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0z

Bu calisma ile Delicay (Mersin) ile Tarsus Cay1 (Tarsus) arasinda kalan ve
endiistriyel ve tarimsal (seracilik) faaliyetlerin yogun olarak siirdiiriildiigii oldukca
genis bir alandan Orneklenen yeralti sularindaki nitrat ve nitrit kirliliginin
belirlenmesi amaclanmistir. Bu tez kapsaminda incelenen caligma alani, bir delta
ortaminca temsil edilen ve ylizlerce metre kalinlikta aliivyon malzemenin
olusturdugu bir kiyr akiferince temsil edilmektedir. Bu c¢alisma i¢in secilen alan;
kentlesme, sanayilesme ve tarimin i¢ ige oldugu bir alan olmasi sebebiyle yeralti
suyu kimyasmin oldukca karmasik siire¢ler sonucu sekillendigi diisiilmektedir.
Bolgede yasanan hizli degisim ve gelisimin pozitif yanlar1 olmakla birlikte, neden
oldugu ¢esitli cevre kirliligi sorunlar1 da son yillarda artan bir siklikla giindeme
gelmektedir. Bu tez kapsaminda; Delicay ve Tarsus Cayi arasinda kalan kiyi
akiferinde yapilan arazi ¢alismalar1 sonucunda belirlenen 205 adet kuyudan Agustos
2008’de yeraltt suyu orneklemesi yapilmistir. Arazi ¢aligmalari sirasinda ayrica
elektriksel iletkenlik, ¢oziinmiis oksijen, pH ve Eh degerleri multiparametre cihazi
kullanilarak Ol¢lilmiistiir. ~ Aliman yeralti suyu Orneklerinde nitrat ve nitrit
konsantrasyonlar1 spektrofotometrik yontemlerle saptanmistir. Arazi ve laboratuvar
calismalar1 sonucunda elde edilen tiim veriler, yiiksek ¢oziiniirliiklii uydu goriintiileri
kullanilarak olusturulan bir Cografi Bilgi Sistemi (CBS) veritabanina aktarilmistir.
CBS yardimiyla olusturulan arazi kullanim haritas1 kullanilarak nitrat ve nitrit
konsantrasyonlarinin alansal degisimleri ortaya konmus ve kirletici kaynaklar
belirlenmistir.  Yeralt1 sularindan almman oOrneklerden 10 tanesinde nitrat ve 7
tanesinde de nitrit degerleri igme suyu i¢in belirtilen sinir degerleri agmistir. Genel
itibariyle bolgedeki yiiksek nitrat ve nitrit konsantrasyonlar1 yerlesimin ve cesitli
sanayi faaliyetlerinin yogun olarak goriildiigli Kazanli Belediyesi civarinda
yogunlagsmakta olup kirliligin kaynagimin bolgedeki endiistriyel ve evsel atiklar gibi

insan kaynakli (antropojenik) faaliyetlerle iligkili oldugu diistinilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Mersin, yeralt1 suyu, kirlilik, nitrat, nitrit, CBS



ABSTRACT

The aim of this study was to determine nitrate and nitrite levels in ground
water samples collected from the area between Delicay (Mersin) and Tarsus River
(Tarsus), where industrial and agricultural (greenhouse cultivation) activities are very
intense. The area investigated within the scope of this master’s thesis is represented
by a deltaic environment formed by hundreds of meters thick alluvial material which
is called “coastal aquifer”. Because the area selected for this study has a complex
landuse pattern including urbanization, industrialization and agriculturalization,
ground water chemistry in the region is believed to be shaped as a result of rather
complex processes. Even though, there are positive sides of these rapid changes and
developments, their outcomes concerning various environmental pollution problems
in recent years are frequently brought into public attention. Within the scope of this
thesis, from ground water wells selected in the field surveys, 205 ground water
samples were collected in August 2008 from the coastal aquifer located between
Deligay and Tarsus Rivers. Electrical conductance, dissolved oxygen, pH and Eh
values were masured in situ using a portable multiparameter instrument. Nitrate and
nitrite concentrations in collected ground water samples were determined using
spectrophotometric methods. Data obtained from field and laboratory studies were
used to create a comprehensive Geographic Information System (GIS) database
which is supported with data from high resolution satellite images of the study area.
Landuse map produced using GIS techniques, is utilized to decipher spatial
distributions of nitrate and nitrite concentrations over the area; and to find out their
potential pollution sources. In the collected ground water samples, drinking water
standard for nitrate was exceeded for 10 samples; whereas nitrite standard was
exceeded for only 7 samples. In general, elevated nitrate and nitrite concentrations
occur around Kazanli municipality where settlement and industrial activities are very
intense and this situation is probably due to anthropogenic activities such as

uncontrolled industrial and domestic waste discharges.

Key Words: Mersin, ground water, pollution, nitrate, nitrite, GIS
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TESEKKUR

Mersin Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Jeoloji Miihendisligi Anabilim
Dali’nda yiiksek lisans tezi olarak hazirladigim bu calismanin tiim agamalarinda
degerli Oneri ve elestirileriyle beni yonlendiren ve ¢alismanin meydana gelmesinde
biiyiik katkis1 olan danisman hocam Yrd. Dog. Dr. Ciineyt GULER’e ¢ok tesekkiir
ederim.  Ayrica, arazi c¢alismalari, su numunelerinin analizi ve sonuglarin
degerlendirilmesi asamalarinda bana yardimci olan Mersin Universitesi Jeoloji
Miihendisligi Boliimii arastirma gorevlileri Mehmet Ali KURT ve Can AKBULUT a
tesekkiirii de bir borg bilirim.

Son olarak, BAP-FBE JM(RNK) 2007-2YL nolu yiiksek lisans tez projesi

kapsaminda tezime maddi olarak destek saglayan Mersin Universitesi Bilimsel

Aragtirma Projeleri (BAP) birimine tesekkiirlerimi sunarim.
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1. GIRIS

Glinlimiizdeki hizli niifus artis ile birlikte gelisen kentlesme, artan tarimsal
faaliyetler ve bas dondiiren endiistrilesme siireci cesitli tasiyici ortamlarda geri
doniilmesi zor c¢evre kirliligi sorunlarin1 da beraberinde getirmektedir. Bu tasiyici
ortamlardan belki de en Onemlisi; igme, kullanma, sulama ve endiistriyel proses
amacl kullanilan yeralt: su kaynaklaridir. Insan yasamindaki vazgecilmez yeri ile
yeraltt sulari bir iilkenin en degerli dogal kaynaklaridir ve saglikli igcme suyu
saglayabilmek i¢in bu kaynaklarin iyi kalitede su igerdiginden emin olmak ¢ok
onemlidir.  Yeterli igme suyu kalitesinin saglanamamasindan dolay1 olusan
hastaliklardan 6lme riski tahmin edilenden daha fazladir. Insan sagligi icin gerekli
olan temel ihtiya¢ maddelerinden en Onemlisi olan i¢gme ve kullanma suyunun
saglikli ve giivenilir bir sekilde temini ve dagitimi bu yiizden bir gerekliliktir [1].
Sosyal ve ekonomik gelisme ile birlikte yasam standartlarinin yiikselmesi, kisi basina
diisen icme ve kullanma suyu gereksinimlerini de her gegen giin arttirmaktadir.
Glinlimiizde, su kaynaklarindaki mevsimsel azalmalar nedeniyle yeraltt su
rezervlerinin azalmasi veya kirlenmesi sonucu yiizeysel su kaynaklarinin kullanimi
bir zorunluluk haline gelmistir. Ancak, ylizeysel su kaynaklar1 da yeralt1 su
kaynaklar1 gibi cesitli yollardan kirlenmeye acik oldugundan bu sular da kisa
zamanda icilemez ve kullanilamaz hale gelmektedir [2]. Su kirliligi giiniimiizde
karsilagilan en 6nemli g¢evre kirliliklerinden birini olusturmaktadir. Su kirliliginin
azaltilmasinin  ve su kaynaklarinin korunmasinin saglanabilmesi i¢in su
kirleticilerinin kaynaklarinin, yayillma mekanizmalarinin ve etkilerinin bilinmesi bu

yiizden biiyiik bir 6nem arz etmektedir [3].

Endiistriyel desarjlar, evsel atik sular, tarimsal ilag ve gilibre kullanimi sonucu
kirlenen sular, yeralti ve yeriistii sularima karigsarak kirlenmelerine neden
olmaktadirlar. Ancak, endiistriyel faaliyetler kirlilik acisindan genellikle daha dar
alanlarda etkili olurken tarimsal faaliyetler daha genis alanlari etkileyebilmektedirler.
Bu ylizden, tarimsal faaliyetler endiistriyel faaliyetlere goére onlenmesi ve kontrol
edilmesi daha gii¢ ¢evre kirliligi problemlerine yol agmaktadir [3]. Yiizey ve yeralti

sulariin kirlenmesine yol acan en 6nemli tarimsal faaliyetler; tarimsal ilag ve giibre



kullanim1 ve hayvansal atiklarin dogrudan topraga atilmasidir. Bu maddeler, su ile
birlikte topragin ylizeye yakin bolgelerinde kolaylikla tasinabilmekte ve onemli

Olciide kirlilige sebep olmaktadirlar [3].

Bu yiiksek lisans tezinin de konusunu olusturan sulardaki nitrat ve nitrit
kirliliginin bagslica kaynaklar1 {ic ana bashk altinda 6zetlenebilir: (1) topraktaki
organik maddelerin biyolojik olarak pargalanmasi, (2) asir1 miktarda tarimsal ilag ve
giibre kullanim1 ve (3) evsel ve endiistriyel atik sularin kontrolsiiz desarji. Toprakta
olusan nitratin bitkiler tarafindan tamamen tiiketilememesi durumunda kalan nitrat,
yagmur sular1 ile toprakta tasmarak hem yilizey ve hem de yeralt1 sularimi
kirletmektedir. Diger taraftan gerektiginden fazla giibre kullanimi1 da topraga
dolayistyla suya nitrat gegmesine sebep olmaktadir. Genellikle topraga atilan azotun
%350—70’nin bitkiler tarafindan kullanildig1, %2-20’sinin buharlagsma yoluyla havaya
gectigi, %15-25’nin ise toprakta bulunan organik maddelerle birlestigi ve geriye
kalan %2-10’luk kisminin yiizey ve yeralti sularma karistigi tahmin edilmektedir.
Ancak toprakta biriken nitratin suya gegisini etkileyen pek ¢ok faktér oldugundan bu
degerler degisebilmektedir.  Topragin biinyesinde bulunan nitratin hareketini
etkileyen faktorler baslica; topragin yapisi, bitkilerin azot ihtiyaci, topraktaki
biyolojik parcalanma prosesinin hizi, sicaklik, yagis, giibre kullanim miktari,

topragin su igerigi vb. olarak siralanmaktadir [4,5].

Yiizey ve yeralt1 sularinda kirlilige neden olan parametrelerin basinda sularda
¢Oziinmiis haldeki azot bilesikleri gelmektedir. Cozlinmiis azotun yeraltinda en sik
rastlanan formu nitrat (NO3) olmakla birlikte, amonyum (NH,"), nitrit (NO,"), azot
oksit (N,O) ve organik azot seklinde de bulunabilmektedir. Aerobik ortamlarda
bulunan bakteriler amonyag1 nitrit veya nitrat iyonu haline doniistiiriirler. Nitrit
iyonu ise oksijen gibi yiikseltgen maddelerin bulundugu ortamlarda kararsiz olup
hemen yiikseltgenerek nitrat iyonu haline déniisiir. Insan ve hayvan atiklar,
endiistriyel kimyasal atiklar ve ozellikle azotlu giibrelerin tarimda yaygin olarak
kullanilmasi; toprak, su, tahil ve bitkilerin azot seviyesinin gittikge artmasina, ayni
zamanda icme ve kullanma sularinin nitrat ve nitritle kirlenmesine neden olmaktadir

[6-8]. Tiirkiye’de icme ve kullanma sularinin biiyiik bir kisminin yeralti sularindan



temin edildigi ve bu sularin sanayi, tarim ve hayvancilik atiklar1 ile barajlarin
cevresinde olusturulan yapilasma ve kati atik depolama sahalarindaki sizintilar

sonucu kirlenmeye maruz kaldig: bildirilmektedir [9].

I¢me sularinda fazla miktarlarda bulunan nitrat insan saghgini bilyiik oranda
etkiler. Yiksek nitrat seviyesinin bebeklerde “mavi bebek hastaligina”, yetiskinlerde
ise bazi kanser tiirlerinin ortaya ¢ikmasina neden oldugu yapilan arastirmalar sonucu
ortaya c¢ikmustir [5,10].  Ozellikle nitritin sekonder aminler ve diger azotlu
maddelerle reaksiyona girerek N-nitrozaminleri olusturdugu; karaciger, 6zefagus,
bobrek, mide, bagirsak, merkezi sinir sistemi ve lenfoid sistemi kanserlerine neden
oldugu bildirilmistir [11 - 13]. Bir¢ok iilkede nitrat ve nitrit kirliliginin halk saglig
tizerindeki zararl etkilerini ortadan kaldirmak veya minimum diizeye indirmek i¢in
cesitli diizenlemeler yapilmistir. Avrupa Birligi iilkeleri ve Tirkiye’de icme ve
kullanma sularinda bulunabilecek maksimum nitrat ve nitrit miktarlar1 sirasiyla 50

mg/L ve 0,5 mg/L olarak kabul edilmistir [14].

Mersin ili iilkemizin giineyinde yer alan, hizla biiyliyen ve endiistrilesen
kentlerden birisidir. Hizli biiylime ve endiistrilesmeye bagl olarak suya olan talep de
her gecen giin artmaktadir. Mersin ve Tarsus kentlerinin igme ve kullanma suyu
giiniimiizde biiylik oranda Berdan Baraji’ndan saglanmakla birlikte, tarimsal sulama
ve igme suyu amagch yeralt: suyu kullanimi da artarak devam etmektedir. Ozellikle
bolgede bulunan ¢ok sayida sanayi tesisi ve ¢iftci ihtiya¢ duyduklart suyu agtiklar
kuyulardan elde etmektedirler. Bolgenin yeralti suyu potansiyeli detayli olarak
aragtirtlmadan yeralti suyu kullaniminin artmast bu dogal kaynagin yok olma veya
ekonomik olarak kullanilamamasi riskini dogurmaktadir.  Ayrica, endiistriyel
kaynakli atiklar ve tarim alanlarinda uzun yillar devam eden ilaglama ve giibre
kullanimi, yeralt1 suyunun kalitesinin bozulmasi1 yoniinde baslica tehdit kaynaklarini
olusturmaktadirlar.  Yeralti suyu saglamak amaciyla agilan kuyulardan yapilan
kontrolsiiz yeralti suyu ¢ekiminin 6zellikle sahil kesiminde tuzlu su (deniz suyu)
girisimine neden oldugu ve bu durumun artarak devam ettigi yapilan cesitli
calismalarla saptanmistir [14,15]. Bunlara ek olarak, sehrin bazi kesimlerinde

kanalizasyon sebekesinin olmayis1 nedeniyle evsel atiklar fosseptik cukurlarina veya



akarsulara verilmekte, bu da ylizey ve yeralt1 suyu kalitesi acisindan 6nemli bir tehdit

olusturmaktadir [15].

1.1. CALISMANIN AMACI

Bu ¢aligmanin amact,

- Delicay (Mersin) ile Tarsus Cay1 (Tarsus) arasinda kalan genis bolgedeki
yeralti sularma ait c¢esitli fiziksel parametrelerin (Eh, pH, ¢0zlinmiis oksijen ve
elektrik iletkenlik) yerinde (in-situ) 6l¢timii ve,

- Yeralt1 suyuna karistig1 bilinen nitrat ve nitrit gibi kirleticilerin
konsantrasyonlarinin ve yayilimlarinin belirlenmesi ve kirliligin  karakterize
edilmesidir.

Elde edilen biitiin aragtirma sonuglart ortak bir Cografi Bilgi Sistemi (CBS)
veritabanina girilerek proje alanindaki nitrat ve nitrit kirliliklerinin yayilimlarini
gosteren tematik haritalarin olusturulmasi ve kirletici kaynaklarin belirlenmesi
amaglanmaktadir. Ayrica, bu ¢alisma sonucunda elde edilecek olan veriler gesitli

istatistiksel analiz yontemleri kullanilarak analiz edilecektir.

1.2. CALISMANIN KAPSAMI

Inceleme alanm1 1/25.000 Slcekli O33a3, O33bl, 033b2, 033b3 ve 033b4
paftalart icerisinde yer almaktadir. Bu alan, dogu-bati yoniinde Tarsus Cay1 ve
Deligay, kuzey-giiney yoOniinde ise Mersin-Adana devlet karayolu (D400) ve
Akdeniz arasindaki yaklasik 200 km™lik bir alami kaplar (Sekil 1.1). Bu alan;
Mersin’deki endiistriyel ve tarimsal faaliyetlerin (6zellikle seracilik) birlikte ve
yogun olarak goriildiigli ender bolgelerden biri olma 6zelligine de sahiptir. Sanayi
faaliyetleri genellikle ¢caligma alaninin batisinda (Kazanli civar1) yogunlasmis olup,
bu bolgede Kromsan ve Soda Sanayi gibi biiyiik 6l¢ekli isletmelerin yaninda, bir¢ok
akaryakit depolama tanki ve cesitli sektorlerden kiiciik-orta Olgekli isletmeler

faaliyetlerini siirdiirmektedirler.



