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Bu c¢ahsma, Tulrkiye’nin en biyik sulak alan sistemlerinden olan Goksu — Silifke
Delta’sinda yurutilmustir. Yeralti suyunun (YAS) kalitesini izlemek ve kirlenme potansiyelini
tespit etmek amaciyla Mayis 2012- Nisan 2013 donemleri arasinda bir yil streyle incelemeler
yapilmistir. Goksu bolgesinde 13, Silifke bolgesinde 12 adet DSi’ye ait yeralti suyu gozlem
kuyusu belirlenmis ve yeralti su numunelerinin fiziksel ve kimyasal parametre degisimleri ayhk
periyotlarla izlenmistir.

GoOksu Delta’sinda yeralti suyu pH degeri 7.5-8.19 araliginda olup bazik o6zelligi
gostermektedir. Delta sahip oldugu tuzluluk, EI, CKM ve CI" degerleri deniz suyu girisiminin
etkisini ortaya koymaktadir. EI ve CKM parametrelerine gére %601 direkt sulama suyu olarak,
yaklasik %30’u ise bazi dnlemler almak kaydiyla sulama suyu olarak kullanim kalitesindedir.
Yeralti sulari CI" konsantrasyonuna gore sulama suyu olarak degerlendirildiginde ise tarim
arazilerinin %18,9’unda kullanilmas: riskli ve sakincahdir, %23’linde ise zararli-uygun olmayan
sulama suyu sinifindadir. SAR ve RSC durumlarini gosteren degerlerin giiven sinirlari icinde
kaldig1 gortlmustir. Sulfat degerinde fazla dalgalanmanin olmamasi ve yilksek degerlere ulasmasi
da, deltanin deniz girisimine maruz kaldiginin bir ifadesidir. Nitrat degerinde ¢ok yiiksek sonuglara
rastlanmamis, ancak tarimsal etkiyi ifade edebilecek dlzeylere ulastigi gortlmustlr. Yapilan
katyon analizleri sonucuna gore sig akifer sularinin kalite degisiminde etken mekanizmalarin
deltadaki antropojenik etkiler ve kayac ¢coziinmesi oldugu tespit edilmistir. Su kalitesini gdzlemek
amaciyla bakilan bdtln parametreler ve birbirlerinin arasindaki iliskiler istatistiki olarak
degerlendirilmistir. Delta icerisinde yeralt: suyu Kirliligindeki degisimler CBS kullanilarak net bir
sekilde gdzlemlenmistir. Alivyon akiferdeki kuyu sulari uluslararas: ve ulusal sinir degerler ile
kiyaslanmistir. TSE’e gére Na® iyonu disinda hi¢ bir degerde sinirlar asilmamstir. Yapilan
diagram ¢aligmalarinda sularin denizden etkilenmis ¢ok tuzlu su sinifina girdigi tespit edilmistir.
Agir metal degerleri ise genelde ¢ok duslk seviyelerde oldugu saptanmustir.

Anahtar Kelimeler: Yeralt1 su kalitesi, Goksu Deltas:, deniz suyu girisimi, siniflandirma
diagramlari, CBS dagilim haritalar
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This study were carried out in Goksu Delta, one of Turkey's largest, sensitive and risky
wetland systems, to monitor the groundwater quality and to determine the potential risk of
contamination. The groundwater sampling was managed within May 2012 and April 2013,
representative of one year period. The Goksu in 13 wells and Silifke in 12 wells, which are DSI
groundwater observation wells, were determined subsequent to physical and chemical parameter
changes of groundwater samples were observed at monthly intervals.

pH was examined in the range 7.5-8.19 illustrates alkaline characteristics in Goksu Delta
groundwater. The alluvial aquifer in Goksu Delta shows predominance of EC, TDS, CI ions
concentration. The values of its ions in the coastal zone area due to seawater intrusion and
agricultural activities. According to EC and TDS values, 60% of wells can be use of agricultural
land irrigation. Also approximately 30% of wells are available for irrigation water as long as the
quality is to take some precautions in Goksu Delta. According to the CI ion evaluated 18.9% of
wells are risky and dangerous, 23% of wells are harmful-unsuitable waters for irrigation class.
Showing the SAR and RSC were observed to be within safe limits. The non-fluctuation and high
concentration values of SO,* can be expression of the seawater intrusion. NO3™ values not seen
very high in results however it was seen as having reached the level to express the agricultural
impact. The results of the cation analysis indicates anthropogenic effects and insoluble rocks are
dominant factors of shallow aquifer waters. In aim to determinate all the parameter trends of water
quality are evaluated with eachothers statistically. The geographic information system (GIS) was
applied to illustrate the trend of groundwater contamination. The results that obtained were
assessed by using a number of national and international standards and classifications. In this
evaluation standarts, there had not been exceeded a limit values except for Na" values. The
groundwater were classified as groundwater hydrochemical facies type (Piper and Schoeller) and
quality of irrigation water (Wilcox and the U.S. salinity diagram). This diagrams showed that
influence of the seawater and have been identified as the very salty waters class. The heavy metal
values are usually found to be very low.

Keywords: Groundwater water quality, Goksu Delta, seawater intrusion, diagrams, GIS



TESEKKUR

Bu calisma Cukurova Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisti Cevre Muhendisligi
Anabilim Dali’nda yapilmistir. Bana bu imk&ni saglayan Cevre Mduhendisligi
Anabilim Dal Baskani Prof. Dr. Ahmet YUCEER’e ve aym1 zamanda bu ¢alismanin
yurutilmesini saglayan ve tezimin her aninda yanimda olan Danismanim Prof. Dr,
Galip SECKIN’e derinden miitesekkirim.

Tez calismamda yapici ve yonlendirici fikirleri ile bana daima yol gdsteren
Sayin Yrd.Dog.Turan Yilmaz basta olmak lzere tim bolim hocalarima tesekkirlerimi
sunarim. TUm juri Gyelerine katkilarindan dolayi tesekkir ederim.

Doktora ¢alismamin her asamasinda bana yardimlarini bir an bile esirgemeyen,
yapict ve yoOnlendirici fikirleri, goris ve oOnerileriyle yanimda olan Jeoloji
Yik.Mih.Senem TEKIN, Burcu TEKIN, Nazli TELKIRAN, Ars.Grv.Dr.Mahmut
ALTINER, Ars.Grv.Cansu DAGSUYU, Ars.Grv.Dr. Yusuf KUVVETLI, Ars.Grv.
Elcin ERKURT ve tim mesai arkadaslarima tesekkdrlerimi sunarim.

Son olarak bu c¢alismanin yapilabilmesi icin bana maddi ve manevi beni her
konuda destekleyen ve her zaman yanimda olan bana daima yol gosteren basta

anneannem Naile SAHIN olmak iizere tiim aileme sonsuz tesekkdrlerimi sunarim.



ICINDEKILER SAYFA

O Z ettt ettt I
ABSTRACT ...ttt ettt e et st e et et neeae e e ens I
TESEKIKUR ..ottt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt n ettt ee ettt et en s s s s enans Il
ICINDEKILER ...ttt ettt n s s s s s s s s s s s v
CIZELGELER DIZINI ...t VI
SEKILLER DIZINI...ooiiuiieiiiieccceeeeecee ettt VI
KISALTMALAR VE SIMGELER........c.cioiit e X
L. GIRIS ettt r e 1
2. ONCEKI CALISMALAR......coco ottt e ettt 7
3. MATERYAL VE METOD ..ottt 27
BLL MALEIYAL ... 27
3. 1.1 CalSMA ALBNIL .. s 27

3.1.2. TOPOGrafik OZEIIKIET .......c.coeeeeeeieieececee et 30

3.1.3. Jeolojik ve Hidrojeolojik OZeHiKIEri...........c.cceveveeeereeeeieeceeeeeee e 32
3.1.3.1. Bolgedeki Insan aktiviteleri...........ccccueuevereveccreeeceeee e, 33

