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0z

Bu caligmada, Tiirkiye’nin Dogu Akdeniz bolgesinde yer alan Tarsus Kiy1 Akiferi’nde (Mersin) goriilen tuzlanma
olaymin nedenleri arastirlmistir. Ozellikle Akdeniz havzasi genelinde kritik bir problem olan yeralt1 sularinin
tuzlanmasi olayi, deniz suyu girisimi, iklim degisikligi, jeojenik etkiler ve antropojenik faaliyetler (kirlilik ve
hidrolojik miidahaleler) gibi siire¢lerin ve mekanizmalarin bir sonucu olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu kapsamda,
Eyliill 2020°de yapilan saha ¢aligmasinda 87 yeraltt suyu kuyusundan ve deniz suyundan (Akdeniz) ornekler
almmustir. Alinan su 6rneklerinin sicaklik, elektriksel iletkenlik, pH, tuzluluk, indirgenme-yiikseltgenme (redoks)
potansiyeli, ¢dziinmiis oksijen ve toplam ¢6ziinmiis madde degerleri arazide dlglilmiistiir. Su 6rneklerinin major
iyon ve iz element igerikleri (Ca™, Mg, Na', K, HCO,, CO,? CI, SO,?, NO,, NO,’, B, Br, Sr ve Li) laboratuvarda
spektrometrik (ICP-MS), spektrofotometrik ve volumetrik (titrasyon) yontemlerle analiz edilmistir. Analiz edilen bu
parametrelere ait tematik dagilim haritalar1 bir Cografi Bilgi Sistemi (CBS) yazilimi kullanilarak olusturulmustur.
Alman su 6rneklerinin hidrokimyasal fasiyesleri, Piper ve HFE diyagramlari kullanilarak belirlenmistir. Ayrica,
bolgede goriilen tuzlanma mekanizmalarini agiklamak amaciyla, g¢esitli major iyonlara ve/veya iz elementlere
ait oranlarmn kullanildigy ikili (x-y) grafikler olusturulmustur. Elde edilen sonuglara gore; Tarsus Kiy1 Akiferi’ni
etkileyen tuzlanma olayinin; deniz suyu girisimi, Messiniyen evaporitlerinin (anhidrit, jips ve halit) ¢oziinmesi ve
antropojenik (tarimsal ve enddistriyel) faaliyetler sonucunda meydana geldigi ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Tuzlanma, Iyon Oranlari, HFE-Diyagrami, Hidrojeokimya, Tarsus Kiy1 Akiferi

ABSTRACT

This study investigated the causes of the salinization occurring in the Tarsus Coastal Aquifer (Mersin) located in the
Eastern Mediterranean region of Turkey. Groundwater salinization, which is a critical problem, especially in the
Mediterranean basin, occurs as a result of processes and mechanisms such as seawater intrusion, climate change,
geogenic effects and anthropogenic activities (pollution and hydrological interventions). In this context, samples
were collected from 87 groundwater wells and seawater (Mediterranean) during a field study conducted in September
2020. The temperature, electrical conductivity, pH, salinity, reduction-oxidation (redox) potential, dissolved oxygen,
and total dissolved solid values of collected water samples were measured in the field. The major ion and trace
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element contents (Ca™, Mg", Na', K', HCO,, CO,”, CI, SO, NO,, NO,, B, Br, Sr ve Li) of the water samples
were analyzed in a laboratory by spectrometric (ICP-MS), spectrophotometric, and volumetric (titration) methods.
Thematic distribution maps of the analyzed parameters were created using a Geographic Information System (GIS)
software. The hydrochemical facies of the water samples were determined using Piper and HFE diagrams. In order
to explain the salinization mechanisms occurring in the region, binary (x-y) graphs were created using the ratios
of various major ions and/or trace elements. According to the results obtained, it was revealed that the salinization
phenomenon affecting the Tarsus Coastal Aquifer occurred as a result of seawater intrusion, the dissolution of
Messinian evaporites (anhydrite, gypsum and halite) and anthropogenic (agricultural and industrial) activities.

Keywords: Salinization, lonic Ratios, HFE-Diagram, Hydrogeochemistry, Tarsus Coastal Aquifer

GIRiS

Yeryiiziinde bulunan tatli sularin %99 unu
olusturan yeralti suyunun %69’u tarim, %22’si
evsel ve %9’u da endiistriyel amagclar igin
kullanilmaktadir (UN Water, 2022). Yapilan bir
calismaya (UN Water, 2022) gore; Diinya’da
yeralti suyunu en ¢ok kullanan ilk 10 iilke
arasinda Tiirkiye de yer almaktadir. Ozellikle
kurak ve yar1 kurak kiy1 bolgelerinde yasayan
insanlar, bir tathh su kaynagi olarak yeralti
suyuna bagimli durumdadir (Wetzelhuetter,
2015). Bu durum, yeralti sularmin miktarini
hizli bir sekilde azaltmakla birlikte, kalitesini de
olumsuz yonde etkilemektedir. Yeraltt suyunun
kalitesini ve kullanilabilirligini etkileyen en
onemli etkenlerden biri olan tuzlanma, kiiresel
boyutta goriilen ve geri dondiiriilmesi neredeyse
imkansiz olan bir problemdir. Bu nedenle,
glinimiizde yeralti sularinin  tuzlanmasina
yonelik olarak yapilan aragtirmalar ve ¢galismalar
giderek artmaktadir. Vengosh (2014) tarafindan
yapilan literatiir —c¢aligmasina gore; kiy1
akiferlerinin tuzlanmasina neden olan siiregleri
ve mekanizmalart dort ana baglik altinda
toplamak miimkiindiir. Bunlar, asir1 yeraltt suyu
cekiminden kaynaklanan deniz suyu girisimi,
jeojenik siiregler (evaporitlerin ¢oziinmesi),
iklim degisikligi ve gesitli insan aktiviteleridir.

