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oz

Ky akiferlerinin su kalitesi ve miktar1 degisen iklim kosullari ve artan antropojenik faaliyetler nedeniyle her
gecen giin olumsuz yonde daha fazla etkilenmektedir. Bu ¢alisma, Erdemli Kiy1 Akiferi’nin (EKA) su kalitesinin
ve kirletici unsurlarmin belirlenmesi amaciyla yapilmistir. Calisma kapsaminda, Agustos 2020’de yeralti suyu
orneklemesi yapilarak sularin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri belirlenmistir. Elde edilen sonuglar Diinya Saglik Orgiitii
(WHO) i¢me suyu standartlarina gore degerlendirilmistir. EKA’nin Akdeniz kiyisina yakin olan bazi noktalardan
alman orneklerde elektriksel iletkenlik degerlerinin oldukca yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bu 6rneklerin sodyum
(Na®) ve klortiir (CI") derisimlerinin de yiiksek oldugu ve WHO tarafindan tavsiye edilen sinir degerlerin iizerinde
olduklari belirlenmistir. EKA’daki bir diger 6nemli problem ise nitrat (NO,") kirliligidir. Agustos 2020 donemi
orneklerinin nitrat derisimleri 2,17-131,51 mg/L arasinda degismekte olup 15 6rnegin nitrat derisimi sinir degerin
(50 mg/L) iizerindedir. Baz1 6rneklerdeki iz element derisimleri de (Al Fe ve Ni) WHOda belirtilen sinir degerleri
asmistir. Calisma alanindaki yeralt1 sulari, tarimsal sulama suyu kalitesi agisindan degerlendirildiginde, aktif deniz
suyu girisiminin goriildigi bolgelerdeki sularin, sulama amaciyla kullaniminin uygun olmadigi belirlenmisgtir.
Calisma alan1 ve civarinda her gecen giin yeni tarim alanlarimin agildigi gézlenmektedir. Bu durum, EKA’daki
azalan su kaynaklarinin tizerindeki baskry1 daha da artirmaktadir. Sonug olarak, EKA’da siirdiiriilebilir entegre su
yonetiminin gecikmeksizin uygulanmasi gerekmektedir.

Anahtar Kelimeler: Antropojenik faaliyetler, Deniz suyu girisimi, Erdemli Kiy1 Akiferi (EKA), Su kalitesi, Yeralti
suyu, Sulama suyu.

ABSTRACT

The water quality and quantity of coastal aquifers are increasingly adversly affected due to changing climate
conditions and increasing anthropogenic activities. This study was conducted to determine the water quality and
pollutants of the Erdemli Coastal Aquifer (ECA). In this study, groundwater sampling was carried out in August 2020
to determine the physical and chemical properties of the water. The obtained results were evaluated according to
the World Health Organization (WHO) drinking water standards. It was found that the electrical conductivity values
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were quite high in samples taken from certain points near the Mediterranean coast of ECA. These samples also
exhibited high sodium (Na') and chloride (CI) concentrations, exceeding the recommended WHO limits. Another
significant problem in the ECA is nitrate (NO,") pollution. The nitrate concentrations in the August 2020 samples
ranged from 2.17 to 131.51 mg/L, with 15 samples exceeding the limit value (50 mg/L). Some samples also exceeded
the WHO-established limit values for trace element concentrations (Al, Fe and Ni). When assessing the groundwater
in the study area for agricultural irrigation water quality, it was determined that waters in areas with active seawater
intrusion were not suitable for irrigation purposes. The study area and its vicinity have been witnessing the opening
of new agricultural areas on a daily basis. This situation further exacerbates the pressure on the declining water
resources in the ECA. As a result, the implementation of sustainable integrated water management in ECA is urgently
needed.

Keywords: Anthropogenic activities, Seawater intrusion, Erdemli Coastal Aquifer (ECA), Water quality, Groundwater,

Irrigation water.

GIRIS

Son yillarda, kurak ve yar1 kurak kiy1
kesimlerinde yeralti suyu kaynaklarinin kullanimi
giderek artmaktadir. Bu tiir alanlarda bulunan
sular, siirekli olarak artan iklim ve ¢evre baskisi
altindadir (Alfarrah ve Walraevens, 2018). Kiy1
bolgelerinin diinyadaki en yogun niifusa sahip
bolgeler olmasi sebebiyle, tatli suya olan talep te
yiksektir (Gaaloul vd., 2012). Kiy1 bolgelerinde
yeraltt sularmin kalite ve miktar agisindan
bozulmasi, degisen iklim sartlar1 ve antropojenik
faktorler arasindaki karmasik etkilesimlerin bir
sonucudur. Kiy1 akiferleri, yogun endiistriyel
ve tarimsal faaliyetlerle iligkili kirlilik ve asiri
pompaj, kotii tasarlanmis kanalizasyon sistemleri,
uygunsuz atik bertarafi gibi antropojenik kokenli
faktorler tarafindan kirlenmektedir. Bunun yani
sira, jeojenik kokenli kirlilik kaynaklari nedeniyle
tehdit altinda bulunan kiy1 akiferlerinde, akiferin
dogal kayag yapisinin jeokimyasal 6zelliklerine
bagl olarak kirlenme meydana gelebilmektedir.
Sonug olarak, dogal ve antropojenik faktdrlerin
etkisiyle kiy1 akiferlerindeki tatli su kaynaklari
iizerinde yogun kirlilik baskilar1 olugsmaktadir.

