verilebilir. Birim; bazi seviyelerinde ¢ok az bazi seviyelerinde de yogun karbonat
¢imentolu, karbonat ¢imentonun yogun oldugu béliimlerde sert ve siki tutturulmus,

az oldugu boliimlerde gevsek ve dagilgandir [57].

Resifal kire¢tagt birimi (Tkuk), kumtasi-konglomera birimi icerisinde birkag
seviye halinde bulunur. Resifal kiregtaglari, 5-50 m kalinlikta ve yiizlerce metre
uzunlukta mercekler seklinde olup beyazimsi-bej renkte, masif ve/veya katmanli,
diger birimler ile yanal ve diisey gecisli, bol fosilli, cogunlukla kuvars ve feldispat
kirtis1 olan ¢akil ve kum igeriklidir [57].

Tiifit birimi (Tkut) ilk kez Schmidt [80] tarafindan tanimlanmistw. Birim,

acik gri-kirli beyaz renkte, degisik oranda kil, kum ve cakil icerikli, biyotit ve az

mafik mineralli, baz1 bo limlerde diisiik agil1 capraz katmanly, iist boliimlere dogru kil
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orani artmakta ve denizel lamelli brans, gastropod fosilleri icermektedir. Tiifitten
alman Orneklerin kimyasal analizleri sonucu %46,5-67,8 SiO;, %9,3-14,5 H,0,
%1,4-2,5 Fe,03, %1,2-5,5 NaO, %1,9-3,2 KyO icerdigi, fiziksel 6zellikler olarak
dogal neminin %13,75, agirlikca suemmesinin %30,21, kuru birim hacim agrhgmnm

0,68 g/cm® oldugu goriilmiistiir [83].

Marn-seyl-kumtas1 birimi igerisinde oran olarak kumtas1 katmanlar1 marn ve
seyle gore oldukca azdwr. Katmanlar 1-30 m kalinlikta onlarca metre ve
kilometrelerce uzunlukta mercekler seklindedir [57]. Marn ve seyl katmanlari
yesilimsi-gri, alacali renklerde, lamelli (ostrea), gastropod fosilli, yogun organizma
eselemesi nedeniyle laminalanma ve katmanlanma iyi gelismemis, yer yer kiigiik
kumtagt mercekli ve kum-cgakil serpintili karbonat g¢imento ile tutturulmustur.
Birimdeki kumtas1 katmanlari, alt bélimlerde iist boliimlere gore daha fazladir.
Bunlarda alttan iiste dogru derecelenme goriiliir ve karbonat ¢imento ile az-orta

tutturulmustur. Krmtilarin cogu feldispat ve kuvarstan olusmustur.

Kuzgun Formasyonu’nun kalinligi 50-1500 m arasinda degismektedir.
Formasyonun iizerine Handere Formasyonu uyumlu ve gecisli olarak gelmektedir.
Safak ve Nazik [87] bulduklar1 fosillere gore formasyonun yasmin Tortoniyen-
Messiniyen olabilecegini belirtmislerdir. Kuzgun Formasyonu’nu olusturan kumtas-
cakiltasy, silttasr-marn-seyl, tiifit ve resifal kirectagt birimlerinin yukarida verilen
fasiyes Ozellikleri g6z onilinde bulunduruldugunda, bunlarin kiy1-s1g ve derin deniz

ortami kosullarinda ¢okeldigi sdylenebilir [57].

4.1.2.5. Handere formasyonu

Beyazimsi, sarmmsi, yesilimsi, gri ve siyah renklerde olan Handere
Formasyonu kiltasi- marn-silttasi, fosilli oolitik kiregtasi, algitas1 (jips) ve kumtasi-
konglomera gibi belirgin dort birimden olusmustur [57]. Bunlar birbirleri ile girik
olup, ilk ticii cogunlukla formasyonun alt boliimlerinde, digeri iist bdliimlerinde
egemendir. Formasyona bu ad1 ilk defa Schmidt [80] vermistir. Ust Miyosen’de

(Messiniyen) bolgede uzunca bir zaman hikkiim siiren kurak ve sicak iklim
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(Messiniyen krizi) nedeni ile denizel ¢okellerin yani swa jips (anhidrit) ve tuz
birimleri ¢okelmistir. Daha sonra Pliyosen zamaninda hiikiim siiren 1lik ve yagish
iklimler ile ostatik deniz seviyesindeki oynamalara (transgresyon ve regresyonlar)
bagl olarak gelisen s1§ deniz-gegis (kiyi, lagiin, delta, gelgit) ve akarsu ortamlarinda
cokelmistir. Fosilli oolitik kiregtas1 ve algitasi (jips) birimleri formasyon ig¢inde

ayirtlanarak, digerleri ayirtlanmadan bir formasyon adialtinda haritalanmstir [57].

Kiltas1 (seyl)-marn-silttas1 birimi, Kuzgun Formasyonu’ndaki dérdiincii
birime ¢ok benzer ve 5-100 m arasinda degisen kalinliklarda ve 100-1000 m arasinda
degisen uzunluklarda katmanlardan olusmustur. Yesilimsi gri-koyu gri renklerin
hakim oldugu kiltasi, marn ve silttaglarmin ardalanmasindan olusan bu birim bazi

boliimlerinde ince kum kirmtilart igerir [57].

Fosilli oolitik kirectasi birimi sarimsi-beyaz rengin hakim oldugu, sert ve siki
tutturulmus bir birimdir. Birimin ¢ogu béliimlerinde oolitik yap1 iyi gelismesine

karsin baz1 boliimlerinde goriilmez veya iyi gelismemistir [S7].

Alcitas1 (jips) birimi 0,1-25 m kalinlhkta ve 50-250 m genislikte yayilimlh
katmanlar halindedir. Beyaz-kirli beyaz renklerde olan al¢itast bazi boliimlerde kil
ve silt boyutlu kmrntilarla ardalanmalidir. Bazi boliimlerde iri kristalli, bazi
boliimlerde ufak taneli ve kesme seker goriinimlidir. Kimyasal analizler sonucunda
iceriginde %33 CaO, %45 SO3 ve %20 H,0 oldugu saptanmistir [57].

Kumtasr-konglomera birimi, Berdan baraj golii govdesi sag sahilinde tipik
olarak goriilir. Bu birim birka¢ cm’den birkag m’ye erigebilen kalinliklar arasinda
degisen, onlarca cm ve yiizlerce metre uzunluklar arasinda degisen katmanli, mercek
ve kama seklindedir. Birimde kumtas1 egemen olup, yer yer konglomera katmanlar1
goriiliir. Kmrntilar polijenik olup, karbonat ¢imento ile orta-sik1 tutturulmus ve iyi
yuvarlanmigtrr.

Handere Formasyonu alttaki Kuzgun Formasyonu f{izerine uyumlu olarak
gelmektedir ve gecisli dokanaklidir. Bu formasyon iizerine Kuvaterner birimleri

diskordan olarak gelmektedir. Handere Formasyonu’nun iizeri genellikle Kuvaterner
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birimleri ile ortiilii oldugundan kesin kalinlik verilemez, ancak ¢alisma bdlgesinde
50-500 m arasinda degisen kalinhikta goriilmektedir [57]. Handere Formasyonu’nun
yukarida belirtilen fasiyes 6zellikleri g6zoniine alindiginda, kurak-sicak iklimler ile
sk sk degisen kii¢iik dlcekte transgresyon ve regresyonlar sonucu olusan sig deniz,

gecis (kiy1, lagiin, delta, gelgit) ve akarsu ortamlarinda ¢okeldigi soylenebilir.

4.1.3. Kuvaterner Birimleri

Kuvaterner zamaninda karasal ve geg¢is ortami kosullarinmn hiikiim siirdiigi
caliyma bolgesinde olusan birimler farkh fasiyes 6zellikleri gostermeleri nedeni ile
Kalabriyen-Siciliyen zamanmda olusan birimler ve Tirreniyen-Giincel zamaninda

olusan birimler olarak ikibdlimde incelenmistir [88].

4.1.3.1. Kalabriyen-Siciliyen birimleri

Altindaki birimler tizerine a¢ili diskordans olarak oturan ve {istiindeki
birimler tarafindan diskordan olarak ortiilen Kalabriyen-Siciliyen birimleri aliivyon
yelpazesi ¢okelleri/yiiksek seki konglomeralar1 (Ayg), fan delta ¢okelleri (Fdg) ve
kiyr ¢okelleri (K¢) ile pedalojik olusuklar1 (Paleosolik kalis/kolon horizonu (Pk),
Akdeniz Krmizi Topragi/Terra Rosa (Akt) ve sert kalis (Sk)) igermektedir [88].