Asirt yeraltt suyu g¢ekimine bagli olarak
gerceklesen deniz suyu girisimi nedeniyle,

Akdeniz  havzasindaki  kiy1r  akiferlerinin
strdiiriilebilirligi biiylik bir tehdit altindadir
(Vengosh, 2014). Tatli su kiy1 akiferlerine
sadece %1 oraninda deniz suyu karismasi
sonucunda, yeralti suyunun tuzlulugu t¢ katina
kadar ¢ikabilmektedir (Jones vd., 1999). Ayrica,
tektonik ve iklimsel etkilere bagli olarak meydana
gelen Messiniyen Tuzluluk Krizi (7.2-5.3 milyon
yillart arasi) sonucunda, Akdeniz biiyiik 6l¢iide
kuruyarak bir tuz havzasina doniigsmiistiir (Ilgar,
2015). Bukrizin{iriinleri olanjips (CaSO,%x2H,0),
anhidrit (CaSO,) ve halit (NaCl) minerallerinin
cozlinmesi sonucunda da yeralt1 sular1 tuzlanma
olayma maruz kalabilmektedir. Yagislardaki
degiskenlik ve buharlasma miktarinin giderek
artmas1 sonucunda, akiferlerin beslenim miktar1
etkilenmekte olup bu durumun da tuzluluk artist
tizerinde 6nemli bir rolii bulunmaktadir (Ranjan,
2006). Bununlabirlikte, iklim degisikligi (sicaklik
artis1) etkisiyle buzullarin erimesi sonucunda,
kiiresel Olgekte deniz seviyelerinde Onemli
yiikselmeler olacagi ongoriilmektedir. Ghyben-
Herzberg bagmtisina gore; deniz seviyesinin bir
metre ylikselmesi sonucunda, akiferdeki tath
su seviyesi yaklasik 40 m azalmaktadir (Jones
vd, 1999). NASA (2022) tarafindan yapilan
calismaya gore; deniz seviyesi kiiresel olgekte
her y1l ortalama 3.5 mm, Akdeniz havzasinda ise
1.8 mm ytlikselmektedir (Antonioli, 2020).

Tarsus Kiyr Akiferi’nin (TKA) farkh
kesimlerinde ve degisik zamanlarda yapilan
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calismalarda (Demirel, 2004; Hatipoglu ve
Bayari, 2005; Giiler, 2009; Kurt, 2010; Giiler vd.,
2012; Giiler vd., 2013), akiferin genellikle kiyiya
yakin bolgelerde olmak {izere biiyiikk oranda
tuzlanma siireci etkisi altinda oldugu tespit
edilmistir. TKA’daki tuzlanmanin sadece deniz
suyu girisimi sonucunda olusmadigi, bolgenin
kendine 6zgl jeolojik, topografik ve iklimsel
ozelliklerinden dolay1 farkli siireclerin veya
birden ¢ok mekanizmanin akiferin tuzlanmasina
neden oldugu Giiler vd. (2012) tarafindan
yapilan calismada belirtilmistir. Mevcut ¢alisma
kapsaminda, TKA’nin tuzlanmasina neden olan
mekanizmalar1 ve siirecleri ortaya koymak igin
daha kapsamli bir inceleme gerceklestirilmistir.

TKA, tarimsal ve endiistriyel faaliyetlerin
yogun olarak yapildigi ve bu faaliyetler icin
gerekli olan tath su ihtiyacinin akiferde acilan
farkli derinliklerdeki kuyulardan saglandigi
fliivyo-deltaik  bir ortamdir (Giiler vd.,
2012). Calisma alami yaklasik 234 km? olup
36°44°307-36°55’2” Kuzey enlemleri ile
34°42°27-34°58’10” Dogu boylamlar1 arasinda
yer almaktadir (Sekil 1). Batisinda Deligay,
dogusunda Tarsus (Berdan) Cayi, kuzeyinde
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Mersin-Tarsus devlet karayolu (D-400) ve
giineyinde Akdeniz ile sinirlanan disiik egimli
(0-2°) bu alanda tipik olarak Akdeniz iklimi
goriilmektedir. TKA’da yiiriitiilen ekonomik
faaliyetler arasinda, tarim (gesitli bitki, meyve,
sebze, turunggil, vb. yetistiriciligi) ve endiistri
(makine-parca imalati, kimyasal ve cesitli ingaat
malzemeleri {iretimi, gida isleme-depolama ve
yeriistii akaryakit depolama tesisleri) 6nemli bir
yere sahiptir (Giiler vd., 2012).

Caligma alanmin ve yakin g¢evresinin
jeolojisini Temel Birimler, Tersiyer Birimleri ve
Kuvaterner Birimleri olusturmaktadir (Schmidt,
1961; Unliigeng, 1986; Senol vd., 1998). Bolgenin
kuzeyindeki dar bir alanda yiizeylenen Permo-
Karbonifer yash Karahamzausagi formasyonu,
baslica rekristalize kirectaglari, mermer, sist
ve kuvarsit tiirli kayaglardan olugmaktadir.
(Unliigeng, 1986). TK A’nin bati sinirin1 olusturan
Delicay’in drenaj alaninda yiizeylenen Mersin
Ofiyolitik Melanj1 (Giiler vd., 2012) igerisinde
gabro, harzburjit, verlit, diinit, klinopiroksenit,
verzolit, diyabaz, radyolarit gibi kayaglar ve
derin deniz sedimanlari bulunmaktadir (Senol
vd., 1998).
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Sekil 1. Tarsus Kiy1 Akiferi’nin yer bulduru haritasi.