3.1.3.2. Arazi Kullamim OzelliKIEri...........cc.coveueeieicieceeeeeeeee e, 33

3.1.3.3. Tarim ve HayVanCiliK..........ccccoviiiiiiiiniinineeee e 35

3.1.3.4. KOruma ve YONEIM .......coviveieeesiese e 37

3.1.3.5. Deltanin Yeralt1 Jeolojisi ve Yeralti Suyunu Tasiyan

FOrmMasyonlar........cccoueiiiiiie i 39

3.1.3.7. Goksu Deltasinin Hidrojeolojisi ve Yeralti SUYU .........ccccccvrene, 40

3.1.3.8. Calisma Donemine Ait Iklimsel Veriler ...........cccccooveeveriieenenene, 42

3.1.3.9. Calisma IStasyOnIars.........cccveeecerccccece e 43

B2 IMIBLOO . 46
3.2.1. Fiziksel ve Kimyasal Analizler............ccccoovoiiiiiii i 46

3.2.2. Cografi Bilgi Sistemleri (CBS).......cccooeiiiiirinieiiesieseees e 47

3.2.3. AQUA CheM PrOQIamMI....c.cciriiiiiiiisiesieieeeieie sttt 47

3.2.4. Istatistiksel Analizi Degerlendirmeleri...........ccccovcevvieeiiceeiieeeeeeeee e 48

4. BULGULAR VE TARTISMA ...ttt 51

4.1. Bulgularin standartlar ile karsilastirilmasi ve CBS haritalarinin gosterilmesi 51

v



4.2. Yeralt1 Sularinin Sulama Suyuna Uygunlugunun Incelenmesi...................... 85

4.2.1. %Na, RSC ve SAR degerlerinin yorumlanmasi ..........ccccceeceveninnninne. 85

4.2.2. Sodyumun Diger Katyonlara Orani (SAR) .......cccocviererierieiinesene e seeneeeenens 87

4.2.3. Kalic1 Sodyum Karbonat Konsantrasyonu (RSC) ........cccevveviiiiieveiieneseciennens 88

4.2.4. Yizde SOAyum DeGEri (YONA)......ccuerueerieiriierierieieeeesesiesiesie e seesessessennens 89

4.2.5. Wilcox, Piper, Schoeller ve ABD Tuzluluk Diyagramlarina gore siniflama ....90
4.2.5.1. WIlCOX DIYagramiI......ccccciuviiiieiieeiieesie e sre e 91

4.2.5.2. Schoeller Yar1 Logaritmik Diyagrami ..........ccccceeerenenennnnnnnnn 93

4.2.5.3. PIPEI DIYAGIAMI ..c.eeviviiiiiiiiiieieie ettt 95

4.2.5.4. ABD Tuzluluk Diyagrami........cccccceeriieiiieiieiiieeiie e esieesie e 100

4.3. Hidrojeokimyasal Siirecte fyonik Oranlarin Incelenmesi.........ccccccovvvvvneeee. 104
4.4. Sonugclarin istatistiksel YOrumlanmast ............cccccevveeeeveriieeercreesieeeenenans 113
4.5. Benzer Calismalar ile Degerlendirme ... 127
5. SONUCLAR VE ONERILER .....c.cooiiieieiiicccteeeteeeece et 135
5.1 SONUGIAL ..ttt re e 135
@ 31T Y TR 142
KAYNAKLAR ..ottt e e et e testennenneeneaneens 147
OZGECMIS .ottt ettt 167
EILER L.ttt bbbttt n e neenes 168



CiZELGELER DiZziNi

Cizelge 3.1.

Cizelge 3.2.
Cizelge 3.3.
Cizelge 4.1.
Cizelge 4.2.

Cizelge 4.3.
Cizelge 4.4.
Cizelge 4.5.
Cizelge 4.6.
Cizelge 4.7.
Cizelge 4.8.
Cizelge 4.9.

Cizelge 4.10.
Cizelge 4.11.
Cizelge 4.12.
Cizelge 4.13.

Cizelge 4.14.

Cizelge 4.15.

Cizelge 4.16.
Cizelge 4.17.

Alandaki Belirli Bazi Habitatlarin Buyuklukleri (Giirkan ve

ArK,1999) ...
Silifke istasyonuna ait Meteorolojik Veriler (2012-2013) ...............
Numune Alma Istasyonlarinin Koordinatlar: ve Yerleri..................
Yeralti sularinin kimyasal analiz sonuglart ..........cccccecveviiiiiinenn.
Insani tiketim amach sular icin ulusal ve uluslararas

standartlardaki bazi 6nemli parametrelerin sinir degerlerinin

KargtlastirlmasSt........ccveiiee e
Goksu deltas: su kalite parametrelerinin noktasal sonuglarr ...........
Sularin sicakliklarina gore siniflandirilmasi.........cccoceveiiiiiicieeen,
Sulama suyunun tuzIuluk SINIFL ...
ICP-OES OIgUM LIMItleri........covveeverceeieeeieeceeeeee e
Su numunelerinin Sodyum Yuzdeleri, RSC ve SAR degerleri.........
SAR'a gore sulama sularinin stniflandiriimasi ...,
%Na degerine gore su Sinflandirmast...........ccoovvevineninc i
Ornekleme noktalarinda énemli iyonik oranlar............c...ccceveeen..
Iyonik oranlarin Sinir degerleri...........oocceveveveeceveereeeeee e,
KMO Ve Barlett's TeSti........ccovveiiriiiiiiiie e
Goksu Delta’sindaki kimyasal parametrelerin korelasyon

matrisi

Temel bilesenler varimax rotasyonlu toplam aciklanan

varyans miktarlart.........ccoooovoieii s
Varimax rotasyonlu temel bilesenler faktor yikleri matrisi.............
Standart ve diger ¢alisma SONUGIAr .........ccccovevvevieviveie e

1Z E1MENT SONUGIAM ...

Vi

SAYFA



\l



SEKILLER DiZiNi SAYFA

Sekil 1.1.
Sekil 3. 1.
Sekil 3.2.
Sekil 3.3.

Sekil 3.4.
Sekil 3.5.
Sekil 3.6.
Sekil 3.7.
Sekil 3.8.
Sekil 3.9.
Sekil 4.1.
Sekil 4.2.
Sekil 4.3.
Sekil 4.4.
Sekil 4.5.
Sekil 4.6.
Sekil 4.7.
Sekil 4.8.
Sekil 4.9.

Sekil 4.10.
Sekil 4.11.
Sekil 4.12.
Sekil 4.13.
Sekil 4.14.
Sekil 4.15.

Sekil 4.16.

Pompaj sonucunda deniz suyu girisiminin sematik géranimi ............. 5
Goksu Deltas1 jeomorfoloji haritas: (Keger, 2001).......cccceevvevivieiieennn. 28
Goksu Deltasinda bulunan blyuk toprak gruplart ..........cccceeviveiinenen. 31
Goksu Nehir yataginda meydana gelen degisim (Kaynak:Google

BaItN) oo s 34
Goksu Deltasinda doga koruma statiileri ve sinirlar.........ccccoeevvennnnn 38
GoOksu Deltasi kayag dagilimi (Karakog 2011).......cccccevvvieneninniennns 39
GOksu Nehri drenaj alani........c.cocveiieiiiciie e 41
Goksu Deltasi hidrolojik kesiti (Motz ve ark, 2006) ..........cccccecvrvrvenne. 42
Calisma alanina ait uydu gorintisi ve érnekleme noktalari................ 45
Faktor Analizinin Sekilsel Ifadesi..........ccoovevevieeeeeieeeeeeeeee e 49
Sicaklik degerinin deltada noktasal ve zamansal degisimi................... 55
pH degerinin deltada noktasal ve zamansal degisimi........c...cccccevvennnnn 57
El degerinin deltada noktasal ve zamansal degisimi.................ccc.cv...e. 59
CKM degerinin deltada noktasal ve zamansal degisimi....................... 61
Alkalinite degerinin deltada noktasal ve zamansal degisimi................ 63
Karbonat degerinin noktasal ve zamansal degisimi..........c.cccocevvrnrnne. 64
Kalsiyum degerinin deltada noktasal ve zamansal degisimi. ............... 66
Magnezyum degerinin deltada noktasal ve zamansal degisimi. ........... 68
Toplam Sertlik degerinin deltada noktasal ve zamansal degisimi. ....... 69
Sodyum degerinin deltada noktasal ve zamansal degisimi................... 70
Potasyum degerinin deltada noktasal ve zamansal degisimi ................ 72
Klorir degerinin deltada noktasal ve zamansal degisimi ..................... 74
Sulfat degerinin deltada noktasal ve zamansal degisimi ...................... 76
Nitrat degerinin deltada noktasal ve zamansal degisimi....................... 79

Goksu Bolgesinden secilen 12 adet 6rnekleme noktasinin Wilcox
diyagramindaki KONUMU .........ccoooiiiiiiiiiee e 92
Silifke Bolgesinden secilen 11 adet drnekleme noktasinin Wilcox

diyagramindaki KONUMU .........cccooiiiiiiiiic e 93

VI



Sekil 4.17.