5 AN R
('!\}_\_«1_.‘5_;‘\?\'(\\'1 > A

“1?: (35

J%i_‘ | II'. Z .7,
T
i MY ghg

[T TN ALIAGA : g

.'II—-
_J-:-I_‘

AKDENIZ

Sekil 1.1. Calisma alaninin yer bulduru haritasi.



2. KAYNAK ARASTIRMALARI

2.1. YERALTI SULARINDA NITRAT VE NiTRIT KiRLILiGi

Dogada bilinen en iyi ¢ziicii olan su, ayn1 zamanda iyi bir tagiyicidir. Dogal
halinde pek ¢ok ¢oziinmiis madde, kat1 parcacik ve canli organizma icerir. Insanlar,
yasamsal ve ekonomik gereksinimleri i¢in suyu “hidrolojik déngii” adi verilen bir
dongiiden alir ve kullandiktan sonra dongiiye geri verirler (Sekil 2.1). Dogada daima
bir devir halinde bulunan su, denizlerden, goéllerden, topraktan ve benzeri
ylizeylerden giines 1sis1 ile buharlasarak havaya karisir. Daha sonra, degisik
meteorolojik sekillerde tekrar topraga diiser. Topraga diisen sular, yeralt1 sularina
karigarak belli bir siire ve mesafe yeraltinda aktiktan sonra dogal yollardan
kaynaklarla veya diger yollarla yeryiiziine ulasir veya yiizey sularina bosalir. Bu
sularin tekrar buharlagsmasiyla da ‘“hidrolojik dongii” tamamlanmis olur. Yeralti
sularinin beslenmesi, uygun hidrojeolojik kosullarin varliginda yagis ve ylizey
sularinin yeraltina sizmasi ile saglanir. Toprak yilizeyine cesitli sekillerde diisen
yagis genellikle li¢ yol izler; (1) tekrar buharlasma ile atmosfere geri doner, (2)
bitkiler tarafindan beslenme ic¢in alikonulur veya (3) yeryliziiniin o bolgesindeki

jeolojik duruma gore yeralt1 veya yeriistii sularini olusturur.

O
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Sekil 2.1. Hidrolojik dongii [16].



Sularin fiziksel, kimyasal veya biyolojik 6zelliklerinin canlilar tarafindan
tolere edilemeyecek oranda degisimi su kirliligi olarak adlandirilmaktadir. Soézii
edilen oOzellik degisimleri ayn1 zamanda sucul ekosistemlerin etkilenmesine,
dengelerin bozulmasina ve giderek dogadaki tiim sularin sahip olduklar1 6ziimleme
(asimilasyon) ve kendi kendini temizleme kapasitesinin de azalmasina veya yok
olmasima yol agmaktadir. Ylzey ve yeralti sularindaki nitrat kirliligi, topraktaki
organik maddelerin biyolojik olarak parcalanmasi, asir1 miktarda tarimsal ilag ve
giibre kullanimi ve evsel-endiistriyel atik sularin kontrolsiiz desarji olmak iizere
baslica ii¢ nedenden olusmaktadir. Toprakta olusan nitratin bitkiler tarafindan
kismen tiiketilmesi durumunda, kalan nitrat yagmur sulari ile topraktan suya
gecmekte; hem yeraltt sularimi hem de yiizey sularm kirletmektedir. Ideal
kosullarda topraga atilan azotun %50-70’inin bitkiler tarafindan kullanildigi; %2-
20’sinin buharlagsma yoluyla kaybedildigi, %15—-25’inin toprakta bulunan organikler
ile birlestigi ve geri kalan %2—10’luk kisminin da ylizey ve yeralt1 sularina karistigi
tahmin edilmektedir. Ancak toprakta biriken nitratin suya gecisini etkileyen pek cok

faktor bulunmasi nedeniyle bu degerler degisebilmektedir.

2.1.1. Nitrat ve Nitrit Kirliliginin Nedenleri

Su, havada buhar halinde iken dogal olarak temizdir. Fakat bu su; yagmur,
kar, vs. halinde yeryiiziine diiserken gectigi kirli hava tabakalarinda bulunan gazlari,
tozlari, radyoaktif maddeleri ve mikroplar1 alarak atmosferin kirlilik derecesine gore
az veya cok kirlenir. Kimyasal yapisi itibari ile saf su olmaktan ¢ikar. Toprak
ylizeyi ile temasa gectigi andan itibaren de bu yerlerin niteliklerine gére organik ve
inorganik maddeler bakimindan yiikii artmaya baslar. Yeryiiziinden akarken veya
derinliklerden gecerken insan, hayvan, bitki organik artiklarini, tarim, endiistri,
kanalizasyon ve niikleer kirlilikleri de biinyesine alir (Sekil 2.2). Bu ylizden bir
suyun kirlenme derecesi, suyun yere ilk diistiigii, sonradan toplandig1 veya aktig
yerlerdeki jeolojik sartlara, orada yasayan insan, hayvan, bitki topluluguna ve

bunlardan kaynaklanan kirliligin miktarina baglhdir.



Giliniimiizde endustriyel faaliyetlerin ve niifusun hizla artis1 temiz su
ithtiyacini ve kullanimini arttirmakta ve bu nedenle su kirliligi giincel bir konu olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Ulkemiz, diinyadaki gelismelere paralel olarak hizli bir
kentlesme ve endiistrilesme siirecine girmistir. Plansiz ve kontrolsiiz kentlesme ve
endiistrilesmenin sonucu olarak, aritilmadan ve biiyiik miktarlarda dogal ortama
verilen atik sular, doganin kendi kendini yenilemesine olanak birakmayacak
boyutlarda oldugundan yeralti ve yiizey sularinin kagmilmaz olarak kirlenmesine
sebep olmaktadirlar. Diinyada icme suyu kaynaklarinin biiyiik bir boliimii yeralt:
suyu rezervlerinden karsilanmaktadir ancak, bu rezervler kirlenmelere karsi oldukga
hassastir. Bir yeralt1 suyu akiferinin kirlenmesi durumunda, diisiik akim hizlar
nedeniyle, akiferin kendini yenilemesi olduk¢a zordur. Bu acidan bakildiginda, hem
toprak hem de yeralt1 suyu kirliliginin {izerinde 6énemle durulmasi gereken konular

oldugu agikca goriilmektedir.
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Sekil 2.2. Yeralt1 sularinin kirlenme mekanizmasi.



Azot bilesikleri su kirliligi acisindan c¢esitli olumsuz etkiler yaparlar.
Bunlarin baglicalart: (1) otrofikasyon (yiizey sularinda O,’nin azalmasi sonucu
oksijen bilangosunun olumsuz etkilenmesi) ve (2) i¢gme sularinda neden oldugu
toksikolojik sorunlardir [17]. Yeralt1 suyunda belirlenen 6nemli kirleticilerden biri
olan azot ¢ogunlukla nitrat (NOs ) seklinde bulunur. Yeralti suyunda nitrat derigimi
tarimsal faaliyetler (6zellikle giibreleme) ve evsel atiklarin topraga ya da toprak
altina verilmesi gibi nedenlerle giderek artar (Sekil 2.3). Yiizeysel sulara karisan
azot ylikleri ise temel olarak asagidaki kaynaklardan ileri gelmektedir [17]:

a) Dogal kaynaklar (atmosfer, azotlu organik bilesiklerin oksitlenmesi, jeolojik
birikimler vb.),

b) Evsel kaynaklar (kanalizasyon vb.),

c) Endistriyel kaynaklar (sanayi atiklar1 vb.),

d) Tarimsal kaynaklar (azotlu kimyasal giibreler, hayvansal giibreler vb.).

',‘} L hr'.* 'ﬂ /
Evsel ve Endiistriyel .
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Sekil 2.3. Nitrat ve nitrit kirliliginin baslica kaynaklari.



Azot yikii veren baslica endiistri kuruluslari; giibre, nitroseliiloz, gida, deri,
bira fabrikalar1 ve mezbahalardir. Genel olarak yogun tarim yapilmayan alanlardaki
sularda goreceli olarak daha diisiik, tarimsal faaliyetlerin yogun oldugu alanlarda ise,
daha yiiksek nitrat diizeyleriyle karsilasildigi bilinmektedir. Tarim alanlar1 disinda,
ylizey ya da yeralti1 sularinda tipik olarak 0 ila 10 mg/L diizeyinde nitrat
bulunmaktadir. Yagmur suyunun nitrat icerigi ise 0,3—2,5 mg/L civarindadir. Nitrit
ise yagmur suyunda genelde eser halde bulunur. Insan kaynakli (antropojenik)
kirlenmelerde ¢ok yiiksek nitrat derisimlerine (>1000 mg/L) genellikle yogun ve asir1
giibreleme yapilan ve tarimsal amacli kullanilan arazilerde rastlanilmaktadir.
Nitratin insan viicudunda, bakteriler tarafindan nitrite indirgenmesi ve nitritin insan
saglig1 icin zararli olusu nedeniyle igme suyu standartlarinda nitrat ve nitrit limitleri
tanimlannustir. Ulkemizde gegerli olan igme suyu standartlarinda (TS 266), nitrat
icin miisaade edilebilir maksimum deger 45 mg/L olarak tanimlanmaktadir. Avrupa
birligi nitrat i¢in 50 mg/L’lik bir iist stmr getirirken, ABD Cevre Koruma Orgiitii
(EPA) ve Diinya Saglik Orgiitii (WHO) tarafindan 45 mg/L nitrat igin iist stmir kabul
edilmektedir [5,10]. Nitrit (NO, ) i¢in ise st sinir TS 266’ya gore 0,5 mg/L olarak
tanimlanmaktadir. Nitrat ve nitrit kirliliklerinin en yaygin kaynagi kentsel ve
endiistriyel atiklarin aritilmadan su ortamlarina verilmesi ve tarim yapilan bolgelerde
pestisit ve giibre kullanimi ile hayvansal atiklarin dogrudan topraga atilmasidir.
Derin olmayan akiferlere, bu maddeler kolaylikla taginabilmekte ve giderilmesi zor
problemlere yol agmaktadir. Gilibre kullanimi ve atiklarin dogrudan c¢evreye

verilmesi sonucu nitrat ve nitrit derisimlerinde genellikle hizli bir artig goriilmektedir

[3].

Kati, sivi ya da gaz atiklar ¢evreye verildikten sonra iklim durumuna,
topragin yapisina, atifin cinsine ve zamana bagli olarak yeralti sularma tasinir.
Tarim ilaglar1 da son yillarda kirletici etmen olarak biiyiik 6nem kazanmistir. Yeralti
suyunun kirlenmesinin en 6nemli nedenlerinden biri de kuyulardan yapilan asir
yeraltt suyu cekimidir. Akiferlerden izin verilen miktarlarin iizerinde yapilan su
cekimi 6zellikle denize kiyisi olan bolgelerde yeralt1 suyu seviyesinin diismesine ve
deniz suyunun kara icerisine dogru ilerlemesine neden olmaktadir. Nitrit veya nitrat

icerigi yiiksek evsel ya da endiistriyel atik su desarj1 yapilan yiizey sularinda da nitrat
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kirliligi goézlenmektedir.  Azot giderimi yapilmamis atik su desarjlari, yiizey
sularinda nitrat kirliligine yol acan diger kaynaklardir. Noktasal kaynak bi¢giminde
olan bu kirletici unsurlar, yaygin karakterde olan tarimsal kaynakl kirlilige gore ¢cok
daha kolay onlenebilmekte ya da kontrol altina alinabilmektedir [3]. Gegirgen ya da
catlakli kayalarda bulunan ve pek derinde olmayan yeralt1 sular1 cogunlukla yiiksek
¢Oziinmiis oksijen igerigine sahip oldugundan bu tir yiikseltgen ortamlarda

¢Oziinmiis azotun kararli sekli olan nitrat daha ¢ok goriiliir.

2.1.2. Toprakta Azot Dongiisii

Nitrat ve nitrit esasen azot elementinin formlaridir. Azot (N) ise atmosferde
en yaygin olarak bulunan elementtir ve bir¢gok biyomolekiiler bilesigin (6rn.
aminoasitler, niikleotidler vb.) yapisinda Onemli miktarlarda bulunur. Hava,
yeryiiziinii ¢evreleyen ve atmosferi olusturan gazlarin bir karigimidir. Saf hava
hacimce %78 azot, %21 oksijen ve eser miktarda karbondioksit ve su buhari igerir.
Canli organizmalarda azot, yaygin kimyasal elementler olan karbon, oksijen ve
hidrojenin ardindan dordiincii sirada gelir. Azot dogada siirekli bir dongii halindedir.
Azotun havadan topraga, topraktan bitkiye, bitkiden hayvana ve bunlardan da tekrar
hava ve topraga gecmesine “azot dongiisii” denir [18]. Bitkiler tarafindan alinan azot
formlar1 toprakta karmasik bir dongii icerisinde olusur ve yiter (Sekil 2.4). Biyolojik
kiitleler i¢in besleyici bir madde olan azotun formlar1 ve doniistimleri sirasindaki en
Oonemli agsamalar asagidaki sekilde 6zetlenebilir:

a) Azotun mineralizasyon ve immobilizasyonu,
b) Denitrifikasyon,

¢) Amonyak seklinde buharlagma,

d) Amonyum fiksasyonu,

e) Nitrifikasyon,

f) Atmosfer azotunun fiksasyonu,

g) Yagislarla topragin azot kazanima.

11
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Sekil 2.4. Dogada nitrat ve nitritin bulunus sekilleri ve dongiisii.

2.1.2.1. Azotun mineralizasyon ve immobilizasyonu

Topraklarda bulunan ve azot kapsayan organik maddelerin pargalanarak

inorganik azot bilesiklerinin a¢iga c¢ikmasina ‘“mineralizasyon” inorganik azot

bilesiklerinin organik azot bilesiklerine doniistiiriilmesine ise “immobilizasyon” ad1

verilir. Organik 6zellikteki azotlu maddelerin par¢alanarak amonyagin, amonyumun,

nitritin ve nitratin olugsmasi mineralizasyondur. Buna karsin yiiksek bitkiler ya da

mikroorganizmalar tarafindan amonyum veya nitratin kullanilarak organik bilesiklere

dontismesi immobilizasyondur [19]. Asit tepkimeli topraklara kire¢ verildigi zaman

ve topragin su igerigi arttikga azotun mineralizasyonu artmaktadir [20].

Havada

kurutulmus toprak, nemlendirilirse, siirekli nemli olan topraga gore daha fazla

mineralizasyon saglanmaktadir. Yine donmus topraklarda da donmamis topraklara

gore daha fazla azot mineralizasyonu oldugu goriilmiistiir.
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2.1.2.2. Denitrifikasyon

Topraktaki biyokimyasal tepkimeler sonucu nitrat ve nitritin indirgenerek
azot gazlarma (NO, N,O ve N) doniisiimiine “denitrifikasyon” denir. Birlesme
sonunda +5 degerlikli azot asamali olarak 0 birlesme degerlikli elementel azota
doniistir. Fakiiltatif anaerobik mikroorganizmalar tarafindan gergeklestirilen
denitrifikasyon, ozellikle su igerikleri yiiksek ve oksijen icerikleri ¢ok diisiik olan
topraklarda meydana gelir. Notr toprak pH’s1, yiiksek toprak sicakligi ve topragin
organik madde ve nitrat icerigi denitrifikasyonu arttirici etki yapar. Bunun sonucu
olarak bitkinin topraktan en fazla miktarda aldig1 azot formu olan nitrat miktarinda

azalmalar olur [21]. Denitrifikasyon reaksiyon siras1 asagidaki sekildedir:

NO3_ — NOz_ — NO — N20 — N2 (21)

2.1.2.3. Amonyak seklinde buharlasma

Amonyak (NH3) ¢ogu sularda biyolojik aktif bir bilesiktir ve azot iceren
organik maddenin biyolojik olarak ayrismasi sonucu meydana gelmektedir. Suda
¢oziindiigiinde amonyagm bir kismi su ile reaksiyona girer ve amonyum (NH;")

iyonlar1 olusur:

NH; + H,0 — NH;" + OH~ (2.2)

Amonyum iyonu ise amonyak kadar toksik bir etkiye sahip degildir [22]. Alkalin
kiregli topraklarin ylizeyine amonyum tuzlarinin uygulanmasi ile meydana gelen
cifte parcalanma ile amonyum karbonat ya da amonyum bikarbonat olusur. Bunlar
durayli olmadiklar1 i¢in hemen amonyak ve karbondioksite pargalanir. Toprak
yilizeyine uygulanan iire ¢ok ¢abuk hidrolize olarak amonyum olusur ve dolayisiyla
yerel sekilde pH yiikselir. Bu kosullar altinda da amonyak gaz seklinde uzaklasir
[23].
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2.1.2.4. Amonyum fiksasyonu

Katyonik &zellikleri nedeniyle NH;" iyonlar1 toprak kolloidleri tarafindan
tutulur. Topraktan topraga farkli olmakla beraber amonyum, toprakta Onemli
diizeyde fikse edilir. Kil minerallerinin sisen tabakalar1 arasidaki Ca®" Mg®", Na”
ve H' gibi katyonlarla yer degistirmek suretiyle NH,  fikse edilir. Topraga
amonyumdan Once verilen potasyum, amonyum fiksasyonunun azalmasina neden
olur. Amonyum kil minerallerinin tabakalar1 arasinda fikse edilmesi ve kolloidlerin
ylizeyinde tutulmasi (adsorbe edilmesi) nedeniyle nitrata gore toprakta daha az
hareketlidir. Nitratin ise toprakta tutulmasi ¢ok azdir. Bu nedenle nitrat suyla
birlikte kitle hareketi seklinde toprakta hareket eder. Notr ve alkali topraklarda nitrat

konsantrasyonu amonyum konsantrasyonuna gore ¢ok yiiksektir [24].
2.1.2.5. Nitrifikasyon