Figure 1. Location map of the Tarsus Coastal Aquifer.
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S1g denizel, golsel ve akarsu niteligindeki
ortamlarda ¢oOkelen Tersiyer birimleri ise bes
farkli formasyondan (Gildirli, Karaisali, Giiveng,
Kuzgun ve Handere) olusmaktadir (Senol
vd., 1998). Oligosen-Miyosen yasgh Gildirli
formasyonu baslica konglomera-kumtast, silttasi-
kiltasi ve killi kiregtasi-marn birimlerinden
olusmaktadir (Schmidt, 1961; Senol vd., 1998).
Alt-Orta Miyosen yash Karaisali ve Giiveng
formasyonlari sirasiyla kiregtasi ve killi kirectast,
Orta-Ust Miyosen yasli Kuzgun formasyonu ise
kumtasi, konglomera ve kiregtasi birimleriyle
temsil edilmektedir. (Schmidt, 1961; Senol vd.,
1998). Bolgenin kuzeyinde yiizeylenen Handere
Formasyonu, Ust Miyosen (Messiniyen)
zamaninda hiikiim siiren tektonik aktiviteler ve
kuraklik sonucunda (Mesiniyen Tuzluluk Krizi)
olugsan denizel c¢okeller-evaporitik birimlerden
(jips, anhidrit ve halit) meydana gelmistir
(Schmidt, 1961; Senol vd., 1998).

Kiy1 akiferini meydana getiren Pliyo-
Kuvaterner yasl sedimanlar ise, kil, silt, kum
ve cakil boyutundaki ¢okellerden olusan g¢ok
katmanli yapistyla olduke¢a heterojen bir karakter
gostermektedir (Giiler vd., 2012). Delicay ve
Tarsus Caylar1 ve Seyhan Nehri gibi akarsularin
biriktirdigi pekismemis yapidaki bu ¢okellerin
(Géney, 1976; DSI, 1978) kalinlig1 kuzeyde 30
m’den, giineyde >500 m ye kadar ¢ikmaktadir
(Giiler vd., 2012).

Yilda 2-3 kez hasat yapilmasina olanak
saglayan verimli topraklara ev sahipligi yapan
TKA’nin (Sandal ve Giirbiiz, 2003; Giiler vd.,
2012) yaklasik %83’i tarim alanidir (agik tarim
alanlari, meyve bahgeleri ve seralar). Geriye
kalan arazi kullamim smiflarmi ise; yapay
olarak olusturulan (1939-1965 yillar1 arasinda)
okaliptiis ve cam ormanlari (%11.4), endiistriyel
alanlar (%3.5), yerlesim yerleri (%1.9) ve kiigiik
capli gesitli su kiitleleri (%0,4) olusturmaktadir
(Sekil 2).
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Sekil 2. Tarsus Kiy1 Akiferi’nin arazi kullanim haritasi.

Figure 2. Land use map of the Tarsus Coastal Aquifer.
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YONTEMLER

Eylil 2020’de (kurak donem) yiiriitiilen
arazi  caligmalart  kapsaminda, konumlari
GPS yardimiyla belirlenen 87 farkli noktadan
yeraltt suyu ve bir adet deniz suyu (Akdeniz)
ornegi almmustir (Sekil 3). Tim su ornekleme
noktalarindan ikiser adet (anyon ve katyon
analizleri i¢in) 6rnek alinmig olup bunlar i¢in 250
mL’lik HDPE (yiiksek yogunluklu polietilen)
plastik siseler kullanilmistir. Katyon analizleri
icin ayrilan su Orneklerine ~2 mL HNO,
ilave edilmistir. Alman su ornekleri, sicaklik
nedeniyle meydana gelebilecek buharlagsmaya
karst, iginde sogutulmus termo jel kaliplart
bulunan buzluklarla laboratuvara nakledilmis ve
analizlerin yapilacagi zamana kadar +4 °C’deki
karanlik bir ortamda saklanmustir.

Alman su 6rneklerinin fiziksel parametreleri
(sicaklik, elektriksel iletkenlik (EC), pH, tuzluluk,
yiikseltgenme-indirgenme potansiyeli (ORP),
¢Oziinmiis oksijen (DO) ve toplam ¢ozlinmiis

Arastirma Makalesi / Research Article

madde (TDS), YSI marka PRODSS model
multiparametre cihazi ile yerinde ol¢iilmistiir.
Cesitli major ve mindr anyonlarin (CI, SO 4"2,
NO, ve NO,) analizinde Hach Lange DR 3900
model Spektrofotometre kullanilmigtir. Major
elementlerin toplam derisimi (Ca, Mg, Na ve K)
ve iz elementlerin (B, Br, Sr ve Li derisimleri
ise Bayburt Universitesi Merkezi Arastirma
Laboratuvari’nda bulunan ICP-MS yontemiyle
tespit edilmistir. Su 6rneklerinin karbonat (CO,
%) ve bikarbonat (HCO,) analizleri ise, dijital
biiret kullanilarak volumetrik titrasyon (0.01N
H,SO,) yontemiyle yapilmustir.

Caligma kapsaminda elde edilen yeralt:
sularinin genel kimyasal karakterlerini ve fasiyes
tiplerini belirlemek amaciyla Piper Diyagrami
(Piper, 1944), deniz suyu girisim siireclerinin
gorsellestirilmesi ve hidrokimyasal fasiyeslerin
evrimini incelemek amaciyla Hidrokimyasal
Fasiyes Evrim Diyagrami (HFE-D) (Giménez-
Forcada, 2010) kullanilmistir.
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Sekil 3. Tarsus Kiy1 Akiferi’ndeki su 6rnekleme noktalart.