Sekil 4.18.

Sekil 4.19.
Sekil 4.20.
Sekil 4.21.
Sekil 4.22.
Sekil 4.23.
Sekil 4.24.
Sekil 4.25.
Sekil 4.26.
Sekil 4.27.
Sekil 4.28.
Sekil 4.29.

Sekil 4.30.
Sekil 4.31.

Goksu Calisma Alanina ait yillik ort. Degerlerin Schoeller Yari

Logaritmik DIYAGIraAmMI ......ccveieiiieiiniesiesie e 94
Silitke Calisma Alanina ait yillik ort. Degerlerin Schoeller Yari

Logaritmik DIYagrami .....cc.cccveeiieiiiciiesie e 95
Piper diyagramindaki BOIUMIEr ..........ccoovriiiiininiieee e 97
Goksu Calisma Alanina ait aylik degerlerin Piper Diyagrami ............. 98
Goksu Calisma Alanina ait noktasal degerlerin Piper Diyagrama........ 98
Silifke Calisma Alanina ait aylik degerlerin Piper Diyagrami ............. 99

Silifke Calisma Alanina ait noktasal degerlerin Piper Diyagrami...... 100
Goksu Calisma Alanina ait ABD Tuzluluk Laboratuari Diyagrami... 102
Silifke Calisma Alanina ait ABD Tuzluluk Laboratuar: Diyagram: .. 103

Hidrokimyasal Oranlarin Ayrintili Grafikleri.........cccccooveeviiiiiniennn. 106
Onemli iyonik oranlarin dagihimi ...........cc.ocevvevereieeeeeeeeeeseee e, 112
Hidrokimyasal parametrelerin Box-Whisker grafigi............cc.ccovuee. 117
GoOksu Deltasindaki hidrokimyasal parametreler i¢in Yamag Egim

GIATIZE .. s 122
Goksu Delta’sinda arazi kullanim haritast..........cccoceeeniiniiiinnenns 124

Goksu Deltasindaki hidrokimyasal parametreler i¢in Dendrogram
GRATIZT ..o 126



1. GIRIS Esra Deniz GUNER

1. GIRIS

Akarsularin agiz kisminda kati maddelerin toplanmas: (altivyon birikimi)
sonucu olusan genis birikinti depolarina delta ismi verilmistir. Deltalar verimli toprak
yapisi, yeraltt suyunun bollugu, kismen diz topografik yapilar: ile hem endusriyel
hem de tarimsal faaliyetler icin blyuk 6neme sahiptir. Deltalar sahip olduklar: zengin
dogal yasam ile ekolojik dengenin korunmasinda son derece dnemlidir. Deltalarki
altivyon akiferleri, cogunlukla killi ya da kil karismis organik maddelerin etkin
oranda bulundugu, ince taneli silt benzeri malzemelerden olusur. Bu yapisi ile fazla
gecirgenlik ozelligi kazandigindan deltalar ¢ok daha fazla kirilgandir. Bu kirilgan
yapilarindan dolay: kimyasal ve biyolojik degisime ugramamalar: gerekmektedir.

Yeraltt suyu genel olarak ylzeyden daha asagida; su tablasinin altindaki
doygun zemin veya jeolojik formasyon icinde bulunan su olarak tanimlanir (Freeze
ve Cherry 1979). Baska bir deyisle yeralti suyu, yeraltindaki gecirimli jeolojik
ortamin doygun bdolgesinde bulunan deniz, gol, akarsu ve kuyu gibi kaynaklar
besleyen sudur. Yerkirede 1,36 milyar km® olarak tahmin edilen suyun %0,625’i
yeralti sularidir. Bu sinirli miktardaki yeralti sulari her zaman insanlar tarafindan
icme ve sulama igin kullanilan en glivenilir kaynak olmustur. YUzey sular: ile yeralt:
sulart kiyaslandiginda, mevsimsel olarak biyolojik ve kimyasal 0Ozelliklerinin
degismemesi, depolama ihtiyacina gerek duyulmamasi nedeni ile yeralti sularinm
kullanmak avantajlidir. Fakat gunimizde gelisen teknoloji ve endustriyel
faaliyetlerle birlikte yeralt: ve yeristl sulart hizla kirlenmeye baslamistir. Kullanimi
artan yeralti sularinin kirlenme sebebi, dogal ve yapay nedenler olmak uzere iki
baslik altinda toplanabilir (Guler ve ark, 2012). Yeralt: suyunun dogal kirlenmesinin
baslica dogal nedeni jeolojik formasyonlardir. Tuzlu, jipsli, anhidrathh ve borlu
kayaclarin asinmas: yeralti sularina yiuksek miktarda iyon girmesine neden olur.
Buda yer alt1 suyunda istenmeyen minerallerin fazla derisimine sebep olmaktadir. Bu
mineraller arasinda, yiksek konsantrasyonlarda Ca** ve Mg*? elementleri ile Fe ve
Mn gibi minerallerin olmasi su sertligine yol agmaktadir. Ayrica jeotermal sularin
yeralti sularina karismas: sonucu, tarimsal kullanimi olumsuz etkileyen bor

kirlenmeside ortaya cikmaktadir. Gelisen tarim, sanayi ve nifus artisindan
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kaynaklanan tatlisu ihtiyact yeralti suyu kullanimini artirmaktadir. Yeraltt suyu
bulunduran ve koruma alanlari belirlenmemis havzalarda sondaj teknigine uygun
olmayan kuyularin agilmasi ve isletilmesi yeralt: suyunun kalitesini olumsuz etkiler.
Asirnt yeralti suyu kullanimi, yeralti su kaynaklarina denizden ve cevredeki diger
akiferlerden su girisimine neden olur. Onemli tath su kaynag: olan yeralt: sularina
tuzlu deniz suyu girisimi yeralt: suyunda tuzluluk miktarini ytkseltir. Yeralt: suyuna
deniz suyu girisimi dogal kirlenmenin diger sebebidir. Bu da degerli yeralt: sularinin
sosyo-ekonomik, biyolojik ve hidrolojik agidan fonksiyonel fayda ve degerini
dusurmektedir.

Yeralt1 su Kirliliginin yapay nedenleri ise sehir, sanayi ve tarimsal atiklardan
kaynaklanan kirleticilerdir. Endustrinin gelismesiyle birlikte cesitli sanayi ve evsel
atiklarin antilmadan kontrolstizce akarsu ve gol gibi yuzey sularina bosaltim: ile
kirlenen bu sularin yeraltt suyunu beslemesi halinde kirlilik olusmaktadir. Yeralti
suyuna septik sistemlerden atik ve kimyasallarinin karigmasi yapay kirlenmeye
neden olan en 6nemli etkendir. Her bir septik sistem tek basina yeraltina nispeten
kiicuk miktarda atik biraksa da, bu sistemlerin yaygin olarak kullanilmasi da ciddi bir
kirlilik kaynagidirlar. Tarimsal alanlarda tlkemizde ¢ok yogun bir sekilde kullanilan
gubreler ve pestisitler, toprak ve yeralti suyunun kirlenme sebebidir. Tarimsal ilag ve
gubrelerden gelen pestisit, azot bilesikleri gibi Kkimyasallarin yeralti sularina
karismasi yapay kirlenmenin diger sebebidir. Bunun disinda diger sebepler ise sanayi
atiklarindan gelen agir metaller, buzlu yollara atilan tuzlar, sular1 dezenfekte etmek,
sertligini diistirmek ve bazi ¢okelmeleri 6nlemek (veya ¢okeltmeleri saglamak) igin
kullanilan sodyumlu bilesikler yeralti sularina karismasidir.