Kalislerin egimi 1°-10° arasinda degisir ve hakim egim yonii giineye dogrudur.

a) Aliivyon Yelpazesi Cokelleri/Yiksek Seki Konglomeralar1 (Ayg)

Senol [89]’un glasi tipi konglomera veya konglomeratik kalis olarak
tanimladig1 birimin aynis1 olan aliivyon yelpazesi c¢okelleri (Yiksek Seki
Konglomeralari) agmma ylizeyleri {izerinde ¢okelmislerdir. Pliyosen-Pleyistosen
zamaninda olusan bu ylizey, kuzeyden giineye dogru goreceli olarak egimi azalan,
dogu-bat1 yoniinde ondiilasyon gdsteren, enine ve boyuna onlarca km uzanimi olan
Adana-Mersin hatt1 giineyinde denize erisen etekdiizii seklinde bir morfolojik
birimdir. Senol [89] bu birimi yiiksek seki konglomeralar1 olarak tanimlamis ve

tizerine biriken kirmtilara yiiksek seki konglomeralar1 adini vermistir. Aliivyon
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yelpazesi ¢okelleribu birim {lizerinde gelismis ve Kuvaterner baslarinda bolgede kisa
donemler seklinde hiikkiim siiren flitvyal ve interfliivyal iklim kosullarinda genellikle
kuzeydeki Toros Dag1 ofiyolitik itilme kusaginda ayrisan materyalin moloz akimtis1

ve ¢amur akmtisi seklinde gelmesi sonucu olusmustur [88].

Birim 2-25 cmboyutlarinda ¢akilli, kum, silt ve kil matriksli, karbonat (kalis)
¢imento ile siki-¢ok siki tutturulmus, i¢ yapisiz ve kotii boylanmalidir. Kwrmntilar
basatlik srasma gore ofiyolitik, metamorfik, magmatik ve Neojen yasta sedimanter
kayaglardan tiremistir [89]. Taban topografyasina bagh olarak ilksel durumda
birbirlerinden kopuk irili ufakl parcalar halinde olan (1-25 m arasinda degisen
kalinliklarda ve birkag metre hatta binlerce metre yayilim gosteren) bu birim daha
sonra Pleyistosen-Holosen zamaninda gelisen akarsular tarafindan asindirilarak
tizerinde vadiler agilmus, sik sik kesintilere ugramistwr. Bu ylizden ¢ogu yerde
haritaya gecirilememistir [88]. Bu birimin mostras1 genellikle Mersin-Tarsus
hattinin kuzey boliimlerindeki vadi yamaglarinin {ist bdliimlerinde, kalislerin altinda

sikga goriilmektedir.

b) Fan Delta Cokelleri (Fdg)

Biiyik olasilikla fan delta ¢okellerinin (Fd¢) Adana-Tarsus hattinin giiney
bolimlerinde gelismesi gerekmektedir. Siciliyen sonlarinda bu bdliimlerin
cokiintiiye ugramasi ve buralarda daha gen¢ sedimanlarin ¢dkelmesi nedeni ile

tizerleri ortiildiiginden birim goriilmez [88].

¢) Kiy1Cokelleri (K¢)

Bolgede, Kalabriyen-Siciliyen zamaninda olusan kiy1 ¢dkellerinin de (K¢) fan
delta ¢okelleri gibi (Fdg¢) Adana-Tarsus hattinin giiney bdliimlerinde gelismesi

gerekmektedir. Siciliyen sonlarinda bu bdliimlerin ¢okiintiiye ugramasi ve Seyhan

delta ¢okelleri ile doldurulmasi sonucu sinirli alanlarda goriiliir [88].
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d) Pedolojik Olusuklar

Biiyiik bir olasilikla erken Kuvaterner’de bolgede hiikiim siiren fliiviyal
(vagisl) ve interfliiviyal (kurak) iklim kosullarinda, eski kayalarin yiizeylerinde
siddetli ayrismalarin meydana gelmesinin yanisira topragi olusturan diger
faktorlerinde etkisiyle pedolojik olusuklar (Pedolojik Kalis/Kolon Horizonu,
Akdeniz Kirmiz1 Topragi/Terra Rosa ve Sert Kalis) meydana gelmistir [89, 90].

e) Paleosolik Kalis/Kolon Horizonu (Pk)

Onceleri bdlgede traverten olarak bilinen, daha sonra kapilarite ile olustugu
soylenen paleosolik kalig/kolon horizonunun (Pk), Adana-Kurttepe bolgesinde
cabsma yapan Cavusgil [90] tarafindan, pedolojik kokenli oldugu saptanmustir.
Bunlar sert kalisin altinda olup, en iyi silttasi-kiltag: ylizeyinde gelisim gdsterir. En
fazla 10 cm ¢apinda birka¢ metre uzunlugunda, dik ve dike yakin, yukaridan asagiya
dogru goreceli olarak kireg orani azalan siitunlardan olusan birim kalsit minerali
disinda, basatlik srasma gore simektit, paligorskit, illit, kaolinit gibi kil mineralleri

icermektedir [88].

f) Akdeniz Kirmizi Topragy/ Terra-Rosa (Akt)

Bolgede paleosolik kalis/kolon horizonu (Pk) ile olusmaya baslayan Akdeniz
Kirmiz1 Topragy/Terra Rosa (Akt) Siciliyen sonlarma dogru olusumunu tamamlamis
ve daha sonraki zamanlarda olgunlasmaya devam etmistir [89; 90; 91]. Bu topraklar
genel olarak %20 kum, %40 silt ve %40 kil boyu materyallerden ibaret olup, %20
dolayinda CaCOg3, toplam olarak %45 SiO2, %10 ALO3 ve %5 dolayinda Fe elementi
ve basathk swasma gore simektit, paligorskit, illit, kaolinit gibi kil mineralleri

icermektedir [89].
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g) SertKalis (Sk)

Cavusgil [90]’in bolgede yaptigi ¢alismaya kadar sert kalisin kokeninin de
Paleosolik kalis gibi oldugu bilinmekteydi. Bu ¢aligma sonucu bunun kdkeninin de
pedolojik oldugu saptanmistir. Olusum swrasinda Akdeniz kirmizi topraklarindaki
karbonatin bilinyeden uzaklagmasi (dekalsifikasyon) sonucu kalsitin genellikle
Paleosolik kalis ile Akdeniz kirnmzi topraklar1 arasinda zamanla yogunlagmasi
(kalsifikasyon) sonucu sert kalis horizonu olusur [90]. Baska bir deyisle (Akt)’nin
ilk olusum evresi olan (Pk)’nin st bolimlerinin tamamen kalsite doygun hale
gelmesi sonucu sert kalis olusur ve alt boliimlere dogru (Pk) olusumu devam eder.
0,1-3 m dolaymnda kalinlikta olan ve olustugu yiizeyin morfolojisine uyumluluk
gosteren sert kalig, %85 dolayinda CaCOg3 icerir. Akdeniz krmizi topraklari ve sert
kalis olusuklarinda simektitin basatlik olmasi, ortamim zayif alkali ve nétr oldugunu,
paligorskit kil minerallarinin bulunmas1 karasal ve kurak donem Pleyistosen iiriinii
oldugunu, flitvyal devrelerin interfliivyal devrelerden daha az oldugunu, olusuklarda
saptanan kil minerallerine gore ayrismalarin Pleyistosen baglarinda baslayip sonrada
devam ettigini gostermektedir [92, 93]. Kapur ve ark. [92] tarafindan saptanan
paligorskit kil minerallerinin olusum zamanin1 saptanan Yiksek Seki
Konglomeralar:,, Fan Delta Cokelleri ve Kiy1 Cokellerinin karasal olaylara sahne

olmasi ile uyumluluk gostermektedir.

4.1.3.2. Tirreniyen-Giincel Birimleri

Alttaki birimler lizerine uyumsuz olarak gelen Tirreniyen-Giincel birimler
yama¢ molozlar1 (Yml, Ym2, Ym3), Akarsu seki konglomeralar1 (Asl, As2, As3),
delta c¢okelleri (D¢l, Dg¢2, Dg¢3), kiy1 ¢okelleri (K¢l, K¢2, K¢3), kumul (Ku) ve
pedolojik olusuklar olan kahverengi toprak (Gkt), aliivyal toprak (Al) gibi kisimlara
ayrilmigtir.  Karasal ortamlarda ayrisma-asmma-tagmma ile birlikte morfolojik-
pedolojik olusuklar meydana gelirler. Gegis ortami ve denizel havzada bunlarla es
zamanli jeolojik-stratigrafik birimler ¢Okelmistir [88].  Bu birimlerden vadi
yamaglarinda olusan seki konglomeralar: ¢ok kiiciikk boyutlu olduklarindan ¢ogu

yerde haritaya geg¢irilememistir.
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a) Yamag¢ Molozlar1 (YmI, Ym2, Ym3)