Figure 3. Water sampling points in the Tarsus Coastal Aquifer.
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Farkli tuzlanma mekanizmalarini agiklamak
amactyla Na'/Cl' (meq/L), Mg?/Ca™ (meq/L),
CI/Br (meg/L), Ca™/SO,? (meg/L), NO,/CI
(meg/L), Sr/Ca™ (mmol/L) ve B/Li (mmol/L)
iyon oranlarindan yararlanilmigtir. Deniz suyunun
baskin iyonu olan CI kullanilarak Appelo ve
Postma (2005)’in 6nerdigi deniz suyu fraksiyonu
(f4,) hesaplanmustir (Esitlik 1). Deniz suyu
fraksiyonu kullanilarak kiy1 akiferlerinde kati
ve s1v1 faz arasindaki jeokimyasal reaksiyonlar
icin 6nemli bir gdsterge olan iyonik delta (Aj)
hesaplanmaktadir (Khadra vd., 2017).

fdeniz = (Cl_numune - Cl_tza\tll)/(cl_deniz - Cl_tatll) (1)

Esitlikte CI' = her bir Ornegin kloriir
derigsimini (mmol/L), Cl_  tuzlanmaya maruz
kalmamig 29 adet yeralti suyu Orneginin
ortalamasini ve CI', . ise Akdeniz’den alinan
deniz suyu Ornegini temsil etmektedir. Ikinci
adimda, deniz suyu ile tatli su karisimindaki iyon

derigimi (i ) hesaplanmaktadir (Esitlik 2).

karigim

ikarlslm = fdeniindeniz +Q _fdeniz)Xitatll (2)

Karigimin derisiminden (ikmlm), her bir
numune igin dlgtilen derisim (i ) ¢ikarilarak
iyonik delta (Aj) degeri elde edilmektedir (Esitlik
3). Iyonik delta (Aj) degerinin pozitif olmasi
iyonun yeraltt suyunda zenginlestigini, negatif
olmas1 ise iyonun yeralti suyunda tiikendigini
gostermektedir (Najib vd., 2016).

Ai = ihumune ~ karisim 3)

BULGULAR ve TARTISMA
Su Kimyasi

Calismakapsamindaincelenen 87 adet yeralti
suyuve biradetdeniz suyu 6rneginde analizedilen

fizikokimyasal parametrelere ait tanimlayict
istatistikler Tablo 1°de sunulmustur. Bolgedeki
yeralt1 sulari, sicaklik ve pH degerleri gz 6niine
alindiginda, az 1lik ve bazik sular sinifinda yer
almaktadir. Beslenim miktarinin az oldugu
bolgelerdeki sularin daha sicak ve kirlilige karsi
daha hassas olduklar1 belirtilmistir (Fidelibus
ve Pulido-Bosch, 2018). TKAnin kiyiya yakin
bolgelerinde bulunan sularin sicakliklart belirgin
olarak yiiksektir. Calisma alaninda dlgiilen
elektriksel iletkenlik (EC) degerleri ise 514 ile
16490 pS/cm arasinda degismektedir. Yiiksek
EC degerlerine (>1000 puS/cm) sahip olan yeraltt
sularinin, kiy1 bolgelerinde meydana gelen
deniz suyu girisiminden etkilenmis olabilecegi
belirtilmektedir (Somay ve Gemici, 2009).
Yagistan beslenim yoluyla, atmosferle temas
halinde olan vadoz (doymamis) bolgeden veya
akiferin yiizey sulartyla etkilesim halinde oldugu
bolgelerden yeralti suyuna (veya akifere) oksijen
girisi olabilmektedir (Hem, 1985; Menz, 2016).
Bunun sonucunda da yeralt1 sularinin ¢oziinmiis
oksijen (DO) derisimlerinde artis meydana
gelmektedir (akiferde organik madde mevcut
degilse).

Caligma  alanindaki  yeralti  sularmin
coziinmiis oksijen (DO) degerleri 0.82-6.98
mg/L arasinda degismekte olup TKAnin
batisinda (Delicay’a yakin kesimlerde) yiiksek
degerler gozlenmektedir. Yeralti  sularmin
toplam ¢6ziinmiis madde (TDS) degerleri 334-
10720 mg/L arasinda degismekte olup kiyiya
yakin alanlarda yiiksek degerlerdeki artis dikkat
cekicidir. Freeze ve Cherry (1979) tarafindan
yapilan TDS smiflamasina gore, yeralti suyu
orneklerinin 74’1 tath su (0-1000 mg/L), 12’si
act su (1000-10000 mg/L) ve 1’1 ise tuzlu su
(10000-100000 mg/L) smifina girmektedir.
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Cizelge 1. Tarsus Kiy1 Akiferi yeralti suyu 6rneklerinin (Eyliil 2020) fiziko-kimyasal parametrelerinin tanimlayici

istatistikleri.

Table 1. Descriptive statistics of physicochemical parameters of groundwater samples (September 2020) from the

Tarsus Coastal Aquifer.

Parametre Birim Yeraltt Suyu (n=87) Deniz Suyu
Ort. Min. Maks. Medyan STS
pH 7.73 7.25 8.26 7.68 0.24 8.15
DO? mg/L 3.25 0.82 6.80 3.17 1.63 591
EC® uS/cm 1558 514 16490 1083 2209 56444
Sicaklik °C 22.10 19.2 24.7 22.0 1.00 29
TDSe¢ mg/L 1013 334 10720 703 1436 36690
Tuzluluk %0 0.81 0.25 9.67 0.54 1.29 37.41
Ca™ 89.9 21.2 671.7 70.1 87.1 471.3
Mg*™ 80 19 767 60 98 1418
Na* 122 10 2867 51 318 10934
K* 7.0 1.0 78.6 2.9 12.1 482.9
Cl %o 277 16 5250 77 752 19903
HCO, = 282 104 649 267 100 65
CO,? 1.1 0.3 3.0 0.9 0.6 1.0
S0,? 99 1 510 81 74 2892
NO, 47.5 1.1 214.7 26.5 52.2 224.1
NO, 0.06 0.00 1.97 0.01 0.24 0.02
B 156 36 2042 111 219 3895
Br =) 470 41 15118 188 1634 71837
Li = 125 25 475 10.2 758 46.8
Sr 1856 350 12591 1273 1766 9593
Ort.: ortalama, Min.: minimum, Maks.: maksimum, STS: standart sapma
@ ¢Oozlinmiis oksijen, ® elektriksel iletkenlik, © toplam ¢6ziinmiis madde
Yeralti sularinmm  kalsiyum (Ca) ve Na* + %Ca-X, — Na-X + %Ca*? 4)
magnezyum (Mg"?) degerleri sirasiyla 21.1
ile 671.7 mg/L ve 19.0 ile 766.6 mg/L
TKA’da  kullanilan koruyucu

