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0z

Goksu deltasinda bircok tarimsal faaliyet kontrolsiiz devam etmektedir. DSI
tarafindan agilan sulama kanallarina ragmen delta iizerinde tarimsal faaliyetler igin
bircok kuyu agilmis olup bu kuyularda kontrolsiiz su c¢ekilmektedir. Tiim bunlara
yerlesimden kaynaklanan kirlilik ve atik sularda eklenince deltanin giinden giine
artarak kirlenmesi kaginilmazdir. Bu calismada; deltada su kirliliginin arastirilmasi
icin deltada ac¢ilmig kuyular ile deniz suyundan, Akgdl — Paradeniz gdllerinden ve
Goksu Nehrinin memba ve mansap tarafindan numuneler alinmis ve sonuglari
degerlendirilmistir. Goksu nehri Silifke’den 6nce antropojenik etkilerden uzak ve
Ca-Mg-HCOj; karekterinde su tasirken denize dokiildiigii yerde karakteri degismekte
ve Ca-Na-Mg-CI-HCO; karakterine doniismektedir. Kimyasal Oksijen Ihtiyaci ve
Coziilmiis Oksijen Derisimi memba tarafinda 22 ve 7.1 mg/L iken denize ulastigi
yerde 137 ve 6.4 mg/L olmaktadir. Aliivyondan iiretim yapan bazi kuyularda Br,
Fe?*, Mn**, Mo**, Cu®*, NH5", NO,™ ve F derisimlerinin US-EPA, WHO ve TS-266
standartlarinda izin verilebilir degerleri astigi ortaya konmustur. Major iyonlar
dikkate alinarak deniz suyu ile yapilan karsilasirmada ME-22 ve ME-23 nolu
numunelerin deniz suyu ile biiyiik benzerlik gosterdigi (Paradeniz) ve deltanin dogu
kisminin deniz girisimi etkisi altinda oldugu ortaya konulmustur. Tarimsal arazi
kullanimi ve yerlesimlerden kaynaklanan kirlilik gostergelerinden NO5-N, NO;™-N,
NH;-N ve PO43 " —P delta akiferinin bircok yerinde rastlanmistir, 6zellikle Altinkum
ve kuzey batisinda konsantrasyonlarda artis gozlenmektedir. Br, F, ve I' yeralt

suyunda ¢ok bulunmayan parametreler olmasina karsin bir¢ok kuyuda rastlanmistir.

Anahtar Kelimeler: Goksu Deltasi, yeralti suyu, su kirliligi



ABSTRACT

In Goksu delta most of the agricultural activities continue without being
controlled. Although many irrigation canals have been constructed by DSI in the
region, a lot of wells have been dig on delta for agricultural activities and from these
wells water is being drawled without being controlled. It’s impossible to avoid from
the increasing pollution of delta day by day, because of the pollution coming from
the human beings. This study, for investigating the water pollution, the samples were
taken from Akgol-Paradeniz lakes and Goksu river from spring and river mouth, the
wells which were dig on delta, and the results were discussed. The part of the Goksu
River before Silifke is at a distance anthropogenic effects and the water character is
Ca-Mg-HCOs, as it falls down to the sea the water character is changing to Ca-Na-
Mg-CIl-HCO3. COD and DO from spring is 22 and 7.1 mg/L and from river falls
down to the sea is 137 and 6.4 mg/L. It was investigated that the concentrations of
Br, Fe*, Mn**, Mo**, Cu**, NH;*, NO, and F is higher than US-EPA, WHO and
TS-266 standards in some wells which were dig on alluvium ground. It was also
observed that the samples of ME-22 and ME-23 showed great similarities with the
sea water with considering the major ions. Because of the pollution resulting from
using agricultural areas and accommodation sources, in many parts of delta aquifer
NO5-N, NO,-N, NH5-N and PO43' —P were determined. Although it is not coming

across with Br', F and I in spring water, they were seen in many wells.

Keywords: Goksu Delta, ground water, water pollution
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1. GIRIS

Dogu Akdeniz’in en 6nemli sulak alan1 olan Goksu Deltas1 aliivyonal ve
denizel ¢okellerin i¢ ice gectigi bir alandir. 164 km? genislikte olan delta, denize
dogru 10 km kadar uzanmaktadir. Delta ve onun kiy1 bolgesi-lagiinler pek ¢ok bitki

ve hayvana iireme ve gelisme olanagi saglamaktadir [1].

Goksu Deltasi, Kuvaterner’den (Holosen) giinlimiize kadar bir dizi
degisiklikler gosteren bir¢cok dogal olay ve siireclerin etkilesimleri sonucunda
Akdeniz’in geri iletilmesi ile meydana gelmistir [2]. Bu degisiklikler tektonik
hareketler ve ostatik deniz diizeyi oynamalar1 ve klimatik elemanlardaki degisimlere
bagl olmaktadir [1]. Deltada mevcut tuzcul sulak alanlar, Goksu Nehri, Paradeniz,
Turna, Arapalani, Kugu, Fiyat ve Sazli gol sularmin 1995 yilinda yapilan

calismalarda yeralt1 suyu ile hidrolik iliskide oldugu vurgulanmistir [3].

2872 sayili Cevre Kanunu’nun 9. maddesine istinaden, 2 Mart 1990 tarih ve
20.449 sayili Resmi Gazete’de yayinlanan 18.01.1990 tarih ve 90/77 sayili Bakanlar
Kurulu Karar ile “Ozel Cevre Koruma Bolgesi” (OCKB) olarak tespit ve ilan edilen,
“Su Kuslar1 Yasam Ortami Olarak Uluslararast Oneme Sahip Alanlar Hakkinda
Sozlesme” kisa adiyla RAMSAR Sozlesmesi’ne dahil edilen Goksu Deltasi’'nda en
onemli arazi kullanimim tarimsal faaliyetler olusturmaktadir [4]. Bu 6nemli alanda
1995 yilinda bir “Yonetim Plani” caligmasi baslatilmis ve tamamlanmistir, ancak
bircok eksiklikler bulunmaktadir. Delta 1996 yilinda 1. Derece Dogal Sit olarak ilan
edilmistir. Goksu Deltast yalmz Tiirkiye’de degil diinyada bulunan en 6nemli sulak

alanlardan birisidir [5].

Tiim bu yasal ve uluslar aras1 sdzlesmelerle korunmaya caligilan delta aslinda
bir “serbest akifer” olup, i¢inde dolasan yeralti suyu ve deltadaki yiizey sulari, delta
yiizeyindeki arazi kullamimlarindan hizli bir sekilde etkilenmektedir. Bu serbest
akifer tizerinde 5800 hektar arazi resmen, 1350 hektar arazi ise gayri resmi olarak
sulanmaktadir [3]. Deltada yilda 75569 kg pestisit, 16050 kg insektit ve agirlikh

olarak fosfat ve siilfath giibreler olarak biiyiikk miktarlarda giibre kullanilmaktadir.



Deltada yapilan bir arastirmalara gore yilda bu alanda 9.408.918 kg pestisit
kullanildig tespit edilmistir [6].

Deltada arazi kullanimi agirlikli olarak tarimsal olup ¢cok miktarda giibre ve
pestisit kullanilmaktadir. Bolgenin hidroloji ve hidrojeolojisi, yeralt1 ve yeriistii
sularinin dogal kimyas1 ve antropojenik etkilerle kirlenmesi heniiz belirlenmemistir.
Uluslar aras1 bilim ¢evrelerinin dikkatini ¢eken bu alanda anlatilan eksiklikler bu

calisma kapsaminda giderilmeye calisilmistir.

Deltada ag¢ilan ¢ok sayida ruhsath ve ruhsatsiz kuyudan c¢ekilen su miktart ve
su kalitesi belirsizdir. Bolgede su ile ilgili sadece bir hidroloji ¢alismas1 yapilmis

olup, bu caligsma su kalitesi acisindan yetersiz kalmaktadir.

Goksu Nehrinin regiilator ¢ikisindan denize dokiildiigii alana kadar bircok
kirletici parametreler nehre asir1 yiikklenmektedir ve ayn1 zamanda Goksu Deltasi’nda
bircok tarimsal faaliyet kontrolsiiz devam etmektedir. Devlet Su Isleri (DSI)
tarafindan agilan sulama kanallarina ragmen delta iizerinde tarimsal faaliyetler igin
bircok kuyu agilmis olup bu kuyularda kontrolsiiz su c¢ekilmektedir. Tiim bunlara
yerlesimden kaynaklanan kirlilik ve atik sularda eklenince deltanin giinden giine

artarak kirlenmesi kaginilmazdir.

Delta icerisindeki yiizey ve yeralt1 sularinin kalitesi;

¢ Yogun arazi kullanimi (Kontrolsiiz tarimsal faaliyetler),
e Tarimsal ilag ve giibreler,
¢ Asirt pompaj sonucu deniz suyu girisimi ve

e Atik su desarjlar ile siirekli olarak bozulmaktadir.

Bu calisma, Goksu Deltasi’nda su kalitesini belirlemek ve deltada yeralt1 ve
yiizey sular1 kalitelerinin etkilesimini ortaya koymak amaciyla yiiksek lisans tezi
olarak hazirlanmistir. Tez kapsaminda aliivyal delta akiferinden 24, kirectast

akiferinden 5 adet kuyu ile deniz suyundan, Akgol — Paradeniz gollerinden ve Goksu



Nehrinin memba ve mansap tarafindan numuneler alinmis, deneyleri yapilmis ve

sonuclar degerlendirilmistir.

e Yerinde yapilan olciimler: Elektriksel Iletkenlik (EC), pH, Sicaklik (T),
Salinite (tuzluluk),

e Laboratuarda yapilan ol¢iimler: Coziinmiis Oksijen (CO), NO;™ -N, NOj3™ -N,
PO, -P, NH;"-N, SiO,, P, I', F, Fe**, Cu™, Br,, Cr”", Mo™*, Mn™* ve

e Maden Tetkik ve Arama Miidiirliigii’ ne (MTA) yaptirilan analizler: Na*, K,
Ca®, Mg**, CI, SO4~, HCO5, Kimyasal Oksijen ihtiyaci (KOI).



2. KAYNAK ARASTIRMASI

KECER M. Goksu Deltasi’nin (Mersin) Jeomorfolojik Evrimi ve Giincel
Akarsu-Deniz-Riizgar Siireclerinin Kiy1 Cizgisinde Yaptig1 Degisiklikleri incelemis

ve deltanin olusum modelini ortaya koymustur [2].

DSI  Genel Miidiirliigii tarafindan 1997°de yapilan Goksu Deltasi
Hidrojeolojik Etiit Calismalart Ara Raporunda bélgenin hidrojeolojisi ortaya

konulmustur [4].

AVCI tarafindan yapilan calismada, Goksu Deltas1 tarimsal alanlarindan
alman 14 toprak Ornegi ve bu topraklar iizerinde yetisen 25 bitki 6rneginde, 6
yiizeysel sediment Orneginde methamidophos kalintis1 arastirilmistir. Arastirma
sonunda toprak ve bitki ornelerinde methamidophos kalinti derisimi sirasiyla 4.7—
46.7 pg/kg, 6.7-18.4 pg/kg, cokel orneklerinde ise; 4.3—40.3 ug/kg araliginda
saptanmistir. GoOksu Deltasi Toprak, Bitki ve Cokellerinde Methamidophos
Kalintistnin ~ Arastirllmasinda, deltadaki toprak Orneklerinde Methamidophos
kalintistnin  bulundugu ve bu pestisitin kullaniminin tamamen yasaklanmasi

gerektiginin ortaya koymustur [5].

CETINKAYA tarafindan yapilan calisgmada Goksu Deltasi’nin  tarim
alanlarinda bir yilda 9.408.918 kg pestisitin kullanildig1 ve bu pestisitlerin dnemli bir

miktarinin organo fosforlu bilesiklerin olusturdugu belirtilmistir [6].

YALVAC, Goksu Deltas1 Toprak, Bitki ve Cokellerinde Endosulfan
Kalmtisinin  Arastirilmasinda deltanin tarim alanlarinin ve yazlik konut amach
yapilagsmanin baskis1 altinda oldugunu ve etiket ve tavsiye dis1 pestisit kullaniminin
fazla oldugunu belirlemistir. Goksu Deltasi’'nda hem c¢okelde hem de suda

Endosulfan derisiminin yillara gore arttigin1 saptamistir [7].

MOTZ ve arkadaslar tarafindan yapilan bir ¢alismada, Goksu Deltasi’nda

yeralt1 sularinin su kalitesi ile ilgili 1999-2002 yillan1 arasindaki veriler toplanarak



General Algebraic Modeling System (GAMS) programi ile deltada deniz suyu

girisimini modellemistir [8].

BASIBUYUK tarafindan yapilan calismada, Goksu Deltast Akgol ve
Paradeniz gollerlinde tarimsal arazilerden birakilan sulama sularinin tasidigr gesitli
kirlilik yiikleri ve tarimsal arazilerden birakilan sulama sularimin tasidigi cesitli
kirlilik tiirlerinin, 6zellikle lagiinlerde otrifikasyona neden oldugu ortaya konmustur.
Calismada ayn1 zamanda fosforlu bilesiklerden ve deltadaki konutlardan

kaynaklanan evsel atik sularin lagiinlerde olusturdugu kirlilik yiikleri belirlenmistir

[9].

SCHOTT ve arkadaslar1 tarafindan yapilan calismada, Goksu Deltasi’nin
hidrolojik yapisimi belirlemek amaciyla farkli mevsimlerde suda cesitli parametreler
analiz edilmistir. Arastirma sonucunda bulunan veriler tarimsal iiretimin yapildigi
arazilerin yakinlarindaki kuyulardan ve derelerden alinan su orneklerinde &zellikle

pestisit kirliliginin yiiksek diizeyde oldugunu gosterilmistir [10].

UYGUN ve arkadaglan tarafindan yapilan caligmada, Goksu Deltasi’ndan
gerekli orneklemeler yapilarak, deltanin flora ve faunasinin saptanmasi ekolojik,
peyzaj ve optimal arazi kullaniminin planlanmasi ¢alismalan yiiriitiilmiistiir. Spot
uydusu verilerinden yararlanilarak, Goksu Deltas1 Temel Toprak Haritas1 iizerinde
ayirt edilmis 22 farkli arazi kullamim tiirlerinde yapilan degerlendirilmeler ile
tarimsal kullanimlara uygun olan arazilerin daha c¢ok deltanin orta ve kuzey
boliimlerinde yer aldigr belirlenmistir. Gogmen kuslarin konaklama ve barmmma
yerleri olan sulak alanlarin etrafinin tarimsal kullanima uygun olmayan arazilerle
cevrelendigi ortaya konmustur. Deltada mevcut olan kullamim calismalar ile
potansiyel arazi kullanimi ve biyolojik cesitliligin ortaya ¢ikmasi konusunda yapilan

calisma sonunda Hassas Zon belirlenmistir [11].

AYAS ve KOLONKAYA tarafindan yapilan ¢alismada Goksu Deltasi’ndaki
degisik cevrelerde ve organizmalarda Hg®, Pb*, Ni**, Cd*, Cr* birikimi

arastirilmis ve Goksu Deltasi’ndaki su, sediment ve toprak orneklerinde yiiksek



diizeyde Hg** ve Pb** tespit edilmistir. Nikel konsantrasyonu ise su, sediment ve
topraklarda yiiksek diizeyde bulunurken, organizmada birikmedigi tespit edilmistir.
Yapilan aragtirmada Cd** ve Cr®* saptanamanustir. Arastirmada tespit edilen Hg**
konsantrasyonlari, kumullarda 0.393 ppm, suda 0.613 ppm, tarim dis1 alanlarda
0.630 ppm, tarimsal alanlarda 0.690 ppm, sedimentte 0.764 ppm’ dir. Orneklerdeki
Pb** derisimi suda 0.194 ppm, tarim dis1 alanlarda 0.316 ppm, kumullarda 0.430
ppm, sedimentte 0.478 ppm, tarimsal alanlarda 1.745 ppm, tarim dis1 alanlarda 1.877
ppm olarak tespit edilmistir [12].

YALVAC ve arkadaglan tarafindan yapilan calismada tarim arazilerinde
kullanilan pestisitlerin yeralt1 su kaynaklarina tasmip tasinmadigi arastirilmistir.
Goksu Deltasi’nda yogun tarim yapilan 8 farkli araziden yeralt1 suyu drneklenmistir.
Arastirma sonunda bolgede en ¢ok kullanilan ve organik klorlu pestisit grubunda yer
alan o- endosiilfan kalint1 derisimi 0.0172-0.0217 mg/L, B- endosiilfan kalinti
derisimi 0.0003-0.0053 mg/L, endosiilfan siilfat kalinti derisimi ise 0.0016-0.2724

mg/L arasinda bulunmustur [13].

KUMBUR ve arkadaslar tarafindan yapilan calismada, Goksu Deltast Ozel
Cevre Koruma Bolgesinde akarsu, gol ve drenaj kanallarinin su kalitesinin
belirlenmeye calisilmistir. Proje kapsaminda pH, ¢6ziinmiis oksijen (CO), kimyasal
oksijen ihtiyac1 (KOI), askida kati madde (AKM), toplam iletkenlik, tuzluluk, nitrit-
azotu (NO;-N), nitrat-azotu (NOj3 -N) ve fosfat-fosforu (PO43’ -P) parametreleri
analiz edilmistir. Calisma sonunda sicakhk 9.7-32.3 °C, pH 7.18-8.21, CO 2.38-
7.82 mg/L, tuzluluk ¢/po 0.0-14.0, iletkenlik 338-23300 uS/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, fosfat
fosforu 0.02-0.52 mg/L arasinda degistigi tespit edilmistir [14].

GOKSU DELTASI OZEL CEVRE KORUMA KURUMU  tarafindan
yaptirilan bir caligmada bolgede akarsu, gol ve drenaj kanallarmin su kalitesi
belirlenmeye calisilmistir. 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 [15].

OZER ve arkadaslar tarafindan yapilan calismada Goksu Nehrinde alinan
numunelerde, sicaklik, pH, AKM, iletkenlik, tuzluluk, BOI, CO, KOI, nitrit azotu,
nitrat azotu ve fosfat parametreleri analiz edilmistir. Bu analiz sonuclarindan
yararlanilarak Goksu Nehri WQMCAL modeli ile modellenmistir. Arastirma
sonunda sicaklik 15.1-15.8 °C, pH 7.80-7.86, TDS %0.230-244, iletkenlik 315-335
uS/cm, CO 5.46-6.95 mg/L, BOI 15-450 mg/L, KOI 20-640 mg/L, AKM 95-361
mg/L, nitrit 0-3 mg/L, nitrat 0.8-1.2 mg/L ve fosfat 0.01-0.2 mg/L aralifinda

saptanmistir [16].



2.1. CALISMA BOLGESININ TANIMI
2.1.1. GOksu Nehri

Antik cagda Cleadnos adiyla amilan Goksu Nehri, Seyhan ve Ceyhan

Nehirleri’nden sonra Akdeniz’e dokiilen akarsularin en onemlisidir.

Nehir, Taseli Platosundan dogar ve Toros daglar1 boyunca derin bir
kanyondan akar. Taseli yaylalarindan gecerek ve Geyik daglarinin sulariyla

beslenerek Akdeniz’e dokuliir.

Uzunlugu 250 km’den biiyiik olan nehrin drenaj havzasi 10.000 km?* den
fazladir. Goksu, iki biiyiik kolu olan; Hadim Goksuyu ve Ermenek Goksuyu halinde
Taseli yaylalarimin sularimi toplayarak kuzeybatidan-giineydoguya dogru derin
vadiler ve bogazlar icerisinden gecer. Mut Kasabasi yakinlarinda bu iki biiyiik kol

birlesir ve buradan itibaren Akdeniz’e kadar artik Goksu Irmagi adiyla akar.

Yagmur ve kar sulartyla beslenen nehrin rejimi diizensizdir. Eyliil ve Ocak
aylar arasinda diisiik su diizeyinde akan nehir, Nisan ayinda karlarin erimesiyle en
yiiksek su diizeyine ulasir. Cevredeki yeralti kaynak ve derelerden de beslenerek bol
yagis alan yiiksek kesimlerin sularimi da toplayan Goksu Irmagi’nin debisi ortalama
110 m*/s (minimum 26 m?/s; maksimum 1680 m?/s) dir. Nehrin yullik tasidigi su
miktar1 3,456 milyon m®> diir. Bunun biiyiik bir béliimii nehir yatagindan sizarak

deltadaki yeralt1 su katmanlarini besler.

Ocak ile Haziran aylar1 arasinda nehir havzasinda, Ermenek ve Gokcay
kollarinda olusan sert firtinalarin sebep oldugu taskinlar gozlenir. Tagkinlar nadiren

Akgol civarinda etkili olur. Zaman zaman da Paradeniz’e kadar ulasir [17].



2.1.2. Goksu Deltasi

Goksu Deltasi, Orta Toroslarin eteginde bulunan Icel il merkezinin Sekil
2.1.de goriildugi gibi yaklasitk 80 km. batisinda, Akdeniz’e dokiilen Goksu
Irmagmin tasidigi aliivyonlarin olusturdugu bir kiyr ovasidir. Idari olarak Icel ili
Silifke ve Tasucu ilgeleri sinirlari i¢erisinde yer almaktadir. Goksu Deltasi 36°15 ve
3625 kuzey enlemleri ile 33°55 ve 34°05 dogu boylamlari arasinda 15000 hektar
geniglikte bir alan1 kaplamaktadir.