Sulak alanlar yiz binlerce yillik dogal suregler sonucu meydana gelmis ve
ortama karakterize olmus zengin bitki ve hayvan tirleri ile yogun organizma
koleksiyonuna sahip yeryuzinun en énemli genetik rezervuarlardir (Cevre Bakanlhgi,
2004). Bir alanin sulak alan olmasin: belirleyen en 6nemli 6zellik, toprak ya da alt
tabakanin en azindan belli bir sure icerisinde suyla kapli ya da suya doygun olmasidir.
Sulak alanlarla ilgili uluslararasi alanda yapilan en genis tanim ise Su Kuslar1 Yasama
Ortam:  Olarak Uluslararas1  Oneme Sahip Sulak  Alanlarin  Korunmas:

Sozlesmesi’ndeki (Ramsar) tanimidir. Ramsar Sézlesmesi’nin 17 Mayis 2005 tarih ve
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25818 sayili resmi gazetede yayimlanan tanimina gore sulak alanlar; “dogal veya
yapay, devamli veya gecici, sulari durgun veya akintil, tatli, ac1 veya tuzlu, denizlerin
gelgit hareketinin ¢ekilme devresinde altt metreyi gecmeyen derinlikleri kapsayan
butin sular, batakliklar, sazliklar ve turbaliklar” olarak tanimlanmistir. Ramsar
Sozlesmesinin amaci; sulak alanlarin bulundugu bélgenin su rejimini dizenlemesi,
karakteristik bitki ve hayvan topluluklarinin, 6zellikle su kuslarinin barinmasina
olanak saglamasi, ekonomik, bilimsel ve rekreasyonel olarak buyik bir kaynak teskil
etmesi, kaybedilmesi halinde bir daha kazanilmasi mimkin olmamasi nedeniyle sulak
alan kaybina neden olacak hareketlerin énlenmesidir (Altan ve ark, 2004).

Sulak alan ekosistemleri, birgok kara ve su canlisina barinma ve treme igin
dogal ortam sunma, insanlarin su ihtiyaclarini karsilama, taskin ve erozyonu 6nleme,
yerel iklimin dizenlenmesini saglama, kirliligi alikoyma gibi sayisiz faydalara
sahiptirler (Balkaya ve Celikoba, 2005). Azot ve fosfor gibi besin maddelerini
ortamdan uzaklastirma, tortu ve zehirli maddeleri alikoyma ve atik sulardaki organik
ve inorganik maddelerin arntilmas: sulak alanlarin islevleri arasinda sayilabilir,
Tropik ormanlardan sonra biyolojik cesitliligin ve organik madde Uretiminin en
yiuksek oldugu ekosistemlerdir. Sahip oldugu biyolojik cesitlilik nedeniyle dinyanin
dogal zenginlik muzeleri olarak kabul edilirler (Beklioglu, 2007). Sulak alanlarin
ekolojik yapilari, 6zellikle su kuslari yoninden ¢ok onemlidir. Derinlikleri alt:
metreden az oldugu igin gunes 1s1gin1n dibe kadar ulasarak fito ve zooplanktonlarin,
su alt1 ve su ustl bitkilerin, sucul hayvanlarin gelismesine imkan veren, ¢ok yeri saz
ve kamis gibi kuslarin saklanmasina, yuvalanmasina ve barinmasina uygun olan
ortamlardir (Balkaya ve Celikoba, 2005). Koruma altinda ve yasami tehlikede olan
sayis1z bitki ve hayvan turleri icin temel yasam alanidir. Sulak alanlar, ayn1 zamanda
dogal dengenin surdirulmesinde de 6nemli bir rol oynamaktadir (Pakalne, 2004).

Sulak alanlari tehdit eden problemler; Tarim ya da yerlesim amach
kurutmalar, icme, kullanma ve sulama suyu temin etmek amaciyla asiri miktarda su
alinmasi, sulak alan1 besleyen sularin barajlarda tutulmasi veya yonlerinin
degistirilmesi, yabanci balik tirlerinin gollere asilanmas: olarak sayabiliriz. Ayrica
sulak alanlardan ve bunlari besleyen akarsu yataklarindan kum ve gakil alinmast,
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kontrolsuz saz kesimi, saz yakilmasi, asir1 otlatma, altyap: ve turizm yatirimlar: gibi
faaliyetlerde bu problemler arasinda yer almaktadir (Beklioglu, 2007).

Insan aktivitelerinin yogun oldugu kiyr bélgelerinde 6zellikle deltalarda,
yerlesim alanlarinin ve tarimsal faaliyetlerin artmasi, bu alanlarda yeralt1 suyu
kullanimin1 arttirmaktadir. Hassas bir dogal dengeye sahip olan deltalarda yeralt:
suyunun kullanimindaki artis, tuzlu su ile tath su arasindaki dengeyi bozmaktadir.

Deniz ile hidrolik baglantisi olan sahil akiferlerinin denize dogru acgilmasi
ile tuzlu suyun sahil akiferlerine dogru akisi deniz suyu girisimi olarak adlandirilir.
Deniz suyu etkisi altinda akifelerde tuzlu su ile tath yeralti suyu arasindaki yogunluk
farkindan dolayi bir girisim ylizeyi meydana gelir.

Sahil akiferlerinde denize dogru yeralti suyu bosalimi olurken denizden de
akifere tuzlu deniz suyu girisimi olmaktadir. Tathh suyun basincinin tuzlu suyun
basincindan bulyik oldugu durumlarda tatli-tuzlu su bir ara ylzey boyunca dengede
bulunmakta ve tath su karadan denize dogru hareket etmektedir. Yogunlukalari farkl
olan sularin karisimi bu yizey boyunca yalnizca molekuler difiizyon ile gerceklesir
(JW, 1999). Sahil akiferlerindeki asir1 ¢ekim bu hidrodinamik dengenin bozulmasina
sebep olur. Bu hassas hidrodinamik denge deniz suyu lehine dogru bozulur. Boylece
tuzlu suyun yogunlugu yeralt: suyunun yogunlugundan daha fazla oldugunda yeralti
suyu denize dogru akarken tuzlu suda akifere dogru ilerler. Tuzlu su kitlesinin
uzerinde isletilmekte olan bir akiferde asiri ¢ekim nedeni ile tatli su-tuzlu su
stnirindaki basing yiksekligi degismekte ve tuzlu su yukar: dogru hareket etmekte ve
Kirlilige neden olmaktadir. Yeralt: suyunun asiri pompalama sonucu deniz suyu
girisiminin hareketi Ghyben (1888) ve Herzberg (1901) tarafindan incelenmis ve

sematik olarak Hata! Basvuru kaynagi bulunamadi.’de verilmistir.
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Sekil 1.1. Pompaj sonucunda deniz suyu girisiminin sematik gorinimi (a) Pompajin
baslangicindaki durum (b) Asirni pompaja baslanildiktan belirli bir silre
sonraki durum (c) Asirt pompaja devam edilmesi durumunda olusabilecek
tath su ve tuzlu su dengesi

Bu calismada hem Turkiye hemde dunya igin degerli alivyon deltalarindan
biri olan GoOksu-Silifke Delta bdlgesindeki yeraltt suyu Kkalitesi ve Kkirlilik
parametrelerinin dizeyinin belirlenmesi amaclanmistir. Gelismekte olan enddstri,
tarim faaliyetleri ve nufls artis1 sonucunda Goksu-Siliftke Delta bolgesi nin olumsuz
etkilenip etkilenmediginin etraflica arastirilmas: bolgenin korunmas: ve gelecegi
acisindan cok oénemlidir. Bu sebeple yer alti su kalitesini gosteren parametrelerinin
olgllmesi ve yeralt: su kirliligi varsa bu kirlilige sebep olan dogal ve yapay kirlilik
faktorlerin belirlenmesine 1s1k tutabilmek igin bu ¢alisma yapilmistir.