arasinda degismektedir (Sekil 4a ve 4b). Kiyi
akiferlerinde deniz suyu girisimi sonucu katyon
degisimi (Esitlik 4) meydana gelmekte olup
bunun sonucunda yeralti sularinda Ca™ iyonu
zenginlesmektedir (Vengosh, 2014; Appelo ve
Postma, 2005). Yeralti sularindaki Ca™ iyonu
zenginlesmesine ek olarak, deniz suyunda 6nemli
miktarda bulunan Mg* iyonu da yeralt1 suyunda
artmaktadir (Jones vd., 1999).

kimyasallarin da (nemasol ve tamifume gibi)
yeralti sularindaki Na“ ve K" derisimleri
tizerinde Onemli etkileri bulunmaktadir. Deniz
suyunun da 6nemli bilesenleri arasinda bulunan
bu iyonlar, farkli kaynaklar ile yeralti suyunda
zenginlesmektedir. TKA yeralti sularindaki Na"
ve K" derisimleri sirasiyla 10-2867 mg/L ve
1.00-78.56 mg/L arasinda degigsmektedir (Sekil
4c ve Sekil 4d).
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Sekil 4. Yeralt1 suyu 6rneklerinin Ca™ (a), Mg" (b), Na" (c) ve K (d) derisimlerine ait dagilim haritalar.

Figure 4. Distribution maps of Ca'’ (a), Mg (b), Na" (c), and K" (d) concentrations in groundwater samples.

TKA’nin bat1 bolgesinde ve beslenim alanini
olusturan kuzey kesimlerinde yiiksek HCO,
derigsimleri (104-650 mg/L) gozlenmektedir
(Sekil 5a). Deniz suyu girisimin belirteci olarak
kullanilan CI” degerleri TKA yeralt1 sularmda 16
ile 5250 mg/L arasinda (Sekil 5b) degismekte
olup yiiksek CI derigimli sularda antropojenik
ve jeojenik (NaCl c¢oOziinmesi) faktorlerin
birlikte etkili oldugu disiiniilmektedir. SO 4'2
derigimleri 1-510 mg/L arasinda degisen (Sekil
5¢) TKA yeralti sularindaki yiiksek derigimler
cogunlukla bolgedeki tarimsal faaliyetlerde
yogun olarak kullanilan amonyum siilfattan
(seker giibresi) (NH,),SO,) kaynaklanmaktadr.
Bununla birlikte, TK A’nin kuzeyindeki alanlarda
ve akiferin derinliklerinde kalin evaporit
katmanlarinin var oldugu bilinmekte (Giiler vd.,
2012) olup yiiksek siilfat derigimlerine evaporit

¢Oziinmesinin de katkisi olabilmektedir. Asir
giibre kullanimi,
desarjlariin bir sonucu olarak yeralti sularinda

evsel ve endiistriyel atiksu

NO, derigimi artmaktadir (Appelo ve Postma,
2005). Daha once yapilan ¢aligmalarda da, TKA
yeralti sularinda 6nemli bir NO,  kirliliginin
oldugu vurgulanmistir (Korkut, 2009; Kurt,
2010; Giler vd., 2012). Calisma alani1 yeralti
suyu Orneklerinin NO,™ degerleri 1.0 ile 214.7
mg/L arasinda degismektedir (Sekil 5d).

Deniz suyunun 6nemli bilesenleri olan Br,
Sr, B ve Li elementleri bu ¢alismada deniz suyu
girisimini belirlemek amaciyla irdelenmistir. Bu
iz elementlerin derisimleri sirasiyla 40-15118
ng/L (Sekil 6a), 350-12591 pg/L (Sekil 6b), 36-
2042 ng/L (Sekil 6¢) ve 2.54-47.48 pg/L (Sekil
6d) arasinda degismektedir.
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Sekil 5. Yeralti suyu drneklerinin HCO;, (a), CI (b), SO 4'2 (c) ve NO,’ (d) derisimlerine ait dagilim haritalar1.
Figure 5. Distribution maps of HCO; (a), CI (b), (c) SO 4'2' and NO; (d) concentrations in groundwater samples.
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Sekil 6. Yeralt1 suyu drneklerinin Br (a), Sr (b), B (¢) ve Li (d) derisimlerine ait dagilim haritalari.

Figure 6. Distribution maps of Br (a), Sr, (b) B (c), and Li (d) concentrations in groundwater samples.
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CI' gibi Br’de deniz suyu girisimi olan
akiferlerde izleyici olarak kullanilmaktadir
(Vengosh ve Rosenthal, 1994). Farkli tuzlanma
mekanizmalarini tanimlamak amaciyla
CI, Na" ve SO,” iyonlar1 Sr ile birlikte
degerlendirilmektedir (Lebid vd., 2016). Yiiksek
Sr derigimleri (>5000 pg/L) hem deniz suyunun
etkisini hem de evaporit ¢oziinmesinin etkisini
gosterebilmektedir (Somay ve Gemici, 2009).