Amonifikasyon sonrasi ag¢iga c¢ikan amonyumun bir kismi ototrof
nitrifikasyon bakterilerince nitrite yiikseltgenir. Bu bakteriler enerji kaynagi olarak
inorganik tuzlari, karbon (C) kaynagi olarak da karbondioksiti kullanirlar. Bakteriler,
amonya@1 oksijenle birlestirerek nitrite doniistiiriirken hidroksonyum (H;0")
meydana gelir ve enerji elde ederler [25]. Nitritlerin oksijenle birleserek

yiikseltgenmesi sonucu ise nitrat doniistimii gerceklesir [25]:

NH;" +3/20, - NO, +2H" +H,0 (2.3)
NO, +1/2 0, —» NO;~ (2.4)
NH; +2 0, - NO; +2H"+ H,0 (2.5)

Nitrifikasyon reaksiyon sirasi ise asagidaki sekildedir:

NH;" — NO, — NO;~ (2.6)
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2.1.2.6. Atmosfer azotunun fiksasyonu

Evrendeki azotun %2 kadar1 atmosferde bulunur. Ancak bitkiler bu azottan
dogrudan yararlanamazlar.  Yararlanilabilmeleri i¢in atmosfer azotunun (N)
oncelikle yiikseltgenerek nitrat (NO; ) azotuna ya da indirgenerek amonyak (NHj3)
azotuna dontstiiriilmesi gerekir. Yapay yoldan gercgeklestirilmesi durumunda enerji
gereksinimi yliksek olan bu karmasik doniisiim islevini ¢esitli mikroorganizmalar
kolayca gerceklestirir. Iste atmosferde bulunan azotun mikroorganizmalar aracilig
ile bitkiler tarafindan yararlanilabilir sekle doniistiiriilmesi olgusuna biyolojik azot
tutulmasi (fiksasyonu) denir. Yapilan hesaplamalara gore bir yilda diinyada
biyolojik yolla topraga saglanan toplam azot miktari 139x10°-170x10° ton ve
kimyasal olarak azotlu giibreye doniistiiriilen miktar ise 65x10° tondur. Yani her yil
tarlaya kimyasal giibre olarak verilen azotun iki katindan fazlasi biyolojik yolla
saglanmaktadir. Atmosfer azotunu tutarak bitkilerin yararina sunan
mikroorganizmalardan kimileri bagimsiz sekilde, kimileri ise baklagil bitkileri ile
ortak yasayarak islevlerini siirdiiriirler. Bagimsiz yasayanlardan Azotobakterler ve
Nostok en onemlileridir. Baklagilllerle ortak yasayanlar ise Rizobium adi verilen
bakterilerdir [26].

2.1.2.7. Yagislarla topragin azot kazanimi

Atmosferde bulunan azot yagislarla topraga aktarilir. Toprak ve bitkilerden
oldugu gibi petrol {iriinleri ve komiiriin yanmasi sonucu atmosferde amonyak, nitrat,
nitrit, nitroz oksitler ve organik bilesikler seklinde azot karigir. Atmosferde simsek
caktig1 zaman az da olsa azot ve oksijen birleserek NO; olusur. Yagislarla her yil
topraga yaklasik 60x10° ton NO; ve NO, ile 140x10° ton NH; seklinde azot

karismaktadir. Bu miktarlar yagisa, yoreye ve mevsimlere gore degismektedir.
2.1.3. Nitrat ve Nitritin Insan Sagligina Etkileri

Sularda ve toprakta yliksek miktarda nitrat bulunmasi bir ¢ok gelismis ve

gelismekte olan iilke igin ciddi bir halk sagligi sorunu haline gelmistir. Ozellikle
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bazi Avrupa iilkelerinde 75 mg/L’nin altinda nitrat igeren su kaynagir bulmak
neredeyse imkansizdir. Su anda kullanilan denitrifikasyon yontemleri ise hem
olduk¢a pahali hem de ileri derecede teknoloji gerektiren bir islemdir. Dolayisiyla
nitrat ve nitrit kirliliginin 6nlenmesi konusunda en etkili yontem etkenin olusmadan
yok edilmesidir, yani nitrat kirliligine neden olan kaynaklarin kontrol altina
alinmasidir [27]. Yenidogan doneminde goriilen methemoglobineminin (mavi bebek
hastalig1) yanisira, diyetteki nitrat ve nitritin meydana getirebilecegi en 6nemli etki
sliphesiz kanser olusumudur. Bu olasilig1 ortadan kaldirmak i¢in diyetteki nitrat ve
nitritin azaltilmas1 konusunda gerekli teknolojik ¢aligmalar yapilmalidir. Nitrat ve
metabolitlerinin insan saghgina etkilerini baglica iki grupta inceleyebiliriz: (1)
yenidogan doneminde goriilen etkiler ve (2) yetiskinlerde goriilen etkiler. Yenidogan
doneminde nitrat alimina bagli gelisen methemoglobinemi hakkinda yeterince bilgi
sahibi oldugumuz halde, nitratin yetiskinlerdeki etkileri konusundaki bilgiler tam

degildir ve ¢ogunlugu hayvan deneylerine dayanmaktadir [28].

2.1.3.1. Akut toksitite

Nitratin akut toksititesi ¢ok seyrek goriilmektedir; ¢ogu olguda meydana
gelen bulgular nitratin nitrite indirgenmesi sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Yetiskinlerde
8—15 gr sodyum veya potasyum nitrat alinmasini takiben aniden ortaya ¢ikan siddetli
gastroenterit, karin agrisi, idrar ve gaytada kan, halsizlik ve kollaps vakalari
bildirilmistir [28]. Nitratin aksine nitritin akut toksititesi siktir ve buna bagh ¢ok
sayida 6lim bildirilmistir. Bu genellikle sodyum nitritin yanlslikla alimina veya
besinlerde kontrolsiiz kullanimina bagli olarak gelismektedir.  Sodyum nitrit

toksititesine bagli 6limler methemoglobinemi nedeni ile olmaktadir [28].

2.1.3.2. Hipotansiyon ve hipertansiyon

Nitrat ve nitrat i¢eren bilesiklerin, vendz basinci diisiirmelerine bagh olarak,
hipotansiyona ve sirkulatuvar kollapsa neden olduklar1 bilinmektedir.  I¢me

sularindaki nitrat miktar1 diisiik olan toplumlarda, nitrat miktar1 45 mg/L civarinda

olan toplumlara gore birincil ve ikincil hipertansiyon vakalarinin daha ytiksek oldugu
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gosterilmistir.  Ayrica nitrat diizeyleri ile koroner kalp hastaligina bagli 6liimler
arasinda negatif bir korelasyon saptanmistir. Ancak diger bazi1 calismalarda
sulardaki nitrat miktar1 arttitkca hipertansiyona bagli dliimlerin  arttifi  ve
hipertansiyonun ortaya ¢ikis yasinin kiigiildiigli yoniinde bulgular elde edilmistir. Bu
celiskili bilgiler 1s181nda nitratin hipertansif hastaliklardaki roliiniin saptanmas1 olasi

degildir.

2.1.3.3. Mavi bebek hastalig1 (Methemoglobinemi)

Icme ve kullanma suyundaki yiiksek nitrat seviyeleri 6zellikle gocuklara
Oonemli zararlar verebilir [29]. Kuyu suyu ve diger su kaynaklarindan alinan
nitritlerin bakteriyel ve metabolik etkilerle nitrite ¢evrilmesi methemoglobinemiye
neden olur. Klinik olarak yenidoganda methemoglobinemi ilk kez 1945’te ortaya
konmustur. Yayinlanan bu ilk vakada yiiksek konsantrasyonda nitrat igeren kuyu
suyu icen iki bebekte methemoglobinemi oldugu bildirilmistir [30]. 1971°den bu
yana Kuzey Amerika ve Avrupa’da 2000 methemoglobinemi vakasi bildirilmistir ve
mortalite hiz1 %7-8 olarak belirlenmistir. I¢gme suyunda 10 mg/L’den az nitrat

igeren bolgelerde methemoglobinemi vakasina rastlanmamustir.

Yasamin ilk birka¢ ayinda gastrointestinal sistemde asidite diisiiktiir. Gastrik
asiditenin digilk olmasi nitrat indirgeme o6zelligi olan bakterilerin {iremesini
hizlandirir. Bu yiizden yenidoganlarda alinan nitrat bilesikleri daha toksik etkiye
sahip olan nitrite ¢evrilir ve emilen nitrit ise methemoglobinemiye yol acar [31]. Bu
durum beyin gibi hayati organlara oksijen tagimmim azaltir. Ileri derecedeki
methemoglobinemi beyin harabiyeti ve oliime yol acabilir [32]. Yenidoganda
methemoglobinemi yapan diger bir neden yenidogan kan hiicrelerinin
metabolizmasiyla ilgilidir [33]. Ayrica, annenin perinatal ve postnatal donemde
kullandig1 igme suyundaki nitrat diizeyi 100 mg/L’yi agsmadik¢a anne siitiinde nitrat
diizeyinin artmadigi bildirilmistir [34]. Hamileler, mide asiditesi diisiik olan
yetigkinler ve methemoglobinemiden hemoglobine doniisiimii gerceklestiren enzim
aktivitesinde bozukluk olan eriskinler nitratlara bagli methemoglobinemi riski

altindadir. Methemoglobineminin en belirgin semptomu ozellikle agiz ve goz
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¢evresinde olmak iizere derinin mavimsi bir renk almasidir. Bu nedenle “mavi bebek
hastalig1” olarak ta bilinmektedir. Bas agrisi, bag donmesi, halsizlik ve solunum
giicliigii diger belirtiler arasinda sayilabilir [32]. Kirsal kesimde yasayan bebeklerde
bu sorun sanildigindan daha yiiksek orandadir. Yiizeysel kuyular, nitratlar ve bunlari
nitrite ¢eviren bakterilerce zengindir. Kimyasal giibrelerin, tuvalet, ahir ve ambar
sizintilarinin - kuyu suyuna karigsmasi nitrat oraminin artmasinda en Onemli
etmenlerden birisidir. Nitrat O6zellikle kuyu sularinda ve bazi yeralti sularinda
bulunabilen renksiz, kokusuz ve tatsiz bir bilesik oldugundan bu sular1 igen kisiler
tarafindan fark edilmesi olduk¢a uzun zaman alabilir. Toprak bilinyesinde bulunan
nitratlar kolayca eriyebilme 06zelligi nedeniyle yeralti sularina ve kuyu sularina
oldukg¢a hizli bir sekilde karisirlar. Kentsel sivi atiklar, kanalizasyon sistemleri de
nitrat bakimindan zengindir. Yagmur, kar sulari, sulama, topragin ihtiyacindan fazla

giibrelenmesi yeralt1 sularinin nitrat icerigini arttiran en 6nemli faktorlerdir [35].

2.1.3.4. Kanser

Yaklasik 30 yil Once, nitratin indirgenmesiyle meydana gelen nitritin endojen
nitrozasyon sonucu karsinojenik N-nitroso bilesiklerini meydana getirebileceginin
One siiriilmesi, nitratin olast bir karsinojenik etkiden sorumlu oldugunu
distindiirmistiir [36]. Bu konudaki arastirmalar N-nitroso bilesiklerinin iki ana
grubunu olusturan nitrosaminler ve nitrosamidler iizerinde yogunlasmistir.
Calismalardaki esas ilgi odagi, diyetle alinan nitrat ve nitrit kullanilarak, viicutta N-

nitroso bilesiklerinin olusup olusmadigidir.

Gastrik kanserler son 50 yilda diinya genelinde azalma gdstermektedir.
Belirli bolgelerde yasayanlar daha yiiksek risk altindadir ve yapilan g¢aligmalar
diyetin en Onemli risk faktorii oldugunu gostermektedir.  Nitrosaminlerin
prekursorleri olan sekonder aminler ve nitritler bir¢ok besinde bulunmaktadir.
Japonya’da normal olarak tiiketilen bazi1 besinlerde ve Cin’de bol miktarda tiiketilen
balik tuzlamalarinda, nitritle isleme tabi tutuldugunda mutajenik etkili nitrosaminlere

doniisen prekursor maddeler saptanmustir. Ayrica nitritler bazi pestisitlerle ve bitki
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bliylimesini  indiikleyen maddelerle  (hormonlar) birleserek  karsinojenik

nitrozaminleri olusturabilirler [37].

2.1.3.5. Diger etkiler

Cocuklarda gerceklestirilen bir calismada, 105 mg/L nitrat igeren su igenlerin
8 mg/L nitrat iceren su igenlere kiyasla, isitsel ve gorsel uyaranlara cevap olarak
gelisen sartli motor reflekslerinde yavaslama oldugu saptanmistir. Nitrogliserin veya
propilen glikol dinitrat gibi nitrat esterlerini kullananlarda, baslangigta siklikla
basagris1 gelismektedir. Birkag giin icerisinde kisa siireli bir tolerans gelismekte ve
basagris1 azalmaktadir. Bu basagrisi nitrogliserine maruz kalan ve patlayict alaninda
calisan is¢ilerde daha belirgindir ve siddetlidir. Bu is¢ilerde miyokard iskemisi riski,
normal popiilasyona gore daha fazladir ve maruziyetin 24—72 saat siiresince kesildigi
durumlarda miyokard infarktiis riski artmaktadir. Bu isciler derilerine nitrogliserin
iceren bantlar yapistirarak bu riskten korunmaktadirlar. Propilen glikol dinitrata
maruz kalan ig¢ilerde de benzer sekilde miyord infarktiisii ve anjina pektoris riskinin
arttig1 saptanmistir. Boyle yerlerde galisanlarda ayrica diyastolik basingta artma ve
ani Oliim goriilebilmektedir. Bu etkilerin mekanizmasi bilinmemektedir. Deney
hayvanlarinda yapilan ¢aligmalarda tiroid fonksiyonlarinda degisiklikler goriilmiis
olmakla birlikte insanlarda boyle bir etki saptanmamistir. Tip 1 diabet ile diyetteki
nitrat ve nitritin iligkisi incelenmis; anne ve ¢ocugunun yiyeceklerle aldiklar nitritin,
normal insanlara gore, daha yiiksek oldugu, nitratin ise tip 1 diyabet ile iliskisinin

olmadig1 bulunmustur.

2.2. ONCEKI CALISMALAR

Mersin ilinin jeolojisi hakkinda yapilmis bir¢cok c¢alisma mevcut olmakla
birlikte, yliksek lisans tez alani olarak secilen bdlgede, nitrat ve nitritin yayilimini,
yeralti suyundaki konsantrasyonlarini1 veya kirlenme mekanizmalarini irdeleyen bir
calisma mevcut degildir. Delicay-Tarsus Cay1 arasindaki bolgede, sanayi tesisleri ve
tarim faaliyetleri i¢in ihtiya¢ duyulan su ¢ogunlukla bolgedeki verimli akiferlerde

acilan kuyulardan temin edilmektedir. Endiistriyel faaliyetler, tarim alanlarinda uzun
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yillardir devam eden kontrolsiiz ilagclama, yogun kimyasal giibre kullanimi ve
kontrolsiiz septik tanklar ve atik desarjlar1 bolgedeki yeralti suyu kalitesini tehdit
eden en Onemli etmenlerdir [14]. Azot bitkilerin gelisimi bakimindan oldukca
Oonemli bir madde olmasina karsin, asirt azotlu giibre kullanimi sonucu nitrat ve nitrit
seklinde yeralt1 suyuna gegerek kirlilige neden olmaktadir [38]. Azot bilesiklerinden
olan nitrat ve nitritin insan saghg lizerinde; akut toksitite, methemoglobinemi (mavi
bebek hastaligi), hipotansiyon, hipertansiyon ve mide kanseri olusumu gibi 6nemli
etkileri bulunur [28,29,37]. Dolayist ile bu konuda en etkili yontem, etkenin
olusmadan yok edilmesi, yani nitrat ve nitrit kirliliine neden olan kaynaklarin

kontrol altina alinmasidir [27].