® Karaman

itl'].
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Sekil 2.1. Goksu Deltas1 [17]

Goksu Deltasi, GoOksu Nehir havasindan taginan tortular tarafindan
olusturulmus olup siire¢ halen devam etmektedir. Goksu Nehrinin tasiyip ¢cokeltmis
oldugu kil, silt, kum ve cakil boyutlu sedimanlarin karisimindan olusan kanal
cokelleri, taskin ovasi ¢okelleri, plaj kumlar ve kumullardan olugsmaktadir. Goksu
Deltasi’nda yiikseltiler (0—5 m) ve egim en fazla %15 olarak saptanmistir. Morfolojik
yapt bolge icerisinde ¢ok fazla cesitlilik gdstermemesine ragmen kum tepelerinin

olusturdugu dalgalanmalar denize kadar ulagmaktadir.

Goksu Nehri’nin denize dokiildiigii yerin batisinda iki biiyiik gol yer
almaktadir. Bunlardan biri denizle irtibatli ve kum settiyle denizden ayrilan, 400

ha’lik Paradeniz Lagiiniidiir. Digeri ise daha ¢ok tatli su golii karakteri tagiyan 1.200
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ha’lik alana sahip Akgol’diir. Diger onemli siirekli goller ise, bir dolgu lagiinii olan
ve Akgol ile Paradeniz arasinda yer alan Kugu golii, Paradeniz’in dogusundaki asirt

tuzlu Arapalam goliidiir.

Gel-git olayma baglh olarak tuzluluk oranlar1 degisen bu gollerde, ortalama
olarak tuzluluk Paradeniz’de %19, Akgol’de %]1-2 civarindadir. Paradeniz’in sulari

ac1 olup ortalama derinligi 1.5 m’dir.

Goksu Deltas1 ekolojik olarak eutropic (bol gidali) bir sulak alandir. Delta,
irili ufakli bircok gol, lagiin ve bunlarin ¢evresinde yer alan genis sazlik, ¢ayirlik,
step ve tarim alanlan ile kumullardan olusmaktadir. 0—5 m arasinda yiikseltilere
sahip olan deltanin dogu ve bati kesimlerinde kiyiya paralel uzanan kum tepeleri yer
almaktadir. Deltanin en tipik 6zelliklerinden biri de Incekum Burnu’dur. Incekum
Burnu’nun tipik sekli, dogrudan gelen ve nehir tortusunu siiriikleyen kiy1 akintisiyla,
Tasucu Korfezinde olusan giineybatiya dogru zayif ikinci bir akintinin bileskesiyle

ortaya ¢cikmistir.

Bolgede yer alana sazliklar, batakliklar ve gollerin toplami 2130 hektardir.
Yine dogal ozelliklerini biiyiik Olciide koruyan kumsallarin ve tuzlu steplerin

bitytikliigii 5300 hektar1 bulmaktadir.

Akdeniz Bolgesinde dogal yapisim1 koruyabilmis ender alanlardan biri olan
Goksu Deltasi, uygun iklim kosullar1 yaninda farkli habitatlan i¢ ice barindirmasi
nedeniyle ¢ok sayidaki su kusuna iireme, beslenme, kislama ve konaklama olanagi
saglamaktadir. Ozellikle kis aylarinda I¢ Anadolu Bolgesindeki sulak alanlarin

donmasi sonucu pek ¢ok su kusu kis1 ge¢irmek icin deltaya gelmektedir [17].

Goksu Deltas1 sahillerindeki kum hareketi, ¢cogunlukla riizgarla kiyidan ig¢
bolgelere dogru olmaktadir. Tiir kaybimin hizli oldugu habitatlarin basinda gelen
kumullar, Goksu Deltasi’nin hassas habitatlarindan biridir. Tiirkiye kiyr kumul
florasinin % 22’sini barindirmaktadir. Kumullar 6zellikle deltanin bati kisminda

Akgol ve Paradeniz’in ¢evresinde daha fazla olup, en giineyde incekum’ dan denize
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ulagmaktadir. Bu olusum ayrica suyun altinda s1§ olarak devam etmektedir.
Kumsallar deltada c¢ok o©zel bir deger tasir. Ciinkii Akdeniz’de yasayan iki
kaplumbaga tiirii olan Caretta caretta ve Chelonia mydas’ in halen yumurtalarini

biraktig1 nadir bolgelerden biridir [18].

2.1.2.1. Goksu Deltasi’nda canli yasam

Degisik ekolojik karakterlerdeki habitatlarin varligi deltayr bitki cesitliligi
yoniinden de zengin kilmistir. Denizden ortalama 2 m. yiikseklikte bulunan Goksu
Deltasi’'nda dogal bitki Ortiisiinii, Akdeniz’in maki formasyonu ile birlikte yogun
kumul bitkileri ve tuz stepleri olusturmaktadir. Kiy1 etkisinden uzaklastikca bitki
Ortiisiiniin niteligi diizelmekte ve koru ormanlart baglamaktadir. Ormanlarda

genellikle kizilgam hakimdir.

Kumul sisteminde adi mersin, zakkum, sogiit, kayiskiran, abdest bozan otu,
giiney karacalis1 ve andizotu bitkileri bulunmaktadir. Tath suyun hékim oldugu
Akgol’iin kuzey kismi kamis, masura kamisi ve saz bitkileriyle kaplidir. Kamis
yataklar ve tuz stepleri ya da kumullan kusatan bitki Ortiisii arasinda gegis teskil

eden deniz sandalya sazi, caliliklar ve hasir otu bir kusak halinde bulunur.

Tuzlu suyun etkisinde bulunan Paradeniz lagiiniiniin cevresinde seyrek sazlik
alanlar, Salicornia sp., siiliikklii 6rdekotu bulunmaktadir. Kum yapist icerisinde
bulunan zengin floranin yam sira, fazla miktarda verimli otlar ve deltanin Akgol ve
Paradeniz ¢evresindeki genis alanlart algak ve yatik bir sekilde halofit (tuzcul) bitki

ortiisiiyle kapli bulunmaktadir.
Akgol ve Paradeniz lagiinii (Sekil 2.2.) cevresinde su ile kapli olmayan

alanlarda sazlik ve bataklik bitkileri, kumsalda ise tuza dayamikli diken ve ot

ortiilerinden olusan bitki ortiisii hakimdir [17].
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2.1.2.2. Goksu Deltast’nin ekolojik 6nemi

Tarim alanlari, sazliklar, tath ve tuzlu su ekosistemleri, genis ve giir sazliklar,
batakliklar ve genis kumullar gibi birbirinden farkli o6zellikler tasiyan yasam
ortamlari, deltada zengin ve ¢ok cesitlilik arz eden bitki ortiisiiniin olugsmasina ve bu
durum farkli habitat istekleri olan ¢ok sayida hayvan tiiriiniin barinmasina imkan
saglamistir. Goksu Deltas1 faunasmin cesitliliginde ekolojik yapisinin yani sira

cografi konumunun da son derece etkili oldugu bir gercektir.

Bolgede, yaban domuzu, kurt, tilki, ayi, kunduz, porsuk, sincap, vasak,

sansar, kirpi, sirtlan ve tavsan en ¢ok bulunan hayvan tiirleridir.

Goksu Deltasi’nda 34 siiriingen ve amfibi tiirii tespit edilmistir. Bu tiirlerin
bazilari, gece kurbagasi, agac kurbagasi, ova kurbagasi, toros yilani, koca engerek,
benekli kertenkele ve adi bukalemundur. Deniz kaplumbagalarinin Akdeniz
kiyisindaki en onemli yuvalama alanlarindan biri de Goksu Deltasi’'nda yer alan
kumsallardir. Nesli tehlikede olan yumusak kabuklu Nil kaplumbagasinin da bolgede

oldugu bilinmektedir.

Kus gog¢ yollan iizerinde ¢ok onemli bir sulak alan olan Goksu Deltasi,
ozellikle soguk kis sartlarinda Orta Anadolu’daki gollerin dondugu zamanlar ¢ok
biiylik sayilara erisen kus topluluklarinin barinmasina imkan saglamaktadir. Goksu
Deltasi’'nda bu giine kadar yapilan ornitolojik arastirmalar, kis aylarinda ve goc
zamaninda kus popiildsyonunun ve tiir sayisinin Onemli Ol¢iide arttifini ortaya
koymustur. Ozellikle Akdeniz kiyilarinda belirli bolgelerde rastlanan ve sayilari

gittikce azalan saz horozu Goksu Deltasi’nin adeta bir simgesi durumundadir.

Bugiine kadar bolgede 332 kus tiirii tespit edilmistir. Bu rakam bugiine kadar

tek bir sulak alanda gozlenmis en yiiksek sayidir.

Uygun iklim kosullarinin yam sira, degisik tiirden pek cok kus tiiriiniin

tireme, beslenme, barinma ve kislamasi icin farkli ekolojik karakterdeki habitatlara
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sahip olmasi, ayrica kuzey-giiney goc rotasi iizerinde bulunmasi, Goksu Deltasi’nmi

kuslar agisindan Avrupa ve Ortadogu’nun en zengin sulak alanlarindan biri kilmistir.

Alan, kiiciik karabatak, tepeli pelikan, yaz ordegi, pasbas patka, bilyiik orman
kartali ve sah kartal gibi nesilleri tehlikede olan tiirleri barindirmasi nedeniyle biiyiik
onem tasimaktadir. Bu tiirlerin yani sira, kiigiik balaban, gece balik¢ili, alacabalikeil,
erguvani balikcil, turag, kocagdz, bataklik kirlangici, akca cilibit, mahmuzlu kiz kusu
ve kiicik sumru gibi tiirler alanda ©nemli sayida tiremektedir. Ayrica biiyiik
akbalikgil, kiiciik akbalikeil, gri balikgil, sigir balikgil, bataklik su tavugu ve Izmir
yalicapkini da alanda kulugkaya yatmaktadir.

Aralarinda boz kaz, fiyu, ¢camurcun, kasik gaga ve sakarmekenin bulundugu
biiyiik sayilarda su kusu alanda kislarken, go¢ sirasinda da ¢ok sayida celtikci ve
leylek alana konulmaktadir. Az sayida Turna deltada kislarken, ak pelikan da go¢

sirasinda alana ugramaktadir [17].

2.1.2.3. Goksu Deltasi’nda insan faaliyetleri

Goksu Deltasi'nda en Onemli alan kullammint tarim faaliyetleri
olusturmaktadir. Deltada Akdeniz ikliminin biitiin {riinleri yetistirilebilmektedir.
Deltada iki tip tarim yapilmakta olup; bunlar sebze ve meyve iiretiminin yapildigi
alanlar ile pamuk ve bugday tariminin yapildigi alanlardir. Deltada sulu tarim
olduk¢a gelismistir. Sulu tarimin yapildigi kiy1 seridinde tahil iiriinleri yaninda,
yogun olarak pamuk, susam, yerfistigi, celtik, cilek, turunggiller ve sebze

yetistirilmektedir.

Kiy1 kesimler ile yliksek kesimler arasinda gecit teskil eden bolgelerde ise,
zeytincilik ve bagcilik yapilmaktadir. Bolgede Onemi gittikge artan narenciye
bahgelerinin arasinda domates, patlican ve biber gibi cesitli sebzelerin tarimi
yapilmaktadir. Seracilifin yaygin oldugu alanda meyve yetistiriciligi 6nemli bir yer

tutar ve ova bagciligi ile turfanda iiziim yetistirilir.
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Bolgenin daglik kesimlerde yasayan halkin gecim kaynagi hayvanciliga
dayanmaktadir. Hayvancilik, yorenin ovalik kesiminde ahir hayvancilifi bigiminde
gelisirken, yiiksek kesimlerde bunun yerini mera hayvanciligi alir. Yorede en cok
yetistirilen hayvanlar kil kecisi, koyun ve sigirdir. Kiimes hayvanciliginda ise birkag

ozel ¢iftlik disinda genellikle aile isletmeciligi yaygin durumdadir.

Deltada, kiy1 ve agik deniz balik¢iligr yapilmaktadir. Akgol’de ticari degeri
olan 4 balik tiirii bulunmaktadir. Bunlarda ikisi tuzluluga toleransli gécmen balik
tiirlerinden olan yilan balig1 ve haskefaldir. Diger iki tiir olan sazan ve karabalik ise
gblde yumurtlarlar. Yilan balig1 ve karabalik ihra¢ edilmekte iken diger iki tiir yerel
titketime sunulmaktadir. Paradeniz lagiiniinde dalyan balik¢ilig1 yapilmaktadir. Deniz
levregi, cipura, singit, sivriburun, karagdz, melanurya, sarigdz, cizgili mercan ve
mercan alanda avlanan balik tiirleridir. Balik¢iligin yan sira yérede mavi yengec ve

karides avciligl da 6nemli bir yer tutmaktadir [17].

2.1.2.4. Goksu Deltasi’nin korunmasi ve yonetimi

Goksu Deltasi, sahip oldugu dogal, tarihi ve kiiltiirel degerlerinin korunmasi
ve gelecek nesillere aktarilmasinin giivence altina alinmas1 amaciyla 2872 sayili
Cevre Kanunu’nun 9.maddesine istinaden, 2 Mart 1990 tarih ve 20449 sayili Resmi
Gazete’de yayimlanan 18.01.1990 tarih ve 90/77 sayili Bakanlar Kurulu Karar ile

“Ozel Cevre Koruma Bolgesi” olarak tespit ve ilan edilmistir.

Deltada yer alan Akgdl ve Paradeniz lagiinlerini i¢ine alan 4350 hektarlik
saha Orman Bakanligi, Milli Parklar ve Av-Yaban Hayati Genel Miidiirliigiince
“Yaban Hayati Koruma Sahasi” ilan edilerek kacak ve usulsiiz avcilik kontrol altina

alinmistir. (Sekil 2.2.)
Alan, 17.5.1994 tarihinde yiiriirliige giren Ramsar (Ozellikle Su Kuslari

Yasama Ortamu Olarak Uluslararasi Oneme Sahip Sulak Alanlarin Korunmasi)

Sozlesmesi listesine dahil edilmistir.

14



Sahadaki koruma calismalart Ozel Cevre Koruma Baskanligi tarafindan
yiiriitilmektedir. Mahallindeki ¢alismalar Silitke Ozel Cevre Koruma Miidiirliigii
tarafindan organize edilmektedir. Alandaki gorevliler tarafindan, kus gézlemek ve
arastirma yapmak amaciyla gelen ziyaretgilerin giris c¢ikislar1 kontrol edilmekte ve

avcilik denetimi yapilmaktadir [17].
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Sekil 2.2. Goksu Deltas1 ve yer bulduru haritasi

2.1.2.5. Goksu Deltast’nda iklim

Bolgede yan kurak Akdeniz iklimi hakimdir. Yazlar sicak ve kurak, kislar
yagish ve 1lik gegmektedir. Yillik ortalama yagis 615 mm, yillik buharlagma miktar

1745 mm’dir. Yillik ortalama sicakhik ise 19 °C’dir. En cok yagis Aralik ayinda en
az yagis ise Temmuz ve Agustos aylarindadir. (Cizelge 2.1.) (Sekil 2.3.)
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Deniz suyu sicaklik ortalamasi 20.8 °C’dir. Yaz aylarinda 25-28 °C arasinda
degismektedir. Bu mevsimde kuvvetli riizgirlarin olmamasi nedeniyle dalga
yiiksekligi ¢ok diisiik olmakta, boylece uzun yaz ve sonbahar aylarinda denizden

istifade edilmesini saglamaktadir.

Cizelge 2.1. Goksu Deltasi’nda ortalama yillik yagis ve buharlasma [1]

Aylar Buharlasma (mm) Yagis (mm)
Ocak 80.50 130.00
Subat 81.70 101.90
Mart 113.30 55.50
Nisan 136.10 30.00
Mayis 168.10 21.00
Haziran 206.50 7.00
Temmuz 232.10 1.00
Agustos 220.30 1.00
Eyliil 206.40 9.00
Ekim 161.00 43.50
Kasim 106.80 78.60
Aralik 82.60 138.70
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Sekil 2.3. Goksu Deltasi’nda ortalama yillik buharlasma ve yagis [1]

2.2. CALISMA BOLGESININ GENEL JEOLOJISI

Goksu Deltas1 1/25 000 olgekli Silifke P31-b2, b3 ile P32-al, a4 paftalarinda

yer almaktadir.

2.2.1. Stratigrafi

Goksu Deltas1 ve yakin cevresinin jeolojisi, MTA Genel Miidiirlugi

tarafindan yiiriitiilen calismalardan yararlanilarak hazirlanmistir [19].

Inceleme alanindaki litostratigrafik birimler "temel kayalar" ve "ortii kayalar"
adi altinda toplanmistir. Temel kayalar; birbirleri ile tektonik iligkili 6 gruba ayirt
edilmistir. Her grup "birlik" adi altinda incelenmistir, "ortii kayalar" ise Paleo-
otokton ve Neo-otokton kayalar olarak ayirt edilmistir. Paleo-otokton kayalar, Erken

Tersiyer’e kadar yanal, diisey gecisli iliski sunan formasyonlardan olusmaktadir.
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Neo-otokton kayalar1 ise Oligosen-Miyosen-Giincel yas konaklarin1 temsil

etmektedirler. Ortii kayalari ile "birlikler" arasinda uyumsuzluk vardir.

Arastirma alaninda "temel kayalardan-birliklerden" Geyikdag Birligine ait

iki formasyon; ortii kayalardan da li¢ formasyon yiizlek vermektedir [1].

2.2.2. Geyikdag Birligi

Bu birlik Orta Toroslarin napli yapisinin en alttaki otokton-paraotokton
kesimini olusturmus ve ¢okel kayalardan meydana gelmistir. Erken Paleozoyik yash
karbonat-silisli kirintilardan olusmus bir temel ve bunun iizerine diskordansla gelen
platform karbonatlarindan (Mezozoyik-Erken Tersiyer) olusmuslardir. Pek c¢ok
formasyon ayirtlanan Geyikdagir Birligi’nin arastirma alaninda yiizeyleyen iki
formasyonu bulunmaktadir. Bunlar; Akdere Formasyonu (Ust Devoniyen) ve

Tokmar formasyonudur (Ust Jura-Alt Kretase) (Sekil 2.4 ve 2.5) [1].
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Sekil 2.4. Genellestirilmis stratigrafi kesiti [1]
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Sekil 2.5. Caligsma alaninin sayisal jeoloji haritas1 (Map Info ile hazirlanmistir.) [1]

2.2.2.1. Akdere Formasyonu

Akdere Formasyonu, altta beyaz-pembe renkli, kuvarsitik kumtaglari, kirmizi,
pas renkli Silttaglar1 ve yesilimsi-gri renkli seyllerle ardalanan koyu renkli, kismen
kumlu, dolomitik ve bol fosilli resifal kirectaslarindan olusmustur. Her resifal
kirectasi seviyesinin tabaninda demir oksitli bir yiizey goriiliir. Formasyonun
seviyeleri iiste dogru koyu gri renkli, bitimlii, levhams1 kirectaglari ve fosfat
intraklasli konglomera, intraformasyonel moloz akmasi iceren bitkili seyl
ardalanmasi sunmaktadir. Daha iiste dogru bol brakiyopodlu kumlu kiregtasi, seyl ve
kumtag1 ardalanmasi iceren birimin en iist diizeyi bitiimlii kil ve bol mercanli kumlu
kirectaglarindan olusmustur. Formasyonun kalnligit 250 m kadardir. Inceleme
alaminda formasyonun hangi formasyonun iizerinde oldugu gozlenememistir. Uzerine
uyumsuz olarak ortii kayalarindan Karaisali (Tka) ve Kuzgun (Tku) formasyonlari

gelmektedir (Sekil 2.5.) [1].
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2.2.2.2. Kusyuvast Formasyonu

Orta Triyas yash kirectaslarindan olusan Formasyon si1g bir karbonat selfinde

¢okelmistir [1].

2.2.2.3. Tokmar Formasyonu

Formasyon; tabanda agik gri renkli, kaim, orta-kalin katmanli dolomitler ve
dolomitik kirectaglar1 ile baslar; iiste dogru beyaz renkli, iyi katmanli karbonat,
camurtas1 ve vaketaslar1 ile devam eder, daha iiste dogru ¢ok kalin katmanli-masif,
beyaz renkli kismen pseudoolitik biyomikritik katmam yer almaktadir.
Formasyonun kalinligi 700 m kadardir. Arastirma alaninda alt iligkisi gbzlenemeyen
formasyonun iizerine uyumsuzlukla ortii kayalarindan Karaisali formasyonu (Tka) ve

Kuvaterner yash ¢okeller gelmektedir [1].

2.2.3. Ortii Kayalar

2.2.3.1. Karaisali Formasyonu

Formasyon; resifal kirectasi agirlikli olmak iizere yer yer seyl, kumtasi,
cakiltas1 ve marnlardan olugmustur. Kiregtaslari; krem renkli, orta sert, bol fosilli
olup, biyomikrit, biyoliitit goriintiglidiir. Genellikle yatay olan kirectaslari; resif,
resif Onil, resif gerisi 6zellikleri sunar. Resif tepeciklerinden uzaklastik¢a kirectaglari;
litoklastik ozellikte diizgiin, orta-kalin katmanli 6zellik kazanmir ve marnlarla
ardalanir. Karaisali formasyonunun kalinligi degisken olup 150-1100 m arasindadir.
Formasyon; sicak, berrak ve calkantili s1g deniz ortaminda organizmalar tarafindan
olusturulmustur. Formasyon giineyden kuzeye ilerleyen bir denizin asmali iiriini

olmaktadir [19].

Inceleme alaninda Karaisali formasyonu transgressif 6zellik sunmaktadir ve

Akdere, Tokmar, Gildirli formasyonlarini dogrudan agisal uyumsuzlukla
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ortmektedir. Formasyon; Kuzgun formasyonu ve Kuvaterner cokellerince

iizerlenmektedir [1].