Literatirde = ayrica  farki  tuzlanma
kaynaklarini belirlemek amaciyla B/Li orani da
kullanilmaktadir (Sanchez-Martos vd., 2002).
Deniz suyu girisimin gostergesi olarak kabul
edilen B ve Li (Sanchez-Martos vd., 2002),
ayni zamanda evaporitlerin tuzluluk tizerindeki
etkisini belirlemek amaciyla da kullanilmaktadir.
Evsel/endiistriyel —atiklarmn  ve B igerikli
giibrelerin yeralt1 suyuna karigmasi nedeniyle bu
sularda B derisimi artmaktadir (Sanchez Martos

vd., 2002).

Hidrojeokimyasal Ortam
Diyagramlar

Tarsus Kiy1 Akiferi’ne ait yeralti suyu
orneklerinin hidrojeokimyasal siniflandirmasini
yapmak ve fasiyeslerini belirlemek amaciyla
Piper Diyagrami (Piper, 1944), deniz suyu
girisimini degerlendirmek ve kiy1 akiferindeki
tazelenme-tuzlanma  siireclerini  belirlemek
icin Hidrokimyasal Fasiyes Evrim Diyagrami
(HFE-D) (Giménez-Forcada, 2010)
kullanilmugtir.

Piper diyagramina (Sekil 7) gore; yeralti
suyu Orneklerinin katyon ve anyon igerigi
bakimindan biiyiik bir ¢ogunlugu “karisik™ tipte
sularla “bikarbonat+karbonat” tipi sular sinifini
temsil etmektedir. Diyagramim katyon-anyon
bilesimini yansitan paralelkenar sekilli ana
boliimiine gore sular ii¢ sinifa ayrilmistir. Bunlar

tatl sular1 karakterize eden “Ca-Mg-HCO,” tipi
sular, deniz suyu girisiminin etkisindeki “Ca-Cl1”
tipi sular ve deniz suyunun karigimini yansitan
“Na-ClI” tipi sular seklindedir.

A Yeralt Suyu

® Deniz Suyu

% megq/L

Sekil 7. Tarsus Kiy1 Akiferi’ne ait su orneklerinin
Piper diyagrami.

Figure 7. Piper diagram of water samples from Tarsus
Coastal Aquifer.

Deniz suyu girisimi ve tazelenme evrelerini
gosteren HFE-Diyagramina gore (Sekil 8a);
TKA yeralt1 sulariin %47’si tazelenme, %53’
ise deniz suyu girisiminin etkisi altindadir.
HFE-Diyagram1 dort ana ve sekiz alt evreye
ayrilmaktadir (Giménez-Forcada, 2010). Yeralt1
suyu Ornekleri arasinda, tazelenme siireci
etkisindeki Orneklerin ikisi MixNa-Cl, ikisi
MixNa-MixCl, altis1 MixCa-MixHCO," ve 30’u
Ca-HCO, -tatli su alt evre fasiyesindedir. Girisim
sirecindeki 6rneklerin ise 29’u Ca-MixHCO,,
yedisi MixCa-MixCl, besi MixNa-Cl, Ca-Cl
ve altist MixNa-Cl, Na-Cl-deniz suyu alt evre
fasiyesindedir (Sekil 8b).
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Figure 8. HFE-Diagram (a) and subphase facies distribution (b) of water samples from Tarsus Coastal Aquifer.
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Sekil 9. Yeralti suyu 6rneklerinin Na™-Cl” (a) ve Na'/CI'- CI' (b) grafikleri.
Figure 9. Na'-CI (a) and Na'/CI- CI (b) graphs of groundwater samples.

Major-Minor Iyonlar ve Iyon Oranlar

Deniz suyu girisiminin etkisindeki akifere
ait yeralti sularinda Na'/CI molar orani 0.86’dan
daha diisiikk degerlerde olup (Jones vd., 1999)
1’e yakin oranlar halit (NaCl) mineralinin
¢Oziinmesine isaret etmektedir (Vengosh, 2014).
Antropojenik  kaynaklarin  etkisiyle (evsel
atiklar) Na'/Cl" oran1 1’den biiyiik degerlere
sahip olabilmektedir (Jones vd., 1999). TKA
yeralti suyu Ornekleri, genel olarak deniz suyu
karigim ¢izgisine yakin egilim gostermektedir

(Sekil 9a). Na'/Cl oranina gore, ¢alisma alaninda
deniz suyu girisimiyle birlikte jeojenik (halit) ve
antropojenik (evsel atiklar) etkilerin tuzlanmaya
katki sagladigi soylenebilir (Sekil 9b).

Tuzlanma etkisi altinda
sularinin  Mg™/Ca™ meq/L
olmaktadir (Vengosh, 2014).
etkilenen yeralti sularinda bu oran 1’den
biiyiikk olup (Telahigue vd., 2018) Mg™/Ca™
>5 oranlar1 deniz duyu girisiminin dogrudan
gostergesi olarak kabul edilmektedir (Somay ve

olmayan yeralti
orani 1’den az
Deniz suyundan
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Gemici, 2009). Diisiik Mg'?/Ca*™ oran1 (<0.5)
ise CaCO, veya jips mineralinin ¢dziinmesinden
kaynaklanmaktadir (Vengosh ve Rosenthal,
1994). Calisma alanindan alinan deniz suyu
orneginin (Akdeniz) Mg?/Ca™ (meg/L) oram
4.96 olup bazi 6rneklerin Mg derisimleri deniz
suyu karigim ¢izgisinden saptig1 goriilmektedir
(Sekil 10a). Orneklerin Mg*?/Ca™ oran1 TKA
yeralt1 sularinda hem deniz suyu girisimi hem de
Messiniyen evaporit minerallerinin ¢éziinmesine
bagli olarak tuzlanma meydana geldigini
gostermektedir (Sekil 10b).