Inceleme alaninda, degisik organizasyonlar ve arastirmacilar tarafindan
yapilmis cesitli Olgeklerde calismalar mevcuttur [39 - 42]. Ternek [43], Adana
baseni genel jeolojisi ve Mersin-Tarsus kuzeybatisindaki Alt Miyosen
formasyonlarint incelemis ve petrol imkanlarin1 arastirmistir. Bolgenin
hidrojeolojisine yonelik bir c¢alisma ise 1970’li yillarda Devlet Su Isleri Genel
Miidiirligi tarafindan yapilmis ve yaymlanmamig bir etiit raporudur [44]. Bu
calisma kapsaminda Mersin, Berdan ve Efrenk ovalarmi kapsayan hidrojeolojik
amagch bir etiit gerceklestirilmis ve Kuvaterner yasli jeolojik birimler ayirtlanmadan
timi tek bir akifer olarak ele alinmistir. Bu calismada ayrica, bdlgenin jeolojik,
hidrojeolojik 6zellikleri belirlenmis ve 1/100.000 06lgekli hidrojeoloji haritasi
hazirlanmistir [44].  Yetis ve Demirkol [45] Adana havzasinda Paleozoyik,
Mesozoyik ve Senozoyik yaslt birimleri incelemislerdir. Yaman [46], calisma
alanimin kuzey kesiminde yer alan Akarca, Musali ve Yaprakli kromit yataklarini
petrografik ve kimyasal agidan incelemistir.  Ayrica, Yaman [46], Gozne-
Findikpinar1 arasinda kalan kesimin jeoloji haritasim1 hazirlayarak bu alanda
yiizeyleyen birimleri belirlemistir. Ozer [47], Berdan Cay1’nin gesitli noktalarindan
ve yakin g¢evresindeki drenaj kanallarindan aylik periyotta alinan 6rneklerin analiz
sonuclarini, su kirliligi kontrol yonetmeligi ve sulama suyu standartlart ile

karsilagtirmistir.
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Yiiksek lisans tez calismasina temel teskil edecek olan bu calismalardan en
onemlisi calismanin yapilacagr O33a3, O33bl, O33b2, O33b3 ve O33b4 paftalarini
da i¢ine alan ve MTA Genel Miidiirliigii tarafindan hazirlanmis olan, yayinlanmamus
bir rapordur [48]. Senol ve ark. [48] tarafindan yapilan bu c¢alismada tiim eski
calismalar degerlendirilmis ve inceleme alaninda da yaygin olarak goriilen
Kuvaterner yash jeolojik birimlerin (delta c¢okelleri) stratigrafik ozellikleri ve
yayilimlar1 ayrintili olarak incelenmistir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda da, Senol ve
ark. [48] tarafindan yapilan 1/25.000 o6lcekli jeoloji haritalarindan biiyiik olgiide
yararlamlmistir. Inceleme alaninin hidrojeolojisi ile ilgili siirlt sayida ¢alisma olup
bunlardan en 6nemlisi proje alaninin batisinda kalan Kazanli Belediyesi’ni kapsayan
ve Demirel [49] tarafindan yayinlanan bir ¢aligmadir. Bu ¢alismada Demirel [49],
Kazanli kiyr akiferinde meydana gelen deniz suyu girisiminin tarihsel gelisimini
(1984 ile 2000 yillar1 arasindaki donem) irdelemis ve su kimyasi parametrelerinin
zaman icinde degisimini cesitli grafik yontemler kullanarak ortaya koymustur.
Bolgede yapilan diger bir hidrojeolojik calisma ise Hatipoglu [15] tarafindan
tamamlanan doktora tezi calismasidir. Hatipoglu [15] Mersin-Tarsus arasindaki
genis alanda kiy1 akiferinin hidrojeokimyasini incelemistir. Ayrica, yliksek lisans tez
alan1 icerisinde kalan Kazanl sahili, Avrupa’daki en biiyiik kiy1 kumul alanlarindan
birine sahip olup, bu alan soyu tiikkenmekte olan iki deniz kaplumbagas: tiirii (Caretta
caretta ve Chelonia mydas) i¢in 6nemli iireme alanlarindan biri olarak kabul
edilmektedir [50].

1960’11 yillardan baslayarak, basta Amerika Birlesik Devletleri olmak iizere
bir ¢ok iilkede sehirlesmenin, sanayilegsmenin ve tarimin yeralti suyu ve toprak
kirliligi tizerine etkileri hakkinda ¢ok sayida arastirma yapilmigtir. Yeralti suyunun
major, mindr ve nadir toprak element bilesiminin, bu sularin i¢inde hareket ettigi
akiferi olusturan kayaclar ve sedimanlarla olan kimyasal reaksiyonlariyla
aciklanabilecegi dnceki arastirmacilarin yaptigi ¢calismalarda gosterilmistir [51 - 54].
Bir anlamda dogal izleyiciler (tracer) olarak ta kullanilabilen bu majér ve mindr
elementler, akiferin yapisi ve heterojenligi (ya da homojenligi) hakkinda verdigi
fikirler disinda, su kimyasini etkileyen fiziksel ve kimyasal prosesler hakkinda da

degerli bilgiler verebilmektedir. Bu bakimdan yeralti suyu kimyasinin detayl
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kimyasal analizi ve bu sonuglarin dikkatli bir sekilde yorumlanmasi dogal proseslerin
yani sira, calisma alaninda meydana gelen antropojenik kaynakli kirliliklerin

tespitinde ve yayiliminin saptanmasinda da 6nemli ipuclar1 saglayabilmektedir [14].
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. MATERYAL

Bu calisma ile Deligay (Mersin) ile Tarsus Cay1 (Tarsus) arasinda kalan genis
bolgedeki yeralti suyu fiziksel parametrelerinin degisimi ile nitrat ve nitrit
kirliliklerinin miktarinin ve alansal yayilimlarinin belirlenmesi amaclanmistir.
Sanayilesmenin, sehirlesmenin ve tarimin yogun ve i¢ i¢e oldugu inceleme alaninda
yeraltt suyu kimyasini ve kalitesini olumsuz yonde etkileyen nitrat ve nitrit gibi
kirleticilerin sanayi, tarimsal ve evsel kokenli kaynaklardan yeralt1 suyuna karisarak
kirlilige neden oldugu diistiniilmektedir. Verimli diizliikklerin bulundugu inceleme
alaninda, Kuvaterner yash delta cokellerinden olusan ve “Kiy1 Akiferi” olarak
adlandirilan akiferde ac¢ilmis mevcut kuyulardan yeralti suyu Orneklemeleri
yapilmistir. Toplam 205 kuyudan alinan yeralt1 suyu orneklerinde cesitli fiziksel
parametreler yerinde Ol¢lilmiis ve suyun iginde ¢oziinmiis olarak bulunan nitrat ve
nitrit gibi kirleticiler laboratuvarda analiz edilmistir. Bulunan biitiin aragtirma
sonuclar1 ortak bir Cografi Bilgi Sistemi (CBS) veritabanina girilerek inceleme
alanindaki yeralt1 suyu kalitesi degisimi ve kirliligin yayilimin1 gésteren haritalar

olusturulmus ve kirletici kaynaklar belirlenmistir.

3.2. METOT

Simirlar1 Sekil 1.1°de verilen inceleme alanmindaki g¢alismalar, baglica iig

asamada gerceklestirilmis ve yiliksek lisans tezi kapsaminda izlenen yoOntemler

asagida detayli olarak agiklanmugtir.

3.2.1. Biiro Calismalari

3.2.1.1. Literatuir taramasi

Bu asamada, inceleme alaninda dnceden yapilmis olan calismalar derlenmis

ve bunlar detayli olarak incelenerek degerlendirilmistir.  Literatiir taramasi
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sonucunda, bolgede gozlenen nitrat ve nitrit kirlilikleriyle ilgili sistematik bir
calismanin olmadig1 saptanmis ve arazi ¢alismalar1 buna gore yonlendirilmistir. Bu
On incelemeden sonra, ¢alismanin ilerleyen evrelerinde 6rneklerin hangi bolgelerden

alinmasi gerektigi konusunda planlamaya gidilmistir.

3.2.1.2. Cografi Bilgi Sistemi (CBS) veritabani

Giliniimiizde bilgisayar bilgi sistemleri, uygulamali bilim dallarinda ve kamu
kuruluglarinin birgok birimlerinde kullanilir hale gelmistir. Bunlardan en 6nemlisi
sayilan CBS teknolojisi ¢esitli kullanicilara ait istatistiksel verilerin degerlendirilmesi
ve veri yonetimi konularinda ¢ok etkin ¢oziimler sunmaktadir [14]. Standart bir
tanim1 olmamakla birlikte kisaca CBS, belli bir konum ve bi¢imi olan nesnelere ait
grafik ve sozel bilgilerin toplanmasi, depolanmasi, islenmesi, sorgulanmasi, analizi
ve goriintiilenmesine yonelik donanim, yazilim, yontem ve insan bilesenlerini igeren
bir bilgi sistemidir [55]. CBS, farkli 6l¢eklerde ve projeksiyonlarda haritalarin
liretiminin yani sira, bu haritalarin sorgulanmasina yonelik bir analiz sistemidir.
Ayrica, CBS kullanimi1 sayesinde konumsal veriler uygun standartlarda tiretilip
giincellenebildiginden, verilerde tekrarlanma, is gilicii ve kaynak kaybi
onlenebilmektedir. Pek ¢ok alanda yaygin olarak kullanilan CBS, hidrojeolojik
amagli caligsmalarda da biiyilk avantajlar saglamaktadir. Bu nedenle, bu ¢alisma
kapsaminda pek c¢ok verinin birlikte degerlendirilmesi ve sorgulamalarinin
yapilmasini hizlandirmak amaciyla inceleme alanini kapsayan bir CBS veritabani
olusturulmustur. Bu c¢aligma kapsaminda olusturulan CBS veritaban1 WGS84
projeksiyon sistemi iizerine oturtulmustur. ~ WGS84 projeksiyon sisteminin
secilmesindeki en Onemli etken bolgeye ait GeoTIFF formatindaki yiiksek
¢cOziinlirliklii  Quickbird uydu goriintiilerinin  bu  projeksiyon sisteminde
koordinatlandirilmis olmasidir. Yiiksek ¢oziintirliiklii Quickbird uydu goriintiileri
kullanilarak sayisal arazi kullanim haritalar1 hazirlanmig ve arazideki durum da
incelendikten sonra CBS veritabanina aktarilmistir. Arazi kullanim tiirlinlin yeralti
suyuna etkilerinin belirlenebilmesi ve kirletici kaynaklarin saptanabilmesi i¢in bu

haritalarin CBS ortamina aktarilmis olmas1 olduk¢a dnemlidir. Ayrica, yeralt1 suyu
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analizlerine ait tiim sonuclar da olusturulan CBS veritabanina aktarilarak haritalar

seklinde sunulmustur.

3.2.2. Arazi Calismalari

Bu calisma kapsaminda planlanan arazi caligmalar1 2007-2008 yillari
arasindaki donemde gerceklestirilmistir. Bu kapsamda yapilan calismalar, yeralti
suyu Orneklemeleri ve arazide yapilan fiziksel parametre Olclimleri seklinde
Ozetlenebilir. Ayrica bu ¢alismada, yeralti suyu 6rnekleme ve 6lgiim noktalarina ait

koordinat bilgileri GPS (Magellan Sportrak marka) 6l¢timleri ile elde edilmistir.

3.2.2.1. Su Orneklerinin alinmasi

Bolgedeki arazi ¢alismalar1 sonucunda belirlenen 205 adet kuyudan cesitli
fiziksel ve kimyasal parametrelerin (nitrat ve nitrit) analizi amaciyla su 6rnekleri
almmustir. Ornekleme siselerinden kaynaklanabilecek kirliliklerin éniine gegmek ve
kirliligi en aza indirgemek amaciyla ornek siseleri laboratuvarda saf su ile
seyreltilmis %35°1ik hidroklorik asitte 24 saat bekletildikten sonra saf su kullanilarak
yikanmis ve siseler arazide her 6rnekleme noktasindan alinmis olan su 6rnegi ile ii¢
defa calkalanmustir. Ornekler 250 mL kapasiteli HDPE (high density polyethene)
plastik sigelere alindiktan sonra hi¢bir 6n isleme tabi tutulmadan laboratuvara
nakledilmislerdir. Alinan su o6rnekleri, buharlasma etkilerini azaltmak agisindan
laboratuvara bir buzlukta tasinmis ve analizler yapilincaya kadar bir sogutucuda
+4°C’de muhafaza edilmistir. Alinan su Orneklerinin arazi sartlarin1 karakterize
etmesi agisindan Orneklemeler, kuyu hacminin ii¢ katt bir hacim kadar su

pompalandiktan sonra yapilmistir.
3.2.2.2. Yerinde (arazide) yapilan fiziksel 6l¢iimler
Toplam 205 adet yerali suyu Ornekleme noktasindan alman su

numunelerinde arazide redoks potansiyeli (Eh), pH, ¢oziinmiis oksijen (DO)

konsantrasyonu ve elektrik iletkenlik (EC) Olgiimleri cesitli portatif elektrotlar
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kullanilarak yerinde yapilmistir. Adi gecen fiziksel parametreler, WTW Multi
3401/SET (Wissenschaftlich—-Technische Werkstdtten) marka portatif multi
parametre cihazi kullanilarak arazide Olgiilmiistiir.  Kullanilan cesitli portatif
elektrotlara ait 6zellikler ise soyledir:

» TetraCon 325 grafit elektrik iletkenlik elektrodu (hassasiyet 1 uS/cm),

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

(hassasiyet 1 mV),
= CellOx 325 ¢oziinmiis oksijen (O,) elektrodu (hassasiyet 0,1 mg/L).

3.2.3. Laboratuvar Calismalar1

Bu c¢aligsma kapsaminda yiiriitiilen laboratuvar ¢alismalarinin detaylar1 asagida

sunulmustur.

3.2.3.1. Nitrat ve nitrit analizleri

Arazideki dagilimlar1 GPS ile saptanmig kuyulardan segilen 205 kuyu
Agustos 2008’de drneklenerek nitrat ve nitrit konsantrasyonlar: Mersin Universitesi
Cevre Jeokimyas1 Laboratuvari’nda bulunan Hach Lange marka (Model: DR 2800)
spektrofotometre cihazi kullanilarak analiz edilmistir. Alinan su Ornekleri iizerinde
yapilan analizler veya Ol¢imler sirasinda kullanilan gesitli yontemlere ait detaylar

Cizelge 3.1°de 6zet halinde verilmistir.

Cizelge 3.1. Su 6rneklerinde Slgiilen parametreler ve kullanilan analitik yontemler.

Parametre Birim Analitik Yontem Kullanilan Cihaz

pH Standart Sentix 41-3 cam pH probu WTW Multi 340i/SET
Redoks potansiyeli (Eh) mV Platin elektrot WTW Multi 340i/SET
(Coziinmiis oksijen (DO) mg/L CellOx 325 DO probu WTW Multi 340i/SET
Elektrik iletkenlik (EC) uS/em  TetraCon 325 grafit probu WTW Multi 340i/SET
Nitrat (NO; ) mg/L Kadmiyum indirgeme metodu Spektrofotometre*
Nitrit (NO, ) mg/L Diazotizasyon metodu Spektrofotometre*

*Hach Lange DR 2800.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. BOLGESEL JEOLOIJi

Bolge, farkli ortam kosullarini yansitan ve birbirleriyle tektonik dokanakli
birden ¢ok kaya birimi toplulugunu kapsamaktadir. Neojen kayaclar altinda bulunan
birimler “Temel Birimler”, Neojen kayaclari bu temel {izerinde diskordans olarak
bulundugundan, post-tektonik oOzellik tasidigindan ve genellikle ofiyolitleri
orttiigiinden dolay1r “Tersiyer Birimleri” basligi altinda ayr1 bir boliim olarak
tanitilmistir.  Kuvaterner’de olusan jeolojik ve morfolojik birimler ise “Kuvaterner
Birimleri” basligi altinda tanitilmistir.  Yapilan tanimlamalarda ve adlandirmalarda

Senol ve ark. [48] tarafindan yapilan ¢aligmaya sadik kalinmistir.

Mersin O33 paftast Toros dag olusum kusaginin Ecemis Fay1 glineydogu
kesiminde yer alir ve kusagin belirgin jeolojik Ozelliklerini tasir.  Genellikle
kuzeybat1 boliimlerdeki derin vadi iglerinde goriilen Mersin Ofiyolitik Melanj1 ve
Paleozoyik yasli Karahamzausagi Formasyonu iizerine Neojen birimleri diskordan
olarak gelir. Calisilan bdlgenin hemen hemen tamamini olusturan Kuvaterner
Birimleri ¢alisma bolgesinin giiney béliimlerinde yaygin 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, gecis ortami c¢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 yashi Karahamzausagi

Formasyonu’na ait metamorfik kiregtasi ve sistler ile bolgeye Ust Kretase zamaninda

stirtiklenerek gelen Mersin Ofiyolitik Melanj1 bulunmaktadir [48].
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4.1.1.1. Karahamzausag1 formasyonu (Pka)

Stratigrafik olarak en altta bulunan Karahamzausagi Formasyonu mermer,
sist ve kuvarsit gibi kaya birimlerinden olusmustur. Formasyonun adi Unliigeng
[56]’ten alinmistir. Karahamzausagi Formasyonu sig-derin denizde ¢okelmis ve
daha sonra metamorfizmaya ugramis, baslica metamorfik kiregtaslari, mermer, sist
ve kuvarsit gibi kayacglardan olusmaktadir. Tabakalanma diizenli olup 45°-60° ile
giineydoguya egimlidir. Metamorfik kiregtaglar1 koyu gri, kiil renkli, sert, orta-ince
katmanli, yer yer laminali, H>S kokulu, ¢cogunlukla mikro kristaller halinde kalsitten
olusmus, az miktarda muskovit, kuvars, plajiyoklas ve demirce zengin opak
mineraller icermektedir. Mermerler beyaz, kirli beyaz, gri renklerde, orta-ince
katmanli metamorfik kirectaslar1 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
tamami1 ufak ve birbirleriyle girik, kenetlenmis kuvars kristallerinden olugmaktadir.
Eser olarak mika ve opak mineraller icermektedir. Karahamzausagi Formasyonu,
Kuzgun Formasyonu tarafindan diskordan olarak ortiilmiistiir. Formasyonun alt
dokanagi yilizeylemediginden kalinli§i tam olarak bilinmemekle beraber arazi
gbzlemlerine gore 500 m’nin lizerindedir [48]. Karahamzausagi Formasyonu
metamorfizma etkisiyle ilksel kaya tlirli ve stratigrafi 6zelliklerini dnemli 6lgiide
yitirmistir. Ancak biiyiik olasilikla laminali-ince tabakal1 yap1 gosteren kristallenmis
kiregtas1 birimi ve laminali sist ara katkili kuvarsitlerin bulunusu formasyonun derin-

s1g deniz ortaminda ¢okeldigini gostermektedir.
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‘A Gkt: Grimsi kahverengi toprak