2.2.3.2. Kuzgun Formasyonu

Kinntililar, kirintili karbonatlar, karbonatlar ve evaporitlerden olusan Kuzgun
formasyonu Tortoniyen-Messiniyen yasindadir. Birim, tabanda oOrgiili akarsu
ardalanmal1 cokellerle s1g denizel c¢okelleri kapsar. Karasal c¢okellerin tabaninda
kanal dolgusu cokelleri bulunur. Set cokelleri ise kumtaslart ve ¢amur taslarinin
ardalanmasindan olugmustur. Taslan ovasi c¢okelleri ise ince taneli, laminali,
paleosollii camur taslarindan meydana gelmistir. Si1g denizel cokeller kumtasi,
silttasi, camurtast ve Ostreali katmanlardan olusmustur. Bunlarin {izerine acik gri
renkli volkanoklastik kumtasi, gri silttasi, silt ve killi materyal iceren agik gri renkli-
beyaz renkli tiifler gelmektedir. Tiifler hem denizel hem de karasal o6zellik
sunmaktadir. Kuzgun formasyonunun en {ist diizeyini katmanli jipsler
olusturmaktadir ve karasal ortama gecisi belirtmektedirler. Formasyonun kalinlig
cok degiskendir. Kuzgun formasyonu inceleme alaninda kendinden 6nce olusmus

formasyonlarin tamamini iizerlemektedir.

Inceleme alam Ust Miyosenden sonra ¢okelmezlik ortamudir. Dolayisi ile
Pliyosende alan asimim ve genel diizlesme (deniidasyon) ortamina ge¢mis
bulunmaktadir. Bu asinma Kuvaterner’de de cizgisel karekterli olmak iizere devam
etmistir. Bu ¢izgisel asginma fliiviyal sistemle gerceklesmis ve arastirma alaninin

kuzey kesimi platoya doniisiirken Akdeniz kiyilarinda ¢okel alanlar olugmustur [1].

2.2.4. Jeomorfoloji

Goksu Deltast Toroslarla aym1 yonde kosut uzanan Akdeniz kiyisinin da bati
yoniinde uzanmaya bagladig, dirseklendigi kesimdedir. Goksu Nehri Orta Toroslarin
iste bu KB-GD ve GB-KD iki uzanim sunan bdliimiiniin birlestigi ara kesitte
bulunmaktadir. Cok fazla litolojik farklilik ve ileri derecede disloke olmus Toros

orojenik kusagimi akaclayan nehir; Taseli yoresini derin bir sekilde yararak platoya
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dontigtirmiistiir. Yarilmanin dikey ve yanal uzanimi en fazla Mut y6resindedir. Bu
maksimum yarilma giineye dogru azalarak Silitke kesiminde uzanimi az bir bogaza
dontismektedir. Bogazin Toroslarin kiyiya kosut uzanan yamaglarim keserek taban
diizeyine yakin bir yiikseklikte sonlandig1 goriilmektedir. Goksu Deltasi iste nehrin

bogazdan kiyiya acildigi bu alanda gelismistir [19].

Goksu Deltast en geng jeolojik zaman (Kuvaterner)- giiniimiiz araliginda
sekillenmistir. Bu sekillenme ve sedimantasyon yigisimi delta gelisimi biciminde

devam etmektedir.

Goksu Deltasi, taban kenar1 ana karaya bagh 164 km?” lik alanh bir yamuk
morfolojisindedir Bu ¢okgen goriiniimlii morfoloji, alisilagelmis delta morfolojisini

yansitmamaktadir ve bu seklin olusmasini saglayan bir evrim s6z konusudur [19].

Deltalar, akarsu-deniz dinamiklerinin bir sonucu olarak bigimlenmektedirler.
Esasen delta pek c¢ok parametrenin denetiminde olusup gelismektedirler. Bu
parametrelerin baslica tektonik hareketleri, akarsuyun tasidigi materyalin (akarsu
yiikii) miktari, deniz akintilari, etkin riizgarlar, denizin derinligi, Ostatik hareketlerdir.
Aciklanan etmenlerin uygun olmasi durumunda akarsu yiikiiniin, kismende deniz
asindirmasi sonucunda olusan kirintililarin, denizin belli bir kismina birikmesi ve
kiyinin deniz zararina ilerlemesi ile deltalar bir sonu¢ olarak olugmaktadirlar. Bu
tarife gore konstriiktif kiy1 6zelligi sunan, deltalar belirli ve 6zgiin ortamlarla karisik

ortamlarin grift oldugu alanlar olmaktadirlar [20].

Goksu Deltas1 akarsular (Goksu Nehri, Yagar Dere, Bahce Dere, Gokbucak
Dere, Afsar Dere vb.) getirdigi materyalin kiyida biriktirilmesiyle meydana gelmistir.
Bu birikme olayr son buzulun (Wiirm) erimesi ile meydana gelen transgresyon
(Flandrien) sonucu oOstatik olarak denizin yiikselerek Onceden tiltlenmis bulunan
asinim ylizeylerine degmesi ile meydana gelen kiy1 boyunca olmustur. Hizla
birikmeye baglayan akarsu yikleri, deltada bir gelisme gostererek giiniimiiz

deltasinin sekillenmesine neden olmustur [19].
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Jeoloji boliimiinde (Bolim 2.2) acgiklandigi gibi calisma alaninin temel
kayalar1 kesimi Ust Miyosen sonlarina kadar denizel bir ortam 6zelligi sunmaktadir
(Kuzgun formasyonu). Bu ortam kendinden onceki Geyik Dagi Birligi ve ortii
kayalarimi uyumsuzlukla ortmiis ve transgressif cokellerini birakmistir. Bu deniz
kuzeye dogru agsmali ve sigdir. Messiniyen’den itibaren karalagsan alanda ikliminde
etkisi ile Kuzgun formasyonu jipsleri ¢okelmistir. Pliyosen doneminde atmosferik
sartlarda kalan yore; genel diizlesme (deniidasyon) siirecleri altinda alt Kuvaterner
(Villafrankiyen)’e kadar aginmis ve bu asinim yiizeyi gelismistir (PAY). Yar1 olgun
bir topografya 6zelligindeki bu asinim yiizeyi iizerinde formasyonlarin litolojik ve
yapisal Ozelliklerine gore sekil gruplan (karstik alanlar, tepelikler vb.) gelismistir.
Ust Pliyosen sonlarindan itibaren ve 6zellikle Pleyistosen ortalarindan sonra alan
GD, G yoniinde itilerek yiikselmeye baslamis, asinim yiizeylerinin bir kism1 "dag
yamaci1” morfolojisi kazanmigtir. Yiikselmenin maksimum diizeyi Mut yo&resinde
(saha disinda) olmus, PAY’ leri kamburlagarak ve egimlenerek Akdeniz’in altinda

kalacak bi¢imde algalmislardir.

Ust Pliyosen erken Pleyistosen doneminde kurulmus bulunan akaclama
(6zellikle Goksu Nehri) PAY lerinin yiikselerek egimlenmesine kosut gelismis, nehir
ve dereler yataklarim1 kazmiglardir. Dolayisi ile Toroslarin bu kesimi ve caligma alam
platoya dontigsmiistiir (Taseli Platosu). Yarilmanin uzanimi kuzeyden giineye dogru
azalmaktadir ve en az yarilma Goksu Deltas1 yakinlarindadir. Bu donemde epirojenik
ve tektonik olaylar (i¢ dinamik) siirerken Ostatik hareketlere iligkin verilere

anakarada rastlanilmamaktadir [19].

Son buzul doéneminde (Wiirm Glasiyasyonu) biitiin diinya denizlerinde
goriilen negatif Ostatik degisiklik ve deniz cekilmesi (-95, -130 m) Akdeniz’de de
kabul edilmektedir. Buna gore 18 000-20 000 yil dncesinde -95 m de olan deniz
diizeyi, Wiirm buzulunun erimesine kosut yavas yavas ve duraklamalarla yiikselmis;
7000 y1l 6nce maksimum diizeyine erigmistir. Bu diizey, gliniimiiz deniz diizeyine
(Om) gore +2.5, +5.0 m daha yiiksektedir. Goksu Deltasi’nin biiyiik boliimii bu
diizeye gore (Verseliyen-Nice-Seki diizeyi) sekillenmistir. Bu sekillendirmede Goksu

Nehrinin (akaglama alan1 10 400 km ) ve Yagar-Bah¢e Dere’nin (akaclama alam 136
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km?) getirdigi materyalin 6nemi biiyiiktiir. Bu dénemde Susanoglu’ ndaki (42 m
kotlu tepe) deniz asimim sekisi, I. evre set adalari, Akgol lagiinii ve bu kiymin
gerisindeki leve, taslan alanlari, menderes kusagi, art bataklik alanlar1 yelpazeler

gelismistir.

Giintimiizden 7000 yil 6ncesi ile 2000-3000 yil Oncesi arasinda deniz
giinimiiz diizeyine (0.0 m) c¢ekilmis; yeni kiyiya gore yeni jeomorfolojik-
sedimantolojik birimler olusmustur. Bunlar; yiiksek profilli dik kiyilarda, centik,
falez ve abrazyon diizliikleri seklinde goriiliirlerken (Susanoglu kesimi), aliivyal
birikim (delta) kiyilarinda II. evre set adalari, eski lagiin alanlari, denizel kiy1
batakliklari, yeni azmaklar, giincel lagiinler, kiy1 diizliikleri ve kiy1 kumullari, lagiin
bogazlan, plajlar, yahtaslan gibi asinim ve birikim sekilleri gelismistir. Giiniimiizde
deniz diizeyinin (I mm/y1l) yiikselmesini siirdiirdiigii kabul edilmektedir. Ayrica dik
profilli derin kiyilarda (¢alisma alaninda kalankh kiyilar) fark edilmeyen fakat delta
kiyilarinda olagan ve olmasi beklenen dogal kiy1 cizgisi degisiklikleri Goksu
Deltasi’'nda da vardir. Ancak Goksu agz1 ile Alunkum’un dogusundaki kiyr kumulu
arasinda ¢ok hizli bir kiy1 gerilemesi saptanmistir. Bu olayin nedeni Goksu’nun
Sokiin Koyii'ntin kuzey dogusunda asagi ¢cigirinin degistirilmesi ve nehrin dogrusal
bir akisa gecirilmesidir. Bu yatak degistirmenin sonucunda Goksu’nun eski
progradasyon bolgesinin asinip geriletilmesi Goksu Agzinin siltasyonla dolmaya

baslamasi ile Paradeniz lagiiniiniin bogazinin kapanma riski ortaya ¢ikmistir[19].
2.2.5. Hidroloji
Goksu Deltast 36°15 ve 36°25 kuzey enlemleri ile 33°55 ve 34°05 dogu
boylamlar1 arasinda 15000 hektar genislikte bir alan1 kaplamaktadir. Deltada baslica
iki biiyiik gol yer almaktadir, bunlar Akgol ve Paradeniz golleridir (Sekil 2.2.).
Deltada yar1 kurak Akdeniz iklimi hiikiim siirmektedir, 6zelligi yazlarin sicak

ve kuru, kig aylariin ise 1liman ve yagisli olmasidir. Ortalama toplam yillik yagis

yiiksekligi 615 mm olup, yillik ortalama sicaklik 19° C’ tir.
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Baslica akarsu Goksu Nehridir ve 260 km uzunlukta olan nehir 10400 km?
drenaj havzasina sahip olup yillik ortalama akimi1 110 m*/s civarindadir. Genelde en

yiiksek debiye Nisan ayinda en az debiye ise eyliil ayinda rastlanir.

Akgol yaklagik 5 km® geniglikte ylizey alanina sahiptir ve suyu brackish-tath
su arasindadir. Paradeniz géliiniin yiizey alam ise 1.6 km” olup genelde brackish-

tuzlu su arasinda bir suya sahiptir. iki gol agilan bir kanal ile birlestirilmistir [3].

Akiferin beslenmesi yagislardan ve nehir suyunun infiltrasyonundan
olmaktadir. Akiferlerin desarj1 ise pompaj kuyulariyla ve gollere olan bosalimla

ortaya ¢ikmaktadir. Yeralt1 suyu kiy1 boyunca denize akmaktadir [1].
2.2.6. Hidrojeoloji

Goksu Deltasi’n1 olusturan aliivyal depolanmalar yiizeyden yaklasik 500-700
m derinlige kadar ulasmaktadir [3], [19]. Aliivyon cakil, kum, silt, kil ve kumlu kil
karisimlarindan olusmaktadir (Sekil 2.6). Deltanin belli bir kisminda yiizeyde yer
alan 20-30 m kalnhigindaki kil, altinda yer alan permeabilitesi goreceli olarak
yiiksek iri taneli sedimanlarin olusturdugu akiferi basingli bir akifer yapar. Deltada
kavramsal olarak bolgesel yayillmis artezyen akifere, basingli akifere ve serbest
akifere rastlanir. A¢ilan kuyularin higbiri alitvyon akiferi tamamen kat edememistir

(Sekil 2.7) [1].
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Sekil 2.6. Delta akiferini olusturan birimler (RockWorks ile modellenmistir.) [8]
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Sekil 2.7. Aliivyon akiferde acilan tam olmayan kuyular (Enviro Insite ile

hazirlanmustir.) [1]

DSI tarafindan agilan goézlem kuyularinda 1999 yilinda ve 2004—2006 yillari
arasinda diizenli olarak yeralti su seviyesi gozlenmektedir. Yeralt1 su seviyesinin
tarihgesi incelendiginde seviyede c¢ok Onemli degisikliklerin olmadig1 ortaya
cikmaktadir (Sekil 2.8) bu durum c¢ekilen su miktarim1 dengeleyecek kadar

beslenmenin oldugunu gostermektedir [1].
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Sekil 2.8. Kuyularda su seviyesi degisimleri [1]

2.2.6.1. Yeralt1 suyu akim yonleri

Demirel’in ¢alismasinda, 1999 yilinda ve 2005 yilinda DSI tarafindan &lgiilen
yeralti suyu seviye degerlerinden yararlanilarak Map Info ile yeralti su tablasi
haritalar1 olusturulmustur. Sekil 2.9 ve 2.10° de verilen su tablas1 haritalar
incelendiginde yeraltt suyunun deltanin biiyiik bir kisminda giineye dogusunda ise

dogu yoniinde akarak denize ulastig1 belirlenmistir [1].
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Sekil 2.10. 2005 y1l1 i¢in su tablasi haritasi (Map Info ile hazirlanmistir) [1]
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Yine aym ¢alismada Demirel, Visual MODFLOW ile deltadaki yeralti suyu
akim modellemesinin simiilasyon sonuglarina gore yeralti suyu akimi beklendigi
sekilde giiney ve delta dogusunda dogu yoniinde aktigin1 ortaya koymustur. Yeralti
su seviyesi es yiikseklikleri 1999 ve 2005 yillar1 icin Olciim sonuglarina gore
hazirlanmis su tablasi haritalariyla uyumludur. Sekil 2.11° de hiz vektorleri

gosterilmekte, Sekil 2.12 ise 7300 giin icin secilen baz1 kuyularda yeralt1 suyu akim

yollarim gostermektedir [1].

i visual MODFLOW - [ C:\Documents and Settings ksu-tubitak'modflow'gtiksumodel\gt

File Maps Graphs Tools Help

Wiew Column

X

W1 B526.8
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I: 2375
Row (I} 8

4000

Column (7): 17 Fl [ F3 [Z] F5 F& [ F8 F3 FI0
2 2 Wert Ouer || g5 Main
oV B B[R @ [ [ [, [ifitem (B[R |
|0utput Time :7300.00000 [day] Stress period : 1 Time step : 1
d/Baglat| @ fl [ > 3 MS Messenger B vmod.exe W adsiz - paint « B 1322

Sekil 2.11. Yeralt1 suyu akimi hiz vektorleri [1]
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Sekil 2.12. Yeralt1 suyu akim yollar1 [1]
2.2.6.2. Yeralt1 suyunun kimyasi

Yeralt1 suyunun kimyasal bilesimi, yeraltinda rezervuara giren suyun
kompozisyonu ile suyun kayaclart olusturan mineraller ile girdigi karsilikli etkilesim
sonucunda sekillenir. Yeralti suyunun, yeraltinda dolagim1 esnasindaki uzun ikamet
siiresi, suyun kimyasal bilesiminin olusumunda ¢ok etkilidir ve bu olaylar dogrudan
gozlenemeyen proseslerdir. Zemin suyunun ve yeraltt suyunun kompozisyonu suyun
icine aktigi kayac tipine baghidir. Kirecli arazilerde Ca®* bashn katyondur. Soz
konusu kaya¢ dolamit oldugunda da muhtemelen Ca* ve Mg2+ esit derisimlerde
bulunacaktir. Aliivyal akiferde de tanecikler sonugta bu karbonat kayaclarin
asindirilip tanelerin  yigilimindan olustugundan aym karakteri yansitmaktadir.

Cizelge 2.2’de yeralti1 suyunda ¢6ziinmiis olarak bulunan maddeler gosterilmistir.
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Cizelge 2.2. Yeralt1 suyunda bulunan ¢6ziinmiis maddeler (Iyon Halinde) [21]

a) Yeralt1 suyunda bulunan ¢6ziinmiis maddeler (5 mg/L den biiyiik)

Sodyum Bikarbonat Silisyum dioksit
Kalsiyum Siilfat
Magnezyum Kloriir

b) Yeralt1 suyunda bulunan ikinci derecede 6nemli ¢6ziinmiis maddeler
(0.01-10 mg/L)

Demir
Stronsiyum
Potasyum

Karbonat
Nitrat
Fluoriir

Bor

c¢) Yeralt1 suyunda bulunan az miktarda ¢6ziinmiis maddeler

(0.00001-0.1 mg/L )

Antimon
Aliiminyum
Arsenik
Baryum
Brom
Kadmiyum
Krom

Bakir
Germanyum
Iyodiir
Kursun
Lityum
Mangan
Molibden

Nikel
Fosfat
Rubidyum
Selenyum
Titanyum
Uranyum
Vanadyum
Cinko

d) Yeralt1 suyunda eser miktarda bulunan ¢6ziinmiis maddeler

(0.001 mg/L den az)

Berilyum
Bizmut
Seryum
Sezyum
Galyum
Altin

Indiyum
Lantan yum
Neodmiyum
Platin
Radyum
Rutenyum

Skandiyum
Giimiis
Telliyum
Toryum
Yitterbiyum
Zirkonyum

33




Yeralt1 suyunu kirleten icerik maddelere ait simir degerler Cizelge 2.3’ de

verilmistir.

Cizelge 2.3. Yeralt1 sularindaki icerik maddelerin sinir degerleri [22]

Parametre Sinir Deger Aciklama

Demir 0.15 mg/L

Mangan 0.05 " Teknik kuruluslara zararl
Agressif CO, Hic¢ Etkileri nedeniyle
KMnOg-kullanim1  (yiiksek

degerlikli demir varsa) 120 mg/L

NH,* 0.5 mg/L

NOy Eser Fekal kirlenmeler i¢in
Fosforik asit, fosfat Eser Gosterge

KMnOy kullanimi 12.0 mg/L

Toplam sertlik 300d

Cr 350 mg/LL

SO4~ 250 "

Mg 100 " Tat bozucu veya hazmi
H,S Hig Zorlastirici, toksik etkide
NOj5 100 mg/L.

F 0.9-1.7 mg/L

Civa 0.001 mg/LL

Kursun 0.1 "

Arsenik 0.05 "

Selen 0.01 "

Krom 0.05 "

CN 0.01 "

Kadmiyum 0.01 "

Bakir 0.05 "

Fenol 0.001 "
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2.3. SU KIRLILIGI

Diinya niifusunun hizli artisina bagli olarak gelisen endiistrilesme ve carpik
kentlesme beraberinde bircok sorunu da birlikte getirmektedir. Cevre kirliligi ve
bunun en Onemli boliimlerinden birisini olusturan yeralti ve yiizey su kirliligi

giiniimiizde karsilasilan ¢cevre sorunlarindan en 6nemlisidir.

Insanlar yeriistii sularm cesitli sekillerde biriktirirler ve insan topluluklarma
iletirler. Fakat her yerde akarsu ya da gol bulunmamakta dolayisiyla yeralti
sularindan yararlanma yoluna gidilmektedir. Bu nedenle ozellikle kurak ve yari
kurak bolgelerde, yeralt1 sularinin aranip bulunmasi ¢ok eski yillardan beri insanlart

ilgilendirmektedir.

Yiizey ve yeralti sularinin cesitli yollarla kirlenmesi, kullanilmaz ve zararh

hale gelmesi, diinyanin bir¢ok yerinde biiyiik hayati problem haline gelmistir.

Diinyada bugiin tam anlagilamamis ve tanimlanmamis olan ana cevre sorunu
yeralti suyu kirlenmesidir. Yeralti suyunun dogasma baghh olarak kalitenin
kotillesmesi su kaynaginin diizenli kaybimi olusturur. Ciinkii suyu kullanilabilir
kaynak haline getirici islemler cesitli teknolojik ve ekonomik nedenlerle pratik

degildir.

Insanlarin temel ihtiyaclarindan olan suyun kalitesinin bozulmasini onlemek
icin en iyi yol kirletici etkileri énceden belirlemek ve bu tehlikelere karsi gereken
Onlemleri zamaninda alinmasini saglamaktir. Bunun i¢in konunun Oneminin
kavranmas1 ve aragtirmalar sonucu ortaya cikarilacak olan koruma alanlarinda

uygulanacak onlemlerin yasalarla desteklenmesi gerekir [21].