Calismanin yiratildigu Goksu-Silifke Delta bolgesinde tarimsal faaliyetler
yogun olarak surdirilmektedir. Sera Grlnlerinin sulanmasinda ve evsel amagli olarak
derin kuyu sulart kullanilmaktadir. Calisma sahasinda secilen 24 gézlem kuyusundan
Mayis 2012-Nisan 2013 arasinda aylik olarak su kalite parametrelerinin 6lguimi
yapilmistir. Bir yil siire ile ylratilmis olan bu calismada yeralti suyu 6rneklerinde
elektriksel iletkenlik (EI), sicaklik (T), pH gibi parametreler yerinde (in-situ);
¢cozlinmus kati madde (CKM), Mn, Al, Cd, Cr, Fe, Ni, Pb, Si, Ba, Cu ve Zn agir
metaller ve Ca*?, Mg*?, Na*, K" alkalli metaller ile CI', F", SO, HCO3 ve NO3 gibi
anyon ve katyonlar laboratuvarda 6l¢tlmus; toplam sertlik, Sodyum Adsorbsiyon
Orani-Sodium Adsorption Ratio (SAR), Sodyum Yzdesi (% Na) ve Kalic1 Sodyum
Karbonat-Residual Sodium  Carbonate (RSC) degerleri de hesaplanarak

belirlenmistir.
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Bu analizlerin sonucunda sularin kendi icinde gruplandiriimas: yapilirken
hidrokimyasal veriler kullanilmistir. Akifer sularindaki karistm mekanizmalarinin
anlasilmasi, karistm miktarinin degerlendirilmesi ve drnekleme noktalar: arasindaki
iliskiyi anlamak i¢in suyun kompozisyonundaki iyonik oranlardan faydalanilmistir.
Elde edilen sonuglar, ulusal ve uluslararas: bir takim standart ve siniflamalara tabi
tutulmustur. Su Kirliligi Kontrol Yénetmeligi, TS 266, WHO (Diinya Saglik Orgiitii)
ve EU (Avrupa Birligi) normlarina gore Kkarsilagtirllmistir. Piper ve Schoeller yar
logaritmik diyagramlarina gore sularin hidrokimyasal siniflandirilmas: yapilmaistir.
Wilcox ve ABD Tuzluluk Diyagramlar: ile sulama suyu agisindan yeralti sularinin
siniflandiriimas: gerceklestirilmistir. Olgimii yapilan parametrelerin delta icerisinde
alansal dagilimlarint gozlemlemek amaciyla, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)
kullanilarak, alansal dagilim haritalart ¢ikartilmistir. Elde edilen sonuglarin
birbirinden farkili olup olmadigi “t” istatisligi ve varyans analizi ile kontrol

edilmistir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Ekolojik ve ekonomik 6nemi ile hem Tirkiye hemde dunya icin degerli
allivyon deltalarindan biride Goksu Delta’sidir. Delta bdlgesinde, gelismekte olan
nifus, endistri ve tarim faaliyetleri sonucunda artan yeraltt suyu kullanimini,
artirmakta ve bu dogal kaynagimizin miktar bakimindan oldugu kadar Kkalite
yoniinden de etraflica incelenmesini zorunlu kilmaktadir. Yeralti suyu kalitesinin
degisimine etki eden faktorlerin belirlenmesi tzerine gesitli aragtirmalar yapilmstir.
Calismalar tarih sirasina gore degil konuya sirasina gore diizenlenmistir.

Schott (1991), Goksu deltasi’min hidrolojik yapisint belirlemek amaciyla
farkli zamanlarda su icinde cesitli parametreleri 6l¢mustir. Calisma sonucunda
bulunan veriler tarimsal Gretimin yapildig1 arazilerin yakinlarindaki kuyulardan ve
derelerden alinan su o6rneklerinde 0Ozellikle pestisit kirliliginin yuksek duzeyde
oldugunu ortaya koymustur.

Sanin ve ark (1992), Tasucu deltast ve Goksu nehrinin sedimentlerinde
major ve minor elementlerinin dagilim1 ve konsantrasyonu incelenmistir. Arastirma
sonunda Na*, K*, Co ve Ni elementlerinin konsantrasyonlarinin denize dogru arttig:
belirlenmistir. Ca*?, Sr ve Cr konsantrasyonlarinin ise delta sedimentlerindeki
orneklerde daha yiksek oldugu belirtilmistir. Goksu nehrin yukar: bolimlerinde Cr
konsantrasyonlarinin daha yiksek degerlerde 6lctilmesinin sebebinin bu alanlardaki
maden ocaklarindan kaynaklanabilecegini belirtmislerdir. Cd ve Pb degerleri ise
olciim limitlerinin asagisinda gozlemlemislerdir. Na*, K*, Ca*? ve Sr gibi baskin
deniz elementlerindeki artisin tuzlulugun arttisi ile iliskili oldugu belirtilmistir. Ag ve
Fe elemnetlerin yiksek konsantrasyonlarda bulunmasinin sebebi ise ¢okelme ve tortu
olusumu gosterilmistir.

Basiblyik ve Evliya (1993), Goksu Delta’sinda su kirlilik duzeyi ve su
kalitesinin belirlenmesi icin izleme calismas:1 yapmislardir. Calismada Goksu
Delta’s1 laglnlerine tarimsal alanlardan verilen atik sularin tasidig: ve sulak alanlarda
olusturdugu Kirlilik ve boyutlarint incelenmistir. Deltadaki iki biylk su kitlesinin
drenaj kanallar1 araciligi ile yogun olarak devam eden tarimsal faaliyetlerden

olumsuz etkilendikleri saptanmistir. Tarimsal arazilerden birakilan sulama sularinin
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tasidig cesitli kirlilik yukleri 6zellikle lagiinlerde Gtrifikasyona neden oldugu ortaya
konulmustur. Alt yapisiz ve aritmasiz yerlesim birimlerinin Akgol su kalitesini tehdit
edici boyutlara ulastig: belirlenmistir.

OCKKB (1993), tarafindan Goksu Delta’sinda yapilan bir calismada
bolgede akarsu, g6l ve drenaj kanallarinin su kalitesi belirlenmeye calisiimistir.
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, TN 0,14-3,42 mg/L, TP 0,015- 0,289 mg/L, toplam koliform
degeri 800-2000 arasinda degistigi tespit edilmistir.

Everest (1994), Goksu Delta’sindaki bazi bitkilerin ¢esitli ekolojik
Ozelliklerini topraklarin karbon, azot mineralizasyonu g6z 6nuine alarak arastirmstir.
Genellikle toplam azot ve karbon degerlerinin Haziran ayindan Ekim ayina kadar
dustiglnl gozlemlemistir. Ayrica toprak orneklerinin yaz aylarinda buharlasmanin
fazla olmasindan dolayr tuzluluk miktarinin arttigint ve suyla getirilen iyonlarin
ortamda birikmesinden oturl EI artisini tespit etmistir.

Cetinkaya (1996), Goksu Delta’sindaki tarim alanlarinda kullanilan tarimsal
kimyasallarin ¢esit ve miktarini belirlemeye calismistir. Yapilan ¢alismada deltadaki
tarim alanlarinda 9.408.918 kg/yil pestisitin kullanildigi ve pestisitlerin 6nemli bir
miktarin1 organo fosforlu bilesiklerin olusturdugu belirtmistir. Sonugta deltada
tarimsal kimyasallarin olusturdugu cevresel yukun gittikge arttigi ve ekosistemin
olumsuz etkilendigi belirtilmistir.

Ayas ve Kolankaya (1996), Goksu Delta’sindaki degisik cevrelerde ve
organizmalarda Hg™, Pb™, Ni*%, Cd*?, Cr* birikimi arastirmistir. Goksu
Delta’sindaki su, sediment ve toprak orneklerinde yiiksek diizeyde Hg*® ve Pb*
tespit edilmistir. Ni konsantrasyonu ise su, sediment ve topraklarda ylksek
dizeylerde bulunurken, organizmada birikmedigi tespit edilmistir. Yapilan
arastirmada Cd*? ve Cr*® saptanmamustir.