Bu c¢alismanin amaci, Mersin ilinin
batisinda bulunan Erdemli Kiy1 Akiferi (EKA)
yeralt1 suyunun fiziko-kimyasal parametrelerinin
belirlenmesi ve dogal ve antropojenik etkiler
sonucu olusan kirlilik kaynaklarinin ortaya

konulmasidir. Calisma alami, Mersin ili
Erdemli ilgesi simirlart igerisinde olup 36°34'—
36°39'K  ve 34°14'-34°21'D  koordinatlar
arasinda yer almaktadir. (Sekil la). Calisma
alaninin  dogusunda  Arpagbahsis  Deresi,
batisinda Kocahasanli Deresi ve gilineyinde
Akdeniz bulunmakta olup bu alan yaklasik
olarak 45 km?’dir. Yapilan calismanin amaci
dogrultusunda EKA’nin  kirlenmeye karsi
hassasiyetini etkileyebilecek faktorlerin daha
iyl anlasilabilmesi i¢in arazi kullanim haritasi
olusturulmustur (Sekil 1b). Bu c¢alismayla
birlikte, yeralt1 suyu kalitesini etkileyen kirliligin
boyutu, alansal dagilimi, risk alanlari ve su
kirliligine neden olan faktdrler ortaya konulmaya
caligilmistir.

MATERYAL VE METOT

Caligma  alaninda, lokasyonlar1 GPS
yardimiyla kaydedilen 50 yeraltt suyu
kuyusundan Agustos 2020°de  Ornekleme
yapimistir. Ornek alma islemi, kuyuya ait
pompanin  calistirilarak  yeralti
bir miiddet bosa akitilmasi sonrasinda

suyunun

gerceklestirilmistir. Her kuyudan ikiser adet
yeraltt suyu 6rnegi alinmis olup bu amag igin
250 mL’lik yiiksek yogunluklu polietilen kaplar
kullanilmustir.
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Sekil 1. Calisma alaninin yerbulduru (a) ve arazi kullanim haritasi (b).
Figure 1. Location map (a) and land use map (b) of the study area.

Journal of Geological Engineering 47 (2) 2023



122

Erdemli (Mersin) Kiyi Akiferi Su Kalitesinin Degerlendirilmesi

Karakus, Kurt, Yildirim, Giler, Glven

Bu 6rneklerden bir tanesi katyon, bir tanesi
ise anyon analizleri igin ayrilmistir. Katyon
analizleri i¢cin alinan orneklere yaklasik 2 mL
HNO, ilave edilmistir. Alman tiim O6rnekler,
igerisinde sogutulmus termojel kaliplar bulunan
bir buzluga konularak laboratuvara nakledilmis
ve analizler tamamlanincaya kadar +4 °C’deki

buzdolabinda muhafaza edilmistir.

Yeralt1 suyu  Orneklerinin  fiziksel
parametreleri  (sicaklik, pH, yikseltgenme-
indirgenme potansiyeli, ¢Ozlinmiis oksijen,
elektriksel iletkenlik ve tuzluluk) multiparametre
Olgiim cihaz1 ile arazide Ol¢ililmiistiir. Su
orneklerinin karbonat ve bikarbonat derisimleri
dijital biret kullanilarak titrasyon yontemiyle
belirlenmistir. Major katyonlarin (Ca, K, Mg
ve Na) ve iz elementlerin (Li, B, Al, Si, Ti,
V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As, Br, Sr, Cd,
Sb, Ba ve Pb) analizleri Bayburt Universitesi
Merkezi Arastirma Laboratuvarinda bulunan
Agilent marka ICP-MS cihaz1 kullanilarak,
major anyonlarin (CI', F~, SO,?, NO,, NO,,
NH," ve PO,”) analizleri Mersin Universitesi,
Cevre Miihendisligi Laboratuvarinda
bulunan Hach Lange marka DR6000 model
UV  spektrofotometre cihazi ile yapilmistir.
Analizler sonucunda elde edilen hidrokimyasal
parametrelere ait dagilim haritalari ve calisma
alaninin gilincel arazi kullanim haritas1 bir
cografi bilgi sistemi yazilimi ile olugturulmustur.
Caligma alanindaki yeraltt suyu Orneklerinin
hidrojeokimyasal siniflandirmalart Yar1 Logaritmik
Schoeller diyagrami (Schoeller, 1955), sulama
suyu olarak kullanilabilirlik degerlendirmeleri ise
ABD Tuzluluk diyagranmu (United States Salinitiy
Laboratory Staff, 1954) ve Wilcox diyagrami
(Wilcox, 1954) kullanilarak yapilmustir.