Adana boélgesinde, Tirreniyen-Giincel zamanda olusmus, yashdan gence
dogru Yml, Ym2 ve Ym3 olarak ii¢ ayr1 yama¢ molozu goriilir. Morfolojik olarak
yaghlar iist seviyelerde ve vadi tabanlarinda yer alir. Bunlara dag eteklerinde ve
vadilerin memba boliimlerinde sikg¢a rastlanir.  Kmrintilar, {iizerine oturdugu
kayalardan ve yakin ¢evredeki birimlerden tiiremis olup, blok boyundan kil boyutuna
kadar degisir ve koseledir. Birim kotii boylanmali olup, yaslilar karbonat ¢imento ile

sik1 tutturulmus ve yeniler gevsektir [88].

b) Akarsu Seki Konglomeralari (Asl, As2, As3)

Calisma bolgesinde, akarsu seki konglomeralari yashidan gence ve morfolojik
olarak Ustten alta dogru Asl, As2, As3 olarak iice ayrilmistr. Bunlar genellikle
devamli akan akarsularin vadi tabanlarinda yer alr. Kalnliklar1 0,5-3 m ve
genislikleri 5-3000 m arasinda degisen mercek ve kama seklindedirler. Sik sik yan
dereler tarafindan agmdirilarak pargalara bdliinmiisler, kii¢iilmiisler veya yok
olmuslardir. Yaslilar karbonat ¢imento ile orta-siki tutturulmalarma karsin gengler

gevsektir.

c) Delta Cokelleri (D¢l, D¢2, D¢3)

Siciliyen sonlarinda Adana bolgesinde meydana gelen ¢okiintii alanlarinin
daha sonra olusan akarsu ve kollar1 tarafindan getirilen materyallerle dolmasi sonucu

delta cokelleri birikmistir. Bolgede Seyhan deltasiolarak gelisen ¢okeller stratigrafik
olarak alttan tiste ve karadan denize dogru D¢l, D¢2, D¢3 olarak tige ayrilabilir [88].
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Sekil 4.2. Calisma alan1 ve yakin ¢evresinin sayisal jeoloji haritas1 (Senol ve ark.[57]
ve Hatipoglu [59]’ndan degistirilerek).

d) Kiy1Cokelleri (K¢, K¢2, K¢3)

Bolgede biiyiik olasilikla Tirreniyen’den gilinlimiize kadar siiregelen delta
¢cokelimine bagl olarak gelisen delta loblarinin denize ulagtig1 yerlerde kiy1 ¢okelleri
(K¢) olusmustur. Iki metre kiy1 sekisi olarak bilinen ve kiyr kumlar1 i¢inde irili
ufakl kirli beyaz renkli pomza tasi (Kefe tasi) kirintilari iceren ve K¢2 oldugu
saptanan kiy1 ¢okellerinin Ege Denizin’de M.O. 4000-5000 yillarinda patlayan
volkanizma ile es zamanh oldugu disiiniilmektedir. Daha sonra deniz seviyesindeki

alcalma ile K¢3 olarak adlandirdigimiz giincel kiy1 ¢okelleri olusmustur [88].

e) Kumullar (Ku)

Yakin tarihte ve giinlimiizde kiyida esen siddetli riizgarlarin etkisi ile kiyidaki
kumlarm onlarca metre igerilere kadar tasinmasi sonucu bolgede kiyr kumullari
olugsmugtur. Bunlar kiy1 boyunca yayilim gosteren 1-10 m yikseklikteki tepecikler

veya seritler halindedirler. Bitki Ortlistinden yoksun olanlar riizgarm etkisi ile
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hareket ederler ve sik sik yer degistirirler. Kumullarin kaynak kayasinin Miyosen
oncesi metamorfikler, magmatikler, ofiyolitler, Neojen ve daha gen¢ birimler oldugu

sOylenebilir. Genellikle ofiyolitlerden tiireyen mineraller egemendir.

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

Bolgede Tirreniyen-Giincel zamanda gelisen morfolojik birimler iizerinde
olusan pedolojik olusuklar, yashidan gence dogru kahverengi toprak (Kt), grimsi
kahverengi toprak (Gkt) ve Aliivyal toprak (Al) olarak ayrilmistir. Aliivyal topraklar
yeni yeni gelismekte olup, taskin ovalarinda ve taban arazilerinde yer almaktadir

[88].
4.2. CALISMA ALANININ GENEL DURUMU

Calisma alani, Tirkiye cografi bdlgelerinden Akdeniz bolgesinin dogu
boliimiinde yer alir ve batisinda Mersin sehir merkezi, dogusunda Tarsus, kuzeyinde
Bolkar daglar1 ve giineyinde Akdeniz bulunmaktadir (Sekil 4.3). Toros kusagmnin
giineydogu ucundaki bu bolgede bulunan ve yiikseklikleri 4000-300 metre dolayinda
degisen dag ve tepeler giineye dogru goreceli olarak yiiksekliklerini kaybeder.
Denize yakm yerlerde genellikle Kuvaterner yash delta ¢okellerinin yogun olarak

g6zlendigi verimli diizliikkler hakimdir.

4.2.1. Konum ve Ulagim

Inceleme alani 1/25,000 &lgekli O33-a3 paftasinin giiney kesiminde yer
almaktadr. Bu alan, dogu-bat1 yoniinde Deligay ve Mersin Serbest Bolgesi, kuzey-
gliney yoniinde ise Mersin- Adana devlet karayolu (D400) ve Akdeniz arasindaki
yaklagik 10 km?’lik bir alani kaplar. Bu alan; Mersin iline bagli Akdeniz Belediyesi
sinrrlar1 i¢inde olup, Karaduvar mahallesini tamamen igine almaktadir. Inceleme
alanma ulasim D400 devlet karayolu vasitasiyla her mevsim mimkiindiir. Mersin

schir merkezine kadar da demiryolu ulasimmdan faydalanilabilmektedir. Toros
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daglarmmn ve yakin dolaymin kuzeyden giineye derin vadilerle yarilmig olmasi
yerlesim ve ulagim olanaklarmi 6nemli Glgiide kisitlamaktadwr. Daghk kuzey
boliimlerdeki yerlesim yerleri ile tagit ulasimi genellikle kuzey- giiney yonlii yollarla
yapilmaktadir (Sekil 4.3). Calisma alani iginde yer alan belde ve kdy yollarmin
biiytik kismi asfalt kapl olup, stabilize koy yollar1 da iyi konumdadir.

4.2.2. Morfoloji

Inceleme alaninmn topografyasi engebesiz ve oldukca diisiik bir egime sahip
olup, yikseklikler 0 m (deniz seviyesi) ile 30 m arasinda degismektedir. Inceleme
alan1 deniz seviyesinden ortalama olarak 10 m’lik bir yikseklige sahiptir.
Akdeniz’den (giineyden) kuzeye dogru Toroslar’la uyumlu bir yiikselme gozlenen

bolgede, Bolkar Daglar1 ve bunun tizerindeki zirveler 6nemli yiikseltileri olusturur.

AKDENIZ

Olgek
0h:zlo ko I]]]Il]]] Cahsma Alam

Sekil 4.3. Calisma alaninin genel konumu.
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4.2.3. Niifus ve Yerlesim

Gecmisi Neolitik doneme (I.O. 3600) kadar uzanan Karaduvar mahallesi,
Mersin’in dogusunda yer alan eski bir sahil yerleskesidir. 2000 yil1 niifus sayimina
gore bolgede yasayan kisi sayist yaklagik olarak 18,000°dir. Bu niifusun %43 lik
kismint bolgedeki ¢esitli sanayi kuruluslarinda ¢alisanlar olusturmaktadir. Ayrica,
2000 yihi verilerine gore; bu bolgede 2137°si konut ve 1154’1 isyeri olmak {izere
toplam 3291 adet bina mevcuttur [1].

Bolgenin ekonomik faaliyetleri bir zamanlar tamamen tarim ve balkgiliga
dayali iken, ATAS (Anadolu Tasfiyehanesi A.S.) Petrol Rafinerisi’nin bdlgede
kurulmasi sebebiyle, petrol sirketlerinin cazibe merkezi konumuna gelmistir. ATAS
Rafinerisi 1957 yilinda T.C. hiikiimetiyle o yillarda Tirkiye’de petrol iiriinleri
pazarlamasi yapan yabanci sirketler arasinda yapilan 6zel bir anlasma ile 3,2 milyon
ton/y1l ham petrol isleme kapasitesiyle kurulmus ve 30 Nisan 1962°de isletmeye
almmistr. Rafinerinin ham petrol igsleme kapasitesi 1969 yilinda yapilan yatirimla
4,4 milyon ton/yil olarak arttirilmigtr. ATAS Rafinerisi Mersin- Adana devlet yolu
(D400) 10. km’si giineyiyle Karaduvar mahallesi arasinda kalan yaklasik 1750
dontimliik bir arazi iizerinde bulunmaktadir. Kisa bir siire icinde de biiyiik petrol
sirketleri ATAS’a yakin olup maliyeti diisirmek amaciyla Karaduvar’a tagmmaya
baslamig ve suan Karaduvar’da basta OPET ve TUTA olmak iizere birgok (petrol ve
LPG) depolama-dolum iinitesi faaliyet gostermektedir [1]. Bunlarin yani sira bu
bolgede bir gilibre fabrikasi, faaliyeti durdurulmus bir termik santral, c¢esitli
fabrikalar, tarim alanlar1 ve Mersin Serbest Bolgesi bulunmaktadr (Sekil 4.4). Kisa
bir sire Once rafineri faaliyetlerini kademeli olarak durdurma karar1 aldigmi
aciklayan ATAS rafinerisi su anda sadece petrol tiirevi depolama faaliyetlerine

devam etmektedir.
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Sekil 4.4. Calisma alanina ait yikksek ¢6ztiniirliklii Quickbird uydu goriintiisii [94].