Menengi¢ (1998), Goksu Delta’sindaki yeralt: suyu kirliliginin belirlenmesi
icin yaptigi 1 calismada, yaz aylarinda BOD5 degerinin ve elektriksel iletkenligin
fazla oldugunu gozlemlemistir. Drenaj kanallarindan elde ettigi yiksek NH3-N
degerlerinin bolgedeki Akgoél’un 6trofik gol sinifinda oldugunu, Paradeniz gélinde

de otrifikasyon olayinin gerceklestigini ortaya koymustur. Calismada degerlendirilen
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kuyu sularinin kimyasal analiz sonuglari iyon konsantrasyonunun, akim yoninde
denize dogru arttigini, elektiriksel iletkenligin buna uygun bir sekilde iyon
konsantrasyonuna paralellik gosterdigini tespit etmistir. Bu da deniz suyu girisimini
gostermektedir.

Unliicomert (2003), Goksu Delta’sinda tath su-tuzlu su girisiminin
incelenmesi amaciyla jeofizik etlt calismas: yapmustir. Inceleme alanimin denize
yakin olmasi nedeniyle, deniz suyunun olas: girisimini saptamak amaciyla 10 profil
hatt: boyunca 44 noktadan alinan dusey elektrik sondaj verilerinin degerlendirmesini
yapmis ve 6zdireng degerlerinin disik oldugu yerlerde tuzlu su girisimini gosteren
kumlu birimlerin varligint saptamistir. Denize yakin olan 9 profilde deniz suyu
girisimine rastlamistir

Kumbur ve ark (2004), Goksu Delta’st Ozel Cevre Koruma Bélgesinde
akarsu, g6l ve drenaj kanallarinin su Kalitesini belirlemeye calisilmiglardir. Proje
kapsaminda pH, ¢oziinmis oksijen, kimyasal oksijen ihtiyaci, askida kati madde,
iletkenlik, tuzluluk, nitrit azotu, nitrat azotu ve fosfat fosforu, parametreleri analiz
edilmistir. Calisma sonunda sicakhk 9,7-32,3 °C, pH 7,18-8,21, CO 2,38-7,82
mg/L, tuzluluk %0,0-14,0, EI 338-23300 pS/cm, KOI 10-300 mg/L, AKM 4-763
mg/L, NO,-N 0,0-16,0 mg/L, NO3-N 0,4-4,3 mg/L, PO4-P 0,02-0,52 mg/L arasinda
degistigi tespit edilmistir.

Yalva¢ (2005), GoOksu Delta’sinda yapilan calismada tarim arazilerinde
kullanilan pestisitlerin yeralti su kaynaklarina taginip taginmadigini arastirmistur.
Deltanin tarim alanlarinin yazhik konut amagl: yapilasmanin baskis: altinda olmasina
ragmen arastirma sonunda bodlgede en cok kullanilan ve organik klorlu pestisit
grubunda yer alan a — endosulfan kalinti derisimini 0,0172 — 0,0217 mg/L, B —
endosilfan kalintt derigimini 0,0003 — 0,0053 mg/L, endosulfan sulfat kalinti
derisimini ise 0,0016 — 0,2724 mg/L arasinda bulmustur. Goksu Delta’sindaki yer
altr sularinda tarimda kullanilan pestisitlerden kaynaklanan endosulfan derisiminin
yillara gore arttiginida saptamstir.

Motz ve ark (2006), tarafindan yapilan calismada, 1999-2002 yillari
arasinda Goksu deltasi’nda yeralt: sularimin su kalitesi ile ilgili veriler toplanarak

General Algebraic Modelling System (GAMS) programi ile deniz suyu girisimini
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modellemistir.

Ozer ve ark (2006), tarafindan yapilan calismada Goksu nehrinden alinan
numunelerde, sicaklik, pH, AKM, Ei, tuzluluk, BOI, CO, KOI, NO»-N, NOs-N ve
PO4-P parametreleri incelenmis ve sonuclardan yararlanilarak GoOksu nehrini
WQMCAL modeli ile modellemislerdir. Arastirma sonunda BOI 15- 450 mg/L, KOI
20-640 mg/L, AKM 95-361 mg/L, NO,-N 0-3 mg/L, NO3-N 0,8-1,2 mg/L ve PO,4-P
0,01-0,2 mg/L araliginda saptanmustir.

Ozpinar (2007), Goksu Delta’sinda su Kalitesini fotometrik yontemlerle
belirlenmeye calismistir. Goksu nehri Silifke’den 6nce antropojenik etkilerden uzak
ve Ca-Mg-HCO; karekterinde su tasirken denize dokildigu yerde Ca-Na-Mg-Cl-
HCO; karakterine dénustiigii ifade edilmistir. KOI ve CO derisimi sirastyla memba
tarafinda 22 ve 7,1 mg/L iken denize ulastigi yerde 137 ve 6,4 mg/L tespit etmistir.
Bazi kuyularda Br,, Fe*?, Mn*?, Mo*?, Cu*?, NHs" NO,™ ve F konsantrasyonlarinin
US-EPA, WHO ve TS-266 standartlarinda izin verilen degerleri astigi ortaya
konmustur. Major iyonlar dikkate alinarak deniz suyu ile yapilan karsilastirmada
kuyu sularinin deniz suyu ile buylk benzerlik gosterdigi (Paradeniz) ifade edilmistir.
Deltanin dogu kisminin deniz girisimi etkisi altinda oldugu ortaya konulmustur.
Calismada tarimsal arazi kullanimi ve yerlesimlerden kaynaklanan Kkirlilik
gostergelerinden NO3-N, NO,-N, NH3-N ve PO4-P delta akiferinin bir¢cok yerinde
rastlanmis, Ozellikle Altinkum ve kuzey batisinda konsantrasyonlarda artis oldugu
ifade edilmistir. Br, F', ve I yeralt: suyunda ¢ok bulunmayan parametreler olmasina
karsin bircok kuyuda tespit edilmistir.

Ozer (2008), Goksu Delta’sinda su kalitesinin belirlenmesi ve su kalitesi
cografi bilgi sisteminin kurulmasi amaciyla alivyon ile kiregtasi akiferlerinden,
yeralti suyu ile deniz suyundan, Akgél ile Paradeniz gollerinden ve Goksu nehrinin
memba ile mansap suyundan numuneler alarak degerlendirmeler yapmistir. Goksu
Delta’s:1 yeralt: suyu kalitesi degerlendirildiginde, allivyon akiferde agilan kuyularin
deniz suyundan, tarimsal aktivitelerden, bilingsiz glbre ve pestisit kullanimindan,
kiregtas1 akiferine gore daha fazla etkilendigini tespit etmistir. Allivyon akiferdeki
kuyu sulari igmeye uygun olmamakla birlikte Su Kirliligi Kontrol Yoénetmeligi

standartlar: karsilastirma sonuglarina gore “Il. Simif” Su kategorisine girdigini ifade
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etmistir. Ayrica yapilan calisma yiizey sularinin da tarimsal aktivitelerden ¢ok fazla
etkilendigini ortaya koymaktadir.

Cobaner (2009), deniz suyu girisim mekanizmasini tanimlayabilmek icin tg¢
boyutlu degisken yogunluklu yeralti suyu akiminin similasyonunu yapan SEAWAT
programini Goksu Delta’s: tizerinde kullanmistir. Iklim degisikliginin etkilerinin
Onlenmesi ya da en aza indirilmesi bakimindan gelecekteki olmasi muhtemel Ug
senaryo icin simulasyonlar yapilmis ve Goksu Delta’s: akiferinin 6zellikle pompaj
miktarindaki artisa duyarl oldugu gortulmustir. Ayrica 50 yillik periyot igin yapilan
similasyon sonucunda, pompaj miktarinin azaltilmasinin yeralti suyu kalitesine bir
fayda saglamadigi gorilmustir. Pompaj miktarindaki azalmaya bagl olarak yeralti
suyu kalitesindeki iyilesme model kararli hale gelene kadar devam etmektedir.
Similasyon 300.000 (822 yil) gin sonunda kararli hale gelmis ve deniz suyu
girisiminin deltadan denize dogru 500 m geriledigi tespit edilmistir.