TARTISMALAR
Fiziksel Parametreler

Sularin  sicakligi cografi konuma, su
tablasiin derinligine, bolgeden bolgeye degisen
cografik ve cevresel faktorlere baghdir. Yeralti
sularinin ~ sicakligi  genellikle yil boyunca
oldukca az degisim gostermekte olup yiizey
sularina gore daha diistiktiir. Ortamdaki fiziksel,
kimyasal ve biyolojik siire¢ler suyun sicakligina
bagli olarak gelisir (Akbulut, 2016). Sicakligin
artmastyla, sularda ¢6ziinmiis oksijen derisimleri
azalmaktadir. Ayrica, suyun sicakligiin artmasi,
pH ve Eh gibi fiziksel parametreleri de dogrudan
etkilemektedir. EKA alaninda Agustos 2020°de
Olciilen sicaklik degerleri; 18,3-24,8 °C arasinda
degismektedir (Sekil 2a). WHO igme suyu
standartlarinda sicaklik i¢in bir smir deger
belirtilmemistir (WHO, 2011).

Hidrojen iyonu derisimi (pH), minerallerin
cozlinlrligii, elementlerin  hareketliligi  ve
su i¢inde meydana gelen biyojeokimyasal
reaksiyonlar i¢in dnemlidir. EKA’da yeralti suyu
orneklerinin pH degerleri 7,11-7,82 arasinda,
degismektedir (Sekil 2b). Su orneklerinin timi
WHO i¢me suyu standartlarinda belirtilen deger
(6,5-8,5) araligindadir (WHO, 2011).

Elektronlarin ~ bir yerden bagka bir
yere  aktarildigr  (ytiikseltgenme-indirgenme
reaksiyonlar1) kimyasal reaksiyonlarda sulu bir
¢ozeltinin yiikseltgenme potansiyeli Eh olarak
ifade edilmektedir (Akbulut, 2016). EKA’da
su oOrneklerinin Eh degerleri 153,60-259,90
mV (Sekil 2¢) arasinda degismektedir. WHO
icme suyu standartlarinda Eh i¢in smir deger
belirtilmemistir (WHO, 2011).

Elektriksel iletkenlik  (EI), suyun
icilebilirliginin degerlendirilmesinde kullanilan
Oonemli parametrelerden biridirr. EKA’da su
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orneklerinde dlgiilen en diisiik El degeri 540 pS/
cm, en yiiksek EI degeri ise 4358 uS/cm’dir (Sekil
2d). Diger bir fiziko-kimyasal gosterge olan
tuzluluk EI ile dogrudan iligkilidir. En yiiksek EI
degerinin ol¢iildiigii kuyuda, deniz suyu girigimi
etkisi olmasi nedeniyle tuzluluk degerinin de
yliksek oldugu (2,32 g/L) belirlenmistir. Yapilan
olgiimler sonucunda en diisiik EI degerleri
Alata Deresi’nin batisinda, kuzeybatisinda
ve kuzeydogusunda Olglilmistir (Sekil 2d).
Akdeniz’in kiyisindaki kuyulardan alinan su
orneklerinin gogu yiiksek EI degerlerine sahiptir.
WHO i¢me suyu standartlarinda elektriksel
iletkenlik (EI) igin simir deger belirtilmemistir
(WHO, 2011).

Tuzluluk, toprak ve su kaynaklarmi
etkileyen ve dogal eckosistemde bozulmalara
neden olan 6nemli bir ¢evresel problemdir. Artan
yeralti suyu tuzlulugu; sodyum, siilfat ve kloriir
gibi bazi elementlerin yiiksek derisimlerinden
kaynaklanmaktadir (Krishan vd., 2021). Genel
olarak, c¢ogu yeraltt suyunun tuzlanmasina
neden olan siiregler; kiy1 akiferlerinde meydana
gelen deniz suyu girisimi, karasal kokenli
dogal ve antropojenik tuzlu yeralti sulari ve
karisik kokenli tuzlu yeraltt sulart seklindedir
(TEMA, 2021). Tuzluluk dl¢iimleri, Ei ve kloriir
derigimleri ile dogrudan iligkilidir. EKA’da su
orneklerinin tuzluluk degerleri 0,26-2,32 g/L
arasinda degigsmektedir (Sekil 2¢).

