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oz
Goksu Deltasi lilkemizdeki 6nemli sulak alanlardan biri olmakla beraber,

1. Derece Sit olarak ilan edilmis ve uluslar aras1 diizeyde Ramsar listesine dahil

edilmistir.

Deltada tarimsal faaliyetlerde Tiirkiye ortalamasinin ¢ok iistiinde giibre ve
pestisit kullanimi ile, atiksularin foseptikler de toplaniyor olmasi, toprak ve yeralti
suyu kirliligine neden olmaktadir. Bugiine kadar yapilan caligmalar da, delta

yeralt1 suyunda bulunan kirleticilerin kaynagi agikca ortaya konulamamustir.

Bu ¢aligma ile Goksu Deltas1 yeralt1 suyu kirletici kaynaklarini ve yeralti
suyu mevcut kirlilik durumunu ortaya koyabilmek i¢in; yeralti suyu akim yoniine
uygun olarak belirlenmis kuyulardan yeralti suyu Ornekleri alinmistir. Bu
orneklerde, fosseptik ve tarimsal aktivitelerin yeralti suyu tizerindeki olumsuz
etkilerini belirlemek igin numune alinan noktalarda, elektriksel iletkenlik (EC),
pH, tuzluluk(sal) ve sicaklik (T) ol¢iimleri; nitrit, nitrat, amonyum, fosfat, Demir
(Fe), Bakir (Cu), Krom (Cr), Mangan (Mn), Nikel (Ni), Cinko (Zn), Kadmiyum
(Cd) ve Kursun (Pb) iyonu analizleri, belirlenen 13 adet yeralt1 ve 5 adet ylizey
suyu olmak iizere toplam 18 adet numune de; Ca**, K*, Na*, Mg?" SO,%, CI",
COgZ', HCOj3 iyon analizleri, azot kirliligi kaynaginin belirlenebilmesi igin 15N,

?H (déteryum) ve O kararli (durayl) izotop analizleri yapilmustir.
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AguaChem 5.1 yazilimi ile yeralt1 suyunun fasiyesi (tipi) tespit edilmis,
bolgenin uzun donem iklimsel verileri yardimi ile Visual HELP yazilimi
kullanilarak c¢alisma alaninin hidrolojik parametreleri ve yeraltt suyu beslenimi

hakkinda veriler olusturulmustur.

Visual MODFLOW yazilimi ile yeralti1 suyu akim yonii ve nitrat iyonunun

yeralt1 suyunda taginimi modellenmistir.

Agir metal analiz sonuglari, AquaChem 5.1 yazilimmin sundugu ,
Schoeller yar1 logaritmik diyagrami yardimi ile degerlendirilmis olup, yeralti

suyunda bu iyonlarin giibrelemeden kaynakli olup olmadig1 aragtirilmistir.

Calisma alanindaki yiizey ve yeralti sularindan alinan drneklerin tiimiinde
yapilan analiz sonuclar1 koordinatlarina uygun olarak bir Cografi Bilgi Sistemi
(CBS) yazilimi olan Mapinfo 9.5 programi kullanilarak , Cografi Bilgi Sistemine
aktarilmistir. Koordinatlara gére olusturulan bilgi sistemi yardimiyla, tematik

haritalar olusturulmus ve kirliligin boyutlar1 ve kaynaklar1 ortaya konulmustur.

Yapilan bu ¢aligma ile yeralt: sularmin kalitesinin tarimsal aktivitelerden,
bilingsiz giibre kullanimindan ve bolgedeki fosseptiklerden etkilendigi ortaya
koyulmustur. Yeralt1 sularinda var olan nitrat iyonun baskin kaynagi, izotop

yontemleri ile atiksudan kaynaklandig tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Goksu Delta, Yeralt1 suyu kirliligi, Yeralt1 suyu
modellemesi, izotop teknikleri, Cografi Bilgi Sistemi

Damisman: Prof. Dr. Savas SENER, Mersin Universitesi, Cevre Miihendisligi
Ana Bilim Dali

Es Damisman: Doc.Dr.Zeynel A. DEMIREL
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MODELLING AND DETERMINATION OF GROUNDWATER
POLLUTION AND AN INVESTIGATION OF POLLUTANT SOURCES
USING ISOTOPE METHODS, ESTABLISHING GEOGRAPHIC
INFORMATION SYSTEMS IN THE GOKSU DELTA

Olcay OZER

ABSTRACT

Goksu Delta is an important wetland area in Turkey, and has been declared
a 1% degree site and has been included in the Ramsar list. In the Goksu Delta
region there is much soil and groundwater pollution thought to be caused by

septic tanks, fertilizers and pesticides used in agricultural activities.

Previous studies have not clearly determined the source of the pollutants in
groundwater in the Goksu Delta. In this study, samples were taken from wells in
the delta, to determine the direction of groundwater flow, in order to investigate

sources of groundwater pollution and assess pollution levels.

Samples from septic tanks and agricultural groundwater were investigated
to determine the negative effects of any pollution. Electrical conductivity (EC),
pH, salinity (sal) and temperature (T) measurements were measured in triplicates;
as well as levels of nitrite, nitrate, ammonium, phosphate, Fe, Cu, Cr, Mn, Ni, Zn,
Cd and Pb ions. In total, 18 samples (13 units of groundwater and 5 units surface
water) were analysed for Ca?*, K*, Na*, Mg*" SO,%, CI", COs*, HCOs ions, in
order to identify the source(s) of nitrogen pollution, using **N, H (deuterium) and

18 O stable isotope analysis.
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Groundwater facies have been identified using Aquachem 5.1 software.
Visual HELP software with using the region's long-term climatic data has been
created with the hydrological parameters and groundwater recharge data from the
study area. Groundwater flow direction and nitrate ion transport in the
groundwater was modelled by Visual MODFLOW. Heavy metal analyses results
have been evaluated with Schoeller’s semi-logarithmic diagrams using Aquachem
5.1 software. The presence of these ions in groundwater was investigated to show
whether it is fertilization by Schoeller semi-logarithmic diagram. According to
coordinates with using Maplnfo 9.5 software the results of the analysis of surface

and groundwater were transferred to Geographic Information System.

Results show that the quality of the groundwater is affected by the
agricultural activities, including the use of unconsciously used fertilizers and
septic tanks. The major source of nitrate ions in groundwater results from

wastewater.

Key Words: Goksu Delta, Groundwater pollution, Groundwater modelling,
Isotope tecnique, Geographic Information System

Advisor: Prof. Dr. Savas SENER, Department of Environmental Engineering,
University of Mersin

Co-advisor: Assoc. Prof. Dr. Zeynel A.DEMIRE
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1. GIRIS

Diinyanin olusumuyla birlikte ortaya ¢ikan ve insanlik tarihinden daha
eskiye dayanan, ayni zamanda normal sicaklik ve basing altinda sivi halde
bulunan su; her molekiilii bir oksijen ile iki hidrojen atomundan olusan renksiz,
kokusuz ve tatsiz bir maddedir. Diger bir deyisle su, yeryliziiniin {igte ikisini
kaplayan, bilesiminde ¢6zelti ya da asilti1 halinde ¢esitli maddeler bulunan siv1 bir
maddedir. Yerine bagka bir seyin ikame edilemeyecegi dogal bir kaynak olarak

su, insan hayat1 i¢in oksijenden sonra en 6nemli 6gedir [Ulusoy, 2007].

Su ozellikleri itibariyle yalniz canli ¢evre ilizerinde degil, cansiz ¢evre
tizerinde de oldukga etkili bir maddedir. Kayalarin fiziksel olarak parcalanarak
topragin olusmasi, icindeki maddelerin ¢6ziinerek topragin verimli hale gelmesi,
bitkilerin ortaya cikmasi, kokten dallardaki yapraklara kadar gerekli yapi
taglarmin  taginmasit  ve fotosentez gibi doga olaylar1 su sayesinde
gerceklesmektedir. “Yasam suda baglamistir.” dnermesi suyun yeryiiziinde sahip

oldugu énemin gostergesidir [Ozsoy, 2009].

Insanlik tarihinin biiyiik bir boliimiinde yeralt: sularindan, yiizey sularinin
kit oldugu kurak bélgelerde yararlanilmistir. Yirminci ylizyilin ikinci yarisinda
patlayan su talebi nedeniyle, her kitada biiyiik akiferlerin sularindan
faydalanilmaktadir. Yeralti1 sularinin daha fazla kullanilmasinin arkasinda, 1950
yilindan bu yana sulu tarim uygulamasinin artmasi yatmaktadir. Her yil
kuyulardan ve nehirlerden ¢ekilen tatli suyun {gte ikisi, sulu tarimda

kullanilmaktadir [Ozsoy, 2009].

Ancak giiniimiizde sadece sulu tarim nedeniyle degil, endiistrilesmenin
hizindaki artis nedeniyle de yeraltt suyunun kullanimi artmaktadir. Yeralti sular
yani diger adiyla akiferler, diinyada oldugu gibi iilkemizde de su ihtiyacinin
karsilanmasi i¢in gerekli suyun saglanmasinda 6nem arz eden kaynaklardir. Su

tarimsal iretimde en temel girdidir. Yetistirilen iiriinlerin yasayabilmesi i¢in
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yagislar yoluyla iriinlerin erisemedikleri suyun, sulama yoluyla karsilanmasi

gerekir [Ozsoy, 2009].

Su yer yiizeyinde en degerli dogal kaynaktir. Mevcut su kaynaklari
arasinda yiizeysel sular toplam miktarin %99.4’iinii (1.4x10° km®), yeralt1 sulari
ise %0.6’sm1 (9x10° km®) olusturmaktadir. Fakat hidrolojik cevrim i¢indeki
sularin %97.34’s1 deniz ve okyanuslar gibi tuzlu sulardan olusmaktadir. Geriye
kalan tathi sularin (%2.66 toplam suya gore) biiyiikk c¢ogunlugu %77.23’1
buzullarda, %22.38’1 yeralt1 sularinda, %0.36’s1 goller ve akarsularda ve %0.03’i
ise atmosferde bulunmaktadir [Bear vd, 1999].

Diinyada oldugu gibi Tiirkiye’de de yiizeysel su kaynaklari yayginlikla
kullanilmasma ragmen, baz1 iletim problemlerinden, ¢evresel etkilerden,
tarimdaki sulama tekniklerinden, tasman kati madde (sediment) ve buna bagh
sulama sistemindeki olumsuzluklardan (yagmurlama, ya da damlama sisteminde
oldugu gibi) yeralti su kaynaklarinin da kimi bolgelerde yogun olarak kullanilmasi
gerekmektedir. Yeralt1 suyu isletmesinde akifer sinirlari icinde yillik su ¢ekme
miktarlar1, su ¢ekmek veya yapay besleme i¢in kuyularin yerlerinin tespiti gibi
kararlarin verilmesi en az yeralti suyunun kalitesi kadar 6nemlidir. Diinyanin
bircok bolgesinde yeralti suyu kalitesi giin gegtikge kotiilesmekte ve resmi

kurumlar yeralt1 suyu kirlenmesi tizerinde durmaktadir [Emekli, 1993].

Goksu Deltasi, igel 1li Silifke Ilgesi sinirlari igerisinde, Ortadogu ve
Avrupa’nm en 6nemli sulak alan1 olan Géksu Deltas1, Mersin il merkezinin 85 km
batisinda Mersin iline baglh Silifke Ilgesi’nin giiney kenarinda 33°17° Kuzey, 35°
59’ Dogu koordinatlar1 arasinda yer almaktadir (Sekil 1).
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Sekil 1.1. Goksu Deltast genel konumu.

Goksu nehrinin batisinda iki si1g lagiin goli, Paradeniz ve Akgdl yer
almaktadir. Goksu deltasindaki toplam karasal alan 155.34 km? dir. Bu alamn
13.804 hektarlik (ha) kismi kara yiizeyini 1.730 ha alan1 ise su ylizeyini
olusturmakta ve delta yiizeyi boyunca rakim degerleri 0-5 m arasinda

degismektedir [OCKB, 2009].

Gaoksu nehri; 260 km uzunluga, 10 400 km? drenaj alanina, yillik ortalama
110 m®s debiye sahiptir. Goksu Deltas1 su kaynaklari agisindan zengin olup
yaklasik 95000 dekar1 sulanmaktadir. 1972 yilinda DSI I. Merhale Sulama Projesi
ile 53.225 da alanin sulamaya agilmistir. Deltada sulanan alanlarin geriye kalan
kismi ise ciftcilerin I. Merhale Projesinin ug¢ noktalari, yeralti suyu ve yer yer

drenaj kanallarindan temin edilen su ile sulanmaktadir [OCKB, 2009].

DSI sulama ve drenaj kanallar1 deltanin merkezinde ve kuzey béliimiinde

yer almakta, Goksu nehrinden alinan sulama sularmin bir kism1 drenajla tekrar

3
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yiizeysel su sistemine geri donmektedir. Sulama sonunda araziden toplanan drenaj
suyu, deltanin giiney bdliimiinde bulunan Akgdl ve Paradeniz gollerine veya
Goksu nehrine desarj edilmektedir. Akgol’lin ylizey alami yaklasik 800 ha olup,
genellikle tathi ve hafif tuzlusu arasi su cinsine sahip iken, Paradeniz’in alan1 602
ha olup, genellikle hafif tuzlu ve tuzlu arasi su cinsine sahiptir [Haar ve Heunks

1992]. Bu iki gol suni olarak yapilmig bir kanal ile birbirlerine baglanmislardir.

Bolge yeralt1 ve yeriistli kaynaklar1 agisindan oldukg¢a zengindir. Mevcut
dereler, kaynaklar, yeralt1 sular1 genel olarak tarimsal kirlenmeye agiktir. Goksu
Deltasi’nda kontrolsiiz olarak devam eden tarimsal faaliyetler, Goksu Nehri’'ni
regiilator cikisindan denize dokiildiigii alana kadar tehdit etmektedir. Bolge
tamamiyla Akdeniz kiyisinda olmasindan dolay1 yazlari sicak ve kurak, kislar1 1lik

ve yagish gegen tipik Akdeniz iklimi 6zelligi gostermektedir.

Bu ¢aligmanin amaci; yeralti suyu akim yoniine uygun olarak belirlenmis
kuyulardan alinan Orneklerde, azot ve diger kirleticileri konsantrasyonlarinin
belirlenmesi ve sudaki izotop analizlerinin sonuclar1 ile fosseptik ve tarimsal
aktivitelerin yeraltt suyu {lizerindeki olumsuz etkilerini belirleyerek, azotun
kirletici kaynagini/kaynaklarini ortaya koymaktir. Visual MODFLOW yazilimi ile
yeraltt suyu akim yonii ve nitrat iyonunun yeralti suyunda tasimnimi
modellenmistir. Calisma alanindaki ylizey ve yeralt1 sularindan alinan 6rneklerin
tiimiinde yapilan analiz sonuglari, koordinatlarina uygun olarak bir Cografi Bilgi
Sistemi (CBS) yazilimi1 olan MaplInfo 9.5 programi kullanilarak , Cografi Bilgi
Sistemine aktarilmistir. Koordinatlara gére olusturulan bilgi sistemi yardimiyla,
tematik haritalar olusturulmus ve kirliligin boyutlar1 ve kaynaklari ortaya
konulmustur. Olusturulan cografi bilgi sistemi ile, bilgiye erisimi hizlandirtlmis
ve gorsel hale getirilerek yonetimde dogru, hizli karar vermeye olanak

saglanmustir.



Ozer, O. 2014. Géksu Deltast Yeraltr Suyu Kirliliginin Belirlenmesi, Modellenmesi Ve Kirletici Kaynaklarin Tzotop
Yontemleri Ile Arastirdmasi, Cografi Bilgi Sistemi Olusturulmast, Doktora Tezi, Mersin Universitesi

2. KAYNAK ARASTIRMALARI
2.1. HIDROLOJIK DONGU

Suyun okyanus, atmosfer ve kara arasinda durmak bilmeyen dolasimina

hidrolojik dongii ad1 verilir.

Yerkiirenin hayat1 ve yapisinda biiylik rol oynayan su, dere, ¢ay, nehir ve
denizlerden giines 1s1s1 sayesinde buharlasarak atmosfere yiikselir ve orada 6nemli
bir potansiyel enerji olusturur. Bulutlarin yogusmasi ile yagislar (P) meydana
gelir. Yagis sularindan bir kismi yeryliziine ulasmadan atmosferde buharlasir (E).
En 6nemli kismu ise yeryiiziine diiser. Yeryliziine diisen suyun bir kismi hemen,
bir kism1 da akma sirasinda ve toplanmadan sonra buharlagarak atmosfere doner.
Diger bir kismu1 yeryliziinde topografik egim yoniinde yergekimine bagli olarak
akar (Qr). Yiizeyde akan suyun bir kismi su birikintileri meydana getirirken, bir
kismi1 da var olan su kiitlerine katilir. Diger bir kism1 da gec¢irimli ve yar1 gecirimli
yiizeylerden akarken yerkabugunun igine dogru , bir akifer yilizeyine veya
gecirgen olmayan bir tabakaya erisinceye kadar dikey olarak siiziiliir (I). Bundan
sonra dikey olarak dolagamayan su, egik olarak jeolojik yapinin i¢inde hareket

eder.

Yerin altina siiziilen suyun bir kismu bitkiler tarafindan alinir. Bununda
onemli bir kismi bitkinin terlemesi ile tekrar atmosfere verilir. Buharlagma ve
terleme olaymin ikisine birden" Evapotranspirasyon" denir (Etr). Yerin altinda
toplanan ve yatay bileseni daha biiylik bir kuvvetin etkisi ile hareket halinde
bulunan su, kiregtas1 ve bazalt gibi sert kayaclarin erime bosluklar ile kirik ve
catlaklari ; kum, c¢akil vb heniiz sikilasmamis veya kumtasi, ¢akil tas1 vb gibi
sikilasmis olusumlarda taneler arasi boslugu doldurarak bir akifer olusturur.
Akiferde, yeralti suyu bir ¢ikis yeri bulana kadar hareketine devam eder ve bu
c¢ikis yerinden kaynak olarak tekrar yeryiiziine doner. Kaynaklar dere ve irmaklari
olusturur. Onlarda gol ve denizlerde toplanarak yeniden buharlasma baslar ve

hidrolojik devre tamamlanmis olur (Sekil 2.1) [ Canik, 2003].
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O halde bir akiferin hacminde dogal beslenme ve bosalmaya bagl olarak
meydana gelen degisimler de As olarak gosterilirse, yeralt1 suyu bilango formiilii

basitce sdyle yazilabilir:

P=Etr + [ +Qr £ As (2.1)

Sekil 2.1. Su dongiisii.

2.2. YERALTI SUYU

Yerkiirede ki tath suyun biiyiik bir kismi1 yeraltinda bulunur. Yeraltinda ve
yeryliziindeki sularin siirekli etkilesim halinde bulunmalar1 yeralti suyunun
onemini artirmaktadir. yeraltinda ki suyun kaynagini hemen tiimiiyle yagislardan
sonra zemin ylizeyinden sizan su olusturur. Yagislardan sonra yeryiiziinden sizan
su once doymamis bolgeye (vadoz zon) gelir. Bu bdlgede zeminin bosluklarinda
hava ve su ile bulunur. Sonra agagiya dogru hareketine devam eden su doymus
bolgeye (akifer) erigsir. Doymus bolgenin iist yilizeyine yeraltt su yiizeyi (su
tablasi) denir ve bu yiizey boyunca bosluklardaki suyun basincina esittir
[Bayazit,1995].
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Akifer, suyu depolayan ve 6nemli miktarda ki suyu yeterli hizla kuyulara
ulastiran bir jeolojik birimdir. Akiferin 6zgiil gegirgenlikleri 102 Darcy (1
darcy=9.869233x10"*® m? ve daha fazla bir degisim araligi sunmaktadur.
Sikilasmamis kum cakillar, kumtaslari, kiregtaslar1 ve dolomitler, bazalt akintilari,
catlakli pliitonik ve metamorfik kayalar akifer olarak bilinen kaya birimlerine
ornektir. Basingli katman 107 Darcy'den az veya diisik 6zgiil gegirgenlikli

jeolojik birimdir [Afsin ve Kayabali, 2004].

Kara yiizeyinden akiferin tabanina kadar uzanan yiiksek 6zgiil gegirgenlige
sahip malzemelerin olusturdugu genis yayilimli katmanl akiferler, kara
yiizeylerine yakin olabilirler. Boyle bir akifer su tablas1 akiferi veya serbest akifer
olarak adlandirilir. Serbest akiferin beslenimi, doygun olmayan kusaktan asagiya
dogru sizma ile gergeklesir. Beslenim ayrica, yatay yeralti suyu akisi ile veya altta
bulunan katmanlardan yukar1 dogru sizma ile de olabilir [Afsin ve Kayabali,

2004].

Basingli veya artezyen olarak anilan bazi akiferlerin iizerinde gegirimsiz
bir katman yer almaktadir. Bu akiferler ya akiferin agiga ¢ikmis oldugu beslenme
alaninda yada sizdiran basingli bir akiferde asagiya dogru yavas sizdirma ile

beslenmektedir [Afsin ve Kayabali, 2004].

Yeralti suyu mekanik, 1s1l ve kimyasal enerjiye sahiptir. Enerji
miktarlarinin uzaysal olarak degisimi sonucu,yeralti suyu bu enerji farkliliklarini
gidermek icin yerin bir 6zelligi geregi bir bolgeden diger bolgeye dogru hareket
etmeye zorlanir. Bu nedenle, yeraltt suyunun akisi fizik ve termodinamigin

yasalari ile kontrol edilmektedir [Afsin ve Kayabali, 2004].
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2.2.1. Kayaglarin Hidrojeolojik Ozellikleri

Akifer tabakanin su verim ve su tutum miktari, akifer tabakaylr meydana
getiren kayacin gozeneklilik (porozite), gegirimlilik (permeabilite) ve iletimlilik

(transmisivite) gibi hidrojeolojik 6zellikleri ile ilgilidir.

2.2.1.1. Gozeneklilik (porozite)

Gozeneklilik kayaclarin igindeki bosluklarin toplam hacmidir. Olgiisii %

olarak kayacin bogluk hacminin tiim hacmine oranidir [Canik,2003].

Kayag¢ veya zaminin toplam birim hacmi Vr , kati kismmin hacmi Vs ve
bosluklarin hacmi de Vv olarak iki kisma boéliinecek olursa gézeneklilik n= Vv /
V7 olarak tanimlanir. Koseli ve yuvarlak pargaciklardan olusan ¢akil, kum ve
siltler levhams: kil minerallerden olusan zeminlere gore daha disiik gozeneklilige
sahiptir.  Gozenekliligin  hidrolik  iletkenlik  tizerinde etkisi  biiytiktiir.
Gozenekliligin  biiyiik oldugu yerlerde hidrolik 1iletkenlik de yiiksektir
[Kayabal1,2003].

2.2.1.2. Ozgiil verim- Ozgiil Tutum

Gozeneklilik , akifer tabakada ne kadar suyun depo edilebilecegini
gosterir. Akiferdeki bu suyun hepsi yer¢ekimi etkisi ile yani pompajla alinamaz.
Birim hacimdeki doygun bir akiferden yergekimi etkisi ile kuyularda pompalama
ile alinabilen suya akiferin 6zgiil verimi denir. Ozgiil verime etkili gozeneklilik,
efektif gozeneklilik veya depolama katsayis1 da denir. Bu su, yer¢ekimine karsi
molekiiller ¢ekim, adhezyon kuvveti ve kapilarite ile akiferde tutulur. Birim
hacimdeki akiferde tutulan bu suya 6zgiil tutum denir. Yiizde olarak ifade edilen
Ozgiil verim ve 6zgiil tutum iliskisi akiferi olusturan formasyonun tane c¢api ile

ilgilidir.
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2.2.1.3. Gegirimlilik (Permeabilite)

Gegirimlilik, gozenekli ve suya doygun kayaglarin, belirli bir hidrololik
egim altinda suyu gecirme Ozelligidir [Canik, 2003]. Darcy yasasmnin hidrolik
iletkenlikle artik evrensellesmis olan oransallik sabiti sadece gozenekli ortamin
bir fonksiyonu olmaylp, aym zamanda akigkanin da bir fonksiyonudur

[Kayabal1,2003].

Darcy Yasas:: hidrojeolojinin temel yasalarindan biri olan bu yasa, Henry Darcy
adinda Fransiz hidrolik¢i tarafindan 1856 yilinda ortaya konulmustur. Darcy, ilk
defa gozenekli kayaglar i¢inden suyun akimini deneysel olarak inceleyerek kendi

adiyla anilan kanunu gergeklestirmistir.

Darcy’nin deney diizenegi, i¢inde kum bulunan A Kkesitli silindirik bir
borudan ibarettir. Akis ¢ok yavastir ve silindirin tist kismindan giren su asagi
dogru kum taneleri arasindan siiziilerek iner. Akis daimi, gdzenekli ortam 6zdes

ve akis tek yonlidiir (Sekil 2.2).

Darcy, deney sirasinda akigkanin kum ile dolu kismina girdigi siitunun tist
ve ¢iktig alt seviyelerindeki basing farki ile akiskan akisi arasinda dogrusal bir

iliski oldugunu bulmustur.

Bugiinkii diizenlenmis hali ile Darcy yasasi asagidaki gibi ifade edilebilir:

v=—%(VPa+pg) (2.2)
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~ Crval

Q s ~ manometre

h

N
L )

Sekil 2.2. Darcy deney diizenegi [Baytag,2006].

v Darcy hizi, VP, akiskan kismi i¢inde basing degisim vektoriidiir. K yone
gore Ozellikleri degismeyen goézenekli ortamin gecirgenligidir ve ydne gore
ozellikleri degisken olan bir gozenekli ortam i¢in gecirgenlik ikinci derece

tensordiir. Son olarak p ise akigkanin dinamik viskozitesini verir.

Darcy yasast sikistirilamaz ve akiskanlar igindir. Ayrica hiz ¢ok yavastir,
Reynold sayisinin biiyilikliik derecesi birden kiiciiktliir ve akis tek yonliidiir.
Baginti ampirik bir bagintidir ve yiiksek akis hizlarinda yani Reynold sayisinin
biiyiikliik derecesinin biri gectigi durumlarda artik akist modelleyemez. Ciinkii
Bagintt dogrusal bir denklemdir yani akisin dogrusal olmayan etkisini
modelleyemez, denklemde viskoz etkiler de yer almaz ve en dnemlisi kat1 sinirlar

g0z Oniine alindiginda sinirin stirtiinme etkisini gérmez [Baytac,2006].

10



Ozer, O. 2014. Géksu Deltast Yeraltr Suyu Kirliliginin Belirlenmesi, Modellenmesi Ve Kirletici Kaynaklarin Tzotop
Yontemleri Ile Arastirdmasi, Cografi Bilgi Sistemi Olusturulmast, Doktora Tezi, Mersin Universitesi

Gozenekli ortamin gegirgenligi olarak ifade edilen K degeri ile Darcy

katsayist arasinda (2.3) 'deki esitlikteki gibi bir bagint1 vardir;

K=y/n.k (2.3)

Burada K Darcy katsayist m/s, k gecirgenlik katsayist m/s, y suyun birim
agirhigi N/m®, u suyun vizkozitesi (N.s/m?) dir.

20 °C sicaklikta y /u degeri 0.993'e,
21 °C sicaklikta y /u degeri 1.018'e,

20.3°C sicaklikta y /p degeri 1.000'e esittir.

O halde 20.3°C 'de yapilacak olgiimlerde bulunacak Darcy Kkatsayisi,
gecirgenlik katsayisi olarak alinabilir. Yani 20.3°C de K=k dir. Darcy katsayisinin

degeri sicaklikla degistiginden labaratuvarda sicaklik diizeltmesi yapmak gerekir

[Canik, 2003].

2.2.1.4. Hidrolik yiik ve akigkan potansiyeli

Akis ile ilgili fiziksel siireclerin analizinde genellikle potansiyel egimin
bilinmesi gereklidir. Katilardaki 1s1 akisinin yiiksek sicaklik derecelerinden diisiik
sicaklik derecelerine ve elektrik akiminin da devrelerde yiiksek voltajdan diigiik
voltaja dogru oldugu bilinmektedir. Bu siiregler icin sicaklik derecesi ve voltaj
potansiyel miktar olup, 1s1 ile elektrik akis oranlari bu potansiyel egimler ile dogru

orantilidir.

Hubbert (1940), potansiyeli "uzayda yone bagimli olmayan, akis
miktarinin yiiksek degerlikli bolgelerden daha diisiik degerlere dogru oldugu, akis

sistemi i¢inde herhangi bir noktada 6lgiilebilen biiyiikliik" olarak tanimlamaktadir.

11
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Gozenekli ortamlarda sivi akist mekanik bir siirectir. Akiskani hareket
etmeye zorlayan kuvvetler, hareket halindeki akigskan ile gozenekli ortamin
taneleri arasindaki siirtlinme kuvvetlerinden biiyiik olmalidir. Bu nedenle, akimla
birlikte siirtiinmeden dolayr mekanik enerjiden 1sil enerjiye tersinmez bir
dontisiim gerceklesir. Bu yiizden , uzaydaki akisin yoni akiskanin birim kiitlesi
basina mekanik enerjinin yiiksek oldugu bolgelerden daha diisiik olan bolgelere
dogru olmalidir. Burada, akis sisteminde herhangi bir noktada birim kiitle basina
mekanik enerji, akigkanin birim kiitlesini bir noktadan digerine tagimak igin
gerekli is olarak tanimlanir. Agikca goriildiigii gibi ,burada Hubbert'in (akisin
yonii bakimindan) potansiyel tanimina ve (yapilan is bakimindan) klasik tanima
uymayan bir fiziksel biiylikliik ortaya ¢ikmaktadir. Gozenekli ortamdaki akiskan
potansiyeli iste bu sebepten dolayr akiskanin birim kiitlesi basina mekanik
enerjidir [Kayabal1,2003].

Hidrolik egim, akim yolu {izerinde birim mesafedeki yiik kaybidir. Yiik
kayb1 Bernoulli denklemine goére bulunur. Bir akiferde hareket halindeki sivi

akilarinin hiz1 sezilemeyecek kadar kiiciiktiir (Sekil 2.4).

Akim borusunda siirtlinme kuvveti yok kabul edilirse, borunun herhangi

bir noktasindaki kiiciik bir akiskan prizmasindaki ytik:

Z+—+—=H (2.4)
y 29

Z: noktalarin referans diizlemine gore yliksekligi veya potansiyel ylikseklik-m
P: hidrostatik basing (N/m?)

V: suyun akis hizi (m/s),

g: yercekimi ivmesi (m/s°)

H: hidrostatik basing veya enerji ¢izgisi yliksekligi (m)

P/ y: suyun akim borusunda yiikselecegi seviye yani basing yiiksekligi (m)
12
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V?/2g: hiz yiiksekligi (m) dir [Canik,2003].

0]

Referans Duzlemi

Sekil 2.4. Hidrolik egim [Canik,2003].

2.2.1.5. letimlilik (Transmissivite)

Iletimlilik, bir akiferin biitiin kalimg1 boyunca diisey ve birim genislikteki
kesitten ,birim miktardaki yiik kayb1 altinda (%100 liik bir hidrolik egim altinda)
birim zamanda gecen su miktaridir. T ile gosterilen iletkenlik katsayisi, akiferin

gecirgenligi ile kalinliginin ¢arpimina esittir [Kayabal1,2003].

_a(PVX)_a(pVy)_a(sz)zo (2.5)
oX oy 0z |
T=Ke

T: iletkenlik katsayisi (m%/s),
K: Gegirgenlik katsayisi (m/s),

e: Akiferin kalinligi(m) [Canik,2003].

13
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2.2.2. Yeralt1 Suyu Akis Denklemleri

Akisin temel yasasit Darcy yasasidir. Bu yasa, gozenekli ortamdaki akis
sirasinda akigkan kiitlesinin korunumunu tanimlayan stireklilik esitligi ile birlikte

kullanildiginda ortaya ¢ikan sonug , akisin kismi diferansiyel denklemidir.

Dengeli akis, arazide herhangi bir noktadaki akis hizinin biiyiikliik ve
yoniinlin zamanla degismedigi durumdaki akisa verilen isimdir. Dengesiz akista

ise belirli bir noktadaki akis hiz1 biiyiikliigii ve yoniiniin zamana gore degisimi s6z

konusudur [Kayabali, 2003].

Dengeli Rejimde Doygun Akzs

Doygun gozenekli ortamda dengeli akisin kiitle korunumu yasasina gore,
elementer kontrol hacmi igine giren su kiitlesi akis oran1 birim kontrol hacminden
cikan suyun kiitlesi akis miktarima esittir. Bu yasayr matematiksel forma
dontistiiren siireklilik denklemi ; Sekil 2.5 g6z oniine alinarak;

o(pv,)_0pv,) _a(pv,)

Tx o a ° (2.6)

seklinde yazilabilir. pv terimleri i¢in bir boyut analizi yapilacak olursa, bunlarin
boyutunun birim kontrol hacmindeki birim kesit alan1 boyunca akis kiitle oraninin

boyutu oldugu goriiliir [Kayabali, 2003].
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8(pvz)

-+ > ~ o(pvy)
OX

e
7

Y, 2

Sekil 2.5. Gozenekli ortamdaki akis i¢in birim kontrol hacmi [Kayabal1,2003].

Eger akigkan sikigmaz kabul edilirse, p(X,y,z)=sabit olur ve bagmntidaki p
terimleri iptal edilir. Akiskan sikisabilir ve p(X,y,z)# sabit bile olsa pov, /Ox
formundaki terimlerin  vop/ox formundaki terimlerden ¢ok biiyiik oldugu

gosterilebilir. Bu iki durumda da esitlik;

a(v,) 8(VY) o(v.) 0 (2.7)

OX oy oz

sade gekline doniigtir. Yukaridaki 2.7 'deki esitlikte v,,v,,v, yerine Darcy yasasi

uygulanirsa anizotrop ve doygun gozenekli ortamdaki dengeli rejimin akis

denklemi elde edilir:

(x2) o« o(x3)
X ¥), \ "a)_ 2.8)

+
OX oy 0z
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Izotrop ortamda K, =K, =K,'dir. Ortam bir de homojen ise

K(x,y,z)=sabittir. Esitlik bu durumda homojen, izotrop ortamdaki dengeli akim

rejimi olur:

0 oy | O ow | 0 oy _~ O
&[“‘”a}a{”‘”)ﬂ*a—z%“”E”}‘C‘”at 2.9

2 2 2
Zxr; + 2;; + Zz? =0 (2.10)

2.10 nolu esitlik matematikgiler igin en temel kismi diferansiyel denklem
olup, Laplace denklemi olarak adlandirilir. Denklemin ¢6ziimii, {i¢ boyutlu bir
akis alaninda herhangi bir noktadaki hidrolik ytikiin degeri tanimlayan h(x,y,z) nin
bir fonksiyonudur. Denklemin ¢6ziimiiyle h'nin konturlu espotansiyel ylizeylerini
elde edebiliriz. Bunlara akis cizgileri eklenmek suretiyle de akim ag1 olusur. ki
bouyutlu bir akis alaninda dengeli, doygun bir akista sézgelimi xz diizleminde
yukaridaki denklemin ortadaki terimi diiser ve ¢6ziim h(x,z)'nin bir fonksiyonu

olur [Kayabali, 2003].

Dengesiz Rejimde Doygun Akis

Doygun gozenekli ortamda dengesiz rejimdeki akista kiitlenin korunumu
yasasina gore, birim kontrol hacmine giren akiskan kiitlesi akisin net miktari,
elemandaki akiskan kiitlesi depolanmasindaki degisimin zamansal miktaridir.

Stireklilik denklemi, Sekil 2.5 baz alinarak;

a(pv) olev,) a(pv,) _a(en)
ox oy oz at

(2.11)

seklini alir.
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2.11 nolu esitligin sag tarafi agilacak olursa,

_8(pvx)_5(PVy)_8(pvz)=n6_p+p@ (2.12)

ox oy oz ot " at

elde edilir.

p'daki degisim ve n'deki degisimin ikisinin de hidrolik yiik h'daki
degisim ile meydana gelir ve ayrica yiikteki birim azalim i¢in bu iki mekanizma

ile tiretilen suyun hacmi Ss dir. Burada Ss 6zgiil depolama olup, iiretilen suyun

kiitle oran; pSS% 'dir. Buna gore 2.12 nolu esitlik;

_G(pvx)_a(/?vy)_ﬁ(ﬂvz):pSS@ (2.13)
OX oy 0z ot

olur.

Darcy yasasini esitlikte yerine koydugumuzda;

oh oh oh
o(x3) A%5) dx3)
x) Y oy . oz oh (2.14)

=Ss— ,
OX oy 0z ot

formunu elde ederiz. Doygun , anizotrop ortamdaki dengesiz akis denklemi budur.

Ortam homojen ve izotrop olursa esitligi,

&°h &°h o°h _Ssoh

+ + == 2.15
ox* oy* oz Koot (215
sekline indirgenir.
Yada, Ss acilarak asagidaki sekli alir:
2 2 2
o°h 0o°h 8h:pg(a+nﬂ)@ (2.16)

+
ox* oy’ oz’ K ot
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2.16 nolu esitlik difiizyon denklemi olarak bilinir. h(x,y,z,t) ¢6ziimi akis
alaninda herhangi bir noktada herhangi bir zamandaki hidrolik yiik degerini verir.
Coziim icin gerekli {i¢ hidrojeolojik parametre K, « (akiskanin sikisabilirligi) ve
n; akigkan parametreleri p ve f(sivinin sikisabilirligi)'dir. Kalinligi b olan
basingli yatay akifer 6zel durumu i.in S=Ss.b ve T=K.b 'dir. ve Esitligin iki

boyutlu formu;

oh

h &h
2Tt

S
Lah_san 217
T 17)

82
ox> oy
seklini alir.

h(x,y,t) ¢oziimii akis alaninda yatay akiferde yatay diizlem iizerinde
herhangi bir noktada herhangi bir zamandaki hidrolik yiik degerini verir. C6ziim

icin akifer parametreleri S ve T' nin bilinmesi gereklidir [Kayabal1,2003].

Dengesiz Rejimde Doygun Olmayan Akis

Doygunluk derecesini @ =@ /n olarak tanimlayalim. Burada 6 su igerigi
ve n gozenekliliktir. Sadece kismen doygun bir elementer kontrol hacmindeki
akigta, stireklilik denklemi; su igerigi egisiminin zamansal miktar1 ile,sikisan
akiferde su genislemesine bagli olarak olusan depolama degisiminin zamansal

miktarin1 gosteremelidir. Yani esitliklerde ki pnterimi yerine, pné olmalidir

[Kayabal1,2003]. Boylece;

ol pv , . '
_a(pvy) (P y)_a(pvl):ne 3_P+pg _”+np_ , (2.18)

ox oy oz ot ot ot

olur.

Doygun olmayan akista yukaridaki esitligin sag tarafindaki ilk iki terim
tiglincii terimden ¢ok kiigiiktiir. Bu iki terimi ihmal edip genelde oldugu gibi iki

taraftaki p 'lart devre disi birakirsak, doygun olmayan akis i¢in Darcy yasasi
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esitligini denklemde yerine koymak suretiyle ve ndé =d@ oldugundan sonug

asagidaki gibi olur;

0 oh| 0 oh| 0 oh| 06

2.19 nolu esitligin sag tarafinin pay ve paydasmi oy ile ¢arparsak, Ozgiil nem

kapasitesi C =dé/ dy tanimindan ve h=y +z den ;

iz o) o e

esitligini elde ederiz.

Bu esitlik, doygun olmayan gozenekli ortamdaki dengesiz akisin y (basing
yiikii)'ye dayali denklemidir. Bu esitligi ilk kez gelistiren toprak fizik¢isinin
onuruna Richard denklemi olarak anilir. w (x,y,z,t) ¢Oziimii, akis alaninda

herhangi bir noktada herhangi bir zamandaki basing yiikii alanimi tanimlar

[Kayabal1,2003].
2.3. YERALTI SUYU KiRLENMESI

Yeralti suyu kirlenme kabusu sanayilesmis, varos ve kirsal bolgelerin
lizerine bir karabasan gibi ortaya ¢ikmaktadir. Yeralt1 suyu kirlenmesi konusunda
cok sayida kirletici kaynagi bulunmaktadir. Bir bdlgede ki yeralti suyunun
kirlenmesinin yayilimi kirleticinin 6zelligine ve bdlgenin hidrojeolojisine baglidir.
Jeolojik birimle etkilesime girmeyen Kkirleticiler etkilesime girenlerden daha

ileriye giderler. Kirlenme, yeralt1 suyu hizinin ¢ok biiyiik oldugu yerdeki gecirimli
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birimlerle daha uzaklara ulasabilir. Kirletilmis yeralt1 suyu ¢ogu zaman kaynaktan
birkag bin metre den fazla uzaga hareket etmemektedir. tek bir kaynak oldugunda
kirlenme yerel olabilir. ¢oklu kaynak oldugunda veya kirlenmenin genis kapsamli
bir arazi kullannomina bagli oldugu durumda, kirlenme genis bir bolgeyi

kaplayabilir [Afsin ve Kayabali, 2004].

Yeralt1 suyu kirlenmesi tersinir olmayan bir siire¢ degildir. Belirli dogal
sartlar kirleticileri uzaklastiracak sekilde hareket ederler. Konsantrasyonlari
azaltma mekanizmalari, seyreltme, dispersiyon, mekanik filtrasyon, ugucu hale
gelme, biyolojik aktivite, zemin partikiil yiizeylerinde iyon degisimi ve
adsorpsiyon ile radyoaktif ¢lirimedir [Afsin ve Kayabali, 2004]. Yeralt1 suyu
kirletici kaynaklar1 fosseptikler, diizenli atik depolama alanlari, kimyasal madde
dokiilmeleri ve yeralt1 tanklarindan sizma,madencilik ve tarimsal faaliyetler olarak

siralanabilir.

2.3.1. Yeraltt Suyunda Kirletici Taginim ve Yayilim Mekanizmalari

Yeraltt su kaynaklarmin korunmasi ve iyilestirilmesi, ylizeydeKi

kirleticilerin taginimi ve yayilimini etkileyen proseslerin anlasilmasini gerektirir.

Bu prosesler (1) yiizey sulari, kuyu sular1 veya gozlem kuyular1 gibi alici
ortama kirleticinin varig siiresi ve varis konsantrasyonunun tahmini, (2) Kaynagin
korunmasinda, giivenli atik yonetim tesisleri ve maliyetinin dizayni,(3) Etkili
izleme sisteminin kurulmasi,(4) Kirletilmis akiferlerin iyilestirme i¢in verimli ve

maliyet-etkin stratejilerin gelistirilmesine olanak saglar [EPA, handbook].

Kirleticiler yeralt1 suyunda, ilk olarak hidrolik egimin izin verdigi yonde
yatay olarak hareket edecektir. Kirleticilerin konsantrasyonu, dispersiyon

(molekiiler ve hidrodinamik) ,filtrasyon, sorpsiyon, cesitli kimyasal prosesler,
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mikrobiyal yikim, kirleticinin zamana bagli salinimi, ve seyahat mesafesi ile

azalacaktir.

Sorpsiyon, kimyasal prosesler ve yikim (parcalanma) gibi prosesler
kirletici tipine gore etkileri degiskenlik gosterirken , hidrodinamik dispersiyon

gibi prosesler her tiir kirleticiyi esit oranda etkiler.

Yeralt1 suyu i¢inde kirleticilerin hareketini ve kirletici bulutunun (plume)
davranigini etkileyen karmasik faktorler nedeniyle kontrol etmek oldukga zordur.
Kirletici tasinimi ve davranist hakkinda ki Ongérmelerde sadece tahminler
kullanilir ve modelleme tasinim ve davranisi etkileyen cesitli faktorleri birlestiren

arag olarak kullanilmaktadir [EPA, handbook].

Adveksiyon ve dispersiyon prosesleri , kirleticilerin belirlenen bir kaynaga

taginim siirecini belirleme de kullanilan 6nemli proseslerdir.

Adveksiyon

Adveksiyon , ortalama yeralti suyu hizi ile konservatif /konservatif
olmayan kirleticilerin taginimini tanimlar. Ortalama lineer hiz, (1) yeralt1 suyu
akim yoniinde , yeralt1 jeolojik formasyonun hidrolik iletkenligi, (2) Formasyonun
gozenekliligi, (3) yeralti suyu akim yOniinin hidrolik egimine baghdir.
Kirleticilerin hiz1 , yagis/¢coziinme, yeraltinda ki formasyonla adsorpsiyon yada
paylagim reaksiyonlart ile yeralt1 suyunun ortalama hizindan farkli olabilir [EPA,
handbook].
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Adveksiyon , Darcy esitligi sonucu olup vektoreldir. Herhangi bir
zamanda akis mesafesi yada akim hizin1 tanimlama da kullanilir. Adveksiyon
genel olarak, kiitle tasinimini etkilemektedir. Adveksiyonun yonii ve biiytkligi ;
akim alanmin egimine, akim alami iginde hidrolik iletkenlige, su tablasina ve

kirletici kaynaginin tipine baglidir [Merkel ve Friedrich, 2002].