4.2 4. iklim ve Bitki Ortiisii

Akdeniz iklimine sahip olan inceleme alaninda yazlar sicak ve kurak, kislar
ik ve yagish geemektedir. Bolgenin iklimi tipik olarak; diisiik yagis, bol gilinesli
giinler, sicak yaz aylary, yiiksek nemlilik ve yiiksek evapotranspirasyon potansiyeli
ile karakterize edilebilir [1]. Mersin ili ve Tarsus ilgesine ait aylik ortalama yagis ve
sicaklik degerleri Sekil 4.5°te goriilmektedir. Bolgede uzun yillara ait yillik ortalama
yagis miktarlar1 Mersin ili i¢in yaklagik 502 mm ve Tarsus ilgesi i¢in 489 mm’dir.
Ortalama sicaklik degerleri ise Mersin ili i¢in yaklasik 18,8°C ve Tarsus ilgesi i¢in
17,9°C°dir. En ¢ok yagisin Kasim-Mart aylar1 arasinda gdzlendigi bolgede bazen
uzun siireler boyunca (3-4 ay) hi¢ yagis gozlenmez [1]. Daghk kuzey bolgelerde
daha ¢ok karasal iklim hakimdir.
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Sekil 4.5. Mersin ili (1930-2002 yillar1 arast) ve Tarsus ilgesinin (1988—1997 yillar1
aras1) aylara gore ortalama yagis miktarlar1 ve ortalama hava sicakliklari

(Veriler Devlet Meteoroloji isleri Genel Miidiirliigii’ nden ahnmustir) [1].

Cahiyma alanindaki bitki ortlisii “Delta Ekosistemi” ve “Dogal Yapisini
Timiiyle Kaybetmis Alanlar” olmak tizere iki smifa ayrilmigtr [1]. Seracilik ve
tarim faaliyetlerinin yogun olarak gozlendigi bolgede, birbirinden izole ve kiigiik
alanlar kaplayan okaliptiis agaclar1 mevcuttur.  Tirkiye’nin ozellikle giiney
kiyllarinda yogun olarak yetisen bu agag, lilkemize ilk kez 1885 yilinda Mersin-
Adana demiryolu lizerindeki istasyonlara siis amaclh dikilmek tizere, yolun yapimcisi
olan Fransiz sirketi tarafindan getirilmistir. Sitma agaciolarak ta bilinen okaliptiis,
ilk kez 1939’da Tarsus yakinindaki Karabucak Batakligi’ni kurutmada kullaniimistir
[1]. Bolgede ¢ogunlukla biber, nane, fasulye, maydanoz, tereotu, semizotu, roka,

domates, v.b. ¢esitli sebze ve meyve tarmmi yapilmaktadir.

4.3. CALISMA ALANININ HiDROJEOLOJIK OZELLIKLERI

4.3.1. Akarsular

Inceleme alanindaki en énemli akarsu, ¢alisilan bolgenin dogusundaki 365
km?’lik drenaj alani olan Delicay’dir. Bu akarsu genel olarak kuzeybatr-giineydogu
uzanimli olup Toros Daglarindan beslenmektedir. Bolgedeki yeralt1 ve yeriistii su
kaynaklarmn1 besleyen en Onemli kaynaklar yagmur ve kar sularidr. Kuzey

kesimlerde erozyon vadisi karakterinde olan Delicay deresi, giineyde egimin
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azalmasi ile enerjisini kaybeder ve tagidigi aliivyon malzemeleri kiy1 bdlgesinde
depolar. Aliivyon malzemenin olusturdugu yiiksek verimli akifer “Kiy1 Akiferi”
olarak tanimlanmistir ve bir delta ortaminca temsil edilmektedir. Delicay lizerinde
uzun siireli akim 6lgiimii yapilan istasyon bulunmamaktadr. Bu akarsuda DSI
tarafindan yapilan sl dlgiimler sonucu minimum debisinin 0,096 m* s! (Kasim
1993) ve maksimum debisinin de 15 m®* s (Ocak 1996) oldugu belirlenmistir.

4.3.2. Kanallar ve Su Yapilar1

Inceleme alani dahilinde, DSI tarafindan yapilmis 18 adet sulama kanali ve 1
adet drenaj amaglh kanal bulunmaktadr. Ana sulama kanallar1 ve kurutma kanal
genellikle kuzey- giiney uzanimhidir. Ana sulama kanallarmin toplam uzunlugu 24,16

km ve ana kurutma kanalinmn toplam uzunlugu ise 2,71 km’dir.
4.3.3. Kuyular

Inceleme alaninda, 6zellikle kiy1 akiferinin bulundugu kesimde, sanayi, icme
ve tarimda kullanilmak iizere agilmis pek ¢ok kuyu bulunmaktadir. Bu kuyular
genellikle izinsiz olarak agildigindan 6zellikleri hakkinda detayli bilgi edinmek
miimkiin olmamstr. Devlet Su Isleri, Koy Hizmetleri ve Iller Bankasi tarafindan
bolgede yasal olarak agilan pek ¢ok kuyu da bulunmaktadir. DSI’nin agtig1 arastirma
amacl kuyularin pek ¢ogu giiniimiizde kullanilmamaktadir. Mersin-Tarsus arasinda
bulunan sanayi kuruluslar1 i¢in bedelli olarak ag¢ilan kuyular ise kullanilmaya devam
edilmektedir. Ayrica bolgede genellikle sulama amagh agilmis ¢ok sayida sig kuyu

(5-15 m) mevcuttur.

4.3.4. Doygun Hidrolik Iletkenlik Ol¢iimleri

Doygun hidrolik iletkenlik (K¢s) dlgtimleri Sekil 4.6’da gosterilen 66 ayri
noktada yapilmistir. Kys degerlerinin 2 boyutlu alansal dagilimini géstermek i¢in

Kriging interpolasyon yontemi kullanilmistir. Elde edilen sonuglara gore; kiyi

akiferinin doygun hidrolik iletkenlik (Krs) degerleri 1,39x10* cm s ve 8,30x10°°
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cm st arasinda degisim gosterirken, aritmetik ortalama deger de 1,83x107% cm s
olarak elde edilmistir [1].

AKDENIZ
0 200400 800 1200 1,600 Doygun Hidrolik iletkenlik (Kfs) (cm/sn)
e e it re
- 0,00014- 0,00032 - 0,0013-0,0018
OLCEK

0,00032-0,00044 [ 0.0018- 0,0028
0,00044 - 0,00061 [l 00026 - 0,0039
o,00061-0,00087 [l 0.0039- 0,0057
9 0,00087- 0,0013 I 0.0057 - 0,0083

Sekil 4.6. Permeabilite 6l¢iimii i¢in secilen noktalarm konumlar1 ve arazide doygun

hidrolik iletkenligin (Kts) 2 boyutlu dagilimi.

Calisma alanindaki kiy1 akiferinin, bir delta ortami olmasi ve bu nedenle
heterojen bir yapiya sahip olmasi sonucu doygun hidrolik iletkenlik degerleri (Ks)
kisa mesafelerde biiyikk degisimler gosterebilmektedir (Sekil 4.6). Bu heterojenligin
esas nedeni Delicay’in yatay olarak yer degistirmesine baglanabilir. Delicay’in yatay

olarak yer degistirmesine baglh olarak c¢okelim ortami karmasik bir yap1
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kazandigindan, kiy1 akiferinin tane boyu dagilimmda yatay ve diisey yonde kisa
mesafelerde biiylk degisimler gdzlenebilmektedir. Genel olarak bakildiginda, kiy1
akiferine ait doygun hidrolik iletkenlik (K¢s) degerleri, calisma alaninin kuzeybati ve
giineybat1 kesimlerinde daha yiiksek ve geri kalan alanlarda goreceli olarak daha
diisik degerler almaktadir. Ozellikle, petrol kirliligi tarafindan biiyikk oranda
etkiledigi bilinen Karaduvar mahallesi civarinda bu degerler oldukca yiiksektir. Bu
nedenle bu bdlgedeki yeralti suyu akis hizinin dolayisiyla kirliligin yayillim hizinin

diger bolgelere gore daha yiiksek olmasibeklenmektedir [1].