Gelismekte olan iilkeler kalkinma c¢abasi iginde genellikle c¢evre
korumaciligim1 géz ardi etmekte, dogal kaynaklarimi dikkatsizce kullanarak, gerek
diinyada gerekse iilkemizde su ihtiyaci gittikce artarken, su kaynaklar1 kirlenmekte

ve tilkkenmektedir. Yapilan arastirmalar diinya genelinde su kullaniminin 1940 ile
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1980 arasinda iki katina ¢iktigim gostermektedir. Su havzalarindaki yiizeysel sularin
kirlilik diizeyinin incelenmesi ve bu inceleme sonuglarina gore su kalite siniflarinin
belirlenmesi amaciyla 1980 yilindan bu yana Cevre Bakanligi’nca havza projeleri
yiiriitiilmektedir. Yapilan ¢alismalar gostermektedir ki kita ici su kaynaklarimizdan
gollerimiz, nehirlerimiz ve yeralti sularimiz, evsel ve endiistriyel atiklar ile siirekli
olarak kirletilmektedir. Goksu Deltas1 genelinde ise tarimsal faaliyetlerin yogunlugu

nedeniyle yeralt1 ve yiizey sular kirlenmektedir.

Goksu Deltasi’nda su kirliligini olusturan etmenlerin basinda lagim sulariyla
kontrolsiiz tarimsal faaliyetler, giibreleme ve ilaglama gelmektedir. Insanlar tarimsal
tiretimde giin gectikce daha fazla giibre ve pestisit kullanmalar1 toprakta nitrat ve
pestisit birikmesine yol agmaktadir. Suyun etkisiyle bu kalintilar zamanla yeralt1 ve

yiizey sularina ulagsmaktadir.

2.3.1. Su Kaynaklarinda Kirlilik Etkenleri

Yeralt1 ve yiizey sularinda cesitli kirletici etmenlerin katilmasi ile birlikte,
dogal olmayan bir sekilde fiziksel, kimyasal ve biyolojik degisiklikler meydana
gelmektedir. Dogal yapidaki su kaynagina karisan atik  maddeler,
mikroorganizmalarin yardimi ile transformasyon ve mineralizasyona ugramaktadir.
Bu durum, sularin veya su kaynaklarinin biyolojik olarak kendi kendilerini
temizleme Ozelligidir. Su kaynaklarma katilan cogu toksik yapidaki yabanci
maddelerin konsantrasyonlari, bu tamponlama giiciiniin ¢iktigi zaman sulardaki
organik maddelerin par¢alanmasi, suda erimis oksijen yetmezligi nedeniyle durmakta

ve sistem 6lmektedir [24].

Calisma alaninda yeralt1 ve yiizey sularin kirlenmesine neden olan baslica

etkenler asagida basliklar halinde siralanmistir.
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2.3.1.1. Tuzluluk

Tiim inorganikler suda ¢oziinmektedir. Yagislarla veya cesitli kaynaklarla
yeryiiziine diisen sular, yer iistii, yeralti ve akarsulardaki akimlar1 sirasinda zeminde
bulunan ¢ok cesitli tuzlar1 biinyelerine alarak, bunlar gittikleri ortama tasimaktadir.
Sularda dogal olarak en sik rastlanan tuzlar Kalsiyum, Magnezyum ve Sodyum
Bikarbonat, Siilfat ve Kloriirleri’dir. Cesitli tuzlarin sudaki ¢oziiniirliiligii 6nemli
degisimler gosterir. Bazi tuzlarin sudaki doygunluk derisimleri oldukca diisiiktiir.
Buna karsilik diger baz1 tuzlar (Ornegin NaCI) suda olaganiistii yiiksek ¢oziiniirliik
gostermektedir. Evsel ve endiistriyel atik sularin yiizeysel sulara desarji sonucunda
bu sulardaki kloriir (CI), siilfat (SO4), nitrat (NO3") ve fosfat (PO43 ) derisimleri
yiikselir. SOz konusu atik sular, alic1 ortamlara ayrica diger bazi toksit elementleri de
tasimaktadir. Dolayisiyla sularin tuzlar tarafindan kirletilmesi, tuz igerigi fazla olan
sularin sulamada kullanilmasiyla yol acacagi problemler acisindan birinci asamay1

olusturmaktadir [24].

2.3.1.2. Azot

Azot, canlilardaki temel elemanlardan birisidir (Aminoasitler ile bunlardan
olusan protein ve peptidler). Bu yiizden azot, canli besin maddelerinin de

vazgecilmez bir bilesenini teskil eder.

Azot bilesikleri su kirliligi acgisindan c¢esitli etkiler yaparlar. Bunlarin
baslicalar1, otrofikasyon, oksijen bilangosunun etkilenmesi ve i¢me sularindaki

toksikolojik sorunlardir.

a. Oksijen bilancosunun etkilenmesi: Sulara karisan organik azot ve diger azot
kaynaklarinin, biyolojik siirecler ile nitrata doniismeleri esnasinda Onemli
diizeylerde oksijen tiiketmektedir. Ornegin 1 mg/L amonyak azotu nitrata
doniistigiinde, 3.87 mg/L oksijen tiiketmektedir.

b. Otrifikasyon: Bu besin elementleri bulunduklari sularda birincil iiretimi

hizlandirmakta, boylece otrifikasyona neden olmaktadir. Otrifikasyon olay1
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gol ve nehirlerde bitki, hayvan ve mikroorganizma gelismesinin
cogalmasidir. Siirekli bir 6trifiksyon olay1 sonucu sularda oksijen noksanlig
ortaya cikar. Boylece ortamda anaerobik mikroorganizmalarin miktar1 ve
dolayisiyla toksit bilesikler fazlalasir. Buna karsilik yagmur suyunda dahi
belli konsantrasyonlarda azot oldugu diisiiniildiigiinde, otrifikasyona temelde
fosfat fazlaliginin yol a¢tig1 sdylenebilir.

c. I¢me suyunun saglikli bir sekilde temini agisindan 6zellikle azot bilesiklerinin

Onemi biiyliktiir. [24]

Yeralti suyunda belirlenen en 6nemli kirleticilerden olan azot cogunlukla
nitrat (NO3") seklinde bulunur. Yeralti suyunda nitrat derisimi tarimsal faaliyetler ve
evsel atiklarin topraga ya da toprak altina verilmesi gibi nedenlerle giderek
artmaktadir. NOs’, yeralt1 suyunda en sik rastlanan sekli olmasina karsin, ¢oziinmiis
azot, amonyum (NHy"), nitrit (NOy’), azot (N,) , azot oksit (N,O) ve organik azot
seklinde de bulunabilmektedir. Yeralt1 suyunda nitrat genellikle, azot¢a zengin
bilesiklerin bulundugu toprak katmanlarindan gelmesine karsin bazi durumlarda

toprak yiizeyindeki giibre ya da atiklardan kaynaklanmaktadir.

Yeralt1 sularinda nitrat su kaynaklardan gelebilir:

1. Azotlu ve organik bilesiklerin oksitlenmesi
2. Azotlu giibreler

3. Atmosferik

4. Kanalizasyon ve sanayi artiklari

5. Jeolojik birikimler

Sularda nitrat derisiminin 50 ile 100 g/m3 degerini asmas1 halinde, alti
ayliktan daha kii¢iik bebeklerde methaemoglobinemi hastaligina rastlanmaktadir. Bu
asamada bebeklerin midesinde bulunan hidroklorik asit derigimi heniiz ¢ok diisiik
oldugundan sularda bulunan nitrat, bakteriyel faaliyetlerle nitrite indirgenmekte ve

kana karigan nitrit iyonlar1 hemoglobinle birleserek kanin oksijen tagima etkinligini
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sinirlamaktadir. Bunun sonucunda oksijenle beslenmeyen dokular mavi bir renk

aldigindan bu hastaliga ‘‘mavi bebek hastaligi’’ adi da verilmektedir.

Giibre kullanimi ve atiklarin dogrudan cevreye verilmesi sonucu NOj
derisiminde artis beklenmelidir. Herhangi bir anda yapilan 6l¢ciim bu parametre
acisindan smir degerin altinda sonug verse bile siirekli artig olacagi agiktir. Gergekten
de diinyanin pek ¢ok iilkesinde ( Israil, Ingiltere, Almanya, Amerika vd.) yeralt:
sularinda nitrat derigimleri i¢gme suyu standartlarinda belirlenen diizeyi asmig
durumdadir. Nitratlarin pargalanmalar1 zor oldugundan ve insan sagligina verdikleri
zarar nedeni ile igme ve kullanma sularinda 10 mg/ L den fazla azot istenmez. Yeraltt
sularinda nitrit nadiren ve ¢ok az derisimlerdedir. Cogu kez eser element olarak

belirlenmektedir [21].

2.3.1.3. Fosfor

Sulu sistemlerde fosfor, bu sistemlerde mevcut olan ¢ok yonlii ve karmasik
kimyasal dengelerin anahtar elemanlarindan biridir. Sularda fosfor cesitli fosfat
tirleri seklinde bulunur ve gerek dogal su ortamlarinda gerekse su ve atiksu
arnitiminda gerceklesen c¢ok sayidaki reaksiyona girer. Fosfor nedeniyle ortaya ¢ikan
su kirlenmesinin temel kaynaginin %83’liik bir payla endiistri ve kanalizasyon atik
sulart oldugu bildirilmektedir. Kentsel kokenli kanalizasyon sularindaki fosfatlarin
ise % 32-70’1 deterjanlardan kaynaklanmaktadir. Bu verilere gore, tarim
alanlarindaki yogun yagislardan sonra olusan yiizey akislarla fosfor taginmasinin,

oransal olarak diger kirletici kaynaklara gore ¢cok daha az oldugu sdylenebilir.

Yiiksek diizeydeki fosforun akarsu, gol ve denizlere 6trofikasyona yol actigi
bilinmektedir. Cesitli kaynaklardan yiizey sularina ulasan fosfatlar suyun oksijen
bakimindan zengin iist kisimlarinda bulunan alg ve diger yesil bitkilerin asir
miktarda ve suyun anaerobik karakterli iist kismina ¢okelen alg ve diger yesil bitki
artiklarinda bir artis meydana gelmektedir. Otrofikasyonun yan1 sira toprak erozyonu

sonucunda baraj ve goletlere ulasan asin diizeydeki fosfat, kompleksler halinde
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¢Okerek bu yapilarin kullanma Omiirlerinden daha 6nce dolmasina ve kullanilamaz

hale gelmesine neden olmaktadir.

Fosfor bilesikleri onemli bitki besin maddeleridir. Su canlilarina olan etkileri,
ancak suda fazla miktarda bulunup pH degerini veya suyun tampon sistemini
degisiklikle ugrattigi zaman goze carpar. Temizlik malzemesinde (deterjan ve
benzeri) bulunan polifosfatlar veya fosfor bilesikleri, suyun yiizey gerilimini
degistirecek (kopiik tesekkiilii) biyolojik olaylari olumsuz yonde etkileyebilecektir.
Igme sularinda fosfor agisindan bildirilen zararsiz P konsantrasyonu 7 mg P,Os/L

(tist sin1r) diizeydedir [24].

Fosfor, icme suyunda zararli bir bilesen olmamasina karsin yeralti suyunda
bulunusu biiyilk 6nem tasir. Yaygin giibre kullanimi ve evsel atiklarin topraga

verilmesi fosforun yeralt1 suyuna tasinimina neden olmaktadir [21].

2.3.1.4. Giibreler

Tarimsal faaliyetlerde uygulanan giibrenin ancak belli bir kismi bitkiler
tarafindan kullanildigindan geriye kalan kismi akarsulara, igme sularina, yeralti

sularina ve cevreye yayilmakta, insan, bitki ve hayvan sagligini tehdit etmektedir.

Uretimi arttirmak amaciyla artan giibre ihtiyacini karsilamak igin giibre
tiretim sektorlerindeki artis ve dolayisiyla bu sektorlerden ¢evreye yayilan atik sular
da dikkate alindiginda, sorunun ne kadar ciddi boyutlarda oldugu goriilecektir. Giibre
sektoriinde tiretim biiyiik bir bolimiinii azotlu giibreler olusturmakta, bu giibreleri
tireten tesislerin atik sularinda amonyum azotu ve nitrat azotu yonetmelikte belirtilen
miktarlarin, ¢ok iistiinde bulunmaktadir. Bu durum, azotlu giibrelerin ¢ok yogun bir
sekilde kullanilmalar1 nedeniyle fazla miktarda iiretilmelerinden ve kimyasal
yapilarindan, ileri gelmektedir. Giibre ve c¢evre iliskisi agisindan hayvansal
giibrelerin etkisi de dikkate alinmalidir. Ozellikle Danimarka, Hollanda gibi
hayvanciligin cok yaygin oldugu yerlerde hayvansal giibrelerin ¢cok yaygin olarak

kullanilmas1 basta igme suyunun tehlikeli boyutlarda kirlenmesi olmak {iizere, bitkisel
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tiretim miktar, iiriin niteligi, toprak altt ve toprak iistii sularini olumsuz yonde
etkilemis, insan, bitki ve hayvanlar hastalik yapici etmenlerin tehdidi altinda

kalmistir [24].

Mineral giibre ile giibrelenmis bir arazi ile giibrelenmemis bir arazinin yeralti

suyuna etkisini Cizelge 2.4. gosterilmistir.

Cizelge 2.4. Mineral Giibrelerinin Yeraltt Suyuna Etkisi [25] (20 adet numunenin

ortalamasi)

Parametre Giibrelenmemis Arazi Giibrelenmis Arazi
pH 59 54
[letkenlik 159 614
Toplam Sertlik 2.6 11.9
Karbonat Sertligi 0.9 0.5
Na* mg/L 5.8 26
K* mg/L 1.6 10.3
Ca™ mg/L 11.3 64.0
Mg mg/L 2.9 12.3
Cl- mg/L 8.3 62.1
NO; mg/L 0.05 111
HCO3 mg/L 18.8 11.2
SOs~ mg/L 36.1 94.4

2.3.1.5. Agir metaller ve iz elementler

Zehir etkisi gosteren maddeler, suda diisiik konsantrasyonlarda bulunmalari
durumunda bile insan sagligma =zarar hastaliklara ve hatta Oliimlere yol
acabilmektedir. Eser miktarda bile toksik etkisi yapabilen bu maddeler arasinda en
onemli grubu; Cd**, Cr*, Pb**, Mn”**, Hg*, Ni**, Zn®* gibi elementler

olusturmaktadir. S6z konusu elementlerin ¢ogunlugu agir metal grubuna girmektedir.
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Agir metallerin 6nemli bir kirletici grubu olusturduklart bilinmektedir. Bunlarin
toksik ve kanserojen etkileri oldugu gibi, canli organizmalarda birikme egilimi de
s6z konusudur. Krom, mangan ve bakir gibi metaller dogada genellikle siilfiir, oksit,
karbonat, ve silikat, mineralleri seklinde bulunmaktadir. Bunlarin suda

¢Oziiniirliikleri oldukga diisiiktiir.

Mangan ve demir, agir metaller arasinda en zehirsiz metaller sayilirlar.
Litrede 0.5 demir veya mangan iceren i¢gme sulari, miirekkep tadim1 vermektedir
(veya miirekkep kokusu hissedilir). Demir de mangan gibi, tedrici olarak zehirsiz
sayillmaktadir. Buna ragmen sulardaki yiiksek demir konsantrasyonu mikrofloranin
biiyiik olciide degismesine neden olur. Demir oksit, demir hidroksit ve iki degerlikli
demir bilesikleri fazla zararl degildir. Cesitli demir bilesikleri sert olmayan sularda
pH’y1 diisiirmek suretiyle baliklara zehir etkisi yapmaktadir. Demir hidroksit
baliklarin solungaclarin1 tikayarak 6lmelerine neden olur. 1 mg Fe*™/ L baliklar icin
zararh bir konsantrasyondur. I¢cme sularinda ise 0.5 mg 1 Fe*”/ L, renk ve tat ile

anlasabilecek bir konsantrasyondur [24].

Cogu yeralt1 sularinda mangana eser halde rastlanir. Rediiksiyon kosullarinda
dahi mangan derigsiminin 1 mg/L’den fazla oldugu durumlar nadirdir. 0.05 mg/L

derisimini astig1 durumlarda i¢me suyu olarak kullanimi engeller.

Yiiksek mangan derisimlerine termal sularda rastlanir. Ayrica mineral sularda

da yiiksek derisimler s6z konusudur.

Demir bitki ve hayvanlar i¢in 6nemli bir maddedir. Yeralt1 suyunda bulunusu
mikroorganizmalar tarafindan denetlenir. 2 degerli demir miktarindaki artislar
antropojenik kirlenmelerin gostergesi olarak hizmet verirler. Yeralt1 sularinda en sik
rastlanan ¢oziilmiis Fe*dir. Oksijen iceren yeralti sularinda demir ya hi¢ bulunmaz
ya da en fazla eser halde belirlenebilir. Rediiksiyona maruz kalmis yeralt1 sularinda

genelde 1-10 mg/L Fe** belirlenebilmektedir [21].
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Krom, kirlenmis sularda hem katyon, hem de anyon (kromat, bikromat veya
kromik asit) olarak bulunabilir. Anyon formu katyon formundan daha etkilidir.

Baliklar igin toksite simr1 28-80 mg Cr®* /L, i¢me suyunda ise 0.05 mg Cr® / L’dir.

Bakir, ¢inkonun zehir etkisini artirir. Igme suyunda 5 mg/L diizeyindeki ¢inko
zararsiz kabul edilmektedir. Bakir 6zellikle kiiciik canlilar i¢in yiiksek derecede
zehirlidir. Hafif alkali sularda hidroksit, ¢iiriiyen organik madde igceren sularda siilfiir
seklinde cokelir. Bakir, baliklar i¢in kuvvetli bir zehirdir. Alabaliklar toksite sinir1
0.14 mg Cu**/L’dir. Sert sularda zehir etkisi daha azdir. Suda halde bulunan diger
tuzlar bakirin zehir etkisini azaltmaktir. 2.5 mg Cu*’/L yiiksek su bitkilerine zarar

vermez. Igme sularinda en fazla 0.05 mg Cu**/L bulunmalidir [24].

Son yillarda yeralti suyunda da iz metaller olduk¢a O6nem kazanmistir.
Bunlardan en énemlileri olan Cd**, Cr™, Cu®*, Hg**, Fe*>, Mn** ve Zn®* icin i¢me
suyunda belirli smirlar konulmustur. Tiirk icme Suyu Standartlarinda bazi iz

metallere yer verilmistir.

Bu elementler su ortaminda nadiren bulunmalarina karsilik, kaynak ve
hidrokimyasal ortamina bagli olarak belirlenen standartlarin {iistiine ¢ikabilirler.
Yeralt1 suyunda, demir haricindekilerin tiimii hemen her zaman 1 mg/L’nin altindaki
derisimlerde  bulunur. Derisimin  diisiik olusunun nedeni, minerallerin
¢Oziiniirliigliniin azliginin yam sira kil mineralleri, demir ve mangan hidroksitleri ya

da organik madde iizerinde adsoplanmalaridir.

Flor suda F iyonlarini olusturur, bu iyon aliiminyum, berilyum ve 3 degerli
demir ile kuvvetle ¢oziilir kompleksleri ve bor mevcudiyetinde Florit-Hidroksit
komplekslerini olustururlar. Fliioriir, dis ve kemik sagligina olumlu etkileri nedeniyle
icme sularinda belirli bir degere kadar istenmektedir. Tiirk I¢cme Suyu
Standartlarinda kabul edilebilecek en biiyiik derisim 1.0 mg/L miisaade edilebilecek
en biiyilk derisim 1.5 mg/L olarak belirlenmistir ve yeralti sularinda fliioriir
derisimleri genelde 1 mg/L’den azdir. Cok yiiksek fliioriir derisimlerine volkanik

kokenli termal sularda rastlanir. [21].
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Bromiir jeokimyasal olarak cok benzer olan kloriire gére dogada ¢ok nadir
olarak bulunur. Deniz suyunda 7.3 mg/kg derisimle volkanik kayacglara gore cok
fazla icermektedir. Kokeni kloriirde oldugu gibi volkanik aktivite ile iligkilidir.

Dogal sularda Br iyonu formunda ortaya c¢ikar. Yagmur suyunda eser halde
icerilir. Br- iyonu muhtemelen kilin membran efekti ile zenginlesir, zira kloriire

nazaran daha biiyiik iyon yaricapina sahiptir.

Iyot litosferde ve hidrosferde nadir rastlanan bir elementtir. Biyofil bir
element olarak bitki ve hayvanlarda zenginlesmistir. Cok organik madde iceren

denizel killi sedimanter kayaclarda bu maddelerin yikimiyla serbest hale gelir.

Dogal yeralt1 sularinda genelde belirlenemeyecek derigsimlerde bulunur, bazi

durumlarda kiyiya yakin akiferlerde derisimlerde yiikselmeler gézlenebilir [21].

2.4. AQUACHEM PROGRAMI

AquaChem grafiksel ve sayisal ¢oziimleme ve su ile ilgili jeokimyasal
verilerin modellenmesi icin belirli bir bicimde gelistirilmis bir yazilim paketidir. Bu

yiiksek lisans tez calismasinda Aquachem 3.7.42 versiyonu kullanilmistir.

Program, jeokimyasal parametrelere tamamen uyarlanabilir bir veri tabanin
icerir. Program su ile ilgili jeokimyasal veri haritas1 ¢ikarmak ve yorumlamak igin
genellikle kullanilan analiz araclarinin ve grafiksel teknolojilerinin kapsamli bir

bicimde secimini saglar.
AquaChem’in analiz araglari, genis bir araliktaki hidrokimyasal verileri

karsilastirmak ve yorumlamak icin sik sik kullanilan hesaplamalar1 ve fonksiyonlar

kapsar.
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Bu araglar, jeotemometer hesaplamalar1 ve korelasyon matrisi (ilinti matrisi)
gibi 6rneklerdeki daha kompleks fonksiyonlarin karsilagtirilmasini, yiik denkliklerini

ve basit birim ¢evirmeyi icerir.

Bu etkili analitik yetenekler, su kalitesi ve su ile ilgili jeokimyasal verilerin
kimyasal 6zellikleri gostermek igin yaygin olarak kullamilan grafiksel tekniklerin

secimi ile tamamlanmisgtir.