Kt: Kahverengi toprak
Ke1,2,3: Kiyi cokelleri
Dc1,2,3: Delta gékelleri

As1,2,3: Akarsu seki konglomeralarn
Yml,2,3: Yamag molozu

Akt: Akdeniz kirmizi topragi (Terra Rosa)
Sk: Sert kalig

Pk: Paleosolik kalig/kolon

Ke: Kiyr gokelleri
Fdg: Fan delta gokelleri

Ayg: Aliivyon yelpazesi ¢okelleri (yilksek seki konglomeralar)

Tha: Handere Formasyonu: Sig deniz ve gecis (kiyl, lagln, delta,
gelgit) ve karasal (akarsu) ortamlarinda gokelen formasyon igerisinde
kiltagi (seyl)-marn-siltasi, fosilli oolitik kiregtasi, jips

kumtasi, konglomera birimleri

Tku: Kuzgun Formasyonu:Si§ deniz ve gegis (lagin, gelgit, resif)
ortamlarinda gékelen formasyon iginde 1-Kumtasi-konglomera,
2-Resifal kiregtasi, 3-Tufit, kiltagi-seyl-marn-silttagi birimleri

Tgl: Giveng Formasyonu: Derin deniz-s1§ deniz ortamlarinda ¢okelen
formasyon iginde killi kiregtagi-marn, kiltagi-silttasi birimleri

Tka: Karaisali Formasyonu: Gegis ortaminda (karbonath kiyi resif)
cbkelen formasyon iginde mercanli algli istiftagi ve baglamtas, kiiglk
bentonik foraminiferli algli istiftasi, globijerinli istiftasi, killi vaketasi

Tgi: Gildirli Formasyonu: Karasal (akarsu) gegis ortami

(batakhk, gol, kiyi, tagkin ovasi) s1§ deniz gibi ortamlarda da ¢dkelen
formasyon iginde konglomera-kumtagi, silttagi-kiltasi, killi
kirectagi-marn

Mom: Ofiyolitik Melanj: Genellikle harzburijit, dunit, verlit, gabro
ve bunlar kesen izole diyabaz dayklari, volkanik diyabaz, serpantinit
radyolarit ve degisik yaslarda kaya bloklari igeren melanj

Pfk: Karahamzausgadi Formasyonu: Kiregtasi, mermer, dolomit, sist

Sekil 4.1. Caligma alaninin genellestirilmis dikme kesiti [48].
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4.1.1.2. Mersin ofiyolitik melanji1 (Mom)

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
sedimanlarinin yani sira ofiyolitlerin yerlesimi esnasinda havzaya diisen Permiyen,
Jura, Kretase yaslardaki yabanci kaya¢ bloklarini icermektedir. Calisma alanindaki
ofiyolitlerde genellikle serpantinlesme hakimdir. Bolgede c¢alisan ¢esitli
arastirmacilar tarafindan ofiyolitik birimin bdlgeye yerlesim yasmim Ust Kretase
oldugu vurgulanmistir [48]. Calisma bolgesinde ofiyolitik melanj iizerine Oligosen-
Miyosen yash Gildirli Formasyonu diskordan olarak gelmektedir.  Gildirli
Formasyonu’nun olugmadig1 yerlerde ofiyolitik melanj veya birim i¢indeki Jura-
Kretase yasl kirectast bloklari lizerine Alt-Orta Miyosen yasl Karaisali Formasyonu

dogrudan diskordan olarak oturmaktadir.

4.1.2. Tersiyer Birimleri

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

yaslt Handere Formasyonu olarak ayirtlanmistir [48].

4.1.2.1. Gildirli formasyonu (Tgi)

Gildirli Formasyonu, baslica konglomera-kumtasi, silttasi-kiltasi ve killi
kirectagi-marn gibi belirgin ii¢ kaya biriminden olusmustur [48]. Bunlar birbirleri ile
girik ve ardalanmali olmakla beraber, konglomera-kumtasi birimi formasyonun alt
boliimlerinde, silttagi-kiltagi birimi orta boliimlerinde ve killi kiregtagi-marn birimi
de st boliimlerde egemendir.  Schmidt [39] tarafindan Adana havzasinda
isimlendirilen formasyonun tip kesit yerini inceleme alani disinda N34al paftasi

icerisinde bulunan Gildirli Koyl olusturmaktadir. Calisma sahasina en yakin tip
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kesit yeri O33al paftasinda Kerimler Koyii’niin 500 m dogusunda Giimiisce Cay1

vadisi i¢i Dalakdere 6lg¢iilii stratigrafik kesiti olarak verilebilir.

Konglomera-kumtagi birimi, 0,5-1,0 m kalinlikta ve 10-300 m uzunlukta,
genellikle mercek ve kama sekilli konglomera ve kumtasi katmanlarindan olugsmustur.
Pembemsi, kirmizimsi, yesilimsi, beyazimsi, siyahimsi renklerin hakim oldugu
konglomera-kumtast biriminin kirintilar1 genellikle degisik renklerde kristalize
kiregtasi-mermer, ofiyolitik birimler, ¢ort ve kuvarsit gibi Miyosen Oncesi kayalardan
tiremistir. Kirintilar genellikle koseli, yuvarlak ve uzuncadir. Kil matriksli ve
karbonat ¢imento ile siki-¢ok siki tutturulmustur. Karaisali Formasyonu altinda ve
taban konglomerast seklinde olan boéliimlerde kirintilar iyi yuvarlak ve kismen
yassidir.  Cogunlukla kotii boylanmali olan konglomera-kumtagi birimi, kismen
dereceli, yer yer biiyiik 6l¢ekli ¢apraz katmanli ¢akil ve kum barli, hemen hemen tiim
katmanin tabani asindirmalidir.  Karaisali Formasyonu altina gelen ve taban

konglomerasi 6zellikleri gdsteren boliimler iyi boylanmistir [48].

Silttagi-kiltast birimi 2—50 cm kalinlikta, onlarca metre yanal yayilimli silttas
ve kiltag1 katmanlarindan olusmustur. Hemen hemen her bir konglomera-kumtasi
birimi iist boliimlere dogru, goreceli olarak silttasi-kiltasi birimine ge¢cmektedir [48].
Akarsuyun asindirma 6zelliklerinden dolay1 bu birim ¢ogunlukla degisik boyutlarda
kama ve mercekler seklinde goriiliir. Gri, yesil, siyah renklerde silttas1 ve kiltasi
katmanlarindan olusan bu birim bazi béliimlerinde ¢akil ve kum kirintilart igerir.
Baz1 seviyelerde katmanlar arasinda kiigiik boyutlu kumtast mercekleri ve kamalari
goriiliir. Ozellikle birinci birim ile girik ve gegisli oldugu béliimlerde bitki kalmtili

ve ince katmanlar halinde linyit olusumludur.

Killi kirectagi-marn birimi 0,5-100 cm kalinlikta, yiizlerce metre yanal
uzaniml killi kirectagt ve marn katmanlarindan olusur. Birim beyaz, agik gri, bej
renklerde, genellikle sert, bazi bolimlerde yumusak, yer yer kum ve cakil
serpintilidir [48]. Bu birim, iizerine gelen Karaisali Formasyonu ile diisey geg¢islidir.
Gildirli Formasyonu, oturdugu birimler {izerine diskordan olarak gelmektedir.

Bolgede Gildirli Formasyonu’nun  kalinligi  oturdugu  paleotopografyanin
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ozelliklerine bagl olarak ¢ok degisken olup, 1-175 m arasinda degismektedir.
Formasyon, genellikle Karaisali Formasyonu iginde agilmig ve Miyosen oOncesi

birimlere kadar agindirilmis vadi tabanlarinda goriilmektedir [48].

Yukarida deginilen birimlerin fasiyes oOzellikleri goz Oniine alindiginda
Gildirli Formasyonu’nu olusturan konglomera-kumtag1 birimlerinin akarsu, silttasi-
kiltas1, killi kirectagt ve marn birimlerinin taskin ovasi, gol, s1g deniz, lagiin gibi
ortam ve alt ortamlarda c¢okeldikleri sdylenebilir. Bu birimlerin ardalanmali ve
gecisli olmasi ortamin duraysiz (kiiglik boyutlarda algalan ve yiikselen) oldugu,
altlarda kaba kirintilarin, tist boliimlerde killi kiregtagi-marn birimlerinin egemen
olmast ise duraysizligin yanm1 sira transgresyonun da hiikiim siirdiiglini

gostermektedir [48].

4.1.2.2. Karaisali formasyonu (Tka)

Karaisali Formasyonu genellikle beyaz, agik gri, bej renklerde, yer yer bol
algli, mercanli, gastropod ve lamelli kavkili, killi, yumrulu, erime bosluklu, yer yer
1yl katmanl resifal kiregtaglarindan olusmustur. Formasyona Schmidt [39] Karaisali
Kalkeri adin1 vermis, daha sonra Goriir [57,58], Yetis ve Demirkol [45] Karaisali
Kiregtasi, Ilker [59], Yal¢in ve Gériir [60], Yetis ve Demirkol [61] Karaisal
Formasyonu adin1 vermistir. Bu ad formasyon 6zelliklerinin en iyi goriildigi yer

olan Adana’nin Karaisali ilgesinden alinmustir.

Resifal kiregtast olan Karaisali Formasyonu, genellikle mercan, alg,
foraminifer, ekinoderm, mollusk, bryozoa, halimeda, annelid tipleri gibi resif yapici
organizmalarin matriks ve kalsit ile ¢imentolanmasindan olusmustur. Alt-Orta
Miyosen zamani boyunca bolgede hiikiim siiren ge¢is ortaminda (karbonatlh kiyi/resif)
cokelen Karaisali Formasyonu i¢inde alt1 birim ayirtlanabilir. Bunlar:

a) Mercanli-algli istiftag1 ve baglamtasi birimi,
b) Kiiciik bentik foraminiferli-algli istiftas1 birimi,
¢) Mercanli-algli vaketasi ve istiftast birimi,

d) Biiyiik bentonik foraminiferli-algli istiftasi birimi,
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e) Globigerinli-algli istiftas1 birimi,

f) Globigerinli-killi vaketasi birimi olarak adlandirilmislardir.

Bu birimlerden ilk dort tanesi arazide birlikte topografik yiikseltileri olustururken,
son iki tanesi bunlar arasinda yada yakin g¢evresinde yer alan ¢ukur ve diizliiklerde
ylzeyler. Birimler ayr1 ayr1 haritaya gecirilmeyip hepsi bir formasyon adi altinda

haritalanmistir [48].

Karaisali Formasyonu; Miyosen Oncesi birimler iizerine diskordan olarak
gelmesine ragmen, Gildirli Formasyonu iizerine gecisli ve transgresif olarak
gelmektedir [48]. Ayrica, Kuvaterner birimleri formasyonu yer yer diskordan olarak
yamalar seklinde Ortmektedir. = Karaisali Formasyonu’nun kalinligi asimmma
kosullarma bagli olarak degisim gostermekte ve yayiliminda diizensizlikler
goriilmektedir. Bu formasyonun kalinligi basgvuru kesit yerlerinde maksimum 300
m’ye ulagmaktadir [48]. Fosil igerigine gére formasyonun yasinin Alt-Orta Miyosen
(Burdigaliyen-Langiyen-Serravaliyen) oldugu tespit edilmistir. Belirlenen fasiyes
ozelliklerine gore Karaisali Formasyonu’nun karbonatli kiy1 (resif) ortaminda

cokeldigi sdylenebilir [48].

4.1.2.3. Giiveng formasyonu (Tgii)

Yesilimsi-gri, gri, beyazimsi-sari renklerde olan Giliveng¢ Formasyonu
stratigrafik olarak alt boliimlerde killi kiregtasi-silttasi birimlerinin egemen oldugu
cokellerden meydana gelmistir. Formasyona bu adi ilk olarak Schmidt [39] vermistir.
Alt-Orta Miyosen zamaninda bolgede olusan resif Onii sig-derin deniz ortamlarinda
¢okelen Giiveng Formasyonu icinde iki birim ayirtlanmistir [48]. Cogu yerde bunlar
birbirleri ile gecislidir. Bunlar:

a) Killi kiregtagi-marn birimi ve

b) Kiltasi-silttasi birimidir.

Killi kiregtagi-marn birimi stratigrafik olarak formasyonun alt boliimlerinde (Gildirli

ve Karaisali Formasyonlar ile gegisli), kiltasi-silttast birimi orta ve iist boliimlerde
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(Kuzgun Formasyonu ile gecisli olarak) egemendir. Formasyonun iizerine geldigi
paleotopografyanin degisken olmasi, transgresyon ve regresyona bagli olarak
birimlerin ¢okeldigi ortam kosullarinin 6nemli Slgiilerde degismesi nedeniyle, bazi
bolgelerde bu siralamada degisiklikler goriilmektedir. Giiveng Formasyonu’'nun
goriinen kalinligi 50-600 m arasinda degismektedir. Birimlerin fasiyes 6zelliklerine
gore Gliveng Formasyonu’nun resif onii sig-derin deniz ortamlarinda c¢okeldigi

sOylenebilir [48].

4.1.2.4. Kuzgun formasyonu (Tku)

Orta-Ust Miyosen zamamnda bolgede, 0Ostatik deniz seviyesindeki
oynamalara (transgresyon ve regresyonlar) bagl olarak olusan s1g deniz ve gecis
ortamlarinda (kiy1, lagiin, delta, gelgit ve resif) ¢okelen Kuzgun Formasyonu iginde
dort birim ayirtlanmistir. Bunlar; kumtasi-konglomera, resifal kiregtasi, tiifit ve
kiltagi-marn-silttas1  birimleridir [48]. Bunlardan birincisi formasyonun alt
boliimlerinde, ikincisi alt-orta boliimlerde, tiglinciisti orta boliimlerde, dordiinciisii tist
boliimlerde egemendir. Formasyona bu adi ilk defa Schmidt [39] vermistir. Resifal
kirectas1 ve tiifit, formasyon i¢inde ayirtlanarak, digerleri ayrilmadan bir formasyon

adi altinda haritalanmistir [48].

Kumtasi-konglomera birimi, 0,5-10 m arasinda degisen kalinliklarda ve 10—
500 m arasinda degisen uzunluklarda, genellikle mercek ve kama sekilli kumtasi ve
konglomera katmanlarindan olusmustur.  Sarimsi-beyaz rengin hakim oldugu
kumtasi-konglomera biriminin kirmtilar1 genellikle Miyosen Oncesi kayalar olan
ofiyolit, kuvarsit, ¢ort, degisik renklerde kirectast ve mermer gibi kayalardan
tiiremistir. Birimin bazi boliimlerinde kuvars ve feldispat gibi kirmtilarin toplami
%90’lara kadar c¢ikmaktadir. Hebilli Koyii kum ocaklar1 buna ornek olarak
verilebilir. Birim; baz1 seviyelerinde ¢ok az, baz1 seviyelerinde de yogun karbonat
¢imentolu, karbonat ¢imentonun yogun oldugu boliimlerde sert ve siki tutturulmus,

az oldugu boliimlerde gevsek ve dagilgandir [48].
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Resifal kirectasi birimi (Tkuk), kumtasi-konglomera birimi igerisinde 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

kirintis1 olan ¢akil ve kum igeriklidir [48].

Tiifit birimi (Tkut) ilk kez Schmidt [39] tarafindan tanimlanmistir. Birim,
acik gri-kirli beyaz renkte, degisik oranda kil, kum ve cakil igerikli, biyotit ve az
mafik mineralli, baz1 béliimlerde diisiik agili capraz katmanli, iist béliimlere dogru kil
orani artmakta ve denizel lamelli brans, gastropod fosilleri igermektedir. Tiifitten
alman oOrneklerin kimyasal analizleri sonucu %46,5-67,8 Si0,, %9,3-14,5 H,O,
%1,4-2,5 Fe 03, %1,2-5,5 Na,O, %1,9-3,2 K,0 igerdigi, fiziksel ozellikler olarak
dogal neminin %13,75, agirlik¢a su emmesinin %30,21, kuru birim hacim agirliginin

0,68 g/cm’ oldugu gorilmiistir [45].

Marn-seyl-kumtasi birimi igerisinde oran olarak kumtasi katmanlar1 marn ve
seyle gore olduk¢a azdir. Katmanlar 1-30 m kalinlikta ve yer yer kilometrelerce
uzunlukta mercekler seklindedir [48]. Marn ve seyl katmanlar1 yesilimsi-gri, alacal
renklerde, lamelli (ostrea), gastropod fosilli, yogun organizma eselemesi nedeniyle
laminalanma ve katmanlanma iyi gelismemis, yer yer kiiciik kumtas1 mercekli ve
kum-cakil serpintili karbonat ¢imento ile tutturulmustur. Birimdeki kumtasi
katmanlari, alt bolimlerde iist boliimlere gore daha fazladir. Bunlarda alttan {iste
dogru derecelenme goriilir ve karbonat ¢imento ile az-orta tutturulmustur.

Kirintilarin ¢ogu feldispat ve kuvarstan olusmustur.