Coziinmiis oksijen (CO), sucul
ekosistemlerde  Onemli  bir su  kalitesi
parametresidir. cO derisimleri diisiik
sicakliklarda yiiksek, yiiksek kloriir igeren
sularda ise diistiktiir. Calisma alaninda en diisiik
CO degeri 1,21 mg/L, en yiiksek CO degeri ise
8,14 mg/L olarak olclilmistiir (Sekil 2f). Diisiik
CO degeri, yeralt1 sularinda bulunan ¢6ziinmiis
oksijenin Onemli Olcide tiiketildiginin  bir
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gostergesidi. WHO i¢me suyu standartlarinda
¢Oziinmiis oksijen i¢in sinir deger belirtilmemistir
(WHO, 2011).

Major Katyon Analizleri

Yeraltt  sularindaki  kalsiyumun (Ca*?)
kokeni; kalsit (CaCO,), dolomit (CaMg(CO,),),
jips  (CaSO,x2H,0) ve anhidrit (CaSO,)
gibi minerallerle iligkilidir (TEMA, 2021).
Calisma alanina ait yeralt1 sularindaki Ca®
derisimleri 74,14 mg/L ile 358,19 mg/L arasinda
degismektedir (Sekil 3a). Dagilim haritasi
incelendiginde, yiksek Ca™ degerleri ¢alisma
alanmin dogusunda yayilim gdstermektedir
(Sekil 3a). Budurum, ¢aligsma alaninin kuzeydogu
kesimlerindebaskinlitolojininkarbonatlikayaclar
ile temsil edilmesinden kaynaklanmaktadir.
WHO i¢me suyu standartlarinda kalsiyum igin
sinir deger belirtilmemistir (WHO, 2011).

Kalsiyum ile bircok agidan benzerlik
gosteren magnezyum (Mg™) iyonunun dogal
sulardaki ana kaynagi dolomit kayacidir. Bunun
yaninda evaporitler, magmatik mineraller
(olivin, biyotit, hornblend ve ojit) ve metamorfik
kayalarda bulunan talk, diyopsit, tremolit gibi
mineraller de sularda magnezyuma kaynaklik
edebilmektedir. (Speight, 2019). EKA’dan alinan
su orneklerinin Mg*? derisimlerinin 5,40-110,62
mg/L arasinda oldugu belirlenmistir (Sekil 3b).
WHO i¢me suyu standartlarinda magnezyum
icin herhangi bir siir deger belirtilmemistir
(WHO, 2011).

Sulardaki sodyum (Na®) hem jeojenik hem
de antropojenik kaynakli olabilmektedir. Dogal
sularda Na* iyonlarn feldispat, plajiyoklas,
nefelin, sodalit, stilbit, natrolit, jadelit ve benzeri
minerallerden kaynaklanmaktadir (Leslie ve
Lyons, 2018).

Journal of Geological Engineering 47 (2) 2023
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Sekil 2. Yeraltt suyu drneklerine ait sicaklik (a), pH (b), Eh (c), elektriksel iletkenlik (d), tuzluluk (e) ve ¢dziinmiis
oksijen (f) dagilimlari.

Figure 2. Spatial distributions of temperature (a), pH (b), Eh (c), electrical conductivity (d), salinity (e) and dissolved
oxygen (f) of groundwater samples.

Calisma  alanindaki su  &rneklerinin standardinda izin verilen maksimum Na* miktar1
Na*® derisimleri 5,76-543,59 mg/L arasinda 200 mg/L’dir (WHO, 2011). EKA’dan alinan
degismektedir (Sekil 3c). WHO i¢cme suyu dort adet ornekte bu sinir degerin asildigi tespit
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edilmistir. Genel olarak denize yakin noktalarda
bulunan kuyularda yiiksek Na* derisimleri tespit
edilmistir. Bunun nedeninin tarimsal faaliyetlere
bagli olarak asir1 yeraltt suyu pompaj1 ve deniz
suyu girisimi oldugu diistiniilmektedir.

Alkali metal grubunda bulunan potasyum
(K*) bir¢ok agidan Na® ile benzer Ozellikler
sergilemekte olup magmatik kayaclarda Na*
iyonu, tortul kayaglarda ise K* iyonu hakimdir.
K" igeren silikat kayaglarindaki ana mineraller
ortoklaz, mikroklin, mikalar ve 16sittir (Smedley
ve Kinniburgh, 2022). Su-kayac¢ etkilesimi
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sonucunda  potasyum  suyun  biinyesine
katilmaktadir. EKA’dan alinan su 6rneklerinin
K* derisimleri 0,49-19,34 mg/L arasindadir
(Sekil 3d). En yiiksek K* derigimleri, Kargicak
Deresi’nin dogusunda ve yakin ¢evresinde
goriilmektedir (Sekil 3d). Ayrica, Kocahasanlt
Deresi’nin yakin c¢evresindeki ii¢ ornekte ve
Alata Deresi’nin gilineybatisinda kiyiya yakin
bolgedeki iki kuyuda yiliksek K* derisimleri
gozlenmisti. WHO igme suyu standartlarinda
potasyum i¢in herhangi bir smir deger
belirtilmemistir (WHO, 2011).
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Sekil 3. Yeralt1 suyu 6rneklerine ait Ca™ (a), Mg* (b), Na* (c) ve K* (d) derisimlerinin alansal dagilimlar.
Figure 3. Spatial distributions of Ca*? (a), Mg*™* (b), Na* (c¢) and K* (d) concentrations of the groundwater samples.
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Major Anyon Analizleri