4.3.5. Yeralt1 Su Seviyesi Olciimleri ve Hidrolik Egim

Calisma alaninda biri Ekim 2006 digeri de Agustos 2007°de olmak {izere iki
ayri donemde vyeralt1 su seviyesi Olgtimleri yapilmistir.  Elde edilen veriler
dogrultusunda ¢aligma alanmin giineydogusunda bulunan Termik Santral ve ATAS
arasinda kalan dar alanda yeralt1 su seviyesi deniz seviyesinin yaklasik 3 m altina
diiserek akiferde tuzlu deniz suyu girisimine neden olmustur. Buradaki yeralt1 su
seviyesinde gbzlenen bu 6nemli diisiim bolgede agilmis olan sanayi ve tarim amagh
kuyulardan biiyik miktarlarda ve stirekli pompaj yapildigini gostermektedir.
Hatipoglu [59] tarafindan yapilan ¢alismada bu diisiim ortalama olarak 1,5 m olarak
belirlenmistir. Ekim 2006’da bu ¢alisma kapsaminda yapilan dl¢iimlerde ise bu
disiimiin ki katmna ¢ikarak 3 metreye ulastigi ve durumun giderek kotiilestigi
saptanmustir.  Yeralt1 su seviyesindeki bu diisiimler sadece bu bdlge ile smirh
olmayip tiim Karaduvar sahilinde yeralti su seviyelerinde Onemli miktarlarda
disiimler gozlenmektedir (Sekil 4.7). Kiyr akiferinin bulundugu alanlarda hidrolik
egim 0,0151 ile 0,0021 arasinda degisen degerler almaktadir. Genel olarak, ¢alisilan
alanmn kuzeydogusunda diisik hidrolik e§im degerleri gozlenirken, giineydogu
kesimlerde hidrolik egim degerleri oldukg¢a yiiksek degerler almaktadr. Buna gore;
ortalama hidrolik iletkenligin 1,83x10° cm s ve porozitenin 0,35 oldugu
varsayilirsa yukaridaki hidrolik egim degerlerine karsilik gelen ortalama yeralti suyu
akis hizlar1 sirasiyla 25,4 m yil't ve 2,8 m yil * olarak hesaplanmaktadir. Bu da
cabgilan alandaki yeralt: suyu akig hizlarinda yer yer 9 kata kadar varan farklar

olabilecegini gostermektedir [1].
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AKDENIZ

0 200400 800 1200 1600 YAS Seviyesi (Ekim 2006) (metre)
e ™ Metre 474-.313 014-197

OLGEK ' ‘ . o '
-3.13--2.00 B 1 27-288

-2.00--1.20 B 2s5-5.19
-1.20--085 510540
-065-0.14 Bl cso- 1319

Sekil 4.7. Karaduvar kiy1 akiferine ait yeralti suyu seviye haritas1 (EKim 2006)
(Yikseklikler deniz seviyesine goredir) [1].

4.4. YERALTI SULARININ ANALIZLERI
4.4.1. Fiziksel Parametreler
Sekil 3.1°de belirtilen toplam 212 adet yeralt1 suyu 6rnekleme noktasindan

alman Orneklerde sicaklik, pH, Eh, elektrik iletkenlik, ¢dziinmiis oksijen (DO)

konsantrasyonu, oksijen doygunlugu (%) ve tuzluluk olglimleri cesitli portatif
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elektrotlar kullanilarak arazide yapilmistir. Eyliil 2008°de arazide yerinde yapilan

fiziksel parametre dl¢iimlerine ait istatistiksel degerler Cizelge 4.1°de sunulmustur.

Cizelge 4.1. Kirlenmis ve temiz kuyulardan alinan yeralt1 suyu orneklerinin

fiziksel 6zellikleri.
Parametre Istatistik Kirlenmis Temiz
Kuyular Kuyular

pH Min-Maks 6,87-7,53 7,02-7,24
A.O4S.S. 7,3+£0,17 7,4+0,01

Eh Min-Maks -31-7 -49 —-22
A.O4S.S. -20,5+9,75 -26,6+7,9

EC Min-Maks 780-1568 494-1080
A.O4S.S. 12474201 1070+168

cCO Min-Maks 0,48-2,38 0,79-3,44
A.OZS.S. 1,39+0,6 3.01+1,14

A. O.: Aritmetik Ortalama, S.S.: Standard Sapma

Elde edilen sonuglara gore, pH ve Eh degerlerinin arazideki dagilimlarmin
bliyiik benzerlikler gostermekte oldugu, ol¢iilen pH degerlerinin genellikle ¢galigma
alanmin kuzeybati kesiminde minimum degerler alirken, Eh degerleri bunun tam
tersi ¢aligma alaninmn giliney-giineydogu kesiminde (Karaduvar limanmi Onii ve
civarinda) minimum degerlere ulastigt soylenebilir (Sekil 4.8). Diger yandan,
arazide Ol¢iilen c¢ozinmiis oksijen degerleri ise tamamen farkli bir dagilim
sunmaktadir. Coziinmiis oksijen degerleri Karaduvar kiy1 akiferi dahilinde bolgesel
olarak degisik noktalarda diisik degerler gostermekle birlikte, en belirgin olarak
calisma alaninin batisinda bulunan petrol tiirevi depolama tanklarinin giineyinde KD-
GB dogrultusu boyunca uzanim gostermektedir.  Disik ¢Oziinmiis oksijen
degerlerinin goriildigi diger bir bolge ise ATAS atik su havuzlar1 ve Akdeniz
arasinda kalan dar alandir. Cesitli petrol tlirevleri tarafindan kirlendigi bilinen bu
bolgelerde Olciilen diisik ¢oziinmiis oksijen degerleri bir bakima petrol tiirevleri

tarafindan kirlenmis bolgeleri isaret etmektedir. Bolgedeki en yiiksek elektrik

letkenlik degerleri ise ¢alisma alaninin batisinda bulunan petrol tiirevi depolama
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tanklarinin hemen giineyinde ve ATAS petrol rafinerisi ile Akdeniz arasinda kalan

alanda gozlenmektedir (Sekil 4.8).
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Sekil 4.8. Caliyma alanindan alinan yeralti suyu 6rneklerine ait ¢esitli fiziksel

parametrelerin (EC, CO, pH ve Eh) alansal dagilima.

4.4.2. Hidrokarbon Analizleri

Temmuz 2007°de araziden alman su Orneklerinde BTEX bilesenlerinin
ekstraksiyonlary, Orneklerin araziden getirilmesini takiben 5 saat igerisinde
tamamlanmis ve analizleri de 12 saat igerisinde Mersin Universitesi Eczacilik
Fakiiltesi’nde bulunan GC-MS cihazi kullanilarak yapimistir. Yapilan analizlerin
dogrulugunu ve kullanilan ekstraksiyon yOnteminin geri kazanmm (recovery)

oranlarin1 degerlendirmek amaciyla standart referanstan hazirlanan iic adet 15
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ppm’lik BTEX c¢ozeltisi de araziden alinan orneklerle birlikte ekstrakte edildikten
sonra analiz edilmistir. Standart referans 6rnegine ait GC-MS kromatogramlarindan
biri Sekil 4.9’°da sunulmustur. Sekilden de goriilebilecegi gibi biitiin BTEX
bilesenlerine ait (benzen, toliien, etilbenzen ve ksilen) pikler kromatogramda

mevcuttur.

PAIBTEX
450-] Standart
115 ppm

400 —:
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50
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Sekil 4.9. BTEX bilesenlerine ait analizlerinin dogrulugunu ve geri kazanimlari
saptamak icin hazirlanan 15 ppm’lik BTEX standardinin GC-MS

yontemiyle elde edilen kromato gramu [1].

Elde edilen sonuglara gore cesitli BTEX bilesenleri i¢in elde edilen geri
kazanim oranlar1 soyledir: benzen i¢cin %94,54; toliien i¢in %80,70; etilbenzen i¢cin
%73,59; o0-ksilen i¢in %78,00 ve m-ksilen i¢cin %75,61. Bu sonuglardan da
gorlildiigli iizere, benzen i¢in olduk¢a yiiksek geri kazanimlar elde edilebilirken,
toliien, etibenzen, o-ksilen ve m-ksilen i¢in geri kazanimlar diisiik kalmaktadir. Bu
da 6rnek alim asamasindan baslayarak 6rnegin ekstrakte edilip analizine kadar gegen
stire icerisinde cesitli sebepler nedeniyle kayiplarin olabilecegini gdstermektedir. Bu
cabgyma sirasinda, ornek alimi, Orneklerden BTEX bilesenlerinin ekstraksiyonu ve
analizi swrasinda gereken azami gayret gosterilmesine karsin bu kaymplarin 6niine
gecilememistir. Ancak, yine de elde edilen geri kazanim oranlarinin oldukga iyi
oldugu soylenebilir [1]. Cizelge 4.2°de goriildiigii gibi toplam 11 kuyuda BTEX

bilesenlerinden en az birinin mevcut oldugu anlagilmaktadir.
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Cizelge 4.2. Temmuz 2007’de Karaduvar kiy1 akiferi’nden alinan su orneklerinde

olgiilen BTEX konsantrasyon degerleri (degerler ppm cinsindendir) [1].