Farklt tuzlanma kaynaklarinin  ortaya
konulmas1 amaciyla CI/Br (meg/L) oram
yaygin olarak kullanilmaktadir. Deniz suyunun
CI/Br oram1 655 olup (Alcala ve Custodio,
2008) bu oran Akdeniz’de 624’tiir. Jeojenik
ve antropojenik kaynakli kirlenme/tuzlanma
mekanizmalarini ~ belirlemek i¢in de, CI/
Br orani olgiit olarak degerlendirilmektedir.
Pestisit kullanim1 (Br bazli), hayvansal ve
septik atiklarin yeraltt suyuna karigmasiyla bu
oran 300’e kadar diismektedir (Davis vd., 1998;
Alcala ve Custodio, 2008). Yiiksek CI/Br oran
degerleri NaCl’nin (dogal ve/veya endiistriyel)
¢ozlinmesi sonucu meydana gelmekte ve bu oran
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1000 ile 10000 arasinda degismektedir (Davis
vd., 1998; Alcala ve Custodio, 2008). TKA’daki
tuzlanma kaynaklarinin agiklanmasi amaciyla
CI-Br karisim grafigiyle birlikte C1/Br-Na'/Br
grafigi olusturulmustur (Sekil 11a ve Sekil 11b).
Bu iyonlarla olusturulan grafiklere gore, akiferin
tuzlanmasinda deniz suyu girisimiyle birlikte
jeojenik (halit) ve antropojenik faktorlerin etkili
oldugu goriilmektedir.

Yeralti sularinda SO 4'2 iyonunun yiiksek
derisimde olmasi deniz suyu girisimi, jips
mineralinin ¢6ziinmesi, siilfat icerikli giibre
kullanim1 gibi faktére bagli olabilmektedir
(Vengosh ve Rosenthal, 1994; Sanchez-Martos
vd., 2002; Pulido-Lebouf vd., 2003; Zghibi vd.,
2013). Yiiksek SO,” derisimiyle birlikte yeralti
sularindaki NO," varhg giibre, kanalizasyon
sizintist ve hayvansal atik gibi girdilere de isaret
etmektedir (Zghibi vd., 2013). Jipsli kayaclarla
temasli yeralti sularinda Ca/SO,” (meq/L)
orani 1’e yaklagmaktadir (Vengosh ve Rosenthal,
1994). Tarimsal faaliyetlerin yogun oldugu
bir bolge olan TKA’da, amonyum siilfat gibi
giibrelerin kullanildig1 saha caligmalari sirasinda
tespit edilmistir.
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Sekil 10. Yeralt1 suyu 6rneklerinin Mg>-Cl" (a) ve Mg"/Ca*- CI (b) grafikleri.
Figure 10. Mg"-CT (a) and Mg"/Ca"*- CT (b) graphs of groundwater samples.
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Sekil 11.Yeralt1 suyu 6rneklerinin CI'-Br (a) ve CI/Br-Na'/Br (b) grafikleri.
Figure 11. C[-Br (a) and CI/Br-Na'/Br (b) graphs of groundwater samples.

Bu tiir giibrelerin de akiferin tuzlanmasinda
rol oynadig1 disliniilmektedir. Yeraltt suyu
orneklerinin deniz suyu karigim ¢izgisinden
sapmasi siilfatin farkli kaynaklardan geldigini
gostermektedir (Sekil 12a). Olusturulan Ca™/
SO 4'2-Tuzluluk grafigine (Sekil 12b) gore
orneklerin cogunda Ca*? fazlaligi olup bu durum
deniz suyu girigsimine bagl katyon degisimi ve/
veya karbonat ¢oziinmesi ile agiklanabilmektedir
(Abu-alnacem vd., 2018). Ca’/SO,” orammna
gore, TKA’daki bir diger tuzlanma kaynagi jips
mineralinin ¢ézlinmesidir.

Deniz suyu girisiminin gostergesi olan Cl ile
antropojenik kirliligin en 6nemli gostergesi olan
NO, parametreleri birlikte kullanilarak yeralti
suyunun kalitesini etkileyen farkli mekanizmalar
ortaya konulabilmektedir. TKA’da yapilan bir
calismada (Giler vd., 2012) vurgulandig iizere,
bolgedeki tarimsal faaliyetlerin  yogunlugu
sonucu kiy1 akiferi tarimsal kirleticilerin etkisi
altindadir. Bu kapsamda, hem antropojenik
kirleticinin hem de deniz suyu karigiminin
tanimlanmasi amaciyla NO,/CI" (meq/L) orani
(Park vd., 2005; Zghibi vd., 2013) kullanilarak

NO,/CT-CI grafigi olusturulmustur. Deniz suyu
karigimiyla birlikte yeralti sularindaki NO,7/
CI orani 0’a yakin degerler gosterirken yiiksek
NO,/CT"  degerleri antropojenik kaynaklara
isaret etmektedir (Zghibi vd., 2013). Ozellikle
hayvansal ve insan kaynakli atiklarin yeralti
suyuna karigmasiyla bu oran 1’e yakin degerlere
cikmaktadir (Akpataku vd., 2020). TKA yeralti
sularindaki nitrat kaynaklarinin ¢ogunlugunu
giibreler ile hayvansal ve insan kaynakli
olugturmaktadir (Sekil 13a). Ayni
zamanda nitratin tuzluluk {iizerinde herhangi
bir etkisinin olmadigr Sekil 13b’deki grafikten
anlagilmaktadir.

atiklar

Deniz  suyundaki  derisimleri  yeralti
suyundaki derisimlerden daha yiiksek olan
Sr, B ve Li elementleri deniz suyu girisiminin
gostergesi olarak kullanilmaktadir (Giménez
ve Morell, 1997). Bu elementler deniz suyu
girisiminin  etkisini  gdstermek

kullanildig1 gibi, farkli tuzlanma kaynaklarini

amaciyla

ortaya koymak amaciyla da kullanilmaktadir
(Giménez ve Morell, 1997).
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Sekil 12. Yeralt: suyu 6rneklerinin SO,*-CI' (a) ve Ca'?/SO,”-Tuzluluk (b) grafikleri.
Figure 12. SO4'2—C[ (a) and Ca+2/SO4'2—Salinily (b) graphs of groundwater samples.