Yeraltt suyundaki karbonat ve bikarbonat
iyonlarinin  ana kaynaklari; atmosfer ve
topraktaki CO, ve karbonatli kayaglarm
erimesidir (Varol, 2011). Dogal sularda karbonat
ve bikarbonat derigimleri dogrudan CO, ve pH
ile iligkilidir. EKA’dan alinan su &rneklerinin
bikarbonat derisimlerinin 260,7-347,8 mg/L
arasinda oldugu belirlenmistir (Sekil 4a). En
yliksek bikarbonat derisimleri, ¢alisma alanin
dogusunda goriilmektedir (Sekil 4a). Calisma
alaninin batisinda da yer yer yiiksek bikarbonat
degerleri gozlenmektedir. Bolgedeki sularin pH
araligl, bikarbonat iyonunun egemen oldugu
aralikta oldugundan dolay1, su kimyasi ac¢isindan
en baskin iyon bikarbonattir. WHO i¢me suyu
standartlarinda bikarbonat i¢in smir deger
belirtilmemistir (WHO, 2011).

Kayaglarin aginmasi, atmosferik birikim,
inorganik giibreler, ¢op sizint1 sular, fosseptik
atik sulari, endiistriyel atiklar ve deniz suyu
girisimi gibi hem dogal hem de antropojenik
faktorler yeralt1 sularinda kloriir (CI7) iceriginin
artmasina neden olmaktadir (Mullaney vd.,
2009). Calisma alaninda yeralt1 suyu 6rneklerinin
CI” derigimlerinin 12,3-1668,0 mg/L. arasinda
oldugu belirlenmistir (Sekil 4b). Calisma
alanmin batisindaki kiy1 bolgesinde ve caligma
alaninin kuzeyindeki iki ayr1 kuyuda yiiksek
derigimlerin oldugu tespit edilmistir (Sekil
4b). WHOQO’ya gore, sularin igme suyu olarak
kullanimi agisindan CI™ siir degeri 250 mg/L’dir
(WHO, 2011). Bolgeden alinan dort adet 6rnekte
sinir degerin asildigi tespit edilmis olup bunlarin
CI” derisimleri 1668, 1330, 956, 537 mg/L’dir.

Yeralti suyundaki siilfatin ana kaynagini
jips ve anhidritin ¢dziinmesi olusturmaktadir.

Kiy1 akiferlerinde goriilen deniz suyu girisimi de
(deniz suyunun tath yeralti suyu ile karigsmasi)
siilfat derigimini arttirmaktadir (Samantara
vd., 2017). EKA’dan alman yeralti suyu
orneklerindeki SO, derisimleri 7 ile 152 mg/L
arasinda degismektedir (Sekil 4c). Calisma
alanidaki SO, igerikleri biiyilik oranda bolgede
yapilan tarimsal faaliyetlerden ve evsel atiklardan
kaynaklanmaktadir. Caligma alaninin dogusunda
evsel ve tarimsal faaliyetlerin yogun olmasindan
dolay1 bu bolgede siilfat derigimleri yiiksektir.
fcme suyu olarak kullanimi agisindan SO =
icin sinir deger 500 mg/L olarak belirlenmistir
(WHO, 2011). Bu ¢alisma kapsaminda alinan su
orneklerinin tamami bu siir degerin altindadir.

Nitrat (NO,”) yeralti sularinda ve ylizey
sularinda  antropojenik  kaynakli  olarak
bulunmaktadir (Krishan vd., 2021). Tarimda
kullanilan giibreler nitrat kirliliginin en 6nemli
kaynagini olusturmaktadir. Evsel ve endiistriyel
kaynakli atik sular ve kanalizasyon sistemlerinde
meydana gelen sizintilar yeralti suyunda NO,”
kirliligine neden olabilmektedir. Calisma
alanindaki yeralti sularinin NO,™ derigimleri 2,17
ile 131,51 mg/L arasinda degismektedir (Sekil
4d). WHO standardina (WHO, 2011) gore,
igme sularinda NO,™ sinir degeri 50 mg/L’dir.
Bolgeden alman su drneklerinin 15’1 bu smir
degerini agmistir.

Nitrifikasyon ve denitrifikasyonun ara tirtinii
olan nitrit (NO,”) yeralti sularinda ¢ok diisiik
derisimlerde bulunmaktadir. EKA’dan alinan
su Orneklerindeki NO,” derisimlerinin 0,001
ile 0,145 mg/L arasinda oldugu belirlenmistir
(Sekil 4e). WHO standardina (WHO, 2011)
gore, igme sularinda NO,™ sinir degeri 0,2 mg/
L’dir. Bélgeden alinan tiim su 6rneklerinin NO,”
miktarlar1 bu sinir degerinin altindadir.
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Sekil 4. Yeralti suyu &rneklerine ait HCO,™ (a), CI” (b), SO, (c), NO,™ (d), NO,” (e), NH," (f), PO, (g) ve F (h)
derisimlerinin alansal dagilimlari.