Dispersiyon

Akiferde kirleticinin dispersiyonu , akis yolu boyunca konsantrasyonunda
artis ve azalmalara sebep olmaktadir. Dispersiyon : (1) molekiiler difiizyon
(sadece cok diisiik hizlarda 6nemli), (2) hidrodinamik karisim (gdzenekli ortam
icinde lineer akista yliksek hizlarda ortaya ¢ikar). Hidrodinamik dispersiyon
nedeniyle gozenekli ortam igerisinde belirli bir noktaya , daha kisa bir akis yolu
veya daha yliksek bir hizda hareket eden kirletici maddeler, daha uzun bir yol
izleyen ya da daha diisik bir hizda yol alan kirleticilere nazaran daha erken

ulasirlar.

Kaynak

Sekil 2.6 .Yeralt1 suyunda olusan kirletici bulutu (plume).

Sekil 2.6 'da, siirekli bir kirletici kaynagindan akim asagi, konik kirletici
bulutu, dispersiyon ile kirleticinin (yeralt1 suyu akim yoniinde) boyuna ve (yeralti
suyu akim yoniine dik olarak) enine dagilmasinin sonucunda meydana
gelmektedir. Kirletici  konsantrasyonu olusan konik Kkirletici  bulutunun
merkezinde en yiiksek seviyededir. Kirletici bulutunun boyutu, dispersiyonun
yeraltt suyu akim yoniinde etkisiyle zamana bagli olarak artacaktir [EPA,
handbook].
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Dispersiyon katsayisi, yeralti suyu akim hizi ile degiskendir. Diislik akim
hizlarinda, dispersiyon katsayisi nispeten sabit olmakla birlikte, yeralti suyunun
hizinin artmasi ile lineer olarak artar. Arastirmacilarin yaptiklar1 gozlemlere
dayanarak, dispersiyon katsayis1i , molekiiler diflizyon katsayis1 ve mekaniksel
dispersiyon katsayisinin etkisinde oldugunu agiklamislardir. Etkili molekiiler
difiizyon katsayis1 , ¢ozeltinin (s1v1 fazin) difiizyon katsayisinin bir fonksiyonudur
ve ortamin homojenligine baghdir. Mekanik dagilim katsayisi hiz1 ile dogru
orantilidir. Mekanik dispersiyon; (1) bir gozenek icinde hiz varyasyonlari, (2)
farkli gozenek geometrileri (3) gozenekli bir ortam igcinde kum taneleri

cevresinde akis hatlart sapmanin bir sonucudur.

Dispersivite terimi genelde, dispersiyon ile karigtirilir. Dispersivite hiz ile
ilgili degilken , Dispersiviteyi dispersiyona c¢evirmek icin yeralti suyu hizi ile
carpilmasi gereklidir. Dispersiyon akifer alaninin spesifik hiz parametrelerine ve
gozenek alanmin yapisina (bigimine) bagh oldugundan, dispersiyon katsayist
belirlenirken her akifer i¢in deneysel yada gozlemsel olarak belirlenmelidir [EPA,
handbook].

Dispersiyon, akiferin yapist ve geometrisinden kaynaklanan hiz farklarinin

sonucunda , kirletici kiitlesinin akimini tanimlar [Merkel ve Friedrich,2002].

Adveksiyon-Dispersiyon Esitligi

Adveksiyon mekanizmasindan farkli olarak, hirodinamik dispersiyon,
Kirletici konsantrasyonuna sahip yeralt1 suyu ile akiferin yeralt1 suyu bilesiminin
karisim stirecini tanimlamaktadir. Adveksiyonun ilkeleri, akim bolgesindeki tiim
yeralt1 suyu hacminin ¢0ziinmiis bileseni tagimasi ve yeralti suyunun akiferin iki
noktas1 arasinda dogrusal yol izlemesidir. Akiferi olusturan taneler arasinda akisin
ortalama yeralti suyu sizma hizi ile hareket ettigini kabul etmek her kirlilik

problemi icin gecekci degildirg Adveksiyondan farkli olarak, hidrodinamik
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dispersiyon farkli iki fizziksel gercege dayanmaktadir. Hidrodinamik
dispersiyonunu fiziksel dayanaklarindan birisi, akiferin taneleri arasindaki
boslugun boyutlarinin gozenek sistemi iginde degismesine dayanmaktadir.
Taneler arasindaki akis iki plaka arasindaki akisa benzetilebilir (Sekil 2.6)
[Ertekin ve Tarcan, 2003].

Sekil 2.6. Taneler arast hiz dagilimi [Ertekin ve Tarcan, 2003].

Taneler arast boslugun boyutlar1 gozenek sistemi igerisinde oldukca
degiskenlik gostereceginden hiz dagili da noktadan noktaya farkli olacaktir,

yeralt1 suynun tasidigi ¢6ziinmiis bilesen farkli hizlarda hareket edecektir .

Ikinci mekanizma Sekil 2.7'de gosterildigi gibi suyun tane bosluklari

arasinda rastgele yollar izlemesidir. Bu fiziksel olay turtozite olarak tanimlanir.
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Sekil 2.7. Turtozite etkisi [Ertekin ve Tarcan, 2003].

Akiferdeki gozenek sistemini Dbiitiiniiyle tanimlayamayacagimizdan,
kirletici turtozite nedeniyle , rastlantisal olarak dagilacaktir [Ertekin ve Tarcan,
2003].

Adveksiyon -Dispersiyon esitligi, bir akifer de kirleticinin kiitle dengesini
ifade etmek i¢in kullanilir. Kirletici kiitle dengesini etkileyen olaylar; dispersiyon,

adveksiyon ve depolama katsayisidir.

Kiitle dengesi, dagilim katsayisi, yeraltt suyu hizi, kirletici madde

konsantrasyonu, mesafe ve zamanin bir fonksiyonudur.

Adveksiyon-Dispersiyon esitligi, lic boyutlu dispersiyon katsayilarini
kullanarak , akiferde kirleticinin {i¢ boyutlu taginimini tanimlamak i¢in de

kullanilir.
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Laboratuar ve arazi de yapilan deneyler ile elde edilen veriler adveksiyon-
dispersiyon esitligine konuldugunda arasinda farkliliklar oldugu goriilmiistiir. Bu
farkliliklar; (1) akifer i¢indeki hareketsiz su zonlar1 (bolgeleri), (2) ¢ozelti (s1v1)-
kat1 aras1 olaylar, (3) anyonlarin tutunamamasi, (4) agregalar arasindaki

difiizyondan kaynaklandig1 tespit edilmistir.

+—| D&

= (2.21)
ot OX OX OX

ac_ ¢ a( ac}

C: kirletici konsantrasyonun (mg/L),

t: zaman ,

U: yeralt1 suyu akim hizi (m/s),

D: hidrodinamik dispersiyon katsayisi (m?/s)
Bu denklem;

(1) Reaksiyona girmeyen bir Kirleticinin 1 boyutlu taginimini temsil eden temel

denklem
(2) Bu denklem cesitli baslangi¢ ve sinir sartlari altinda ¢oziilebilir

(3) Elde edilen ¢oziimler su ortaminda ki madde konsatrasyonlarinin , zaman ve
konuma gore hesaplanmasinda kullanilir [EPA, handbook].

Retardasyon (gecikme)

Kirleticiler, konservatif veya reaktif olarak ikiye ayrilirlar. Konservatif
kirleticiler, zeminle veya yeralt1 suyu ile reaksiyona girmezler , biyolojik /radyoaktif
bozunmaya ugramazlar. Ozellikle kil gibi katilarin yiizeyleri izomorf yer degistirme,
kopmus baglar veya kafes eksiklikleri nedeniyle elektriksel yiike sahiptir. Bu
elektriksel yiik dengesiz olup, yiiklii iyon adsorbe edilerek dengesizlik giderilebilir.
Adsorpsiyon oransal olarak zayif , esasen van der Waals kuvvetleriyle etkilenen

fiziksel bir siiregtir.
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Kil minerallerinin ¢ogunun kristal kafeslerinde dengesiz asir1 negatif yiik
bulunur. Bu ylizden zeminlerdeki adsorplayici siirecler katyonlarin adsorplanmasi
icin uygundur. iki degerlikli katyonlar genellikle tek degerlikli katyonlardan daha
kuvvetli sekilde adsorplanirlar. Her ne kadar bazi pozitif yiiklii iyonlar bulunsa da ,
bunlar negatif yiiklii alanlar kadar bol degildir. Ayrica, bikarbonat, siilfat ve nitrat
gibi baz1 yaygin negatif yliklii anyonlarda adsorbe olabilmek i¢in ¢ok biiytiktiir.

Retardasyon, tasinimda kirletici konsantrasyonunun azalmasina sebep olur.
Yeralt1 suyunda kimyasallarin tasiniminda genelde akifer materyaline sorpsiyonu
etkilidir. Sorpsiyon, akifer sedimentinde kimyasal bilesimin kiitlesel degisimine

sebep olmaktadir.

X yOniinde (%j, kimyasal konsantrasyonunda ki degisimleri (?j
X

konsantrasyon gradyaninda yerdegisimlerine sabep olur. Adsorplanan yada

desorplanan miktar1 tahmin edebilmek i¢in;

(@j :_V(@j s (2.22)
ot ), OX )y

S: Kimyasalin adsorpsiyonu/desorpsiyonu sonucu adsorplanan konsantrasyon ile

ilgilidir.mg/kg kuru toprak)

Adsorbe olan kimyasal konsantrasyonu Henry kanunu ile iligkilendirilirse;

S .

S_« 2.23
C d (2.23)
K, , dagilim katsayis1
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C, sudaki konsantrasyon

Uygulamada K >0 ise, baz1 kimyasallar topraktaki yada sedimentteki kati

partikiillere adsorbe olabilecegini gosterir.

Dagilim katsayis1 farkli  birimler igindeki konsantrasyonlar ile
iligkilendirilebilir fakat ayni1 birimler i¢cin daha uygundur. Ciinkii adsorpsiyon
miktar1 ¢ozeltide ki konsantrasyon yada tam tersi ile iliskili oldugu acikca
ortadadir. Toplam hacim lizerindeki tiim konsantrasyonu ifade edebilmek i¢in en

kolay yoldur [Appelo, Postma, 1996].

Gozenek suyu konsantrasyonu porozite (€) ile ve sorbe olan konsantrasyon

sedimentin bulk density (py )ile ¢arpilmalidir. Ve adsorbe olan konsantrasyonun

ile carpilmasi ile aciklanabilir. K, asagidaki formiile gore

net sonucu Py
&

boyutsuz olarak ifade edilir;

PSS _ 9
K =£b= _4 2.24
=TT (2.24)
g, adsorplanan konsantrasyon(mg/L)
R=1+-2b (2.25)

eK'y

R, retardasyon faktorii

Sedimente adsorplanan kimyasallarin hizi, gézenek suyu akim hizindan
daha disiiktiir. Kyq degerinin yiliksek oldugu zamanlarda, reterdasyon degeride
yiikselir. Ciinkii, adsorpsiyon gerceklesecegi yiizeylerin tamamen kirletici ile

dolmast gereklidir. Retardasyon faktorii, kirleticilerin tasmimi modelinde
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kullanilmaktadir. Sedimente sorbe olan kimyasal kirleticilere agir metaller veya

bazi organik maddeleri 6rnek verebiliriz [Appelo, Postma,1996].

2.4. YERALTI SUYU MODELLERI

Modelleme, bir sistemin baska bir deyisle dogal sistemin , degiskenlerinin
uzayda ve zamanda degisebildigi matematiksel ifadelerle anlatimi; kavramlarla
belirtilmis siireclerin matematiksel olarak tanimlanmasi ayrica matematiksel
¢Ozlimiiniin elde edilmesidir. Simiilasyon ise matematiksel ¢oziimiin bilgisayar ve

yazilimlar ile yapilabilmesidir [Ertekin ve Tarcan, 2003].

Modeller, bir projenin planlanmasina hizmet veren, gercek-karmasik
sistemlerin etki- tepki davranislarini benzestiren (simiile eden) araglardir [Zheng
ve Wang, 1999]. Bir bolgeye ait yeralt1 suyu benzesim modeli olusturulmasinin
amact uzun sireli yeralti suyu yonetim stratejileri gelistirebilmektir [Shakia ve
Adeloyeb, 2007].

Olusturulan tiim modeller yeralt1 suyu akim modeli ile baslarlar. Modele
baslanmadan 6nce akiferin fiziksel konfigiirasyonu (akiferin yeri, kalinligi, yiizey
su kiitleleri ve akarsularin lokasyonlar1 ve tiim akiferin sinir Sartlar1), akiferin
onemli hidrolik 6zellikleri (gecirgenlik, depolama katsayisi, akiferler ile ylizey su

kiitleleri arasindaki hidrolik baginti1) bilinmelidir [Afsin ve Kayabali, 2004].

Akim modelleri toprakta yada doygun olmayan zonda akis ile doygun
zonda ki yeralt1 suyu akiminin sonucu olarak yeralt1 suyu hizin1 yada potansiyelini
gosterir. Tasinim modelleri, dispersiyon , adveksiyon, retardasyon (gecikme) ve
parcalanma (yikim) olaylar1 ile baglantili olarak kirleticinin taginiminin

modellenmesinde kullanilir.
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Yeralt1 sularindan yapilan kontrolsiiz asir1 ¢ekimler yeralti suyu
seviyelerinde Onemli diigmelere sebep oldugu icin birgok arastirmaci

matematiksel modeller yardimiyla yeralt1 suyu akimini incelemislerdir.

Modellemeye baslamadan oOnce, kavramsal modelinin olusturulmasi
gerekmektedir. Kavramsal modeller statik olup, bunlar bir sistemin mevcut

durumunu tanimlarlar.

Gelecekteki davranisin kestirimlerini yapmak igin, elle yonetilebilen
dinamik model tiiriine sahip olmak sarttir. Yeralti suyu akisinin c¢ok sayida
dinamik model tiirii bulunmaktadir. Bunlar, fiziksel 6l¢ek modelleri, analog

modelleri ve matematiksel modellerdir [Afsin ve Kayabali, 2004].

Bir 06lgek modeli dogal sistemdekine benzer malzemelerde yapilir.
Ornegin, olgekli olarak bir plastik kap imal edilebilir ve gercek akifer
malzemesinin hidrolik iletkenligine uygun olarak dl¢eklendirmek suretiyle , kum
veya cam boncuklarla doldurulabilir. Gézlemcinin akisi izleyebilmesine yardim
etmek lizere suya boya eklenir. Basing , duvarlara tutturulmus piyezometre ile
Olctiliir. Model akifere beslenimi benzestirmek i¢in su eklenebilir [Afsin ve

Kayabali, 2004].

Matematiksel modeller yeralti suyu akisi,is1 akigi ve kiitle taginimina
iliskin temel esitliklerin ¢oziimiine dayanmaktadir. Yeralt1 suyu akisinin en basit
matematiksel modeli Darcy yasasidir. Darcy yasasim1 uygulamak ve akifer
sisteminin fiziksel 6zelliklerine ait verileri gelistirmek icin akiferin kavramsal
modeline sahip olmamiz gerekir. Darcy yasasi analitik modelin bir 6rnegidir. Bu
analitik modeli ¢ézmek i¢in , akig probleminin baslangic ve sinir sartlarini

bilmemiz gerekir.
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Analitik modeller programlanabilir hesap makinesi veya kisisel bir
bilgisayar tizerindeki hesap tablosu ile hizli, dogru ve masrafsiz olarak ¢oziilebilir.
Parametrenin tiim boliimlerinin ayn1 degeri vermesi nedeniyle en az veri miktarina

ihtiya¢ duyulur [Afsin ve Kayabali, 2004].

Karigik smir sartlart oldugunda veya model alaninda parametrelerin
degerinin degistigi yerde sayisal modellerin kullanilmasi gerekir. Akis, 1s1 ve kiitle
tasinimini  esitliklerinin sayisal ¢ozlimlerinin cebrik sekilde yeni bir bigime
sokulmasi gerekir. Yeni bi¢cime sokulan bu esitlikler yaygin olarak matriks

seklinde olup ,dijital bilgisayarlarda ¢oziiliir [Afsin ve Kayabali, 2004].

Stokastik yeralti suyu modelleri istatistiksel teorilere dayalidir.Coziinen
taginim problemlerinin yani sira 1s1 ve hiz alanlarinin tanimlanmasinda kullanilir

[Afsin ve Kayabali, 2004].

2.4.1. Kavramsal Model

Kavramsal model, model uygulamasinin 6zel hedefleri ile ilgili ifadelerden
ve bu hedeflerin nasil basarilacagini agiklayan hipotezlerden olusur. Gergekei ve
kabul edilebilir bir kavramsal modelin formiilasyonu bir model uygulamasindaki
en Onemli adimdir. Bir yeralti suyu akim modelinde akiferin sahip oldugu
akimlarin yonii, miktarr, hizi gibi hidrodinamik o6zelliklerin tespit edilmesi
oldukg¢a giictliir. Bunun icin gelistirilecek olan modelden elde edilecek veriler
151g¢inda bu kaynaklarin dogru yonetilebilmesi i¢in de bir biitlin olarak ele alinan
(beslenim, bosalim, suyun kalitesi, vb.) parametreler bir araya getirilerek
kavramsal modeller olusturulmaktadir. Basarili bir kavramsal model, akiferin iyi

yonetilebilmesinin temelini olusturur [Senthilkumar, Elango, 2004].
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2.4.2. Grid Tasarimi1
2.4.2.1. Sonlu farklar grid yapisi

Sonlu farklar (finite difference) grid yapisi, sistemin hiicrelere
boliimlendirilmesiyle olusturulur. Her bir hiicrenin merkezi bir diiglim noktasi
(nod) olustururken hiicreler birbirlerinden grid ¢izgileriyle ayrilirlar. Her bir hiicre
icin sistemi ifade eden diferansiyel denklemler gelistirilir. Sayisal yontemler,
zamansal ve mekansal bir ayrimi gerektirmektedir. Sonlu farklar yonteminde
diferansiyel boliimler fark bolimleri ile yer degistirir ve akifer dortgen ag ile
boliimlenir. Burada baglica 2 ¢esit ag s6z konusudur. Bunlar blok merkezli ag ve
kafes merkezli agdir. Sekil 2.8.’de blok merkezli sonlu farklar noktalar agini,
Sekil 2.9’da kafes merkezli sonlu farklar noktalar agin1 gosteren Sematik

goriiniimler sunulmustur.

Akifer Siniri = RN N EREX KN S

Diigiim
Noktast

Sekil 2.8. Bir akiferi kapsayan blok merkezli sonlu farklar noktalar ag1
[Afsin ve Kayabali, 2004].
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Akifer Sinirt
~

Digiim
J " e g —p— Noktasi|

Sekil 2.9. Bir akiferi kapsayan kafes merkezli sonlu farklar noktalar agi
[Afsin ve Kayabali, 2004].

2.4.2.2. Sonlu elemanlar grid yapisi

Sonlu elemanlar (finite elements) grid yapisint olustururken heterojenite
etkisini gidermek icin sistem elementlere ayrilir ve bunlar genelde liggenlerden
olusur. Her element {i¢ diiglim noktas1 (nod) ile tanimlanir. Sonlu elemanlar
yonteminin  sonlu farklar yonteminden farki, ¢Ozlimlerin integrallere
dayandirilmalaridir [Zheng ve Wang, 1999, Afsin ve Kayabali, 2004]. Sekil
2.10’da sonlu elemanlar noktalar agini gosteren sematik bir goériinim

sunulmustur.

_— Akifer Sinir1

+——Diigiim Noktasi

Sekil 2.10. Bir akiferi kapsayan sonlu elemanlar noktalar ag1 [Afsin ve

Kayabali, 2004].
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Yeralti suyu modelleri dort genel tipteki probleme uygulanmaktadir:

yeralt1 suyu akisi, ¢dziinenin taginimi, 1s1 akisi ve akiferin deformasyonu.

2.4.3. Visual MODFLOW

McDonald ve Harbaugh modeli (MODFLOW) son derece ¢ok yonlii blok
merkezli bir sonlu farklar yeralti suyu akis modelidir [Afsin ve Kayabali, 2004].

MODFLOW, yeralti suyu sistemlerinin &zelliklerini benzestiren, U.S.
Geological Survey (USGS) tarafindan gelistirilen bir bilgisayar programidir.
MODFLOW, yeralt1 suyu akim modeli i¢in diinyada yaygin olarak kullanilan bir
programdir. Bu programin kullaniminin bu kadar yaygin olmasi ; MODFLOW
tarafindan kullanilan sonlu farklar (finite difference) yontemini gercek diinya
kosullarinin genis bir yelpazede uygulama ve anlamada nispeten kolay olmasi,
tek-boyutlu- iki boyutlu yada ii¢ boyutlu uygulama segeneklerinin olusu,
MODFLOW un her simiilasyon 6zelligi kapsamli olarak test edilmis olmasi,
baslangi¢c verilerinin programa girisi kolay ve anlasilabilir olmasindan

kaynaklanmaktadir [USGS ,1997].

Bu program ii¢ boyutlu olup, girdileri su tablasi, basingli akifer veya
ikisinin birlesimi seklindedir. Bu model beslenme, buharlasma-terleme, alansal

beslenim, kuyulara akis ve akarsu yataklarindan akist benzestirir. (Sekil 2.11) .
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Sekil 2.11. MODFLOW tarafindan benzestirilebilen akifer sistemi
ozellikleri [USGS ,1997]. (1. Serbest ve basingl akiferler , yeralt1 suyu akimi ve

depolama degisken ,2. Faylar ve diger bariyerler, 3. Ince taneli gegirimsiz birim , alt smir
4. Gegirimsiz birim, depolama ve yeralt1 suyu akimi degisken, 5. Nehirler , 6. Drenajlar,
7. Kisa akiglar, 8. Rezervuarlar, 9. Sulama ve yagsla beslenim, 10.

Evapotranspirasyon,11. Kuyular .)

Model birbirinden bagimsiz ayrt modiiller dizisi olarak kurulmus olup,
kullanict ¢alisirken belirli sistem i¢in sadece ihtiyaci olan modiilii secer [Afsin ve
Kayabali, 2004].

MODPATH, yeralt1 suyu hizlarin1 ,akis yolu hatlarin1 ve hareket siirelerini
hesaplamada MODFLOW ile calisan partikiil izleme metodudur. MT3D de
MODFLOW ile calisir ve yeralt1 suyu kirleticilerin konsantrasyonlarini hesaplar.
S6z konusu model adveksiyon, gecikme, dispersiyon ve bozunmay1 benzestirir

[Afsin ve Kayabali, 2004].

MODPATH , kirleticilerin zamana bagli olarak seyahetini ve taginim

yollarini tahmin etmek i¢in kullanilir.
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2.5. COGRAFI BILGI SISTEMLERI (CBS)

Cok biliylik sahalarda , ¢ok fazla miktarda veri toplanabilir. CBS cografi
bilgiyi depolar, analiz eder ve ¢oklu katmanlarini gdsterir [Afsin ve Kayabali,
2004]. CBS teknolojileri, sayisal akilli haritalar yardimiyla sorgulama amacglh
veritabanlarin1 ve istatistiksel analizi kullanarak, bilginin siniflandirilmasini,
karsilastirilmasini, modellendirilmesini, mithendislik uygulamalarinin ve stratejik

planlamanin yonlendirilmesini saglar.

Cografik bilgiler, enlem-boylam seklindeki cografi koordinat ya da ulusal
koordinatlar gibi kesin degerleri veya adres, bolge ismi, yol ismi gibi tanimlanan
referans bilgileri igerirler. Bu cografik referanslar objelerin konumlandirilmasina
yani koordinat1 bilinen bir pozisyona yerlestirilmelerine imkan saglar. Boylece
ticari bolgeler, araziler, orman alanlari, yeryiizii kabuk hareketleri ve yiizey

sekillerinin analizleri konuma bagli olarak belirlenir [Tecim, 2008].

Cografik referans konumu belirlerken, konum verisi yani koordinat bilgisi
secilecek veri modeline bagl olarak ifade edilir. Bu ifade sekli CBS’de iki farkli
konumsal veri modeli bi¢imindedir. Bunlar “vektorel (vector)” ve “hiicresel

(raster)” veri modelleridir.

a. Vektorel veri modelleri

Vektorel veri modelinde, nokta, ¢izgi ve poligonlar (x,y) koordinat
degerleriyle kodlanarak depolanirlar. Nokta 6zelligi gosteren bir elektrik diregi
tek bir (x,y) koordinati ile tanimlanirken, ¢izgi 6zelligi gosteren bir yol veya
akarsu seklindeki cografik varlik birbirini izleyen bir dizi (X,y) koordinat serisi

seklinde saklanir. Poligon 6zelligine sahip cografik varliklar, 6rnegin imar adasi,
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bina, orman alani, parsel veya gol, kapali sekiller olarak, baslangic ve bitisinde
ayni koordinat olan (X,y) dizi koordinatlar ile depolanir. Vektorel model cografik
varliklarin kesin konumlarini tanimlamada son derece yararli bir modeldir. Ancak,
stireklilik 6zelligi gosteren cografik varliklarin, 6rnegin toprak yapisi, bitki ortiisi,
jeolojik yap1 ve yiizey ozelliklerindeki degisimlerin ifadesinde daha az kullanish
bir model olarak bilinir [Tecim, 2008].

b. Raster (hiicresel) veri modelleri

Hiicresel ya da diger bir deyisle raster veri modeli daha ¢ok siireklilik
ozelligine sahip cografik varliklarin ifadesinde kullanilmaktadir. Raster goriinti,
birbirine komsu grid yapidaki ayni boyutlu hiicrelerin bir araya gelmesiyle olusur.
Hiicrelerin her biri piksel (pixel) olarak ta bilinir. Fotograf goriintiisii 6zelligine
sahip raster modeller, genellikle fotograf ya da haritalarin taranmasi (Scanning) ile

elde edilirler.

Vektor ve raster veri modellerinden biri genelde CBS uygulama bigimine
gore tercih edilerek kullanilir. Ancak giiniimiizde her iki model ayni anda da
kullanilabilmektedir. Bu tiir bir kullanim sekli CBS’de hybrid (melez) veri modeli
olarak bilinmektedir [Tecim, 2008].

2.5.1. CBS'de Temel Islevler

Cografi bilgi sistemlerinin saglikli bir sekilde calismasi asagidaki 4 temel

islevlerin yerine getirilmesine baglidir. Bunlar;

a. Veri toplama: Cografik veriler toplanarak, CBS’de kullanilmadan once
mutlaka sayisal yani dijital formata doniistiiriilmelidir. Verilerin kagit ya da harita

ortamindan bilgisayar ortamina doniistiiriilmesi islemi sayisallastirma (digitizing)
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olarak bilinir. Modern CBS teknolojisinde bu tiir islemler biiyiilk boyutlu

projelerde tarama teknigi kullanilarak otomatik araglarla gerceklesir.

b. Veri yonetimi: Kiigiik boyutlu CBS projelerinde cografik bilgilerin siirli
boyuttaki basit dosyalarda saklanmasi miimkiindiir. Ancak, veri hacimlerinin
genis ve kapsamli olmasi, bunun yaninda birden ¢ok veri gruplarinin kullanilmasi
durumunda Veri Taban1 Yonetim Sistemleri (Data Base Management Systems)
verilerin saklanmasi, organize edilmesi ve yonetilmesine yardimci olur. Veri
taban1 yonetim sistemleri bir bilgisayar yazilim1 olup veri tabanlarin1 yonetir veya
birlestirir. Bir¢ok yapida tasarlanmis veri tabani yonetim sistemi vardir, ancak
CBS igin en kullanighs: iliskisel (relational) veri tabani sistemidir. Bu sistem
tasariminda veriler tablo bilgilerinin elde edilisindeki diislince yapisina uygun
olarak bilgisayar belleginde saklanir. Farkli bilgiler igeren tablolarin birbiriyle
iliskilendirilmesinde bu tablolardaki ortak siitunlar kullanilir. Bu yaklagim basit
fakat esnek bir tasarim olup, genis ¢apta CBS uygulamalarinda kullanilmaktadir

[Tecim, 2008].

. Veri isleme: Bazi durumlarda 6zel CBS projeleri i¢in veri gesitlerinin birbirine
doniistimii veya irdelenmesi istenebilir.Verilerin sisteme uyumlu olmast bunu
gerektirebilir. Ornegin, konumsal bilgiler farkli 6lgeklerde mevcut olabilir (yol
verilert 1/100.000, niifus dagilim verilert 1/10.000, bina verileri 1/1.000 gibi).
Tim bu bilgiler birlestirilmeden dnce ayni 6l¢ege doniistiiriilmelidir. Bu doniisiim
goriintii amaciyla gegici olabilecegi gibi bir analiz islemi i¢in siirekli ve kalict da
olabilir. CBS, gerek bilgisayar ortaminda obje iizerine imlecin (mouse) tiklanmasi
ile basit sorgulama kapasitesine, gerekse ¢ok yonlii konumsal analiz araglariyla
(tools) yonetici ve arastiricilara istenen siiregte bilgi sunar. CBS teknolojisi artik
cografik verileri istatistiksel grafikler ve “eger olur ise..” (if conditions) seklindeki
mantik sorgulamalar1 ve senaryolar seklinde irdeleme asamasia gelmistir. CBS
teknolojisi konumsal verilerin sorgulanmasi ve analizinde, yazilimlar sayesinde,

birgok veri her tiirlii geometrik ve mantiksal isleme tabi tutulabilir [Tecim, 2008].

d. Veri sunumu: Gorsel islemler yine CBS igin 6nemli bir islevdir. Bir¢ok
cografik islemin sonunda yapilanlar harita veya grafik gosterimlerle gorsel hale
getirilir. Haritalar cografik bilgiler ile kullanici arasindaki en iyi iletisimi saglayan
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araglardir. Kartograflarin uzun yillardir harita liretmesine karsin, CBS kartografya
biliminin hizli gelismesine de katkida bulunan yeni ve daha etkili araglari
sunmaktadir. Haritalar, yazili raporlarla, li¢ boyutlu gosterimlerle, fotograf
gorlntiileri  ve c¢ok-ortamli (multimedia) ve diger ¢ikt1 ¢esitleriyle

birlestirebilmektedir [Tecim, 2008].

2.5.2. Enterpolasyon Metodlar1

Konuma bagli bilginin iiretiminin ve kullaniminin artmasi, bu bilgilerin
modellenmesini  ve gerektiginde ara degerlerin  hesaplanmasin1  gerekli
kilmaktadir. Bilgisayar ortaminda, 3 boyutlu arazi verilerinden arazi yiizeyinin
modellenmesi, esytikselti egrilerinin ¢izimi ve sayisallastirilmis esylikselti egrili
cizimlerden arazi ylizeyinin modellenmesi, enterpolasyonun sik kullanildig:
uygulamalardir. Sayisal arazi modelleri veya sayisal yiikseklik modelleri olarak
isimlendirilen bu caligmalar bilgisayar olanaklarmin artmasiyla hizla
yayginlagmustir. Literatlirde Onerilmis olan bir ¢ok enterpolasyon algoritmasi

uygulama olanagi bulurken yeni algoritmalar da tiiretilmektedir [Sukumar
vd.,2001].

a) Diizensiz Uggen Ag1 - Triangulation With Smoothing (TIN) :

Bir tiggensel ag olusturmak igin , cizgiler ag1 ile orjinal veri noktalarinin
birlestirildigi bu ydnteme Diizensiz Uggen Ag1 (TIN) adi verilir. Bu metodla
olusturulan arazi ger¢ek verideki her noktanin gergek degerinden iiggenleme ile
olusturulur, noktalarin dagilimma gore yerel tepe ve ¢ukurlar olusturulur. Yani,
yeni grid degerleri ,en yakin noktalardaki TIN ylizeyinin egimine gore hesaplanir

[Vertical Mapper , 2008].
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b)Uzaklikla Ters Orantili Agirlikta - Inverse Distance Wighting (IDW)

Bu metod (IDW) ile olusturulan arazi modelindeki hesaplamalar her
noktay1 gevreleryen belirli uzaklikdaki diger noktalarin degerlerini uzakliklari ile
ters orantili olarak hesaplanmasi ile ortaya ¢ikar. Boylece hesaplanan nokta degeri
ilk degerinden belirli bir oranda fazla veya az olabilir. baska bir deyisle, yeni bir
grid nodunun belirlenmis bir yarigap1 i¢inde kalan orjinal veri noktalari, noddan
olan uzakliklarina bagli olarak agirliklandirilir ve sonra yeni grid hiicre degerini

hesaplamak i¢in ortalamalar1 alinir [Vertical Mapper ,2008].

¢) Dogal Komsuluk — Natural Neighbourhood :

Orjinal veriler kullanilarak dogal komsuluk bolgeler ag1 (Voronoi
Diagram) olusturulur. Bu , grid hiicrelerini kaplamak i¢in yeni degerler atamada

kullanilan her veri noktasi i¢in bir etki alan1 olusturur.

Bu metod ile yapilan hesaplamalar her noktanin komsu noktalari ile olusturulan
alan veri setinden yapilmaktadir. Bu metod dogrusal dagilim gosteren veri
setlerinden uygulanmasi en 1y1 se¢imdir. Bu metod ile hesaplanan degerler yerel

maksimum ve minimum degerlerini asmaz [Vertical Mapper ,2008].

d) Dikdortgensel — Dogrusal Enterpolasyon — Rectangular Interpolation:

Orjinal veri noktalar1 diiz ¢izgilerden yapilmis bir ag olusturmak icin
cizgiler agiyla birlestirilir. Sonra yeni grid degerleri en yakin dort noktadan
olusturulmus ¢if dogrusal lineer iskeletin egimi kullanilarak kestirilir [Vertical

Mapper ,2008].
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e) Kriging

Kriging bilinmeyen alanlarda degerleri kestirirken bilinen veri noktalari
arasinda hem derece degisimini hem de uzaklig1 hesaba katan jeoistatistiksel bir

enterpolasyon teknigidir.

Variogram uzayda farkli noktalardaki degiskenler arasindaki bagimliligi
Ol¢en , karakterize enden bir fonksiyondur. Variogram analizi, incelenen 6zelligin
konumsal bagimlilik derecesini, yani 6lgme yapilan noktalar arasindaki konumsal
bagimliligi belirlemede, kriging analizi ise Olgme yapilmayan nokta veya

alanlardaki 6zelliklerin kestirilmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir [Baskan,

2004].

Kriging enterpolasyon ydntemi, bilinen yakin noktalardan alinan verileri
kullanarak, diger noktalardaki verilerin optimum degerlerini kestiren bir
enterpolasyon metodudur [Inal vd., 2002]. Kriging enterpolasyon, yarivariogram
yapisal  Ozellikleri  kullanilarak  6rneklenmemis  noktalardaki  konumsal
degisikliklerin yansiz tahmininin optimal sekilde yapildigt bir tekniktir. Kriging
yontemini diger enterpolasyon yontemlerinden ayiran en dnemli 6zellik , tahmin
edilen her bir nokta veya alan i¢in bir varyans degerinin hesaplanabilmesidir ki bu

tahmin edilen degerin giiven degerinin bir dl¢iisiidiir [Baskan,2004].

Enterpolasyon teknikleri secilirken, veri tipi, noktalarda ki degerlerin
dogrulugu ve dagilimi g6z Oniine alinmalidir. Noktalarin dagilimina gére uygun
enterpolasyon tekniklerinin se¢iminde asagida Cizelge 2.1' den yararlanilabilir

[Vertical Mapper , 2008].
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Cizelge 2.1. Nokta dagilimma goére uygun enterpolasyon teknikleri [Vertical
Mapper , 2008].
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2.6. IZOTOP VE HIDROJEOLOJIDE KULLANIMI

Su kaynaklarmin  degerlendirilmesi, gelistirilmesi ve  yOnetimi
faaliyetlerinde ortaya ¢ikan sorunlarin ¢éziimiinde izotoplarin kullanimiyla ilgili
yontemler gelistirilmis olup, bu teknikler su kaynaklarinin arastirilmasinda ve
cevresel calismalarda hali hazirda kullanilmaktadir. S6z konusu yontemlerde iz
elementlerin atomik &zelliklerinden yararlanilmaktadir. izotop yontemleri klasik
yontemlere gore daha etkili olmakla birlikte, pahali degildirler. Tek bir izotop
analizi ile hidrolojik siiregle 1ilgili ¢ok kapsamli bilgilerin elde edilmesi

miimkiindiir [Ozgiiler, 2002].
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Bir elementin her atomunda proton sayisi ayni olmasina karsin, ndtron
sayilar1 degisebilmektedir. Farkli ndtron sayilarina sahip atomlarina o elementin
izotoplar1 ad1 verilmektedir. Izotoplar genel olarak iki gruba ayrilabilirler: durayli
ve duraysiz (radyoaktif) izotoplar. Durayl1 izotoplar: Buharlasma ve yogunlasma
gibi fiziko-kimyasal proseslerle konsantrasyonlar1 degismesine ragmen zaman
icinde degismeyen izotoplardir. Duraysiz izotoplar: bunlar radyoaktif bozugma
yoluyla baska bir elemente doniisen izotoplardir. Yaygin olarak radyometrik yas

Olgiimlerinde kullanilirlar.

Durayli izotoplar jeokimya ve fiziksel jeolojiyi tamamlayan bazi
arastirmalara katkida bulunmaktadir. Suyun durayli izotop bilesimi meteorik
proseslerle nitelendirilir ve boylece kismi bir ¢evrede beslenim sular1 karakteristik
izotopik isarete sahiptir. Bu isaret yer alti suyunun varligi i¢in dogal bir izleyici
gorevi goriir. Cevresel izotoplar yer alti suyunun varligi ve yasini belirlememizi

saglayan verilerdir [Clark ve Fritz , 1997].

2.6.1. Suyun Izotopik Bilesimi

Oksijen yerkabugunda en bol bulunan kimyasal elementtir ve suyun
yapisinda hidrojen ile birlesmistir. Oksijen bolluk sirasina gore 0, 0,8 0;iig
adet; Hidrojen ise 'H VE “H(D) olmak iizere iki durayli izotopa sahiptir.
Hidrojenin izotop jeolojisi, izotoplar arasindaki biiyiik kiitle farklari nedeni ile
ilgingtir. Biiyiik kiitle farkliliklar1 nedeni ile karasal 6rneklerin D/H oran1 %70 ‘e
kadar degismektedir. Hidrojen ve oksijen, yeryiiziinde jeolojik proseslerin biiyiik
bir kismina beraberce katilirlar [Faure,1986].

Suyun farkli izotopik molekiillerinin buhar basinci izotoplarin kiitleleri ile
ters orantilidir. Omegin H, 16O, H2180 dan daha yiiksek buhar basincina sahiptir.
Bu nedenle, suyun buharlagmas siirecinde buhar fazi hafif izotoplarca (H ve 16
O) zenginlesirken, agir izotoplar (D,18 O) geriye kalan artik sivi fazinda

derigsmektedir [Faure,1986].
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Genel olarak durayli izotoplar, verilen elementin iki en bol izotopunun
orant  olarak  Olglliir.  Oranlardaki  bu  degismeler ancak  kiitle
spektrofotometreleriyle saptanabilir. Kiitle spektrometresi, iyonlastirilmis 6lgtim
gazinin hiz siizgecinden gectikten sonra manyetik alan uygulanmasi esnasinda
farkli iyonlarm farkli dairesel yoriingeler c¢izerek kolektorlerde toplanmasi ve
yiikselteg ve diger elektronik sistemler araciyla Olcililmesi prensibi ile c¢aligir
[Cifter ve Sayin, 2002 ]. Oksijen ve hidrojenin izotopik bilesimleri, ** O/*® O ve
D/H oranlarinin farkliliklar1 agisindan belirtilmektedir. Deniz suyunun izotopik
bilesimi referans olarak kullanilan SMOW olarak bilinir. SMOW(Standart Mean
Ocean Water) ilk defa Craig tarafindan tanimlanmistir. SMOW, okyanus sularinin
ortalama izotopik bilesimini yansitmakta ve & D=0%j ve 8'® 0=0%; degerleriyle

tamimlanmaktadir [Gat ve Gonfiantini, 1981].

Jeolojik malzemelerdeki durayli izotop bilesimleri, belli bir standardin

bilesiminden olan sapmalar seklinde, (delta) 6 parametresi ile ifade edilir. Su igin:

(E:]Sam'pie — (%) SMOow

6D(%) = x 102
(ﬁ)maw
(2.26)
{%} sample — %} SMOW
—)SMGW
160 (2.27)

seklinde olmaktadir. & degeri bagil bir degerdir. Yani 6 degeri, numunenin, 18
0" 0 veya, 2H/* H orani bir standardin *® O/*® O veya, 2 H/* H oranindan
farklidir [Cifter ve Sayin, 2002].
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Standarda gore suyu karakterize eden negatif degerler izotopik olarak
tikenmeyi (yani agir izotop ac¢isindan fakir oldugunu), pozitif degerler ise su
Ornegine gore izotopik zenginlesmeyi (agir izotop agisindan zengin oldugunu)
gostermektedir. Olgiim dogrulugu 8 O igin %, 0,15 ve 8D igin %, 1’dir
[IAEA,1998].

Okyanuslarda ki buharlasma siireci (hafif izotoplarin buhar fazina
geemesi) ve bunu takiben bulutlarda meydana gelen yogunlasma siireci
sonucunda, meteorik yagislar ile olusan yiizey sulari deniz suyuna oranla daha
disik 8D- &% O degerlerine sahip olmaktadir. Diinya iizerindeki farklh
lokasyonlardan alinan ¢ok sayidaki yagis sularinda gergeklestirilmis olan izotop

analizleri, meteorik sularm 8D- 8'® O degerlerinin,
5D = 8(5'% 0)+d (2.28)

denklemi ile tanimlanan ¢izgisel bir iliskiye sahip oldugunu gostermistir (Sekil

2.12) [Giileg ve Mutlu, 2003].
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Sekil 2.12. Farkli su kaynaklarinin izotop bilesimini ve fiziko-kimyasal

stireclerin su bilesimi {iizerine etkilerini gosteren 6D- 8% 0 diyagrami

[Giileg¢ ve Mutlu, 2003].

Sekil 2.12' de hidrojeolojide sik kullanilan sematik 8D- &% O grafigi ve bu
grafik iizerinde olas1 karisim sularmin bulunabilecegi ortamlar gosterilmistir.
Sekilde gosterilen Diinya Meteorik Su Dogrusunu (DMD) tanimlayan esitlik
sOyledir;

5D = 8(3" 0)+10 (2.29)

2.28 nolu esitlikte d degeri ya da Sekil 2.12' de Diinya Meteorik Su
Dogrusunun y eksenini kestigi nokta “Ddteryum Fazlasi” olarak tanimlanir ve
yagisa kaynak olusturan deniz suyunun buharlasma miktarinin gostergesidir.
Diinya Meteorik Su Dogrusunun d degeri 10°dur ve okyanuslarin iizerindeki
atmosferin bagil nemliliginin fonksiyonudur. d degeri buharlasmanin fazla

oldugu boélgelerde daha pozitif degerlere ulasir. Ornegin iilkemizin de iginde
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bulundugu Dogu Akdeniz iklimi i¢in bu deger +22 dir [Gat, 1971]. Bu nedenle
izotop c¢alismalar1 sirasinda Oncelikle yerel meteorik dogrunun olusturulmasi

gerekmektedir [Kurttas, 2002].

=~ _Dena Suyu
TGN W WS S —r— - - o »‘.:"\4.4_“

Paleo su

AAASARALS AL R AAA LA A A AN RS ALS LA R
I T T T ¥ T T

Sekil 2.13. Sematik 5D- §'% O grafigi ve karisim olusturan ug sular
[Bedard-Haughn ve ark.,2003].

Sekil 2.13'de 6nemli bir buharlasmanin olmadig1 yilizey ve yeralt1 sular
DMD iizerinde bulunurlar. Ilkbahar ve yaz yagislar ile alt kotlardaki yagislari
temsil eden sular 8D ve 8% O dogrusu iizerinde B noktasi yoniinde, sonbahar ve
kis yagislan ile topografik olarak iist yiiksekliklerdeki yagislar ise dogrunun A
noktasina yakin yerlesirler [Coplen, 2000]. Buharlasma dogrusunun egimi

nemlilik, sicaklik, tuz konsantrasyonu gibi etkenlere baglidir.