Kuzgun Formasyonu’nun kalinligi 50-1500 m arasinda degismektedir.
Formasyonun {izerine Handere Formasyonu uyumlu ve gecisli olarak gelmektedir.
Safak ve Nazik [62] bulduklar1 fosillere gore formasyonun yasinin Tortoniyen-
Mesiniyen olabilecegini belirtmislerdir. Kuzgun Formasyonu’nu olusturan kumtasi-
cakiltasi, silttagi-marn-seyl, tiifit ve resifal kiregtasi birimlerinin yukarida verilen
fasiyes oOzellikleri goz oniinde bulunduruldugunda, bunlarin kiy1-si1§ ve derin deniz

ortami1 kosullarinda ¢okeldigi sylenebilir [48].
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4.1.2.5. Handere formasyonu (Tha)

Beyazimsi, sarimsi, yesilimsi, gri ve siyah renklerde olan Handere
Formasyonu kiltagi-marn-silttasi, fosilli oolitik kiregtasi, al¢itasi (jips) ve kumtasi-
konglomera gibi belirgin dort birimden olusmustur [48]. Bunlar birbirleri ile girik
olup, ilk iicii ¢ogunlukla formasyonun alt boliimlerinde, digeri iist boliimlerinde
egemendir. Formasyona bu adi ilk defa Schmidt [39] vermistir. Ust Miyosen’de
(Mesiniyen) bolgede uzunca bir zaman hiikiim siiren kurak ve sicak iklim (Mesiniyen
krizi) nedeni ile denizel ¢okellerin yani sira jips (anhidrit) ve tuz birimleri olusmustur.
Daha sonra Pliyosen zamaninda hiikiim stiren 1lik ve yagish iklimler ile Ostatik deniz
seviyesindeki oynamalara (transgresyon ve regresyonlar) bagl olarak gelisen si1g
deniz-gegis (kiy1, lagiin, delta, gelgit) ve akarsu ¢okelleri olusmustur. Fosilli oolitik
kiregtast ve alcitagi (jips) birimleri formasyon i¢inde ayirtlanarak, digerleri

ayirtlanmadan bir formasyon ad1 altinda haritalanmistir [48].

Kiltas1 (seyl)-marn-silttasi birimi, Kuzgun Formasyonu’ndaki doérdiincii
birime ¢ok benzer ve 5-100 m arasinda degisen kalinliklarda ve 100-1000 m
arasinda degisen uzunluklarda katmanlardan olugsmustur. Yesilimsi gri-koyu gri
renklerin hakim oldugu kiltasi, marn ve silttaglarinin ardalanmasindan olusan bu

birim bazi boliimlerinde ince kum kirintilari igerir [48].

Fosilli oolitik kiregtast birimi sarimsi-beyaz rengin hakim oldugu, sert ve siki
tutturulmus bir birimdir. Birimin ¢ogu boliimlerinde oolitik yap1 iyi gelismesine
karsin bazi boliimlerinde goriilmez veya iyi gelismemistir [48].

Algitagt (jips) birimi 0,1-25 m kalinlikta ve 50-250 m genislikte yayilimli
katmanlar halindedir. Beyaz-kirli beyaz renklerde olan algitasi bazi boliimlerde kil
ve silt boyutlu kirintilarla ardalanmalidir. Bazi boliimlerde iri kristalli, bazi
boliimlerde ufak taneli ve kesme seker goriintimliidiir. Kimyasal analizler sonucunda

iceriginde %33 CaO, %45 SO ve %20 H,O oldugu saptanmistir [48].

Handere Formasyonu’nun kumtagi-konglomera birimi, Berdan baraj golii

gbovdesi sag sahilinde tipik olarak goriiliir. Bu birim birka¢ santimetreden birkag
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metreye erisebilen kalinliklar arasinda degisen, onlarca santimetre ve yiizlerce metre
uzunluklar arasinda degisen katmanli, mercek ve kama seklindedir. Birimde kumtasi
egemen olup, yer yer konglomera katmanlar1 goriiliir. Kirmtilar polijenik olup,

karbonat ¢imento ile orta-siki tutturulmus ve iyi yuvarlanmistir.

Handere Formasyonu alttaki Kuzgun Formasyonu iizerine uyumlu olarak
gelmektedir ve gegisli dokanaklidir. Bu formasyon iizerine Kuvaterner birimleri
diskordan olarak gelmektedir. Handere Formasyonu’nun {izeri genellikle Kuvaterner
birimleri ile ortiili oldugundan kesin kalinlik vermek miimkiin olmamistir, ancak
calisma bolgesinde 50-500 m arasinda degisen kalinliklarda goriilmektedir [48].
Handere Formasyonu’nun yukarida belirtilen fasiyes ozellikleri goéz Oniine
alindiginda, kurak-sicak iklimler ile sik sik degisen kiigiik dlgekte transgresyon ve
regresyonlar sonucu olusan si1g deniz, gecis (kiyi, lagiin, delta, gelgit) ve akarsu

ortamlarinda ¢okeldigi sdylenebilir.
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4.1.3. Kuvaterner Birimleri

Kuvaterner zamaninda karasal ve gecis ortami kosullarinin hiikiim stirdiigii
calisma bolgesinde olusan birimler farkli fasiyes 6zellikleri gostermeleri nedeni ile
Kalabriyen-Siciliyen zamaninda olusan birimler ve Tirreniyen-Giincel zamaninda

olusan birimler olarak iki boliimde incelenmistir [42].

4.1.3.1. Kalabriyen-Siciliyen birimleri

Altindaki birimler iizerine agili diskordans olarak oturan ve {istiindeki
birimler tarafindan diskordan olarak ortiilen Kalabriyen-Siciliyen birimleri aliivyon
yelpazesi ¢okelleri/yliksek seki konglomeralar1 (Ayg¢), fan delta ¢okelleri (Fdg) ve
kiyr ¢okelleri (K¢) ile pedalojik olusuklar (paleosolik kalis/kolon horizonu (Pk),
Akdeniz kirmizi topragi/Terra Rosa (Akt) ve sert kalis (Sk)) igermektedir [42].

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

Aliivpon Yelpazesi Cokelleri/Yiiksek Seki Konglomeralart (Ayg): Senol
[63]’un glasi tipi konglomera veya konglomeratik kalis olarak tanimladigi birimin
aynist olan aliivyon yelpazesi ¢okelleri (yliksek seki konglomeralari) asinma
ylizeyleri iizerinde ¢okelmislerdir. Pliyosen-Pleistosen zamaninda olusan bu yiizey,
kuzeyden giineye dogru goreceli olarak egimi azalan, dogu-bati yoniinde ondiilasyon
gosteren, enine ve boyuna onlarca kilometre uzanimi olan Adana-Mersin hatti
giineyinde denize erisen etek diizii seklinde bir morfolojik birimdir. Senol [63] bu
birimi yiiksek seki konglomeralar: olarak tanimlamis ve {izerine biriken kirmntilara
yiiksek seki konglomeralar1 adin1 vermistir. Aliivyon yelpazesi ¢okelleri bu birim
tizerinde gelismis ve Kuvaterner baslarinda bolgede kisa donemler seklinde hiikiim
siiren fliivyal ve interfliivyal iklim kosullarinda genellikle kuzeydeki Toros Dagi
ofiyolitik itilme kusaginda ayrigsan materyalin moloz ve ¢amur akintisi seklinde

gelmesi sonucu olusmustur [42].

Birim 2-25 c¢m boyutlarinda ¢akilli, kum, silt ve kil matriksli, karbonat (kalis)

cimento ile siki-cok siki tutturulmus, i¢ yapisiz ve kotii boylanmalidir. Kirmtilar
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basatlik sirasina gore ofiyolitik, metamorfik, magmatik ve Neojen yasta sedimanter
kayaclardan tiiremistir [63]. Taban topografyasina bagli olarak ilksel durumda
birbirlerinden kopuk irili ufakli parcalar halinde olan (1-25 m arasinda degisen
kalinliklarda ve birka¢ metre hatta binlerce metre yayilim gosteren) bu birim daha
sonra Pleistosen-Holosen zamaninda gelisen akarsular tarafindan asindirilarak
tizerinde vadiler acilmis, sik sik kesintilere ugramistir. Bu ylizden c¢ogu yerde
haritaya gecirilememistir [42]. Bu birimin mostras1 genellikle Mersin-Tarsus
hattinin kuzey boliimlerindeki vadi yamaglarimin iist boliimlerinde, kalislerin altinda

sikca goriilmektedir.

Fan Delta Cokelleri (Fdg): Biiyiik olasilikla fan delta ¢okellerinin (Fdg)
Adana-Tarsus hattinin giiney bdliimlerinde gelismesi gerekmektedir. — Siciliyen
sonlarinda bu boliimlerin ¢okiintliye ugramasi ve buralarda daha geng¢ sedimanlarin

¢Okelmesi nedeni ile lizerleri ortiildiiglinden birim goriilmez [42].

Kiy1 Cokelleri (K¢): Bolgede, Kalabriyen-Siciliyen zamaninda olusan kiy1
cokellerinin de (K¢) fan delta ¢okelleri gibi (Fd¢) Adana-Tarsus hattinin giiney
boliimlerinde gelismesi gerekmektedir. Siciliyen sonlarinda bu boliimlerin
cokiintiiye ugramasi ve Seyhan delta ¢okelleri ile doldurulmasi sonucu sinirl

alanlarda goriiliir [42].

Pedolojik Olusuklar: Biiylik bir olasilikla erken Kuvaterner’de bolgede
hiikiim siiren fliiviyal (yagisli) ve interfliiviyal (kurak) iklim kosullarinda, eski
kayalarin ylizeylerinde siddetli ayrigmalarin meydana gelmesinin yani sira topragi
olusturan diger faktorlerinde etkisiyle pedolojik olusuklar (pedolojik kalis/kolon
horizonu, Akdeniz kirmizi topragi/Terra Rosa ve sert kalis) meydana gelmistir

[41,63].

Paleosolik Kalis/Kolon Horizonu (Pk): Onceleri bdlgede traverten olarak
bilinen, daha sonra kapilarite ile olustugu soOylenen paleosolik kalis/kolon
horizonunun (Pk), Adana-Kurttepe boélgesinde calisma yapan Cavusgil [41]

tarafindan, pedolojik kokenli oldugu saptanmistir. Bunlar sert kalisin altinda olup,
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en 1yi silttasi-kiltas1 ylizeyinde gelisim gosterir. En fazla 10 cm ¢apinda birkag metre
uzunlugunda, dik ve dike yakin, yukaridan asagiya dogru goreceli olarak kire¢ orani
azalan siitunlardan olusan birim kalsit minerali disinda, basatlik sirasina gore

simektit, paligorskit, illit, kaolinit gibi kil mineralleri icermektedir [42].

Akdeniz Kirmizi Topragi/Terra Rosa (Akt): Bolgede paleosolik kalis/kolon
horizonu (Pk) ile olusmaya baslayan Akdeniz kirmizi topragi/Terra Rosa (Akt)
Siciliyen sonlarmma dogru olusumunu tamamlamis ve daha sonraki zamanlarda
olgunlagmaya devam etmistir [41,63,64]. Bu topraklar genel olarak %20 kum, %40
silt ve %40 kil boyu materyallerden ibaret olup, %20 dolayinda CaCOs, toplam
olarak %45 SiO;, %10 Al,O3; ve %5 dolayinda Fe elementi ve basatlik sirasina gore
simektit, paligorskit, illit, kaolinit gibi kil mineralleri icermektedir [63].

Sert Kalis (Sk): Cavusgil [41]’in bolgede yaptig1 calismaya kadar sert kalisin
kokeninin de paleosolik kalis gibi oldugu bilinmekteydi. Bu ¢alisma sonucu bunun
kokeninin de pedolojik oldugu saptanmistir. Olusum sirasinda Akdeniz kirmizi
topraklarindaki karbonatin biinyeden uzaklagmasi (dekalsifikasyon) sonucu kalsitin
genellikle paleosolik kalis ile Akdeniz kirmizi topraklar1 arasinda zamanla
yogunlagsmasi (kalsifikasyon) sonucu sert kalis horizonu olusur [41]. Baska bir
deyisle Akt’nin ilk olusum evresi olan Pk’nin {ist boliimlerinin tamamen kalsite
doygun hale gelmesi sonucu sert kalis olusur ve alt boliimlere dogru Pk olusumu
devam eder. 0,1-3 m dolayinda kalinlikta olan ve olustugu yiizeyin morfolojisine
uyumluluk gosteren sert kalig, %85 dolaymnda CaCOj; igerir. Akdeniz kirmizi
topraklar1 ve sert kalis olusuklarinda simektitin bagatlik olmasi, ortamin zayif alkali
ve notr oldugunu, paligorskit kil minerallerinin bulunmasi karasal ve kurak donem
Pleistosen {iriinii oldugunu, fliivyal devrelerin interfliivyal devrelerden daha az
oldugunu, olusuklarda saptanan kil minerallerine gore ayrismalarin Pleistosen

baslarinda baslayip sonrada devam ettigini gostermektedir [40,65].
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4.1.3.2. Tirreniyen-Giincel birimleri

Alttaki birimler iizerine uyumsuz olarak gelen Tirreniyen-Giincel birimleri
yamag¢ molozlar1 (Yml, Ym2, Ym3), akarsu seki konglomeralar1 (Asl, As2, As3),
delta ¢okelleri (D¢1, D¢2, D¢3), kiy1 ¢okelleri (K¢1, K¢2, K¢3), kumullar (Ku) ve
pedolojik olusuklar olan kahverengi toprak (Gkt), aliivyal toprak (Al) gibi kisimlara
ayrilmistir.  Karasal ortamlarda ayrigsma-asinma-tasinma ile birlikte morfolojik-
pedolojik olusuklar meydana gelirler. Gegis ortami ve denizel havzada bunlarla es
zamanli jeolojik-stratigrafik birimler ¢okelmistir [42]. Bu birimlerden vadi
yamagclarinda olusan seki konglomeralar1 ¢ok kiiciik boyutlu olduklarindan c¢ogu

yerde haritaya gecirilememistir.

Yama¢ Molozlart (Yml, Ym2, Ym3): Adana bolgesinde, Tirreniyen-Giincel
zamanda olusmus, yaslidan gence dogru Yml, Ym2 ve Ym3 olarak ii¢ ayr1 yamag
molozu goriiliir. Morfolojik olarak yaglhlar {ist seviyelerde ve vadi tabanlarinda yer
alir. Bunlara dag eteklerinde ve vadilerin memba bdliimlerinde sikg¢a rastlanir.
Kirntilar, tizerine oturdugu kayalardan ve yakin ¢evredeki birimlerden tiiremis olup,
blok boyutundan kil boyutuna kadar degisir ve kdselidir. Birim kotii boylanmali

olup, yaslilar karbonat ¢imento ile siki tutturulmus ve yeniler gevsektir [42].

Akarsu Seki Konglomeralart (Asl, As2, As3): Calisma bolgesinde, akarsu
seki konglomeralar1 yaslidan gence ve morfolojik olarak iistten alta dogru Asl, As2,
As3 olarak iice ayrilmistir. Bunlar genellikle devamli akan akarsularin vadi
tabanlarinda yer alir. Kalinliklar1 0,5-3 m ve genislikleri 5-3000 m arasinda degisen
mercek ve kama seklindedirler. Sik sik yan dereler tarafindan agindirilarak parcalara
boliinmiisler, kii¢iilmiisler veya yok olmuslardir. Yaslilar karbonat ¢imento ile orta-

siki tutturulmalarina karsin gencler gevsektir.
Delta Cokelleri (D¢l, D¢2, D¢3): Siciliyen sonlarinda Adana bolgesinde

meydana gelen c¢okiintli alanlarinin daha sonra olusan akarsu ve kollar1 tarafindan

getirilen materyallerle dolmas1 sonucu delta ¢okelleri birikmistir. Bodlgede Seyhan
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deltas1 olarak gelisen ¢okeller stratigrafik olarak alttan iiste ve karadan denize dogru

D¢1, D¢2, D¢3 olarak tige ayrilabilir [42].

Kiy1 Cokelleri (K¢l, K¢2, K¢3): Bolgede biiyiik olasilikla Tirreniyen’den
giinimiize kadar siiregelen delta ¢okelimine bagli olarak gelisen delta loblarinin
denize ulastig1 yerlerde kiy1 ¢okelleri (K¢) olusmustur. iki metre kiy1 sekisi olarak
bilinen ve kiy1 kumlar i¢inde irili ufakl kirli beyaz renkli pomza tas1 (Kefe tasi)
kirmtilar igeren ve K¢2 oldugu saptanan kiy1 ¢okellerinin Ege Denizi’'nde M.O.
4000-5000 yillar1 arasinda goriilen volkanizma ile es zamanli oldugu
disiiniilmektedir.  Daha sonra deniz seviyesindeki alcalma ile K¢3 olarak

adlandirdigimiz giincel kiy1 ¢okelleri olugsmustur [42].

Kumullar (Ku): Yakin tarihte ve glinimiizde kiyida esen siddetli riizgarlarin
etkisi ile kiyidaki kumlarin onlarca metre igerilere kadar taginmasi sonucu bolgede
kiy1 kumullar1 olusmustur.  Bunlar kiy1 boyunca yayilim gosteren 1-10 m
yiikseklikteki tepecikler veya seritler halindedirler. Bitki Ortiisiinden yoksun olanlar
riizgarin etkisi ile hareket ederler ve sik sik yer degistirirler. Kumullarin kaynak
kayasinin Miyosen Oncesi metamorfikler, magmatikler, ofiyolitler, Neojen ve daha
geng birimler oldugu sdylenebilir.  Genellikle ofiyolitlerden tlireyen mineraller

egemendir.