AquaChem igerdigi mevcut grafik tipleri;

¢ Piper, Durov, ve Ternary ¢izimleri,

¢ Ludwig-Langelier ve Schoeller grafikleri,

e Radial, Stiff ve Pie diagramlari,

o X-Y Scatter grafikleri, Frekans Histogramlart ve Zaman-Dizisi (frekans
dagilimi) grafikleri,

e Jeothermometre ¢izimleri ve

e Ornek yerlerinin harita ¢izimleri.

Bu grafik tiplerinin her biri, akifer materyalleri ve yeralti suyu arasindaki

kompleks etkilesimlerin coguna essiz bir yorum saglar.

Tiim bunlara ek olarak AquaChem, bir ¢tzeltide denge i¢indeki kat1 fazlarin
doyma indekslerinin ve ¢ozelti icindeki kimyasal tiirlerin denge konsantrasyonlarinin
veya aktivitelerinin hesaplanmasi i¢in popular jeokimyasal modelleme programi olan

PHREEQC nin grafiksel arabirim i¢inde var olan bir 6zellik tasir [23].
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3. MATERYAL ve METOT

Calismaya deltada ornekleme yapilacak noktalarin yerlerinin ve sayilarinin
belirlenmesi ile baslanildi. Alinacak 6rneklerin nereden ve nasil alinacagimin tespiti
icin taslak hazirlandi. Yeterli ve etkili bir izleme yonteminin olusturulmasi i¢in 6n
saha incelenmesi yapildi. Bu amagcla deltada daha 6nce agilmis olan yaklasik 28 kuyu
tespit edildi ve yiizey sularindan da 6rnekleme yapilmasi planlandi. Daha sonra arazi
calismalarina baglanarak analiz i¢in deltadaki yiizey sularindan (Goksu Nehri memba
ve mansap tarafindan, denizden, Akgol ve Paradeniz’den) 6 noktadan ve belirlenen
kuyulardan 28 noktadan ornek alinarak toplam 34 noktadan drnekleme yapildi. Tiim
numune alinan noktalarin koordinatlar (x, y, z) Global Positioning System (GPS) ile

belirlendi.

Calismada 6rnekleme yapilan noktalarin yerleri Sekil 3.1°de gosterilmistir.

~oogle

Pointer 36°22/07.05" N 33:58'56.02° E elevgl 251 Eye alt 11.08 mi

Sekil 3.1. Calisma alanina ait uydu goriintiisii ve érnekleme noktalari [1]
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3.1. ANALIZLER

Bu calismada yerinde yapilan 6l¢ciimler ve ornek almak suretiyle laboratuar
ortaminda analizler yapilmistir. Major iyonlarin (Na*, K*, Ca®*, Mg**, CI', SO,

HCOs ve KOI) analizi ise MTA Genel Miidiirliigiinde yaptirilmistir.

3.1.1. Yerinde Yapilan Olgiimler

Elektriksel iletkenlik (EC), pH, tuzluluk (salinite) ve sicaklik (T) yerinde

Olclim yapilan parametrelerdir.

Bu calismada dogrudan metotlar kullanilmistir. Yerleri tespit edilmis olan
numune noktalarindan 6rek alinmis ve alinan 6rneklerin analizi (pH, EC, tuzluluk,

T ) yine numune noktalarinin baginda WTW pH 340i cihazi ile yapilmistir (Sekil 3.2)

Sekil 3.2. WTW pH 340i cihazi

47



3.1.2. Laboratuar Analizleri

Bu calismada fotometrik analiz yontemi kullamilmistir. Hanna C200
Multiparameter Photometer 15 degisik mikropozesor tarafindan fotometre
icermektedir (Sekil 3.3). Bu fotometreler ile duru sularin icinde 46 degisik parametre
belirlenebilmektedir. Olciimlerde akiskan halde veya pudra seklinde reagentler
kullanilmaktadir. Calisma alanindan alinan numunelere laboratuarda DO, NO;-N,

NO;-N, NH;*-N, PO/ —P, SiO,, P, I, F, Fe**, Cu?*, Br, Cr**, Mo>*, Mn>" analizleri

yapilmistir.

Sekil 3.3. Hanna C200 Multiparameter Photometer cihazi
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. ANALIZ SONUCLARI

Goksu Deltasi’nda, calisma kapsaminda toplam 34 noktadan Temmuz
2006’da ornek alinmistir. Bu 6rneklere yapilan analizlerin sonuglan Cizelge 4.1’de

verilmigtir. Her noktadan iki adet 6rnek alinmig olup, biri asitlenerek agir metal

analizlerinde kullanilmistir.
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Cizelge 4.1. Goksu Deltasi’ndan alinan numunelerin kimyasal kompozisyonlari

KuyuNo | pH T ‘ EC SAL | [6) NO, | NO; [ NHy* | PO/~ ‘ P ‘ Br T | F ‘ Na* ‘ K* ‘ Ca® | Mg*¥ | HCO3 ‘ Cr | $0:~ | kor ‘ Fe™* Mn* | C* | Mo™ | Cu* | SiO,
C puS/cm mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L png/L mg/L mg/L mg/L
Aliivyon akiferde dolasan yeralti suyunun kimyasi
DSI-2 6.8 | 284 | 598 0.0 6.4 0.00 1.6 0.00 0.48 0.4 1.25 0.1 0.51 3330 | 04 0 0.0 2.31 2.31
DSi-20 7.3 28.2 437 0.0 5.0 0.07 1.1 0.00 0.84 0.3 0.88 0.1 0.01 0.11 28.6 0 2.3 5.50 5.50
DSI-35 7.5 24.7 657 0.1 59 0.00 1.7 0.22 0.17 0.3 1.96 0.1 0.35 35.50 0.0 0 1.3 0.97 0.97
DSIi-38 7.4 21.1 920 0.2 6.6 0.00 72 0.00 0.18 0.5 0.69 0.0 0.03 40.50 0.0 7 0.8 1.09 1.09
DSI-4 7.3 | 259 | 531 0.0 5.0 0.38 2.4 0.00 0.70 0.5 141 0.2 0.33 84.60 | 0.0 0 0.0 1.05 1.05
ME-10 7.4 20.2 802 0.2 6.9 0.00 2.5 0.05 0.08 0.3 0.47 0.1 0.57 0.40 0.0 7 0.0 0.19 0.19
ME-11 7.8 23.2 1416 0.5 6.7 0.38 1.1 0.03 0.21 0.6 0.93 0.1 1.59 0.80 0.0 20 0.0 0.24 0.24
ME-13 7.1 25.5 850 0.2 6.4 0.00 4.2 0.00 0.84 0.6 0.75 0.2 0.47 0.07 0.0 21 1.5 0.06 0.06
ME-2 8.1 | 237 | 1085 0.3 6.5 0.00 1.1 0.52 1.38 1.1 0.94 0.6 1.17 0.20 0.0 52 0.0 0.68 0.68
ME-25 7.9 20.7 434 0.0 79 0.00 3.9 0.01 0.30 0.4 1.10 0.1 0.09 5.50 0.0 0 0.0 0.21 0.21
ME-27 7.2 21.4 788 0.1 6.9 0.01 2.8 0.19 0.29 0.2 2.16 0.0 0.39 1.27 0.0 0 0.0 0.15 0.15
ME-4 7.7 21.4 1510 0.6 5.6 0.09 2.9 0.00 2.75 0.6 1.32 1.0 1.09 55.00 0.9 26 5.6 1.88 1.88
ME-5 7.5 | 22.8 | 2260 1.0 49 0.38 2.9 0.05 0.30 0.5 0.06 0.6 0.47 32.80 | 0.0 51 1.0 0.54 0.54
ME-9 8.5 | 208 | 716 0.1 7.1 0.00 1.5 0.00 0.18 0.5 0.59 0.6 0.51 1540 | 0.0 23 0.0 0.27 0.27
ME-8A 8.1 21.5 1476 0.6 4.2 0.00 2.9 0.00 0.31 0.6 0.48 0.1 0.96 0.09 0.0 25 0.0 0.23 0.23
ME-1 7.4 23.4 1220 0.4 5.2 0.03 34 0.11 1.35 1.0 1.05 0.1 0.93 150.0 6.54 66.7 42.8 546 78.0 125.0 21 7.50 0.0 47 0.3 0.27 0.27
ME-12 7.6 | 213 1988 0.9 6.6 0.00 0.4 0.00 0.21 0.6 0.47 0.5 0.46 361.0 21.90 | 32.8 25.2 340 418.0 100.0 | 22 0.20 0.0 26 0.0 0.37 0.37
ME-20 7.8 | 21.5 | 925 0.2 6.7 0.00 3.6 0.06 0.23 0.2 0.50 0.3 0.00 121.0 3.25 335 26.9 261 149.0 40.3 1 341 0.0 0 0.0 041 0.41
ME-23 8.1 22.0 2810 1.3 6.9 0.08 24 0.00 0.45 0.5 1.93 0.3 1.97 535.0 20.00 17.1 18.3 255 696.0 91.4 28 5.50 0.0 0 0.0 0.14 0.14
ME-24 8.4 21.6 1031 0.3 7.2 0.00 1.2 0.36 0.24 0.3 0.47 0.1 1.16 213.0 4.26 18.3 5.69 255 157.0 40.7 3 5.50 0.0 0 0.0 0.35 0.35
ME-26 7.8 | 260 | 711 0.1 7.5 0.00 2.1 0.00 0.13 0.2 2.64 0.0 0.21 70.9.0 4.98 313 25.8 194 102.0 21.7 3 5.50 0.0 0 0.0 0.26 0.26
ME-28 75 | 21.5 | 598 0.0 72 0.00 2.7 0.00 042 1.2 3.38 0.5 0.30 16.8 1.97 52.6 41.6 219 51.7 47.6 10 4.16 0.0 0 0.1 0.17 0.17
ME-3 7.4 23.2 756 0.1 6.9 0.08 22 0.00 0.61 0.6 0.53 0.1 0.22 42.2 2.79 64.9 40.4 407 29.0 58.0 2 0.80 0.0 8 0.0 0.29 0.29
ME-18 7.2 21.5 719 0.1 6.6 0.00 32 0.02 1.86 1.1 1.63 0.1 0.08 29.6 2.38 74.9 22.7 267 54.2 32.2 2 2.07 0.0 0 0.0 0.24 0.24
Kirectas: akiferinde dolasan yeralti suyunun kimyasi
ME-14 69 | 223 1025 0.3 7.0 0.00 22 0.00 0.28 0.4 0.64 0.1 0.00 73.6 2.89 118.0 | 14.0 370 136.0 21.0 19 0.00 0.0 0 0.6 0.00 2.60
ME-15 7.2 20.1 997 0.3 8.1 0.00 1.4 0.00 0.54 0.6 0.59 0.1 0.56 0.00 0.0 0 0.0 0.00 2.80
ME-16 7.2 21.2 558 0.0 6.9 0.00 2.8 0.01 0.13 0.1 1.54 0.2 0.34 10.4 143 64.1 24.6 285 15.0 274 2 0.03 0.0 0 0.0 0.00 8.20
ME-21 7.3 22.1 893 0.2 7.2 0.00 7.3 0.01 0.35 0.4 0.58 0.2 0.45 48.4 342 61.9 40.9 279 94.2 413 12 5.50 0.0 0 0.0 0.21 29.00
Goksu deltasinda yiizey sularmin kimyasi
ME-17 8.0 27.5 335 0.0 7.1 0.00 22 0.04 0.05 0.2 0.53 0.4 0.12 5.7 1.16 42.5 17.4 158 10.8 24.4 22 0.64 0.0 0 0.0 0.00 5.20
ME-19 83 | 339 | 439 0.0 5.5 0.00 1.5 0.28 0.88 14 0.72 0.2 0.83 21.7 1.86 36.5 23.8 213 225 344 16 5.50 0.0 0 0.0 0.90 17.40
ME-22 8.1 31.0 45300 29.6 4.9 0.00 0.0 3.3.0 0.39 0.2 0.42 3.0 0.81 9556.0 396.0 350.0 717.0 128 15177 2470 5.50 0.0 0 0.0 0.40 7.00
ME-6 7.9 | 29.2 | 53500 35.5 47 0.00 1.5 3.3.0 0.20 0.7 0.58 0.2 1.96 10934.0 485.0 | 373.0 | 822.0 | 140 17929 | 2915 0.06 0.0 48 0.0 0.77 0.14
ME-7 7.7 22.8 974 0.3 7.5 0.00 4.0 0.14 0.06 0.5 0.93 0.1 0.10 70.0 3.89 70.8 36.3 328 118.0 46.30 0 0.40 0.0 24 0.1 0.60 8.00
ME-8 79 | 30.1 1800 0.7 6.4 0.07 0.7 0.06 0.27 0.6 0.53 0.5 0.33 243.0 11.50 | 37.3 39.7 206 371.0 86.00 | 137 0.13 0.0 21 0.0 0.29 0.50
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4.2. ANALIZ SONUCLARININ AQUACHEM’E GIRILMESI

Tiim analiz sonuglart sularin kimyasal karakteristiklerinin belirlenmesi ve
birbirleriyle kiyaslanmalari i¢in tek tek AquaChem programina girildi. Sekil 4.1 ve
Sekil 4.2°de de goriildiigi gibi her bir 6rnekleme noktasinin analiz sonuclari
programa girildi. AquaChem programi Sekil 4.3’te goriildiigii gibi sonuglarin birim

cevirmelerini de yapmaktadir.

iy AguaChem - C:\Documents and Settings\Asus\Desktopitez\zeynel hoca dokMguaChemizeynep.HC3 - [Sample ME-8
O Record Edit Unit Calculate  Window  Help

D% 6| ¥|Z| | & [ [+ =

meq

Measured vaties | Mocaled vaues | Calouated vaues [ .

[~ iSample is representative for this site;
Header - | Physical Parameters - |
SamplelD ME-& | |vom 4019913
Site Wi SO3EEG
Location zim) 34
Date 25.07 2006 Head (m)
Aguiter geology ‘Yol Flowe (m3mh)
Litholocyy ﬂ Ph 794
Eh (mw)
Sample temperature (7C) 3041
Frrmatinn temnersh re (9 j
Cations  |mgi - | Anions | mgd A| Uncharged C|mgd - | “aria A|
M+ 243 [ & a3 | |anta | [180csmone
K+ 15 Cl- kral Az tot 2H (ShChy
Mg+ a7 Br- 53 [ & 345 (D)
Cat+ 373 I- 5 H25i03 5 1800504, Sh
o u] S04~ g6 H3BO3 Trit (TL
br++ u] MWO3F- 341 CO2 14C (Semodd)
Fet++ A3 MO2Z- 23 Q2 6.4
MH4+ 7 HCO35- 206 M2
Bat++ Ci3-- CH4
In++ P4 H2&
Cust 2 | | fca | |

LCloze Save << | < | > | > |

Sekil 4.1 Aquachem’e veri girisi
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ocuments and Settings\sus\Desktop\tez\zeynel hoca dokVAquaChemizeynep. HC3 - [ 34 a

H File Records Selection Reports Graphics PHREEQC Window Help

Dzd S& x 888888

Baslat

Sekil 4.2. AquqChem’e tiim ornekleme noktalarinin analiz sonug¢larinin girisi

™ Fil= Edit ‘Windows Help

AquaChem - C:\Documents and SettingsWAsus\Deskitopitezizeynel hoca do

== TIE= A

SampleID

Drate

Wim)

> {m)

=(m)

Pl

Sample TCemperartuars [ “C)
Cond Z0°C (@S]

TDS (110 °C, mgsl)
COD (L)

Sal

Cations
Ma+

K +
Mo+
Catt+

Mo

Mrt++
Fet++
MHa+
Cu++
Cr++++++

Anions
F—

C1-—
Er—

T—
S0g3——
MOS—
MNOz-—
HCOZ—
POg-—

Thncharged
P

H=z25i03

oz

ME-1
Z5.07.z2006

(Taer 1]
1,S00E4+0Z
&, S5A0E+0Z
4,250E+02
&, 670E+OZ
-3
O,000E+00
7 ,SO00E+O01
=13

- 27

- 07

[T g By
.93

7, S54A0E+02
1,050E+02
-1
1,250E+02
1,500E+01
-1

5, 4AS0E~+02
1,350E+02

(g 1]
1

L=
5.2

[meos1 ]

&, 5Z25E+00
1,6873E-0L1
3 ,521E+00
3 ,3238E4+00
3,127E-03
0, 000E4+00
2,5836E-01
7L214E-03
G ,495E—-03
2,033E-04

(maecrs1)

4,595E-02
=,211E+00
1,.314E-0=
7 .S50E—04
=, 603E+00
2,419E-01
2,173E-03
5, 950E+00
1,4z1E-0z2

Cloze I Save I Erint I

Sekil 4.3. AquqChem’de verilerin hesaplanmasi
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4.3. ANALIZ SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI
4.3.1. Sonuglarin AquaChem ile Degerlendirilmesi
Tiim analiz sonuclarinin AquaChem’e girilmesiyle sularin kimyasal

karakteristikleri belirlendi. Program, ornek icersinde %20’ yi gecen iyonlart

hesapliyor ve sularin ismini yani kimyasal karakteristiklerini veriyor. Sekil 4.4’de

her bir 6rnekleme noktasinin kimyasal karakteristikleri goriilmektedir.

¥ C:\Documents and Settings'test'Belgelerim',giksu-tubitak'\aqchem’gilksu.agqe i -] )
File Edit view Fiter Samples Plots Reports Tools window Help

fleEes| b 0|2+ X A EBEEE, |V

Stations £ Sameles. |

Fiter Selaction

1D | SAMPLEID Watertype SAMPLE_DATE STATIONID SYMBOL REP
B MNa-tg-Ca-HC 17.07. E-1 7]

il CaMNaHCO3- 17.07.2008 ME-14

27 Cabg-HCO3 17.07.2006 ME-1E 54
23 CaMg-HCO3 17.07.2006 ME-17 55
1 Ca-Mg-HCO3: 17.07.2006 ME-18 56

a0 Mo-Ca-HCO3 17.07.2006 ME-19 57
12 NH4-F-NO3 17.07.2006 ME-2 G
13 Na-MgHCOZ 17.07.2006 ME-20 ]
28 Mog-LCahaHC 17.07.2008 ME-21 E0

Na-Cl 17.07.2008 ME-22 E1
14 Na-Cl 17.07.2006 ME-23 B2
15 MNa-CIHCO3Z 17.07.2006 ME-24 63
22 Ma-Mg-Ca-HC 17.07.2006 ME-26 65
24 Mo-Ca-HCO3: 17.07.2006 ME-28 67
23 Mog-La-MaHC 17.07.2006 ME-3 (23]
MNa-Cl 17.07.2006 ME-6 71
Ca-NabgHC 17.07.2008 ME-7
MNa-Mg-CI-HCK 17 072008 ME-8

Ooooooooooooooooopd

] T e ) T s
=

Bl | X
£l | »
[
#iBaslat| @ 7 (ZF > 3B MSN Messenger §) cpocuments and se... W adsiz - Paint I « = w8 2, 09140

Sekil 4.4. Sularin kimyasal karakteristikleri

Aliivyon akiferden iiretim yapan kuyularin suyunun kimyasal karakteristikleri
kirlenmemis bolgelerde (ME-28, ME-17, ME-18, ME-19) Ca-Mg-HCO; iken
ozellikle deniz suyu girisimi nedeniyle bir ¢cok yerde fasiyese (ME-3, ME-26, ME-
24, ME-20, ME-1) Na* ve CI  iyonlar da katilmistir.

Kirectas1 akiferinin sularinin kimyasal fasiyesinin Ca-HCO3; ya da Ca-Mg-

HCO; olmasi beklenirken, akiferin kirikl1 ve karstik olmasi ve kirik sistemlerinin
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denize kadar uzanmiyor olmasi nedeniyle bu akiferden gelen sularin (ME-14, ME-21)
kimyasal fasiyeslerinin de Ca-Na-Mg-HCOs-Cl seklinde degisimini neden olmustur.

Yiizey sular1 i¢inde antropojenik aktivitelerden en az etkileneni Akgol olup,
Mg-Ca-HCO; karakterinde suya sahiptir. Paradeniz ise deniz suyu ile tamamen ayni
kimyasal fasiyestedir (Na-Cl). Goksu Nehri Silifke’den 6nce antropojenik etkilerden
uzak ve Ca-Mg-HCO; karakterinde su tasirken denize dokiildiigii yerde karakteri
degismekte ve Ca-Na-Mg-CI-HCO; karakterine doniismektedir. Kimyasal Oksijen
Ihtiyac1 ve Coziilmiis Oksijen Derisimi memba tarafinda KOI 22 ve CO 7.1 mg/L
iken denize ulastig1 yerde KOI 137 ve CO 6.4 mg/L olmaktadir.

AquaChem ile se¢ilen bir su diger sularla karsilastirilabilmektedir. Sekil 4.5
ve 4.6’da da goriildiigii gibi deniz suyu (ME-6) ile diger biitiin sularin karsilagtirmasi
yapilmistir. Bu karsilastirma sonucunda major iyonlar dikkate alinarak deniz suyu ile
yapilan karsilastirmada ME-22, ME-23 ve ME-8 nolu numunelerin deniz suyu ile

biiyiik benzerlik gosterdigi (Paradeniz) ortaya konulmustur.