Meteorik sularin '8 O degerleri 0 ila -60 %y, 8D degerleri ise +10 ile -400
% arasinda degismektedir. Sicaklik diistiikce izotop ayrimlasma faktorti,

dolayisiyla sularin agir izotop /hafif izotop oranlari artmaktadir. Ayrica bu
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degerler, bulunan bolgenin enlemine ve deniz seviyesinden olan yiikseltisine bagli
olarak da degismektedir; enlem ve yiikseklik arttikca , 8D ve &' O degerleri
diismektedir [Faure, 1986].

2.6.2. Azot ve Azot izotopu

2.6.2.1. Azot

Dogada yaygin olarak bulunan azot elementi, diinyada canli yasami icin
gerekli ve dnemlidir. Bitkiler i¢in azot, dnemli bir besin maddesi olmakla birlikte,
ekosistemde sinirlayict bir elementtir. Canli dokularda solunum ve fotosentez igin
azot oldukca onemlidir. Azot iceren bilesikler sivi, kat1 yada gaz formlarinda
olabilirler. kayaglara bagl azotu saymazsak, yaygin olarak dogada , N, (azot
gaz1), NoO (nitrdz oksit), NH;" (amonyum), NO, (nitrit) and NO3 (nitrat)
formlarinda bulunur [Lindenbaum, 2012].

Atmosferin temel bileseni olan N> harig, azot tiirlerinin tamami ¢evresel
problemlere neden olabilir. Kompleks yapisinin yanisira azotun oksidasyon
degerlikleri ve kimyasal yapisi biyolojik, kimyasal ve fotokimyasal proseslerle
kolaylikla degisebilir [Toroz, 2013].

Azot dogada bir c¢evrim icindedir (Sekil 2.14). Azot dongiisiinden,
atmosferin azot i¢in ¢ok biiylik bir rezervuar oldugu goriilmektedir. Elektriksel
bosalma, azot sabitleyen bakteriler, algler ve yanma prosesleri ile azot siirekli
olarak atmosferden uzaklasir. Elektrik firtinalari sirasinda, azot NO'ye okside olur
ve NO'da atmosferde ozon tarafindna oksitlenerek NO; olusturur ve daha sonra
NO; fotoliz ile tekrar NO ya indirgenir. Bu iki tiir genellikle birlikte NOyx olarak
adlandirilir [Toroz, 2013].
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Sekil 2.14. Azot dongiisii.

Atmosferdeki azotun, azot donglisiine girmesi, azot sabitleyen bakteriler
tarafindan azotun proteine donilisiimii ile olmaktadir. Algler ile benzerlikleri olan

fotosentetik cynobacteria bu gruba dahildir.

N, +azot sabitleyen bakteriler — protein

Ayrica, daha fazla protein tiretimi i¢in bitkiler amonyak saglanmasi amaci
ile, topraga amonyak ve amonyum bilesikleri uygulanir. Ure, amonyagin kademeli

olarak serbest kalmasindan dolay1 en ¢ok bilinen amonyum bilesiklerinden biridir.
NH, + CO, + yesil bitkiler + giines 15131 — protein (2.30)

Insanlar ve hayvanlar, protein {iretmek icin inorganik bilesikleri ve
atmosferdeki azotu kullanma yetenegine sahip degildir. Gevis getiren hayvanlar
hari¢ digerlerinin, protein saglamak icin bitkilere veya bu bitkiler ile beslenen

diger hayvanlara ihtiyaci vardir.
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Hayvan diskist , 6nemli miktarda sindirilmemis protein madde(organik
azot) igerir. Olii hayvanlarin viicudunda ve bitkilerde bulunan protein , aerobik ve
anaerobik kosullar altinda heterotrofik bakteriler tarafindan biiylik Olgiide

amonyaga doniistiirtiliir [Toroz, 2013].

Protein (organik-N)+bakteri — NH, (2.31)

Bakteriler tarafindan ortaya ¢ikartilan tiredeki amonyak ve protein, bitkiler
tarafindan dogrudan kullanilarak bitkisel protein iiretiminde kullanilabilir. Eger
bitkilerin ihtiyacindan fazlasi agiga cikarsa , bu fazla kisim ototrofik nitrifikasyon
bakterileri tarafindan okside edilir. Bakterilerin bir grubu olan Nitrosomonas
,aerobik kosullarda amonyag nitrite doniistiiriir ve oksidasyon sonucu enerji aciga

cikar.

2NH, + 30, Nitrosomonas 2NO,” +2H" +2H,0 (2.32)

Nitrifikasyon bakterilerinin bir diger grubu olan Nitrobakter ile de nitrit,

nitrata oksitlenir.

2NO,” + O, Nitrobakter 2NO," (2.33)

Olusan nitrat, bitkiler i¢in gilibre olarak kullanilir. Toprak nitrati tutmadigi
i¢in, bitkilerin ihtiyacindan fazla olan nitrat, topraktan sizarak suya tasinir. Yeraltt
sularinda oldukca yiliksek konsantrasyonlarda nitrat birikir. Anaerobik kosullar
altinda nitrat ve nitritin indirgenme siireci denitrifikasyon olarak adlandirilir. Once
nitrat nitrit'e indirgenir, nitrit de protein olusumu ic¢in bakteriler tarafindan
amonyaga kadar indirgenir. Nitrat genellikle azot gazina kadar indirgenir ve
atmosfere yayilir. Anaerobik kosullar oldugu zaman topraklarin giibre
maddesinde ciddi bir kayip olusmaktadir. Toprak, su ve atmosferdeki azot
doniistimii ¢esitli kimyasal, fotokimyasal ve biyolojik prosesler araciligi ile

gerceklesir [Toroz, 2013].
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2.6.2.2. Azot izotoplari

Azot, tarimm yogun olarak wuygulandigi bolgelerde sizinti  ve
denitrifikasyondan sorumlu tarimsal kirliligin bir parcasidir. Son 40 yildir, su
ekosistemlerinin azot igerigi yogun tarim yapilan iilkelerde asir1 azotlu giibre

kullanimi sebebi ile artmistir [Fageria ve Baligar,2005].

Durayli izotoplar ekoloji ¢alismalarinda potansiyel kirleticilerin etkisini
izlemede siklikla kullanilmaktadir. Giiniimiizde, durayli izotoplar, antropojenik
kaynaklart izleme (hayvansal atiklar, septik tanklar, aritma camurlar1 vb.,) ve
kirletici kaynagi belirlemede kullanilan etkili bir ara¢ olmustur [Tucker ve
ark.,1999, Heikoop ve ark.,2000, Sigleo ve Macko 2002, Sara ve ark.,2004,
Vizzini ve Mazzola, 2004, Fertig ve ark.,2009, Lassauque ve ark.2010, Xu ve
Zhang,2012, Rozic ve ark, 2014].

14 15
Azot iki durayli izotopa sahiptir [ N (%99.63) ve N (%0.366)]. Havada

15
bulunan N miktarinin sabit olmasi nedeniyle atmosferik hava (AIR) azot

15
derisiminin sunulmasinda standart olarak kabul edilmis ve N icerigi atmosferin

15 14 15
N/ N oranindan sapma olarak ifade edilmektedir (8 N). Yeralti suyunda

15 15
bulunan N izotopunun baslica kokenleri atmosfer (6 N=0), azotlu giibreler

15 15
(0 N =0 = %03), canl1 ya da 6lii organik maddelerdir (8 N = +%010 ile +%025 ).

15
Su — kayag etkilesimi N igerigini etkilememektedir [ Y1ldirim ve Giiner,2002 ].

Orneklerin, pozitif & BN degerleri (0 dan biiyiik), standart atmosfer BN
/N oranindan yiiksek oldugunu gosterir. Negatif o BN degerleri standart
atmosfer BN /N oranindan diisik oldugunu gdsterir [Komor ve

Anderson,1993].
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Azot tiirlerinin izotopik bilesimi, yeralti suyunda azotun davranisi ve
kaynagini sinirlamak i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Azot izotop bilesimi
tarafindan nitrat kaynaklarinin ayrimlandirilmasi yapilmaktadir. [Widory vd.,
2004].

Azot, reaktif bir kirletici olup, suyun yeraltina infiltrasyonu boyunca
biyolojik olarak (nitrifikasyon-denitrifikasyon) kullanilmaktadir [Aravena ve
Mayer, 2010].

Azot bilesiklerinin izotopik oranlar1 kullanilarak kullanilarak, kirletici

kaynaklarinin siniflandirilmasi yapilmaktadir [Kellman ve Marcel, 2003].

2.6.2.3. Azot kaynaklarmin izotopik bilesimi

Belirli bir alanda nitratin Kirlilik kaynaklarinin belirlenmesi, o6zellikle
'kirleten oder' ilkesinin uygulamasi ile, glinimiizde ¢ok ilgi ¢eken bir konu
olmaktadir. Bu hedefe ulagsmak igin giivenilir iki yontem mevcuttur: (I)

bilgisayarli haritalama teknikleri, (ii) izotop yontemleri [Canter,1997].

Baz1 durumlarda, her ikisi aynmi anda kullanir. Haritalama teknikleri
alandaki, drenaj, bitki gesitleri, giibre kullanimi, hayvan giftlikleri, yeralt1 su
kuyular1 vb. ¢esitli verilerin harita {izerinde ortlismesine dayanmaktadir. Diger
taraftan izotop yontemleri, 6zel bir bilesigin izotopik kompozisyonunun, kaynagin
ile kokeni iligkili oldugu gercegine dayanir [Curt ve ark, 2004].

Nitrat Kirletici kaynaklarinin belirlenmesi i¢in N izotop orani degerlerinin

kullanim1, 1970'lere kadar uzanir. Kohl ve arkadaslar1 yaptiklar1 bir ¢alismada
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Sangamon Nehrindeki azot kirliligine , giibre katkisin1 tahmin etmek igin
kullanilmuslardir [Kohl ve ark., 1971]. Calismalarinda, Azot izotopik oranin (*°N
/“N) 6lgiilmesi ve kirletici madde kaynaklarinin degerleri ile elde edilen

degerlerin karsilastirilmasi esasina dayanmaktadir.

Atmosferde hemen hemen sabit olan ®N /**N orani, bazi biyolojik,
kimyasal ve fiziksel siirecler ile azotlu bilesiklerin farkli izotopik kompozisyonu

ile sonuglanabilir. [Canter,1997].

Kararli Azot izotop orani, 1970'lerden bu yana Kuzey Amerika 'da nitrat
Kirletici kaynaklarinin belirlenmesi igin yararli bir arag olarak kabul edilmistir
[Rolston ve ark.1994, Wassenaar 1995].Kararli azot izotoplar1 yeralti suyunda
nitrat veya amonyum kaynagimi belirlemek i¢in bir¢ok kisi tarafindan
kullanilmaktadir [Battaglin ve ark.,1997].

N izotopu su biliminde, daha c¢ok yeralti suyunda azot kirliliginin
kokenini belirlemekte kullanilmaktadir. Su kaynaklarinda nitrit (NOZ), nitrat

(NO3), amonyak (NHs) bilesiklerinin belirli degerlerin iistiinde olmast durumunda

dolayli ya da dogrudan insan sagligim1 ve suda yasayan diger canlilar1 tehdit
etmektedir. Su Kkaynaklarinda azot tiirevlerinin bir kismi atmosferden
kaynaklanmaktadir. Ancak, bitkilerin ¢liriimesi, hayvan atiklar1 ve fosseptikler,
kanalizasyon desarjlari ve azotlu giibreler en Onemli azot kaynaklarini
olusturmaktadir. Suya herhangi bir bigimde karigsan azot tiirevleri oksitlenme ile
nitrata doniisiirken (nitrifikasyon), indirgenme siiregleri (denitrifikasyon) ile gaz

halinde azota doniiserek atmosfere karigir. Yeralti1 suyunda azotun kdkeni ve

15 18
nitrifikasyon-denitrifikasyon siiregleri 6 N - & O iligkisi ile ortaya
konabilmektedir (Sekil 6.3) [Tezcan, 2002].
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Kararli izotoplarin kullanildigr niikleer teknikler; tarimsal hidroloji
uygulamalarinda verimliligin arttirnllmasi, c¢evresel kirleticilerin taninmasi,
izlenmesi ve zararlarindan korunma ve kaynak gelistirme c¢alismalarinda
kullanilmaktadir. Bu ¢alismalar; giibre kullanim etkinliginin belirlenmesi (15N, 32p
izotoplar1 ile), azot fiksasyonu, bitki kalintilari, fosfat kayaglar1 gibi farklh
kaynaklardan besin saglanmasi, tarimsal kirleticilerin su kaynaklarma karigma
yollari, siireclerinin belirlenmesi ve gerekli onlemlerin alinmasi (180, ’H, N
izotoplari ile), pestisit kalimtilarmin analizi (**C izotopu ile), toprak erozyonunun
belirlenmesi (**'Cs, ?°Ph, "Be izotoplari ile), tuz ve kurakliga dayanikli bitkilerin
secilmesi (**C izotopu ile), bitki kalintilarmin toprak stabilizasyonuna katilim
etkisi ve verimliligin arttirilmasi (**C ve N izotoplar ile), iklim ve yagis farklilik
ve degisimlerinin belirlenmesi (**0 ve **Cl) ile ilgili calismalar olarak siralanabilir
[Anag ve ark.,2008].

Curt ve arkadaslar1 (2004), yaptiklar alismada d™°N izotop oranlarini
kullanarak, azotun organik ve sentetik kaynaklarini ayirmak i¢in kullanmiglardir

[Curt ve ark, 2004].

Ostrom ve arkadaslariin (1998) yaptiklar1 calisma sonuglarina gore,
nitratin olas1 kaynaklar1 (toprak organik madde, yagis, vb) mineralizasyon,
nitrifikasyon ve denitrifikasyon olaylar1 ile farkli d"°N oranlarina sahip

olabilecegini rapor etmislerdir [Ostrom ve ark.,1998].

Lindenbaum (2012) Nam Du Hanoi yeraltt sularinda amonyumun
kaynaklar1 azot ve bor izotoplart kullanilarak arastirmistir. Calisma sonuglarina
gore, bazi bolgelerde yeralt1 suyuna atik sularmn infiltrasyon ile karistigini izotop

oranlart ile tespit edilmistir [Lindenbaum, 2012].
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Widory 2003 yilinda yaptigi ¢alismada, su kirliliginde yaygin olarak
rastlanan nitrat kaynak/kaynaklarini yiizey ve yeralti suyu 6rneklerinde *°N, B,
87Sr/%0gy izotoplar1 yardimi ile tespit etmeye calismistir. Elde ettigi sonuglar ise
calismanin yapildigi havzada hayvansal gilibrelerden kaynaklandigini ortaya
koymustur [Widory ve ark.,2004].

Anag¢ ve Kukul ‘un 2005 yilinda azotlu giibre kullanim etkinliklerinin
belirlenmesi amaciyla, Ege Universitesi kampusu icerinde bulunan deneme
alanindan topraklarda, azot izotop izleme yolunu kullanmislardir. Azotlu giibre
kullanim etkinliginin, tam sulamada cok daha yiiksek gerceklestigini tespit
etmisler ve tam sulamada bile verilen azotlu giibrenin bitki tarafindan kullanilma
oraninin % 33 diizeyinde oldugunu, giibrenin % 67’lik biiylik bir boliimii yeraltt
ve yerlstli su kaynaklarin1 potansiyel kirletici olarak toprakta kaldigini ortaya

koymuslardir [Anag ve Kukul, 2005].

Curt ve arkadaslari, Ispanya da azot izotop metodu ile bolgede azot
kirliliginin kaynaklarin1 tanimlamak ve etkilerini belirlemek amac ile ii¢ azot
kaynaginda (sentetik giibre, hayvansan atik ve atiksu aritma tesislerinden ¢ikan
camur) PN 1zotoplar1 analiz etmislerdir. Sentetik giibre i¢in ortalama N degeri
+1.48; hayvansal atik icin +15.98, atik ¢amur i¢in +11.52 oldugunu tespit
etmislerdir. Sonuglar1 incelediklerinde hayvan atiklarinda (5,86-36,74) ve atiksu
aritma tesisi ¢amurunda (4,57-20,18) degerlerin ¢ok fazla degisken oldugunu
saptamis bu yiizden bu iki kaynagin izotop yontemi ile ayirt edilemeyecegi ortaya
koymuslardir. Sentetik giibre kaynaginin onemli olgiide organik kaynaklardan
farkli oldugunu bu yiizden yontemin tanimlama i¢in kullanilabilir oldugunu ortaya

koymuslardir [Curt ve ark.,2004].

Biotik ve abiyotik proseslerde ki '°N fraksiyonlari, farkli azot

15 14
kaynaklarinin farkli N/ N oranina sahip olmasina katki saglamaktadir. Nitrat

kaynaklarin1 baslica hayvansal atiklar, toprak azotu, evsel atiklar ve inorganik
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1
giibreler olarak ayirabiliriz. Azot kaynaklarinin izlenmesi igin N/ N oranina

ihtiyag vardir. Hayvansal atiklarin N orani, hayvanlarin bitkileri tiiketmesine

bagli olarak %o 10-20, giibrede %o 0.5-5 arasinda, yeralti sularinin ise %o 80- 15

arasinda degismektedir (Sekil 2.15). Metabolik faaliyetler hayvanlarda °N

zenginlestirilmesine sebep olurken, azotun viicuttan atilmasi ile de azaltilmaktadir

[Bedard-Haughn ve ark.,2003].

Septik tank-Toplam N e

Ky bolgeasi-Toplem bopeb T . — e I o e e S e o =
sl alas Toples Topesk N ﬁ

Yizeysuyu-nitrat | . ;}— s T T T T T T T T T T T T T T T

Yeralti suyu -Nitrat

—_—
-
k.
Yiksek alanlarda- toplam toprak N ’ﬁ
rell kel il = e e e T T T s ST e T T e T T
L L U —— P o S S - . — ——— . - —— - ——
Toplam Toprak N
Toprak-Nitrat = %

Bitkisel doku

Yagmur-Nitrat

Kimyasal gﬁbre—ﬁre

Kimyasal gubre -amonyak/amonyum
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~— Deger aralii_* Orta deger » Ortalama deger

Sekil 2.15. Farkli azot kaynaklarimin N oran1 [Bedard-Haughn ve ark.,2003].
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2.7. GOKSU DELTASI

Goksu Deltasi, Icel 1li Silifke ilgesi smirlar1 igerisinde, Ortadogu ve Avrupa’nin

en onemli sulak alani olan Goksu Deltasi, Mersin Il merkezinin 85 km batisinda

Mersin iline bagl Silifke ilgesi’nin giiney kenarinda 33017 Kuzey, 35%59° Dogu

koordinatlar1 arasinda yer almaktadir (Sekil 2.16).
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Sekil 2.16. Goksu Deltas1 Ozel Cevre Koruma Bélgesi .

02.03.1990 yilinda Ozel Cevre Koruma Bolgesi olarak ilan edilen Goksu

Deltas1 Ozel Cevre Koruma Bolgesi; Orta Toroslar eteginde bulunan Igel iline

bagl Silifke ilgesinin giineyinde Goksu Nehri'nin Silitke ve Tasucu arasinda

denize acildig1 bolgeyi kapsar. Toplam Ozel Cevre Koruma Bolgesi alan 228.5

km? dir. Deltanin saginda iki s1g lagiin golii; Paradeniz ve Akgdl yer alir (Sekil

2.17).
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Sekil 2.17. Goksu Deltas1 Genel Konumu.

Bu alanin 13.804 hektarlik (ha) kismu1 kara yilizeyini 1.730 ha alan1 ise su
yiizeyini olusturmakta ve delta yiizeyi boyunca rakim degerleri 0—5 m arasinda

degismektedir [Goksu Deltas1 Yo6netim Plani, 2009].

Orta Dogunun ve Avrupa'nin en 6nemli sulak alanlarindan biri olan Géksu
Deltasi, nadir ve nesli tiikenme tehlikesi altinda olan ¢esitli kus tiirlerinin yagam,
tireme, beslenme ve konaklama yeridir. Goksu Deltas1 faunasinin ¢esitliliginde ve
zenginliginde, ekolojik yapisinin yaninda cografi konumunun son derece etkili
oldugu sdylenebilir. Ornitolojik (kuslar) acidan c¢ok O©nemli bir konumda
bulunmasi ve deniz kaplumbagalarmin (Caretta caretta, Chelonia mydas)

Akdeniz'de bulunan ana lireme bdlgelerinden biri olusu, Delta'nin 6neminin daha
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da artmasina neden olmaktadir. Tiim bu nitelikleri nedeniyle Ramsar anlagmasiyla

uluslararasi koruma statiisiine sahip 6nemli bir sulak alandir.

2004 yilindan itibaren Goksu Deltasi’nda; Cevre ve Orman Bakanligi,
Doga Koruma ve Milli Parklar Genel Miidiirliigii tarafindan Av ve Yaban Hayati
Koruma Sahas: statiisii iptal edilerek, Goksu Deltas1 17/05/2005-25818 tarihinde
Resmi Gazetede yayimlanan Sulak Alanlarin Korunmasina Dair Yonetmelik

Kapsaminda “Sulak Alan” ilan edilmistir [G6ksu Deltas1 Yonetim Plani, 2009].

Gaoksu Nehri; 260 km uzunluga, 10 400 km? drenaj alanima, yillik ortalama
130 m%/s debiye sahiptir. Goksu Deltast su kaynaklar1 agisindan zengin olup
yaklasik 95000 dekar1 sulanmaktadir. 1972 yilinda DSI I. Merhale Sulama Projesi
ile 53.225 da alanin sulamaya agilmistir. Deltada sulanan alanlarin geriye kalan
kismi ise ciftcilerin I. Merhale Projesinin ug¢ noktalari, yeralti suyu ve yer yer
drenaj kanallarindan temin edilen su ile sulanmaktadir [Goksu Deltas1 Yonetim

Plani, 2009].

DSI sulama ve drenaj kanallar1 deltanin merkezinde ve kuzey boliimiinde
yer almakta, Goksu nehrinden alinan sulama sularmin bir kism1 drenajla tekrar
yiizeysel su sistemine geri donmektedir. Sulama sonunda araziden toplanan drenaj
suyu, deltanin gliney bdliimiinde bulunan Akgdl ve Paradeniz géllerine veya
Goksu nehrine desarj edilmektedir. Akgol’lin ylizey alami yaklasik 800 ha olup,
genellikle tatli ve hafif tuzlusu arasi su cinsine sahip iken, Paradeniz’in alan1 602
ha olup, genellikle hafif tuzlu ve tuzlu arasi su cinsine sahiptir [Haar ve Heunks,

1992]. Bu iki gl suni olarak yapilmis bir kanal ile birbirlerine baglanmislardir.

Bolge yeralt1 ve yertistli kaynaklar1 acisindan oldukca zengindir. Mevcut
dereler, kaynaklar, yeralt1 sular1 genel olarak tarimsal kirlenmeye agiktir. Goksu
Deltasi’nda kontrolsiiz olarak devam eden tarimsal faaliyetler, Goksu Nehri’'ni

regiilator cikisindan denize dokiildiigli alana kadar tehdit etmektedir. Bolge
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tamamiyla Akdeniz kiyisinda olmasindan dolay1 yazlari sicak ve kurak, kislar1 1lik

ve yagish gegen tipik Akdeniz iklimi 6zelligi gostermektedir.

Bu tez kapsaminda Deltada ylizey ve yeralt1 sularinin kalitesini olumsuz
yonde etkileyen aktivitelerden olan; bilingsiz giibre ve pestisit kullanimi, yerlesim
yerlerinden ¢ikan atiksular ile ilgili bilgi toplanmaya calisilmistir. Ayrica Delta ile

ilgili olarak diger bilgiler (niifus, hayvancilik, avcilik ve balik¢ilik) arastirilmistir.

2.7.1. Niifus

Goksu Deltas1 Ozel Cevre Koruma Bolgesinde yaklasik 30.000 kisi
yasamaktadir. Yaz sezonunda yazlikcilarin gelmesiyle bu rakamin 80.000’e

ulastigi tahmin edilmektedir.

20.03.2010 tarihinde 27527 sayili Resmi Gazetede yayimlanarak ytirtirliige
giren Atiksu Aritma Tesisleri Teknik Usuller Tebliginin 8. Maddesine gore;
Tiirkiye’de niifusa bagl olarak atiksu olusumu ve kirlilik yiikleri degisimi Cizelge
2.2’de verilmigtir. Niifusu 100.000’e kadar olan yerlesim birimlerinin
atiksularinin aritma tesisleri tasariminda yaz ve kis aylari ile kurak hava sartlarin
temsil edecek debi ve 24 saatlik karakterizasyon 6l¢iim degerleri bulunmamasi

durumunda Cizelge 2.2°deki debi ve kirlilik yiikleri esas alinir.
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Cizelge 2.2. Niifusa bagli olarak atiksu olusumu ve kirlilik yiiklerinin degisimi,
[Cevre ve Orman Bakanligi, AATTUT, 2010].

Niifus araligi | Atiksu KOI BOI AKM TN TP
Olusumu | g/kisi- | g/kisi- | g/kisi- | g/kisi- | g/Kisi-

L/Kisi.giin giin giin giin giin giin

2000- 10000 80 55 40 35 5 0.9

10000-50000 90 75 45 45 6 1.0

50000-100000 100 90 50 50 7 1.1

* Kirlilik ytiklerinin konsantrasyon olarak ifadesinde infiltrasyon debisi de dikkate alinir.

Cizelge 2.3 de 1990, 1997, 2000 ve 2007 niifus sayimlarina gore alanda ki

yerlesim birimleri ile niifuslar1 verilmistir.

Cizelge 2.3.Yerlesim Birimleri ve Niifus Dagilimi.

Yerlesim Birimi 1990 1997 2000 2007
Silifke 46.858 85.039 64.827 52.961
Tasucu 6.743 8.532 10.455 7.820
Atakent 4.725 12.238 14.553 5.612
Atayurt 6.816 12.873 7.120 7.403
Arkum 1.455 2.252 3.593 2.359
Ulugoz 567 805 509 656
Celtikci 353 205 406 348
Bahge 204 241 239 180
Kurtulusg 1.232 1.166 1.301 1.105
Sokiin 772 677 640 534
Giiliimpasali 588 544 516 429
TOPLAM 70.313 124.502 104.159 79.407

Kaynak: Silifke ilge Niifus Miidiirliigii, 2007

2007 yilinda yapilan niifus sayimlarina goére yerlesim birimleri ile

niifuslar1 ve olusabilecek atiksu miktari hesaplanip, asagidaki ¢izelgede verilmistir

(Cizelge 2.4).
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Cizelge 2.4. Yerlesim birimleri ve niifus dagilimi ve olusabilecek atiksu

miktari.
Kisi Bas1 Tiiketilen
Yerlesim Su Miktari Atiksu Miktari
Birimi Niifus | (L/Kisi.giin) * (m°®/giin)
A B C = (A x B)/1000

Silifke 52.961 100 5.296,10
Tasucu 7.820 80 625,60
Atakent 5.612 80 448,96
Atayurt 7.403 80 592,24
Altinkum 2.359 80 188,72
Ulugoz 656 80 52,48
Celtikei 348 80 27,84
Bahge 180 80 19,12
Kurtulus 1.105 80 88,40
Sokiin 534 80 42,72
Giiliimpasah 429 80 34,32
Toplam 79.407 7.411,78

*20.03.2010 tarihinde 27527 sayili Resmi Gazetede yayimlanarak yiiriirliige giren Atiksu Aritma

Tesisleri Teknik Usuller Tebliginin 8. Maddesine gore alinmistir.

Goksu Deltasinda; Silifke ilgesinde 2007 yilindan bugiine faaliyette olan
Silifke Atiksu Aritma Tesisi bulunmaktadir. 52.961 kisinin olusturdugu 5.296,10
m*/giin ’lik atiksu, Atiksu Aritma Tesisinde aritilmakta ve daha sonra Goksu

Nehri’ne desarj edilmektedir [Demirel vd., 2011].

Silifke sehir merkezinin niifusu digindaki 26,446 kisi’nin, 2,115.68 m®/ giin
"lik atiksular1 fosseptikte toplanmaktadir. Fosseptikte toplanan atiksular zamanla

sizmakta ve yer alt1 suyuna karisabilmektedir.

Niifus verileri ile hesaplanan atiksu miktarlar ile ilgili, bir Cografi Bilgi

Sistemi kullanarak tematik haritalar

olusturulmustur (Sekil 2.18 -2.19).

yazilimi olan MapInfo programi

62



Ozer, O. 2014. Géksu Deltast Yeraltr Suyu Kirliliginin Belirlenmesi, Modellenmesi Ve Kirletici Kaynaklarin Tzotop
Yontemleri Ile Arastirdmasi, Cografi Bilgi Sistemi Olusturulmast, Doktora Tezi, Mersin Universitesi

KAPIZLI@BRSENTI)
KARADEDEL[

pEH !KéY"

ARKARASI

ALTINKUM K6YU

BULACALY

™ w

TASYE

- A;e‘kvy' &

Sekil 2.18. Goksu Deltasi niifus yogunlugu haritasi (2007 verileri).
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Sekil 2.19. Goksu Deltasi niifus ve atiksu tematik haritasi.
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2.7. 2. iklim

Bolgede yari-kurak Akdeniz iklimi hakimdir. Yazlar sicak ve kurak, kislar
yagish ve 1lik gegmektedir. Yillik toplam yagis 557,1 mm iken uzun yillara ait
yillik ortalama buharlasma miktar aylik olarak 48 mm (ortalama sicaklik 24,9 °C)
dir. Y1l boyunca yiiksek nem orant kiy1 ovasimin tipik o6zellikleridir [Goksu

Deltas1 Yo6netim Plani, 2009].

Eskiden beri Goksu Deltasi, batidan esen siklonik Lodos ve Goksu
vadisinden esen Poyraz gibi sert riizgarlari ile tanmnir. Akdeniz'in bagka
boliimlerinde oldugu gibi Goksu'nun yerel riizgarlar1 dag zincirlerinin ve
aralarindaki bosluklarin konumu nedeni ile olusmaktadir. Tiirkiye nin Akdeniz
sahili boyunca yer alan ii¢ biiylik bosluk riizgarlarin olusumuna etki eder.
(Antalya Korfezi, Goksu Nehri Vadisi, Iskenderun Kérfezi). Bu siklonlar &zellikle
ki aylarinda goriiliirler [Goksu Deltast Yo6netim Plani, 2009].

Sicak deniz suyu lizerinde esen soguk ve kuru Poyraz, sicaklik diismeleri
yaratarak deniz suyunda orta derinliklere ulasan batma hareketi yaratir. Bu siire¢
Akdeniz'in genel fiziksel ve ekolojik karakterleri iizerinde 6nemli bir etkiye
sahiptir. Deniz suyundaki besinlerin bu yolla tasinmasi, Dogu Akdeniz’in balik

potansiyelinin zayif olmasinin baslica sebebidir.

Yaz aylar1 boyunca bolgede devamli degisen bir riizgar sistemi vardir.
Kara ile deniz arasindaki sicaklik farklarindan dolayr meltemler olusur. Giin

boyunca denizden karaya dogru sert bir riizgar eser, gece ise yon degisir.

Yilda ortalama 557,1 mm yagis diiser. Yagmur mevsimi, Aralik Ay1 en
yagislt ay olmak tlizere Kasim Ayindan Mart Ayina kadardir. Buharlagsmanin en
yogun oldugu aylar Haziran - Temmuz arasidir, en diisiik oldugu aylar ise Aralik

ve Subat aylaridir. Y1l boyunca ortalama % 60 ile % 70 arasinda olan havanin
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nispi nem orani, biiyiik 6l¢iide riizgarin yoniine baglhidir. Bolgedeki hakim riizgar
kuzeybatidan estiginde karadan kuru havayi getirir ve nem oran1 % 35-40 lara
diiser. Hava durgun oldugunda veya meltemler estiginde nem orani yiikselir.
Mayis ile Ekim sonu arasinda genis c¢eltik tarlalarinin 6nemli bir katkis1 olmasina

ragmen yiiksek nem oraninin baslica sebebi, nehir ve lagiinlerden ziyade denizdir.

Iklim parametrelerinin ¢ogu Akdeniz’in normal sistemine uygunluk
gostermektedir. Normal dis1 olan 6zellikler 6zellikle kisin bolgeyi etkisi altina
alan sert rlizgarlar ile yazin yiliksek nispi nemidir. Silifke bolgesinde geleneksel
gocebe hayattan yerlesik yasama gegisin ge¢ baslamis olmasi, bahsedilen yerel
iklim sartlartyla yakindan ilgilidir. Yaz aylarindaki yiiksek nem ve sicaklik insan

yerlesimini zorlastirmis, riizgarlar tarimsal gelismeyi engellemistir.

Tuz zerrecikleri kiyr bolgesinde oOzellikle sebzeler agisindan, tarimsal
imkanlan kisitlar. Muz bolgede pek yetismez ve sert riizgrlar seralara siirekli
zarar verir. Meyve bahgeleri i¢in riizgar kiranlara ihtiyac vardir. Iklimin elverissiz
oldugu diisliniildigiinden limon agaglarin bolgeye gelisi  gecikmistir.
Agustostaki kum firtinalar1 da ova sakinlerine biiyiik rahatsizlik verir [Goksu

Deltas1 Yo6netim Plani, 2009]. .

Yerel iklimin bir baska sonucu da bolgenin kis ve deniz agirlikli yaz
turizmine Tirkiye’nin bati ve gilineybati sahilleri kadar elverisli olmamasidir.
Yazin, Haziran Ay1 sonundan Eyliil Ay1 ortasina kadar hava ¢ok sicak, tozlu ve
nemli, kisin ise Kasim Ayi sonundan Mart Ay1 basina kadar ¢ok soguk ve
riizgarhidir. Buna ragmen, delta yazin ¢ok turist ¢eker ve kiy1 boyunca biiyiik ¢apl
yazlik ev insaatlar1 yapilmistir. Bélgenin iklim Istatistikleri (1931-2003) Cizelge

2.5’de verilmistir.
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Cizelge 2.5. Bolgenin uzun yillar iklim istatistikleri (1931-2003) [Cobaner,
2009].

Sicaklik °C Ortalama Degerler
Nispi Riizgar
AYLAR En En Nem Buharlasma Yagis g
Yiiksek | Disik | OT3@Ma | o) (mm) (mm) | H=
(m/sn)
Ocak 151 7,6 10,2 59,2 3,0 114,3 3,3
Subat 16,2 8,0 10,9 60,0 29 91,9 33
Mart 19,1 9,8 134 61,0 3,9 51,2 2,7
Nisan 22,2 125 17,1 63,0 3,7 254 2,2
Mayis 29,9 17,9 21,2 65,0 45 18,8 1,8
Haziran 30,9 21,3 25,2 65,0 74 4,0 1,8
Temmuz 33,7 23,6 27,8 66,0 8,1 1,4 2,0
Agustos 33,2 23,6 28,0 65,0 7,0 1,7 2,1
Eyliil 31,0 21,1 25,5 59,0 5,6 3.2 2,3
Ekim 29,1 18,1 14,2 56,0 4,9 37,6 2,6
Kasim 24,4 14,2 16,0 58,0 3,5 76,9 29
Aralik 13,6 6,7 11,7 61,0 2,5 130,7 29
Toplam 570 557,1
Ortalama 24,9 154 19,0 61,5 48 46,4 2,5

2.7.3. Hayvancilik

Bolgedeki tarimsal faaliyetler igerisinde ikinci sirada gelen hayvancilik;
yiiksek kesimlerde mera, ovalik kesimlerde ahir hayvancilig: seklindedir. Uretilen
siit; siit ve siit trilinleri olarak tliketilmektedir. Kiimes hayvanlar yetistiriciligi

genellikle aile isletmeciligi seklindedir [G6ksu Deltas1 Yonetim Plani, 2009].

Iller Bankas1 Talimatname 3’e gore Insan ve Hayvan Su Ihtiyaci - Kisi
Basina Su Gereksinimi; Biiyiikbas hayvanlar i¢cin hayvan basina giinde 50 L,
kiiciikbas hayvanlar i¢in ise giinde 15 L su ihtiyaci diisiiniiliir. Ozel hallerde
hayvanciliktaki gelisme imkan1 gbz ontine alinir. Kuyu, dere veya golden hayvan
su ihtiyacinin karsilanabilmesi hallerinde hesaplarda hayvan ihtiyaci dikkate

alinmayabilir (Cizelge 2.6).
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Yore halki i¢in hayvancilik ekonomik olarak 6nemli bir gelir kaynag:
niteligi tagimamakta olup, kendi ihtiyaclarin1 karsilamak i¢in hayvancilikla
ugragsmaktadirlar. Delta da hayvan varligit [Goksu Deltas1 Yonetim Plani, 2009]
ve giinliik su ihtiyacin1 gosteren ¢izelge ve haritalar asagida verilmistir (Cizelge

2.6, Sekil 2.20, 2.21, 2.22).

Cizelge 2.6. Delta’da hayvan varlig1 ve giinliik su ihtiyaci.

Biiyiikbas Kiiciikbas Kiiciikbas
Toplam Su Biiyiikbas Su Toplam | Su

Yerlesim Biiyiikbas | Ihtiyaci Su Tiiketimi | Ihtiyaci Kiiciikbas | Tiiketimi
Yerleri Sayisi (L) (m*/giin) (L) Sayisi (m®/giin)
Atakent 235 50 11,75 15 1500 22,50
Altinkum 525 50 26,25 15 350 5,25
Atayurt 450 50 22,50 15 900 13,50
Sokiin 435 50 21,75 15 250 3,75
Celtikei 160 50 8,00 15 40 0,60
Bahcekdy 190 50 9,50 15 10 0,15
Kurtulus 850 50 42,50 15 600 9,00
Silifke 680 50 34,00 15 600 9,00
Ulugéz 130 50 6,50 15 350 5,25
Burunucu 290 50 14,50 15 600 9,00
Giiliimpasah 160 50 8,00 15 60 0,90
Bolacalikoyuncu 120 50 6,00 15 900 13,50
Tasucu 200 50 10,00 15 1500 22,50
TOPLAM 4.25 221,25 7660 114,90

toplam_Buyukhas

5 N
1 PARRDENIZ 3

Sekil 2.20. Delta yerlesim yerlerine gore biiyiikbas hayvan sayis1 dagilimi.
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Sekil 2.22. Delta yerlesim yerlerine gore biiylikbas ve kiigiikbas hayvan su

tiketim haritasi.
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2.7.4.Avcilik ve Balikeilik

Bolgede balikgilik Akgol, Paradeniz lagiinlerdi ile kiy1 balik¢iligi seklinde
yapilmaktadir. Akgol’de yilan baligi (Anguilla anguilla), haskefal (Mugil
cephalus), Karabalik (Clarias lazera) ve sazan (Cypinus carpio) avlanmaktadir.
Paradeniz’den ise ¢ipura (Sparus auratta), deniz levregi (Dicentracus labrax),
sinagrit (Dentex dentex), sivriburun (Cantharus lineatus), karagéz (Diplodus
vulgaris), melenurya (Oblada meleruda) sarigoz (Diplodus sargus), Cizgili
mercan (Lithognatus mormyrus), mercan (Pagrus pagrus) avlanmaktadir
(Cizelge 2.7) [Goksu Deltast Yonetim Plani, 2009].

Cizelge 2.7. Deltada 2000-2004 yillar1 arasinda avlanan balik tiir ve miktarlari
(kg) [Goksu Deltas1 Yonetim Plani, 2009].

Yillar Avlanan Balik Tiirleri Toplam
Kefal Yilan B. | Levrek Cupra Ciplak Diger

2000 23.249 2.762 2.983 1.625 368 - 30.987
2001 30.153 490 2.580 4.850 707 - 38.780
2002 36.940 2.223 2.216 2.227 2.043 2.133 47.782
2003 26.629 3.652 2.808 1.898 1.100 2.077 38.164
2004 32.625 3.445 3.872 4.020 251 122 44.335
Toplam 149.596 12,572 | 14.4549 14.620 4.469 4.332 | 200.048

Cizelge 2.7 incelendiginde bdlgede en fazla kefalin avlandigi, levrek ve

¢ipuranin ise zaman zaman yer degistirerek kefali takip ettigi goriilmektedir.

2007-2008 doneminde Akgdl de goriilen siglasmanin avlanan balik
miktarin1 olumsuz etkiledigi bolge balikgilart tarafindan ifade edilmektedir.
Bolgede balikgilik, tarim ve hayvanciliktan sonraki en 6nemli gelir kaynagidir.

Hurma Mahallesinin tamamina yakini, ge¢imini balik¢iliktan temin etmektedir.
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Bunun disinda balik¢ilikla ugrasan insanlarin tamaminin temel gelir

kaynaginin yaninda balikeilik ikincil derecede gelir kaynagidir.

Ayrica bolgede ekonomik olarak gelir getiren diger bir su {iriinii ise mavi
yengectir. Bolgede 6zellikle dalyanda her yil bol miktarda yakalanmaktadir. Son
yillarda ozellikle Kugu Goliinde su seviyesinin ¢ok diismesi sonucunda kis
sartlarindan korunamayan yengeclerin sayisinda ¢ok fazla diisiis gozlendigi

balik¢ilar tarafindan ifade edilmektedir.

2.7.5.Tarim

Tarim, deltada yasayanlarin %80’den fazlasiin 1. derecede gelir
kaynagidir. Sulama probleminin ¢ok az oldugu deltanin yaklasik 10.000
hektarinda tarim yapilmaktadir. Bolgede iklimsel ozelliklerinden dolay: iki yilda
bes iriin alinmaktadir. Meyvelerde narenciye ve cilek, sebzelerde domates ve
tahillardan bugday ve geltik en fazla yetistirilen trtinlerdendir. Sekil 2.23 Goksu
Deltas1 Ozel Cevre Koruma Bolgesi (OCKB) Alan Kullanimlar1 Haritasi, tarimsal

tirtin desenini gostermektedir [Goksu Deltas1 Yonetim Plani, 2009].
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Sekil 2.23. Goksu Deltast OCKB deki tarimsal {iriin desenini.

Celtik daha ziyade tuzlu alanlarda, Akgdl’lin kuzeyinde Cavusbucagi’nin
giineyinden baslayip Kurtulus Sokiin kdylerinde ekilmektedir. Ayrica sol sahilde
Cirba deresi ile Irmak arasinda geltik ekimi yapilmaktadir (Sekil 2.23). I¢
kesimlerde ¢ilek, acik ve kapali sebze yetistiriciligi yapilirken, deniz seviyesinden
daha yukarilarda ise narenciye yetistiriciligi yapilmaktadir. Deltada sulanabilir

alanlarda susam, yerfistigi, misir ve geltik ikinci iiriin olarak yetistirilmektedir.

Tarim Alanlarin1 pargalanmamasi igin, Ozel Cevre Koruma Kurumu
hassas zon siirlari igerisinde 20 donlim, diger yerlerde ise 10 doniimden kii¢lik

ifrazlara miisaade etmemektedir.

Goksu Deltasi’'nda 1972 yilinda DSI tarafindan tamamlanan I. Merhale
projesi ile 5860 ha alanda sulama ve drenaj sistemlerinin devreye girmesi, Deltada
iriin deseninin ve {iiretim seklinin degismesine neden olmustur. 1. Merhale
projesinden 6nce bolgede yogun olarak bugday, arpa, ¢eltik, susam, yerfistig1 gibi
tirlinlerin tarim1 yapilirken proje sonrasi narenciye, ¢ilek, turfanda sebze bakla,
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misir, bostan gibi {irlinlerin tarimi yapilmaya baslamistir [Gksu Deltas1 Y onetim

Plani, 2009].

Narenciye, ¢ilek ve seracilik gibi birim alandan elde edilen kar miktari
yiiksek olan tirlinlerin ekiminin yapildigr alanlarin artmaya baslamasi ile iireticiler
birim alandan daha fazla iiriin elde etmek icin hastalik ve zararlilarla miicadelede

yogun bir sekilde zirai miicadele ilaglar1 kullanilmaya baglanmistir.

Goksu Deltast Ozel Cevre Koruma Bélgesi simirlart igindeki tarimsal
uygulamalarda elde edilen {iirlin artisin1 saglamak amaciyla kullanilan kimyasal
ilaglarin dogal cevreye olumsuz etkileri ve kullanilan kimyasal ilaglarin tiir ve
miktarlarinin belirlenmesi konusundaki calismalar istenen diizeyde olmamakla
birlikte bir¢ok yiiksek lisans ve doktora tezleri ile durumun ciddiyeti ortaya
konmustur [Goksu Deltas1 Yo6netim Plani, 2009].

Goksu Deltasi’nda basta;
* Cilek ve limon olmak {izere 24 adet meyve tiiri,
* Bakla, lahana, agik tarla domatesi olmak tizere 20 tiir sebze tiirti,

* Bugday, geltik, misir, susam ve yerfistig1 basta olmak {izere deltada 16 tiir tarla

bitkileri tiirii yetistiriciligi yapilmaktadir.