Pedolojik Olusuklar ve Topraklar: Bolgede Tirreniyen-Giincel zamanda
gelisen morfolojik birimler iizerinde olusan pedolojik olusuklar, yaslidan gence
dogru kahverengi toprak (Kt), grimsi kahverengi toprak (Gkt) ve aliivyal toprak (Al)
olarak ayrilmistir. Aliivyal topraklar yeni yeni gelismekte olup, tagkin ovalarinda ve

taban arazilerinde yer almaktadir [42].
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4.2. CALISMA ALANININ GENEL DURUMU

Calisma alanmi, Tiirkiye cografi bolgelerinden Akdeniz boélgesinin dogu
boliimiinde yer alir ve batisinda Mersin sehir merkezi, dogusunda Tarsus, kuzeyinde
Bolkar daglar1 ve giineyinde Akdeniz bulunmaktadir (Sekil 4.3). Toros kusaginin
glineydogu ucundaki bu bolgede bulunan ve yiikseklikleri 1100-300 metre dolayinda
degisen dag ve tepeler giineye dogru goreceli olarak yiiksekliklerini kaybeder.
Denize yakin yerlerde genellikle Kuvaterner yaslt delta ¢okellerinin yogun olarak

gbzlendigi verimli diizliikler hakimdir.
4.2.1. Konum ve Ulasim

Inceleme alani, dogu-bat1 yoniinde Tarsus Cay1 ve Deliay, kuzey-giiney
yoniinde ise Mersin-Adana devlet karayolu (D400) ve Akdeniz arasindaki yaklasik
200 km®lik bir alani kaplar. Inceleme alanina ulasim D400 devlet karayolu
vasitasiyla her mevsim miimkiindiir. Mersin sehir merkezine kadar da demiryolu
ulasimindan faydalanilabilmektedir. Toros daglarinin ve yakin dolaymin kuzeyden
giineye derin vadilerle yarilmis olmasi yerlesim ve ulasim olanaklarin1 6nemli 6l¢iide
kisitlamaktadir. Daglik kuzey boliimlerdeki yerlesim yerleri ile tasit ulasimi
genellikle kuzey-giiney yonlii yollarla yapilmaktadir (Sekil 4.3). Calisma alam
icinde yer alan belde ve kdy yollarinin biiyiik kismi asfalt kapli olup, stabilize kdy

yollar1 da iy1 durumdadir.
4.2.2. Morfoloji

Inceleme alaninin topografyasi engebesiz ve oldukea diisiik bir egime sahip
olup, yiikseklikler 0 m (deniz seviyesi) ile 30 m arasinda degismektedir. Inceleme
alan1 deniz seviyesinden ortalama olarak 10 m.lik bir ylikseklige sahiptir.
Akdeniz’den (giineyden) kuzeye dogru Toroslarla uyumlu bir yiikselme goézlenen
bolgede, Bolkar Daglar1 ve bunun {izerindeki zirveler 6énemli yiikseltileri olusturur

(Sekil 4.3).
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ACIKLAMA

AKDENIZ Calisma Alani

Sekil 4.3. Caligma alaninin genel konumu.

4.2.3. Niifus ve Yerlesim

Bolgenin ge¢misi Neolitik déneme (1.0. 3600) kadar uzanir. 2007 yili
ADNKS (Adrese Dayal1 Niifus Kayit Sistemi) sonuglarina gore bolgede yasayan kisi
sayis1 yaklagik olarak 33.127°dir [66]. Bu niifusun yarisina yakin kismi bolgedeki
cesitli sanayi kuruluglarinda calisanlar olusturmaktadir.  Bolgenin ekonomik
faaliyetleri bir zamanlar tamamen tarima dayali iken, ATAS (Anadolu Tasfiyehanesi
A.S.) petrol rafinerisinin bolgede kurulmasi sebebiyle, petrol sirketlerinin cazibe
merkezi konumuna gelmistir. Bolgede bir¢ok (petrol ve LPG) depolama-dolum
sirketi faaliyet gostermektedir. Bunlarin yani sira bu bdlgede Soda Sanayi ve
Kromsan basta olmak lizere ¢esitli fabrikalar bulunmaktadir. Kisa bir siire once

rafineri faaliyetlerini kademeli olarak durdurma karar1 aldigini agiklayan ATAS
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rafinerisi su anda sadece petrol tiirevi depolama faaliyetlerine devam etmektedir.
Sekil 4.4’te ¢alisma alaninda bulunan baglica yerlesim yerleri goriilmektedir.
Bunlardan bazilari; Kazanli Belediyesi, Yenitaskent Beldesi, Adanalioglu, Atalar,
Koselerli, Bahsis, Kulak, Yesiltepe, Hasanaga, Aliaga ve Yenicay dir.
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Sekil 4.4. Calisma alaninda bulunan baslica yerlesim yerleri.

4.2.4. iklim ve Bitki Ortiisii

Akdeniz iklimine sahip olan inceleme alaninda yazlar sicak ve kurak, kislar
ik ve yagisli gegmektedir. Bdlgenin iklimi tipik olarak; diisiik yagis, bol gilinesli
giinler, sicak yaz aylari, yiiksek nemlilik ve yiiksek evapotranspirasyon potansiyeli
ile karakterize edilebilir [14]. Mersin ili ve Tarsus il¢esine ait aylik ortalama yagis
ve sicaklik degerleri Sekil 4.5’te goriilmektedir. Bolgede yillik ortalama yagis
miktarlart Mersin ili i¢in yaklasik 502 mm ve Tarsus ilgesi i¢in 489 mm’dir. En ¢ok
yagisin Kasim-Mart aylar1 arasinda gozlendigi bolgede bazen uzun siireler boyunca
(34 ay) hi¢ yagis gozlenmez. Ortalama yagis miktar1 1930-2001 yillar1 arasi
donemde 603 mm olarak hesaplanmistir. Son 30 yillik déneme bakildiginda yillik
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ortalama yagis 450—736 mm arasinda degismektedir. Devlet Meteoroloji Isleri Genel
Miidiirliigii’niin yagis gézlem istasyonu verileri, daglik kesimlerde yagislarin daha
yiiksek oldugunu gostermektedir. Yaz aylarinda ani ve siddetli yagislar gozlenebilir.
Daglik kuzey bolgelerde daha ¢ok karasal iklim hakimdir. Ortalama sicaklik
degerleri ise Mersin ili i¢in yaklasik 18,8°C ve Tarsus ilgesi i¢in 17,9°C’dir. Y1l
icinde sicakligin en diisiik oldugu aylar Ocak ve Subat; en yliksek oldugu aylar ise

Temmuz ve Agustos aylaridir [67].
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Sekil 4.5. Mersin ili (1930-2002 yillar1 arasi) ve Tarsus il¢esinin (1988—1997 yillari
arasi) aylara gore ortalama yagis miktarlar1 ve ortalama hava sicakliklar

(Veriler Meteoroloji Genel Miidiirliigli’nden alinmistir).

Calisma alanindaki bitki ortiisii “Delta Ekosistemi” ve “Dogal Yapisim
Timiiyle Kaybetmis Alanlar” olmak tizere iki sinifa ayrilmistir. Seracilik ve tarim
faaliyetlerinin yogun olarak gozlendigi bolgede, birbirinden izole ve yer yer genis
ormanlik alanlar olusturan okaliptiis agaclart mevcuttur [14]. Tiirkiye’nin 6zellikle
giiney kiyilarinda yogun olarak yetisen bu agag, ililkemize ilk kez 1885 yilinda
Mersin-Adana demiryolu tlizerindeki istasyonlara siis amacl dikilmek iizere, yolun
yapimcisi olan Fransiz sirketi tarafindan getirilmistir. Sitma agaci olarak ta bilinen
okaliptiis, ilk kez 1939°da Tarsus yakinindaki Karabucak Batakligi’n1 kurutmada
kullanilmigtir. Bolgede ¢ogunlukla biber, nane, fasulye, maydanoz, tere, dereotu,
semizotu, roka, domates, portakal, mandalina, v.b. ¢esitli sebze ve meyve tarimi

yapilmaktadir [14].
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4.3. CALISMA ALANININ HIDROJEOLOJIK OZELLIKLERI

4.3.1. igme Suyu Kaynaklar1 ve Barajlar

Tiirkiye’de, Devlet Su Isleri (DSI) tarafindan belirlenmis 26 akarsu
havzasindan biri Mersin ili sinirlart igerisinde bulunmaktadir. Bu havza “Dogu
Akdeniz Havzas1” olarak adlandirilmaktadir. Havza kapsamindaki akarsular bagka il
sinirlart icerisinde dogmakta ve Akdeniz’e dokiilmektedir [67]. Mersin kenti ve
Tarsus ilgesinin igme suyu Tarsus Cay1 (Berdan Nehri) {izerindeki Berdan barajindan
karsilanmaktadir. Mersin iline bagl diger ilce ve kdylerin igme suyu temini Iller
Bankas1 ve Koy Hizmetleri’nce saglanmakta ve ¢ogunlukla membalar ve kuyulardan
faydalanilmaktadir [67]. Berdan baraji; Tarsus ilgesi siirlart i¢indedir. Berdan
barajini besleyen su kaynagi Berdan Nehridir. Toplam uzunlugu 124 km olan Berdan
Nehrinin debisi 42 m*/sn’dir. il simirlari icerisindeki baslangi¢ noktast At Dagi olup
Berdan Barajindan sonra Kulakkdy mevkiinden Akdeniz’e dokiilmektedir [67].
1984 yilinda hizmete giren Berdan baraji; igme suyu, sulama, tagkin koruma ve

enerji Uretimi olarak ¢ok amacl kullanilmaktadir [67]. Barajin 6zellikleri soyledir:

Tipi : Zonlu Toprak Dolgu
Yagis Alani : 1592 km®

Gol Alant 1 6,55 km’
Yiiksekligi (talvegten) :41,6 m

Kret Kotu : 71,6 m

Kret Uzunlugu :590 m

Toplam Hacmi : 185.521.000 m’
Normal Su Seviyesinde Hacmi : 144.596.000 m’
Aktif Hacim : 124.306.000 m’

Minimum Su Seviyesinde Hacmi  : 20.290.000 m’
3. iinite aritma tesisinin tamamlanmasiyla birlikte y1llik 142,5 hm® i¢me suyu

temin edebilecek kapasitededir [67]. Tarsus Cayi, antik cagda, Tarsus’un ig¢inden

gectiginden nehir agzindan Tarsus limanina kadar gemiler girer-¢ikarmig. Berdan
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baraj1 ayn1 zamanda Tarsus kenti ve Berdan Ovasini taskinlardan korumaktadir [67].
Tarsus Cayi, Bolkar Daglarinin Degnek koyii dogusunda kalan kesiminin sularini
toplar. Degnek koOyli dogusundan akan Pamukdere, Giilek bogazindan akan
Yesiloluk Deresi ve arada kalan Kadincik deresi baslica kollaridir. Tarsus Cayinin

en yiiksek debisi 1222 m*/sn, en diisiik debisi ise 9,33 m’/sn’dir [67].

4.3.2. Goletler

Calisma alan1 dahilinde, Ozellikle Akdeniz kiyisina yakin bdlgelerdeki
kumluk alanlarda ¢ok sayida kiigiik golet mevcuttur. Bu goéletler, daha ¢ok sera

tariminin yapildigi bolgelerde yogun olarak bulunur.

4.3.3. Kanallar ve Su Yapilari

Inceleme alani dahilinde, DSI tarafindan yapilmis birgok sulama kanali ve
drenaj amagli kanallar bulunmaktadir. Ana sulama ve kurutma kanallar1 genellikle
kuzey-giiney uzanimlidir. Kurutma kanallari, genel olarak bolgede yiiksek olan

yeraltu suyu seviyesini diisiirmek amagh yapilmistir.

4.3.4. Kuyular

Inceleme alaninda, 6zellikle kiyr akiferinin bulundugu kesimde, sanayi ve
tarimda kullanilmak iizere ac¢ilmis cok sayida kuyu bulunmaktadir. Bu kuyular
genellikle izinsiz olarak acildigindan ozellikleri hakkinda detayli bilgi edinmek
miimkiin olmamustir. Devlet Su isleri, 11 Ozel idaresi Koye Yonelik Hizmetler
Miidiirliigii ve Iller Bankasi tarafindan bolgede yasal olarak agilan pek ¢ok kuyu da
bulunmaktadir. DSI’nin agtif1 arastirma amagh kuyularin pek ¢ogu giiniimiizde
kullanilmamaktadir. Mersin-Tarsus arasinda bulunan sanayi kuruluslari i¢in bedelli
olarak acilan kuyular ise kullanilmaya devam edilmektedir. Ayrica, bolgede
genellikle sulama amacli agilmis ¢ok sayida s18 kuyu (5-15 m) mevcuttur. Inceleme
alaninda bulunan kiy1 akiferi, bir delta ortami olmasi nedeniyle heterojen bir yapiya

sahiptir. Buna bagl olarak, bolgede acilan kuyular arasinda yanal ve diisey litolojik
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korelasyon yapmak miimkiin olmamistir. Tane boyu dagiliminda yatay ve diisey
yonde kisa mesafelerde biiyiik degisimler gorilebilir. Bu durum, sistemin
hidrojeolojik 6zelliklerine de yansir ve hidrolik iletkenlik, porozite, 6zgiil depolama
katsayist ve benzeri hidrojeolojik parametreler bu tiir ortamlarda konuma baglh
olarak siirekli degisim gosterir. Bolgedeki arazi ¢aligmalart sonucunda belirlenen
205 adet kuyudan Agustos 2008 doneminde c¢esitli fiziksel ve kimyasal
parametrelerin (nitrat ve nitrit) belirlenmesi amaciyla su Ornekleri alinmistir. Su

ornekleme noktalarinin ¢aligma alanindaki dagilimi Sekil 4.6’da verilmistir.

Aciklamalar
- Yerlesim yeri ®  Suérnekleme noktalar o ®
- Sanayi Kiyi cizgisi ?-"‘ ° o :
'o)' [} y 3 LW o
Sera tarimi Ulagim agi - % N
=5 @ T
Turunggil tarimi Akarsu < .

- Ormanlik alanlar
s =
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Sekil 4.6. Su 6rnekleme noktalarinin ¢aligma alanindaki dagilimai.
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4.4. YERALTI SULARINDA NITRAT VE NITRIT KIRLILiGi

4.4.1. Calisma Alaninda Nitrat Kirliligi ve Alansal Dagilimi

Ulkemizde gegerli olan i¢gme suyu standartlarina (TS 266) gore nitrat (NO3 )
icin insani amagl i¢me sularinda miisaade edilebilir maksimum deger 45 mg/L
olarak tanimlanmaktadir. Calisma alanindan Agustos 2008 doneminde alinan 10
adet yeralt1 suyu drneginde nitrat konsantrasyonu bu standardin iistiinde bulunmustur.
Geriye kalan 195 yeralt1 suyu 6rneginde ise nitrat konsantrasyonlari ya belirtilen sinir
degerin altinda yada bu degere yakindir. Calisma alanindan alinan 205 adet yeralti
suyu Ornegi i¢in; nitrat konsantrasyonu araligi 0,44-73,48 mg/L, ortalama nitrat
konsanrasyonu 16,41 mg/L, medyan nitrat konsantrasyonu 11,95 mg/L ve standart

sapma 15,86 olarak bulunmustur.

Calisma alaninda, yliksek nitrat konsantrasyonlar1 genellikle ¢alisma alaninin
batisindaki Kazanli Belediyesi civarinda goriilmektedir (Sekil 4.7). Bu alan, gesitli
sektorlerden sanayi faaliyetlerinin ve yerlesimin yogun olarak goriildiigli bir alan
olup, bolgedeki nitrat kirliliginin kaynaginin endiistriyel ve evsel atiklar gibi insan
kaynakli (antropojenik) faaliyetlerle iliskili oldugu diisiiniilmektedir. Calisma
alanina ait CBS tabanli arazi kullanim haritasi incelendiginde (Sekil 4.7) sera ve
turunggil tarimi yapilan alanlarda ve ormanlik bolgelerde genellikle diisiik nitrat
konsantrasyonlari dikkat cekmektedir. Bu durum, bolgedeki kiy1 akiferinin, 6zellikle
calisma alaninin kuzey batisindaki bolgelerde, diisey yondeki hidrolik iletkenliginin
diisiik olusu ile agiklanabilir. Bu nedenle ylizeyde gergeklesen tarim faaliyetlerinin
nitrat kirliligi agisindan 6nemli bir kaynak olusturmadig: diistiniilmektedir. Bolgede
yapilan hidrolik iletkenlik Ol¢iimleri ve toprak biinyesi arastirmalar1 da bu sonucu
destekler niteliktedir [68]. Toprak dokusu analizlerine gore; yiiksek kum igerikli
topraklar, ¢aligma alaninin giineyinde, Akdeniz sahiline paralel 2-3 km’lik bir zonda
yer almaktadir. Yiiksek kum igerikli bu alanlar ¢aligma alanina ait jeoloji haritasinda
(Sekil 4.2) kiyr kumullar olarak adlandirilan alana karsilik gelmektedir. Yapilan
onceki caligmalarda, calisma alanindaki topraklarin kil ve silt igeriklerinin %5-75

arasinda degistigi ve kuzeye dogru gittikge bu degerlerin artis gosterdigi saptanmigtir.
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Aciklamalar
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Sekil 4.7. Calisma alanindan alinan yeralti suyu Orneklerine ait nitrat diizeylerinin

arazi kullanim haritasindaki dagilima.
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4.4.2. Calisma Alaninda Nitrit Kirliligi ve Alansal Dagilimi

Ulkemizde gegerli olan igme suyu standartlarina (TS 266) gére nitrit (NO, )
icin insani amagli igme sularinda miisaade edilebilir maksimum deger 0,5 mg/L
olarak tanimlanmaktadir. Caligma alanindan Agustos 2008 déneminde alinan 7 adet
yeraltt suyu Orneginde nitrit konsantrasyonu bu standardin {istiinde bulunmustur.
Geriye kalan 198 yeralt1 suyu 6rneginde ise nitrit konsantrasyonlar1 ya belirtilen sinir
degerin altinda yada bu degere yakindir. Calisma alanindan alinan 205 adet yeralti
suyu Ornegi i¢in; nitrit konsantrasyonu araligi 0,00-2,42 mg/L, ortalama nitrit
konsanrasyonu 0,10 mg/L, medyan nitrit konsantrasyonu 0,02 mg/LL ve standart

sapma 0,28 olarak bulunmustur.