¥4 C:'\Documents and Settings’ test’ Belgelerim®, goksu-tubitak® agchem’ygiksu.agc

File Edit Wiew Fiter Samples Plots Reports  Tools Window  Help
[T Ee| B0 A+ X A EBEEEE, ~ | i

Uszed Parameters Ma Ca kg CLHCO3. 504

kain Sample: ME-G. 17.07 2006

Index  Sample Con Coeff  Euclidean distance  Points used for cornelation
32 ME-B, 17.07 2006 1.0 0.0 [
3 ME-22,17.07.2006 10 2111.609 E
14 ME-232, 17.07.2006 0.93 20343.89 E
34 ME-8,17.07 2006 0.265 207E8.08 E
15 ME-24.17.07.2008 0332 2037262 E
13 ME-20, 17.07.2006 0208 21025.53 3
22 ME-26,17.07.2006 011 210593.45 B
25 ME-14,17.07.2006 0132 21063.84 B
33 ME-F. 17.07 2006 0144 21076.8 [
28 ME-21,17.07.2006 0202 2110831 E

E ME-1,17.07 2008 -0.292 21061.54 E

11 ME-18_17.07.2006 -0.345 21153.46 E
24 ME-28.17.07.2006 -0.385 21159.47 E
30 ME-19,17.07.2006 -0.41 211843 [
23 ME-3, 17.07 2006 0422 21165.56 B
27 ME-16,17.07.2006 -0.464 2119733 [
28 ME-17,17.07. 2006 0457 21203.82 E

Frirt | Save I Close I

Sekil 4.5. Deniz suyu ile diger numunelerin karsilagtirmast
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(PERSENTI)
ME-13

DSk ACIKLAMA

[ Aiwyon

T Kuzgun kirectasi
[ KuzgunF.
g Karaisali F
E§ TakmarF
/=

? Clgek

\ 0 2km
= s | AKDENIZ

Aciklama:

0,7- 08 — Kirmmzi
0,8-09 —

E 0,9-0,95 —
0,95-1,0 —»

Sekil 4.6. Karsilastirma katsayilarina gore ornekleme noktalarn (Map Info ile

hazirlanmastir)

AquaChem programi her girilen numunenin igme suyu Amerika Cevre
Koruma Ajanst (US-EPA) ile kiyaslama sonuglarim1 vermektedir. Buna gére bir¢ok
kuyuda sinir verilen degerleri asildig1 goriilmektedir. Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de ME-6
ve ME-1I'in i¢cme suyu ile karsilagtirllmast verilmistir. Tim numuneler
incelendiginde aliivyondan iiretim yapan bazi kuyularda F, Br, Fe**, Mn** ve Cu®*

derisimlerinin EPA’a gore izin verilebilir degerleri astig1 ortaya konmustur.
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AguaChem - C:\Documents and Settings\Msus\DesktopiMezizeynel hoca dokMiquaChem\zeynep.HC3

M File Edit Windows Help

NI N

SampleID : ME-&
Location '

Fite H

Sampling Date : 25.07.2006

Drinking Water Quality Regulations:

Element Measured Reconnended Maximum
T(Wa) 29,2 < 12 < 25
Cond 53500 < 400 < 1250
Gal 35,5 10o0- 0 l0o0- 0
Ha 10934 < 20 < 200
K 435 < 10 < 12

Jels ] g2z < 30

Ca 373 < 100

Fe 0,06 < .05 < .2
NH4 4,01 < .5

Cu .77 < .1 < 3

F 1,96 < 1.5
Cl 17929 < 25

504 2915 < 25 < 250

Irrigation water:
Conductivity = 53500 us [group C4: Very high salinity water)

Sodiun Adsorption Ratio (34R) 72,43
Exchangeable zodium ratio (E3R) : 5,51
Magnesiuw hazard (MH) 76,42

Sekil 4.7. ME-6 nolu numunenin i¢me suyu ile karsilastiriimasi
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AquaChem - C:\Documents and Settings\MsusiDeskiopltezizeynel hoca doklAgqual

™ File Edit ‘Windows Help
D ||| & Bl s s
SampleID : ME-1
Laocation 5
Site H
Sampling Date o 25.07. 2006

Drinking Water Juality Reculations:

Element Measured Eecommended Max imuam
T(Wa) 23,4 < 12 < 25
Cornd 1220 < 400 < 1250
5al o,4 l0a- 0 lao- 0
Ha 150 < Z0 < 200
Mo az . g = 30

Fe TS =< .05 < .2

Cu o,27 < .1 < 3

[ 78,4 < 25

504 125 < 25 < 250

Irrigation water:

Conductiwity = 1220 ul [group C3: High =salinity water)
Sodium Adsorption Ratio [S4R) : 3,53
Exchangeable sodium ratio (E5R) @ 0,95
Mamesium hazard (MH) : 51,41

Sekil 4.8. ME-1 nolu numunenin i¢me suyu ile karsilastiriimasi

AquaChem programu ile ¢izilen Shoeller Diyagrami Sekil 4.9°da verilmistir.

ME-22, ME-23, ME-8 ve ME~12 gibi sular deniz suyuna (ME—6) yakin ve benzer

grafik

cizmiglerdir. Buda bu sularin deniz suyu etkisi altinda oldugunu

gostermektedir.
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Schoeller Plot
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Parametars

Sekil 4.9. Schoeller Diyagrami

AquaChem programi ile ¢izilen Piper Diyagrami S$ekil 4.10’da verilmistir.
ME-22, ME-23, ME-8, ME-12 gibi sular deniz suyuna (ME-6) dogru yaklastiklart
goriilmektedir. Yine buda bu sularin deniz suyu etkisi altinda oldugunu

gostermektedir.
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Piper Plot

Legend

= ME-1
ME-1i
ME-1E

¥ + ¥

ME-17
ME-12

# o+

ME-13
MEZD
ME21
ME-22
ME-Z3
ME-24
ME-X
MEZE
ME3

B ¥ &N & 4

MES
MET

-3l

MES

Ca Mat+k  HCO3 Cl

Sekil 4.10. Piper Diyagram

AquaChem programu ile hazirlanan her bir 6rnegin Pie Diyagramlar asagida
Sekil 4.11°da verilmistir. Sekil 4.12’de major iyonlara gore sular Pie Diyagramlar
ile gosterilmistir (Sularin kimyasal karakteristikleri) [1]. Goriildigii gibi deniz
etkisinde olan noktalarda Na* ve Cl” oranlarinda bir artis s6z konusudur. Deltanin

dogu kisminda deniz suyunun girisiminin daha etkili oldugu belirlenmistir.

59



quaChem - C:\Documents and Settings\Msus\Desktoptez\zeynel hoca dok\MquaChem\zeynep.HC3
File Graph Edit Identfy Windows Help

R EEE RS
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SampleID Site Gealogy

DEI-2 ME-6 Ha
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DSI-28
DSI-4
ME-1
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ME-12
ME-13
ME-14
ME-15
ME-1&
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HE-21 EZ Pie chart /4
P73

ME-24

ME-Z25
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HEF
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Sekil 4.11. Pie Diyagramlari

L{ (PERSENT) A
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ACIKLAMALAR
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Sekil 4.12. Sularin Pie Diyagramlar [1]
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4.3.2. Sonuglarin Genel Degerlendirilmesi

Sicaklik (T): Suyun kendine 6zgii lezzeti 6zellikle sicakliga baghdir. Genel
olarak i¢cme suyunun sicakliginin 7-12 °C’ler arasina olmasi istenmektedir. Igilebilir
su derinden gelen toprak tabakalarindan ¢ok yavas siiziilerek yeryiiziine ¢ciktigindan

daima soguktur. Bu yavas siiziilme suyu kirliliginde biiyiik 6l¢iide arindirilir.

Calisma bolgesinde Temmuz ayinda yapilan sicaklik dl¢iimlerinde, degerler
20- 33.9 °C arasinda cikmistir.  Suyun sicakliginin yiiksek olmasinin en onemli
etkeni numunelerin Temmuz ayinda alinmasidir. Sicaklifin yiiksek yiizey sularinin
yeraltinda hareket eden normal derecedeki akifer sularina karismasiyla akifer
sularinin sicakligi onemli Ol¢iide yiikseltecektir. Aym sekilde zemin 1s1s1 da akifer
suyunun sicakligin etkileyecektir. Yeraltinda hareket eden su gectigi zemine gore 1s1
aligverisi yaparak sicakligini degistirecektir. Aym1 zamanda deniz suyu etkisi

altindaki sularda da su sicakliginin yiiksek olmasi beklenir.

Sekil 4.13 ve 4.14’de Ornekleme noktalarindaki su sicaklifi degisimi
goriilmektedir. Yeraltt su sicakliginin degisimi (Map Info) ile sicaklik degerlerini
kullanarak hazirlanan tematik harita yeralti su sicakliginin deniz suyu girisimi olan
bolgelerde arttigimi gostermektedir. Enviro Insite bilgi sistemi ile hazirlanan sicaklik

tematik haritas1 da aym etkiyi gostermektedir [1].

En yiiksek sicaklik yiizey suyunda ME-19’da 33.9 °C ve yeralti suyunda ME-
26’da 26 °C Olclilmiistiir. Deltanin dogu kisminda sicaklik verilerinin 24 °C’den
fazla oldugu goriilmektedir. Deniz suyu sicakligr 29.2 °c Olctilmiistiir. Deniz suyu
etkisinde olan kuyularda su sicakliklarr artmistir. (DSI-35, DSI-4, ME-13, ME-26,
ME-22, ME-3, ME-11)
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AGIKLAMALAR

Yeraltisuyu sicakliklari

[ 2oc
[ 220c
[ 240c
[ 20
Bl soc

Geale

T (mg/l)
20.00 - 22.00
22.00 - 24.00
24 -26

26 - 28

28.00 - 30.00
I 30.00 - 32.00
32.00 - 34.00

Sekil 4.14. Yeralt1 su sicakliginin degisimi (Enviro Insite ile) [1]

62



pH (Hidrojen iyonu Derisimi): Bir ¢ozeltinin asitlilik veya alkalilik 6zelligi
olan pH ¢ozeltinin H® veya OH™ derisiminin niceliksel olarak ol¢iimiidiir. pH
matematiksel olarak bir ¢ozeltinin H® derisiminin 10 tabanina gore — isaretli

logaritmasidir. pH= - Log o [H+]

Suyun iyonlasma tepkimesi:

H,0 (s) — H' (s¢) + OH (sc) icin 25 °C denge sabiti K= [H+].[OH-]=10 "
oldugundan pH, 0 dan 14 de kadar degerler alabilir. pH= 7 degeri [H+] ve [OH-] nin
birbirine esit oldugu nétr pH degeridir. pH<7 den degerleri asit, pH>7 degerleri ise

alkali (bazik) ortamlara isaret eder.

pH degeri bircok maddenin c¢oziiniirligiini  ve sudaki iyon
konsantrasyonlarim etkiler. Dogal sulardaki pH degerindeki degisimler cogu kez
degisik karbonik asit igeriklerinden etkilenir. Sadece ¢ok az iyon (Na*, K*, NO3", CI’)
gibi tim pH seviyelerinde ayni ¢oziiniirliikte kalir. Metallerin ¢ogu iyonlarinin

¢Oziiniirliikleri pH degerine baglhidir [26].

Iyonlar1 bircok degerligi sahip olabilen bircok metal orta degerlikli amfoter
olarak reaksiyona girerler (6rnegin Mn>*). Suda zor ¢oziilen MgOH, pH>10.5 ten
sonra ¢ozeltiye tekrar gecer. Bu tiir kimyasal iliskilerin bilinmesi bir¢ok hidrojeolojik
arastirmada 6nemlidir. Ornegin agir metal icerikli atiklar aritma tesislerinde ¢cogu kez
zor veya suda hi¢ ¢oziilemez hidroksitler haline gegerler, yagis sularim1 genelde pH

degerleri < 7 degerindedir ve sonugta agir metaller yeralt1 suyuna ulagirlar [28].

Suda ¢o6ziinmiis maddeler genelde pH degerini degistirirler, zira ¢oziilmiis
iyonlarin bir kismi H*, diger bir kismi da OH™ iyonlarina baglanirlar. Hidrojen
karbonat icerikli sular pH degerini bazik sulara iterler, c¢iinkii H iyonlarina
baglanirlar. igme sularinda TS-266 ya gore pH 6.5-9.5, EPA ve Diinya Saglik Orgiitii
(WHO)’ ya gore pH 6.5-8.5 tavsiye edilen degerdir.

Calisma bolgesinde yapilan olciimlerde Sekil 4.15°de de goriildigii gibi pH
degeri 6.5 ile 8.5 arasinda degismektedir (Cizelge 4.1). En yiiksek pH degeri
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ME-9’da 8.48 olarak ve en diisiik pH degeri DSI-2’de 6.85 olarak 6lciilmiistiir. pH<7
olan DSI-2 ve ME-14olan kuyularda H iyonlar1 daha yogundur yani asidik 6zellik
tasimaktadir. Diger kalan tiim oOrnekleme noktalarindaki sularda ise pH>7 olarak
Olctilmiis olup OH’ iyonlann daha yogundur ve bazik ozellik tasimaktadir. Bu

parametre igme suyu hakkinda dogrudan bilgi vermez.

o o A A A"\vLA e
Rt

VAN I el TN,

—o—pH

——notr pH

pH
O = N W h O O N 0O ©

U & XN & 9 N DH D > N LD
S AT N V&K VYN VK
FFPFF Y VTV EFEFEFEEN

Numune No

Sekil 4.15. Numunelerdeki pH degerleri

Elektriksel iletkenlik (EC): Elektriksel iletkenlikten kasit elektriksel
direncin reziproke degeridir. (Ohm ile Olciiliir.) Elektriksel iletkenligin birimi
simenstir (S). Elektriksel iletkenlik sicakliga, su, i¢indeki ¢6ziinmiis maddelere (Tuz
ve benzeri) ve iz haldeki c¢ozelti iceriklerine bagli olarak degisebilir. Suyun
elektriksel iletkenliginin diisiikk olmasi nedeniyle hidrojeokimyada microsimens
birimi(10-6) kullanilir. Saf su 25 OC sicaklikta EC= 4,2.107 uS/cm elektriksel
iletkenlige sahiptir [28].

Calisma bolgesinde yapilan elektriksel iletkenlik 6lciimlerinde kuyu sularinda
EC 434-2260 pS/cm ve yiizey sularinda ise 335-53500 pS/cm arasinda
degismektedir (Cizelge 4.1). Deniz suyunda yapilan ol¢ciimde EC 53500 uS/cm
bulunmustur. TS 266’ya gore maksimum EC degeri 2500 uS/cm olarak belirtilmistir.
EC’nin 2500 pS/cm yiiksek oldugu yerlerde deniz suyu etkisi oldugu goriilmektedir.
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Sicaklikla paralel olarak EC’nin de calisma alanin dogu kisminda arttigi tespit
edilmistir. Cizelge 4.2’den yararlanilarak hazirlanan Sekil 4.16° de siipheli degeri
asan sularin (ME-5, ME-23) grafiksel gosterimi verilmektedir.

Cizelge 4.2. Sularin 6zgiil elektriksel iletkenligi esas alinarak yapilan sinmiflandirma

[29]

EC 25°C’ de pS/cm Siif
250 den az Cok lyi
250750 1yi
750-2000 Kullanilabilir
2000-3000 Siipheli
3000 den fazla Kullanilamaz
3000
2500
2000
O 1500 _ T ——EC
w e
/\ /\/\l\ll / —=— Sipheli Deger
1000 2 e
VR AV/
A 52479
0 rr 11T rrrrrrr T T T T T T T T T
vy 888 R8T GG
3peLesSLeLdes
Numune No

Sekil 4.16. Siipheli degere gore numunelerdeki EC degerleri (Deniz suyu ve

Paradeniz haric)

Buna gore numuneler Cizelge 4.3 siniflandirilmistir.
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Cizelge 4.3. EC degerlerine gore numunelerin siniflandirilmasi

EC 25°C’ de pS/cm | Numuneler Simif

250 denaz | -----me-- Cok lyi
DSI-2, DSI-4, DSI-20, DSI-35, ME-9, | .

250-750 Iyi
ME-16, ME-17, ME~18, ME~19, ME-25,
DSI-38, ME~1, ME-2, ME-3, ME—4, ME—~
7, ME-8, ME-8A, ME-10, ME~11, ME~

750-2000 Kullanilabilir
12, ME-13, ME-14, ME~15, ME-21, ME—~
24, ME-27, ME-20

2000-3000 ME-5, ME-23 Stipheli

3000 den fazla ME-6 (deniz suyu), ME-22 (paradeniz) Kullanilamaz

Tiim bu sonuglar diisiiniildiigiinde deltanin kiyiya yakin kesminde ve 6zellikle

dogu kisminda EC degerlerinde artis s6z konusuzdur. Bu degerler sicaklikla (Sekil

4.13-4.14) da kiyaslandiginda EC ve sicakligin paralel bolgelerde arttigi

gozlenmistir. Asagida Demirel [1] tarafindan hazirlanan Sekil 4.17° da yeralti

suyunun elektriksel iletkenlik degerleri degisiminin (Enviro Insite ile hazirlanmistir)

tematik haritas1 verilmistir. Bu haritada acik ve net bir sekilde deltanin dogu

kisminda EC degerlerinin arttign ve deltanin kuzeyine dogru normal degerler aldigi

goriilmektedir. Buda deltanin dogu kisminda deniz suyu girisimi etkisinin oldugunu

gostermektedir.
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EC
500.00 - 1000.00
1000 - 1500
1500 - 2000

TASUCU

2000 - 4000
4000.00 - 10000.00

10000 - 50000

Sekil 4.17. Yeralt1 suyunun elektriksel iletkenlik degerlerinin degisimi (Enviro Insite

ile) [1]

Tuzluluk (Salinite): Sularda dogal olarak en sik rastlanan tuzlar Kalsiyum,
Magnezyum ve Sodyum Bikarbonat, Siilfat ve Kloriirleri’dir. Tuzluluk deniz
suyunun 1 kg’inda ¢oziinmiis halde bulunan iyonlarin gram cinsinden agirligidir.
Ayni zamanda tuzluluk, ¢6ziinmiis tuzlarin Slciisii olup deniz suyunun 1 kg’indaki

kat1 maddelerin gram cinsinden agirlig1 olarak ifade edilmektedir ve birimsizdir.

Sulardaki tuzluluk dagilimi kaynaga gore degismekle birlikte yaklagik
Cizelge 4.4 deki gibidir. Buna gore numuneler Cizelge 4.5 da gibi siniflandirilmistir.
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Cizelge 4.4. Tuzluluga gore sularin siniflandirilmasi [30]

Tuzluluk degeri 15 OC’de Simif

<1.0 Tatl1 Su

1.0-3.0 Hafif Tuzlu
3.0-10.0 Orta Derecede Tuzlu
10.0-35.0 Cok Tuzlu

Cizelge 4.5. Tuzluluk degerlerine gdre numunelerin siniflandiriimasi

Tuzluluk degeri | Numuneler

o Simf
15 "C’de

DSI-38, ME-1, ME-2, ME-3, ME-4,
ME-7, ME-8, ME-8A, ME-10, ME-11,
ME-12, ME-25, ME-13, ME-14, ME—-
<1.0 Tatli Su
15, ME-21, ME-24, ME-27, DSI-2,
DSI-4, DSI-20, DSI-35, ME-9, ME—-

16, ME-17, ME-18, ME-19, , ME-20

1.0-3.0 ME-5, ME-23 Hafif Tuzlu
3.0-100 | -—--- Orta Derecede Tuzlu
10.0-35.0 ME-6 (deniz suyu), ME-22 (paradeniz) | Cok Tuzlu

Sekil 4.18’de goriildiigii gibi, ME-5, ME-23 kuyularinda tath su limit degeri
asilmis olup, ME-8, ME—12’nin de sinirda oldugu goriilmiistiir. Asagida Demirel [1]
tarafindan hazirlanan Sekil 4.19° da yeralti suyunun tuzluluk degerlerinin degisimi
(Map Info ile hazirlanmigtir) tematik haritas1 verilmistir. Bu haritada agik ve net bir
sekilde deltanin dogu kisminda tuzluluk degerlerinin arttigi ve deltanin kuzeyine
dogru normal degerler aldig1 goriilmektedir. Buda deltanin dogu kisminda deniz suyu

girisimi etkisinin oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.18. Numunelerin tatli su sinir degerine gore tuzluluk degerleri (Deniz suyu ve

Paradeniz haric)

>z

ACIKLAMALAR
Salinite
Denizsuyuna gdre aran

Sekil 4.19. Yeralt1 suyu tuzluluk degerlerinin degisimi (Map Info ile) [1]
Bu caligmada gerek sicaklik (Sekil 4.13 ile 4.14), gerek elektriksel iletkenlik

(Sekil 4.17), gerekse tuzluluk (Sekil 4.19) ve AquaChemdeki tiim
degerlendirmelerde (Sekil 4.5, 4.6, 4.9, 4.10, 4.12) ve deniz suyu ile yapilan
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karsilastirmalarda deltanin kiy1 kesimleri ve 6zelliklede dogu kismi1 deniz suyu etkisi

altinda oldugu ortaya konulmustur.

Coziinmiis Oksijen (CO): Cozinmiis oksijen su i¢inde ¢oziinmiis halde
bulunan oksijen konsantrasyonu anlamindadir ve genellikle mg/L cinsinden ifade
edilir. Oksijen suda c¢ok az c¢oziniir ve su ile kimyasal olarak reaksiyona
girmediginden, ¢Oziiniirliigli dogrudan dogruya kismi basinci ile ilgilidir. Tath
sularda 1 atm basingta, havanin oksijenin ¢oziiniirligi, 0 °C’de 14.6 mg/L ve 35 °c
7 mg/L’dir. Yiiksek basing sartlarinda oksijen suda ¢ok az ¢oziinmektedir ve sicaklik
arttiginda ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonu diiser. Kritik sicaklik sartlarinda
sulardaki CO seviyesi maksimum 8 mg /L alinmalidir. Nehir, gol ve denizlerde CO
miktarinin orda yasayan canlilar i¢in, 4 mg/L daha iyisi 5 mg/L’den az olmamasi

istenir.