Ormnek No Benzen Etilbenzen Toliien orto-Ksilen meta-Ksilen para-Ksilen

14 977,19 230,81 499,37 170,84 251,77 nm
15 20,94 8,71 2,92 1,25 6,66 nm
16 nd 0,24 nd nd nd nm
18 156,38 35,14 2,89 nd 1,51 nm
56 5,36 7,60 2,30 4,20 6,79 nm
57 33,67 24,29 2,39 nd 3,23 nm
62 70,39 nd nd nd nd nm
63 40,12 7,39 1,86 nd nd nm
64 5,92 19,65 4,22 17,82 29,91 nm
65 12,90 10,00 nd nd 1,36 nm
67 577,67 31,37 5,68 0,35 1,97 nm

nd = Olgiimaraliginn altinda.
nm = Kalibrasyon probleminden dolay1 6l¢iiImedi.

Analiz sonuglarma gore, 14 nolu kuyuda BTEX konsantrasyonlari en yiksek
degerlere ulasmis olup kirlilik smirlarinin oldukca lizerinde degerler sergilemektedir.
Ayrica bu kuyuda BTEX bilesenlerinin disinda ¢esitli hidrokarbon tiirevleri de
bulunmaktadwr. Benzer bir durum 64 nolu kuyuda da gozlenmistir [1]. Bu
calismada, sadece BTEX bilesenlerinin tespiti hedeflenip, buna gore kullanilacak
olan yontemler seg¢ildiginden dolay1 diger hidrokarbon tiirevlerinin tiirleri hakkmnda
yorum yapmak yada konsantrasyonlarini 6lgmek miimkiin olmamistir. Hidrokarbon
tirlerindeki bu ¢esitliligin sadece ki kuyuda gézlenmesi, bu hidrokarbonlarin yeralti
suyunda ve toprakta bulunan cesitli mikroorganizma (aerobik ve anaerobik)
faaliyetleri sonucu kisa sire i¢inde pargalandiklarmi ve farkli {iriinlere
doniistiiriildiklerini disiindiirmektedir [1]. Bunun yani swra, 13, 16, 51 ve 66 nolu
kuyularda BTEX bilesenlerine rastlanmamustir; ancak bu kuyulardan alinan
orneklerde degisik hidrokarbon tiirevlerinin varhigi tespit edilmistir. Bu veriler
neticesinde, akiferde BTEX kirliligine yol agan kirletici kaynagm, olduk¢a kompleks
bir bilesime sahip olan bir hidrokarbon karigimindan (6rn. benzin veya motorin)
olustugu anlasilmaktadir [1]. Cizelge 4.2.°deki sonuglar incelendiginde benzen
konsantrasyonlarmin diger BTEX bilesenlerine gore oldukga yiiksek degerler
sergiledikleri goriilmektedir. Bu durum, olduk¢a kararli bir bilesik olan benzenin

bozunma reaksiyonlarma en son giren {iriin olmasindan kaynaklanmaktadr [1].
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Petrol tlirevlerinin akiferdeki yayilimlarini gostermek amaciyla olusturulan

Kirlilik haritalar1 Sekil 4.10’da sunulmustur.
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Sekil 4.10. Temmuz 2007 doneminde Karaduvar Kiy1 Akiferi’nden alinan su

orneklerinde 6l¢iilen BTEX konsantrasyonlarinin dagilimi [1].

Elde edilen kirlilik haritalar1 incelendiginde,

en yiksek BTEX

konsantrasyonlarinin ¢aligma alanmm batisindaki petrol depolama tesislerine ait

tanklarin civarinda yogunlastigi goriilmektedir [1].
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4.5. YERALTI SUYU AKIM MODELI

4.5.1. Karaduvar K1y1 Akiferinin PMWIN ile Modellenmesi

PMWIN modeli, yeralti suyu akimi ve yeralti suyuna karigan kirleticilerin
taginimi proseslerini {i¢ boyutlu olarak simiile eder. Model MODFLOW, PMPATH,
MOC3D, MT3D, MT3DMS, PEST ve UCODE olmak iizere 7 modiilden
olusmaktadir [95]. Bugalismada MODFLOW ve PMPATH modiilleri kullanilmistir.
Oncelikle yeralt1 suyu akim denklemini ¢6zmek i¢in, United States Geological
Survey tarafindan gelistirilen MODFLOW (Modular Three-Dimensional Finite-
Difference Ground-Water Flow Model) yeralti suyu akimi simiilasyon modeli
kullanimistir. MODFLOW, basingh veya serbest akiferler i¢in benzesim yapabilir.

Model katmanlar1 serbest, basingh veya birinden digerine degisebilen sekilde olabilir

[12].

MODFLOW, yeralt1 suyu akimi kismi diferansiyel esitligini hidrolik ytik i¢cin

¢ozmektedir [92].
é(Kxxa—hJ+3 Kyya—h +£(KZZ a—h]+W :Ssa—h (4.1)
OX ox) oy oy ) oz oz ot

Burada:

K, Kyy, Kzz: Hidrolik iletkenlik katsayisinin X, y, z koordinat eksenlerindeki
bilesenleri (L T 1),

h: Hidrolik yik (L),

W: Hacimsel su katkis1 / kayb1 (T?),

Ss: Ozgiil depolama (L),

t: Zaman (T).
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MODFLOW esitlik 4.1°1 her bir hiicre igin sonlu farklar metodunu kullanarak
asagidakidogrusal denkleme doniistirmektedir [96].

CRi 1y (P hir,nj,k) + CRi il (hir,nj+1,k - hir,nj,k) + CCi,E K (hinjl,j,k - hir,nj,k) +
2 o 2"

Cc_iijk (hiTl,jl,k - hir,nj,k) + Cvi,j,ki (hir,nj,k—l - hir,nj,k) + CVL“H; (hir,nj,k+1 - hir,nj,k) + (4.2)
2 2 2

m hir,nj,k _hm_t
Pi,j,khi,j,in,j,k = Ssi,j,k (Arj x AC, XAVk)tm_—

i
tm—l

Burada:

hir’“j'k : m zaman adiminda i, j, k hiicresindeki yiik degeri (L),

CR,CC,CV : i, j, k diiglim noktalar1 ve komsu diigiim noktalar1 arasindaki hidrolik
iletkenlik (LT,

P« - Kaynaklardan tiiretilen hidrolik yiik katsayilarmnm toplami (L2TY,

Qi j« - Kaynaktan tiiretilen sabitlerin toplam(L® T1),

Ss : Ozgiil Depolama (L),

AR; : Timsatirlardaki j kolonunun hiicre genisligi (L),

AC, : Timkolonlardaki i satirinin hiicre genisligi (L),

AV, * 1, ], K hiicresinin diigey kalmhig: (L),

t™ : m zaman adimindaki zaman (T).

PMPATH modiilii yeralti suyu akim yollarmi ve yoniinii belirlemeye yarar.
Bunun yani swa partikiil izleme yontemini kullanarak sadece advektif kirletici
tasimimmi simiile ederler. Boylece kirletici partikiiliiniin ge¢miste ve gelecekte

izleyecegi yollar1 incelemek miimkiindiir [95].
4.5.1.1. Grid tasarmu ve akifer parametreleri
Yaklasik olarak 10 km?®’lik bir alani kaplayan model alan i¢in olusturulan

grid ag1 86 siitun ve 91 satirdan mevcut olup, toplam 7826 aktif hiicre bulunmaktadir.
Her bir hiicre 50 m x 50 m’lik bir alan1 temsil etmektedir. MODFLOW yeralti suyu
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sistemini z yoniinde katmanlar halinde modelledigi igin MODFLOW’ da bulunan 4
temel katman tipinden birinin se¢ilmesi gerekmektedir. Calisma alani iki katman tipi
kullanilarak modellenmistir. Bunlar, katmanin ¢aligma alaninda ylizeylenmesinden
dolay1 Tip 1 ve tasarmmi yapilacak olan bariyerin boyutunun sinirlandirilabilmesi i¢in
de Tip 2’dir. Bu nedenle 1. katmanin kalinligi 15 m., 2. katmanm kalnlig: ise 85 m.

almmustur.

Caliyma alanindaki hidrolik iletkenlik katsayis1 0,12-7,17 m/giin araliginda
degismektedir. Her bir model hiicresinin hidrolik iletkenlik katsayisi, Surfer
programinda Kriging metoduyla belirlenmigtir. ~ Karaduvar kiy1 akiferi model

katmaninin yatay yondeki hidrolik iletkenlik haritas1 Sekil 4.11° de verilmistir.