Tarimsal tiriinlerin alan igindeki dagilimi Sekil 2.24’de gosterilmistir.
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Sekil 2.24. Tarmmsal Uriinlerin Alan Igindeki Dagilimi [Goksu Deltast
Yonetim Plani, 2009].

Bitkisel tiretim i¢in yaklasik 9200 ha toprak islenmektedir. Kisi basina 7,5

da tarim arazisi diismektedir.

Ortalama arazi biiyiikligi ise 1,3 ha’dir. Tarimsal ¢aligmalar tarla ve
bahge tariminda yogunlagmis durumdadir. Tarimsal potansiyelin belirlenmesinde
rol oynayan toprak yapisi ve iklim, iiretim deseninin ¢esitlenmesine ve iiretim
miktarmin artmasina neden olmaktadir. Bu &zellikler (toprak ve iklim) gesitli
tarim driinlerinin yetismesine imkan vermektedir [Goksu Deltas1 Yo6netim Plani,

2009].

Goksu Deltasi’nin bu yapisi, bir yandan bugday ve arpa gibi karasal iklim
bitkilerinin diger yandan yer fistig1, turunggiller ve turfanda sebzeler gibi sicak
iklim bitkilerinin yetismesine imkan veren c¢ok zengin bir tarimsal yap1
olusturmaktadir. Goksu Deltasi’'nda DSI 62. Sube Miidiirliigiiniin sebekesi ile

sulanabilen triinler ve yetistirilme alanlar1 Cizelge 2.8' de verilmistir.
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Cilek buglin Delta’da karliligt en yliksek olan “birinci iiriin”
konumundadir. Domates en yaygin olarak yetistirilen {riin olmasina karsin,

karlilig1 cilege oranla diisiik oldugundan “ikinci tercih” konumundadir.

Delta ¢ilek tretiminde Akdeniz Bolgesinde yaklasik %050, limonda
Tiirkiye tiretiminde yaklagik %06°lik bir paya sahiptir. Susam, yerfistigi, celtik ve
mustr ikinci {iriin olarak ekilmektedir. Ozellikle ¢ilek ve limonun diger iiriinlere
nazaran ckonomik getirisi daha fazla oldugundan iiretim alanlarinda artiglar

gozlenmektedir.

Son yillarda bolgede bogiirtlen ve nar bahgelerinde de artis yaganmaktadir.
Bolgemizde bitkisel {iretim planlamasi yapilmamaktadir. Uretim geleneksel olarak
ve o yil Pazar fiyatlarina gore yapilmaktadir. Ozellikle 1996 ve 1997 yillarinda
limon yetistiriciliginin ¢ok karli olmasi yiiziinden Delta’daki limon iiretim
alanlarinda yaklasik %20’lik artts meydana gelmistir. Yerfistigt ve susam da
geleneksel olarak tarimi yapilan bitkiler arasindadir. Goksu Deltas1 su kaynaklari
acisindan zengin olup yaklasik 9500 hektar1 sulanmaktadir. 1972 yilinda DSI 1.
Merhale Sulama Projesi ile 53.225 da alanin sulamaya agilmistir. Deltada sulanan
alanlarin geriye kalan kismu ise ¢iftcilerin 1. Merhale Projesinin u¢ noktalari,
yeralt1 suyu ve ve yer yer drenaj kanallarindan temin edilen su ile sulanmaktadir

[Goksu Deltast Yo6netim Plani, 2009].
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Cizelge 2.8. Goksu Deltasi’nda DSI 62. Sube miidiirliigiiniin sebekesi ile

sulanabilen {iriinler ve yetistirilme alanlar1 [Goksu Deltas1 Yonetim Plani, 2009].

Uriin Ad1 Sag Sahil (da) Sol Sahil (da) Toplam (da)

Narenciye 7.305 3.220 10.525
Celtik 9.613 550 10.163
Masir 3.840 1.230 5.070
Cilek 2.695 2.838 5.533
Yer Fistig 2.687 1.472 4.159
Bakliyat 2.348 2.560 4.908
Susam 1.360 1.350 2.710
Domates 197 1.600 1.797
Diger 4.144 391 4.535
TOPLAM 37.869 17.779 55.648

Not: Yaklasik 40000 dekar tarim alani, vatandaslarin kendi imkanlari ile sulanmaktadir.

Deltada pestisit grubundan en fazla etili madde olarak 39.330 kg ile yazlik

yag’lar kullanilmistir. Bunu 20.263 kg insektisitler ve 10.432 kg ile fungusitler

takip etmektedirler. En az olarak da 378 kg ile mollussisitler ve 772 kg ile

nematosit ve toprak fumigantlari kullanilmigtir. Tarim alanlarinda 102 cesit

pestisit kullanilmistir. Cesitliligi en fazla olanlar ise; 46 cesit ile fungisitler bunu

27 ¢esit ile insektisitler ve 10 gesit ile herbisitler takip etmektedir.
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Cizelge 2.9. 1996 ve 1999 yillarinda Goksu Deltasi’nda Etkili Madde Bazinda
Pestisit Kullanimi (kg/L) [Goksu Deltas1 Yonetim Plani, 2009].

Pestisit Grubu 1996 1999
Insektistler 16050 20263
Akarisitler 4568 3315
Nematosit ve Toprak Fiimigant1 126 772
Mollussisitler 204 378
Yaglar 42415 39330
Herbisitler 5543 10402
Fungusitler 6663 9896
TOPLAM 75569 84356

Goksu Deltasi’nda etkili madde olarak tiiketilen zirai ilag miktarlariin
pestisit gruplarina gore 1996 ve 1999 verilerini gosteren Cizelge 2.9
incelediginde, deltada pestisit kullaniminin {i¢ yilda yaklasik %11 kadar arttig1

anlasilmaktadir. Bu artisin nedenleri olarak;

* Deltada narenciye, ¢ilek ve ortii alt1 yetistiriciliginin artmasi,
» Ureticilerin pazara yonelik iiretim yapmalari,

* Ciftgilerin alim gii¢lerinin yiiksek olmasi,

* Kimyasal ilaglarin etkilerini hemen gdstermeleri sayilabilir.

Deltada ¢ok ¢esitli pestisit kullanilmakla beraber , bu pestisitlerin bilesimi
Cizelge 2.10 'da verilmistir.

76



Ozer, O. 2014. Géksu Deltast Yeraltr Suyu Kirliliginin Belirlenmesi, Modellenmesi Ve Kirletici Kaynaklarin Tzotop
Yontemleri Ile Arastirdmasi, Cografi Bilgi Sistemi Olusturulmast, Doktora Tezi, Mersin Universitesi

Cizelge 2.10. Goksu deltasinda kullanilan pestisit bilesimleri [Demirel, 2008].

Kimyasal Grup Etkili Madde Adi Bilesim Preparat | Etkili
Madde
Insektisit CoHsClsOsF
Klorlu Endosiilfan 4390 14%
Hidrokarbonlar
Azinphos-Methyl C10H12N303PS; 550 137
Chlorpyrifos-Ethyl CoH11CIsNOsPS 10540 4878
Diazinon C12H21N,05PS 740 268
Dichlorvos C4H;Cl,04P 1490 820
Malathion C1oH1906PS; 1330 289
Organik Fosforlular Methamidophos C,HsNO2PS 2830 1698
Methidathion CeH1:N,04PS;5 2130 907
Monocrotophos C7H1sNOsP 635 254
Parathion-Methyl C10H14NOsPS 10750 3870
Phoshamidon Ci10H1sCINOsP 680 340
Trichlorfon C4HsCl;04P 100 80
Carbaryl C12H1NO; 1210 1029
Karbamatlilar Carbosulfan C12H1sNO; 4545 1136
Primicarb C11H1sN/O; 200 100
Bifentrin C23H2:CIF;0, 380 38
Cypermethrin CyH1sCI,NO; 1615 404
Sentetik Piretroitler Deltamathrin C22H19Br,NOs 2565 641
Lambda-Cyhalotrin Ca3H1oCIFsNO; 970 485
Lambda-Cyhalotrin+Buprofezin Ca3H19CIF3NO3 + C16H23N305 590 71
Chlorfluazuron Ca0HoCl3FsN3O3 1925 96
Benzoyl Ureler Hexaflumuron C1oHaCloFeN;0; 520 52
Acetamiprid 430 86
Chlorfenapyr 638 230
Cyromazine CeH10Ns 85 64
Digerleri Imidacloprid CoH10CINsO, 1345 471
Pymetrozine 2 -
Thiocyclan hydrogen oxalate C7H13NO,S; 645 323
Akarisitler Bromoproplyate Cy7H16Br203 1810 905
Halojen ve Dicofol C14HClsO 4820 940
Oksijenliler
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Cizelge 2.10 devami. Goksu deltasinda kullanilan pestisit bilesimleri
[Demirel, 2008].

Amin ve Hidrazin Amitraz CigH2N; 365 73
Tiirev
Kiikiirtliiler Quinomethionate 365 91
Tedradifon C1.HsCl10,S 870 654
Organik Kalaylilar Fenbutation Oxide CgoH750Sn, 765 421
Cyhexatin C1H3,0Sn 38 24
Abamectin CugH72014 315 6
Clofentezine C14HsClNy 125 63
Fenazaquin CaoH2N0 160 32
Fenpyroximate Ca4H27N304 375 19
Digerleri Hexythiazox C17H2.CIN,0,S 865 43
Hexythiazox+Fenpropathrin C17H21CIN,0,S +CypH23NO3 10 1
Pyrimidifen 75 8
Tebufenpyrad 175 35
Nematosit iganti Cadusafos C10H2302PS2 4480 448
Fenamiphos C13H2NO3PS 810 324
Mollussisitler Metaldehyhde CgH1504 9440 378
Yazhk Yag Yazlik Yag 46270 39330
Fungisit Koruyucu Bakirhidroksit CuH;0, 102 79
Baki Oksit 565 283
Bakarlilar Bakir Oksikloriir CICu,H;03 2725 1363
Bakir Oksikloriir+Maneb CICuyH30;3 + C4HsMnN,S, 105 60
Bakir Tuzlari+Mancozeb+Kiikiirt (SCS.NHCH,CH,NHCS.SMn- 1200 492
(2Zn),
Bakir Tuzlari+Mancozeb (SCS.NHCH,CH,NHCS.SMn- 125 89
WZn)y
Captan CyHsCIsNO,S 1490 745
Dicarboximid- Iprodione C13H15CIN30; 203 102
Phtalimidle
Procymidone C13H1:CILNO, 584 292
Mancozeb (SCS.NHCH,CH,NHCS.SMn- 1057 780
WZn)y
Dithiokarbamatlar
Maneb C4HsMnN,S, 1470 1176
Metiram 400 320
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Cizelge 2.10 devami. Goksu deltasinda kullanilan pestisit bilesimleri

[Demirel, 2008].

Chlorothalonil+Carbendazim CsCuNat CoHgN;5O, 5 3
Nitro Bilesikler Chlorothalonil+Copperoxychlori. CsClsNo+ CICu,H;0; 107 54
PCNB 280 50
Cyprodinil+Fludioxonil 440 275
Dichlofluanid CoH1:CI,FN,0,S, 295 148
Digerleri Dodine C15H33N30, 10 7
Pyrimethanil 60 18
Sistemik Fungisit Cymoxanil+Propinep C7H10N4O3 + CsHgN,SsZn 50 37
Cymoxanil+Mancozeb C7H1oN4O3 + 295 148

(SCS.NHCH,CH,NHCS.SMn-

Amin ve Amidler W(Zn)y
Metalaxy+Mancozeb CisH21NO, + 700 504

(SCS.NHCH,CH,NHCS.SMn-

W(Zn)y
Benomyl C14H1sN4O3 1525 763
Benzimidazoller Carbendazim CoHgN30O; 360 180
Propamocarb Hydrochloride CyH2CIN,O, 208 150
Thiophanate-Methyl C12H14N404S; 15 11
Imidazoller Imazalil C14H1,CI,N,O 125 63
Morpholinler Tridemorf Ci19H3oNO 10 8
Azoxystrobin 12 3
Pyrimidinler Fenamirol C17H1,CI,N,O 23 3
Pyrazophos Ci14H20N30sPS 190 57
Fenbuconazole 20 1
Flusilazole CigH1sF2N,Si 47 19
Hexaconazole C1H7Cl,N30 365 18
Triazoller Myclobutanil CusH1:CIN, 35 14
Penconazole C13H15Cl N3 160 16
Tebuconazole C16H2CIN3O 20 4
Triadimefon C14H16CIN3O, 230 58
Triadimenol C14H15CIN3O, 55 14
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Tarsus Toprak ve Su Kaynaklar1 Arastirma Enstitiisii verilerine gore
Tiirkiye’de Akdeniz ve Ege Bolgeleri’nde pestisit tiiketimi toplam tiiketiminin
yaklasik %34-42’si kadar oldugunun ve buna goére, Akdeniz ve Ege Bolgeleri’nde
gelismis tlkeler diizeyinde pestisit tiikketiminin oldugu ve bunun bir miktarinin
bilingsiz ve kontrolsiiz oldugu diisiiniiliirse, bu yogun kullanimin g¢evre, saglik ve
tarim Uriinleri ihracati agisindan 6nemli sorunlara neden olabileceginin altini
cizmektedir. Tarimsal amacgli pestisit kullanimin1 saglayacagi kisa donemli
yararlarin yani sira uzun vadede sirdiriilebilir kaynak kullanimi agisindan
degerlendirildiginde hem tarim hem de ¢evre ve insan sagligt agisindan ciddi
sikintilarin ortaya ¢ikacagi bir gercektir. Diger taraftan Tarsus Toprak ve Su
Kaynaklar1 Arastirma Enstitiisii yaptig1 én hazirliklarda DIE niin 2001 verilerine
gore Tirkiye’deki sera alanlarinin %24,3’i Mersin ilinde bulundugunun

belirtmektedir.

Goksu Deltas1 Ozel Cevre Koruma Bélgesinde son yillarda dzellikle de
seracilikta kullanilan kimyasal girdilerdeki artis ¢evre kirliligine yol agmaktadir.
Tiirkiye’de bolgelere gore ila¢ kullaniminda %24,9°lik pay ile Akdeniz Bolgesi
ilk sirayr almaktadir. Kullanilan kimyasallarin kullanim bilinci ve bunun {iriin
tizerindeki etkileri 6l¢mek, hem iiretici hem de tiiketici sagligi agisindan ¢ok
onemlidir. Glinlimiizde oOzellikle tarimda ilaglama yapan iscilerin sagliginda
ilaglarin neden olduklar: zararlar ile ilgili arastirmalar yapildigi goriilmektedir. Bu
nedenlerden dolayi, bolgemizde kullanilan kimyasallarin kullanim bilinci ve

bunun iiriin lizerindeki etkilerini arastirmak onem arz etmektedir.

Tiirkiye ve Goksu Deltasi’nda Cesitlerine Gore Giibre Tiiketimi Cizelge 2.11'de

verilmistir.
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Cizelge 2.11. Tiirkiye ve Goksu Deltasi’nda Cesitlerine Gore Giibre Tiiketimi
[Karaca,2006].

Giibre Cesidi Tuketilen Miktar(ton) Titketim Orani(%)
Kompoze 588507 26,66
Azotlu 1053274 47,72
Fosforlu 480461 21,77
TURKIYE
Potasyumlu 84957 3,85
TOPLAM 2207209 100,00
Kompoze 3372,21 76,27
Azotlu 924,24 20,91
GOKSU DELTASI Fosforlu 1,92 0,04
Potasyumlu 122,88 2,78
TOPLAM 4421,25 100,00

Bu rakamlar inceledigimizde Goksu Deltasi’nda tarimsal faaliyetlerde
kullanilan giibrelerin iilkemiz ortalamasindan iki kat daha fazla oldugu ortaya
cikmaktadir. Bunun baslica sebebi, 2 yilda bes iirin kaldirilan deltada, birim

alandan en yliksek verimin alinabilmesi i¢in yapilan uygulamalardir.

Cizelge 2.9, 2.10 ve 2.11 incelendiginde Goksu deltasinda NOg', 8042' ve
PO,* gibi kirletici parametrelerin yani sira pestiSit ve giibrelerin igerdigi agir
metaller yiizey ve yeralti sularinin kalitesinin bozulmasinda O6nemli rol

oynadiklar1 ortaya ¢ikmaktadir.

Yapilan arastirma sonucunda tarimsal amacli su kullanan insanlar arasinda
rasyonel su kullanimima yonelik bir bilincin olmadigi, yeraltt ve ylizey su
kaynaklarmin dogasina uygun olarak kullanilmadigi ve bu konuda da belirli bir
planin uygulanmadigi anlasilmaktadir. Bolgede tarimsal amagli kullanilan

alanlarin yaklasik 2.000 hektarinda damla sulama yapilmaktadir. Fakat damla
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sulama i¢in kullanilan suyu temin ederken c¢ift¢iler kendi imkanlar1 dahilinde en

diisiik maliyetli su kaynagini kullanmaktadir.

Yeralt1 suyunda agir metal kirliliginin kaynagi , tarimsal ve endiistriyel
aktiviteler, kati atik depolama alanlar1 , madencilik ¢alismalari olarak sdylenebilir.
Yeralt1 suyu ve toprakta agir metallerin taginiminin ¢esitli sebep ve yollart vardir.
Metal iyonlar1 : M™ | bitkiler tarafindan almabilir, mineraller iizerinde sorbsiyon
olaylar1 gergeklesebilir, organik maddeler ile bag yapabilirler. Olusan kolloidler,
yeralt1 suyu ve toprak sisteminde oldukga fazla hareketlidirler, dolayisiyla da agir
metal tasinimini da artirirlar. Coziinmiis organik madde , agir metal taginiminda

onemli rol oynar [Bradl, 2005, Dube vd., 2001].

Yeralti suyunu kirleten organik ve inorganik Kkirleticilerin, topraga
karigmasi ile birlikte yeralti suyuna infiltre olmaktadirlar. Bu kirleticiler, farkli

kaynaklardan topraga karisip , yeralti suyuna ulagsmaktadirlar (Cizelge 2.12- 2.13).

Cizelge 2.12. Yeralt1 suyunda baslica organik-inorganik kirleticiler ve kaynaklari

[Bradl, 2005].

KAYNAK INORGANIK ORGANIK
KIRLETICILER KIRLETICILER
Tarimsal Alanlar Agir metaller, tuzlar ( CI, Pestisitler
NOs, SO2
Kentsel Alanlar Agir metaller(Pb,Cd,Zn),tuzlar Petrol  riinleri, biyolojik
olarak pargalanabilen
organikler
Endiistriyel Alanlar Agir metaller, tuzlar PAH klorlu hidrokarbonlar,
hidro karbonlar,petrol
Uriinleri
Kati Atk  Depolama Tuzlar (CI',NH,"), agir Ksinobiyotikler, biyolojik
alanlari metaller olarak parcalanabilen
organikler
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Cizelge 2.13. Topraklarin kirlenmesine neden olan gesitli kimyasal element kaynaklari

(mg/kg kuru toprak) [Mikayilov ve Acar , 1998].

Organik Azotlu Fosforlu
Elementler Giibreler Giibreler Giibreler Pestisitler
Arsenik 3-2,5 2,2-120 2-1200 22-60
Brom 16-41 185-716 3,0-5,0 20-85
Kadmiyum 0,3-0,8 0,05-8,5 0,1-170 0
Sezyum 0 0 20 0
Kobalt 0,3-24 5,4-12 1-1,2 0
Krom 5,2-5,5 3,2-19 66-245 0
Bakir 2,0-60,0 1,0-15,0 1-300 12,0-50,0
Flor 7 0 8500-38000 18-45
Civa 0,09-0,2 0,3-2,9 0,01-1,2 0,8-42
Magnezyum 30-550 0 40-2000 0
Molibden 0,05-3 1,0-7,0 0,1-60 60
Nikel 7,8-30 7,0-34 7,0-38 0
Kursun 6,6-15 2,0-27 7-225 60
Kalay 3,8 1,4-16 3,0-19 0
Stronsiyum 80 0 25-500 0
Tellur 0,2 0 20-23 0
Uranyum 0 0 30-300 0
Cinko 15-250 15,0-250 50-1450 1,3-25

Giin gectikce biiyliyen diinya niifusu ile ihtiyag duyulan yiyecek
gereksinimi karsilamak i¢in yogun olarak her bolgede tarimsal aktiviteler ile alan
kullanim1 artmaktadir. Tarimsal aktivitelerde, daha fazla ve daha saglikli iiriin
alabilmek i¢in bilingsiz olarak giibre ve pestisit kullanimi da beraberinde
artmaktadir. Topraga eklenen kimyasal giibreler , bitki besin maddelerinin
,bitkinin alabilecegi forma doniistiirebilmek i¢in topragin pH degerini degistirirler.
Toprak , yilizey ve yeralti suyu birbirleri ile etkilesim halinde olan sistemlerdir.
Topraga giren bir metal infiltrasyon ile yeralti suyuna veya yiizey suyuna
gecebilir. Bunun yaninda sulama da agir metallerin serbest hale ge¢mesini

tetiklemektedir [Bradl, 2005].

Endiistride yogun olarak agir metallerin kullanilmasi nedeniyle, son
yillarda insanlarin agir metallere maruz kalma orani artmistir. Ayrica tarimda
kullanilan giibreler ve ilaglardan da 6nemli oranlarda topraklara toksik element

birakilmaktadir. Bu toksik elementlerden en 6nemlileri kadmiyum, kursun, nikel,
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arsenik ve bakirdir. Bu agir metallerin topraga ulasmasi daha cok fosforlu
giibreler ve bu giibrelerin hammaddelerinden kaynaklanmaktadir. Yapilan
arastirmalarda fosforlu giibre iiretmek i¢in yurt disindan ithal edilen ham fosfat
kayasinin agir metal igerikleri 6nemli oranda yiiksek bulunmustur. Diger
giibrelere kiyasla fosfat kayasinin en yiiksek Cd ve As konsantrasyonuna sahip
oldugu saptanmistir [Kdleli ve Kantar 2005]. Akdeniz Bolgesi bilindigi lizere
seraciligin en yogun yapildigi, giibre ve tarim ilaglarinin yiiksek miktarlarda
tiikketildigi bir bolgedir. Tarim ilact olarak yogun olarak Cu iceren preparatlar

kullanilmakta ve boylece topraklarin Cu kapsamlari artmaktadir.

Tiirkiye’de tiretilen suni giibrelerin yaklasik % 87’sinde Cd igerigi 8 mg

kg-1 giibre sinir degerine yakin ya da 2-5 kat iizerindedir. Topraktan bitkiye gegis
orani ¢ok yliksek olan ve toprakta olduke¢a hareketli olan kadmiyumun ¢ok diisiik
konsantrasyonlarda bile o6zellikle ¢inko noksanliginda bitkiler tarafindan
kolaylikla alinmasi ve bitkinin yenen kisimlarinda birikmesi bu metalin ¢evre
saglig1 agisindan biiylik bir tehlike potansiyeline sahip oldugunu gdstermektedir.
Ciinkii Tiirkiye tarim topraklarinin yaklasik % 50’sinde ¢inko noksanligi oldugu
bilinmektedir [Ko&leli ve Kantar 2005].

Tarim topraklarinda verimi artirmak amaciyla kullanilan fosforlu giibreler
diamonyum fosfat(DAP), triple super fosfat (TSP) ve kompoze giibrelerdir. Gerek
tarim topraklarindaki fosfor miktarinin az olmasi (%0,04-0,30) gerekse suda
¢ozlinlirliiglinlin diigiik olmasi nedeniyle, topraga uygulanan fosforlu giibrelerin
ancak %5-25"inden bitkiler yararlanabilmektedir. Bu nedenle her y1l topraga asirt
ve bilingsiz bir sekilde fosforlu giibre uygulanmaktadir. Topraga uygulanan
fosforlu giibrelerin almabilirligi iizerine topragin pH degeri, topragin CaCOs3
miktari, topragin degisebilir Ca> miktari, toprakta kilin cinsi ve miktari, topragin
organik madde diizeyi, uygulanan fosforlu giibrelerin cins, uygulama sekli ve
toprak sicakligi gibi etmenler etki etmektedir. Bu etmenlerin topraga uygulanan
fosforlu giibrelerle etkilesmeleri sonucu fosforun elverigliligi azalir ve fosfor

toprak soliisyonunda hareketliligini kaybederek daha az yarayigh (fiske) hale
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gelir. Bu nedenle NOs - iyonunda oldugu gibi fosfor iyonu negatif yiiklii olmasina

ragmen topraktan fosfor yikanmasi olmaz [Koéleli ve Kantar 2005].

flge Tarim Miidiirliigii teknik elemanlar, ¢iftgiler ve ziraii Ilac bayileri ile
yapilan gorismelerde; Deltada arastirmalar sonucunda iriin desenine gore
(narenciye, cilek, sera, bugday, celtik, misir, yer fisti§i ve susam) tarimda
kullanilan pestisit ve giibre kullanimina bagh asagidaki ¢izelgeler olusturulmustur
(Cizelge 2.14, 2.15, 2.16., 2.17, 2.18, 2.19 ve 2.20).
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Cizelge 2.14. Goksu Deltasindaki narenciye tiretiminde kullanilan giibre ve pestisitler.

Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis Haz. | Tem. Agus. | Eyliil | EKim | Kasim Aralik
NH,-SO, 200 gr/agac, 50 kg/ 4000 m?
NH4-NO3 (15-20 giin ara ile 3 kez
verilir)
KNO3 *6 kg/ doniim
(Meyvenin (20 giin ara ile
irilesmesi i¢in) 2 kez verilir)
FeSO, 6 kg/ donim Ya temmuz
Ya kasim
Bir kez
uygulanir.
(Daldan) iz element 1 kg/1 ton
Fetrilon combi-2 sulama suyu
(Mn-Fe-S-Zn-Cu-Mo-B)
Etken madde: Abamectin 500 mL/1 ton
18g/L-TORPEDO EC sulama suyu
(kirmzi ériimcek icin)
Etken madde:acetonitrit- 800 gr/ 1 ton
HEKPLON 20 SP (insektisit) sulama suyu
Etken madde: pyriproxfen- 500 gr/1 ton
100gr/L-ADMIRAL 10EC sulama suyu

Ozer, O. 2014. Géksu Deltasi Yeralt: Suyu Kirliliginin Belirlenmesi, Modellenmesi Ve Kirletici Kaynaklarin Tzotop Yontemleri Ile Arastirimast, Cografi Bilgi Sistemi Olusturulmas:, Doktora Tezi,
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Cizelge 2.15. Goksu Deltasindaki ¢ilek iiretiminde kullanilan giibre ve pestisitler (ilk dikim Agustos ayinda yapilmaktadir).

Ocak Subat Mart Nisan Mayis Ha | Tem. Agus. Eyliil Eki | Kasim Aralik
z m

NH4-SO, 2 kg /doniim 2 kg /doniim
NH4-NO3 (4 kez uygulanir) (4 kez uygulanir)

Fosforlu giibre Damlama sulama ile her hafta
giibreleme devam eder. 30 dk sulanir-
15 dk giibrelenir-15 dk tekrar sulanir.

Fosforlu &bre 3 kg/diin.

Fosforik asit 1,5 L/ doniim 1,5 L/ doniim

Humik asit 1 L/doéniim 1 L/déniim
(leonardit)

Mg-SO4 2 kg /doniim 2 kg /doniim

N-P-K dengeli 2 kg /doniim
giibre(3:20)
Demir giibresi — 300
Ferrostrene-%04.8 gr/don.
ortho-ortho
icerir.

Organik giibre- 1

Stolex ton/don.
10 giinde 1 verilir.
TORPEDO- 500 gr/ton sulama suyu/10
kirmizi 6riimcek doniim

icin (insaktisit) +
Yaprak
sararmasi icin
DOMARK
(fungusit)
KODEFOL 680 2kg/1 ton sulama suyu/10
(fosfor iceir) doniim
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Cizelge 2.16. Goksu Deltasindaki seradaki domates ve salatalik iretiminde kullanilan giibre ve pestisitler (Agustos ayinda

dikim yapilmaktadir)
Ocak Subat Mart Nisan Mayis | Haz. Tem. Agus. Eyl. | Ekim | Kasim Aralik
Potasyumlu 50 kg/doniim. 50 kg/doniim.
giibre Her ay 4 kez olmak iizere Her ay 4 kez olmak iizere
uygulanir. uygulanir.
Ure (%46 N 50-75 kg/déniim
icerir)
Cizelge 2.17. Goksu Deltasindaki Bugday Uretiminde kullanilan giibre ve pestisitler
Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haz. Tem. Agus. Eyl. | Ekim Kasi Aralik
m
Dikim dncesi 20-25
taban giibreleme kg/doniim
N-P-K giibre (1 kez)

Ust giibre iire

10 kg/doniim
(1 kez)

Yabanc ot
ilaclama (2-4
amin etken
madde)

1kg/4 doniim
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Cizelge 2.18. Goksu Deltasindaki Celtik Uretiminde kullanilan giibreler.(Temmuz ayinda ekimi yapalir.).
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oncesi verilir)

Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haz. Tem. Agus. Eyl. | EKim | Kasim Aralik
Dikim dncesi 15-20 kg/doniim
taban giibreleme
N-P-K giibre
Ure veya NH4- 15-
SO4 (basaklanma 20kg/doniim

Cizelge 2.19. Goksu Deltasindaki Yerfistig1 ve Susam Uretiminde kullanilan giibre ve pestisitler (Ara iiriin olarak ekilir).

Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haz. Tem. Agus. Eyl. | EKim | Kasim Aralik
Taban giibresi 15
olarak N-P-K kg/don
iim
Yesil kurt i¢in 1 kez
klor profosel etil uygulanir.
(nematosit)
Cizelge 2.20. Goksu Deltasindaki Misir Uretiminde kullanilan giibre ve pestisitler.
Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haz. Tem. Agus. Eyl. | EKim | Kasim Arahik
Taban giibresi 30-40 kg/doniim
N-P-K
Ure (iist giibre) 10-15
kg/doniim

89



Ozer, O. 2014. Géksu Deltast Yeraltr Suyu Kirliliginin Belirlenmesi, Modellenmesi Ve Kirletici Kaynaklarin Tzotop
Yontemleri Ile Arastirdmasi, Cografi Bilgi Sistemi Olusturulmast, Doktora Tezi, Mersin Universitesi

2.8. GOKSU DELTA'SINDA YAPILAN ARASTIRMALAR

Goksu deltasinda yogun tarimsal faaliyetler sonucunda, yillik giibre
kullanimi tilke ortalamasinin oldukga {istiindedir [Karaca,2006]. Goksu deltasini
olusturan alluviyal depolanmalar yiizeyden yaklasik 500-700 m derinlige kadar
ulagsmakta ve global olarak serbest bir akiferi olusturmaktadir [Motz vd. 2006,
DSI 1997]. Deltanin belli bir kisminda yiizeyde yer alan 20-30 m kalinligindaki
kil, altinda yer alan permeabilitesi goreceli olarak yiiksek iri taneli sedimanlarin
olusturdugu akiferi basingli bir akifer yapar. Deltada agilan kuyu sayisi 1000’in
tizerindedir.  Ancak acilan kuyularin higbiri aliivyon akiferi tamamen kat

edememistir.

Avct , Goksu deltast toprak, bitki ve c¢okellerinde methamidophos
kalintisinin aragtirilmasi isimli yiiksek lisans tezinde, Goksu deltas: tarimsal
alanlarindan alinan 14 toprak 6rnegi ve bu topraklar {izerinde yetisen 25 bitki
orneginde, 6 ylizeysel sediment drneginde methamidophos kalintis1 aragtirmistir.
Arastirmalar sonunda toprak ve bitki érneklerinde methamidophos kalint1 derisimi
sirayla 4,7 - 46,7 ng/kg, 6,7 — 18,4 ng/kg, cokel 6rneklerinde ise; 4,3 — 40,3 pg/kg
araliginda saptamistir. Bu arastirmada, deltadaki toprak oOrneklerinde
methamidophos kalintisinin bulundugu ve bu pestisitin kullaniminin tamamen

yasaklanmasi gerektigini ortaya koymustur [Avci, 2004].

Tarim topraklarinda yapilan baska bir ¢aligmada ise, mevsime bagli olarak
toprak orneklerinde azot /karbon degerleri arastirllmistir ve sonug olarak kis
aylarinda azot mineralizasyonunun diistiigli, yaz aylarinda ise buharlasmanin fazla
olmasindan dolay1 tuzluluk miktarinin arttigi tespit edilmistir. Ayrica toprak
analizleri sonucunda, yazdan kisa dogru yikanmaya bagl olarak azot iceriginin
diistiiglinii, her 6rnek i¢in ayn1 genelleme yapilmasa da sonbaharda karbon igerigi

artig1 oldugu tespit edilmistir [Everest,1994].
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Ozer ve arkadaslar yayinladiklar1 bir ¢alismada , Goksu Deltas1 tarim
topraklarinda giibre ve pestisit kullanimi ile meydana gelen kirlilik boyutunu
belirlemek amaciyla 6n ¢alismalar yapmigslardir. Deltanin farkli ii¢ noktasindan
(20 cm, 50 cm ve 1 m olmak iizere ii¢ farkli katmanindan) toprak oOrnekleri
almiglar, orneklerde Nitrat, Nitrit, Amonyak, Fosfat, Demir ve Bakir analizleri
yapmiglardir. Elde ettikleri sonuglara gore, giibre kullanimina bagl olarak,
yilizeyden alinan toprak 6rneklerinde Amonyak ve Fosfat, 50 cm den alinan toprak
orneklerinde Nitrit, 1 metre den alinan toprak érneklerinde Nitrat miktarinin diger
katmanlara gore daha fazla oldugu, kullanilan pestisit miktarina bagli olarak da
Bakir ve Demir iyonlarinin miktarlar1 her katmanda degistigini tespit etmislerdir

[Ozer vd., 2009].

Delta tarim alanlarinda yapilan bir baska arastirmada 9.408.918 kg/yil
pestisitin kullanildigi ve pestisitlerin 6nemli bir miktarin1 organo-fosforlu

bilesiklerin olusturdugunu belirlenmistir [Cetinkaya, 1996].

Alanda kullanilan pestisitlerin yeralt1 suyuna ulasip ulasmadigr arastirilmis
ve bolgede en ¢ok kullanilan ve organik klorlu pestisit grubunda yer alan o —
endostilfan kalint1 derisimi 0,0172 — 0,0217 mg/L, B — endosiilfan kalint1 derigimi
0,0003 — 0,0053 mg/L, endostilfan siilfat kalint1 derisimi ise 0,0016 — 0,2724
mg/L arasinda oldugunu ortaya konulmustur [Yalvag¢ vd.,2004]. Benzer bir
calisma sonucunda da tarimsal {retimin yapildigi arazilerin yakinlarindaki
kuyulardan ve derelerden alinan su Orneklerinde ozellikle pestisit kirliliginin

yiiksek diizeyde oldugunu tespit edilmistir [Schott ve Wassen,1991].

Ayas ve Kolonkaya, (1996) Goksu Deltasi’ndaki degisik g¢evrelerde ve
organizmalarda Hg?*, Pb?*, Ni**, Cd*, Cr®* birikimi arastirmis ve Goksu
Deltasi’ndaki su, sediment ve toprak drneklerinde yiiksek diizeyde Hg2+ ve Pb?*
tespit etmislerdir Cd** ve Cr®* birikimi saptanmamigtir [Ayas ve Kolonkaya,
1996].
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Deltadaki su kalitesi iizerine birgok ¢alisma yapilmis, fosseptiklerden gelen
evsel atiksular ile tarimsal faaliyetlerden kaynakli giibrelerin, Paradeniz ve
Akgol’ti olumsuz etkiledigi ortaya konulmustur [Basibiiylik 1993, Menengig
1998].

Ozer yiiksek lisans ¢alismasin da deltada yiizey ve yeralt1 suyundan (deniz,
Akgol, Paradeniz, GoOksu Nehri) Ornekler alip analizler yapmis ve bir CBS
olusturmustur. Calisma sonucunda olusturulan yilizey ve yeralti suyu kalitesi
tematik haritalar1 ile veriler karsilastirarak, tarimsal arazi kullanimi esnasinda

uygulanan giibrelerin su kalitesini etkiledigi ortaya konulmustur [Ozer, 2008].

Goksu Deltas1 Ozel Cevre Koruma Kurumu (1993) bolgede akarsu, gol ve
drenaj kanallarinin su kalitesini belirlemeye c¢alismislardir. Calisma sonunda pH
7,06 - 9,01, CO 5,59- 9,44 mg/L, KOI 1.70- 42.6 mg/L, AKM 17,25- 35,50 mg/L,
toplam azot 0,14- 3,42 mg/L, toplam fosfor 0,015-0,289 mg/L, toplam koliform
degeri 800-2000 arasinda degistigi tespit edilmistir [OCKKB,1993].

Kumbur ve ark. (2004) yaptiklar1 ¢aligmada ise akarsu, gdl ve drenaj
kanallarinin su kalitesini belirlemeye calismiglardir. Calisma sonunda; sicaklik
9,7-32,3°C, pH 7,18 - 8,21, CO 2,38-7,82 mg/L, tuzluluk %, 0,0- 14,0, iletkenlik
338- 23300 puS/cm, KOI 10-300 mg/L, AKM 4-763 mg/L, Nitrit azotu 0,0-16,0
mg/L, nitrat azotu 0,4-4,3 mg/L, fosforun 0,02-0,52 mg/L arasinda degistigini
tespit etmislerdir [Kumbur vd. 2004].

Goksu Deltasinda tuzlu su girisimi {izerine birgok calisma yapilmistir.
Silifke-Haciishakli koyiiniin giiney kiyilarindaki kaynaklardan denize bosalan
yeralti suyunun ekonomik amaclarla kullanilmasini saglamak amaciyla jeofizik

etiitleri yapilmistir [Yenigilek, 1979].
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Aldonat, havzanin yagis hesaplarini yapmis ve hidrolik parametreleri ortaya
koymustur [Aldonat, 1995]. Silitke-Ovacik ovasinda, diisey elektrik sondaj
yontemi ile yeraltt suyu seviyesi, inceleme alaninin denize yakin olmasi ve
ovadaki pompaj da dikkate alinarak deniz suyu girisim sinir1 olasi haritalarinin
hazirlandigini ve inceleme alaninda tuzlu su girisiminin olmadigini rapor etmistir

[Karakilgik, 1996].

DSI Genel Miidiirliigii tarafindan 1997 yilinda yapilan Goksii Deltast
hidrojeolojik etiit calismalari ara raporunda bolgenin hidrojeolojisini ortaya
konulmustur. Silifke-Goksu deltas: tatli su-tuzlu su girisimi jeofizik etiit raporu
isimli ¢aligmalarinda diisey elektrik 6zdiren¢ sondaj yontemi uygulayarak belirli
derinliklerde ¢ok tuzlu, gecis zonu, killi kum ve cakilli kum seviyelerini
ayirmiglar ve bolgenin jeofizik es rezistivite kesitleri ve jeofizik yeralti yapi

kesitlerini vermislerdir [Giil ve Miilayim, 1997].

2008-2009 yillar1 arasinda yapilan bir ¢alismada; deltadaki ylizey ve yeralti
suyu kaynaklarinin kalitesini hidrokimyasal, hidrojeoloji ve jeofizik dlgtimler ile
incelenmistir. Calisma sonucunda, Goksu Deltasi’nda dogal deniz suyu girisim
siurt belirlenmis, Goksu Nehri Havzas1 ve Goksu Deltasi’nda canli varliginin
saglikli bicimde yasamin siirdiirebilmesi i¢in deltanin anlik olarak izlenmesi ve
bolgede ilave alt projeler yapilmasi gerektigi sonucuna varilmistir [Elik vd.,
2009].

1999 — 2002 yillar1 arasinda Goksu Deltasi’nda yeralt1 sularinin su kalitesi
ile ilgili verileri toplanarak General Algebraic Modelling System (GAMS)

programi ile deniz suyu girisimini modellenmistir [Motz vd., 2006 ].

2009 yilinda yapilan bir doktora ¢alismasin da, Goksu deltasinda deniz suyu
girisiminin kontroliine yonelik model gelistirilmis ve deniz suyu girisim
mekanizmasini tanimlayabilmek i¢cin SEAWAT programi kullanilarak {i¢ boyutlu

degisken yogunluklu yeralt1 suyu akiminin simiilasyonunu yapilmistir. Calismanin
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devaminda iklim degisikliginin etkilerinin 6nlenmesi ya da en aza indirilmesi
bakimindan gelecekteki olmasi muhtemel ii¢ senaryo i¢in simiilasyonlar yapmis
ve Goksu deltas1 akiferinin 6zellikle pompaj miktarindaki artisa duyarli oldugu

belirtilmistir [Cobaner, 2009].

Deniz kirliligi iizerine yapilan ¢aligmalarda; kirlilik boyutlarinin Akdeniz
kiy1 sularini rahatsiz edecek boyutlara ulastigini belirtilmis [ Yi1lmaz vd., 1993] ve
deniz seviyesinin sera etkisi nedeni ile 1930’lardan beri ortalama yilda 0,6 mm
yiikseldigini, Oniimiizdeki yiizyil sonunda en az 60 cm daha yiikselecegini ve
Goksu gibi delta kiyilarinda denizin kilometrelerce kara igerisine girerek tim

yapilar1 kullanilmaz hale getirecegi tespit edilmistir [Ozaner, 1993].

Goksu deltasinin olusumu i¢in bir¢ok c¢alisma mevcuttur. Kecer (2001)
Goksu Deltasi’nin, jeomorfolojik evrimi ve giincel akarsu-deniz-riizgar siireglerini
kiy1 ¢izgisinde yaptig1 degisiklikleri incelemis ve deltanin olusum modelini ortaya
koymustur [Keger, 2001]. Bunun 6tesinde Keger ve dig. (2007) farkl: tarihlerde ve
Olceklerde iiretilen topografik haritalardan Goksu deltas1 kiyilarindaki degisim
alanlarini1 ve miktarlarini belirleyip bu degisimlerin nedenlerini belirlemek i¢in
delta giincel ortaminda mevcut olan giincel dinamik siiregleri arastirmiglardir.
Elde edilen sonuglar ile Goksu kiyisindaki gerileme ve ilerlemenin nedenlerini

ortaya koymuslardir [Keger vd, 2007].

Uygun ve ark. (1994) Goksu Deltasi’ndan gerekli 6rneklemeler yapilarak,
deltanin flora ve faunasinin saptanmasi ekolojik, peyzaj ve optimal arazi
kullaniminin planlanmasi c¢aligsmalar: yiiriitiilmiistiir. Spot uydusu verilerinden
yararlanilarak, Goksu Deltas1 temel toprak haritasi tizerinde ayirt edilmis 22 farkl
arazi kullanim tiirlerinde yapilan degerlendirmeler ile tarimsal kullanima uygun
olan arazilerin daha ¢ok deltanin orta ve kuzey bdliimlerinde yer aldigim
belirlemislerdir. Deltada mevcut olan kullanim caligmalar1 ile potansiyel arazi
kullaninm1 ve biyolojik ¢esitliligin ortaya ¢ikmasi konusunda yapilan caligma

sonunda hassas zon belirlenmistir [Uygun vd., 1994].
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Schoot ve ark. [13] tarafindan yapilan c¢alismada, Goksu deltasi’nin
hidrolojik yapisim1 belirlemek amaciyla farkli zamanlarda su icinde cesitli
parametreler analiz etmislerdir. Calisma sonucunda bulunan veriler tarimsal
iretimin yapildig1 arazilerin yakinlarindaki kuyulardan ve derelerden alinan su
orneklerinde ozellikle pestisit kirliliginin yliksek diizeyde oldugunu ortaya

koymustur.

Ozer ve arkadaslari yayinladiklari bir ¢alismada , Goksu Deltasi tarim
topraklarinda giibre ve pestisit kullanimi1 ile meydana gelen kirlilik boyutunu
belirlemek amaciyla 6n calismalar yapmislardir. Deltanin farkli tic noktasindan
(20 cm, 50 cm ve 1 m olmak iizere li¢ farkli katmanindan) toprak Ornekleri
almiglar, orneklerde Nitrat, Nitrit, Amonyak, Fosfat, Demir ve Bakir analizleri
yapmiglardir. Elde ettikleri sonuglara gore, giibre kullanimina bagli olarak,
yiizeyden alinan toprak o6rneklerinde Amonyak ve Fosfat, 50 cm den alinan toprak
orneklerinde Nitrit, 1 metre den alinan toprak orneklerinde Nitrat miktarinin diger
katmanlara gore daha fazla oldugu, kullanilan pestisit miktarina bagl olarak da
Bakir ve Demir iyonlarinin miktarlar1 her katmanda degistigini tespit etmislerdir

[Ozer vd.,2009].