Seckin ve ark (2010), tarafindan yapilan ¢alismada Akdeniz kiyilarindaki
yeralt: sularinin ¢6ztnmdis nutrient dagilimin: belirlenmeye ¢alismiglardir. Toplam
organik karbon (TOC), inorganik karbon (DIC), inorganik fosfat (DIP), inorganik
nitrojen (DIN) ve toplam alkalinite (Talk) degerleri (DOC igin <2,2 mg/L; DIC igin
<54 mg/L; DIP i¢in <0,06 mg/L; DIN i¢in <1,5 mg/L; Talk icin <232 mg/L) duslk
miktarlarda Ol¢tlmis ve bu parametreler acisindan herhangi bir tehlikenin olmadig:
ifade edilmistir. DIC ile HCOj3™ arasinda kuvvetli bir iligski ile CaCO3; ¢okelmesinin
olabilecegi tespit edilmistir.

Seckin ve ark (2010), tarafindan yapilan baska bir ¢alismada ise Akdeniz
kiyilarindaki yeralti sularinin hidrokimyasal Ozellikleri Aralik 2007-2008 Kasim
aylar1 boyunca bir yil siire ile izlenmistir. Calismada Ei (437-3480 pS/cm), pH (7,48-
8,84), SAR (0,13-23,1), CI" (25-1661 mg/L), yan: sira Ca*?, Mg , Na*, K*, CO5?,
HCO5 ve SO,? parametreleride 6lculmiistir. Deltada icme, kullanma ve yogun
sulama suyu olarak yeraltt sularinin kullanilmasi, deniz suyu girisimine neden
oldugunu ifade edilmistir.

Yilmaz ve ark (2010), tarafindan yapilan Akdeniz kiyilarindaki yeralti
sulartnin iz elementlerin seviyeleri 2007 Aralik-2008 Kasim aylar1 boyunca
olculmiistir. B, Ba, Fe, Mg* Pb, Zn, toplam krom (TCr), Cd, Cu, Al, ve Ni
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olcumleri yapilmistir. Olgiim yapilan periyot boyunca hicbir parametrede yiilksek
degerler dlculmemistir. B, Ba ve Fe disinda tum parametreler 0,005 ppm’den distik
konsantrasyonlar kaydedilmistir. Yuksek oOlcilen bu G¢ elementtin disinda bolgenin
sulama ve i¢me suyu kullanimi agisindan oldukga uygun oldugu tespit edilmistir.

Karako¢ ve ark (2011), Goksu Delta’sindaki zamansal degisimlerin
belirlenmesi icin Uzaktan Algilama Tekniklerini kullanmiglardir. Deltanin arazi
Ortlist/arazi kullaniminda meydana gelen degisimler uydu gorintileri kullanarak
tespit edilmistir. Bu tespit i¢in 1984, 1990, 2000 ve 2010 yillarina ait Landsat uydu
goruntuleri kullanilmistir. Yapilan siniflamalar sonucunda deltadaki dogal alanlarin
1990-2000 yillarinda artis gosterdigi buna karsin 2000-2010 yillar: arasinda azalis
gosterdigi tespit edilmistir. Ayrica Goksu deltasi kiyr ¢izgisinin  zamansal
degisiminin belirlenmesinide arastirmislardir. Bu ¢alisma icin 1972, 1989, 1999 ve
2009 yillarina ait Landsat uydu gorintileri kullanilmistir. Gorlntller kontrolsiiz
siniflama yontemi ile dnce 30 sinifa ayrilmis, daha sonra bu say1 2’ye (kara ve su)
indirilmistir. Yapilan analizler sonucunda deltanin dogu kiyilarinda ciddi bir kiyi
erozyonu oldugu tespit edilmistir. Son asamada ise deltada bulunan sulak alanlar ile
insanlar arasindaki iliski incelenmistir. Bu incelemede delta ekolojisinde meydana
gelen degisimlerin alanda yasayan insanlarin kultlrel etkinliklerini de dogrudan
etkiledigi sonucuna varilmstir.

Helena ve ark (2000), ispanyadaki Pisuerga nehrinden secilen 32 6rnekleme
noktasindan toplanan su Orneklerinde 16 parametre ile su kalitesi degisimini
incelemislerdir. Yapilan bu calismada elde edilen sonuglar korelasyon ve TBA ile
yorumlanmustur. izlenen parametrelerde pH, NOs™ ve iz elementler disinda SO, CI',
Na*, K*, Mg*?, Ca™ ve EI arasinda giiclu bir iliski gozlenmistir. TBA sonucunda
toplam varyansin %71,39 unu aciklayan temel bes faktor tespit edilmistir. Birinci ve
ikinci kiimeler “minerallizasyon” etkisi ile diger faktorler ise kirlilik gdstergesi
olarak ayrilmistir. Toprak asinmasi ile olusacak dogal minerallizasyonun disinda ¢ok
yilksek seviyelerde dlciilen Na* ve CI” dogal olmayan (insan faaliyetleri) sebepler ile
olustugu belirtilmistir.

Reghunath ve ark (2002), Hindistan’da tropikal bir nehir havzasi olan

Nethravathi nehir havzasina ait 56 adet yeralt: suyu 6rneklerinde R-mode ve Q-mode
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faktor analizi ve kimeleme analizlerini kullanarak yeraltt suyu kalitesini
incelemislerdir. R-mode analizi ile incelenen degiskenler, Q-mode analizi ile
ornekler arasindaki iliskiler tespit edilmistir. R-mode analizi ile EI ve yeralt:
sularinin CKM, HCO3', Na* ve CI" ile iliskili oldugu belirtilmistir. R-mode analizi
sonucunda yeralti sularinda baskin olarak dogal olmayan bir karigim veya yeralti
sularinin farkli kissmlarindan bir karisim oldugu belirtilmisitr. Hem Q-mode hemde
R-mode kiimeleme analizinde nehir suyu ile yeralti suyu arasinda bir etkilesim
oldugu gosterilmistir.

Liu ve ark (2003), Tayvan’daki yeralt: sularinin Kkalitesini ve kirlenmenin
sebeplerini arastirmak i¢in 28 kuyudan alinan érneklerde 13 hidrokimyasal parametre
icin faktor analizi uygulamislardir. Kuyulardaki toplam kalite degisimi %77,8 ile iki
faktor ile agiklanmistir; EI, CKM, CI', S0;2, Na*, K*, ve Mg*? deniz suyu etkisi
olarak faktor 1, As, alkalinite ve TOC’da faktor 2 olarak kiimelenmistir. Bu iki faktor
asirn pompalama ile yeralti suyunun fazla cikarilmasiyla iliskilendirilmistir.
Arazideki c¢okintller ve deniz suyu girisimide asirt pompalama ile agiklanmastir.
Asir yeralti suyu cekimi fazla ¢6zinmuis oksijene sebep verip, tasinamaz haldeki
mineralllerin  oksitlenmesine, arsenikge zengin indirgeyici demir oksitlerin
cozlinmesi ile As konsantrasyonunun artmasina neden oldugu vurgulanmistir. Kiyi
bolgesindeki yeralt: suyularindaki tuzluluk ve As Kirliliginin baslica sebebinin asiri
pompalama ile yeraltindan su ¢ekilmesi oldugu belirtilmistir.

Love ve ark (2004), kanalizasyon veya tarimsal, madencilik faaliyetler ile
kirlenmis yeralt: sular1 ile kirlenmemis yeralti sularinin 6zelliklerini ayirt etmek igin
faktor analizini uygulamislardir. Ornekleme noktalarimin farkhiligi ile degisen
hidrokimyasal parametreler arasindaki iliskiyi maden faaliyetlerine yakin yeralti
sulart ile sehir kanalizasyon sularina yakin yeraltr sulari incelenmislerdir. ilk
asamada kirlenmemis yeralti sularinda Ca™?, Mg*? ve HCOs', tarimsal faaliyetlerde
K* ve NH3" ve madencilik faaliyetlerinde ise Na*, CI” ve SO4 baskin oldugu gruplar
belirgin bir sekilde ayrilmistir. Ikinci asamadaki faktor analizinde ise NO3 ve P
kanalizasyon kirliligi ile iligkili oldugu belirtilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda R-
mode faktor analizi ile birlikte cok sayidaki degiskenin altinda yatan ortak degiskeni

bulmak icin faktor analizi ile birlikte klasik yontemlerlede yeralti su kalitesi
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verilerinin incelenmesi gerektigi vurgulanmstir.