Sekil 4.11. Karaduvar kiy1 akiferi model katmanmin yatay yondeki hidrolik
iletkenlik haritas.
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MODFLOW’da yeralt1 suyu denklemi yalniz doygun ortam i¢inde gegerlidir
ve doymamis ortam model tarafindan inaktif hiicreler ile temsil edilir. Calisma
alaninin kuzeyinde bulunan sabit hidrolik yiik hiicrelerinin degerleri 2001 yili su
seviye Olclimleri [59] esas almarak belirlenmistir. Aktif hiicrelerin hidrolik yiik
degerleri ise 20 m almmistr. Kararlh akimda baslangic hidrolik seviyeleri sadece
iterasyon sayismin ¢oklugu veya azhgmi etkilemektedir. Sabit hidrolik yiik olarak
tanimlanmig (IBOUND matrisindeki degeri negatif) hiicrelerin baslangi¢c hidrolik

yiik seviyeleri simiilasyon boyunca sabit kalacaktir [2].

4.5.1.2. Baglangi¢ ve smir kosullar1

Topografik haritalar, saysal esyikselti haritalar;, Devlet Su Isleri ve Koy
Hizmetlerinin bolgede agmis oldugu kuyulara ait olan kuyu loglar1 yardimiyla
modeldeki katmanlarin alt ve st sinirlar1 belirlenmistir. Calisma alanmin kuzey ve
giiney smir1 sabit hidrolik yik smir1 olarak tanimlanmistir. Calsma alaninin

dogusundaki Delicay ise akarsu sinir kosulu olarak tanimlanmustir.

4.5.1.3. Model parametreleri

Calisma alani i¢in model parametreleri olarak belirlenen yagis miktar: ve
g6zlem kuyularindaki yeralt1 suyu seviye degerlerinin tutarl olabilmesi i¢in belirli
bir yila ait degerlerin secgilmesi gerekmektedir [2]. Bu nedenle Meteoroloji Isleri
Genel Midiirliigii’nden temin edilen 2006 yilma ait yagis degerlerinden Turc
yontemiyle hesaplanan buharlasma degerleri ¢ikartilarak net beslenim elde edilmis
ve programa girilmistir. Modellemede zaman [T] birimi giin, uzunluk [L] metre

olarak kullanilmistur.

Bunlarm disinda pompaj yada enjeksiyon kuyular, MODFLOW’un Well
paketi ile ki parametreyle tanimlanmaktadir. Bu degerler kuyudan su ¢ekilme ve
enjeksiyon orani (Q) [L%/T] ve parametre numarasidr. Kuyunun su ¢ekilme oram
negatif, enjeksiyon orani pozitif degerler ile belirlenir. Parametre numarasi, ters

modellerde otomatik kalibrasyon igin Q yerine parametre atamakta kullanilr.
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Kararl akim simiilasyonunda bir kuyunun enjeksiyon yada pompaj orani simiilasyon
boyunca sabittir ve hiicredeki hidrolik seviye ile hiicre alanina baghdir [2]. Seviye
Gozlem Kuyularmin (Head Observation) isimleri, koordinatlar1 (dogu x, kuzey y), ve
yeralti su seviyelerinin de modele girilmesi gerekmektedir. Modelde kullanilan tiim
parametreler 2006 yili i¢in segildiginden, Ekim 2006’da yapilan arazi ¢aligmalari
kapsaminda Devlet Su Isleri Koy Hizmetleri ve sahis kuyularma ait yeralt1 su

seviyeleri kullanilmistr. Gozlem kuyularinin lokasyonlar1 Sekil 4.12°de verilmistir.

[1: Aktif Hiicre

Sabit Seviyeli
Hiicre

Sekil 4.12. Caligma alanindaki gdzlem kuyularinin lokasyonlart.
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4.5.1.4. Modelin kalibrasyonu

Modelde alanin hidrojeolojik &zellikleri, smirlart ve baslangig kosullari
tanimlandiktan sonra, elimizde mevcut olan l¢iilmiis hidrolik yiik verileri ile simiile
edilen hidrolik yiik degerleri karsilastirilarak, sinir kosullarinda ve hidrolik
parametrelerde yapilan degisikliklerle ortalama hata orani en aza indirilerek,
kalibrasyon islemi tamamlanmustir. Sekil 4.13°te goriildiigii gibi hesaplanan ve
gozlenen hidrolik yiik degerleri arasinda iyi bir uyum gozlenmektedir. Calisma
alanindaki gézlem kuyularmm 2006 yilina ait seviyelerine gore serbest akifer i¢in
kalibre edilmis yeralt: suyu seviye haritas1 hazrlanmistr (Sekil 4.14). Hazirlanan
yeralt1 suyu seviye haritasinda, yeralti1 suyu akim yoniiniin K B-GD yoniinde oldugu

belirlenmistir.

Hesaplanan ve Gozlenen Yiik Degerlerinin Karsilastirilmasi

12

10¢

+ N

Hesaplanan Degerler

vvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvv

543210123 456789310112

Gozlenen Degerler

Sekil 4.13. Modelin kalibrasyonu sonucu elde edilen kalibrasyon grafigi.
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Sekil 4.14. Serbest akifer i¢cin kalibre edilmis yeralt1 suyu seviye haritasi.

Model sonuglarindan elde edilen 2006 yilina ait su biitcesi Cizelge 4.3°de

verilmistir.

verilmistir.

Su biitgesinde beslenim ve bosahm miktarlar1 m*/yil cinsinden

Cizelge 4.3. Model sonuglarindan elde edilen 2006 yilina ait su biitgesi

degerleri (m*/y1l).

Giren | Giren | Cikan | Cikan | Giren-Cikan

(m*/y1l) % (m*/y1l) % (m*/yl)
Sabit yiik 871,48 11.7 1474,95 | 19.76 -603,46
Kuyu 2000 26.8 5125 68.76 -3125
Kaynak 0 - 0 - 0
Beslenim 353,13 4.71 0 - 353,13
Delicay 4238,50 | 56.83 | 863,08 11.56 3375,42
Toplam 7463,11 100 7463,02 100 0,09
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2006 yili verileri esas almarak yapilan yeralti suyu akim modelinde 10 kn?
olan model alanindaki toplam beslenimin, % 4.71°i yagistan (3,53x10* m®/yil),
%26,8°1 kuyudan (2 x10° m/yil), %56,83’ii ise Delicay’dan beslenim (4,238 x 10°
m?/yil) olmak iizere toplam 7,463 x 10° m/yil’dir. Model alanindan 7,463 x 10°’lik
bosalim gergeklesmekte ve bunun %68,76’s1 kuyulardan (5,125x 10° m3/y1l),
%11,56’s1 ise Delicay’a bosalimdan (8,63 x 102 m*/y1l) kaynak lanmaktadr. Beslenim

ve bosalim arasindaki fark ise 9 x 10" m*/y1l olarak model tarafindan hesap lanmustur.
4.6. GECIRGEN REAKTIF BARIYER TAS ARIMI

Olusturulan yeralt1 suyu akmm modeli ve calisma alaninda kirliligin
gozlendigi bolge dikkate alinarak bariyerin yerlestirilecegi yer tespit edilmis, yeralti
suyunun akis yoniine ve Kirlenmis olan bolgeye bagl olarak huni (funnel) ve kap1
(gate) tipi bir bariyer se¢ilmistir. Sekil 4.15’de modele yerlestirilen huni ve kapi tipi

bariyerin boyutlar1 verilmistir.

Yatay Duzlem

I

___ : Q&\}Q\

= IHI Il
=

Sekil 4.15. Caliyma alanma uygulanan huni ve kap1 tipi bariyerin boyutlar
MODFLOW’da bariyer tasarmmmin yapilacagi bolgeyi temsil eden hiicreler

12,5 m x10 m’lik alanlar1 temsil etmektedir. Kapinm bulundugu hiicrelerin hidrolik

iletkenlik degerleri bolgenin ortalama hidrolik iletkenlik degerinin 3 kati1 alinirken,
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huninin bulundugu hiicrelerin hidrolik iletkenligine yeralti1 suyunu kapiya dogru
yonlendirebilmeleri agisindan daha disiik degerler verilmistir [44]. Bunlara bagh
olarak model tekrar ¢alistirilmistir. Elde edilen yeralt1 suyu seviye haritas: Sekil
4.16°’da verilmistir. Sekil 4.16 incelendiginde olusan su seviyelerindeki degisiklik

bariyer tasarimimin dogru yerde yapildigini ispatlamaktadr.
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Sekil 4.16. Bariyer tasarimindan sonra olusan yeralti suyu seviye haritasi.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Mersin ili, hizla biliyliyen ve endiistrilesen sahil kentlerimizden biridir. Bu
hizli biiyiime ve endiistrilesmeye bagh olarak i¢gme-kullanma-tarimsal sulama ve
sanayi i¢in ihtiyag duyulan suyun tamamna yakini, delta ortami karakterindeki
“Karaduvar Kiy1 Akiferinde” ag¢ilan ¢esitli derinliklerdeki kuyulardan temin
edilmekte ve ¢esitli kirletici kaynaklar nedeniyle olusan kirlilik yeralti suyu kalitesini

olumsuz etkilemektedir.