Demirel, Goksu Deltasinda Su Kalitesinin Fotometrik Olgiimlerle
Arastirilmas1 - CBS Olusturulmas1 ve Modelleme isimli TUBITAK destekli
projesinde, Goksu Nehri ve kollarinda su kalitesini WQM-Cal modeli kullanarak
modellemis, AquaChem ile yeralti suyunun kimyasal karakteristiklerini
belirlemis, sulama suyu olarak kullanilabilirlikleri i¢in sularin uygun olup
olmadiklar1 arastirmistir. Yeralti suyu kalitesinin yeryiiziindeki aktivitelerden

etkilendigini ortaya koymustur [Demirel, 2008].
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Demirel ve arkadaslari, delta yeralti sularinda 2008-2009 yillar1 arasinda
yaptiklar1 c¢alismada, yeraltt sularinda, tarimsal faaliyetler de kullanilan

kimyasallardan kaynakli agir metal kirliligi tespit etmislerdir [Demirel vd., 2011].

Seckin ve arkadaglart [20], Goksu Delta's1 yeraltt sularinda yaptiklari
calismada ; Delta yeralt1 sularinda 2007 ve 2008 yillar1 arasinda , kuyulardan
ornekler alip , temel anyon ve katyonlar1 analiz etmislerdir. Calisma sonuglar1
delta yeralt1 sularmin tarimsal aktiviteler ve deniz suyundan -etkilendigini

gostermistir [Seckin vd., 2010],.

Ozpinar, "Goksu Deltasi su kalitesinin fotometrik yontemlerle belirlenmesi"
konulu tezinde delta'da agilmis olan kuyulardan aldig1 6rneklerde agir metal ve
besin elementlerinin analizlerini yapmustir. Elde ettigi besin elementi (azotlu
bilesikler ve fosfat iyonu) sonuglarmma gore yeralti sularinin tarimsal arazi

kullanimi ve yerlesim yerlerinden etkilendigini ortaya koymustur [Ozpinar, 2007]
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3. MATERYAL VE YONTEM

Deltada tarimsal aktivite ve yerlesim yerlerinden kaynaklanan yeralti suyu

kirliligini ortaya koymak i¢in;

1. Donem -Subat 2011,
2. Donem- Kasim 2011,

3. Donem -Eyliil 2012 aylarinda olmak {izere

Kuyu sularindan Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligi Numune Alma ve Analiz
Metotlari’na uygun olarak, 3 donemde de yiizey suyundan 5 adet ve yeralti
suyundan 58 adet toplam 63 adet numune noktasindan 0.5 L’lik pet siselerle
toplam 2’ser adet numune almmustir (Sekil 3.1). Numunelerden biri
asitlendirilerek agir metal analizlerinde kullanilmistir. Diger numunelerde
kimyasal analizler yapilmstir.

&

i‘.'l‘ INKUM KOYU

&
020-=HH
a’;.
D16

D15

a7
anis

TURNA G}

a1z

PARADENIZG
1

Sekil 3.1. Goksu Deltasi yiizey-Yyeralt1 suyu numune noktalari.
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Deltay1 ikiye ayiran Goksu Nehri’nin, batisinda kalan yeralt1 suyu numune
noktalart; B kodu, dogusunda kalan kuyulara D kodu ile adlandirilmistir (Sekil
3.1). Nehrin Bat1 kismindan 33 adet (Giiliimpasali, Ulugéz, Burunucu, Atik Mah.,
Celtik¢i, Bahgekdy, Sokiin, Kurtulus, Hurma), Dogu kismindan 25

adet(Arkum,Altinkum, Turna G6li Civart) kuyudan numune alinmistir.
Yiizey suyu numune noktalari ise asagidaki gibi adlandirilmistir;

o Akgol (Akg-1),

e Paradeniz (Paral),

e Sokiin Kopriisii (SK1),
e Regiilator (R1),

e Deniz

Goksu deltast su kalitesinin mevcut durumunun tespiti amaci ile dncelikle
calisma alaninin daha 6nceden sayisallastirilmis olan jeoloji haritas1 CBS ye altlik
olarak kullanilmig ve elde edilen analiz sonuglart MapInfo 9.5 yazilimi ile CBS ye
aktarilarak bir veri tabanmi olusturulmustur. Olusturulan veri tabani; numune alim
noktalarinin koordinatlarini, yeralt1 ve yiizey suyu analiz sonuglarini igermektedir.
Verilerin mekansal dagilimimi incelemek ve veri olmayan noktalarda kirletici
konsantrasyonunu tahmin edebilmek i¢in Maplnfo 9.5  Vertical Mapper
(Mekansal analiz ve 3-B goriintileme yazilimi) programinda caligilmigtir.
Programin sagladigi enterpolasyon tiirlerinin i¢inde c¢alisma alani veri noktasi
dagilimi gbz Oniine alinarak Kriging enterpolasyon metotu se¢ilmis ve tematik

haritalar her donem igin olusturulmustur.

Kriging enterpolasyon metodu: bilinmeyen alanlarda degerleri kestirirken
bilinen veri noktalar1 arasinda hem derece degisimi hem de uzaklig1 hesaba katan
jeoistatistiksel bir enterpolasyon teknigidir. CBS teknolojileri, sayisal akilli
haritalar yardimiyla sorgulama amacgli veritabanlarmi ve istatistiksel analizi

kullanarak, bilginin smiflandirilmasini, karsilastirilmasini, modellendirilmesini,
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mihendislik uygulamalarinin  ve stratejik planlamanin  ydnlendirilmesini

saglamaktadir.

2.1. Yerinde Yapilan Olgiimler

Numune alinan noktalarda: elektriksel iletkenlik (EC), pH, tuzluluk(sal) ve
sicaklik (T) olgiimleri WTW 340i marka Multiparametre cihazi ile yapilmistir
(Sekil 3.2). Yiizey ve yeralti suyu numunelerin alindig1 noktalarin koordinatlar
(X, y, z) Global Positioning System (GPS) Magellan Explorist ile yerinde

Olclilmiistiir.

Sekil 3.2. Arazide kullanilan Multiparametre cihazi.

2.2. Laboratuar Analizleri

2.2.1 Su kirletici yiikleri analizleri

Calisma alanindan alinan tiim yeralt1 ve yiizey suyu 6rneklerinde ve alanda
en ¢ok kullanilan giibre olan amonyum nitrat giibresinde; nitrit, nitrat, amonyum,
fosfat iyonu analizleri Cevre Miihendisligi laboratuarlarinda Hana marka
Multifotometre ile; Demir (Fe), Bakir (Cu), Krom (Cr), Mangan (Mn), Nikel (Ni),
Cinko (Zn), Kadmiyum (Cd) ve Kursun (Pb) analizleri, ME. U. Merkezi
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Laboratuarinda bulunan Agilent marka 7500ce model Indiiktif olarak Eglestirilmis
Plazma-Kiitle Spektrometresi (ICP-MS) ile yapilmustir.

2.2.2 Major iyon analizleri

Belirlenen 13 adet yeralt1 ve 5 adet ylizey suyu olmak iizere toplam 18
adet numune de; Ca*, K*, Na*, Mg*" SO4*, CI analizleri ME. U Merkezi
Laboratuarinda bulunan DIONEX marka ICS 3000 DUAL model Iyon
Kromatografisi (IC) ile; COs*, HCOjz analizleri ise ME. U Cevre Miihendisligi

Laboratuarlarinda standart metotlarda belirtilen titrasyon yontemi ile yapilmistir.

2.2.3 Izotop analizleri

Calisma alaminda azot kirliligi kaynagimin belirlenebilmesi igin N, H

(doteryum) ve 8O kararl (durayli) izotop analizleri, toplamda 2 donem,

e Sokiin kopriisii, Regiilator ve Deniz olmak tizere 3 adet yiizey suyu,

e 4 adet yeralti suyu (Bahg¢ekdy, Sokiin koyi, Kurtulus koyi, Altinkum
mahallesi -Arkum), olmak iizere toplam 7 adet izotop 6rnegi analiz edilmesi
icin Ingiltere’de 6zel bir laboratuar olan Iso-Analytical Ltd kararli izotop
analiz laboratuarina Subat ve Eyliil 6rnekleme zamanlarinda olmak tizere iki
kez gonderilmistir. (Tim sivi Ornekler 0.45 ym membran filtreden
gegirilerek hazirlanmigtir, 100 mL’lik polietilen siselere doldurularak
paketlenmistir.).

e Yiizey ve yeralt1 suyu disinda sadece bir kereye mahsus, alanda en ¢ok
kullanilan amonyum-nitratli giibre ve alandan fosseptikten alinan atiksuya

da ayni analizler yaptirilmistir.
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4 BULGULAR VE TARTISMA

4.1. VISUAL HELP MODELI SONUCLARI

Goksu deltasinda hidrolojik parametreler ve yeralti suyu beslenmesi i¢in

Visual HELP modeli kullanilmistir (Visual HELP, 2006).

Akiferin beslenmesi yagislardan ve nehir suyunun akifere sizmasindan
olmaktadir. Akiferlerin bosalimlar1 ise pompaj kuyulariyla ve gollere olan
bosalimla ortaya ¢ikmaktadir. Akiferin beslenmesi hidrolojik dongii i¢inde yagis,
evapotraspirasyon ve akis ile dogrudan ilgilidir. Akiferin beslenme miktarinin
hesaplanabilmesi icin Silifke Meteoroloji Miidiirliigiinden alinan bdlgenin uzun

yillar (1931-2003) iklim istatistikleri [Cobaner, 2009] kullanilmistir (Cizelge 3.4).

HELP modelinde sahada bitki ortiisiiniin iyi gelistigi kabul edilmis ve
alanda daha onceden yapilan toprak biinyesi (tekstiirii) ¢alismalar1 incelenerek

Cizelge 4.1’ de verilen bir profil olusturulmustur.

Cizelge 4.1. Goksu deltasinda zemin profili (HELP Modeli i¢in olusturulmus)

Tabaka Tavan (m) | Taban (m) | Kalinhk ( m)
Ince kumlu toprak 0.0000 -0.3 0.3
Kaba kumlu tinh -0.3 -0.8 0.5
B il -0.8 -1.0 0.2

HELP Modeli oncelikle iklim Olgiimlerini kullanarak alana ait sicaklik,

yagis ve radyasyonu modellemektedir. Goksu deltasit i¢in modellenen yagis,
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sicaklik ve gilines radyasyon degerleri sirasiyla Sekil 4.1, 4.2 ve 4.3’ de

gosterilmistir.
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Sekil 4.1. Goksu deltasi i¢in modellenen yagis yiikseklikleri
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Sekil 4.2. Goksu Deltas1 i¢in modellenen hava sicakligi degerleri.
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Sekil 4.3. Goksu deltasi igin modelle bulunan giines radyasyon degerleri.

Visual HELP ile modellenen bu meteoroloji verileri kullanilarak yapilan

bilango modelinde elde edilen sonuglar Sekil 4.4 de gosterilmistir.
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—l- Precipitation-Year 1 —— Evapaotranspiration-'ear 1
—f— Percolstion or leakance through Layer 3-Year 1 I

“alue (cm)

Time {days)

Sekil 4.4. Visual HELP ile yeralt1 suyu beslenme miktarinin model sunucu.

HELP ile yapilan modelleme sonucunda Silifke Meteoroloji Miidiirliigiine
ait bolgenin uzun yillar iklim istatistiklerine gore yillik ortalama; 12.08 mm yiizey

akig, 372,15 mm evapotranspirasyon ve 72,72 mm yeralti suyu beslenmesi

hesaplanmistir.
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4.2 YERALTI VE YUZEY SUYU ANALIZLERI

4.2.1.Yeralt1 ve Yiizey Suyu Hidrojeokimyasi

AquaChem programu ile suyun fasiyesinin (tipinin ) bulunmasi:

AquaChem, su kalitesi verilerinin modellenmesi ile grafiksel ve sayisal
analizler i¢in gelistirilmis bir yazilim paketidir. Bu ¢alismada AquaChem 5.1

kullanilmustir.

Program, jeokimyasal parametrelere tamamen uyarlanabilir bir veri
tabanin1 icerir. Program su ile ilgili jeokimyasal veri haritas1 ¢ikarmak ve
yorumlamak i¢in sik kullanilan analiz araclarinin ve grafiksel teknolojilerinin

kapsamli bir bicimde se¢imini saglar.

AquaChem’in analiz araglari, genis bir araliktaki hidrokimyasal verileri
karsilastirmak ve yorumlamak i¢in sik sik kullanilan hesaplamalart ve

fonksiyonlar1 kapsar [AquaChem, 2006].

Yeraltt suyunda c¢oziinmiis katilarin %90 dan fazlasi sekiz iyondan
olusmaktadir: bu iyonlar Na*, K*, Ca**, Mg®*, CI', SO,%, HCO5 ve COs* olup,
genellikle 1 mg/L’den biiyiik konsantrasyonlarda bulunur. Veri tablolar1 elde
edilen su kimyas1 analiz sonuclarini en yaygin sunma seklidir. S6z konusu veriler

pek ¢ok amag icin grafiksel olarak da gosterilebilir [Fetter, 2004].

Su kimyas1 fasiyesi terimi, bir akiferde kimyasal bilesimleri farkli olan
yeralt1 su kiitlelerini tanimlamak i¢in kullanilir. S6z konusu fasiyesler akiferin

litolojisi ve akis yollarinin bir fonksiyonudur.

Deltadan yagishh mevsim de alinan 13 yeralti, 5 yiizey suyu olmak {izere
toplamda 18 adet numune, x-y koordinatlarina gére Maplnfo 9.5 CBS yazilimi

kullanilarak bolgenin sayisal haritasi lizerine aktarilmistir (Sekil 4.5).
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LTINKUW KOY!

TURNA G

GAVUSBUCAGI

Sekil 4.5. Goksu Deltas1 yiizey-yeralti suyu major iyon analizlerinin yapildigi

numune noktalari.

Yeralti suyu numunelerde yapilan analiz sonuglart Cizelge 4.2" de
gosterilmistir. Cizelge deki degerler teker teker AquaChem veri giris penceresi

yardimi ile programa girilmistir (Sekil 4.6) .
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Cizelge 4.2. Yiizey ve yeralt1 sulart major iyon analiz sonuglart (mg/L).

Yeralt

suyu X (m) Y (m) Na K Mg Ca Cl S04 CO3 | HCO3
B23 584146 |4023534 |3891 |62.25 |19.21 |10.3 5549 |69.14 |20 225
B28 584132 | 4020914 |46.65 |13.07 |23.8 37.68 |33.87 [26.32 |20 145
D17 590609 |4025492 |36.03 |1456 |52.21 [88.15 |35.86 |[7514 |40 325
B7 590687 | 4023003 |26.2 1292 |43.14 |74.24 |151 4131 |90 265
B5 590049 |4021586 |38.88 |15.03 |30.53 |29.73 |56.36 |22.9 40 230
B10 590359 | 4022596 |35.35 |13.42 |70.08 |67.34 |26.31 |[83.77 |50 305
D21 592489 | 4025404 |129.29 |17.01 |66.77 |91.97 |95.62 159.47 |30 400
B17 588255 | 4024406 |19.92 |12.66 |34.67 |67.46 |53.94 |[50.01 |20 150
D6 590322 | 4024846 |22.3 13.62 |55.86 |118.58 |26.64 |141.76 |10 350
D23 592989 | 4025745 |101.96 |23.35 |39.16 |47.23 |149.96 |40.06 |40 175
B25 583035 |4022250 |30.29 |11.21 |28.94 |9241 |525 5441 |0 230
D15 594877 | 4023102 |129.26 |36.27 |54.18 |53.74 |87.87 [69.85 |30 395
B11 589569 | 4023617 |33.73 |14.04 |3257 |55.26 |[49.25 |395 20 220
Yiizey Suyu

Sokiin kop. | 591453 | 4023145 |10.58 |12.13 |19.19 |6491 |10.89 |33.1 30 140
Regiilator | 582869 |4029092 |11.12 |12.19 |19.06 [65.94 |11 36.33 |30 140
Paradeniz |588885 |4017363 |5457.9 |266.59 |517.33 |166.08 |9177.12|97.508 |50 100
Deniz 596865 |4024296 |6978.9 |599.17 |623.1 |561.99 |13921.1|410.147 |50 70
Akgol 587003 |4016404 |35 1.32 209 (18.08 |19.12 |94.4 60 150
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Fie Edt Wiew Fiter Samples Plots Reports Tools ‘Window Help

BT aB| 24X #e | EEBES, &~

Sample ‘ Elat\nn}

Parameter  Value

Station 10 Bl

Sample ID 1]
Sampling D ate:

Analpsic Date

Project

Water Type Mg Ca-HCO3
shortwateitype

[v Sample i 1epresentative for this site

Measred | Cauided | Modsied|

W Exceeds MCL

Parameter Grou
P el T Euceeds MCLG

Parameter Unit Value meg/l MCLG
Flow Rate apm
Temperhure T 202

Depth of Sampling poin | m

\ater T able Elevation | m{as]

Tokel Suspendzd Solids | mad

Total Drganic Catbon | mgdl
Measured Akality  marl CaC03
Total Digsolved Salids | mgdl

El. Conductivity u3scm 043

Density glemd

H 755

Eh i

Li marl

K mgdl 1342 034
_N ool il 154

Sekil 4.6. AquaChem programi veri giris penceresi.

Programa girilen veriler sonucunda, deltada ki yeralt1 ve yiizey sularinin

fasiyesi (tipi) ve Sekil 4.7 ve Cizelge 4.3 ‘de gosterilmistir.
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File Edit View Filker Samples Plobs Reporbs Tools Window  Help
IR BbiD2+X A EEEE, S|V
* Sample List - 18 Active Samples
Stations Samp|E=S|
Filter Selection
- | | =]
ID  SAMPLEID 'WATERTYPE ' SAMPLE_DATE STATIONID = SYMBOL REP
18 akgil NaHCO3C03-504 2240242011 AKGOL I
| 6810 MgCaHCO3 2240242010 B10 3
13 BN CaMgHCO3 22002/2M0 AkGOL 3
B Rk CatgHCO3L 224024200 B17 3
| 1823 NakMgHCOCHS04 2240242010 B23 3
11 BZ5 CaMgHCO3 22/02/2M0 B23 3
| 2828 NaMgCaHCO3 224024200 B28 3
R BE Mg a-CaHCO3Ll 22002420 BR 3
| a7 CaMgHCO3-L03 22024200 B7 3
|| 12 D15 NaMgCaHCO3 2240242010 D15 3
| 7D NaMgCaHO03-504 2240242010 D21 3
| 10 D23 Ma-Mg-Ca-C-HCO3 22/02/.2M0 D23 3
| 9DE CaMgHCO3-504 2240242010 DB 3
|17 deniz Na-Ll 220242011 DENIZ 3 0
| 16 paradeniz HaCl 22/02/2011 PARADENIZ 0
|| 15 regulator CatgHCO3 2240242011 REGULATOR 3 0
14 sokunkopri CatgHCO3-CO3 220022011 SOKUN_KOP 1.0

Sekil 4.7. AquaChem sonug ekrani.
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Cizelge 4.3 . Goksu Deltas1 yiizey ve yeralt1 suyu kimyasal fasiyesi (tipi).

Kuyu no Su tipi

B10 Mg-Ca-HCO;

B11 Ca-Mg- HCOg3

B17 Ca-Mg- HCO;-Cl

B23 Na-K-Mg- HCO;-CI-SO,
B25 Ca-Mg- HCO;

B28 Na-Mg-Ca- HCO;

B5 Mg-Na-Ca- HCO3-Cl
B7 Ca-Mg- HCO;-CO,
D15 Na-Mg-Ca- HCO;

D17 Ca-Mg- CI -HCO;,

D21 Na-Mg-Ca- HCO,- SO,
D23 Na-Mg-Ca-Cl- HCO;
D6 Ca-Mg- HCO;- SO,
Yiizey suyu Su tipi

Akgél (Akg-1) Na- HCO;- CO;- SO,
Deniz Na-Cl

Paradeniz (Para-1) Na-Cl

Regiilator (R-1) Ca-Mg- HCO;

Sokiin koprii (SK-1) Ca-Mg- HCO;- CO;

Yukarida ki sonuglar incelendiginde; Delta da aliivyon akiferden iiretim
yapan kuyu sularinin kimyasal karakteristikleri deniz suyu ile kirlenmemis
bolgelerde Ca-Mg-HCOj3 iken (B10, B11, B25, B7) 6zellikle deniz suyu girisimi
nedeni ile bir¢ok kuyu da suyun kimyasina Na ve Cl iyonlarinin da eklendigi
goriilmiistiir. Bu farkli fasiyeslerin olusmasinda etkili kimyasal siiregler Sekil

4.7°de verilmistir.
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Iatlisu
[ CaHCO, |——[ Mg-HCO, ]
, . Jips| SO,
lyon degisimi Cézinmesi  indirgenmesi
| Na-HCO, | [ Ca-SO,
] 8 ]
o L _SOA' lyon degisimi
% .§_ indirgenmesi l Tuzlanma
S 3 [ NasoO, |
| | N
l NO-CI _ lyon degdisimi —>| Ca-Cl |
Tuzlanma
Tuzlusu

Sekil 4.8. Farkli yeralt1 suyu tiplerinin olusmasinda etkili kimyasal siirecler

[Adams,vd.,2001].

Yeralti sularinda Ca(HCOs), derisimi, yeralti sularimin atmosferik veya

biyojenik CO,’i biinyesine almasi sonucunda karbonat minerallerinin

¢oziinmesinden kaynaklanir. Ca-Cl, Na-Cl ve Na-HCOj fasiyesleri tatlisu-
denizsuyu girisimi ile gergeklesen tuzlanma-yikanma olaylarima bagli olarak
olusur. Deniz suyu girisimi nedeniyle tuzlanmakta olan tatli suda sirasiyla

asagidaki hidrokimyasal fasiyes degisimleri goriiliir [Hatipoglu,2004].

Tuzlanma;

CaHCO; - CaCl, » NaCl
® (2)

©)

Burada Ca-HCO, (1) fasiyesindeki tatlisu tuzlanma etkisi ile ilk olarak Ca-

Cl (2) fasiyesine ve ilerleyen tuzlanma ile Na-Cl (3) fasiyesine geger.
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Yiizey sular1 i¢inde de Akgol’iin denizden etkilendigi ancak Paradeniz’in

deniz suyu ile birebir ayn1 karakterde oldugu gortilmistiir.

Maplnfo 9.5 programi kullanilarak Cizelge 4.2 ‘de ki major iyon analiz
sonuglarina gore ylizey ve yeralti sularinin Pie (pasta) diyagramlarini igeren
tematik harita olusturulmustur (Sekil 4.9 ) . Harita incelendiginde Paradeniz’in
deniz ile benzer igerige sahip oldugu agik¢a goriilmektedir. Kuyu sularinda ise
bikarbonat iyonunun baskin iyon oldugunu, hemen hemen her kuyuda kloriir
iyonuna rastlandig1 goriilmektedir. Bu da bize yeraltt sularinin tuzlanma tehlikesi

altinda oldugunu gostermektedir.

TURNA GO

Sekil 4.9. Major iyon analiz sonuglarina gére yiizey ve yeralti sularinin Pie (pasta)

diyagramlari.
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4.2.2. Yeralh ve Yiizey Sularimin A§r Metal Icerikleri Agisindan

Degerlendirilmesi

AquaChem programina major iyon analiz sonuglarinin yan sira, deltadan
3 donemde alinan 58 yeralti suyu ve alandan alinan giibrenin (amonyum-nitrat)

Cizelge 4.4-4.5-4.6’da ki agir metal analiz sonuglari da girilmistir.

Cizelge 4.4. Yiizey-Yeralt1 suyu agir metal analiz sonuglari (1.Dénem) (mg/L).

Kuyu No |Cr Mn Fe Ni Cu Zn Cd Pb

D1 o 00191| 06448| 0.0035 0| 00001 00016 0.0006
D23 0.0004 |  0.0015 0 0 0| 00079 0.0007 0.001
D24 0.004|  0.0033 ol 0.0002 0| 00002 0.0009| 0.0006
D21 ol 0.1062 1,344|  0.0083 0| 0.0001| 00014 0.0007
D22 ol 00108 0 0 0| 00003 00014 0.0008
D19 o 01792 02379| 0.0043 0| 00049 0.0014| 0.0008
D20 ol 0.1864 1,849|  0.0016 0| 00033 00008 0.0009
D16 0.0032|  0.1613 3,518 0.0207| 0.016| 0.0073 0.001| 0.0038
D17 ol 00592 0 0 0 0| 00069 0.0022
D18 ol 00475 0 0 0 0| 00071 0.0023
D2 o| 02463| 08267| 0.0061 0| 00115 0.0007| 0.0005
D3 ol 0.1486 ol 0.0037 0| 00003 00007 0.0001
D4 ol 0.0038 ol 0.0003 0 0| 0.0007| 0.0001
D5 0 0.063 ol 0.0066 0| 00229 00008 0.0002
D6 0 0.018 ol 0.0049 0 0| 0.0007| 0.0001
D7 ol 0.2859 ol o0.0087 0 0| 0.0007| 0.0001
D8 ol 0.0584 ol 0.0035 0| 00015 0.0007| 0.0001
D25 0.0018|  0.0024 0 0 0| 00001 00011| 0.0002
D9 o| 03562 2331  0.0054 0 0.001| 0.0007|  0.0003
D10 0 0.005 0 0 0 0| 00013 0.0001
D11 ol 00187 0 0 0| 00002 00007| 0.0002
D12 ol 0.0044 0 0 0 0| 0.0014| 0.0004
D13 ol 0.2168 ol 0.0047 0| 00225 00014 0.0004
D14 ol 00028 0 0 0 0| 0.0007| 0.0001
D15 ol 00828 ol 0.0036 0 0.005| 0.0016|  0.0004
B25 0 0.001 ol o0.0017 0| 00002 00008 0.0001
B27 ol 00163 ol 0.0026 0| 00023 00007 0.0002
B26 ol o0.7607 o 0.0929 0 4,464 00225| 0.0043
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Cizelge 4.4 Devami. Yiizey-Yeralt1 suyu agir metal analiz sonuglar1 (1.D6nem)

(mg/L).

B28 0.0001 0.002 ol o00017| 0003 00054 00007 0.0001
B29 0.0027|  0.0015 ol o008 0 o| 00055 0.0003
B30 0 0.007 0 0 0 o| o00021| 0.0002
B3l 0 0.002 ol o001 o| o00002] o0.0008[ 0.0005
B22 ol oo118 ol o018 o| o00002| 00014 0.0003
B23 ol 0.0046 ol 00043 o| o001 00008 0.0001
B24 ol 00021 ol o004 0 o| 00009 0.0001
B19 o| o0.0031 ol o0.0003 o| 00006 00007 0.0001
B20 ol 00033 ol 00022 0 0.06| 00008 0.0001
B21 0 0.001 ol o001 o| 00001 00007 0.0001
B16 o] o0.0862 o] 0.0039 o| o00122] o0.0008] 0.0001
B17 0 0.002 ol o0.0014 o| o00078] 00007 0.0001
B18 ol 0.0005 ol 0.0056 o| o00007| 00014 0.0004
B12 ol o0.0086 ol o001 0 o| 00007 0.0001
B13 ol o0.1001 ol 0003 o| 00007 00007 0.0002
B14 o| o.05245 o| 01328 o| o6889| 00338[ 0.0105
B15 ol o0.0428 ol o013 o| o00017| 00014 0.0004
B6 ol o0655| 07336 0.002 o| o00013] 00007 0.0004
B7 ol 0.0364 ol 00011 o| 00081 00008 0.0002
B8 0.0019 0.001 0 o| o0.0002| o0.0036| 00007 0.0006
B9 ol 00345 ol o0.0001 o| o00002] 00007 0.0002
B1 0 0.021 0 0 o| o00001| 0002 0.0003
B2 ol o00383| 003351 0.0021 o| 00006 00008 0.0008
B3 0.0022|  0.0009 0 0 o| 00012 o0o0011| 0.0014
B4 0 0.228 0 0 o| 00001 00015 0.0005
B32 ol 0022 0 0 0 o| 00069  0.002
B11 0.0013|  0.0248 ol o0.0025 o| o00002| o0.0008[ 0.0005
B10 ol 00224 o0720| 0002 o| o006 00008 0.0000
B5 ol 0.0655 0 0 o| 00221 00069 0.0021
B33 ol 00123 004005 0.0026 0 0 0 0
Yiizey

Suyu

Deniz 0.0014| 00044 01663 0.0654 o| 0.0005 0 0
Regilator | 0.0007|  0.1689 1534 00153 00022| 00002 0.0009| 0.0034
ig':i“ o| 00025 o| 00036 0 o| 00007 0.0001
Paradeniz ol 00096 01082 0.0671 o| 0.0006 0 0
Regiilator ol o0076| 01938 0.0205| 0.0001| 0.0002 0 0
Giibre ol 00017 o0.00516[ 0.0008 0 0 0 0
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Cizelge 4.5. Yiizey-Yeralt1 suyu agir metal analiz sonuglar1 (2.Dénem) (mg/L).

Kuyu No Cr Mn Fe Ni Cu Zn Cd Pb

D1 0.0025 0.0048 0.1825 0.0021 0.0002 0.0037 0.0005 | 0.0003
D23 0.0043 0.0014 0.0021 0.0010 0.0000 | 0.3780 0.0002 | 0.0007
D24 0.0055 0.0003 0.0170 0.0004 0.0000 0.0032 0.0001 | 0.0000
D21 0.0005 0.1048 1.4160 0.0063 0.0000 | 0.0029 0.0001 |0.0001
D22 0.0000 0.0060 0.0079 0.0003 0.0000 0.0008 0.0000 | 0.0002
D19 0.0005 0.1583 0.0322 0.0060 0.0000 | 0.2857 0.0000 | 0.0000
D20 0.0003 0.0476 1.2520 0.0017 0.0000 | 0.0503 0.0000 | 0.0000
D16 0.0005 0.0693 1.2690 0.0021 0.0000 | 0.0581 0.0001 | 0.0000
D17 0.0009 0.1135 0.1134 0.0050 0.0000 | 0.0083 0.0061 | 0.0000
D18 0.0017 0.0940 0.0330 0.0012 0.0001 | 0.0004 0.0002 | 0.0000
D2 0.0009 0.2249 0.0412 0.0024 0.0000 | 0.1353 0.0001 | 0.0000
D3 0.0003 0.0350 0.0310 0.0033 0.0000 | 0.0167 0.0001 |0.0037
D4 0.0028 0.0005 0.0131 0.0009 0.0000 | 0.0005 0.0000 | 0.0000
D5 0.0000 0.0211 0.0282 0.0044 0.0000 |0.7114 0.0000 | 0.0001
D6 0.0001 0.1860 0.0230 0.0048 0.0000 | 0.0098 0.0001 | 0.0000
D7 0.0001 0.2885 0.0192 0.0069 0.0000 | 0.0016 0.0000 | 0.0004
D8 0.0005 0.0510 0.0161 0.0037 0.0000 | 0.0933 0.0000 | 0.0000
D25 0.0039 0.0001 0.0026 0.0003 0.0000 | 0.0042 0.0000 | 0.0000
D9 0.0031 0.0021 0.0075 0.0003 0.0000 0.0010 0.0000 | 0.0004
D10 0.0060 0.0013 0.0006 0.0003 0.0000 | 0.0009 0.0000 | 0.0001
D11 0.0009 0.0136 0.0330 0.0007 0.0000 0.0003 0.0001 | 0.0000
D12 0.0008 0.0031 0.0235 0.0002 0.0000 | 0.0012 0.0001 | 0.0001
D13 0.0005 0.0084 0.1181 0.0003 0.0000 0.1230 0.0001 | 0.0000
D14 0.0024 0.0031 0.0988 0.0003 0.0000 | 0.0032 0.0001 | 0.0004
D15 0.0003 0.0581 1.2780 0.0021 0.0000 | 0.0624 0.0000 | 0.0000
B25 0.0009 0.0007 0.0167 0.0016 0.0000 0.0012 0.0000 | 0.0000
B27 0.0004 0.0025 0.0225 0.0018 0.0000 | 0.0006 0.0000 | 0.0002
B26 0.0005 0.0018 0.0118 0.0013 0.0000 2.1740 0.0000 | 0.0000
B28 0.0055 0.0010 0.0118 0.0015 0.0002 | 0.1237 0.0000 | 0.0000
B29 0.001 0.0021 0 0.0014 0 0 0.0082 |0.0001
B30 0.0003 0.0027 0.0026 0.0003 0.0000 0.0082 0.0000 | 0.0000
B31 0.0020 0.0003 0.0102 0.0010 0.0000 | 0.0019 0.0000 | 0.0002
B22 0.0024 0.0060 0.0198 0.0023 0.0000 0.0052 0.0000 | 0.0004
B23 0.0003 0.0058 0.0103 0.0025 0.0000 | 0.0359 0.0001 | 0.0000
B24 0.0005 0.0018 0.0086 0.0027 0.0000 0.0012 0.0000 | 0.0000
B19 0.0068 0.0017 0.0127 0.0011 0.0000 | 0.4906 0.0001 | 0.0000
B20 0.0020 0.0015 0.0124 0.0024 0.0000 |1.2130 0.0000 | 0.0002
B21 0.0002 0.0304 0.0587 0.0016 0.0000 0.0815 0.0000 | 0.0000
B16 0.0002 0.0386 0.0685 0.0015 0.0000 | 0.0802 0.0000 | 0.0000
B17 0.0028 0.0014 0.0374 0.0015 0.0000 0.1854 0.0000 | 0.0001
B18 0.0009 0.0031 0.0180 0.0030 0.0000 |0.0533 0.0000 | 0.0001
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Cizelge 4.5 devami. Yiizey-Yeralti suyu agir metal analiz sonuglart (2.D6nem)

(mg/L).

B12 0.0006 0.0209 0.0142 0.0015 0.0000 |0.0010 0.0002 | 0.0000
B13 0.0004 0.0850 0.1836 0.0017 0.0000 | 0.0053 0.0000 | 0.0000
B14 0.0001 0.1781 0.0391 0.0042 0.0000 |0.8423 0.0001 | 0.0081
B15 0.0013 0.0119 0.0794 0.0092 0.0000 |0.0117 0.0000 | 0.0000
B6 0.0002 0.0510 0.3531 0.0021 0.0000 | 0.0097 0.0012 | 0.0000
B7 0.0003 0.1424 0.0438 0.0015 0.0000 |0.1472 0.0000 | 0.0001
B8 0.0043 0.0009 0.0048 0.0078 0.0000 | 0.1205 0.0000 | 0.0001
B9 0.0006 0.0256 0.2756 0.0008 0.0000 | 0.0254 0.0000 | 0.0003
B1 0.0011 0.0172 0.0438 0.0007 0.0000 | 0.0039 0.0001 | 0.0000
B2 0.0005 0.0144 0.0499 0.0004 0.0000 |0.0111 0.0000 | 0.0000
B3 0.0030 0.0000 0.0176 0.0009 0.0000 |0.0431 0.0000 | 0.0001
B4 0.0000 0.0844 0.0172 0.0009 0.0000 |0.0018 0.0000 | 0.0005
B32 0.0000 0.0000 0.0139 0.0007 0.0000 | 0.0016 0.0000 | 0.0001
B11 0.0016 0.1110 0.0180 0.0042 0.0000 | 0.0002 0.0000 | 0.0001
B10 0.0005 0.1553 0.1872 0.0016 0.0000 | 0.0388 0.0000 | 0.0000
B5 0.0000 0.0358 0.0503 0.0012 0.0000 |0.1403 0.0000 | 0.0000
B33 0.0013 0.0114 0.0515 0.0004 0.0000 | 0.0012 0.0001 | 0.0000
Yiizey suyu

Deniz 0.0070 0.0022 2.0740 0.0166 0.0000 | 0.0790 0.0018 | 0.0000
Regiilator | 0.0005 0.0075 0.0518 0.0022 0.0000 | 0.0007 0.0000 | 0.0000
Sokiin kép | 0.0006 0.0015 0.0197 0.0020 0.0000 | 0.0002 0.0000 | 0.0000
Paradeniz | 0.0000 0.0406 0.4812 0.0088 0.0000 |0.1011 0.0022 | 0.0000
Akgol 0.0015 0.0205 0.2492 0.0045 0.0001 | 0.0011 0.0001 | 0.0000

116



Ozer, O. 2014. Géksu Deltast Yeraltr Suyu Kirliliginin Belirlenmesi, Modellenmesi Ve Kirletici Kaynaklarin Tzotop
Yontemleri Ile Arastirdmasi, Cografi Bilgi Sistemi Olusturulmast, Doktora Tezi, Mersin Universitesi

Cizelge 4.6. Yiizey-Yeralt1 suyu agir metal analiz sonuglar1 (3.Dénem) (mg/L).

Kuyu No |[Cr Mn Fe Ni Cu Zn Cd Pb

D1 0.001629 | 0.00242 0.3352| 0.00233 0.00131 | 0.03816 | 0.001344 0.00273
D23 0.0032 0.001 0.1286 0.0013 | 0.0001551 0.1551 | 0.0005824 | 0.0009322
D24 0.003142 | 0.001004 | 0.06855 | 0.0006539 | 0.0004058 | 0.001788 | 0.0004691 | 0.0009491
D21 0| 0.04878| 0.04083| 0.003133| 7.879E-05| 0.00357 | 0.0006368 | 0.0003263
D22 0| 0.008952 0.0091 | 0.0014772 0.00036 | 0.01028 | 0.0014584 | 0.0009378
D19 0 2.2384| 0.00444| 0.00936 0.00154 | 0.05444 | 0.001112 0.00214
D20 0 0.04228 | 0.03032| 0.001704 | 0.0008206 0.1077 | 0.0006016 | 0.0006339
D16 0 0.0612 1.133 | 0.001522 | 0.0001321 | 0.08926 | 0.0005605| 0.003105
D17 0| 0.02088| 0.05014| 0.00152 0.00028 | 0.00392 | 0.00173 0.00124
D18 0 0.0208 0.1417 | 0.000944 | 0.000344 | 0.00466 0.004 | 0.001051
D2 0 0.1787 | 0.005218 | 0.003862 | 0.0004463 0.3692 | 0.0005081 | 0.0004076
D3 0| 0.04311| 0.003713| 0.002371| 0.0002469 | 0.01175 | 0.0005409 0.00121
D4 0| 0.008599 0.2227 | 0.002005 | 0.0008593 | 0.008237 | 0.0003565 | 0.0005602
D5 0| 0.03334| 0.09338| 0.004473 | 0.0007698 0.5089 | 0.0003835 | 0.001312
D6 0.006011 0.1011 | 0.009136 | 0.00546 | 0.0002039 | 0.004553 | 0.0005805 | 0.0004549
D7 0 0.2169| 0.03653| 0.03111| 0.001396 | 0.009777|0.0007985 | 0.004209
D8 0| 0.07154 0.1221 | 0.002145 | 0.0001635 0.849 | 0.0004281 0.00291
D25 0.002088 | 0.0009585 | 0.009551 | 0.001136 | 0.0004973 | 0.005309 | 0.0004804 | 0.002996
D9 0.001228 | 0.02765| 0.00451 | 0.0005698 | 0.0003061 | 0.004507 | 0.0004274 | 0.000943
D10 0.003656 | 0.0001215 | 0.006299 | 0.0005059 | 0.001563 | 0.004178 | 0.0004062 0.00156
D11 0| 0.009271 0.2437 | 0.001225| 0.001095 0.0197 | 0.0004227 | 0.005203
D12 0.002806 | 0.00704 | 0.00826 | 0.000916 | 0.000215| 0.00486| 0.005292 | 0.0009728
D13 0| 0.008466 0.1892 | 0.0005172 | 0.0003876 0.135] 0.0003603 | 0.0006553
D14 0.002201 | 0.004976 0.7133 1 0.0009204 | 0.000922 | 0.007878 | 0.0004584 | 0.001379
D15 0.0003145 0.08165| 0.007452 | 0.003861 | 0.0003942 | 0.04776 | 0.0004361 | 0.0008303
B25 0| 0.001993 0.1053 | 0.001598 | 0.0007448 | 0.01802 | 0.0004254 | 0.001775
B27 0| 0.003188| 0.07391| 0.001715| 0.0002822| 0.03317 | 0.0009899 | 0.0004044
B26 0]0.0008273 | 0.001361| 0.001219| 1.235E-05 1.407 | 0.0005641 | 0.0002985
B28 0.002649 | 0.001366 | 0.007737 | 0.001256 | 0.001294 0.2251 | 0.0003831 | 0.0009673
B30 0| 0.002522| 0.00557 0.00083 | 0.0002204 | 0.003636 | 0.002816 | 0.0009434
B31 0.0006486 | 0.0007767 | 0.05659 | 0.0008826 | 0.000171 | 0.002762 | 0.0003489 | 0.0004177
B23 0| 0.003661 0.2415 0.003| 0.001604 0.0239 | 0.0005649 | 0.0005946
B24 0.007513 | 0.001806 | 0.08576| 0.002152 | 0.0009906 | 0.003565 | 0.0005196 0.02209
B19 0.001267 | 0.007898 0.2079 | 0.00194 | 0.0002693 1.142 | 0.0004402 | 0.003258
B20 0.0008494 | 0.002451 | 0.02255| 0.002917 0 1.949 | 0.0005067 | 0.007903
B21 0| 0.004292| 0.001181| 0.001766 | 5.711E-05| 0.004897 | 0.0003824 | 0.0002466
B16 0 0.03052 0.141 | 0.001927 | 0.0004867 0.102 | 0.0006299 | 0.001214
B17 0.004065 | 0.0003818 | 0.02698 | 0.001206 | 0.0001112 0.2564 | 0.0005044 | 0.001789
B18 0| 0.01595| 0.002178 | 0.003163 | 0.0001283 0.1064 | 0.0003982 | 0.0002883
B12 0.003283 | 0.007371 0.1009 0.0017 | 0.0004152 | 0.01024| 0.001857 0.02008
B13 0| 0.06521| 0.004934 | 0.001449 0| 0.01378|0.0003883 | 0.0002421
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Cizelge 4.6 devami. Yiizey-Yeralt1 suyu agir metal analiz sonuglar1 (3.D6nem)

(mg/L).

B14 0 0.1536 0.9687 | 0.003574 | 0.0003776 1.199| 0.004178| 0.009931
B15 0| 0.008018 0.1631 | 0.006723 | 0.0004417 | 0.06639 | 0.0004671| 0.001242
B6 0| 0.05406| 0.01998 | 0.002153| 6.088E-05| 0.01002|0.0004712| 0.0005717
B7 0 0.1381 0.5103 | 0.001681 | 0.0001113 0.2936 | 0.006414 | 0.002996
B8 0.002727 | 0.0004491 | 0.00343 | 0.0007253 0 0.114 ] 0.0004512 | 0.000456
B9 0| 0.02595 0.5176| 0.00105| 8.916E-05 0.2015 | 0.0006543 | 0.005013
Bl 0 0.011| 0.06643| 0.000517 0| 0.009793 | 0.0004078 | 0.0006177
B2 0 0.0195 0.2207 | 0.002528 | 0.0002832 | 0.01267 | 0.0004075| 0.002896
B32 0| 0.01619| 0.012625 | 0.0026755 | 0.0002385 | 0.029625 | 0.008365 0.01993
B11 0| 0.07175| 0.02757 | 0.003749 | 1.033E-05| 0.002141 | 0.0004406 | 0.002502
B10 0 0.161| 0.00353| 0.001845 | 2.706E-05| 0.02457 | 0.0003996 | 0.0003265
B5 0 0.048 0.8222 | 0.005282 | 0.0016746 0.0482 | 0.001776 | 0.008558
B33 0| 0.01145| 0.037755|0.0031005 | 0.0005515 0.0293 | 0.011095 0.02869
Yiizey

suyu

Akgol 0.01325 0.314| 0.00718| 0.00335 0.0083 | 0.04165| 0.14745 0.0974
Regiilator 0| 0.03224 0.204 0.0045 0.00084 0.0069 0.00044 0.0009
Sokiin k. 0 0.026 0.0127 0.00323 0.00017 0.0023 0.0004 0.00021
Deniz 0 0.0181 0.0339 0.0563 0 0.0204 0.0171 0.044
Paradeniz 0 0.0547 0.359 0.0544 0.0083 0.188 0.1712 0.03102

Bu sonuglar her doénem igin Schoeller yar1 logaritmik diyagrama

aktarilmistir. Schoeller yar1 logaritmik diyagram gibi diyagramlar gerek iyonlarin

topluca tek bir diyagramda goriintiileme kolayligi agisindan, gerekse benzer ve

farkli kokenli sularin karsilastirilmas: kolayligr agisindan hidrojeolojide oldukca

stk kullanilan diyagramlardir. Schoeller yar1 logaritmik diyagramda benzer

kokenli, ayn1 hazneye ve beslenme alanina sahip sular benzer pik verirler. Bu

calismada Schoeller diyagrami, agir metal konsantrasyonlar1 acisindan deltadaki

kuyu sularinin, giibreleme faaliyetlerinden etkilendigini gostermek amaci ile

olusturulmustur (Sekil, 4.10, 4.11,4.12).
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Sekil 4.10. Yeralt1 suyu /giibre agir metal igeriklerinin karsilastirilmasi -1.
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Sekil 4.11. Yeralt1 suyu /giibre agir metal igeriklerinin karsilastiriimasi -2.
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Sekil 4.12. Yeralt1 suyu /giibre agir metal igeriklerinin karsilastiriimasi -3.