Tuzluluk igeren sularda oksijen ¢oziiniirliiliigii tath sulara gore daha azdir. Bu
nedenle verilen bir sicaklik i¢in ¢oziiniirliik, tatli sudan denize dogru gittikce kademe

olarak azalma gosterir [26].

Calismada ortalama sularin olgiilen sicaklik deger yaklasik 22 °C dir. Bu
sicakliktaki maksimum CO degeri 8.42 mg/L’dir. Sekil 4.20’de de goriildiigii gibi
sularda (numunelerde) sicaklik arttikga ¢oziinmiis oksijen degerlerinin diismektedir.
Kritik limit 4 mg/L alindiginda tiim sularin bu degeri astig1 goriilmektedir. Sadece

ME-8A’nin bu degere yaklastigi goriilmektedir.
Goksii Nehri ise Silifke’den ©Once antropojenik etkilerden uzak memba

tarafinda CO degeri 7.1 mg/L iken mansap tarafinda antropojenik etkilerden dolay1

CO degeri 6.4 mg/L’ye diigmiistiir.
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Sekil 4.20. Sicaklik (T) ve COyqisix limit degerine gére numunelerdeki CO degerleri

Kimyasal Oksijen Thtiyaci1 (KOI): KOI su ve atik sularin kirlilik derecesini
belirlemede kullanilan onemli bir parametredir. Biyokimyasal oksijen ihtiyaci gibi
ancak ondan farkli olarak organik maddenin biyokimyasal reaksiyonlarla degil

redoks reaksiyonlariyla oksitlenmesi esasina dayanir [26].

Goksu Nehri ise Silifke’den ©Once antropojenik etkilerden uzak memba
tarafinda KOI degeri 22 mg/L iken mansap tarafinda antropojenik etkilerden dolay1
KOI degeri 137 mg/L’ye yiikselmistir.

Amonyak (NH;3*): Amonyak dogal sularda genellikle amonyum azotu (NHy)
halinde bulunur ki buna serbest veya tuz halindeki amonyak denir. Sularda amonyak
kimyasal ve fiziksel olaylar veya mikroorganizma faaliyetleri sonucunda olusur.
Sularda 0.5 mg/L den biiyiikk degerlerde amonyaga rastlandiginda bu amonyak
kirliliginin belirtisidir. Herhangi bir icme suyunda NH;" bulunmasi, o su kiitlesine

kanalizasyon suyunun karigimini yani taze kirlenmeyi gosterir [26].

NH;"iin igme suyundaki siir degeri Diinya Saglik Orgiitii (WHO) ve TS

266’ya gore maksimum 0.5 mg/L olarak verilmistir. Deltada yapilan ol¢iimlerde
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(Cizelge 4.1) Sekil 4.21°de verildigi gibi ME-2 nolu kuyuda bu deger asilmis olup,
ME-19, ME-24 ve DSI-35 nolu kuyularda bu degere yaklasmislardir. Buda, sularda
numune alindigi zamanda taze bir Kkirlilik oldugunu ve igme suyu olarak
kullanilmasinda sakincali oldugunu gostermektedir. Tarimsal arazi kullanimi yogun
olan Goksu Deltasi’'nda bu degerlerin ¢ikmasi nedeni tarimsal arazilerde kullanilan

azotlu giibrelerden kaynaklidir.

3 n
25 |
o 2 I\ ——NH3
% 1,5 ’ \ Sinir Deger
1 |
X .
N SNV AVNOUPO, CUTUUOW. i %

Numune No

Sekil 4.21. NH;"’iin simir degerine gére numunelerdeki NH;" degerleri

Nitrit (NO;): i¢gme sularinda kesinlikle istenmeyen bir parametredir. Giines
15181 ve bazi bakteriler oksijenli ortamda nitriti nitrata donistiiriirler. Nitrit tespiti de
kirliligin yeni oldugunu gostermektedir (Amonyaktan nitrite gecis NH; —NO,).
Nitritin igme sularindaki smir deger WHO ne gore 0,2 mg/L, TS 266’ya gore 0.1
mg/L ve Amerika Cevre Koruma Ajansi (US-EPA)’ na gore 0.1mg/L dir.

Sekil 4.22’ de goriildiigii gibi WHO, TS 266 ve EPA’ya gore DSI-4, ME-5
ve ME-11 kuyular sinir degerlerini agmustir. DSi-20, ME—4, ME-23, ME-8 nitrit
degerleri de sinir degere yaklagsmaktadir ve bu sularin igme suyu olarak kullanilmasi

sakincalidir.
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Sekil 4.22. NO, ’nin sinir degerine gére numunelerdeki NO,™ degerleri

Nitrat (NO3’): Azotlu organik bilesiklerin son yiikseltgenme irtintidiir. Kuyu
sularinda nitrat genelde daha fazla bulunur. Nitratlar suya topraktan gecmis olabilir
fakat amonyak ve nitritten kaynaklandiysa tedbir alinmalidir. Ciinkii nitritlerin

mevcudiyeti suda kirlenmeyi ifade eder.

Bu azot tiirleri alic1 ortama asirt miktarlarda verildiklerinde organizmalar
tarafindan kullanilirlar. Bu alici ortam icerisinde otrifikasyona neden olurlar.
Yiizeysel sular, yeralti sular1 ve atik sularda en ¢ok bulunan azot bilesikleri NH;",
NO;, NOj3 ve organik azottur. NH; — NO, — NO; doniisiimii zaman igerisinde

gerceklesir. Nitrat tespiti kirlenmenin uzun siire oldugunu gosterir.

Calisma bolgesinde NOs’e biitiin kuyularda rastlanmistir. TS 266 ve US-
EPA’ya gore nitrat degeri sularda maksimum 10 mg/L olmalidir. WHO orgiitiine
gore toplam azot miktar1 50 mg/L olmalidir. Sekil 4.23’te de goriildiigii gibi gerek

yiizey sularinda gerekse kuyular bu deger asilmamastir.
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Sekil 4.23. NOs’nin sinir degerine gére numunelerdeki NOs3™ degerleri

Fosfat (PO4"): Dogal sularda organik ve inorganik sekillerde bulunur.
Bir¢ok mineralin yapisinda bulunmasi ragmen alkali topraklardaki ¢oziiniirliiliigiiniin
az olmasi nedeniyle sudaki miktar1 simirlandirilmistir. Suya kaya ve topraktan
gecebildigi gibi yapay giibrelerden de gegebilir. Sucul ortamda fosfatin varlig
alglerin ¢ogalmasina neden olur. Bu da i¢me sularinda koku ve tat problemi yaratir.
Yiizeysel sulardaki fazlaliginda azota bagli olarak yine alglerin cogalmasina bagh

olarak oradaki canli hayatin etkilenmesine neden olur [26].

Calisma bolgesinde yapilan fosfat analizlerinde hemen hemen biitiin
ornekleme noktalarinda fosfata rastlanmistir (Cizelge 4.1). Bu sonuclar genellikle
bolgedeki tarimsal faaliyetlerde kullanilan fosforlu giibrelerden kaynaklanmaktadir.

En yiiksek fosfat derisimleri ME—4, ME-2, ME-1 ve ME-18’de ol¢iilmiistiir.

Demirel’in hazirladig [1], Sekil 4.24’de gosterilen azot ve fosfat kirliligi
tematik haritasinda da goriildiigii gibi, tarimsal arazi kullanimi ve yerlesimlerden
kaynaklanan kirlilik gostergelerinden NO;-N, NO,-N, NH;"-N ve PO43' delta

akiferinin bir¢ok yerinde rastlanmustir. Ozellikle Altinkum ve kuzey batisinda
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konsantrasyonlarda artis gozlenmektedir. Sekil 4.24’de Map Info ile hazirlanan

tematik haritada rastlanan yerler konsantrasyonlariyla orantili olarak verilmistir.
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Sekil 4.24. Azot ve fosfat kirliligi (Map Info) [1]

Floriir (F’): Sularda buluna floriir miktarina bagh olarak faydali veya zararh
olabilir. igme suyu i¢in tavsiye edilen deger WHO ya gore 1.5 mg/L, TS 266’ya gore
1 mg/L ve US-EPA’ya gore ise 2 mg/L’dir. Bu degerlerin disler i¢in faydali oldugu
ve dis ciirlimelerini azalttigi bilinmektedir. Bunu yam sira yiiksek miktarda floriir

iceren sular insan dislerinde sekil bozukluklarina neden oldugu bilinmektedir.

Calisma alaninda yapilan olgtimlerde Sekil 4.25°de goriildiigii gibi birgok
ornekleme noktalarindaki sularin limit degerleri astig1 goriilmektedir. Deniz suyunda
F derisimi 1.96 mg/L bulunmustur. TS 266’ya gore sinir degeri asan numuneler
ME-6, ME-2, ME-4, ME-11, ME-23, ME—24’dir. Bu degere yaklasan numuneler
ise, ME-19, ME-22, ME-1, ME-8A’dir. WHO’ ne gore sinir1 asan numuneler ME—
11, ME-23, ME—-6’dir. EPA sinir degerine yaklasan numuneler ise yine ME-11,
ME-23, ME-6’dur.
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Sekil 4.25. Floriir sinir degerlerine gore numunelerdeki floriir degerleri

Bromiir (Br’): Brom kloriir iyonu ile birlikte bromiir iyonu halinde daha ¢ok
tuzlu sularda ve bazi endiistri atiklarinin karistigi sularda bulunur. Dogal sularda
ancak izlenebilecek miktarlarda bulunabilir. Kiy1 kesimlerinde acilan kuyu sularinda,
deniz suyunun kuyu suyuna karismasi ile cesitli miktarlarda bromiire rastlanir.
Normal kosullarda i¢cme sularinda bulunan bromiir miktarlar1 ender olarak 1 mg/L

degerini agar. WHO’ ne gore i¢gme sularinda bromiir sinir degeri 0.01 mg/L’dir.

Dogal sularda Br iyonu formunda ortaya c¢ikar. Yagmur suyunda eser halde
icerir. Br iyonu muhtemelen kilin membran efekti ile zenginlesir, zira kloriire

nazaran daha biiyiik iyon yaricapina sahiptir [21].

Sinir degere gore, calisma alaninda tiim 6rnekleme noktalarindaki sular sinir
degeri asmustir. Deltadaki kuyularda asiri su c¢ekilmesinden ve deniz suyu
girisiminden dolayr bromiir sonuglar1 ¢ok yiiksek c¢cikmistir. Cogu kuyular deniz
suyundan bile daha fazla bromiir icermektedir (Cizelge 4.1). En yiiksek deger ME—
28 de 3.38 mg/L olarak Olciilmiistiir. Deniz suyunda bromiir konsantrasyonu ise

(ME—6) 0.58 mg/L’dir.
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Iyot (I'): Tyot litosferde ve hidrosferde nadir rastlanan bir elementtir. Biyofil
bir element olarak bitki ve hayvanlarda zenginlesmistir. Cok organik madde igeren
denizel killi sedimanter kayacglarda bu maddelerin yikimiyla serbest hale gelir. Dogal
yeralt1 sularinda genelde belirlenemeyecek derisimlerde bulunur, bazi durumlarda

kiyrya yakin akiferlerde derisimlerde yiikselmeler gézlenebilir [21].

Calisma alaninda deniz suyunda iyot degeri 0.2 mg/L iken bir ¢cok drnekleme
noktasinda bu degerden fazla degerler tespit edilmistir (Sekil 4.26). Deltadaki
kuyularda asir1 su cekilmesinden ve deniz suyu girisiminden dolayr iyot sonuglari
cok yiiksek ¢ikmistir. Cogu kuyular deniz suyundan bile daha fazla iyot icermektedir
(Cizelge 4.1). Paradeniz ME-22’de en yiiksek iyot konsantrasyonu belirlenmis olup

3 mg/L olarak bulunmustur.
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Sekil 4.26. Numunelerde iyodiir degisimi
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Sekil 4.27. Br, F ve I tematik haritasi [1]

Br, F ve I ’a yeralt1 sularinda ¢ok karsilagilmayan parametreler olmasina

ragmen Sekil 4.27’de goriildiigii gibi tarimsal faaliyetlerin yogun oldugu tiim deltada
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ve Ozellikle Altinkum ve kuzey batisinda Br, F ve I' konsantrasyonlarinda ve

Paradeniz civarindaki konsantrasyonlarda artis gézlenmektedir.

Demir (Fe2+) ve Mangan (Mn2+): Demir ve mangan yeralt1 sularinda hemen
hemen her zaman, yiizeysel sularda ise yilin baz1 aylarinda yiiksek
konsantrasyonlarda bulunmalari nedeniyle i¢cme ve kullanma sular1 bakimindan
sorun yaratmaktadir. Dogal sularda az miktarlarda da olsa demir bulunmaktadir.
Bunun sebebi demirin suda hizla ¢okerek ayrilmasidir. Suda demir 2 degerlikte
olabilir. Bunlar, iki degerlikli demir (ferro) ve ii¢ degerlikli demir (ferri) halidir. Bazi
jeolojik formasyonlar demiri, demir karbonat (siderit) halinde bulundurabilirler.
Sideritin sudaki ¢oziintirliiliigii normal sartlarda ¢ok azdir. Ancak yeralti sularinin

tasidig1 CO; sideriti kolayca ¢ozer.
FeCO; + CO+ H,O — Fe ** + 2HCO5

Demir +3 degerlikli oldugu topraklarda bu reaksiyon meydana gelmez. Bu
nedenle suyun CO, miktar ¢ok yiiksek olsa bile Fe’* ¢Oziinlip suya gecmez. Ancak
Fe®* bilesikleri anaerobik sartlarda Fe** ya indirgenebilirse suda ¢ziinebilir. Mangan
ise manganoksit olarak bulunur. Bu ise CO; li suda bile ¢oziinmeyen bir maddedir.
Ancak toprakta anaerobik kosullarda MnQO, indirgenerek 2+ degerlikli Mn

bilesiklerine doniisiirse bu takdirde CO; li su, Mn** ye kolayca ¢oziinebilir.

Fe ve Mn iyonlarmin ¢oziinerek su ortamina karismasi su dort noktadan

kaynaklanir.

1. Oksijenden yoksun ancak CO;’ce zengin sularda Fe** ve Mn** iyonlar1
bulunur (Or: Yeralt: suyu)

2. lyi kaliteli sular veren ve diisiik konsantrasyonlarda Fe’* ve Mn™* iceren
kuyularin, cevresine organik atiklar yigildiginda, toprakta olusan anaerobik
kosullar yiiziinden birden bire ¢ok kotii kaliteli sular haline doniistiigii

gozlenmistir.
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3. Yeterli derinlige sahip olan suni gollerde su tabakalagsmasi nedeniyle alt
tabaka anoksik olursa ortaya cikabilecek anaerobik kosullar yiiziinden demir
ve mangan bu alt tabakalarda bulunan suda konsantre olur.

4. Kimyasal termodinamik bakimindan coziiniirlikkler ele alindiginda oksijenli
sularda Mn™ ve Fe’* bilesiklerinin bulunabildigi, sudaki ¢oziiniirliikleri ¢ok
az olan bu maddelerin sadece uygun anaerobik sartlar altinda Mn ** ve Fe **
iyonlar1 haline gelebilecegi goriiliir. Bu son ikisi suda ¢oziiniir maddelerdir

[26].

Fe®* kirlenmesinin insan saghg iizerine etkileri, karaciger yetmezligi, mide
kramplari, bag donmesi, kusma, sok ve komaya girme olarak siralanabilir. Mn ise

insanda kalp ve damar hastaliklarina sebep olmaktadir.

e TS 266’ya gore demir 0.3 mg/L, mangan 0.05 mg/L,
e EPA’ya gore demir 0.3 mg/L, mangan 0.02 mg/L ve
e WHO’ya gore demir 1.5 mg/L, mangan 0.5 mg/L’dir.

Calisma alaninda yapilan Olctimlerde Fe®* degeri asagida ismi verilen

kuyularda asir1 yiiksek ¢ikmustir.

DSi-35 35,5 mg/L DSi-38 40,5 mg/L
DSi—4 84,6 mg/L DSi-2 33,3 mg/L
ME-5 32,8 mg/L ME-9 15,4 mg/L
ME—4 55 mg/L

Bu kuyular da Fe’*’in bu kadar yiiksek ¢ikmasinin nedeni bolgede fazlaca

suni giibre kullanilmasi olarak diisiiniilebilir. Diger 6rnekleme noktalarindaki sularda
ise asagidaki Sekil 4.28’de goriildiigii gibi yine ¢ogu kuyuda Fe* degeri limit
degerleri agmistir. Deltada tarimsal faaliyetlerin yogun olmasindan ve kontrolsiiz
suni giibre kullanilmasindan dolayr hemen hemen tiim kuyularda demir degerleri cok

yiiksek ¢cikmustir.
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Sekil 4.28. Fe*’nin simr degerlerine goére numunelerdeki Fe®* degerleri

Yapilan Mn?* Olciimlerinde sadece 3 kuyuda mangana rastlanmistir. Bu
kuyular mangan degerleri, DS-2 0.4 mg/L, ME—4 0.9 mg/L ve DSi-20 28.6 mg/L
olarak bulunmustur (Cizelge 4.1). Yine suni giibrelenmeden dolayr Mn** baz
kuyularda goriilmektedir. Calisma bolgesi, tarim agisindan aktif bir bolge oldugu i¢in

yeralt1 sularinda Mn?*’a rastlanmistir.

Bakir (Cu2+): Bakar litosferde sik rastlanan bir elementtir. Sulfit, oksit ve
hidroksikarbonat minerallerinin olusumunda yer alir. Rediiksiyon kosullarinin
hiikiim siirdiigii ortamlarda kiikiirt tiirlerinin bulunusuyla ¢oziiliirliigii daha da azalir.

Oksidasyon kosullarinda bakir ¢ozeltiye siilfat olarak gecer.

Tatl1 yeralt1 sularinin Cu™* icerigi genelde ¢ok azdir. Bakir yataklari civarinda
Cu”* derisimlerinde belirgin artis gozlenir (200 pg/L' ye kadar). Inorganik esash
giibrelerde Cu** miktar1 0.01-0.05 mg/g dir [21].

Bakirin viicuda fazla alinmasi halinde mukoza iltihaplanmasi, damar
hastaliklari, karaciger ve bobrek hastaliklar goriilir. WHO’ya gore Cu®* degeri 2
mg/L, TS 266’ya gore 2 mg/L. ve EPA’ya gore 1,3 mg/L’dir.
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Calisma alaninda yapilan 6l¢iimlerde hemen hemen her 6rnekleme noktasinda
Cu* goriilmiistiir. Sekil 4.29’da goriildiigii gibi iic noktada smir deger asilmustir.
Bunlar DSI-2, DSI-20 ve ME—4"diir. DSI-38, DSi—4 ve ME—6’nin Cu** degerleri
EPA’nin sinir degerlerine yakin bulunmustur. Bulunan Cu™n kaynag1 deltadaki

tarimsal faaliyetleri i¢in kullanilan suni giibrelerdir.
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Sekil 4.29. Cu*’nun sinir degerlerine gore numunelerdeki Cu®* degerleri

Krom (Cr6+): Krom suda 3 ve 6 degerlikli hallerde bulunur. Ancak 3
degerlikli kroma ¢ok nadir rastlanir. Krom 6 tuzlan kanserojenik ozelliktedir. Bu
nedenle icme sularinin krom kirliliginden korunmasi gerekir. pH degeri diisiik dogal
sularda eser miktarda bulunabilir. Sularda kromat bilesiklerinin bulunusu ancak
suyun kirlenmesi sonucunda olabilir. Krom tuzlar1 endiistriyel proseslerde ¢ok

miktarda kullanilir.

Krom dogada yaygin olarak rastlanan bir elementtir. Sularda yiiksek krom
derisimleri ise nadirdir. Yiiksek kromat ve dikromat derisimlerine antropojenik

kirlenmelerin etkisi altindaki yeralti sularinda rastlanir [21].
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Insanlarda zararhi etki yapabilecek krom +6 degerlikli kromdur. Nefrit
karaciger ciiriimesi ve sindirim yolu kanserine yol acar. WHO’ya gore Cr®* degeri

0.05 mg/L, TS 266’ya gore Cr®* 0.05 mg/L ve EPA’ya gére 0,1 mg/L’dir.

Sekil 4.30’da goriildiigii gibi ¢calisma alaninda ME-2 ve ME-5’de sinir deger
asilmigtir. ME~1 ve ME-6"da ise Cr*’un sinir degerine yakin bulunmustur. Bu sular
saglik ac¢isindan sakincali olup deltadaki suni giibrelerden ve antropojenik

faaliyetlerden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.30. Cr®"nun smir degerlerine gére numunelerdeki Cr™ degerleri

Molibden (Mo**): Suda ¢oziinen molibdatlar gibi molibden bilesikleri agiz
yoluyla alindiginda hafif zehirleyici olabilirler. Molibdenin zehirleyici ozelligi
laboratuar caligmalarina gore, agir metallere oranla daha diisiiktiir. WHO’e gore
molibden sinir degeri 0.07 mg/L olarak belirlenmistir. Sekil 4.31’e de goriildiigii gibi
tarimsal giibrelemeden dolay1 sinir degeri ME-13, ME-27, ME-1, ME-28, ME-14,
ME-7, DSi-20, DSI-35 ve DSI-38 numuneleri asmistir.

83



»

o
——

N

<
g
o 3 ——Mo
= 2 b\
1 /\’\ A I 1 —— Sinir
Deger
0 - WHO

U oD AN B9 N > D > N 4D
X' BN P L PPN G
FE P VWV EPEFFEEEN

Numune No

Sekil 4.31. Mo**’ nun sinir degerlerine gore numunelerdeki Mo degerleri
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Aliivyon akiferden iiretim yapan kuyularin suyunun kimyasal karakteristikleri
kirlenmemis bolgelerde (ME-28, ME-17, ME-18, ME-19) Ca-Mg-HCO; iken
ozellikle deniz suyu girisimi nedeniyle bir¢ok yerde sularin fasiyesine (ME-3, ME-

26, ME-24, ME-20, ME-1) Na’ ve CI iyonlar1 da katilmistir.