Figure 4. Spatial distributions of HCO; (a), CI" (b), SO,” (c), NO, (d), NO, (e), NH, (f), PO,” (g) and F~ (h)
concentrations in groundwater samples.
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Amonyum (NH,"), topraktaki organik
maddelerin parcalanmasi, atik su aritimi ve
hayvan atiklar1 gibi kaynaklardan yeralt1 sularina
sizmaktadir. Calisma alanindan alman su
orneklerindeki NH," derisimleri 0,007 ile 2,31
mg/L arasinda degismektedir (Sekil 4f). WHO
standardina (WHO, 2011) gore, icme sularinda
NH," igin verilen sinir deger 1,5 mg/L’dir.
Bolgeden alinan 48 nolu 6rnekte bu sinir degerin
asildigi tespit edilmistir.

Fosfat (PO,”) yeralti sularma hem
jeojenik hem de antropojenik kaynaklardan
karisabilmektedir. Jeojenik kaynakli PO,~,
apatit minarelinin su-kayag etkilesimi sonucunda
¢oziinmektedir. Antropojenik PO, ’iin kaynagini
ise fosfatli giibreler, deterjanlar, kanalizasyon,
hayvansal atiklar ve endiistriyel desarjlar
olusturmaktadir. Calisma alanindan alinan yeralti
suyu Orneklerindeki PO, derisimleri 0,001 ile
0,308 mg/L arasindadir (Sekil 4g). WHO i¢me
suyu standardinda fosfat i¢in herhangi bir sinir
deger belirtilmemistir (WHO, 2011).

Jeojenik kokenli florlir (F7), volkanik
kayaglar, mika mineralleri ve jeotermal
kaynaklarda bulunmaktadir (Varol, 2011).
Antropojenik  kokenli F~  ise; kimyasal
giibrelerin ve endiistriyel atiklarin sizmasindan
kaynaklanmaktadir (Samantara vd., 2017).
Caligma  alanindan  alman yeraln suyu
orneklerindeki F~ derisimleri 0,14 ile 0,56
mg/L arasinda degismektedir (Sekil 4h). WHO
standardina (WHO, 2011) gore, igme sularinda
F™ i¢in belirlenen sinir deger 1,5 mg/L’dir. Elde
edilen sonuglara gore, F~ igin belirtilen simir
degeri asan 6rnek bulunmamaktadir.

iz Element Analizleri

Calisma alanina ait yeralti sularmin iz
element (Li, B, Al, Si, Ti, V, Cr, Mn, Fe,

Co, Ni, Cu, Zn, As, Br, Sr, Cd, Sb, Ba ve Pb)
igeriklerini  belirlemek amaciyla analizler
yapilmigtir. Calisma alanindan alinan yeralti
sularindaki B, Cr, Mn, Co, Cu, Zn, As, Cd, Sb
ve Pb derigimlerinin olduke¢a diisiik oldugu, buna
karsin Al, Fe, Ni ve Br derisimlerinin ise oldukca
yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bu nedenle,
sadece WHO (2011) tarafindan belirlenen sinir
degerleri asan elementler i¢in dagilim haritalar
olusturulmustur.

Yeralti suyu Orneklerindeki aliiminyum
(Al) derisimleri 0,01 ile 1524,04 pg/L arasinda
degismektedir (Sekil 5a). WHO standardina
(WHO, 2011) gore, igme sularinda Al igin
belirlenen smir deger 100 pg/L’dir. Su
orneklerinin on tanesinde olgiilen Al derisimleri
siir degerinin iistiindedir. Genel olarak, yiiksek
Al derisime sahip Ornekler Alata ve Kargicak
dereleri arasinda dagilim sergilemektedir (Sekil
Sa).

Calisgma alanindan alinan yeralti suyu
orneklerindeki demir (Fe) derisimleri 1,08
ile 3656,57 pg/L arasinda degismektedir
(Sekil 5b). WHO standardina (WHO, 2011)
gore, icme sularinda Fe icin belirlenen simir
deger 300 pg/L’dir. Alinan o6rneklerden sekiz
tanesinde belirtilen smir degeri asilmis olup
Fe ve Al derisimlerinin benzer alansal dagilim
sergiledikleri gortilmiistiir (Sekil 5b).