Schoeller diyagramlari incelendiginde, 3 donemde de deltadan alinan
giibre ile yeralt1 suyu agir metal degerleri birbirine paralel egriler olusturmaktadir.
Bu da bize demir, mangan, nikel, ¢inko iyonlar1 agisindan karsilastirildiginda

yeralt1 sulariin giibreden etkilendigini gostermistir.

Demir dogada ¢ok bulunmasina ragmen, dogal sularin kapsaminda az

miktarda bulunur. Bunun nedeni demirin sudan hizla ¢okerek ayrilmasidir. Suda
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demir iki degerlikte olabilir. Bunlar, iki degerlikli demir (ferro) ve ii¢ degerlikli
demir ferri) halidir. Baz1 yeralt1 sular1 ve asidik ylizey sularinda fazla miktarda

demir bulunabilir [Curt vd.,2004].

Yagmur sular1 toprakta ilerlerken gecis yolu iizerindeki, ¢lirlimeye yiiz
tutmus bitkilerle karsilasir. Yagmur suyunun i¢indeki ¢oziinmiis oksijen bitkiler
tarafindan kullanilarak CO; haline getirilir ve boylece su oksijensiz kalmis olur.
Iste bu su temas ettigi demir ve mangan oksitlerini rediikte ederek onlar1 suda
eriyebilen iki degerlikli bilesikler haline getirir ve ¢ozerek igine alir. Bu sularla
beslenen akiferlerden saglanan yeralt1 sular1 da demir ve mangan agisindan zengin
olur. I¢inde ¢oziinmiis oksijen bulunmayan buna karsin CO, bulunan sularla
temas eden demir ve manganin ¢6ziinmiis hale gecisi asagidaki formiillerle ifade
edilmistir. Bu reaksiyonda ferri oksidin, reaksiyon sonucunda ferro oksit haline
gectigi, bunun da CO; ile birleserek (karbonik asit meydana getirerek ) ferro
bikarbonat haline doniistiigli goriilmektedir. Suda ¢oziinmiis oksijen mevcut

olursa veya CO, mevcut olmazsa bu olay meydana gelmeyecektir.
2 Fe,O3 (Ferri oksit) —4 FeO (Ferro oksit) + O,

Bu oksijen bitkilerin karbonu ile birleserek C + O, —— CO; vermektedir.

Karbondioksit de su ile birleserek karbonik asit meydana getirmektedir.
CO, + H,O— H,CO3
FeO + 2H2C03—>FG(HCO3)2 + H,0

Ferro bikarbonat suda kolayca ¢oziindiigiinden bdylece su demirli hale
gelmektedir [Curt vd.,2004].
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Sekil 4.13. Goksu Deltasi yeralti suyu Demir iyonu degigimi.

Goksu Deltas1 yeralti suyundan alinan numunelerde demir degerleri,
1.dénem O ile 3,52 mg/L, 2.donem O ile 1,41 mg/L, 3.donem 0.0011 ile 1.13
mg/L arasinda degismektedir. Demir degerleri Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi
(SKKY) 1.smif su sinir degeri olan 0,3 mg/L ye gore karsilastirildiginda; 1.donem
8 kuyu (D1, D9, D21, D20, D16, D2, B6, B10) , 2.dénem 5 kuyu (D21, D20, D16,
D15, B6) , 3.donem 7 kuyu (D1, D16, D14, B14, B5, B7, B9)simir degerin
tizerinde oldugu belirlenmistir (Sekil 4.13).

Demir iyonunun diger kuyulara oranla yogun olarak bulundugu D1, D21,
D9, D16, D20, D2, D15, B6, B10 nolu kuyular doguda Arkarasi, Altinkum
batida Kurtulug, Sokiin, Bahge, koylerinde yogunlastigi tespit edilmistir.
Maksimum demir iyonu konsantrasyonuna 1.donem de rastlansa da diger
donemlere oranla demir iyonu konsantrasyonu daha diisiikk ¢ikmustir. Demir
iyonunun yogun oldugu bolgeler Sekil 2.23 ile degerlendirilirse, narenciye, ¢ilek,
geltik tretiminin yapildigi bolgelerde yogunlastigi goriilmektedir. Delta da
yapilan arastirmalar sonucunda aylara gore kullanilan giibre ve pestisit miktarlar
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(Cizelge 2.14- 2.20) incelendiginde kasim ayinda; narenciye iiretimi i¢in FeSOy,
cilek iiretimi i¢in mart ayinda demir gilibresi kullanilmasi bu dénemde kuyularda

demir miktarmin artisini agiklamaktadir.

Mangan kalsiyum karbonat i¢eren topraklarda, MnCO3 olarak ¢okelir fakat
Mn ile olusan selat sabit olmamakla beraber bunun sebebi topraktaki demir ve

kalsiyum iyonlari ile kolayca yer degistirebilmesidir.

Mangan daha ¢ok sedimenter, metamorfik ve volkanik kayaclarda bulunur.
Manganin iyonik boyutu kalsiyum ile benzer oldugundan, bu iki element silikat
mineralinde yer degistirebilir. Manganin temel antropojenik kaynaklari;
endiistriyel aktiviteler, tarimsal faaliyetler ( kullanilan kimyasal giibreler, aritma

camurlar1 ve hayvan giibresi) dir [Bradl, 2005].

Mn
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Sekil 4.14. Goksu deltasi yeralti suyu Mangan iyonu degisimi.
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Goksu deltas1 yeralti suyundan alinan numunelerde mangan degerleri,
1.donem 0,001 ile 0,760 mg/L, 2.déonem O ile 0,2885 mg/L, 3.dénem 0,0001-
0,216 mg/L arasinda degismektedir. Mangan degerleri Su Kirliligi Kontrolii
Yonetmeligi (SKKY) 1.sinif su smir degeri olan 0,1 mg/L ye ve EPA standardi
0,0015 mg/L’ye gore karsilastirildiginda; 1.donem 15 kuyunun SKKY smir
degerini (D1, D21, D22, D19, D20, D16, D2, D3, D7, D9, D13, B26, B13, B14,
B4), D10, B25, B21, B8 ve B3 nolu kuyular disinda ki tiim kuyularin EPA
standart degerini astig1 tespit edilmistir. 2.déonem de 10 adet kuyunun (D21, D19,
D17, D2, D6, D7, B14, B7, B11, B10) SKKY sinir degerini astigi, D23, D24, D4,
D25, D10, B25, B28, B31, B8, B3, B32 nolu kuyular disinda ki tiim kuyularin
EPA standardini astig1 tespit edilmistir. 3.donemde 6 adet kuyunun (D19, D2,
D7, B14, B7, B10) SKKY smir degerini astigi, D23, D24, D25, D10, B26, B28,
B31, B17, B8 nolu kuyular disinda ki tiim kuyularin EPA standardini astig1 tespit
edilmistir (Sekil 4.14).

Bakir ve bilesikleri ¢evrede dolayisiyla yiizeysel sularda bulunabilirler.
Sudaki bakir, suyun pH si1, karbonat konsantrasyonu ve diger anyonlarla ilgilidir.
Jeolojik konuma, sanayiye ve giibre kullanilisina, yiyecege gore topraktan degisik
miktarlarda bakir alinir. Inorganik esasli giibrelerde bakir miktar1 0,01-0,05 mg/g
dir.
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Sekil 4.15. Goksu deltasi yeralti suyu Bakir iyonu degigimi .

Goksu deltas1 yeralti suyundan alinan numunelerde bakir degerleri,
1.donem O ile 0,003 mg/L, 2.donem O ile 0,0002 mg/L, 3.dénem O ile 0,0016
arasinda degismektedir. Bakir degerleri Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi
(SKKY) 1.smif su sinir degeri olan 0,02 mg/L ve EPA standardi 1,3 mg/L gore

karsilagtirlldiginda, kuyu sularmin tic donemde de standartlari agmadigi tespit
edilmistir (Sekil 4.15).
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Sekil 4.16. Goksu deltast yeralti suyu Krom iyonu degisimi.

Goksu deltast yer alti suyundan alinan numunelerde krom degerleri,
1.donem O ile 0,004 mg/L, 2.donem O ile 0,0055 mg/L, 3.donem O ile 0,007 mg/L
arasinda degismektedir. Krom degerleri Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi
(SKKY) L.sinif su smir degeri olan 0,02 mg/L ye ve EPA standardi 0,1 mg/L’ye
gore karsilagtirildiginda {i¢ donemde de sinir degeri asan kuyulara rastlanmadigi

tespit edilmistir. (Sekil 4.16).
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Sekil 4.17. Goksu deltas: yeraltt suyu Nikel iyonu degisimi.

Goksu deltas1 yeraltt suyundan alinan numunelerde nikel degerleri,
1.dénem O ile 0,1328 mg/L, 2.dénem 0,0002 ile 0,0092 mg/L, 3.dénem 0,0005 ile
0,03 mg/L arasinda degismektedir. Nikel degerleri Su Kirliligi Kontrolii
Yonetmeligi (SKKY) 1.simif su smir degeri olan 0,02 mg/L ye gore
karsilastirildiginda; 1 donemde 3 adet kuyunun (D16, B26, B14) ve 3.donemde 1
adet kuyu (D7) SKKY sinir degerini astig1 tespit edilmistir. (Sekil 4.17).

Cinko kimyasal giibrelerde ve tarimsal ilaclarda bulunur. Cinko besin
elementinin tiim canlilar i¢in gerekli oldugu yiiz yili askin bir siireden beri
bilinmektedir. Cinko besin elementi bitkilerin bliylimeleri, gelismeleri ve dolayisi
ile sagladiklar1 {rtin miktarlar1 tizerinde etkili olmaktadir. Cinkonun bitkiler
tarafindan alinabilmesi lizerine pek c¢ok faktdr etkili olmaktadir. Bu faktorler
arasinda topragin sicakligini, topragin asitli veya alkali olusunu, topraktaki kireg
miktarini, topraktaki fosfor miktarini, topraktaki organik madde miktarlarinm
sayabiliriz. Cinko besin elementi yukarida belirtilen toprak organik maddeleri ile
karsilikli etkilesimde bulunarak bazen ¢Oziinebilir bazen de ¢6ziinemeyen
bilesikleri olusturmaktadir. Genelde toprakta %60 oraninda ¢oziinebilen (¢inkosu
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serbest birakilabilen) bilesikler meydana gelmektedir. Bu da ¢inkonun topraktan

yeralt1 suyuna gegisini agiklamaktadir [Bradl, 2005].

Topraklarimizda Avustralya’da oldugu gibi oldukc¢a 6nemli diizeyde ¢inko
eksikligi mevcuttur. Bu da iilkemizde c¢inko igeren giibrelerin kullanimini
artirmaktadir.
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Sekil 4.18. Goksu deltast yeralti suyu Cinko iyonu degisimi.

Goksu deltast yeralti suyundan alinan numunelerde ¢inko degerleri,
1.donem O ile 4,46 mg/L, 2.dénem 0,0002 ile 2,17 mg/L, 3.donem 0,0017 ile
1,949 mg/L arasinda degismektedir.  Cinko degerleri Su Kirliligi Kontrolii
Yonetmeligi (SKKY) 1l.smif su smir degeri olan 0,2 mg/L ye gore
karsilastirildiginda; 1.dénemde 3 adet kuyu (B26, B14, D16), 2.dénemde 7 adet
kuyunun (B14, B26, B19, B20, D23, D19, D5), 3.donemde 10 adet kuyu (D2, D5,
D8, B28, B26, B19, B20, B14, B7, B17) SKKY smir degerini astigi tespit
edilmistir (Sekil 4.18).

Agir metallerden biri olan kadmiyum, tarim topraklarinda bulunmasi ana

materyal kaynakli olabilecegi gibi endiistriyel faaliyetler, fosforlu giibreler,
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atiksular ve atmosferik depozitler gibi insan faaliyetleri sonucunda da

olabilmektedir [Assche ve Clijsters, 1990].

Kadmiyum toprakta hareketli bir element olup bitkiler tarafindan
kolaylikla alinabilmektedir. Bitkiler tarafindan alinmasi sonucunda besin zincirine
girmesi ya da topraktan yikanarak su ortamina ulasma olasilig1 onemli bir ¢evre
sorunu yaratmaktadir. Bunun yani sira kadmiyum topraktaki selatlayici ajanlarla
topraktan asagi tasinmasi hizlanir, yeraltt suyuna karisarak igme ve sulama

sularinda kirlilige neden olmaktadir [Koéleli ve Kantar, 2005].

Ulkemizde fosforlu giibre iiretimi yapan 6 fabrikada iiretilen fosforlu
giibrelerin ve iiretimde kullanilan fosforik asit ve fosfat kayasinin agir metal
iceriklerinin belirlenmesi amaciyla yapilan bir ¢alismada fosfat kayasinin (358
mg/kg) en yiiksek kadmiyum igerigine sahip oldugu; fosforik asidin 95-128 mg/I
Cd igerdigi ve kompoze giibrelerin %87’sinde 8 mg/kg oldugu saptanmistir
[Koleli ve Kantar, 2005].
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Sekil 4.19. Goksu deltast yeraltt suyu Kadmiyum iyonu degisimi.
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Goksu deltast yeraltt suyundan alinan numunelerde kadmiyum degerleri,
1.dénem O ile 0,0338 mg/L, 2.donem O ile 0,0061 mg/L, 3.dénem 0,0003 ile 0,011
mg/L arasinda degismektedir. Kadmiyum degerleri Su Kirliligi Kontrolii
Yonetmeligi (SKKY) 1.smif su siir degeri olan 0,003 mg/L ve EPA 0,005 mg/L
ye gore karsilastirildiginda; 1.donemde 6 adet kuyu (D17, D18, B26, B29, B5,
B32), 2.donemde 1 adet kuyunun (D17) , 3.donemde 3 adet kuyu (B7, B33, B32)
EPA sinir degerini astig1 tespit edilmistir. (Sekil 4.19).

Kursun 5000 yildan fazladir insanoglu tarafindan kullanilmaktadir. Kursun
en yaygin olarak endiistride kullanilmakla birlikte (Akd imali, kablo izolasyonu,
mithimmat, alasimlar, kimyasal maddeler ve pigmentler, benzin katkis1), tarimsal
ilaglarda da bulunur [Bradl, 2005].
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Sekil 4.20. Goksu deltast yeralti suyu Kursun iyonu degisimi.

Goksu deltas1 yeralti suyundan alinan numunelerde Kursun degerleri,
1.dénem O ile 0,0105 mg/L, 2.dénem O ile 0,0081 mg/L, 3.donem 0,002 ile 0,028
mg/L arasinda degismektedir. Kursun degerleri Su Kirliligi Kontrolii Y6netmeligi
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(SKKY) 1.smif su smir degeri olan 0,01 mg/L ye gore karsilastirildiginda; 2.
donemde 1 adet kuyu (B14), 3.donemde 4 adet kuyu (B24, B12, B32, B33) sinir
degerini astig1 tespit edilmistir (Sekil 4.20).

Goksu deltas1 topraklarinda yapilan arastirmalarda topraklarin organik
madde igeriginin ¢ok diisiik oldugu ortaya konulmustur [Goksu Deltas1 Yonetim
Plani, 2009]. Agir metaller, topraktaki organik maddelerin fonksiyonel gruplarina
baglanarak toprakta tutunurlar. Organik maddenin azligina baglh olarak Goksu
deltas1 topraklarinda agir metallerin toprakta tutunmasi pek miimkiin
olmayacaktir. Boylece, kis mevsiminde alinan 1.donem Orneklerinde ki agir
metaller, yaz ve ilkbahar aylarinda toprakta biriken agir metallerin yagmur suyu

ile toprakta yikanarak yeraltina gegmesinden kaynaklanmaktadir.

Leung ve Jiao nun yogun kentlesmenin oldugu, Hong-Kong da yaptiklari
caligmada, kiyi seridinden, farkli mevsimlerde, yagmur ve yeralti suyu 6rnekleri
almiglar, ve bu orneklerinin iz element ve agir metal igeriklerini aragtirmislardir.
Yagmur ve yeraltt suyu orneklerinde Zn, Cr, Cu, Cd, Pb ,Fe,iyonlar1 analiz
edilmis ve onemli bir Kirlilik tespit edilmemisken, Mn, V, Co ve Mo iyonlarinin
yiiksek oldugu bulunmustur. Mevsimsel degisimi incelendiginde ise, yagmurlu
donemde kuru doneme gore agir metal ve iz element konsantrasyonlart yiiksek

ciktigini tespit etmislerdir [Leung vd.,2006].

Wong ve arkadaslarinin yaptigi calismada Cin'nin Pearl River Deltasi
dogal topraklarinda yetistirlen iirlin (¢eltik) ve topragin agir metal konsatrasyonu
arastirmiglardir. Dogal toprak ve ¢eltikte Cd ve Pb konsantrasyonu fazla oldugunu
,celtik tarim1 yapilan topraklarda , yeraltina sizma (infiltrasyon) daha fazla
oldugundan bu topraklarda agir metal igerikleri diger toprak 6rneklerine gore daha
az oldugunu tespit etmislerdir. Toprak da Pb, Zn ve Cu iyonlarinin bagh
bulundugu boliimler arastirildiginda, Pb yaygin olarak Fe-Mn oksitlere bagl iken
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Zn kalint1 fazinda,. Cu m 6nemli bir kismi organik / siilfitlere bagli ve artik

fazlarda tespit etmislerdir [Wong vd.,2002].

Romic ve arkadaslart Hirvatistan'nin baskenti Zagrab tarim topraklarinda
bazi agir metallerin (Cd, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb ve Zn) kirlilik kaynagmin
antropojenik mi, alanin alliivyonal birikimlerinden olusan sedimenter kayaglardan
m1 oldugunu arastirmiglardir. Cd, Cu, Pb ve oOzellikle Zn elemntlerinin
antropojenik  kaynakli (tarimsal faaliyetler) oldugunu, Fe, Mn ve Ni
elementlerininde alanin jeolojik yapisindan kaynaklandigint , yaptiklar

istatistiksel ¢calismalar ile ortaya koymuslardir [Romic ve Romic, 2003].

Koleli ve Demir'in , Goksu Deltasi tarim topraklarinda , tarimsal kaynakli
agir metal kirliligini (As, Cd, Pb, Cr) arastirdiklar1 ¢alismada, sonuglar delta da
tarimsal aktivitelerde bilingsiz ve asir1 kullanilan giibre ve pestisitler ile
topraklarin miisede edilen sinir degerleri astiginmi tespit etmislerdir [Koleli ve

Demir, 2008].

Kuyu sularinda iic donem agir metal sonuglar1 incelendiginde, tiim
metallerin maksimum konsantrasyona 1.donemde ulasip, 3.doneme dogru
konsantrasyonun azaldigi tespit edilmistir. Deltada kullanilan kimyasal ve
giibrelerin aylara gore dagilimi incelendiginde, yaz aylarindan baglayarak
sonbahara yogun olarak giibre ve tarimsal ila¢ kullanildig1 goriilmektedir (Cizelge

3.11-3.17).
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4.2.3. Yiizey ve Yeralt1 Suyu Kirletici Parametre Analiz Sonuglari

4.2.3.1 Yeralt1 suyu kirletici parametre sonuglari

parametrelerinin sonuglar1 Cizelgede 4.7, 4.8 ve 4.9°da verilmistir.

Cizelge 4.7. Yeralt1 suyu kirletici parametre analiz sonuglar1 (1.donem) (mg/L).

Deltadan 3 donemde de alinan yeralt1 suyu numunelerinde yapilan kirletici

Kuyu z EC Amonyak- | Nitrit- | Nitrat-

No X(m) Y (m) (m) |pH | TCC) | (us/cm) |Sal |N N N Fosfat
0,01 0 1,7

D1 592406 |4026594 |5 7.29118.2 | 1217 0.4 0.69
0,03 0 0,7

D23 592989 |4025745|0 |7.71]|17.8 |1002 0.3 0.01
0,03 0 11

D24 593386 |4025543|0 [8.05|17.7 |965 0.2 2.48
0,16 0 0

D21 592489 | 4025404 | 0 7421194 |1404 0.5 0.15
0,1 0 0

D22 594520 |4025031 |1 8.22 184 |1531 0.6 0.14
0,15 0 0,2

D19 593802 |4024781 |0 74519 1036 0.3 0.25
0,6 0 1,8

D20 594678 | 4023706 | 2 7.62 |19 764 0.2 0.2
1,01 0,01 0,7

D16 594747 | 4023202 | 4 7.6 |165 |732 0.1 0.16
0,43 0 0

D17 595143 | 4021795 |2 7.54121.7 |5240 2.8 15
10,4 0,04 0

D18 594886 |4021189 |4 7.821215 |2930 14 0.07
0,02 0 9,7

D2 590388 | 4026206 |9 [7.47]18.6 |[862 0.2 0.54
0,07 0 2,6

D3 590609 |4025492|2 [7.45[19.9 |[875 0.2 0.08
0 0 1,8

D4 590497 |4025318 | 3 7.72115.1 |803 0.1 0.15
0,02 0 0,3

D5 590491 |4024971 |5 7.3818.9 |867 0.2 0.58
0,01 0 0,6

D6 590322 |4024846 |1 7241174 |934 0.2 1.04
0,01 0 2,5

D7 590673 |4024834 | 4 7.31]19 920 0.2 0.69
0 0 27

D8 591558 | 4025514 |2 7.69(19.2 |696 0.1 0.77
0 0 1

D25 591541 |4024899|0 [8.33]16 858 0.2 0.41
0,1 0 7,3

D9 591302 |4024513 |2 74 |19 987 0.3 0.21
0,02 0 22,5

D10 591099 |4024275|10 |8 17 459 0 0.35
0,69 0 2,3

D11 593157 | 4024143 |3 8.34116.4 |910 0.2 0.14
0,02 0 0

D12 595691 |4020440 |2 8.26 | 18.9 | 1418 0.5 0.25
0,08 0 0

D13 592550 |4024433 |2 7.53|17.7 |1159 0.4 0.01
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Cizelge 4.7 devami. Yeralt1 suyu kirletici parametre analiz sonuglari (1.donem)

(mg/L).
0 0 3

D14 592854 | 4024064 |2 826|169 |902 |02 0.17
11 001 |[1527

D15 594877 | 4023102 |0 [7.51/20.9 [1225 |0.4 0.05
0,02 0 2,6

B25 583035 | 4022250 |3 |7.25|19.8 |741 |01 0.08
0,02 0 73

B27 582722 |4021731|7 |7.34|201 |771 |01 0
0,02 0 4.2

B26 583202 | 4020853 |3 [7.43|194 [1111 |03 0
0,01 0 05

B28 584132 14020914 |1 [8.06 |19 |491 |0 0
0,01 0 01

B29 584288 | 4020022 |0 |7.66/19.3 |1470 |0.3 0.2
0,01 0 21

B30 584335 | 4019690 |0 [8.18 /184 |1165 |0.4 0.07
0 0 12

B31 583989 |4021969 |0 |7.53|18 |593 |0 0
0,01 0 3,6

B22 584284 |4022904 |9 [7.13|184 [1193 |04 0.01
0 0 10,1

B23 584146 | 4023534 |11 [7.26|20 918 |02 0.12
0 0 16,9

B24 584158 |4023538 |6 [7.04|19 896 |02 0.27
0 0 0.2

B19 585750 |4024951|6 |7.8 |19 |628  |0.1 0
0,01 0 0,4

B20 586145 |4023298 |8 |7.35/20.3 |626  [0.1 0
0 0 07

B21 587446 | 4024870 |4 |755|19 691  |0.1 0
0,13 0 0

B16 587906 | 4024571 |5 |7.84|19.4 |558  |0.1 0
0,02 0 3,4

B17 588255 | 4024406 |0 |7.57|19.4 |584 |0 0.16
0,05 0 0,4

B18 588660 | 4024168 |5 [7.09/18.7 |1114 |03 0
0,01 0 1

B12 589230 | 4023852 |0 |7.63|182 |521 |0 0
0,02 0 1

B13 589248 |4023875|6 |7.51/192 |[756  |0.1 0.21
0,01 0 4.2

B14 589581 4023932 |1 [7.37|17.3 |1086 |0.3 0.16
0,01 0 48

B15 589523 | 4023823 |4 |7.2 |186 |1030 |0.3 0
0,28 0 19

B6 589949 |4023412 |0 |7.56|19.9 |863 |02 0.44
0.2 0 0

B7 590687 | 4023003 |7 |7.74|184 |667  |0.1 0.09
0 0 29

B8 590686 | 4023003 |7 [8.09|163 |474 |0 0.11
0,25 0 0

B9 590724 |4022283|0 [8.12|183 [843 |02 0.03
1,23 002 |21

Bl 590524 | 4021708 |0 [8.3 |182 [1022 |03 12
0,57 0 05

B2 590090 | 4021444 |0 |8.47|202 |797 |02 0.11
0.2 0 24,1

B3 590091 |4021444|0 |82 |166 |601 |0 0
0,16 0 24,4

B4 590169 | 4021053 |0 [7.89/19.8 |1298 |0.4 0
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Cizelge 4.7 devami. Yeralt1 suyu kirletici parametre analiz sonuglari (1.donem)

(mg/L).
0,02 0 04

B32 589954 | 4018501 |0 [8.07/20.1 [2870 |14 0.08
0 0 27

B11 589569 | 4023617 |16 |7.49|20.1 |880 |02 0.07
0,23 0 2.1

B10 590359 | 4022596 | 13 |7.55|20.2 |843 |02 0.6
1,15 001l [19

B5 590049 | 4021586 |0 |7.98|20.9 |2070 |09 0.11
0,03 0 0

B33 588862 | 4017367 |0 |8.17/20.8 [4230 [22 0.19

Cizelge 4.8. Yeralt1 suyu kirletici parametre analiz sonuglar1 (2.dénem) (mg/L)

Kuyu z EC Amonyak | Nitrit- | Nitrat-

No X(m) Y (m) (m)|[pH |T(CC) | (uslcm) | Sal |-N N N Fosfat
0,00 0,00 0,90

D1 592406 | 4026594 |5 |7,28 [18,1 |1083 0,3 0,50
0,10 0,00 0,40

D23 592989 | 4025745|0 [7,43 |20,3 |944 0,2 0,00
0,00 0,00 0,89

D24 593386 | 4025543 |0 |7,63 [20,7 |892 0,2 4,50
0,10 0,00 0,00

D21 592489 | 4025404 |0 |7,26 |22,1 [1372 0,5 0,00
0,00 0,00 0,00

D22 594520 4025031 |1 7,95 |22 1303 0,4 0,00
0,70 0,00 0,12

D19 593802 | 402478110 [7,25 |23 1065 0,3 0,60
0,50 0,00 2,00

D20 594678 | 4023706 |2 |7,46 |20,4 |763 0,1 0,40
0,10 0,00 0,50

D16 594747 4023202 |4 7,53 [20,3 |663 0,1 0,00
0,40 0,00 0,00

D17 595143 40217952 |7,3 |22,1 |5600 3 3,20
3,20 0,01 0,50

D18 594886 | 4021189 |4 |7,74 [21,1 | 2800 13 0,00
0,00 0,00 3,00

D2 590388 | 4026206 |9 |72 [20,8 [892 0,2 0,00
0,00 0,00 1,92

D3 590609 |4025492 |2 |72 |22,7 |893 0,2 0,50
0,00 0,00 1,20

D4 590497 | 4025318 |3 |75 |20 674 0,1 0,60
0,00 0,00 0,50

D5 590491 | 4024971|5 |72 [215 [839 0,2 0,76
0,00 0,00 0,20

D6 590322 4024846 |1 |7,39 [20,6 |859 0,2 6,40
0,00 0,00 1,62

D7 590673 40248344 |7,16 [212 |991 0,3 4,78
0,00 0,00 18,00

D8 591558 | 4025514 |2 |7,65 [23,8 |527 0 1,03
0,00 0,00 3,00

D25 591541 | 4024899 |0 [82 |17,8 |870 0,2 0,23
0,00 0,00 5,32

D9 591302 | 4024513 |2 |8,26 | 19,3 |471 0 0,13
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Cizelge 4.8 devami. Yeralt1 suyu kirletici parametre analiz sonuglart (2.donem)

(mg/L)
0,00 0,00 19,80

D10 591099 |4024275|10 |8 19,6 [451 0 0,00
0,30 0,00 1,34

D11 593157 | 4024143 |3 8,27 [20,7 |913 0,2 0,00
0,00 0,00 0,00

D12 595691 40204402 [8,23 |21,7 |1490 0,5 0,00
0,00 0,00 0,04

D13 592550 |4024433|2 [8,14 |20,6 |935 0,2 0,00
0,00 0,01 2,86

D14 592854 | 4024064 |2 |8,21 |185 |[872 0,2 0,00
0,50 0,00 5,70

D15 594877 |4023102|0 |75 |20,7 |1019 0,3 0,30
0,00 0,00 1,32

B25 583035 40222503 |7,36 [164 |744 0,1 0,50
0,00 0,00 4,10

B27 582722 | 4021731|7 |7,33 |174 |745 0,1 0,43
0,00 0,00 2,15

B26 583202 | 4020853 |3 |7,44 |181 |673 0,1 0,23
0,00 0,00 0,00

B28 584132 | 4020914 |1 8,23 |193 |[471 0 0,00
0,00 0,00 0,00

B29 584288 | 4020022 |0 |8.01 |19 451 0 0,53
0,00 0,00 0,00

B30 584335 |4019690|0 8,51 |[19,6 |1130 0,3 0,05
0,00 0,00 0,30

B31 583989 | 4021969 |0 |7,68 |194 |549 0 0,00
0,00 0,00 2,01

B22 584284 4022904 |9 [7,48 | 20,2 |660 0,1 0,01
0,00 0,01 3,40

B23 584146 4023534 |11 |7,34 |21 749 0,1 0,02
0,00 0,00 9,30

B24 584158 | 4023538 |6 |7,04 |195 |787 0,1 0,06
0,00 0,00 0,30

B19 585750 4024951 |6 |7,81 |18,9 |651 0,2 0,00
0,00 0,00 0,70

B20 586145 | 4023298 |8 |7,48 |16,7 |679 0,1 0,00
0,00 0,00 0,60

B21 587446 | 4024870|4 |7,61 |176 |673 0,1 0,00
0,00 0,00 0,00

B16 587906 | 40245715 |7,95 |21 555 0 0,32
0,00 0,00 0,40

B17 588255 4024406 |0 |7,2 176 |541 0 0,01
0,00 0,00 0,45

B18 588660 | 4024168 |5 |7,41 |16 837 0,2 0,00
0,01 0,00 1,20

B12 589230 4023852 |0 |7,81 |18,2 |532 0 0,00
0,02 0,00 0,80

B13 589248 | 4023875|6 |7,73 |20,7 |681 0,1 0,00
0,01 0,00 2,34

B14 589581 4023932 |1 [7,41 |19,7 |846 0,2 0,00
0,01 0,00 2,04

B15 589523 402382314 |7,32 |20,8 |777 0,1 0,00
0,10 0,00 2,30

B6 589949 |4023412|0 |7,58 [17,3 |854 0,2 1,34
0,20 0,00 3,10

B7 590687 | 4023003 |7 |8,01 |20 673 0,1 1,23
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Cizelge 4.8 devami. Yeralt1 suyu kirletici parametre analiz sonuglart (2.donem)

(mg/L)
0,10 0,00 2,01

B8 590686 | 4023003 |7 |8,15 [16,3 |672 0,1 1,09
0,40 0,00 0,92

B9 590724 4022283 |0 |8,09 [21,2 |882 0,2 1,54
1,01 0,03 3,10

Bl 590524 | 4021708 |0 |8,32 [20,9 |1001 0,3 3,20
0,43 0,00 1,90

B2 590090 | 402144410 [8,73 |21 770 0,1 2,43
0,12 0,00 12,22

B3 590091 |4021444|10 [8,14 |18 867 0,2 1,30
0,10 0,00 10,90

B4 590169 | 4021053 |0 |7,96 |20,1 |1262 04 0,98
0,01 0,00 0,30

B32 589954 14018501 |0 8,35 |21,2 |2860 14 0,56
0,01 0,00 1,80

B11l 589569 | 4023617 |16 |7,67 [18,7 |751 0,1 0,05
0,10 0,00 4,20

B10 590359 | 402259613 |79 201 |736 0,1 0,10
0,92 0,01 0,80

B5 590049 | 4021586|0 |7,3 |20,3 |2140 0,9 0,20
0,00 0,00 0,00

B33 588862 | 4017367 |0 |8,08 21,3 |3890 2 0,23

Cizelge 4.9. Yeralt1 suyu kirletici parametre analiz sonuglari (3.dénem) (mg/L).

Kuyu z EC Amonyak Nitrat-

No X(m) [Y(m) (m) | pH T(CC) | (us/cm) | Sal |-N Nitrit-N [N Fosfat
D1 592406 | 4026594 |5 7.23 [23.6 |1228 0.4 10.03 0.02 14 0.4
D23 592989 | 4025745 |0 7.53 |23 1005 0.3 10.06 0.01 0.6 0.01
D24 593386 | 4025543 | 0 7.83 |23 943 0.2 |0.01 0.01 0.72 4
D21 592489 | 4025404 |0 7.53 |22.7 |1393 05 |0 0.03 0 0
D22 594520 | 4025031 |1 7.74 |22 1547 06 |0 0.03 0.01 0
D19 593802 | 4024781 |0 7.25 [23.6 |1055 0.3 10.09 0.03 1.9 0.52
D20 594678 | 4023706 |2 744 [24.6 |839 0.2 10.14 0.01 0.1 0.32
D16 594747 | 4023202 | 4 7.42 |26 773 0.1 |10.89 0 0.5 0.01
D17 595143 | 4021795 |2 7.45 239 |5830 3.2 |252 0.01 0 3.8
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Cizelge 4.9 devami. Yeralt1 suyu kirletici parametre analiz sonuglar1 (3.donem)

(mg/L).

D18  |594886 | 4021189 |4 |7.75 |229 |2970 [1.4 |5.29 0.01 0 0

D2 590388 | 4026206 |9 |7.43 [203 [877 0.2 |0.03 0.01 3.3 0.01
D3 590609 | 4025492 |2 |7.38 [25.4 [831 0.2 |0.03 0 142 |03
D4 590497 | 4025318 [3 | 7.47 [27.7 | 765 0.1 |0.02 0.01 1.7 0.49
D5 590491 | 4024971 |5 |73 [243 [913 0.2 |0.02 0.01 2.4 0.62
D6 590322 | 4024846 |1 |7.22 [28.2 [993 0.3 |0.03 0 2.9 2

D7 590673 | 4024834 |4 [7.21 [255 [888 0.2 |0.27 0.01 139 |5.9
D8 591558 | 4025514 |2 [7.55 [29.8 [570 0 |0.33 0.01 104 |09
D25  |591541 | 4024899 |0 |8.14 |256 |933 0.2 |0.27 0.02 9 03
D9 591302 | 4024513 |2 |7.88 [215 [552 0 ]0.32 0.02 5.9 0.15
D10 |591099 | 4024275 |10 |83 |21.1 |483 0 |0.32 0.01 104 |0

D11 |593157 | 4024143 |3 |8.05 |252 |1007 [0.3 |0.17 0.02 012 |0

D12 |595691 | 4020440 |2 |81 |255 |1587 [0.6 |0.02 0 0 0

D13 | 592550 | 4024433 |2 |8.13 |27.2 |1045 [0.3 |0.02 0 0 0

D14  |592854 | 4024064 |2 |82 |26.7 |930 0.2 |0.03 0 0.9 0.1
D15  |594877 | 4023102 |0 |7.45 |227 |1306 [0.5 |0.98 0 6.2 05
B25 | 5830354022250 |3 |7.14 |25.4 |796 0.2 0.03 0 4.9 0.18
B27  [582722|4021731 [7 |7.15 |25 | 790 0.1 |0.02 0 9.7 0.2
B26 | 583202 | 4020853 |3 |7.16 |242 |736 0.1 |0.03 0 1.9 0.12
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Cizelge 4.9 devami. Yeralt1 suyu kirletici parametre analiz sonuglari (3.donem)

(mg/L).

B28  |584132 |4020914 |1 |7.88 | 256 |499 0 |0.09 0 0.2 0.1
B30  |584335 4019690 |0 |8 216 [1193 0.4 |0.04 0 18 0

B31  |583989 | 4021969 |0 |7.56 |21.8 |e661 0.1 0.02 0 0.6 0

B23  [584146 | 4023534 |11 [7.1 |27.9 [938 02 |02 0 161 |1

B24  |584158 |4023538 |6 |7.18 |242 |827 0.2 |0.02 0.01 5.2 0.6
B19  |585750 | 4024951 |6 |75 |27.9 |946 0.2 |0.04 0.01 0.5 0

B20  |586145 4023298 |8 |7.16 |25.8 |772 0.1 |0 0.02 054 |0

B21  [587446 | 4024870 |4 |7.57 |28.7 793 0.2 |0 0.02 0.5 0

B16 | 587906 | 4024571 |5 |7.73 |219 |551 0 |053 0.02 0 0

B17  |588255 4024406 |0 |7.8 |235 |612 0 |0.33 0.01 0 0

B18 | 588660 | 4024168 |5 |7.37 |265 |915 0.2 0.2 0.02 0 0

B12  |589230 | 4023852 |0 |76 |27.4 |555 0 |0.33 0.02 0 0

B13  |589248 | 4023875 |6 |7.59 |26 | 694 0.1 0.09 0.02 0.5 0

Bl4  |589581 |4023932 |1 |7.56 |265 |867 0.2 |0.32 0.02 0.9 0

B15 |589523 | 4023823 |4 |7.35 |23.8 |827 0.2 |0.02 0.01 1.2 0

B6 589949 | 4023412 |0 [7.62 [23 [914 0.2 |0.04 0.01 0 0

B7 590687 | 4023003 |7 |7.54 [235 [733 0.1 /0.04 0.01 0 0.8
B8 590686 | 4023003 |7 [7.77 [24.9 |[488 0 |0.02 0.01 2.8 0.6
B9 590724 | 4022283 |0 |7.94 [238 [892 0.2 10.04 0.02 0.3 0.83
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Cizelge 4.9 devami. Yeralt1 suyu kirletici parametre analiz sonuglar1 (3.donem)

(mg/L).

Bl 590524 14021708 |0 8.24 [23.7 [1052 0.3 {0.15 0.01 1.4 2.1
B2 590090 | 4021444 |0 8.34 [23.9 (822 0.2 {241 0.04 1.1 1.02
B32 589954 ] 4018501 |0 7.94 [23.1 [3000 1.5 10.02 0.01 1 0.3
B11 589569 [ 4023617 |16 |7.54 [24.6 |1097 0.3 ]10.01 0.04 1.62 0
B10 590359 | 4022596 |13 |7.6 [22.6 |865 0.2 {0 0.02 2 0
B5 590049 | 4021586 |0 7.94 [27.2 [1540 06 [1.11 0.03 0.07 0
B33 588862 | 4017367 |0 7.94 [22.6 (4100 2.1 {0.09 0.03 0 0

Cizelgelerde 3 donemde de yeralti sularinda; yerinde yapilan sicaklik (T),
elektriksel iletkenlik (EC), tuzluluk (sal), pH ve laboratuarda yapilan nitrit, nitrat,
amonyum fosfat analiz sonuglari1 Microsoft Excel programi kullanilarak Su
Kirliligi Kontrol Yonetmeligi [SKKY, 2004] I Sinif Su smir degerleri ve EPA
[EPA, 2011] Igmesuyu standartlar1 ile karsilastirmak amaciyla grafiklere
aktarilmistir. Ayrica, Mapinfo 9.5 Cografi Bilgi Sistemi programi yardimiyla bir
bilgi sistemi olusturup, kirletici parametrelerin mekan ve zaman olarak degisimini

gosteren tematik haritalar yardimi ile degerlendirilmistir.

pH bir ¢ozeltinin asit veya baz olma 6zelliginin siddetini gdsteren bir
terim olup ¢dzeltide bulunan H* iyonu konsantrasyonunu ve daha kesin bir ifade
ile hidrojen iyonu aktivitesini gostermektedir [Samsunlu, 1999]. Suyun
pH’sindaki degisim suda bulunan diger kimyasal parametrelerin davraniglarinda

degisikliklere sebep olur.
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Numune noktalan

Sekil 4.21. Goksu Deltasi yeralti suyu pH degisimi.

Goksu deltas yeralti sularindan alinan numunelerde pH, 1.donem 7,04 ile
8,47, 2.dénem 7,16 ile 8,47 , 3.donem 7.10 ile 8.34 arasinda degismektedir.
Analiz sonuglarina gore bolgenin jeolojik yapisina paralel olarak, yeralt1 sularinin
bazik ozellikte oldugu ve SKKY-l.smnif su ile EPA igme suyu standardinda
verilen 6,5-8,5 pH araligin1 agmadig1 belirlenmistir (Sekil 4.21).

Sicaklik  degerleri degerlendirildiginde ise Su Kirliligi Kontrol
Yonetmeligi Tablo 1 de belirtilen Lsmif su kalite sinirin1 3.donemde 23 adet
kuyunun astig1 tespit edilmistir. 1.dénemde 15,1 °C - 21,7 °C, 2.dénemde 16,3 -
23,8 °C, 3.dénemde 20,9°C -29,8 °C arasinda degistigi ortaya konulmustur (Sekil
4.22,4.23,4.24, 4.25).
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Sekil 4.22. Goksu Deltasi yeralti suyu Sicaklik degisimi.
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Sekil 4.23. Delta 1.donem sicaklik dagilim haritast .
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Sicaklik co
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Sekil 4.24. Delta 2.donem sicaklik dagilim haritast.
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Sekil 4.25. Delta 3.dénem sicaklik dagilim haritast.

Elektriksel iletkenligin birimi pSiemenns/cm dir. Elektriksel iletkenlik
sicakliga, su icindeki ¢oziinmiis maddelere ve iz haldeki ¢ozelti igeriklerine bagl

olarak degisebilir. Suyun elektriksel iletkenligin diisiik olmasi nedeni ile
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hidrojeokimyada microsiemens (puS) birimi kullanilir. Saf su 25 °C sicaklikta

4,2x107? uS/cm elektriksel iletkenlik degerine sahiptir [WHO, 1993].

Cizelge 4.10. Sularin 6zgiil elektriksel iletkenligi esas alinarak yapilan

smiflandirma [Erguvanli ve Yiizer, 1987].

EC 25°C'de pS/cm Simif
250 den az Cok iyi
250 — 750 lyi
750- 2000 Kullanilabilir
2000 -3000 Siipheli
3000 den fazla Kullanilamaz

Goksu deltas1 yeralt: suyundan alinan numunelerde Elektriksel Iletkenlik
(EC) degeri, 1.donem 459 ile 5.240 pS/cm, 2.dénem 451 ile 5.600 pS/cm,
3.donem 483 ile 5.830 uS/cm arasinda degismektedir.

Elektriksel Iletkenlik (EC) degerleri Cizelge 4.10°da Kullamilamaz Sinifi
sinir degeri olan 3000 uS/cm’e gore degerlendirilmistir. Bu degerlendirmeye
gore, 1.donemde 2 kuyu (D17, B33) , 2.déonemde 2 kuyu (D17, B33), 3.donemde
2 kuyu (D17, B33) sinir degeri astigi her iic donemde de D18 ve B32 nolu
kuyularinda simir degere ¢ok yakin oldugu tespit edilmistir. Sinir1 agan kuyularin
EC degerleri yiiksek olan Deniz ve Paradeniz golii yakinlarinda ki kuyular oldugu
hazirlanan tematik haritalarla ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 4.26, 4.27, 4.28, 4.29).
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Numune noktalan

Sekil 4.26. Goksu Deltas1 yeralt1 suyu Elektriksel iletkenlik degisimi.

Elektriksel letkenlik (uS/cm)

0 to 1500

1500 to 2000
2000 to 3000
3000 to 4000
4000 to 5830

Sekil 4.27. Delta 1.donem elektriksel iletkenlik (EC) dagilim haritasi.
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Elektriksel fletkenlik (uS/cm)

0 to 1500

1500 to 2000
2000 to 3000
3000 to 4000
4000 to 5830

Elektriksel fletkenlik (uS/cm)

0to 1500

1500 to 2000
2000 to 3000
3000 to 4000
4000 to 5830

Sekil 4.29. Delta 3.donem elektriksel iletkenlik (EC) dagilim haritasi.