10

(a)
L
A\ e
.
11 & \\ .. . °...o
= % | b A
by o N ‘.
8— 3 \‘ . °®
E zl & & ®
= o1t B [ 34
S Tl e o %me ]
\"' % \ Cee °
2|
g 2| . g °
< | > .
001 £------ b T L i
1 .’ ...0 ® L34
L anee e e e
Deniz suyu girisimi
0,001
0,1 1 10 100
CI' (meq/L)

1000

240

. (b)

200 -
160 1

120

NOy (mg/L)

80

10
Tuzluluk (g/L)

Sekil 13. Yeralti suyu 6rneklerinin NO, -CI' (a) ve NO, -Tuzluluk (b) grafikleri.
Figure 13. NO,-CI (a) and NO,-Salinity (b) graphs of groundwater samples.

TKA yeraltt suyu Orneklerinin Sr ve B
derigimleri ¢ogunlukla deniz suyu karigim
cizgisine yakin egilim gostermekle birlikte,
bu cizgiden sapmalar gosteren Ornekler farkli
tuzluluk kaynaklarindan etkilenmektedir (Sekil
14ave 15a). Evaporitlerin etkisini degerlendirmek
amactyla Sr/Ca™ (mmol/L) oram kullanilmakta
olup bu oran >%o1 olmaktadir (Lepid vd., 2016).

TKA yeralti suyu orneklerinin %44’tinde St/
Ca™ oram %ol’den bilyiiktiir (Sekil 14b).
Deniz suyu karisim ¢izgisinden sapma gdsteren
orneklerin Li derisimi (Sekil 15b) B derisimi
ile birlikte degerlendirilebilmektedir. Tuzlu
orneklerin yiiksek B/Li (mmol/L) oranlar1 (Sekil

15¢c) evaporitlerin etkisini ortaya koymaktadir
(Sanchez-Martos vd., 2002).
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SONUC VE ONERILER

Bolgenin iklimi, denize olan mesafe,
evaporitlerin varli§i ve antropojenik faaliyetler
gibi faktorlerin etkisiyle birgok farkli tuzlanma
kaynaklarinin  etkisi altindaki Tarsus Kiy1
Akiferi’nde, tuzlanma kaynaklarmin ortaya
konulmasi amaciyla yapilan bu ¢alismada Piper
diyagrami, HFE-Diyagrami, iyon oranlari ve iyon
oranlarinin ikili (x-y) grafikleri kullanilmistir.

TKA yeralti suyu Orneklerinde, en diisiik
ve en yiksek fiziksel parametre degerleri su
sekildedir: sicaklik 19.2-24.7 °C; pH 7.25-8.26;
EC 514-16490 puS/cm, DO 0.82-6.98 mg/L; TDS
334-10720 mg/L ve tuzluluk 0.25-9.67 g/L’dir.
Kimyasal parametrelerin en diisiik ve en yiiksek
degerleri ise su sekildedir: Ca™21.1-671.7 mg/L;
Mg* 19.0-766.6 mg/L; Na" 10-2867 mg/L; K"
1.00-78.56 mg/L; CO,? 0.29-2.95 mg/L; HCO,’
104-650 mg/L; CI' 16-5250 mg/L; SO4‘2 1-510
mg/L; NO, 1.0-214.7 mg/L; NO, 0.0-1.97
mg/L; Br 40-15118 pg/L; Sr 350-12591 pg/L; B
26-2042 ng/L ve Li 2.54-47.48 ng/L’dir.

Piper diyagramina gore yeralt suyu
orneklerinin  (n=87) 10 tanesi ‘“sodyum-
kloriir” tipinde olup deniz suyunun etkisini
gostermektedir. Bes adet Ornek deniz suyu
girisim slirecini  yansitan “kalsiyum-kloriir”
fasiyesindedir. Geriye kalan Ornekler ise
“kalsiyum-magnezyum-bikarbonat” su
tipindedir.

Tazelenme  ve  girisim
gorsellestiren HFE-Diyagraminda 87 adet
ornegin %47’si tazelenme, %5311 ise deniz suyu
girisiminin etkisi altindadir.

siireclerini

Major-minér ~ iyonlar, iyon  oranlari
ve olusturulan ikili (x-y) grafiklere gore
TKA’da tuzlanmaya neden olan {i¢ ana faktor
belirlenmistir. Bunlar; asir1 pompaj nedeniyle
diisen yeralti suyu seviyesi sonucu meydana gelen

deniz suyu girisimi, Messiniyen evaporitlerinin
(anhidrit, jips ve halit) ¢6zlinmesi ve antropojenik
(tarimsal ve endiistriyel) faaliyetlerdir.

Bu c¢alisma, Tarsus Kiyr Akiferi’nde
meydana gelen tuzlanmanin boyutunu, etkisini
ve dagilimmi ortaya koymustur. Elde edilen
sonuglar, siirdiiriilebilir su yonetiminin ve/
veya kiy1 akiferi yOnetiminin 6nemine vurgu
yapmaktadir. iklim degisikliginin en ¢ok
hissedildigi Akdeniz havzasinda yer alan
Tarsus Kiy1 Akiferi’ndeki bu kritik soruna tiim
paydaslarin rol aldig1 ve havza bazli biitlinciil
bir yaklagim ile ¢oziimler iretilmelidir. Bu
yaklagimlar, su kullanimini, giibre kullanimini,
tarimsal ve evsel atiklarin bertarafimi  ve
su kullanicilarinin bilinglendirilmesini
kapsamalidir.
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