Calisma alanindan alinan yeraltt suyu
orneklerinin nikel (Ni) derigimleri 0,30 ile 80,21
pg/L arasinda degismektedir (Sekil 5¢). WHO
standardina (WHO, 2011) gore, icme sularinda
Ni i¢in belirlenen smir deger 70 pg/L’dir ve
sadece bir 6rnekte (ES1-25 nolu) bu sinir deger
asilmistir,

EKA’dan alman su orneklerinin bromiir
(Br) derisimleri 38,72 ile 4981,73 pg/L arasinda
degismekte olup (Sekil 5d) caligma alanin
dogusunda bulunan baz1 Orneklerde yiiksek
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derigimler alaninin
batisindaki kiyr kesimlerinden alman iki
ornekte (ES1-5 ve ES1-7 nolu) oldukga yiiksek
Br derigimleri tespit edilmistir (Sekil 5d).
Kiy1 bolgesinde bulunan kuyularda goriilen

gozlenmistir.  Caligma

deniz suyu girisimi etkisi sebebiyle yiiksek Br

derisimleri gdzlenmektedir. Ayrica, c¢alisma

alanina ait Br ve CI™ dagilim haritalar1 oldukga
benzerlik gostermektedir (Sekil 4b ve Sekil 5d).

Aragtirma Makalesi / Research Article |

WHO i¢me suyu standardinda Br i¢in herhangi
bir sinir deger belirtilmemistir (WHO, 2011).

Hidrokimyasal Siniflandirmalar

EKA’dan alman yeralti suyu orneklerinin
sulama suyu amach kullanimini belirlemek
icin ABD Tuzluluk ve Wilcox diyagramlari
olusturulmustur (Sekil 6 ve Sekil 7).
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Sekil 5. Yeralt1 suyu drneklerine ait Al (a), Fe (b), Ni (¢) ve Br (d) derisimlerinin alansal dagilimlari.
Figure 5. Spatial distributions of Al (a), Fe (b), Ni (c) and Br (d) concentrations in groundwater samples.
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Sekil 6. Yeralt1 suyu 6rneklerine ait ABD Tuzluluk Diyagrami.

Figure 6. US Salinity Diagram of groundwater samples.

Genel olarak, iki oOrnek haric diger
tim Omneklerin C2-S1 smifim1 temsil ettigi
belirlenmistir (Sekil 6). Elektriksel iletkenlik
degeri 4358 pS/cm ve Sodyum Absorbsiyon
Orant (SAR) degeri 35,5 olan ESI-7 nolu
ornegin C3-S4 sinifinda oldugu belirlenmistir.
C3 smifinda bulunan sular, yiiksek miktarda
tuzlu sular olup bu sinifta yer alan sular, sulama
icin sadece yiiksek drenaja sahip olan arazilerde
bazi bitki tiirleri i¢in uygundur. S4 sinifindaki

sularin sulama suyu olarak kullanilmasi ¢ok
uygun olmayip, ancak tuzluluk miktar1 diigiik
oldugunda kullanilabilmektedir. C2-S2 simifi
sular1 temsil eden sadece bir 6rnek (ES1-41)
mevecuttur.

Wilcox diyagraminda ise El ve %Na
parametreleri kullanilmakta olup grafigin dikey
ekseninde %Na degerleri yatay eksende ise uS/
cm cinsinden El dlgiimleri yer almaktadir. Bu
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diyagramda sular, Cok iyi-Iyi, Iyi-Kullanilabilir,
Kullanilabilir-Stipheli,  Stipheli  Kullanilmaz
ve Kullanilmaz olmak iizere bes kategoriye
ayirtlmaktadir. Olusturulan grafikte, EKA’dan
alinan orneklerin cogunlugu Cok lyi ve lyi-
Kullanilabilir sular smifin1 temsil etmektedir
(Sekil 7). ES1-41 ornek
“Kullanilmaz” sular smifinda, iki Ornek ise
“Siipheli-Kullanilmaz” sular sinifindadir (Sekil
7).

Yalnizca nolu

100

Arastirma Makalesi / Research Article

Bu c¢alisma kapsaminda alinan yeralt1 suyu
orneklerinin major anyon/katyon derisimleri
kullanilarak ~ olusturulan ~ Yar1 = Logaritmik
Schoeller Diyagraminda (Sekil 8) farkh
kimyasal 6zelliklere sahip olan sular kolaylikla
ayirt edilebilmektedir. Yar1 Logaritmik Schoeller
Diyagraminda meq/L cinsinden Ca’, Mg* ve
Na'+K" katyonlar1 ve CI~, SO, ve HCO, +CO,*
anyonlar1 bulunmaktadir.
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Sekil 7. Yeralt1 suyu 6rneklerine ait Wilcox Diyagramu.

Figure 7. Wilcox Diagram of groundwater samples.
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Sekil 8. Yeralt1 suyu 6rneklerine ait Yar1 Logaritmik Schoeller Diyagrami.

Figure 8. Semi-logarithmic Schoeller Diagram of groundwater samples.