147



Ozer, O. 2014. Géksu Deltast Yeraltr Suyu Kirliliginin Belirlenmesi, Modellenmesi Ve Kirletici Kaynaklarin Izotop
Yontemleri Ile Arastirdmasi, Cografi Bilgi Sistemi Olusturulmast, Doktora Tezi, Mersin Universitesi

Tuzluluk deniz suyunun 1 kg’inda ¢6ziinmiis halde bulunan iyonlarin gram
cinsinden agirligidir. Tuzluluk, sularda veya topraklarda var olan ¢oziinmiis
mineral tuzlarin konsantrasyonundan ileri gelmektedir. Coziinmiis mineral tuzlari,
Na, Ca, Mg, ve K katyonlarin1 ve Cl, SO4, HCO3, CO3 ve NOj3 anyonlarin1 igine
alan baslica ¢6ziinebilir maddeleri kapsamaktadir. Son derece yiiksek tuzluluktaki
sularda B, Sr, Li, SiO,, Rb, F, Mo, Mn, Ba ve Al mineral maddeleri de tuzluluga
katk1 saglamaktadir [ Tanji, 1990].

Cizelge 4.11. Tuzluluga gore sularin siniflandirilmasi: [Uysal, 2002].

Tuzluluk Degeri 15 °C'de Simif
<1,0 Tatlt Su
1,0-3,0 Hafif Tuzlu
3,0-10,0 Orta Derecede Tuzlu
10,0 -35,0 Cok Tuzlu
3,5 TUZIUIUk Tuziutuk=-I-Dnem
: & Tuzluluk-1l. Dénem
3 h ® Tuzluluk-1ll. Dénem
2,5 =de=Tatli su sinir degeri
5 2 ¢
E 1,5 ’ ’
1 W‘t
0,5 l. ’—. ®
! L ’ <&
% U TRy . oge
a \III%I\II\II“II\IMMW \?\I
Numune noktalari

Sekil 4.30. Goksu Deltasi yeralt1 suyu Tuzluluk degisimi.
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Goksu deltas1 yeraltt suyundan alinan numunelerde tuzluluk degerleri,

1.dénem 0 ile 2,8, 2.donem 0 ile 3, 3.donem 0 ile 3.2 arasinda degismektedir.

Tuzluluk degerleri, Cizelge 4.11°de verilen, Tatli Su Siir Degeri olan 1°e
gore degerlendirildiginde, her ii¢ donemde de 4 kuyu (D17,D18,B32,B33) sinir
degeri asmustir. Elektriksel iletkenlik degerlerinin yiiksek oldugu noktalara paralel
olarak tuzluluk degerlerinde ki artis degerlendirildiginde yine Deniz ve Paradeniz
g0lii etrafinda ki kuyularda tuzluluk degerinin artigi ortaya konulmustur (Sekil
4.30).

Azot, diinya atmosferinin baslica bilesenlerini meydana getirir ve nitrat,
nitrit, amonyak formlarinda bulunur [Haller vd.,2008]. Yeralt1 suyunda, oksijen
icerigine bagl olarak, azotun c¢esitli formlar1 olan azot gazi, amonyak ve nitrit
genellikle nitrata dontigiir. Nitrit iyonu i¢gme sularinda kesinlikle istenmeyen

parametredir [Minnesota Pollution Control Agency, 1998].

1
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0"8 . . .
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# Nitrit-N-ll.Dénem

0.6 ® Nitrit-N-lll.Donem
Z —~
& 20,5 == SKKYT.Sthif
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£ EO04 EPA
Z S

0,3

0,2

0,1

0
e e e O D e SO A L D P S S O e e T L P D 00 R e e e T D e L P S0 e LD P SO SR e e e e e L e
Qt‘\lt‘\lt‘\lt‘\l!—It‘\l!—IH!—DQQQQQQNQHHHHHHNNNNNN)NJNNNHNNHHH chcncncncncncnccm:—cﬂcnm
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Numune noktalari

Sekil 4.31. Goksu deltasi yeralti suyu Nitrit Azotu degisimi.
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nitrit_N
(mg/L)

= (0.0000 to 0.0050

0.0050 to 0.0100

0.0100 to 0.0200

0.0200 to 0.0300

B 0.0300 to 0.0400

nitrit_N
(ng/L)

= (0.0000 to 0.0050

0.0050 to 0.0100

0.0100 to 0.0200

0.0200 to 0.0300

B 0.0300 to 0.0400

Sekil 4.33. Delta 2.dénem nitrit azotu dagilim haritasi.
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ik

22

Ll LKL KT

nitrit_N
(mg'L)

= (0.0000 to 0.0050

0.0050 to 0.0100

0.0100 to 0.0200

0.0200 to 0.0300

B 0.0300 to 0.0400

Sekil 4.34. Delta 3.donem nitrit azotu dagilim haritasi.

Goksu deltas1 yeralt1 suyundan alinan numunelerde nitrit azotu, 1.dénem 0
ile 0,04 mg/L, 2. donem O ile 0,03 mg/L, 3. donem 0 ile 0.04 mg/L arasinda
degigsmektedir. Nitrit azotu degerleri Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi (SKKY)
1.sinif su sinir degeri olan 0.002 mg/L ve EPA i¢cme suyu standardi 1 mg/L gore
karsilastirilmistir.  Bu degerlendirme sonucuna goére, 1.déonemde 5 kuyu (D16,
D18, D15, B1, B5), 2. déonemde 5 kuyu (D18, D14, B23, B1, B5), 3.déonemde 13
kuyu disindaki (D16, D6, D12, D13, D14, D15, B25, B27, B26, B28, B30, B31,
B22) tiim kuyularin SKKY sinir degerini astig1 tespit edilmistir (Sekil, 4.31, 4.32,
4.33,4.34).

Amonyak dogal sularda genellikle amonyum azotu halinde bulunur ki
buna serbest veya tuz halindeki amonyak denir. Sularda amonyak kimyasal ve
fiziksel olaylar veya mikroorganizma faaliyetleri sonucu olusur. Sularda 0,5
mg/L. den biiyiik degerlerde amonyaga rastlandiginda bu amonyak kirliliginin
belirtisidir [Samsunlu, 1999].
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Numune noktalari

Sekil 4.35. Goksu deltasi yeralt1 suyu amonyum azotu degisimi.

V"“fﬁ'""r =

amonyak_N
mgL
0.0000 to 0.0100
0.0100 to 0.5000
0.5000 to 1.0000
1.0000 to 3.0000
3.0000 to 5.0000
5.0000 to 6.0000
6.0000 to 7.0000
7.0000 to 8.0000
§.0000 to 9.0000
9.0000 to 10.4000

Sekil 4.36. Delta 1.donem amonyum azotu dagilim haritasi.
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amonyak_N
mgL
0.0000 to 0.0100
0.0100 to 0.5000
0.5000 to 1.0000
1.0000 to 3.0000
3.0000 to 5.0000
5.0000 to 6.0000
6.0000 to 7.0000
7.0000 to 8.0000
8.0000 to 9.0000
9.0000 to 10.4000

7T

amonyak_N
mg/L
0.0000 to 0.0100
0.0100 to 0.5000
0.5000 to 1.0000
1.0000 to 3.0000
3.0000 to 5.0000
5.0000 to 6.0000
6.0000 to 7.0000
7.0000 to 8.0000
8.0000 to 9.0000
9.0000 to 10.4000

Sekil 4.38. Delta 3.donem amonyum azotu dagilim haritasi.

Goksu deltast yeralti suyundan alinan numunelerde amonyum azotu
degerleri, 1.donem O ile 10,4 mg/L, 2.dénem O ile 3,2 mg/L, 3.donem 0 ile 5.29

mg/L arasinda degismektedir.
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Amonyum azotu degerleri Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi 1 siif su
(SKKY) 0,2 mg/L gore karsilastirilmistir. Bu degerlendirme sonucuna gore,
l.dénemde 12 kuyu (D16, D20, D17, D18, D11, D15, B6, B5, B1, B2, B10,
B9),2.déonemde 9 kuyu (D19, D20, D17, D18, D11, B5, B2, B1, B9), 3.donemde
14 kuyu (D17, D18, D7, D8, D25, D9, D19, D15, B16, B17, B12, B14, B2, B5)
siir degeri astigi tespit edilmistir . Amonyum iyonunun diger kuyulara oranla
yogun olarak bulundugu D17, D18, D11, D15, D16, D20, B1, B2, B5 nolu
kuyular doguda Altinkum ve g¢evresi, batida Kurtulus, Sokiin koylerinde
yogunlastig1 tespit edilmistir (Sekil 4.35, 4.36, 4.37,4.38,). Sekil 2.23 tarimsal
tiriin deseni haritast incelendiginde yukarida bahsedilen kuyularin bulundugu
bolgelerde narenciye, ¢ilek, sera, Ozellikle bati kisminda ki kuyularda celtik
tariminin yapildigi noktalar oldugu tespit edilmistir. Alanda aylara gére kullanilan
giibre ve pestisit ¢izelgelerine bakildiginda ise bu iiriinlerde 3 déonemde de 6rnek
alinan aylar da (subat-kasim-eyliil) yogun olarak amonyum stilfatli/nitratli giibre

kullanildig1 goriilmektedir.

Nitrat yeralti suyunda azotun oksitlenmis formunun ilkidir. Toprakta
azotun temel kaynagi, atmosfer ile olan etkilesimidir. Atmosferde %78 azot gazi
vardir. Nitratin kiiclik miktarlar1 toprak ve kayaclarda bulunan mineraller ve
yagislarin igerdigi atmosferik azotun sonucu olarak yeralt1 suyunda dogal yollarla

bulunur[Minnesota Pollution Control Agency, 1999].

Yeraltt suyu nitrat kontaminasyonuna sebep olan bazi yerel kaynaklar;
hayvan ve insan atiklar1 endiistriyel atiklar, giibreler [Comly, 1987] ve yerlesim
yerlerinde elle ya da kaza sonucu azotlu materyallerin dokiilmesi ile birikebilir
[Hallberg vd. 1993,].Yeralti sularinin nitrat kirliligine bir diger antropojenik
kaynak Ornegi septik tanklardir. Yeralti suyu kontaminasyonu genellikle septik
sistemlerin yogunlugu ile ilgilidir [Comly, 1987] . Goksu Deltasi’nda tarimsal
tiretimde kullanilan basta kimyasal giibreler olmak {izere giibreler bu bolgedeki
sularin kirlenmesinde 6nemli bir paya sahiptir. Giibrelerden kaynaklanan kirlilik

igerisinde ise tizerinde en fazla durulan sularin nitrat ile kirlenmesidir. Toprakta
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Ki nitratin kosullara gore degisen miktarlari, yikanarak toprak derinligine hareket

etmekte ve bir boliimii yeralt1 ve yeriistii sularina ulagsmaktadir.

Goksu deltasinda kanalizasyon sebekesi yerine fosseptiklerin olmasi
yeralti suyunda azot (amonyum azotu-nitrit azotu-nitrat azotu) ve fosfat
konsantrasyonunun artmasina sebep olmaktadir. Bolgede baskin olarak bulunan
aliivyon akifer, nitrat kontaminasyonuna yiiksek hassasiyet gosteren akifer

grubuna girmektedir.

Tarim topraklarindan her yil hasat edilen tane, sap, meyve, yumru vb.
iriinlerle 6nemli miktarlarda besin elementleri kaldirilir. Yikanma suretiyle
topraktan uzaklasan N, P, K, Ca ve Mg miktarlar1 arasinda karsilastirma yapilirsa,
sira ile en fazla kalsiyum yikanmakta, buna azot ve potasyum izlemekte, en az

yikanan fosfor olmaktadir.

Nitrat-N-l.Donem
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nitrat-N{mg/L)

Numune noktalar

Sekil 4.39. Goksu deltast yeralt1 suyu Nitrat Azotu degisimi.
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nitrat_N (mg/L)

0.0000 to 5.0000
5.0000 to 10.0000
10.0000 to 15,0000
15.0000 to 20.0000
20.0000 to 25.0000
25.0000 to 27.0000

nitrat_N (mg/L)

Hm 0.0000 to 5.0000
5.0000 to 10,0000
10.0000 to 15.0000
15.0000 to 20.0000
20.0000 to 25.0000

= 25,0000 to 27.0000

Sekil 4.41. Delta 2.dénem Nitrat Azotu dagilim haritasi.
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nitrat_N (mg/L)

= (,0000 to 5.0000
5.0000 to 10.0000
10.0000 to 15.0000
15.0000 to 20.0000
20.0000 to 25.0000

= 25,0000 to 27.0000

Sekil 4.42. Delta 3.donem Nitrat Azotu dagilim haritasi.

Goksu deltasi yeralt1 suyundan alinan numunelerde nitrat azotu, 1.donem 0
ile 27 mg/L , 2.dénem O ile 19,8 mg/L, 3.donem 0 ile 16,10 mg/L arasinda
degismektedir.

Nitrat azotu degerleri Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi 1 sinif su (SKKY)
5 mg/L ve EPA 10 mg/L ye gore karsilastirildiginda; 1.donemde 9 kuyu SKKY
siir degerini (D2, D8, D9, D10, D15, B27, B23, B24, B3, B4), 6 kuyunun (D8,
D10, D15, B23, B24, B3, B4) da EPA sinir degerini astig1 tespit edilmistir.
2.donemde 8 kuyu SKKY simir degerini (D8, D9, D10, D15, B24, B3, B4 ), 4
kuyunun (D8,D10,D15,B3,B4) da EPA sinir degerini astig1 tespit edilmistir. 3.
donemde 7 kuyu SKKY smir degerini (DS, D9, D25, D10, B27, B22), 3 kuyu
(D8, D10, B22) EPA sinir degerini astig1 tespit edilmistir. (Sekil, 4.39, 4.40,
4.41,4.42).

Topraklarin net yilikii negatif olmakla beraber bu topraklarin katyon

degisim kapasitesini etkilemektedir. Toprak da anyonlarin adsorpsiyonunu
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topraktaki pozitif yiiklerin miktar1 etkilidir. Topraktaki pozitif yiikler ise pH,
organik madde ve kil miktar ile ilgilidir [Kowalenko ve Su, 1995]. Deltanin
toprak ozellikleri tlizerine yapilan arastirmalarda pH 8 e yakin (alkali), ortalama
%25 CaCO3 , %2 organik madde, %30 kum, %26 kil ve %34 silt igerdigi ortaya
konulmustur [Koéleli ve Demir, 2009, Goksu Deltast Yonetim Plani, 2009].

Toprakta azot en fazla nitrat seklinde yikanir. Nitrat eksi elektrik yiike
sahiptir. Toprak net yiikii negatif elektrik yiikiine sahip oldugu i¢in nitrat toprakta
tutulmaz ve dolayistyla fazlaca yikanir bu yiizden de nitrat iyonunun gecikmesi
(retardasyonu) ¢ok kiigiik veya sifirdir [Kacar ve Katkat 2007, Obeidat vd.,2008].
Bu da demek oluyor ki deltanin toprak ozellikleri dikkate alindiginda nitrat

anyonunun toprakta adsorplanmasi (tutulmasi) miimkiin olmayacaktir.

Nitratin yeraltina sizan nitratin miktari, yiizeydeki iiriin cinsi ile birlikte
topraga uygulan giibrenin miktarina, bitkinin bu gilibreyi kullanimina baghdir. Kis
ve bahar aylarinda bitkilerin biiylimesi yavaslar, buna baglh olarak da topraktan
biinyesine aldig1 nitrat miktar1 azalir ve toprakta biriken nitratin, yagmur sularinin

da etkisiyle yeralt1 suyuna gegisi artmaktadir. [Kagar ve Katkat 2007].

Nitrat iyonunun diger kuyulara oranla yogun olarak bulundugu D2, D9,
D8, D10, D15, B3, B4, B10, B14, B15, B23, B24, B27 nolu kuyular doguda
Goksu nehri kuzey dogusu ile Altinkum arasinda, batida Kurtulus, Sokiin, Bahge,
Ulugdz, Giiliimpasali kdylerinde yogunlastigi tespit edilmistir. 1.donem nitrat
iyonu sonuglari, 2.ve 3. doneme oranla her kuyuda olmasa da baskin olarak daha
yiiksek ¢ikmistir. Bunun sebebi olarak da 1.donemde (subat ayi) alandaki
bitkilerin biiyiimesi yavasladigindan nitrat alim1 azalmis ve toprakta biriken nitrat

yagis ve sulama sulari ile yeralti1 suyuna tagindig diisiiniilmektedir.

Nitrat iyonunun yogun oldugu bolgeler tarimsal {iriin deseni haritas: (Sekil

2.23) ile degerlendirilirse, narenciye tiretiminin yapildig1 bolgelerde artis oldugu
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goriilmektedir. Alanda aylara gore kullanilan giibre ve pestisit miktarlarini
gosteren cizelgeler incelendiginde de narenciye iretiminde Kasim (2.donem)
ayinda meyvenin irilesmesi i¢in verilen KNOj giibre, bu donemde bazi1 kuyularda

da nitratin artisini1 agiklamaktadir.

Grandin ve Camacho (1995) kil ve organik madde igerigi diisiik, kum
igerigi ve hidrolik iletkenligi yiiksek, pH’s1 7,8 olan Pasifik kiyisinda, Amerika
Birlesik Devleti eyaleti olan tarimsal aktivitelerin yogun oldugu Oregan da
yaptiklar1 c¢alismada, yagish ve kurak mevsimlerde yeralti suyu ornekleri
almiglardir. Alinan o6rneklerde nitrat azotu degisimini incelemisler ve yagish
mevsimlerde topraktan yeralti suyuna sizan nitrat daha fazla oldugunu (49 mg/L)

tespit etmislerdir [Grondin , Camacho 1995].
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Numune noktalar

Sekil 4.43. Goksu deltasi yeralt1 suyu Fosfat iyonu degisimi .
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Goksu deltas1 yeralti suyundan aliman numunelerde fosfat degerleri,
1.donem O ile 2,48 mg/L, 2.dénem O ile 6,4 mg/L, 3.déonem O ile 5,9 mg/L
arasinda degismektedir (Sekil, 4.43, 4.44, 4.45,4,46).

Fosfat mg/L
(1Donem)

P o025

P 125

AKG@

N

Fosfat (mg/L)
(2 Donem)

P o084

P
PARADENIZ GOLL P 54

Sekil 4.45. Delta 2.dénem fosfat dagilim haritasi.
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Sekil 4.46. Delta 3.donem fosfat dagilim haritasi.

Fosfat iyonunun diger kuyulara oranla yogun olarak bulundugu D24, D17,
D6, D7, D1, D19, D20,B1, B3, B4, B6, B7,B8, B9, nolu kuyular doguda Goksu
nehri kuzey dogusu ile Arkarasi, Altinkum arasinda, batida Kurtulus, Sokiin,
Bahge, koylerinde yogunlastigi tespit edilmistir. 1.donem fosfat iyonu sonuglari,
2.déneme ve 3.doneme oranla her kuyuda olmasa da baskin olarak daha diisiik
cikmistir. Fosfat iyonunun yogun oldugu bélgeler alanin iiriin deseni haritasi
(Sekil 2.23) ile degerlendirilirse, narenciye, ¢ilek, sera, bugday, celtik iiretiminin
yapildig1r bolgelerde yogunlastigr goriilmektedir. Alanda aylara gore kullanilan
giibre ve pestisit ¢izelgelerine bakildiginda (ikinci ve tigiincii donem o6rnekleme)
eylill ayindan kasim ayina; ¢ilek tretimi i¢in fosforlu giibre ve N-P-K dengeli
giibre, celtik ve bugday iiretimi icin N-P-K dengeli gilibre kullanilmasi bu

donemde kuyularda fosfat miktarinin artisim agiklamaktadir.

161



Ozer, O. 2014. Géksu Deltast Yeraltr Suyu Kirliliginin Belirlenmesi, Modellenmesi Ve Kirletici Kaynaklarin Tzotop
Yontemleri Ile Arastirdmasi, Cografi Bilgi Sistemi Olusturulmast, Doktora Tezi, Mersin Universitesi

4.2.4. Yiizey Suyu Kirletici Parametre Sonuglari

Goksu Deltast yiizey sularindan 3 donemde de alinan numunelerde yapilan

Kirletici parametre sonuglar1 Cizelge 4.12, Cizelge, 4.13, Cizelge, 4.14’de

verilmistir.

Cizelge 4.12 Yiizey suyu kirletici parametre analiz sonuglar1 (1.dénem) (mg/L)

Numune Z EC

No. X(m) Y (m) (m) |pH | TCO) | (us/cm) | Sal | C.O | Amonyak | Nitrit | Nitrat | Fosfat
Deniz 596865 |4024296 |0 |8.07|18.7 |56600 |37 |8.6 [1.11 0.00 |1.77 |0.04
R1 582869 |4029092 |9 [8.25|14.8 |497 0 [6.65]0.00 0.00 |0.00 |0
SK1 591453 |4023145|0 [8.19 |14 431 0 [6.74]0.05 0.00 222 |0
Paral 588885 |4017363 |0 |8.13|16.7 |51800 |34 |8.2 [0.28 0.00 |0.00 |O
Akgl 587003 |4016404 |0 [8.56|15.7 |16720 |9.7 |8.3 |0.00 0.00 [0.00 |0.7

Cizelge 4.13 Yiizey suyu kirletici parametre analiz sonuglari (2.donem) (mg/L)

z EC

Numun (m T(C | (us/cm Amonya | Nitri | Nitra | Fosfa

e No. X(m) [Y(m) |) pH ) ) Sal [C.O |k t t t
59686 | 402429

Deniz 5 6 0 (821 |21 56000 |36,9 |9,65 |0,00 0,00 [0,00 [0,00
58286 | 402909

R1 9 2 9 8,16 |146 |450 0 9,84 |0,00 0,00 |0,00 0,00
59145 | 402314

SK1 3 5 0 [821 136 |[502 0 9,02 |0,01 0,00 |0,04 |0,00
58888 | 401736

Paral 5 3 0 [828 |164 |34400 |213 |95 |0,04 0,00 |0,00 |0,00
58700 | 401640

Akgl 3 4 0 [903 135 |2040 0,9 |9,14 |0,00 0,00 |0,00 |0,32

Cizelge 4.14. Yiizey suyu kirletici parametre analiz sonuglari (3.donem) (mg/L)

Z EC

Numun (m T(CC | (usicm Amonya | Nitri | Nitra | Fosfa

e No. X(m |[Y(m) [) pH [) ) Sal |C.O |k t t t
59686 | 402429

Deniz 5 6 0 |[8,01 |29 60200 |40,4 {93 |0,00 0,00 |0,00 |0,01
58286 | 402909

R1 9 2 9 8,16 |242 |464 0 9,87 |0,00 0,00 |0,00 |0,00
59145 | 402314

SK1 3 5 0 [821 218 |562 01 |8,12 |0,02 0,00 10,14 |0,01
58888 | 401736

Paral 5 3 0 8,18 284 |42000 |26,9 9,01 [0,14 0,00 |0,00 |0,00
58700 | 401640

Akgl 3 4 0 [942 269 |3120 15 [8,86 |0,03 0,00 |0,00 0,00

162




Ozer, O. 2014. Géksu Deltast Yeraltr Suyu Kirliliginin Belirlenmesi, Modellenmesi Ve Kirletici Kaynaklarin Tzotop
Yontemleri Ile Arastirdmasi, Cografi Bilgi Sistemi Olusturulmast, Doktora Tezi, Mersin Universitesi

Goksu deltasi yiizey suyundan alinan numunelerde pH degerleri, 1.donem

8,07 ile 8,56, 2.donem 8,13 ile 9,03, 3.dénem 8,01- 9,42 arasinda degismektedir.

Goksu Nehri lizerinden alinan numunelerde elektriksel iletkenlik degerleri
1.donem en fazla 497 uS/cm iken 2.donem OSlglimlerinde bu deger 502 uS/cm,

3.dénem 562 uS/cm degerinde oldugu tespit edilmistir.

Delta’da Ocak ile Haziran aylar1 arasinda nehir havzasinda, Ermenek ve
Gokcay kollarinda olusan sert firtinalarin sebep oldugu tagkinlar goézlenir .
Taskinlar nadiren Akgol civarinda etkili olur. Akgdl de Subat ayinda gozlenen
yiiksek elektriksel iletkenlik degeri de bu taskinlarin sebep oldugu Akgol-

Paradeniz etkilesiminden kaynaklanmaktadir.

Yiizey sularindan alinan 6rneklerde ciddi bir kirlilik tespit edilmemistir.
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4.3. 1ZOTOP ANALIZ SONUCLARI

Bu calismada Goksu Deltasinda ki azot kirlilik kaynagini belirlemek igin,
Sokiin kopriisii, Regiilator ve Deniz olmak iizere 3 adet ylizey suyu, 4 adet yeralt
suyu (Bahgekdy, Sokiin kdyii, Kurtulus koyi, Altinkum mahallesi (Arkum) )
,olmak {izere toplam 7 adet izotop 6rnegi yagish ve kurak olmak tizere iki donem
almistir. Analizler Ingiltere de 6zel bir laboratuar olan Iso-Analytical Ltd kararli
izotop analiz laboratuarinda yaptirilmistir. Sekil 4.47°de yeralti suyundan alinan
izotop numunelerinin yer buldur haritasi, Cizelge 4.15-4.16' da analiz sonuglari

verilmistir.

ALTINKUM KOYU
P

0 -- ’!,

Pz
7
TURNA 6(}
w1 <
@12

4 MPASALI KOYU " "
o @206 &
o

Akal

Sekil 4.47.Yeralt1 suyu izotop numuneleri yer buldur haritasi.
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Cizelge 4.15. Yagisli mevsim (1.Donem) izotop analizi sonuglart .

KOD 3"%0(%o) 3 2H (%o) 3 "N,
Sokiin kop -9.05 -56.86 20.57
Regiilator -9.35 -57.33 28.33
Deniz 1.41 15.34 -
B10 -8.40 -50.52 54.11
D15 -8.22 -50.09 19.63
B5 -8.99 -54.55 58.07
B11 -8.69 -53.18 38.18
Atiksu -7.38 -44.0 44,52
Giibre -8.31 -46.8 2,33

Cizelge 4.16. Kurak mevsim (2.Ddnem) izotop analizi sonuglart .

KOD 3'°0(%o) 3 °H (%o) 3 N,
Sokiin kép 0.8 -58,21 3,17
Regiilator 1.34 -56,82 3,95
Deniz 1,35 13,69 -
B10 -8,12 -50,85 3,86
D15 -8,15 -52,52 29,44
B5 -8,99 -56,36 4,13
B11 -8,60 -53,98 10,25
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Sekil 4.48. Delta yeralt1 suyu 8D ve ' O izotop diyagramu. (Subat(1.)-
Kasim(2.) 2011)

Sekil 4.48 incelendiginde iki donemde de alinan yeralt: sularinin 6D ve
8% 0 izotop degerleri Dogu Akdeniz dogrusu (yerel meteorik dogru ) ile Diinya
Meteorik Dogrusu arasina diismektedir. Sekil 2.13 gz Oniine alinarak, yagish
mevsim sonuglarinin A noktasina yakinligi, delta yeralt1 suyu izotop sonuglarina
uymakta ve yeralti sularinin yiiksek kotlardan beslenen sular oldugu ortaya
cikmistir. Yiizey sularindan alinan numunelerde 6D ve 8% 0 izotoplarinca fakir
oldugu ortaya konulmustur. AquaChem ile suyun fasiyesini belirleme
caligmasinda da, sularda baskin olarak iist kotlarin jeolojik yapisina paralel olarak,
yeralti sularinda Ca-Mg-HCOj; iyonlarina rastlanmasi bu sonuglari

desteklemektedir.
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Sekil 4.49. Yagish mevsim (1.Donem) delta
acisindan degerlendirilmesi [Coplen vd.2000].

izotop Orneklerinin Azot-15
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Sekil 4.50. Kurak mevsim (2.D6nem) delta izotop 6rneklerinin Azot-15 agisindan

degerlendirilmesi [Coplen vd.2000].

Sekil 4.49 ve 4.50 incelendiginde alanda en fazla kullanilan giibrenin Azot
15 izotop degeri ile atiksu Azot 15 izotop degerleri arasinda ki fark bize
numunelerin kaynagim belirlemede kolayhk saglayacaktir. >N izotop sonuglari
incelendiginde alanda en ¢ok kullanilan amonyum-nitrat giibresinde ki *°N izotop
oram literatiirlerde belirlenen oranlar ile yakin oldugu, atiksuyun ise N
izotopunca zengin oldugu ortaya konulmustur. Atiksuyun azot izotopu yoniinden
zengin olmasi, atiksu kontaminasyonuna maruz kalan kuyularin belirlenmesinde

onemli bir faktor olmaktadir.

Cizelge 4.15 incelendiginde yagislt mevsimde alinan numunelerde Azot 15
izotop degerleri kurak mevsime gore daha fazla ¢ikmistir. Bu da alandan alinan

yagish /kurak mevsim kirletici parametre analiz sonuclarini desteklemekle
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birlikte, yagishh mevsimde yagmur ve sulama sulari ile nitrat iyonu topraktan daha

fazla yikanarak yeraltina gectigini gostermektedir.

Yagisli mevsim (1.dénem)de alinan numunelerden B5-B10-B11 Kurtulus-
Sokiin koyli civari alinan numunelerde yapilan Azot 15 izotop analizi sonucunda,
bolgedeki yeraltt suyu azot kirlilik kaynaginin atik sulardan kaynaklandigin
ortaya koymustur. D15 nolu kuyudaki ki azot kirliligi kaynaginin ise giibre ve
atiksu kaynakli oldugunu gostermektedir (Sekil 4.49).

Kurak mevsim (2.donem)de alinan numuneler de Azot 15 izotop analiz
sonuglari; B11-D15 nolu kuyularin azot kirliligi kaynagmin giibre ve atiksudan
kaynakli oldugu, B10 ve BS5 nolu kuyularda ki azot kirliliginin de giibre ve
toprakta biriken azottan kaynaklandigini ortaya koymustur (Sekil 4.50) .

Goksu nehri lizerinden alinan yiizey suyu orneklerinde yapilan Azot 15
izotop analizlerinin iki donem sonuglar1 incelendiginde, azot kirliliginin bu
bolgelerde ciddi boyutta olmamakla birlikte kaynagini tespit edecek verilere
rastlanmamustir (Sekil 4.49-4.50).
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4.4. GOKSU DELTASI YERALTI SUYU AKIM ve KIRLETICIi MODEL
SONUCLARI

Tiim modelleme calismalar1 kisaca asagidaki diyagramda anlatilmistir
(Sekil 4.51). Yeralt1 suyu modellerinde, kirletici tasinimin1 modelleyebilmek igin

ilk 6nce akim modelinin kurulmasi gerekmektedir.

“ern Toplama rModel Diskritizasyonu
(hicrelere ayirma)
Yeraltl suyu sistemi
igin katmanlarin Sinir Kosullarini
> olusturulmasi Belirleme
l Basglangic Kosullan
Kavramsal hModel Belirleme
1
Matematiksel -Sayisal
MModelin Kurulmasi <
v
Hidrolik iletkenlik Spesifik Depolama Yeralti suyu Bogsalimi
Dispersivite
Pompaj kuyusu Yeralt suyu Beslenimi
“erlen
4/
v
MModelin
Calistinilmasi (RUN)
L2
Yeralt suyu &kim
rModeli
Kalibrasyonu
v
Kidetici Gdzlem Kinetici
Kuyusu verilen konsantrasyonlar bilinen
kuvu verileri
L ¢ /
Kidetici Taginim
rModeli Calhistinlmas:
(RUN)
il
v
Kidetici Tagimim
rModeli Kalibrasyonu
rModelin Onaylanmasi

Sekil 4.51. Goksu Deltasi yeralti suyun akimi ve kirletici taginim

modellenmesinde izlenen basamaklar.
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4.4.1. Yeralt1 Suyu Akim Modeli

Yeralti suyu akimi ve kirlilik kaynaklarinin ortaya konulabilmesi icin
Visual MODFLOW yazilimi kullanilarak Goksu Deltast akiferi modellenmistir.
Modelleme caligmalarinda akifer geometrisinin modele girisi i¢in jeoloji haritasi

basitlestirilerek kullanilmistir (Sekil 4.52).

M
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Sekil 4.52. Goksu Deltast basitlestirilmis jeoloji haritast (Model igin altlik)
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Yeraltt suyu akim modellerinde IBOUND diizeni olarak isimlendirilen
siir sartlarinin girilmesi gerekmektedir. IBOUND diizeninde her bir model ve
modeldeki her bir hiicrenin modelde sabit yiik, aktif veya aktif olmayan hiicre
oldugunu belirten kodlar1 iginde bulunduran bir matris vardir. IBOUND
diizeninde aktif hiicreler pozitif (+) bir deger, sabit seviyeli hiicreler negatif (—) bir
deger, akisin olmadig1 inaktif hiicreler ise sifir (0) degeri ile tanimlanmaktadir.
Yeralt1 suyu akim modelleri, yeralt1 suyu sistemini z yoniinde katmanlar halinde

modellemektedirler.

Calisma alan1 akim modeli olusturulurken ilk énce Akdeniz kiyr seridi,
Akgol, Paradeniz, sabit seviyeli hidrolik yiik (Constant Head, CH) ve diger
sinirlarin - tamami  ise akim olmayan (No—Flow) smir kosullar1 olarak
modellenmistir. Akim olmayan pasif hiicreler, hesaplarda hicbir sekilde dikkate
alinmazlar. Akis olmayan bolgenin sinirinda bulunan hiicrelerde modelde genel

hidrolik yiik (General Head Boundary, GHB) sinir sartlar1 kullanilmustir.

Sabit seviye hidrolik yiik olarak modellenen Akgél, Paradeniz ve Akdeniz
ise, akifer sistemindeki aktif bolgenin su seviyelerine bagli olarak akiferden
beslenen veya akiferi besleyen bir alan olarak tanimlanmistir. Beslenme havzasi
sinirlart digindaki hiicreler aktif olmayan hiicreler olarak isimlendirilmekte ve

yeralti suyu akim denklemine katilmamaktadir.

Model alan1 giineyinde yer alan Akgol ve Paradeniz Goélleri ve Akdeniz’in
baslangi¢ seviye degeri modellemenin temel alindig1 2008 yil1 i¢in sirasiyla 0.6 m,

0.497 m ve 0 m olarak alinmistir [Cobaner, 2009] .

Calisma alan1 36. UTM bélgesinde, x yoniinde 10 km, y yoniinde 15 km
olmak iizere 155 km® alam kapsamaktadir. Model de tiim veriler UTM

koordinatlar1 kullanilarak girilmistir.
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Goksu Deltas: akiferini sonlu farklar yontemi ile modelleyebilmek igin,
model alan1 100x100 m boyutunda hiicrelere bdliiniip, 150 satir ve 100 kolon ve
toplam (200 m kalinlikta) 5 tabakadan olusan 75000 hiicreye sahip dikdortgen
boyutlu model ag1 olusturulmustur (Sekil 4.53).
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Sekil 4.53. Goksu Deltas1 Akiferinin Sonlu Farklar Model Agi

Akiferin kalinlig1 jeoloji calismalari ve acilmis sondaj loglar1 dikkate
alinarak 200 m olarak kabul edilmis ve akifer bes tabakali olarak modellenmistir.
Tabaka kalinliklar1 degisken olup her hiicre i¢in kalinlik degerleri farkli olarak
girilmistir. Akifer kalinliklarinin dagilim1; 1.tabaka 5m, 2.tabaka 5 m, 3.tabaka 40
m, 4.tabaka 50 m, 5.tabaka 100 m olarak kabul edilmistir (Sekil 4.54).
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Sekil 4.54. Akifer Katmanlari.

Serbest Goksu akiferinin ve siirlarinin iist seviyesi topografik haritadan
secilen yiize yakin sayida yiikseklik degerinden olusturulan Excel formatindaki
tablodan modele ithal edilmis ve Visual MODFLOW tarafindan Kriging yontemi

kullanilarak enterpolasyonu saglanmaistir.

Yeralt1 suyu beslenmesi, deltanin iist kisimlarindaki iri taneli sedimentlerin
oldugu yerlerde esas olarak yagistan ve nehir sulariin infiltrasyonundan meydana
gelmektedir. Bunun yaninda, deltay1 c¢evreleyen daglarin kar ve yagmur sular
tarafindan beslenen, aliivyon tabakanin hemen bitisiginde baslayip altina dogru

uzanan karstik kire¢ tasi formasyonu da Goksu Deltasindaki aliivyon akiferlerin
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beslenmesine katkida bulunmaktadir. Akifer sisteminden bosalim ise; diisiik
kotlarda gerceklesen yeraltt suyundan Goksu Nehrine ve gollere dogru su ¢ikis,
sulama ve igme suyu temini i¢in pompalama ile alman suyu ve ayrica kiyi

boyunca denize dogru olusan desarji kapsamaktadir.

Daha onceden yapilan ¢alismalar géz Oniine alinarak, depolama katsayisi
her tabaka i¢in ayr1 ayr girilmistir. 1,2,3. tabakalar i¢in depolama katsayis1 0.01
1/m, 4.tabaka i¢in 0.001 1/m, 5.tabaka i¢in 0.0001 1/m olarak kabul edilmistir.

Modellemede kullanilan bes tabakaya ait yatay ve diisey hidrolik iletkenlik
degerleri belirlenirken literatiirden yararlanilmis ve X —y yoniinde hidrolik
iletkenlik degerleri 110-140 m/giin, z yoniinde hidrolik iletkenlik degerleri de
0.04-0.001 m/giin arasinda degistigi kabullenmesi yapilmistir. [Cobaner, 2009]
(Sekil 4.55)

§

KUZEY

Kxm/d) Ky (w'd) Kz w'd)

110 110 004

85 85 0.02

85 85 0.00

140 140 0.001

Sekil 4.55.Goksu Deltas1 Hidrolik iletkenlik dagilim haritasi.
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Dispersivite genellikle tiim ortami tanimlayan tek bir 6zelliktir. Goksu
deltasina ait dispersivite degeri Sl¢iilmemistir. Bu ¢alismada literatiirden kabuller
yaparak, boyuna dispersivite degeri 100 m se¢ilmis ve buna baglh olarak enine
yatay dispersivite degeri 10 m almmustir [Bedient vd.,1999]. Deltada daha

onceden yapilmis olan yeralt1 su seviyesi 6l¢iim degerleri kullanilmisgtir.

Bolgede yari-kurak Akdeniz iklimi hakimdir. Yazlar sicak ve kurak, kislar
yagish ve 1k ge¢mektedir. Iklim parametrelerinin ¢ogu Akdeniz’in normal
sistemine uygunluk gdstermektedir. Bolgenin iklim Istatistikleri (1931-2003)
Cizelge 2.5.’de verilmistir.

Yagmurlar yeralt1 suyu i¢in dnemli, bir kaynaktir. Yagmurlu mevsimlerde
yeralt1 su seviyesinde artiglar gézlenmektedir. Calisma alani beslenim (recharge)
verileri V.HELP ile yapilan modelleme sonuglar1 kullanilmistir. Buna gore; yillik
ortalama yeralt1 suyu net beslenim miktar1 72.72 mm (0,00019 m/giin) olarak
alimmustir. Deltanin iiriin deseni gz Oniine alinarak sulamadan kaynakli beslenim
icin literatiirde daha Onceden yapilan calisma sonuclar1 kullanilarak, sag sahil
0,00065 m/giin, sol sahil 0,00061 m/giin olarak alinmistir [Cobaner, 2009] Sekil
4.56)
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Sekil 4.56. Goksu Deltasi yeralti suyu beslenim dagilim haritasi

4.4.2. Yeralt1 Suyu Taginim Modeli

Calisma alaninda ilk 6nce Visual MODFLOW kullanilarak akim modeli
olusturulmustur. Ardindan ¢alisma alaninda ki yeralt1 sularinda ciddi bir kirletici

kaynag1 olan nitratin taginimi modellenmistir.

Modelde 48 adet pompaj kuyusu i¢in koordinat, derinlik, pompaj miktar
verilerini iceren Excel formatindaki tablodan modele aktarilmistir. Ayrica alanda
nitrat tasinim modeli igin nitrat konsantrasyonlar1 bilinen 10 adet konsantrasyon
gbzlem kuyusu ve 38 adet kuyunun verileri Excel formatindaki tablodan modele
aktarilmigtir. Bilinmeyen noktalarin tahmini degerleri de Visual MODFLOW

tarafindan Kriging yontemi kullanilarak enterpolasyonu saglanmistir.
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Calisma alaninda tasinim modeli olustururken Visual MODFLOW

programinda mevcut olan MT3DMS modiili kullanilmistir.

Modelin kalibrasyonu

Modellerin kalibrasyonu, kuyularin bulundugu hiicrelerde gozlenen yeralti
su seviyeleri ile model tarafindan hesaplanan yeralti su seviyelerinin
karsilastirilmas: esasmna dayanmaktadir. Gozlenen ve hesaplanan yeralti su
seviyeleri arasindaki yaklasimi saglayabilmek i¢in kalibrasyon parametresi olarak
genellikle yatay ve diisey hidrolik iletkenlik degerleri kullanilmaktadir
[Lubczynskia ve Gurwinb 2005, Catherine ve Doherty 2006, Soyaslan 2004].

Kuyularda 6lgiilen su seviyeleri ile model tarafindan hesaplanan hidrolik
yiikler oldukga iyi bir korelasyon saglamaktadir (Sekil 4.57), bu durum bize akim

modelinin dogru oldugunun gostermektedir.
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Calculated vs. Observed Head : Steady state

] Layer #1

L Layer #2

95% confidence interyval
TTTT 95% interval

5.92

3.92

Calculated Head (m )

1.92

-0.05

-0.03 1492 382 5492
Chserved Head (m)

Sekil 4.57. Model hidrolik yiikler kalibrasyon sonucu.

Alanda nitrat tasinimi igin olusturulan tasinim modelinin kalibrasyonu igin
ise kuyularda olgiilen nitrat konsantrasyonlart ile model tarafindan hesaplanan
nitrat konsantrasyonlarinin giivenli bdlgeyi agmadigi goriilmiistiir. Bu da bize

olusturulan tasinim modelinin dogru oldugunu goéstermektedir. (Sekil 4.58)
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Calculated vs. Observed Concentration : Time = 7300 days

Layer #1 : Conc001
Layer #2: Conc001

°T 85% confidence interval
©T 95% interval

38.25 55.25 78.25

Calculsted Concentration (mail)

1825

-1.75

-1.75 1825 3825 5825 7825
Obzerved Concertration (mgil)

Sekil 4.58. Model nitrat konsantrasyonu kalibrasyon sonucu.

Visual MODFLOW akim modelinin c¢alistirilmasi sonucunda, Goksu
deltasinda yeralt1 suyu akimi, kuzeyden giineye dogru oldugu ortaya ¢ikmustir
(Sekil 4.59). Bu sonuglar, elde edilen ve tahmin edilen pompaj miktarina gére
olusturulmakla beraber, kiyiya yakin yerlerde deniz suyu girisiminin tathi- tuzlu su
yogunluk farkinin, modelin 200 m kalinlikta akiferde c¢alistirilmasindan dolayz,
beklenen sekilde olmadig: tespit edilmistir. Yogunluk farkinin 200 m den daha
derinde oldugu , deltada daha onceden yapilan ¢alismalar g6z Oniine alinarak,

diistiniilmektedir.
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Sekil 4.60. Goksu deltasinda yeralt1 suyu akim hiz vektorleri

Yeralti suyuna karigan Kirleticiler baslica adveksiyon ve hidrodinamik
dispersiyon ile taginirlar. Kirleticilerin adveksiyon ile taginimi igin Ongdriilerde

bulunabilmenin yolu yeralti suyu akim yollarinin biliniyor olmas1 gerekir.

Visual Modflow ic¢indeki PATH modili ile bu akim yollar
bulunabilmektedir. Sekil 4.60’da, deltada yogun olarak tarim yapilan noktalara
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konulan partikiilleri izleme yontemi ile 5 yil once nitrat kirliliginin muhtemel

lokasyon sonucunu gostermektedir.