Kirecgtas1 akiferinin sularinin kimyasal fasiyesinin Ca-HCO; ya da Ca-Mg-
HCO; olmasi beklenirken, akiferin kirikl1 ve karstik olmasi ve kirik sistemlerinin
denize kadar uzaniyor olmasi nedeniyle bu akiferden gelen sularin (ME-14, ME-21)

kimyasal fasiyeslerinin de Ca-Na-Mg-HCOs3-Cl seklinde degisimine neden olmustur.

Yiizey sular1 i¢inde antropojenik aktivitelerden en az etkileneni Akgol olup,
Mg-Ca-HCOj; karakterinde suya sahiptir. Paradeniz ise deniz suyu ile tamamen ayni
kimyasal fasiyestedir (Na™-Cl’). Goksu nehri Silifke’den once antropojenik etkilerden
uzak ve Ca-Mg-HCO; karakterinde su tasirken denize dokiildiigii yerde karakteri
degismekte ve Ca-Na-Mg-Cl-HCO; karakterine doniigsmektedir. Kimyasal Oksijen
Ihtiyac1 ve Coziilmiis Oksijen Derisimi memba tarafinda 22 ve 7.1 mg/L iken denize

ulastig1 yerde 137 ve 6.4 mg/L olmaktadir.

Sekil 4.5 ve 4.6’da da goriildiigii gibi deniz suyu (ME-6) ile diger biitiin
sularin karsilagtirmasi yapilmistir. Bu karsilastirma sonucunda major iyonlar dikkate
almarak deniz suyu ile yapilan karsilastirmada ME-22, ME-23 ve ME-8 nolu
numunelerin deniz suyu ile biiyiikk benzerlik gosterdigi (Paradeniz) ortaya

konulmustur.

AquaChem programu ile ¢izilen Shoeller Diyagrami Sekil 4.9°da verilmistir.
ME-22, ME-23, ME-8 ve ME~12 gibi sular deniz suyuna (ME—6) yakin ve benzer
grafik cizmislerdir. Buda bu sularin deniz suyu etkisi altinda oldugunu

gostermektedir.
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AquaChem programi ile ¢izilen Piper Diyagrami Sekil 4.10’da verilmistir.
ME-22, ME-23, ME-8, ME-12 gibi sular deniz suyuna (ME-6) dogru yaklastiklar
goriilmektedir. Yine buda bu sularin deniz suyu etkisi altinda oldugunu

gostermektedir.

AquaChem programi ile hazirlanan her bir 6rnegin Pie Diyagramlarn Sekil
4.11’da verilmistir. Sekil 4.12’de major iyonlara gore sular Pie Diyagramlan ile
gosterilmistir (Sularin kimyasal karakteristikleri) [1]. Goriildiigi gibi deniz etkisinde
olan noktalarda Na' ve CI oranlarinda bir artis s6z konusudur. Deltanin dogu

kisminda deniz suyunun girisiminin daha etkili oldugu belirlenmistir.

Calisma bolgesinde Temmuz ayinda yapilan sicaklik dl¢iimlerinde, degerler
20- 33,9 °C arasinda cikmigtir.  Suyun sicakliginin yiiksek olmasinin en 6nemli
etkeni numunelerin Temmuz ayinda alinmasidir. Sicakligin yiiksek yiizey sularinin
yeraltinda hareket eden normal derecedeki akifer sularina karigsmasiyla akifer
sularinin sicakligi énemli Olgiide yiikseltecektir. Aym sekilde zemin 1sis1 da akifer
suyunun sicakligim etkileyecektir. Yeraltinda hareket eden su gectigi zemine gore 1s1
aligverisi yaparak sicakligini degistirecektir. Aym1 zamanda deniz suyu etkisi

altindaki sularda da su sicakliginin yiiksek olmasi beklenir.

Sekil 4.13 ve 4.14’de Ornekleme noktalarindaki su sicaklifi degisimi
goriilmektedir. Yeraltt su sicakliginin degisimi (Map Info) ile sicaklik degerlerini
kullanarak hazirlanan tematik harita yeralti su sicakliginin deniz suyu girisimi olan
bolgelerde arttigin1 gostermektedir. Enviro Insite bilgi sistemi ile hazirlanan sicaklik

tematik haritas1 da aym etkiyi gostermektedir [1].

En yiiksek sicaklik yiizey suyunda ME-19’da 33.9 °C ve yeralt1 suyunda ME-
26’da 26 °C Olciilmiistiir. Deltanin dogu kisminda sicaklik verilerinin 24 °C’den
fazla oldugu goriilmektedir. Deniz suyu sicakligr 29.2 °c Olctilmiistiir. Deniz suyu
etkisinde olan kuyularda su sicakliklar artmistir (DSI-35, DSi-4, ME-13, ME-26,
ME-22, ME-3, ME-11).
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Calisma bolgesinde yapilan olciimlerde Sekil 4.15°de de goriildiigii gibi pH
degeri 6.5 ile 8.5 arasinda degismektedir (Cizelge 4.1). En yiiksek pH degeri ME-
9’da 8.48 olarak ve en diisiik pH degeri DSI-2’de 6.85 olarak olciilmiistiir. pH<7
olan DSI-2 ve ME-14olan kuyularda H* iyonlar1 daha yogundur yani asidik 6zellik
tasimaktadir. Diger kalan tim Ornekleme noktalarindaki sularda ise pH>7 olarak
Olctilmiis olup OH’ iyonlann daha yogundur ve bazik ozellik tasimaktadir. Bu

parametre igme suyu hakkinda dogrudan bilgi vermez.

Calisma bolgesinde yapilan elektriksel iletkenlik 6lciimlerinde kuyu sularinda
EC 434-2260 pS/cm ve yiizey sularinda ise 335-53500 pS/cm arasinda
degismektedir (Cizelge 4.1). Deniz suyunda yapilan ol¢ciimde EC 53500 uS/cm
bulunmustur. TS 266’ya gore maksimum EC degeri 2500 uS/cm olarak belirtilmistir.
EC’nin 2500 puS/cm yiiksek oldugu yerlerde deniz suyu etkisi oldugu goriilmektedir.
Sicaklikla paralel olarak EC’nin de, calisma alanin dogu kisminda arttigi tespit
edilmistir. Cizelge 4.2’den yararlanilarak hazirlanan Sekil 4.16° de siipheli degeri
asan sularin (ME-5, ME-23) grafiksel gosterimi verilmektedir.

Tiim bu sonuglar diisiiniildiigiinde deltanin kiyiya yakin kesminde ve 6zellikle
dogu kisminda EC degerlerinde artis s6z konusuzdur. Bu degerler sicaklikla (Sekil
4.13-4.14) da kiyaslandiginda EC ve sicakligin paralel bolgelerde arttigi
gozlenmistir. Demirel [1] tarafindan hazirlanan Sekil 4.17° da yeralt1 suyunun
elektriksel iletkenlik degerlerinin degisimi tematik haritasinda da agik ve net bir
sekilde deltanin dogu kisminda EC degerlerinin artti§i ve deltanin kuzeyine dogru
normal degerler aldig1 goriilmektedir. Buda deltanin dogu kisminda deniz suyu

girisimi etkisinin oldugunu gostermektedir.

Calisma bolgesinde yapilan tuzluluk olgtimlerinde kuyu sularinda Tuzluluk
0-1.3 ve yiizey sularinda ise 0-35.5 arasinda degismektedir (Cizelge 4.1). Deniz
suyunda yapilan olgiimde tuzluluk ol¢iimii 35.5 bulunmustur. Sulardaki tuzluluk
dagilimi kaynaga gore degismekle birlikte yaklasik Cizelge 4.4 deki gibidir. Buna

gore numuneler Cizelge 4.5 da gibi siniflandirlmstir.
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Sekil 4.18’de goriildiigii gibi, ME-5, ME-23 kuyularinda tath su limit degeri
asilmis olup, ME-8, ME-12'nin de simirda oldugu goriilmiistir. Demirel [1]
tarafindan hazirlanan Sekil 4.19° da yeralti suyunun tuzluluk degerlerinin degisimi
(Map Info ile hazirlanmistir) tematik haritas1 verilmistir. Bu haritada agik ve net bir
sekilde deltanin dogu kisminda tuzluluk degerlerinin arttigi ve deltanin kuzeyine
dogru normal degerler aldig1 goriilmektedir. Buda deltanin dogu kisminda deniz suyu

girisimi etkisinin oldugunu gostermektedir.

Bu calismada gerek sicaklik (Sekil 4.13 ile 4.14), gerek elektriksel iletkenlik
(Sekil 4.17), gerekse tuzluluk verileri (Sekil 4.19) ve AquaChemdeki tiim
degerlendirmelerde (Sekil 4.5, 4.6, 4.9, 4.10, 4.12) deniz suyu ile yapilan
karsilastirmalarda deltanin kiy1 kesimleri ve 6zelliklede dogu kismi deniz suyu etkisi

altinda oldugu ortaya konulmustur.

Calismada ortalama sularin olgiilen sicaklik deger yaklasik 22 °C dir. Bu
sicakliktaki maksimum CO degeri 8.42 mg/L’dir. Sekil 4.20’de de goriildiigii gibi
sularda (numunelerde) sicaklik arttikga ¢oziinmiis oksijen degerlerinin diismektedir.
Kritik limit 4 mg/L alindiginda tiim sularin bu degeri astig1 goriilmektedir. Sadece

ME-8A’nin bu degere yaklastigi goriilmektedir.

Goksu Nehrinde ise Siliftke’den 6nce antropojenik etkilerden uzak memba
tarafinda CO degeri 7.1 mg/L iken mansap tarafinda antropojenik etkilerden dolay1

CO degeri 6.4 mg/L’ye diigmiistiir.

Bu c¢alismada KOI derisimi (Cizelge 4.1), denizde 1000 mg/L ve
Paradeniz’de 1050 mg/L. hesaplanmistir. Goksii Nehri ise Silifke’den Once
antropojenik etkilerden uzak memba tarafinda KOI degeri 22 mg/L iken mansap

tarafinda antropojenik etkilerden dolay1r KOI degeri 137 mg/L’ye yiikselmistir.

NH;"iin igme suyundaki siir degeri WHO (Diinya Saghk Orgiitii) ve TS
266’ya gore maksimum 0.5 mg/L olarak verilmistir. Deltada yapilan ol¢iimlerde

(Cizelge 4.1) Sekil 4.21°de verildigi gibi ME-2 nolu kuyuda bu deger asilmis olup,
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ME-19, ME-24 ve DSI-35 nolu kuyularda bu degere yaklasmislardir. Buda, sularda
numune alindigi zamanda taze bir Kkirlilik oldugunu ve igme suyu olarak
kullanilmasinda sakincali oldugunu gostermektedir. Tarimsal arazi kullanimi yogun
olan Goksu Deltasi’'nda bu degerlerin ¢ikmasi nedeni tarimsal arazilerde kullanilan

azotlu giibrelerden kaynaklidir.

Sekil 4.22’ de goriildiigii gibi WHO, TS 266 ve EPA’ya gore DSI-4, ME-5
ve ME-11 kuyular sinir degerlerini agmustir. DSi-20, ME—4, ME-23, ME-8 nitrit
degerleri de sinir degere yaklagsmaktadir ve bu sularin igme suyu olarak kullanilmasi

sakincalidir.

Calisma bolgesinde NOs’e biitiin kuyularda rastlanmistir. TS 266 ve US-
EPA’ya gore nitrat deger sularda maksimum 10 mg/L olmalidir. WHO orgiitiine gore
toplam azot miktar1 50 mg/L olmalhdir. Sekil 4.23’te de goriildiigi gibi gerek yiizey

sularinda gerekse kuyular bu deger asilmamaistir.

Calisma bolgesinde yapilan fosfat analizlerinde hemen hemen biitiin
ornekleme noktalarinda fosfata rastlanmistir (Cizelge 4.1). Bu sonuclar genellikle
bolgedeki tarimsal faaliyetlerde kullanilan fosforlu giibrelerden kaynaklanmaktadir.
En yiiksek fosfat degisimleri ME—4, ME-2, ME-1 ve ME-18’de ol¢iilmiistiir ve

fosfatla ilgili bir simir deger mevcut degilidr.

Demirel’in hazirladig [1], Sekil 4.24’de gosterilen azot ve fosfat kirliligi
tematik haritasinda da goriildiigii gibi, tarimsal arazi kullanimi ve yerlesimlerden
kaynaklanan kirlilik gostergelerinden NO3-N, NO,-N, NH3;"-N ve PO43’ delta
akiferinin birgok yerinde rastlanmustir. Ozellikle Altinkum ve kuzey batisinda
konsantrasyonlarda artis gozlenmektedir ve buda o bolgelerde tarimsal faaliyetlerin

daha yogun oldugunu gostermektedir.

Calisma alaninda yapilan floriir Slgtimlerde Sekil 4.25°de goriildigi gibi
bircok ornekleme noktalarindaki sularin Floriir limit degerleri astigi goriilmektedir.

Deniz suyunda F~ derisimi 1.96 mg/L bulunmustur. TS 266’ya goére sinir degeri asan
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numuneler ME-6, ME-2, ME—4, ME-11, ME-23, ME-24’dir. Bu degere yaklasan
numuneler ise, ME-19, ME-22, ME-1, ME-8A’dir. WHO’ ne gore sinir1 asan
numuneler ME-11, ME-23, ME—-6’dir. EPA sinir degerine yaklasan numuneler ise
yine ME-11, ME-23, ME—-6’dur.

Calisma alanindaki Br™ 6l¢iimlerinde tiim ornekleme noktalarindaki sular sinir
degeri asmustir. Deltadaki kuyularda asiri su c¢ekilmesinden ve deniz suyu
girisiminden dolayr bromiir sonuglar1 ¢ok yiiksek c¢ikmistir. Cogu kuyular deniz
suyundan bile daha fazla bromiir icermektedir (Cizelge 4.1). En yiiksek deger ME—
28 de 3.38 mg/L olarak oOl¢iilmiistiir. Deniz suyunda bromiir konsantrasyonu ise

(ME-6) 0.58 mg/L’dir.

Calisma alaninda deniz suyunda I" degeri 0.2 mg/L iken bir ¢cok ornekleme
noktasinda bu degerden fazla degerler tespit edilmistir (Sekil 4.26). Deltadaki
kuyularda asir1 su cekilmesinden ve deniz suyu girisiminden dolay1 iyot sonuglar
cok yiiksek ¢ikmistir. Cogu kuyular deniz suyundan bile daha fazla iyot icermektedir
(Cizelge 4.1). Paradeniz ME-22’de en yiiksek iyot konsantrasyonu belirlenmis olup

3 mg/L olarak bulunmustur.

Br, F ve I ’a yeralt1 sularinda ¢ok karsilagilmayan parametreler olmasina
ragmen Sekil 4.27°de goriildiigii gibi tarimsal faaliyetlerin yogun oldugu ve
akiferden kontrolsiiz su ¢ekiminden dolay: tiim deltada ve ozellikle Altinkum ve
kuzey batisinda Br, F ve I konsantrasyonlarinda ve Paradeniz civarindaki

konsantrasyonlarda artis gbzlenmektedir.

Calisma alaninda yapilan Olclimlerde Fe degeri asagida ismi verilen

kuyularda asir1 yiiksek ¢ikmustir.

DSI-35 355mg/L  DSi-38 40,5 mg/L
DSi-4 84,6 mg/lL  DSi-2 33,3 mg/L
ME-S5 32,8mg/l  ME-9 15,4 mg/L
ME-4 55 mg/L
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Bu kuyular da Fe* ’in bu kadar yiiksek ¢ikmasinin nedeni bolgede fazlaca
suni giibre kullanilmasi olarak diisiiniilebilir. Diger 6rnekleme noktalarindaki sularda
ise Sekil 4.28’de goriildiigii gibi yine c¢ogu kuyuda Fe** degeri limit degerleri
asmistir. Deltada tarimsal faaliyetlerin yogun olmasindan ve kontrolsiiz suni giibre
kullanilmasindan dolay1r hemen hemen tiim kuyularda demir degerleri ¢ok yiiksek

cikmistir.

Yapilan Mn™ Olciimlerinde sadece 3 kuyuda mangana rastlanmistir. Bu
kuyular mangan degerleri, DS-2 0.4 mg/L, ME—4 0.9 mg/L ve DSi-20 28.6 mg/L
olarak bulunmustur (Cizelge 4.1). Yine suni giibrelenmeden dolayr Mn** bazi
kuyularda goriilmektedir. Calisma bolgesi, tarim agisindan aktif bir bolge oldugu igin

yeralt1 sularinda Mn**’a rastlanmustir.

Calisma alninda yapilan 6lgiimlerde hemen hemen her 6rnekleme noktasinda
Cu** goriilmiistiir. Sekil 4.29’da goriildiigii gibi iic noktada sinir deger asilmustir.
Bunlar DSi-2, DSI-20 ve ME—4’diir. DSI-38, DSi—4 ve ME-6"nin Cu?** degerleri

2+

EPA’nin sinir degerlerine yakin bulunmustur. Bulunan Cu’*’in kaynagi deltadaki

tarimsal faaliyetleri i¢in kullanilan suni giibrelerdir.

Calisma alaninda yapilan krom Olciimlerinde Sekil 4.30’da goriildiigii gibi
ME-2 ve ME-5’de simir deger asilmistir. ME-1 ve ME-6’da ise Cr®un siur
degerine yakin bulunmustur. Bu sular saglik ag¢isindan sakincali olup deltadaki suni

giibrelerden ve antropojenik faaliyetlerden kaynaklanmaktadir.

WHO’e gore molibden siir degeri 0.07 mg/L. olarak belirlenmistir. Sekil
4.31’e de goriildiigli gibi tarimsal giibrelemeden dolay1 sinir degeri ME-13, ME-27,
ME-1, ME-28, ME-14, ME-7, DSi-20, DSI-35 ve DSI-38 numuneleri asti1 tespit

edilmistir.

Tiim bu sonuglart 6rnekleme noktas1 bazinda 6zetleyecek olursak; DSIi-2,
DSi—4, DSi—20, DSi-35 ve DSI-38 nolu kuyular DSI tarafindan gozlem amachi

acilmis olup i¢me ve kullanma suyu olarak kullanilmamaktadir. Bu kuyulardaki sular
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direk icme ve kullanma suyu olarak ta zaten bircok simir deger asildigindan

kullanilamaz.

ME-14 nolu kuyu, Kapizli Belediyesi tarafindan Susanoglu’nun i¢cme ve
kullanma suyunu karsilamak icin agilmistir. Bu kuyuda Br ve Mo sinir degeri
asmaktadir. Buda bu suyun i¢me ve kullanma suyu olarak kullanilmasinda tehlike arz
etmektedir. Bu yilizden bu degerlerin limit degerlere diisiiriilmesi i¢in suyun 6n bir
aritimdan gecirilmesi gerekmektedir. Suyun direk kullaniminda zamanla saglik

problemi ortaya ¢ikarabilir.

ME-16 nolu kuyu, Kabasakalli Koyiiniin igcme ve kullanma suyunu
karsilamak i¢in agilmistir. Bu kuyuda Br sinir degeri agmaktadir ve bir miktar NH;"
tespit edilmistir. Buda bu suyun igme ve kullanma suyu olarak kullanilmasinda
tehlike arz etmektedir. Bu yiizden bu degerlerin limit degerlere diisiiriilmesi igin
suyun On bir arntimdan gegirilmesi gerekmektedir. Suyun direk kullaniminda

zamanla saglik problemi ortaya cikarabilir.

Diger biitiin kuyularda ise c¢esitli parametrelerde limit degerler asilmistir
Cizelge 4.1). Diger kuyulara nazaran i¢gme ve kullanma agisindan en sakincasiz
kuyular ME-16, ME-14, ME-15 ve ME-21"dir ki yine de bu kuyularda bile bazi
degerler (Br ve Fe*) limit degeri asmustir. Delta atropojenik etkilerden, tarimsal
faaliyetlerden, asin1 giibreleme ve pestisitlerden dolay1 kirlenmistir. Bu yiizden
ornekleme yapilan tiim noktalarda ol¢iim yapilan parametrelerden muhakkak sinir

degeri asan parametre veya parametreler goriilmiistiir.
Bu yiizden Goksu Deltas1 Cevre Koruma Miidiirligline, Silifke Devlet Su
Isleri Sube Miidiirliigiine, Tarim ve Koy Isleri Bakanligina ve oradaki yasayan ve

tarimla ugrasan halka biiyiik gorevler diismektedir.

DSI tarafindan deltada yeralti suyunun kontrolsiiz kullanimi engellenmeli ve

deltada kuyu acilmasina sinirlama konulmalidir. Daha siki denetimler yapmalidir.
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Yeralt1 sularinin deniz suyu etkisinde oldugundan dolay1 gereksiz su kullaniminin

engellenmesi ve bu konuda halkin bilinglendirilmesi gerekmektedir.

Deltada tarimsal faaliyetler icin yeterli miktarda giibre ve pestisit kullanimini
saglamak amaciyla egitim caligmalarina 6nem verilmeli ve tarimla ugrasan kisiler bu
konularda bilinglendirilmelidir. Tarimsal faaliyetler Tarim i1 Miidiirliigii tarafindan
daha sik1 denetlenmeli ve kayit dis1 pestisit ve giibre kullanim1 engellenmelidir. Ayn1
zamanda giibre ve pestisitlerin yurt disindan kagak olarak girisleri de engellenmeli ve
daha siki kontroller ve denetimler yapilmalidir. Biyolojik ayrisma kolayligi olan

pestisit tiirlerinin kullanilmasi tegvik edilmelidir.
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