Karaduvar bolgesinde bulunan delta ¢okellerine ait hidrolik 6zellikler yerinde
(in situ) saptanmustir. Elde edilen verilere gore kiyr akiferinin doygun hidrolik
iletkenlik (Kgs) degerleri 1,39x107* cm st ve 8,30x10° cm s arasinda degisim
gostermektedir. Yeralt1 suyuna ait hidrolik egim degerleri, yeralti suyu akis yonii ve
hizlar1 hakkinda bilgi edinebilmek i¢cin Ekim 2006’da ve Agustos 2007’de su
seviyesi Olclimii yapilmistir. Calisma alanmin giineydogusunda bulunan Termik
Santral ve ATAS arasinda kalan dar bir alanda yeralt1 su seviyesinde onemli bir
disim goézlenmistir. Bu diisiim, bolgede acgilmis olan sanayi ve tarim (seracilik)
amacl kuyulardan bliyiik miktarlarda ve siirekli pompaj yapildigin1 gostermektedir.
Sadece bu bolgede degil, aym1 zamanda Karaduvar sahilinde de yeralti su
seviyelerinde Onemli miktarlarda distimler gozlenmektedir. Kiyr akiferinin
bulundugu alanlarda hidrolik egim 0,0151 ile 0,0021 arasinda degisen degerler
almaktadwr. Genel olarak, ¢aligilan alanin kuzeydogusunda diisiik hidrolik egim
degerleri gozlenirken, giineydogu kesimlerde hidrolik egim degerleri olduk¢a yiiksek
degerler almaktadir. Buna gore; ortalama hidrolik iletkenligin 1,83x10° cm s ve
porozitenin 0,35 oldugu varsayilirsa belirtilen hidrolik egim degerlerine karsilik
gelen ortalama yeralt1 suyu akis hizlari sirasiyla 24,9 m yil™* ve 3,5 m yil* olarak

hesaplanmaktadir.

Petrokimya endiistrisine yonelik faaliyetlerin (rafineri, depolama ve dolum)
yogun oldugu bu bolgede yeralt1 suyuna karistigi bilinen ¢esitli petrol tiirevlerinin
(BTEX) cinslerinin ve konsantrasyonlarmnin tespit edilmesi i¢in GC-MS ydntemi

kullanilmigtir.  Cesitli petrol tiirevleri tarafindan kirlendigi bilinen Karaduvar kiy1
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akiferinde meydana gelen degisimleri izlemek amaciyla Eylil 2008’de bolgedeki
mevcut s1g kuyulardan secilen toplam 212 kuyuda yerinde (in situ) cesitli fiziksel
parametrelere (¢6ziinmiis oksijen, pH, Eh, elektrik iletkenlik) ait Olglimler
yapumistr. Elde edilen verilere baglh olarak CBS yazilmmi kullanilarak dagilim
haritalar1 olusturulmus ve yorumlamalar yapilmistir.  Buna gore diisik pH
degerlerinin kirlenmis bdlgenin etrafinda yogunlastigi, yiiksek pH degerlerinin ise
genellikle, yilizey sularmin (Akdeniz ve Deligay) akiferle etkilesimde bulundugu
bolgelerde gozlendigi tespit edilmistir.  En yliksek elektriksel iletkenlik (EC)
degerleri petrol depolama tanklarinin glineyinde Ol¢iilmiistiir. Analiz sonuglarina
gore bu kuyularda tuzlu su ve yiksek konsantrasyonlarda petrol tiirevleri bulundugu
anlagilmaktadir.  Bunun disinda ATAS rafinesinin giineyinde ve Karaduvar
limaninin kuzeyinde de yiiksek EC degerleri gozlenmistir. Bu bolgelerdeki yiiksek
EC degerlerinin sebebinin asir1 yeralti suyu ¢ekiminden kaynaklanan tuzlu su
girisimi oldugu tespit edilmistir. Coziinmiis oksijen (CO) konsantrasyonu dagilimina
bakilacak olursa, kirlenmis bdlgelerde bulunan kuyularm CO igeriklerinin
kirlenmemis bolgelerdeki kuyularm CO iceriklerine gore c¢ok diisik oldugu

g0 zlenmistir.

Karaduvar kiy1 akiferinin yeralti suyu akismin ve potansiyelinin belirlenmesi
amactyla PMWIN (Processing Modflow) programi kullanilarak yeralti suyu akim
modeli olusturulmustur. Bu kapsamda ilk olarak kavramsal model olusturulmus,
sonra programa geometri, model a8y, hidrolik parametreler, smir kosullar, stresler ve
su seviyeleri aktarilmigtwr. Model caligtirilarak gdzlenen degerler ile hesaplanan
degerler karsilastirilarak, model parametrelerinin kalibrasyonu yapilarak model
sonuglarmnin gdzlenen veriler ile uyumu saglanmigtir.  Yeraltt suyu akim modeli
sonucunda 2006 yilina ait su biitgesi hazirlanmistir. Sonug olarak calisma alanindan
yeralt: suyuna siizilen beslenim miktarmm % 4.71°i yagistan (3,53x 10> m*/yil),
%26.8°1 kuyudan (2x10% m*/yil), %56.83’1i ise Deligay’dan beslenim (4,238 x 10°
m?/yil) olmak iizere toplam 7,463 x 10° m’/yil’drr. Model alanindan 7,463 x 10°’lik
bosalim gerceklesmekte ve bunun %68,76’s1 kuyulardan (5,125x10° md/yil),
%11,56’s1 ise Delicay’a bosalimdan (8,63x10° m®/yil) kaynaklanmaktadur.
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Beslenim ve bosalim arasndaki fark ise 9x 102 mP/yil olarak model tarafindan

hesaplanmugtir.

Caliyma alanindaki kirliligi temizleyebilecek olan iyilestirme teknigi olarak
GRB secildikten sonra, olusturulan yeraltr suyu akim modeli ve ¢alisma alaninda
kirliligin gozlendigi bolge dikkate alinarak bariyerin yerlestirilecegi yer tespit
edilmis, yeralti suyunun akis yoniine ve kirlenmis olan bolgeye bagl olarak huni ve
kap1 tipi bariyer se¢ilmistir. Bariyerin lokasyonu, bigimi ve boyutu ise bdlgenin
karakteristik verilerine bagl olarak belirlenmistir. Yeralt1 suyu akim modelinde,
bariyer tasarimmin yapilacagi bdlgeyi temsil eden hiicreler 12,5 m x10 m olarak
ayarlanmistr. Kapmin bulundugu hiicrelerin hidrolik iletkenlik degerleri bélgenin
ortalama hidrolik iletkenlik degerinin 3 kat1 alinirken, huninin bulundugu hiicrelerin
hidrolik iletkenligine yeralti suyunu kapiya dogru yonlendirebilmeleri agisindan daha
disiik degerler verilmistir.  Bunlara bagh olarak model tekrar galigtirilms,
olusturulan yeralt1 suyu seviye haritasinda gbzlenen seviye degisimleri ile bariyer

tasarimimin dogru yerde yapildigi ispatlanmugtir.

Karaduvar mahallesinde gozlenen petrol kirliliginin temizlenmesine yone lik
somut bir ¢oziim tiretecek olan bu ¢caligma, ayrica yeralti1 suyu kullanim ve yonetim
planlarinin olusturulmas: ve akiferden su saglayan kuyularda, kirletici kaynaklarda
yada arazi kullaniminda meydana gelebilecek degisimler neticesinde olusabilecek
¢esitli durumlarin degerlendirilmesinde de kullanilabilecektir. Bu da yeralt1 suyu
yonetim ve koruma planlarmin yapilmasinda daha dogru kararlarm almmasimi

saglayacaktir.

Mersin ilinin son yillarda ¢evre illerden aldig1 hizhi go¢, plansiz sehirlesme ve
hizli bir endiistrilesme siireci sonucu Ozellikle kiyr akiferlerinde birgok sorunlara
neden olmaktadir. Gelecekte, bolgedeki artan su ihtiyacinin agirlikli olarak yeralti
sularindan karsilanacagi disiliniiliirse bu smirll kaynagin bilingli kullanimi ve

Kirlilikten korunmas1 da biiyiik 6nem arz etmektedir.
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Bu calisma sonucunda, bdlgedeki yeralti suyu kalitesini olumsuz yonde
etkileyen kaynaklar belirlenmistir. Ayrica bu ¢alisma sonucunda tasarimi yapilip
lokasyonu belirlenen iyilestirme yontemi, ¢alisma alanindaki Kirlenmis yeralti

suyunun temizlenmesi igin dnerilebilir.
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