Sekil 8’de verilen Schoeller diyagraminda

genel olarak  birbirine paralel cizgiler
gorlilmektedir. Ancak bazi su Orneklerinde bu
paralellik s6z konusu degildir. Bu diyagramda,
ES1-11 ve ES1-10 6rneklerinin Mg** derisimleri
diger su Orneklerine oranla belirgin farklilik
gostermistir. ES1-5, ES1-7, ES1-41 ve ES1-57
orneklerinde ise Na™+K" ve CI~ derisimlerinin
diger orneklere gore oldukca yiiksek oldugu
Bu

kiyisina

gorlilmektedir. orneklerin  lokasyonlari
Akdeniz Bu

noktalarda, asir1 pompaj sonucu deniz suyu

yakin  konumdadir.

girisimi meydana gelmektedir.

SONUCLAR VE ONERILER

Glinlimiizde yeralti sular1 evsel, tarimsal
ve endiistriyel amacli olarak yogun bir sekilde
kullanilmakta ve giin gectik¢e yeralt1 sularina

olan talep artmaktadir. Ozellikle kiy1 kesimlerde
yasanan hizli niifus artisi nedeniyle bu talep
stirdiirtilebilir bir sekilde karsilanamamaktadir.
Kiy1 bolgelerinde bulunan yeralti suyu kalitesi
genel olarak antropojenik faaliyetler ve degisen
iklim kosullarindan olumsuz yonde daha fazla
etkilenmektedir.

Erdemli (Mersin) Kiy1 Akiferi (EKA) yeralti
sulariin  kalitesinin  aragtirilmast
yapilan bu ¢alismada, 2020 yil1 Agustos ayinda
50 noktadan yeralt1 suyu Orneklemesi yapilmis
ve bu sularin fiziksel ve kimyasal parametreleri
analiz  edilmistir. ~ Yapilan c¢alisma  ve
degerlendirmeler sonucunda EKA’nin Akdeniz
kiyisina yakin olan baz1 kuyularda elektriksel
iletkenlik degerlerinin oldukga yiiksek oldugu
ve bu noktalarda deniz suyu girisiminin oldugu
tespit edilmistir. Bu 6rneklerin sodyum ve klortir
derisimlerinin WHO tarafindan tavsiye edilen

amaciyla
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sinir degerlerin iizerinde olduklari belirlenmistir.
Deniz suyu girisimi EKA i¢in 6nemli bir problem
olup bu problemin artarak devam edecegi
ongoriilmektedir. Caligma alanindaki yeralti
sulari, tarimsal sulama suyu kalitesi agisindan
degerlendirildiginde, aktif deniz suyu girisiminin
goriildiigl bolgelerdeki sularin, sulama amaciyla
kullaniminin uygun olmadig belirlenmistir.

EKA yeraltt sularindaki en onemli kalite
problemi nitrat kirliligidir. Caligma kapsaminda
alinan Orneklerin  nitrat  derisimleri  2,17-
131,51 mg/L arasinda degismekte olup 15
Ornegin nitrat derisimi smir degerin (50 mg/L)
iizerindedir. Bu nitrat kirliligi bdlgede yapilan
tarimsal aktivitelerde kullanilan suni ve hayvan
giibreleri ile kirsal kesimlerdeki fosseptiklerden
kaynaklanmaktadir.

Tarimsal faaliyetlerin yil boyunca devam
ettigi Erdemli’de yeralt1 sular1 yogun bir sekilde
kullanilmaktadir. Calisma alani ve civarinda
glin gectikge yeni tarim alanlarinin agildigi
gozlenmektedir. Bu durum EKA alanindaki
azalan su kaynaklarinin {izerindeki baskiy1
daha da artirmaktadir. Erdemli’de artan tarimsal
faaliyetler nedeniyle sulama suyu ihtiyact
artarken, degisen iklim kosullarma bagli olarak
su miktart azalmaktadir. Sonug¢ olarak, artan
su ihtiyaci ve azalan kaynaklar gbéz Oniinde
bulunduruldugunda, Erdemli’de acil olarak
stirdiiriilebilir  bir entegre su yonetiminin
uygulanmasina ihtiyag vardir.

Kiiresel su krizinin esiginde oldugumuz su
giinlerde, 4R ilkeleri olarak adlandirilan Azalt
(Reduce), Geri Doniistiir (Recycle), Yeniden
Kullan (Reuse) ve Kurtar (Recover) ilkelerine
dayanan su yonetimi hedeflerinin EKA’da
uygulamaya alinmast igin yerel ve ulusal
Olcekte gereken kararlarin gecikmeden alinmasi
gerekmektedir.

Arastirma Makalesi / Research Article

Katki Belirtme

Bu calisma, Do¢. Dr. Mehmet Ali Kurt
ve Do¢. Dr. Umit Yildinm (Es danisman)
danismanhiginda, “Erdemli (Mersin) Kiy1
Akiferi Su Kalitesinin Arastirilmas1” baglikli
Yiiksek Lisans Tezi olarak Fatma Ece tarafindan
Mersin Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii’'nde
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