R

BURUNYQ !
Ta L

o,
Ll 200 X 400 A ey

Sekil 4.61. Goksu Deltas1 akiferinde 5 yil Oncesi i¢in nitrat taginim yollari
benzestirme sonuglari (MODPATH)

Sekil 4.59 incelendiginde nitrat kirliliginin Silifke basta olmak {izere
deltanin {ist sinirinda bulunan yerlesim yerlerinden, yeraltt suyu akimina paralel

olarak delta iginde ilerledigini ortaya ¢ikmaktadir.
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Yani deltada var olan nitrat kirliliginin kaynagi Sekil 4.59 de acikca
goriildiigii gibi sadece tarimsal aktivitelerden degil, yerlesim yerlerinden de
kaynakli oldugudur. Bu tez kapsaminda Deltada nitrat kirliliginin kaynagini
arastirmak igin yapilan Azot-15 izotop sonuglar1 da bunu desteklemektedir. izotop
sonuglarina gore de yerlesim yerlerinden alinan kuyu suyu orneklerinde nitrat
kirliliginin baskin kaynagi kanalizasyon olarak ortaya konulmustur. Delta i¢in
olusturan {iirtin deseni haritasi da gbéz Oniine alindiginda, tarimsal faaliyetler
Silifke sehrinin alt kismindan basladig ortaya konulmustur. Yer alt1 suyu kirletici
tasinim modeli sonucuna gore de 5 yil once kirletici Silifke ve ¢evre yerlesim
yerlerinden basladigi dikkat ¢ekmistir. Bu da nitrat kirliliginde kanalizasyonun
etkisini acik¢a ortaya koymaktadir. Buna baglh olarak deltada yilin on iki ay1
yapilan tarimsal aktivitelerinde yeralti suyunda nitrat ve agir metal kirliligine
katkis1 goz ardi edilemeyecegi iic donem rastlanan azot konsantrasyonlari ve

giibre\ agir metal karsilagtirma sonuglari ile kanitlanmaktadir.

Model, izotop ve 3 donem yapilan nitrat dagilim haritalar
degerlendirildiginde; Deltanin hemen hemen her noktasinda nitrat iyonuna
rastlandigi ancak denize yakin yerlesim yerlerinde nitrat konsantrasyonunda
maksimum degerlere ulasildigr goriilmiistiir. Bunu deltanin {ist kotlarindan
(yerlesim yerleri ve tarimsal aktivitelerden) gelen nitrat iyonu, yeralti suyu akim
yoniine paralel, alt kotlarda bulunan yerlesim merkezlerinden ve tarimsal
aktivitelerden olusan nitrat iyonuna eklenerek en yiiksek konsantrasyona ulastigini
sOyleyerek agiklayabiliriz. Bagka bir deyisle deltanin {ist kotlarindan gelen nitrat
iyonu, yeralt1 suyu akim yonii dogrultusunda, alt kotlarda birikerek bu bolgelerde

maksimum konsantrasyona ulagsmustir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez kapsaminda calismaya baslamadan once caligmanin amacina en
uygun olan kuyularin se¢imi, alan hakkinda literatiirdeki veriler baz alinarak,
alanda birebir goriismeler ve yerinde tespit calismalar1 yapilmustir. Ilge Tarim
Miidiirliigii teknik elemanlar1, ¢iftciler ve zirai Ilag bayileri ile yapilan
goriismelerde; Deltada arastirmalar sonucunda iiriin desenine gore (narenciye,
cilek, sera, bugday, celtik, misir, yer fistig1 ve susam) tarimda kullanilan pestisit
ve giibre kullanimina bagli bilgiler toplanmis , tez boyunca elde edilen veriler

degerlendirilirken bu bilgiler de kullanilmistir.

Goksu Delta's1 yertistii ve yeralti kaynaklari bakimindan olduk¢a zengin
bir bolge olmakla birlikte, bu tez kapsaminda serbest akifer icinde dolasan yeralti
suyunun mevcut ve gelecekteki kirlilik durumu arastirilmistir. Bunun igin
deltadan 3 donem olmak iizere 6rnekler alinmis, yerinde (elektriksel iletkenlik
(EC), pH, tuzluluk(sal) ve sicaklik (T) ) ve laboratuarda (nitrit, nitrat, amonyum,
fosfat, Fe, Cu, Cr, Mn, Ni, Zn, Cd ,Pb, Ca®*, K*, Na*, Mg®" SO,*, CI', CO5%,

HCO3 N, ’H ve 18O), fiziksel -kimyasal parametreleri arastirilmustir.

Bu calisma ile; yeralti suyu akim yoniine uygun olarak belirlenmis
kuyulardan alinan Orneklerde, azot ve diger kirleticileri konsantrasyonlarinin
belirlenmesi ve sudaki izotop analizlerinin sonuclar1 ile fosseptik ve tarimsal
aktivitelerin yeraltt suyu {lizerindeki olumsuz etkilerini belirleyerek, azotun
kirletici kaynag1 ortaya konulmaya calisilmistir. Visual MODFLOW yazilimt ile
yeraltt suyu akim yOnii ve nitrat iyonunun yeraltt suyunda taginimi

modellenmistir.

Calisma alanindaki ylizey ve yeralt1 sularindan alinan 6rneklerin tiimiinde

yapilan analiz sonuglar1 koordinatlarina uygun olarak bir Cografi Bilgi Sistemi
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(CBS) yazilimi olan Mapinfo 9.5 programi kullanilarak , Cografi Bilgi Sistemine
aktarilmigtir. Koordinatlara gore olusturulan bilgi sistemi yardimiyla, tematik
haritalar olusturulmus ve kirliligin boyutlar1 ve kaynaklar1 ortaya konulmustur.
Olusturulan Cografi bilgi sistemi ile, bilgiye erisimi hizlandirilmis ve gorsel hale

getirilerek yonetimde dogru, hizli karar vermeye olanak saglamistir.

Visual MODFLOW ile yeralti suyunun akim ve Kkirletici tasmimini
modelleyebilmek igin, gerekli olan hidrolojik parametreler ve yeraltt suyu

beslenme miktar1 Visual HELP modeli kullanilarak hesaplanmustir.

HELP ile yapilan modelleme sonucunda Silifke Meteoroloji Midiirliigiine
ait bolgenin uzun yillar iklim istatistiklerine gore yillik ortalama; 12.08 mm ylizey
akis, 372,15 mm evapotranspirasyon ve 72,72 mm yeralti suyu beslenmesi

hesaplanmustir.

Deltadan yagislhi mevsim de alinan 13 yeralti, 5 yiizey suyu olmak {izere
toplamda 18 adet numune de suyun fasiyesini tanimlayan temel anyon ve katyon
analizleri yapilmis, elde edilen sonuglar AquaChem 5.1 yazili kullanarak

degerlendirilmistir.

Delta da aliivyon akiferden iiretim yapan kuyu sulariin kimyasal
karakteristikleri deniz suyu ile kirlenmemis bolgelerde Ca-Mg-HCOj3 iken (B10,
B11, B25, B7) ozellikle deniz suyu girisimi nedeni ile bircok kuyu da suyun
Kimyasina Na ve Cl iyonlarmin da eklendigi goriilmiistiir. Yiizey sulart iginde de
Akgol’lin denizden etkilendigi ancak Paradeniz’in deniz suyu ile birebir ayni

karakterde oldugu goriilmiistiir.

Major iyon analiz sonuglari, MapInfo 9.5 CBS program: kullanilarak
yiizey ve vyeralti sularinin Pie (pasta) diyagramlarini iceren tematik harita
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olusturulmustur. Haritalar incelendiginde Paradeniz’in deniz ile benzer igerige
sahip oldugu acik¢a goriilmektedir. Kuyu sularinda ise bikarbonat iyonunun
baskin iyon oldugunu, hemen hemen her kuyuda kloriir iyonuna rastlandig
gorilmektedir. Bu da bize yeralti sularinin tuzlanma tehlikesi altinda oldugunu

gostermektedir.

5.1. YERALTI SUYU AGIR METAL ICERIKLERI ACISINDAN
DEGERLENDIRILMESI

Calisgma alaninda yeralti sularinda ki agir metallerin , tarimsal
faaliyetlerden kaynakli olup olmadigini tespit etmek amaci ile, alanda en ¢ok
kullanilan ~giibrede (amonyum-nitrat) de analizler yapilmis ve sonuglar

karsilastirilmistir.

Karsilagtirma i¢cin AquaChem programina major iyon analiz sonuglarinin
yani sira, deltadan 3 donemde alinan 58 yeralt1 suyu ve alandan alinan giibrenin
(amonyum-nitrat) agir metal analiz sonuglar1 da girilmistir. Bu sonuglar her
donem i¢in Schoeller yar1 logaritmik diyagrama aktarilmistir. Schoeller
diyagrami, agir metal konsantrasyonlari acisindan deltadaki kuyu sularmin,

giibreleme faaliyetlerinden etkilendigini gostermek amaci ile olusturulmustur.

Schoeller diyagramlar1 incelendiginde, 3 donemde de Deltadan alinan
giibre ile yeralt1 suyu agir metal degerleri birbirine paralel egriler olusturmaktadir.
Bu da bize demir, mangan, nikel, ¢inko iyonlar1 agisindan karsilastirildiginda

yeralt1 sularinin glibreden etkilendigini gostermistir.

Ayrica 3 donem i¢in de yeralti ve yiizey sularindan alinan 6rneklerde
yapilan agir metal analizleri, Microsoft Excel programi kullanilarak grafikler

olusturulmus ve sonuglar Su Kirliligi Kontrol Yoénetmeligi -Tablo 1 - 1.Sinif Su ile
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Diinya Cevre Koruma Ajansi (EPA) siir degerlerine gore karsilastirilmisg, sinir

degerleri asan kuyular tespit edilmistir (Cizelge 5.1- 5.2- 5.3).

Cizelge 5.1. Her donem i¢in , 6rnek alinan kuyularda min./mak. agir metal

konsantrasyonlari.

1.Dénem 2.Donem 3.Dénem
Smir Deger
Konsantrasyon
mg/L Min. Mak. Min. Mak. Min. Mak.
Fe 0.0000 | 3.5200 0.0000 1.4100 0.0011 1.1300
Mn 0.0010 0.7600 0.0000 0.2885 0.0001 0.2160
Cu 0.0000 0.0030 0.0000 0.0002 0.0000 0.0016
Cr 0.0000 0.0040 0.0000 0.0055 0.0000 0.0070
Ni 0.0000 ]0.1320 0.0002 0.0092 0.0005 0.0300
Zn 0.0000 | 4.4600 0.0002 2.1700 0.0017 1.9490
Cd 0.0000 0.0338 0.0000 0.0061 0.0003 0.0110
Pb 0.0000 0.0105 0.0000 0.0081 0.0020 0.0280
*0.0000 : dedeksiyon limiti alt1
Cizelge 5.2. SKKY -L.Sinif Su Sinir degerini asan kuyular.
Sinir Deger
Konsantrasyon
mg/L
1.Dénem 2.Dénem 3.Donem
Fe D1,D9,D021,020,D16,D2,B6,B10 D21,D020,D16,D15,B6 D1,D16,D14,B14,B5,B7,B9
0.3 mg/L
Mn D1,D21,022,019,020,016,02,D3, | D21,D019,D17,02,D06,D7, | D19,D2,D07,B14,B7,B10
0.1 mg/L D7,09,D13,B26,B13,B14,B4 B14,B7,B11,B10
Cu — e e
0.02 mg/L
Ccr |- |
0.02 mg/L
Ni Di6B26B14 | - D7
0.02 mg/L
Zn B26,B14,D16 B14,B826,819,B20, D2,D5,D8,828,826,819,B20,
0.2 mg/L D23,D19,D5 B14,B7,B17
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Cizelge 5.2 devami. SKKY -L.Sinif Su Sinir degerini asan kuyular.

Cd D17,18,B26,B29,B5,B32 D17 B7,B33,B32
0.003mg/L
Pb | - B14 B24,B12,B32,B33
0.001 mg/L
Homomee : sinir degeri bulunmamaktadir.

Cizelge 5.3. EPA Sinir degerini asan kuyular.

Sinir Deger
Konsantrasyon
mg/L
1.Dénem 2.Donem 3.Déonem
Fe |- || e
D23,D24,D25,D010,B26,B28,B3
(D10,B25,B | (D23,D24,D4,D25,010,B25,B28,B31, | 1,B17,B8
Mn 21,B8,B3) B8,B3,B32) disinda ki tiim kuyular
disinda ki
0.0015 mg/L tiim kuyular
Cu | ] e
1.13 mg/L
Cr - | - A (e
0.02 mg/L
] e S e
0.02 mg/L
Zn | s e e
0.2 mg/L
Cd D17,D18,B2 | D17 B7,B33,B32
6,B29,B5,B
0.003mg/L 32
Po |- |- B24,B2,B18,B32
0.001 mg/L
*

------ : sinir degeri bulunmamaktadir.

Cizelge 5.3' de smir1 agan kuyularin bulunduklar: yerler, delta {iriin deseni

haritas1 ve alanda ki ciftcilerle yapilan birebir goriismeler sonucu elde edilen

veriler goz oniine alinarak degerlendirmeler yapilmistir.
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Demir iyonunun diger kuyulara oranla yogun olarak bulundugu D1, D21,
D9, D16, D20, D2, D15, B6, B10, nolu kuyular doguda Arkarasi, Altinkum batida
Kurtulug, Sokiin, Bahge, koylerinde yogunlastigi tespit edilmistir. Maksimum
demir iyonu konsantrasyonuna 1.dénem de rastlansa da diger donemlere oranla
demir iyonu konsantrasyonu daha diisiik ¢ikmistir. Demir iyonunun yogun oldugu
bolgeler Sekil 2.23 ile degerlendirilirse, narenciye, cilek, ¢eltik iiretiminin
yapildig1r bolgelerde yogunlastigi goriilmektedir. Delta da yapilan aragtirmalar
sonucunda aylara gore kullanilan giibre ve pestisit miktarlari incelendiginde kasim
ayinda; narenciye iretimi i¢in FeSQy, cilek iiretimi i¢in mart ayinda demir
giibresi  kullanilmast bu donemde kuyularda demir miktarinin artisini

acgiklamaktadir.

Goksu deltas1 topraklarinda yapilan arastirmalarda topraklarin organik
madde igeriginin ¢ok diisiik oldugu ortaya konulmustur [G6ksu Deltas1 Yonetim
Plani, 2009]. Agir metaller, topraktaki organik maddelerin fonksiyonel gruplarina
baglanarak toprakta tutunurlar. Organik maddenin azligina bagli olarak Goksu
deltas1 topraklarinda agir metallerin toprakta tutunmasi pek miimkiin
olmayacaktir. Boylece, kis mevsiminde alinan 1.dénem Orneklerinde ki agir
metaller, yaz ve ilkbahar aylarinda toprakta biriken agir metallerin yagmur suyu

ile toprakta yikanarak yeraltina gegmesinden kaynaklanmaktadir.

Kuyu sularinda iic donem agir metal sonuglari incelendiginde, tiim
metallerin maksimum konsantrasyona 1.dénemde ulasip, 3.déneme dogru
konsantrasyonun azaldigi tespit edilmistir. Deltada kullanilan kimyasal ve
giibrelerin aylara gore dagilimi incelendiginde, yaz aylarindan baglayarak

sonbahara yogun olarak giibre ve tarimsal ilag kullanildig1 goriilmektedir.
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5.2. YERALTI SUYU KIRLETICi PARAMETRE SONUCLARI

3 donemde yeralti sularinda; yerinde yapilan sicaklik (T), elektriksel
iletkenlik(EC), tuzluluk (sal), pH ve laboratuarda yapilan nitrit, nitrat, amonyum
fosfat analiz sonuglar1 Microsoft Excel programi kullanilarak Su Kirliligi Kontrol
Yonetmeligi I Smif Su smir degerleri ve EPA I¢me suyu standartlari ile
karsilastirmak amaciyla grafiklere aktarilmistir. Ayrica, Maplnfo 9.5 Cografi
Bilgi Sistemi programi yardimiyla bir bilgi sistemi olusturup, kirletici
parametrelerin mekidn ve zaman olarak degisimini gosteren tematik haritalar

yardimi ile degerlendirilmistir.

Degerlendirme sonuclarina gore ;

Goksu deltast yeraltt sularindan alinan numunelerde pH, 1.donem 7,04 ile
8,47, 2.donem 7,16 ile 8,47 , 3.donem 7.10 ile 8.34 arasinda degismektedir.
Analiz sonuglarina gore bolgenin jeolojik yapisina paralel olarak, yeralti sularinin
bazik oOzellikte oldugu ve SKKY-l.simif su ile EPA i¢gme suyu standardinda

verilen 6,5-8,5 pH araligin1 asmadigi belirlenmistir.

Sicaklik degerleri degerlendirildiginde ise Su Kirliligi Kontrol
Yonetmeligi Tablo 1 de belirtilen Lsimif su kalite smirin1 3.donemde 23 adet
kuyunun astig1 tespit edilmistir. 1.dénemde 15,1 °C - 21,7 °C, 2.dénemde 16,3 -
23,8 °C, 3.donemde 20,9°C -29,8 °C arasinda degistigi ortaya konulmustur.

Goksu deltas1 yeralt1 suyundan alman numunelerde Elektriksel iletkenlik
(EC) degeri, 1.donem 459 ile 5.240 pS/cm, 2.donem 451 ile 5.600 pS/cm,
3.donem 483 ile 5.830 uS/cm arasinda degismektedir.

Elektriksel Iletkenlik (EC) degerleri Cizelge 5.10°da Kullamilamaz Sinifi
sinir degeri olan 3000 uS/cm’e gore degerlendirilmistir. Bu degerlendirmeye

gore, 1.donemde 2 kuyu (D17, B33) , 2.déonemde 2 kuyu (D17, B33), 3.donemde
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2 kuyu (D17, B33) smr degeri astig1 her iic donemde de D18 ve B32 nolu
kuyularinda simir degere ¢ok yakin oldugu tespit edilmistir. Sinir1 asan kuyularin
EC degerleri yiiksek olan Deniz ve Paradeniz golii yakinlarinda ki kuyular oldugu

hazirlanan tematik haritalarla ortaya ¢ikmaktadir.

Goksu deltast yeralti1 suyundan alinan numunelerde tuzluluk degerleri,

1.dénem 0 ile 2,8, 2.donem 0 ile 3, 3.donem O ile 3.2 arasinda degismektedir.

Tuzluluk  degerleri, Tathh Su Smir Degeri olan 1‘e¢ gore
degerlendirildiginde, her {i¢ donemde de 4 kuyu (D17,D18,B32,B33) sinir degeri
asmistir. Elektriksel iletkenlik degerlerinin yiiksek oldugu noktalara paralel olarak
tuzluluk degerlerinde ki artis degerlendirildiginde yine Deniz ve Paradeniz golii

etrafinda ki kuyularda tuzluluk degerinin artig1 ortaya konulmustur.

Goksu deltast yeralt1 suyundan alinan numunelerde nitrit azotu, 1.donem 0
ile 0,04 mg/L, 2.donem 0 ile 0,03 mg/L, 3.donem 0 ile 0.04 mg/L arasinda
degismektedir. Nitrit azotu degerleri Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi (SKKY)
1.sinif su sinir degeri olan 0.002 mg/L ve EPA i¢me suyu standardi 1 mg/L gore
karsilastirilmistir. Bu degerlendirme sonucuna gore, 1.donemde 5 kuyu (D16,
D18, D15, B1, B5), 2.donemde 5 kuyu (D18, D14, B23, B1, B5), 3.donemde 13
kuyu disindaki (D16, D6, D12, D13, D14, D15, B25, B27, B26, B28, B30, B31,
B22) tiim kuyularin SKKY sinir degerini astig1 tespit edilmistir.

Goksu deltast yeraltt suyundan alinan numunelerde amonyum azotu
degerleri, 1.donem 0 ile 10,4 mg/L, 2.dénem 0 ile 3,2 mg/L, 3.dénem O ile 5.29

mg/L arasinda degismektedir.

191



Ozer, O. 2014. Géksu Deltast Yeraltr Suyu Kirliliginin Belirlenmesi, Modellenmesi Ve Kirletici Kaynaklarin Tzotop
Yontemleri Ile Arastirdmasi, Cografi Bilgi Sistemi Olusturulmast, Doktora Tezi, Mersin Universitesi

Amonyum azotu degerleri Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi 1 siif su
(SKKY) 0,2 mg/L gore karsilastirilmistir. Bu degerlendirme sonucuna gore,
l.déonemde 12 kuyu (D16, D20, D17, D18, D11, D15, B6, B5, B1, B2, B10,
B9),2.dénemde 9 kuyu (D19, D20, D17, D18, D11, BS, B2, B1, B9), 3.donemde
14 kuyu (D17, D18, D7, D8, D25, D9, D19, D15, B16, B17, B12, B14, B2, B5)
siir degeri astig1 tespit edilmistir (Sekil 3.16, Sekil 3.17). Amonyum iyonunun
diger kuyulara oranla yogun olarak bulundugu D17, D18, D11, D15, D16, D20,
B1, B2, B5 nolu kuyular doguda Altinkum ve ¢evresi, batida Kurtulug, Sokiin
kdylerinde yogunlastigi tespit edilmistir .Sekil 2.23 tarimsal iiriin deseni haritasi
incelendiginde yukarida bahsedilen kuyularin bulundugu bolgelerde narenciye,
cilek, sera, 6zellikle bat1 kisminda ki kuyularda celtik tariminin yapildig: noktalar
oldugu tespit edilmistir. Alanda aylara gore kullanilan giibre ve pestisit
cizelgelerine bakildiginda ise bu fiiriinlerde 3 donemde de 6rnek alinan aylar da
(subat-kasim-eyliil) yogun olarak amonyum stlfatli/nitratli giibre kullanildig1

goriilmektedir.

Goksu deltas1 yeralti suyundan alinan numunelerde nitrat azotu, 1.donem 0
ile 27 mg/L , 2.dénem O ile 19,8 mg/L, 3.déonem 0 ile 16,10 mg/L arasinda
degismektedir.

Nitrat azotu degerleri Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi 1 sinif su (SKKY)
5 mg/L ve EPA 10 mg/L ye gore karsilastirildiginda; 1.donemde 9 kuyu SKKY
siir degerini (D2, D8, D9, D10, D15, B27, B23, B24, B3, B4), 6 kuyunun (D8,
D10, D15, B23, B24, B3, B4) da EPA sinir degerini astig1 tespit edilmistir.

2.dénemde 8 kuyu SKKY sinir degerini (D8, D9, D10, D15, B24, B3, B4),
4 kuyunun (D8,D10,D15,B3,B4) da EPA sinir degerini astig1 tespit edilmistir.
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3. donemde 7 kuyu SKKY sinir degerini (DS, D9, D25, D10, B27, B22), 3
kuyu (D8, D10, B22) EPA sinir degerini astig1 tespit edilmistir.

Topraklar genel olarak eksi yiike sahip olmaka birlikte, pozitif yiik miktar1
topragin pH, organik madde ve kil icerigi ile ilgilidir. Delta topraklari alkali
topraklar olup, organik madde igerikleri de oldukca diisiiktiir. Yani delta
topraklarma giren eksi ylike sahip bir kirletici (6rnegin nitrat) , doymamis zondan
serbest bir akifer olmasi dolayisi ile doymus zona (akifere) taginimi miimkiin
olacaktir.  Yani eksi yiikli bir kirleticinin, delta topraklarinda tutunumu

olmayacaktir.

Delta topraklarinda , nitrat iyonunun yeralti suyuna tasinim miktart ;
yiizeyde ki lirlinlin cinsine, nitrat igeren giibrenin uygulama miktarina ve bitkinin
giibreyi kullanimina baglidir. Kis ve bahar aylarinda bitkilerin biiylimesi yavaslar,
buna bagli olarak da topraktan biinyesine aldigi nitrat miktar1 azalir ve toprakta

biriken nitratin, yagmur sularinin da etkisiyle yeralt1 suyuna geg¢isi artmaktadir.

Nitrat iyonunun diger kuyulara oranla yogun olarak bulundugu D2, D9,
D8, D10, D15, B3, B4, B10, B14, B15, B23, B24, B27 nolu kuyular doguda
Goksu nehri kuzey dogusu ile Altinkum arasinda, batida Kurtulus, S6kiin, Bahge,
Ulugéz, Giiliimpasali kdylerinde yogunlastigi tespit edilmistir. 1.donem nitrat
iyonu sonuglari, 2.ve 3. doneme oranla her kuyuda olmasa da baskin olarak daha
yiikksek c¢ikmigtir. Bunun sebebi olarak da 1.donemde (subat ayi) alandaki
bitkilerin biiylimesi yavasladigindan nitrat alimi azalmis ve toprakta biriken nitrat

yagis ve sulama sulari ile yeralti suyuna tagindig1 diistintilmektedir.

Nitrat iyonunun yogun oldugu bolgeler tarimsal iiriin deseni haritas1 (Sekil
2.23) ile degerlendirilirse, narenciye iiretiminin yapildigi bolgelerde artis oldugu

gorilmektedir. Alanda aylara gore kullanilan giibre ve pestisit miktarlarini
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gosteren cizelgeler incelendiginde de narenciye iiretiminde Kasim (2.donem)
ayinda meyvenin irilesmesi i¢in verilen KNOj giibre, bu donemde bazi kuyularda

da nitratin artisini1 agiklamaktadir.

Goksu deltas1 yeralti suyundan almman numunelerde fosfat degerleri,
I.dénem O ile 2,48 mg/L, 2.déonem 0 ile 6,4 mg/L, 3.donem O ile 5,9 mg/L

arasinda degismektedir .

Fosfat iyonunun diger kuyulara oranla yogun olarak bulundugu D24, D17,
D6, D7, D1, D19, D20,B1, B3, B4, B6, B7,B8, B9, nolu kuyular doguda Goksu
nehri kuzey dogusu ile Arkarasi, Altinkum arasinda, batida Kurtulus, Sokiin,
Bahge, koylerinde yogunlastigi tespit edilmistir. 1.donem fosfat iyonu sonuglari,
2.doneme ve 3.doneme oranla her kuyuda olmasa da baskin olarak daha diisiik
cikmistir. Fosfat iyonunun yogun oldugu bolgeler alanin iiriin deseni haritasi
(Sekil 2.23) ile degerlendirilirse, narenciye, ¢ilek, sera, bugday, celtik iiretiminin
yapildig1r bolgelerde yogunlastigi goriilmektedir. Alanda aylara gore kullanilan
giibre ve pestisit ¢izelgelerine bakildiginda (ikinci ve {iglincii donem ornekleme)
eyliil ayindan kasim ayina; ¢ilek tiretimi igin fosforlu giibre ve N-P-K dengeli
giibre, celtik ve bugday iiretimi i¢in N-P-K dengeli gilibre kullanilmasi bu

donemde kuyularda fosfat miktarinin artisin1 agiklamaktadir.

5.3. YUZEY SUYU KIRLETICI PARAMETRE SONUCLARI

Goksu deltasi yiizey suyundan alinan numunelerde pH degerleri, 1.donem

8,07 ile 8,56, 2.donem 8,13 ile 9,03, 3.donem 8,01- 9,42 arasinda degismektedir.

Goksu Nehri lizerinden alinan numunelerde elektriksel iletkenlik degerleri
1.donem en fazla 497 uS/cm iken 2.donem Ol¢limlerinde bu deger 502 uS/cm,

3.donem 562 uS/cm degerinde oldugu tespit edilmistir.
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Delta’da Ocak ile Haziran aylar1 arasinda nehir havzasinda, Ermenek ve
Gokgay kollarinda olugan sert firtinalarin sebep oldugu taskinlar gézlenir [17].
Taskinlar nadiren Akgdl civarinda etkili olur. Akgol de Subat ayinda gozlenen
yiiksek elektriksel iletkenlik degeri de bu taskinlarin sebep oldugu Akgol-
Paradeniz etkilesiminden kaynaklanmaktadir.

Yiizey sularindan alinan 6rneklerde ciddi bir kirlilik tespit edilmemistir.

5.4. IZOTOP ANALIZ SONUCLARI

Bu calismada Goksu Deltasinda ki azot kirlilik kaynagini belirlemek igin,
Sokiin kopriisii, Regiilatdr ve Deniz olmak iizere 3 adet yiizey suyu, 4 adet yeralti
suyu (Bahgekoy, Sokiin koyii, Kurtulus koyii, Altinkum mahallesi (Arkum) )
,olmak tizere toplam 7 adet izotop 6rnegi yagisl (1.Donem) ve kurak (2.D6nem)
olmak {izere iki donem almmustir. Analizler Ingiltere de &zel bir laboratuar olan

Iso-Analytical Ltd kararli izotop analiz laboratuarinda yaptirilmistir.

iki donemde de alinan yeralt1 sularinin 8D ve 8 O izotop degerleri Dogu
Akdeniz dogrusu (yerel meteorik dogru ) ile Diinya Meteorik Dogrusu arasina
diismektedir. Yagishh mevsim (1.D6nem) sonuclarinin A noktasina yakinligi, delta
yeraltt suyu izotop sonuglarina uymakta ve yeraltt sulariin yiiksek kotlardan
beslenen sular oldugu ortaya ¢ikmistir. Yiizey sularindan alinan numunelerde 6D

ve 8% 0 izotoplarinca fakir oldugu ortaya konulmustur.

Yagislt (1.D6nem) ve Kurak mevsim (2.Donem) de alinan numunelerde,
izotop Ornekleri Azot-15 orani acgisindan da degerlendirilmistir. Alanda en fazla
kullanilan giibrenin Azot 15 izotop orani ile atiksu Azot 15 izotop orami degerleri
arasinda ki fark bize numunelerin kaynagini belirlemede kolaylik saglayacaktir.
>N izotop sonuglari incelendiginde alanda en ¢ok kullamlan amonyum-nitrat
giibresinde ki N izotop orami literatiirlerde belirlenen oranlar ile yakin oldugu,
atiksuyun ise BN izotopunca zengin oldugu ortaya konulmustur. Atiksuyun azot
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izotopu yoniinden zengin olmasi, atiksu kontaminasyonuna maruz kalan kuyularin

belirlenmesinde onemli bir faktor olmaktadir.

Yagisli donem (1.D6nem) izotop sonuglari incelendiginde yagish
mevsimde alinan numunelerde Azot 15 izotop degerleri kurak mevsime gore daha
fazla ¢ikmistir. Bu da alandan alinan yagisli /kurak mevsim kirletici parametre
analiz sonuclarim1 desteklemekle birlikte, yagisli mevsimde yagmur ve sulama
sular1 ile nitrat iyonu topraktan daha fazla yikanarak yeraltina gectigini
gostermektedir. Yagisli mevsim (1.donem)de alinan numunelerden B5-B10-B11
Kurtulug-Sokiin koyii civart alinan numunelerde yapilan Azot 15 izotop analizi
sonucunda, bdlgedeki yeralt1 suyu azot kirlilik kaynaginin atik sulardan
kaynaklandigini ortaya koymustur. D15 nolu kuyudaki ki azot kirliligi kaynaginin

ise giibre ve atiksu kaynakli oldugunu gostermektedir.

Kurak mevsim (2.dénem)de alinan numuneler de Azot 15 izotop analiz
sonuglari; B11-D15 nolu kuyularin azot kirliligi kaynaginin giibre ve atiksudan
kaynakli oldugu, B10 ve BS5 nolu kuyularda ki azot kirliliginin de giibre ve

toprakta biriken azottan kaynaklandigini ortaya koymustur.

Azot 15 izotop analiz sonuclarina gore, genel olarak deltadaki azot

kirliliginin baskin kaynaginin atik sular oldugunu sdyleyebiliriz.

Goksu nehri {lizerinden alinan yiizey suyu orneklerinde yapilan Azot 15
izotop analizlerinin iki donem sonuglar1 incelendiginde, azot kirliliginin bu
bolgelerde ciddi boyutta olmamakla birlikte kaynagini tespit edecek verilere

rastlanmamuistir.
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5.5. YERALTI SUYU AKIM VE KiRLETICI MODEL SONUCLARI

Yeralti suyu akimi ve kirlilik kaynaklarinin ortaya konulabilmesi icin
Visual MODFLOW yazilimi kullanilarak Goksu Deltas1 akiferi modellenmistir.
Modelleme caligmalarinda akifer geometrisinin modele girisi i¢in jeoloji haritasi

basitlestirilerek kullanilmistir .

Calisma alan1 akim modeli olusturulurken ilk 6énce Akdeniz kiyr seridi,
Akgol, Paradeniz, sabit seviyeli hidrolik yiik (Constant Head, CH) ve diger
sinirlarin - tamami1  ise akim olmayan (No—Flow) simir kosullar1 olarak
modellenmistir. Akim olmayan pasif hiicreler, hesaplarda hi¢bir sekilde dikkate
alinmazlar. Akis olmayan bdlgenin sinirinda bulunan hiicrelerde modelde genel

hidrolik yiik (General Head Boundary, GHB) sinir sartlar1 kullanilmistir.

Calisma alan1 36. UTM bolgesinde, x yoniinde 10 km, y yoniinde 15 km
olmak iizere 155 km? alam kapsamaktadir. Model de tiim veriler UTM

koordinatlar1 kullanilarak girilmistir.

Goksu Deltast akiferini sonlu farklar yontemi ile modelleyebilmek i¢in,
model alan1 100x100 m boyutunda hiicrelere boliiniip, 150 satir ve 100 kolon ve
toplam (200 m kalinlikta) 5 tabakadan olusan 75000 hiicreye sahip dikdortgen

boyutlu model ag1 olusturulmustur .

Akiferin kalinlig1 jeoloji caligmalari ve acilmis sondaj loglari dikkate
alinarak 200 m olarak kabul edilmis ve akifer bes tabakali olarak modellenmistir.
Tabaka kalinliklar1 degisken olup her hiicre i¢in kalinlik degerleri farkli olarak
girilmistir. Akifer kalinliklarinin dagilim1; 1.tabaka 5m, 2.tabaka 5 m, 3.tabaka 40
m, 4.tabaka 50 m, 5.tabaka 100 m olarak kabul edilmistir .
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Serbest Goksu akiferinin ve sinirlarinin iist seviyesi topografik haritadan
secilen yiize yakin sayida yiikseklik degerinden olusturulan Excel formatindaki
tablodan modele ithal edilmis ve Visual MODFLOW tarafindan Kriging yontemi

kullanilarak enterpolasyonu saglanmaistir.

Yeralt1 suyu beslenmesi, deltanin {ist kisimlarindaki iri taneli sedimentlerin
oldugu yerlerde esas olarak yagistan ve nehir sularinin infiltrasyonundan meydana
gelmektedir. Bunun yaninda, deltay1 ¢evreleyen daglarin kar ve yagmur sulari
tarafindan beslenen, aliivyon tabakanin hemen bitisiginde baslayip altina dogru
uzanan karstik kire¢ tasi formasyonu da Goksu Deltasindaki aliivyon akiferlerin
beslenmesine katkida bulunmaktadir. Akifer sisteminden bosalim ise; diisiik
kotlarda gergeklesen yeraltt suyundan Goksu Nehrine ve gollere dogru su ¢ikisi,
sulama ve igme suyu temini i¢cin pompalama ile alinan suyu ve ayrica kiyi

boyunca denize dogru olusan desarji kapsamaktadir.

Visual MODFLOW akim modelinin ¢alistirilmasit sonucunda, Goksu

deltasinda yeralt1 suyu akimi, kuzeyden gilineye dogru oldugu ortaya ¢ikmaistir.

Calisma alaninda akim modeli olusturulduktan sonra, yeralti sularinda

ciddi bir Kkirletici kaynagi olan nitratin taginimi modellenmistir.

Modelde 48 adet pompaj kuyusu i¢in koordinat, derinlik, pompaj miktari
verilerini iceren Excel formatindaki tablodan modele aktarilmistir. Ayrica alanda
nitrat tasinim modeli i¢in nitrat konsantrasyonlar1 bilinen 10 adet konsantrasyon
gbzlem kuyusu ve 38 adet kuyunun verileri Excel formatindaki tablodan modele
aktarilmistir. Bilinmeyen noktalarin tahmini degerleri de Visual MODFLOW

tarafindan Kriging yontemi kullanilarak enterpolasyonu saglanmistir.
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Calisma alaninda tasinim modeli olustururken Visual MODFLOW

programinda mevcut olan MT3DMS modiili kullanilmistir.

Olusturulan akim modelinin kalibrasyonu i¢in kuyularda olglilen su
seviyeleri ile model tarafindan hesaplanan hidrolik yiikler arasinda iyi bir
korelasyon , nitrat tasinimi modeli kalibrasyonu igin ise kuyularda 6l¢iilen nitrat
konsantrasyonlar1 ile model tarafindan hesaplanan nitrat konsantrasyonlarinin

giivenli bolgeyi asmadig1 gorilmiistiir.

Yeraltt suyuna karisan Kkirleticiler baslica adveksiyon ve hidrodinamik
dispersiyon ile tasmirlar. Kirleticilerin adveksiyon ile tasinimi i¢in dngoriilerde

bulunabilmenin yolu yeralti suyu akim yollarinin biliniyor olmasi gerekir.

Visual Modflow i¢indeki PATH modili ile bu akim yollan
bulunabilmektedir. Deltada yogun olarak tarim yapilan noktalara konulan
partikiilleri izleme yontemi ile 5 yil once nitrat kirliliginin muhtemel lokasyon
sonucunu tespit edilmistir. Sonuglar incelendiginde, nitrat kirliliginin Silifke basta
olmak {tizere deltanin iist smmirinda bulunan yerlesim yerlerinden, yeraltt suyu
akimina paralel olarak delta i¢inde ilerledigini ortaya ¢ikmaktadir. Yani deltada
var olan nitrat kirliliginin kaynag1 , sadece tarimsal aktivitelerden degil, yerlesim

yerlerinden de kaynakli oldugu tespit edilmistir.

Bu tez kapsaminda deltada nitrat kirliliginin kaynagini arastirmak ig¢in
yapilan azot-15 izotop sonuglar1 da bunu desteklemektedir. izotop sonuglarina
gore de yerlesim yerlerinden alinan kuyu suyu orneklerinde nitrat kirliliginin
baskin kaynagi kanalizasyon olarak ortaya konulmustur. Delta i¢in olusturan iiriin
deseni haritas1 da gbz Oniine alindiginda, tarimsal faaliyetler Silifke sehrinin alt
kismindan bagladig1 ortaya konulmustur. Yeralti suyu kirletici taginim modeli

sonucuna gore de 5 yil Once kirletici Silifke ve g¢evre yerlesim yerlerinden
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basladig1 dikkat ¢ekmistir. Bu da nitrat kirliliginde kanalizasyonun etkisini agikca
ortaya koymaktadir. Buna bagli olarak deltada yilin on iki ay1 yapilan tarimsal
aktivitelerinde yeralti suyunda nitrat ve agir metal kirliligine katkis1 géz ardi
edilemeyecegi ti¢ donem rastlanan azot konsantrasyonlar1 ve giibre\ agir metal

karsilastirma sonuglar ile kanitlanmaktadir.

Model, izotop ve 3 donem yapilan nitrat dagilim haritalar
degerlendirildiginde; Deltanin hemen hemen her noktasinda nitrat iyonuna
rastlandigr ancak denize yakin yerlesim yerlerinde nitrat konsantrasyonunda
maksimum degerlere ulasildigir goriilmiistiir. Bunu deltanin iist kotlarindan
(yerlesim yerleri ve tarimsal aktivitelerden) gelen nitrat iyonu, yeralt1 suyu akim
yoniine paralel, alt kotlarda bulunan yerlesim merkezlerinden ve tarimsal
aktivitelerden olusan nitrat iyonuna eklenerek en yiiksek konsantrasyona ulagtigini
sOyleyerek aciklayabiliriz. Bagka bir deyisle deltanin iist kotlarindan gelen nitrat
iyonu, yeralti suyu akim yonii dogrultusunda, alt kotlarda birikerek bu bolgelerde

maksimum konsantrasyona ulagmustir.

Yapilan bu ¢aligma ile yeralt: sularmin kalitesinin tarimsal aktivitelerden,
bilingsiz giibre kullanimindan ve bolgedeki foseptiklerin den etkilendigi ortaya
koyulmustur. Yeralt1 sularinda var olan Nitrat iyonun baskin kaynagi, izotop

yontemleri ile atiksudan kaynaklandig tespit edilmistir.
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5.6. ONERILER

Su, tiim canlilarin hayatlarin1 saglikli bir sekilde devam ettirebilmeleri i¢in
oldukca 6nemlidir. Diinya iizerinde farkli yerlerde , benzer 6zelliklere sahip tiim

su kaynaklarimin ortak varolusu, canlilig1 siirdiirebilmek igindir.

Su kaynaklarinin korunmasi ve kullanimi i¢in siirdiiriilebilir 6nlemler ile
basa cikilabilirken, en basta birey olarak daha sonra toplum olarak suyun 6nemini

yasantimizin hi¢bir doneminde unutmamiz gerekmektedir.

Bu calisma ile Goksu Deltast yeralt1 suyu kalitesini etkileyen ve deltada
ciddi sorun teskil eden fossetik ve tarimsal uygulamalarin su kalitesine etkisi
arastirilmistir. Elde edilen sonuglara gore ; deltada yeraltt sularinda nitrat igin
baskin kirletici kaynagin foseptikler oldugu ortaya konulmustur. Yeralt1 sularinda
azot bilesikleri kirliliginin Onlenmesi i¢in, kanalizasyon sebekesinin acilen

kurulmasi gerekmektedir.

Deltada daha 6nceden yapilan arastirmalar, tezler ile bu ¢alismanin verileri
degerlendirildiginde; asir1 kuyu suyu kullanimi ile kuyu sularinda tuzlanma
meydana geldigi, bilingsiz giibre ve zirai ila¢ kullanimi ile sularin agir metal, azot
bilesikleri ve fosfat iyonu acisindan ciddi bir kirlilik ile kars1 karsiya kaldigi

ortaya konulmustur.

Kuyu sularinin kullanimi i¢in bdlge halki bilinglendirilmeli, ¢ift¢ilerin
giibre ve pestisit kullanimi ile ilgili diizenli olarak en az yilda iki kez egitime tabii

tutulmas1 gerekmektedir.

Ozel Cevre Koruma Alan olan Goksu Delta'sina gereken 6nem sadece

alanda ki yap1 kullanim izinlerini kontrol etmekle olmayip, bdlgedeki tiim canli
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grubunu ve bolge halkini birinci derece ilgilendiren su kaynaklarinit korumak igin

harekete gecilmelidir.

Su kaynaklarinin mevcut durumu kayit altina almmali ve belirli

periyotlarla izlenmelidir.

Delta bugiine kadar yapilan tarimsal faaliyetler ile toprakta biriken giibre
ve pestisit miktarlar1 analiz edilmeli, topragin ihtiyaci olan miktarlarda giibreleme

yapilmalidir.

Bu ¢alisma ve literatiirdeki ¢alisma sonuglar1 géz oniine alinarak , Goksu
Delta'st i¢in bir yonetim sistemi gelistirilmelidir. Bu yonetim sistemi, 1. Deltaki
Su Kaynaklari izleme ve Denetleme , 2. Delta Tarimsal Faaliyetler Izleme ve
Denetleme , 3. Delta Su ve Toprak Kirliligi Bilgi Sistemi Olusturma/ Giincelleme
basliginda idari olarak ii¢ ana gruptan olugsmalidir. Her grup kendi i¢inde alt

komisyonlara ayrilmalidir.

Su Kaynaklar1 grubu alt komisyonlari; 1.Yiizey Suyu Kaynaklart Mevcut
Durum Inceleme Komisyonu, 2.Yeraltt Suyu Kaynaklart Mevcut Durum Inceleme
Komisyonu , 3. Su Kaynaklar1 Kirliligi Onleme ve Denetleme Komisyonu olmak

izere 3 ana baslik altinda alt komisyondan olugsmalidir.

Tarimsal Faaliyetler izleme ve Denetleme alt komisyonlari; 1. Ilag ve
Giibre Kullanimi Izleme Komisyonu, 2. Deltada Yetistirilen Uriin Kayit
Komisyonu, 3. Delta Tarim Topraklarin1 inceleme ve Denetleme Komisyonu,

olmak iizere 3 ana baslik altinda alt komisyondan olusmalidir.
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Delta Su ve Toprak Kirliligi Bilgi Sistemi Olusturma/ Giincelleme alt
komisyonlari; 1. Su Kirliligi Bilgi Sistemi, 2. Toprak Kirliligi Bilgi Sistemi,

olmak tizere 2 ana baslik altinda alt komisyondan olugmalidir.

Bu grup ve alt komisyonlar ¢ogaltilabilmekle birlikte esas amag; Deltada
bugiine kadar yiizey-yeralti suyu ve toprak kirliligi ile ilgili verilerin tek bir bilgi
sisteminde toplanmasi, bu bilgi sistemi ile deltada ki kirliligin mevcut ve gelecek

durumu hakkinda 6nceden tespitlerde bulunabilmesidir.

Bu yonetim sistemi ile; yeralti sularinin bolgelere, mevsimlere gore
kullanim miktarlari, tarim topraklarinin mevsimlere gore ne kadar giibre ve zirai
ilaca maaruz kalacagini, tum bunlara bagli olarak zaten deltada var olan su
kaynaklan kirliliginin gelecekte hangi asamaya gelecegini dnceden tespit edip,

kontrol edebilmeye olanak saglayacaktir.
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