Calisma alaninda, yiiksek nitrit konsantrasyonlar1 genellikle nitrat dagilimina
oldukca benzer olup calisma alaninin batisindaki Kazanli Belediyesi civarinda
goriilmektedir (Sekil 4.8). Bu alan, gesitli sektorlerden sanayi faaliyetlerinin ve
yerlesimin yogun olarak gorildigii bir alan olup, bolgedeki nitrit kirliliginin
kaynaginin endiistriyel ve evsel atiklar gibi insan kaynakli (antropojenik)
faaliyetlerle iliskili oldugu diistiniilmektedir. Calisma alanina ait CBS tabanl arazi
kullanim haritas1 incelendiginde (Sekil 4.8) sera ve turunggil tarimi yapilan alanlarda
ve ormanlik bolgelerde genellikle diisiik nitrit konsantrasyonlar1 dikkat ¢ekmektedir.
Bu durum, boélgedeki kiyr akiferinin, 6zellikle ¢alisma alaninin kuzey batisindaki
bolgelerde, diisey yondeki hidrolik iletkenliginin diisiik olusu ile agiklanabilir. Bu
nedenle yiizeyde gerceklesen tarim faaliyetlerinin nitrit kirliligi agisindan 6nemli bir
kaynak olusturmadigi diislinlilmektedir. ~ Bdolgede yapilan hidrolik iletkenlik
Olclimleri ve toprak biinyesi arastirmalart da bu sonucu destekler niteliktedir [68].
Toprak dokusu analizlerine gore; yiiksek kum igerikli topraklar, ¢alisma alaninin
giineyinde, Akdeniz sahiline paralel 2-3 km’lik bir zonda yer almaktadir. Yiiksek
kum igerikli bu alanlar c¢aligma alanina ait jeoloji haritasinda (Sekil 4.2) kiy1
kumullar1 olarak adlandirilan alana karsilik gelmektedir. Yapilan Onceki
caligmalarda, ¢aligma alanindaki topraklarin kil ve silt igeriklerinin %5-75 arasinda

degistigi ve kuzeye dogru gittikce bu degerlerin artis gdsterdigi saptanmustir.
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Sekil 4.8. Calisma alanindan alinan yeraltt suyu 6rneklerine ait nitrit diizeylerinin

arazi kullanim haritasindaki dagilima.
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4.4.3. Nitrat ve Nitrit Seviyelerinin Fiziksel Parametrelerle Iliskisi

Bu ¢aligma kapsaminda, yeralt1 sularinda dlgtilen nitrat ve nitrit seviyeleri,
arazide Olgiilen fiziksel parametrelere (Elektrik iletkenlik, Coziinmiis oksijen, pH ve
Eh) ait degerlerle karsilastirilmistir. Yeralt1 suyu 6rneklerinde Olciilen gesitli fiziksel

parametrelere ait degerlerin dagilimi Sekil 4.9°da arazi kullanim haritalari ile birlikte
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Sekil 4.9. Calisma alanindan alinan yeraltt suyu Orneklerine ait cesitli fiziksel
parametrelerin (Elektrik iletkenlik, Coziinmiis oksijen, pH ve Eh) arazi

kullanim haritasindaki dagilima.
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Elektrik iletkenligi (EC), bir maddenin iizerinden gecen elektrik akimina
karsilik, o maddenin elektrik akimina gosterdigi kolayliktir. Yani maddeden elektrik
akimi ne kadar kolay gegerse (direnci ne kadar az ise) o madde o kadar iyi iletkendir.
Suda molekiiller halinde ¢6ziinen maddelerin sulu ¢ozeltileri iletken degildir. Ancak,
suda iyonlasan bilesiklerin sulu ¢dzeltileri iletkendir. Calisma alanindan alinan 205
adet yeralt1 suyu Ornegi i¢cin EC degerleri aralig1 431-2440 pSiemens/cm; ortalama
EC degeri 956 pSiemens/cm; medyan EC degeri 905 pSiemens/cm ve standart
sapma 313 olarak bulunmustur. Sekil 4.9°da da goriildiigii lizere kuzeyden gilineye
dogru gidildik¢e EC degerleri goreceli olarak artig gostermektedir. Bu durum, yeralt:
suyunun beslenim bodlgesinden bosalim bolgesine dogru olan akisi sirasinda iginden
gectigi cesitli litolojik birimlerle girdigi cesitli kimyasal tepkimelerle agiklanabilir.
Ancak kiyiya yakin bolgelerde endiistriyel veya tarimsal amagli yapilan asir1 pompaj
da kiy1 akiferinde tuzlanmaya neden olmus ve ozellikle Kazanli civarinda yeralti
suyu EC degerleri bu tuzlanmadan dolay1 yiikselmistir [49]. Sekil 4.10°da EC
degerlerine karsilik nitrat ve nitrit konsantrasyonlarinin degisimi goriilmektedir. Bu
sekle gore EC degeri 500-1500 pSiemens/cm arasinda iken nitrat ve nitrit
konsantrasyonlar1  yiiksek degerler almakta, ancak EC degerleri 1500

uSiemens/cm’in  lizerinde oldugunda nitrat ve nitrit konsantrasyonlar1 diisiis

gostermektedir.
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Sekil 4.10. Calisma alanindan alinan yeralti suyu 6rneklerine ait elektrik iletkenlik

(EC) degerleri—nitrat ve nitrit iligkisi.
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Yeralti sularindaki c¢oziinmiis oksijen (CO), yagis sirasinda havadaki
oksijenin suda ¢oziinmesinden ileri gelir. Oksijenin sudaki ¢ozlniirliigii, havadaki
oksijenin kismi basinci, suyun sicakligi ve suyun iginde ¢oziinmiis halde bulunan
minerallerin konsantrasyonuna baghdir. Calisma alanindan alinan 205 adet yeralt1
suyu ornegi icin CO degerleri araligi 0,39-5,24 mg/L; ortalama CO degeri 2,01 mg/L;
medyan CO degeri 1,70 mg/L ve standart sapma 1,07 olarak bulunmustur. Sekil
4.9’da da goriildiigl iizere kuzeyden giineye dogru gidildikge CO degerlerinde
goreceli olarak bir azalma gozlenmektedir. Bu durum, yeralti suyunun beslenim
bolgesinden bosalim bdlgesine dogru olan akigi sirasinda iginden gectigi gesitli
litolojik birimlerle girdigi cesitli kimyasal tepkimelerle agiklanabilir.  Yeralti
sularinda ¢6ziinmiis halde bulunan oksijen bu kimyasal tepkimelerin biiyiik bir
cogunlugu sirasinda (6zellikle aerobik bakteriler tarafindan gergeklestirilen
tepkimelerde) tiiketilir ve CO konsantrasyonlarinda goreceli bir azalma gozlenir.
Sekil 4.11°de CO degerlerine karsilik nitrat ve nitrit konsantrasyonlarinin degisimi
goriilmektedir. Bu sekle gore CO degerleri ile nitrat ve nitrit konsantrasyonlari
arasinda ¢ok dnemli bir iliski mevcut degildir. Ancak, nitrat konsantrasyonu yiiksek
olan orneklerin yiiksek CO degerlerine sahip oldugu sdylenebilir. Nitrit i¢in ise tersi

bir durum s6z konusudur.
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Sekil 4.11. Calisma alanindan alinan yeralt1 suyu 6rneklerine ait ¢oziinmiis oksijen

(CO) degerleri—nitrat ve nitrit iliskisi.
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pH bir ¢ozeltinin asitlik veya alkalilik derecesini tarif eden bir 6l¢ii birimidir
ve Ol¢lim aralig1 O ile 14 arasinda degisir. Bir ¢ozeltinin pH degeri hidrojen iyonu
[H'] ile hidroksil iyonunun [OH ] derisimlerinin oranina dogrudan baghdir. Eger H"
derisimi OH derisiminden fazla ise ¢ozelti asidik; yani pH degeri 7°den diisiiktiir.
Eger OH derisimi H" derisiminden fazla ise ¢ozeltimiz bazik; yani pH degeri 7°den
biiyiiktiir. Eger OH ve H' iyonlarindan esit miktarlarda mevcutsa ¢ozelti notrdiir
(pH = 7). Calisma alanindan alinan 205 adet yeralt1 suyu 6rnegi icin pH degerleri
araligr 7,02-8,68; ortalama pH degeri 7,54; medyan pH degeri 7,49 ve standart
sapma 0,31 olarak bulunmustur. Sekil 4.9°da da goriildiigi iizere kuzeyden giineye
dogru gidildik¢e pH degerlerinde goreceli bir artis gozlenmektedir. Bu durum,
yeralti suyunun beslenim bdlgesinden bosalim bolgesine dogru olan akisi sirasinda
icinden gectigi cesitli litolojik birimlerle girdigi ¢esitli kimyasal tepkimelerle
aciklanabilir. Ozellikle silikatkarm hidroliz tepkimeleri sirasinda, yeralt: sularmin
pH degerleri goreceli olarak artarak deniz suyu degerlerine yaklasir. Sekil 4.12°de
pH degerlerine karsilik nitrat ve nitrit konsantrasyonlarinin degisimi goriilmektedir.
Bu sekle gore; pH degerleri ile nitrat ve nitrit konsantrasyonlar1 arasinda ters (negatif)
bir iliski mevcuttur. Burada; yeralt1 suyu pH degerleri 7-8 araligindayken nitrat ve
nitrit konsantrasyonlar yliksek degerler sergilemektedirler. Bu araligin disinda nitrat

ve nitrit konsantrasyonlar1 oldukca diisiik degerler almaktadirlar.
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Sekil 4.12. Calisma alanindan alinan yeralt1 suyu orneklerine ait pH degerleri—nitrat

ve nitrit iligkisi.
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Yiikseltgenme-indirgenme potansiyeli olarak ta bilinen Eh degerleri indirgen
(oksijensiz) ortamlarda negatif degerler alirken, yiikseltgen (oksijence zengin)
ortamlarda pozitif degerler alir ve 6l¢iim sonuglar genellikle volt yada milivolt
cinsinden ifade edilir. Genellikle pH ile arasinda siki bir negatif iligki mevcuttur.
Caligma alanindan alinan 205 adet yeralt1 suyu 6rnegi i¢in Eh degerleri araligr —12 —
—104 mV; ortalama Eh degeri —43,7 mV; medyan Eh degeri —39,0 mV ve standart
sapma 16,9 olarak bulunmustur. Sekil 4.9°da da goriildiigii iizere kuzeyden giineye
dogru gidildik¢e Eh degerlerinde goreceli olarak bir azalma gézlenmektedir. Ayrica
bu sekilde; pH ve Eh arasindaki siki negatif iliski olduk¢a agik bir sekilde
goriilmektedir. Sekil 4.13’te  Eh degerlerine karsilik nitrat ve nitrit
konsantrasyonlarinin degisimi goriilmektedir. Bu sekle gore; Eh degerleri ile nitrat
ve nitrit konsantrasyonlar1 arasinda pozitif bir iligki mevcuttur ve Eh degerleri —80 —
—20 mV araligindayken nitrat ve nitrit konsantrasyonlart yiiksek degerler
sergilemektedirler. Eh degerleri —90 mV tan diisiik degerlere sahip yeralt1 sularinda

nitrat ve nitrit yok denecek kadar az bulunmaktadir.
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Sekil 4.13. Calisma alanindan alinan yeralt1 suyu 6rneklerine ait Eh degerleri—nitrat

ve nitrit iligkisi.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. SONUCLAR

Bu c¢alisma ile Delicay (Mersin) ile Tarsus Cayi (Berdan Nehri) (Tarsus)
arasinda kalan genis bolgedeki yeraltt suyu fiziksel parametrelerinin degisimi ile
nitrat ve nitrit kirliliklerinin miktar1 ve alansal yayilimlar1 belirlenmistir. Bolgede
yapilan arazi ¢alismalar1 sonucunda belirlenen kuyulardan (205 adet) Agustos 2008
doneminde ornekleme yapilarak c¢esitli fiziksel parametreler (Elektrik iletkenlik,
Coziinmiis oksijen, pH ve Eh) arazide yerinde Olgiilmiis daha sonra laboratuvara
getirilen bu 6rneklerde nitrat ve nitrit konsantrasyonlar1 belirlenmistir. Yeralt1 suyu
orneklemesi i¢in segilen kuyular, ¢cogunlukla tulumbali kuyulardan olugmakta olup
diizenli olarak tarimsal sulama faaliyetlerinde ve igme amaclh kullanilmaktadirlar.
Alman su orneklerinde nitrat ve nitrit analizleri, Mersin Universitesi Jeoloji
Miihendisligi Bolimii Su Kimyasi laboratuvarinda bulunan Hach Lange DR 2800
marka spektrofotometre kullanilarak yapilmistir. Arazide ve laboratuvarda yapilan
analizler sonucu elde edilen veriler ArcGIS 9 yazilimi kullanilarak Cografi Bilgi
Sistemi veritabanina aktarilmistir. Daha sonra bolgeye ait yiiksek c¢oziiniirliikli
Quickbird uydu goriintiileri kullanilarak, calisma alaninin arazi kullanim haritasi

olusturulmus ve tiim sonuglar elde edilen bu tematik haritanin tizerinde sunulmustur.

Bolgeden Agustos 2008 doneminde alinan yeralti suyu orneklerinde yapilan
nitrat ve nitrit anyonlarina ait analiz sonuglar1 degerlendirildiginde baz1 degerlerin
tilkemizde gecerli olan igme suyu standartlarinin (TS 266) oldukea iizerinde oldugu
gozlenmektedir. Ulkemiz i¢in insani amagh igme sularinda miisaade edilebilir
maksimum deger nitrat i¢cin 45 mg/L ve nitrit i¢in 0,5 mg/L olarak tanimlanmaktadir.
Yapilan bu ¢alisma sonucunda, nitrat konsantrasyonlar1 10 yeralti suyu 6rneginde,
nitrit konsantrasyonlari ise 7 yeraltt suyu Orneginde igme suyu standartlarinin
tizerinde degerler gostermistir. Yiiksek konsantrasyonlarin gozlendigi yeralti suyu
orneklerindeki nitrat ve nitrit anyonlar1 kanserojen olmalar1 nedeniyle 6nemlidir. Bu
sularin insani igme amagch olarak kesinlikle kullanilmamas1 gerekmektedir. Agustos

2008 doneminde bolgeden alinan yeralti suyu drneklerinde Slgiilen nitrat (NOs ) ve
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nitrit (NO, ) degerlerinin dagilimma bakildiginda kirliligin belirli bolgelerde
yogunlastigr goriilmektedir.  Genel itibariyle bolgedeki yiiksek nitrat ve nitrit
konsantrasyonlar1 yerlesimin ve ¢esitli sanayi faaliyetlerinin yogun olarak goriildiigii
Kazanli Belediyesi civarinda yogunlagmakta olup kirliligin kaynaginin bolgedeki
endiistriyel ve evsel atiklar gibi insan kaynakli (antropojenik) faaliyetlerle iligkili
oldugu diisiiniilmektedir. Bunlarin yani1 sira bolgede tarimsal faaliyetler ve asiri

giibrelemeden kaynaklanan nitrat ve nitrit kirliliginin varlig1 da g6z ardi edilemez.

5.2. ONERILER

Bolgede goriilen nitrat ve nitrit kirliliginin azaltilmasi veya énlenmesi i¢in en
basta yerlesim yerleri i¢in diizenli bir kanalizasyon sistemiminin kurulmasi ve
bununla birlikte kontrolsiiz endiisriyel atik sularin yeralti veya ylizey sularina
desarjina izin verilmemesi gerekmektedir. Toplanan tiim bu atik sular fiziksel ve
biyolojik aritima tabi tutularak temizlenmeli ve ancak bundan sonra yeralti veya
ylizey sularina izin verilen miktarlar dogrultusunda desarj edilmelidir. Ayrica,
tarimsal faaliyetler sonucu olusan nitrat ve nitrit kirliliginin etkilerini azaltmak
acisindan kimyasal ve suni giibre kullaniminin kontrollii ve minimum seviyede
yapilmas1 gerekmektedir. Bunun i¢in bolgede yetistirilen bitki tiirlerinin azot
ihtiyacinin belirlenmesi ve giibrelemenin bu ihtiyag dogrultusunda yapilmasi
kirliligin 6nlenmesi bakimindan faydali olacaktir. Ayrica, glibrelemenin yapildigi
bolgelerde sulama sonrasi olusacak sizinti sularinin yeralti sularina ulagmasini
Onleyecek tedbirlerin alinmasi bu tiir faaliyetlerin yeralt1 suyu kalitesini etkilememesi
bakimindan bir gerekliliktir. Kuyulardan elde edilen sulama sularmin toplam azot
analizleri yapilarak, elde edilen sonuglara gore giibreleme programlart hazirlanmali
ve bu yolla gereginden fazla azotlu giibre kullannmindan kaginilmalidir. Onemli
diizeylere ulasan bu sorunun nedenlerini inceleyen daha genis kapsamli ve yilin
degisik donemlerini i¢eren arastirmalara acilen ihtiya¢ vardir. Bu aragtirmalar hem

ekonomik boyutu hem de ¢evre sagligi agisindan biiyiik 6neme sahiptir.
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