Lambrakis ve ark (2004), hidrojeolojik, hidrokimyasal ve cevresel
parametreler Uzerinde c¢ok bilesenli istatistiksel yontemler (faktor, kime ve
diskriminant analizi) uygulayarak NOs’un akiferlerde dagilimini incelemislerdir.
Tanmsal faaliyetlerden kaynakh (tarimsal giibre) NOs; ve ayni koékenli SO,?
hidrojeolojik parametrelerin su kalitesi arastirilmasinda 6nemli rol oynadiklar: tespit
edilmistir.

Kim ve ark (2005), iki blylk nehir kolu ile cevrili Kore yarimadasinda
bulunan Kimje kiy1 bolgesindenki 37 kuyudan 53 yeralti suyu Orneginde
hidrokimyasal analizler yapilmiglardir. Temel amaclari, fiziko-kimyasal bilesimlerin
degiskenli istatistiksel analiz yoluyla yeralti suyu Kkalitesini etkileyen 6nemli
faktorleri tespit etmektir. TBA sonuclar ¢calisma alanindaki yeralt: suyunu doért grup
(A, B, C ve D) olarak smniflandirilmigtir. Faktér analizi yeralti suyu
kompozisyonunun, 17 degiskenin toplam varyansin %81,9 aciklayan baslica deniz
suyu girisimi, mikrobiyal aktivite ve kimyasal gubreler olarak 3 faktorden
etkilendigini gostermislerdir. Sonuglarin, ¢alisma alaninin cografi 6zellikleri ile
iliskili olabilecegini ifade etmislerdir.

Ouyang (2005), Amerikanin Florida eyaletindeki St.Johns Nehrininden 22
istasyondan alinan su Orneklerinde fiziksel, kimyasal ve biyolojik analizler
yapilmstir. Ylzey suyunun su kalitesini korumak ve iyilestirmek icin izleme agi
gelistirmekteki Onemli parametreyi bulmak igcin TBA ve faktor analizi
uygulamslardir. Nehir su kalitesinin yillik degisimlerini degerlendirmede 6nemli
olan istasyonlarda tespit edilmeye calhisilmistir. Veri setinin yillik degisiminin
aciklanmasinda 3 istasyonun daha az 6nemli oldugu ifade edilmistir. TOC, DOC,
TN, ¢oziinmiis NO3 ve NO, orta-P, alkalinite, tuzluluk, Mg** ve Ca*? nehirdeki su
kalitesinin degerlendirilmesinde en 6nemli parametreler olarak ifade edilmistir.
Calismada TBA ve faktor analizinin ylzeysel su kalitesinin izlenmesinde, istasyon
ve parametrelerin degerlendirlmesinde yararl oldugu gosterilmistir.

Abdul-Wahab ve ark (2005), kirletici elementler (CH4, CO, CO,, NO, NO,
ve SO) ile meterolojik (ruzgar hizi, sicaklik, nemlilik ve gunes 1sinlari)

degiskenlerin ozon tabakasina etkisini arastirmak icin coklu regresyon yapmis ve
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temel bilesenler analizini (TBA) uygulayarak en cok etkili olan etmenleri ortaya
koymuslardir. Analiz sonunda birinci bilesenin toplam varyasyonun %36°sin, ikinci
bilesenin  %19’unu, Uclncl bilesenin %9’unu, bu ¢ bilesenin ise toplam
varyasyonun %64’inii acikladigini ortaya koymuslardir. Ug bilesenle calisiimasin
uygun bulmuslardir. Birinci bilesen en cok katkiyi1 saglaya elementin ise NO
oldugunu tespit etmislerdir.

Ouyang ve ark (2006), 1998-2001 yillarinda St. Johns nehirin de 22 izleme
istasyonlarindan toplanan 16 fiziksel ve kimyasal parametreler igin yilzey su kalitesi
verileri analiz  edilmistir.  Nehir su kalitesinin  mevsimsel degisimleri
degerlendirilmesinde en 6nemli parametreleri belirlemek igin TBA, su Kkalite
parametrelerinin mevsimsel korelasyonu degerlendirmek iginde faktor analizi teknigi
kullaniimistir. Analiz sonucunda DOC ve EI haric bir sezon su Kkalitesi degisimine
katkida bulunan en Onemli bir parametrenin, baska bir sezonun igin 6nemli
olmayabilecegini gostermislerdir. DOC ve EI ise dort mevsimde de su kalitesi
degisimlerinde daima 6nemli birer parametre oldugu ifade edilmistir.

Papatheodorou ve ark (2006), Yunanistanin kuzeyindeki Pamvotis golindin
4m derinliginden 10 yil boyunca toplanan fizikokimyasal parametreler ile su
kalitesindeki degisimi istatiksel olarak incelemislerdir. R-mode faktor analizi ile gol
kalitesinin buharlasma, dogal girisimler ve antropojenik etlkilerle iliskili 6 ana
faktore bagh oldugu gosterilmisitir.  Ayirma analizi ile de g6l sularinda
hidrokimyasal siireclerde 4 ana parametre (Toplam fosfat, Na*, Mg*? ve Ca*?), %86
dogruluk ile zamansal degisimde etkin oldugu, %96 lik oran ile de NO3”nin 6nemli
bir etken oldugu belirtilmistir.

Shrestha ve ark (2007), Japonya’daki Fuji nehri havzasinda 7 yillik siire
boyunca, 13 noktada 12 parametre i¢in kiimeleme analizi, TBA, faktdr analizi ve
ayirma analizi gibi cesitli istatistiksel yontemler ile su kalitesini incelemisleridr.
Hiyerarsik kiimeleme analizi ile az kirli, orta kirli ve ¢ok Kirli olmak (zere bu ¢ok
degiskenli ornekler 3 gruba ayrilmistir. Kiimeleme analizinde bulunan bu 3 gruba
uygulanana faktor analizide sirasi ile toplam varyansin %73,18, %77,61 ve
%65,39’unu aciklayan 3 onemli faktor bulunmustur. Az kirli sularda su kalitesi

degisiminde organik kirliligin noktasal kirlilik kaynag: olan evsel atiksu ve sicaklik
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ile iligkili oldugu belirtilmistir. Orta kirli sularda su kalitesi degisiminde nutrient
kirliliginin,noktasal kirlilik kaynagi olan evsel atik sular ve noktasal olmayan kirlilik
kaynagi olan tarim ve bahce atiklarindan kaynakli oldugu belirtilmistir. Cok Kirli
sularda ise organik ve nutrient kirlilik kaynag: olarak yine noktasal kirlilik kaynag:
olan kanalizasyon sulari, evsel ve endustriyel atik sular sayilmistir. Sonuglari hem
zamansal hemde mekénsal acidan incelemek icin ayirma analizi kullanilmistir. Buna
gore zamansal olarak inceleme yapildiginda %85 dogruluk ile ayirma analizi 6nemli
6 parametreye (akinti, T, CO, BOI, Ei ve NOs-N) indirgenmistir. Mekansal
incelemede ise %81 dogruluk ile ayirma analizi 7 parametre (akint1, T, CO, BOI, Ei
ve NO3-N ve NH4-N) tespit edilmistir. Boylece, istatiksel yontemlerin ¢ok degiskenli
karmasik verilerin yorumlanmasinda, su kalitesi bakimindan degerlendirilmesinde,
Kirlilik kaynaklarinin zamansal ve mekénsal olarak etkisini anlamak icin yararl
oldugu ifade edilmistir.

Grassi ve ark (2007), italya’daki Cecina bolgesindeki yeralt: akifer sularinn
B, NOs ve deniz suyu girisimden etkilendigini belirtmislerdir. Yeralti suyunun fazla
pompalanmasi ile kiyr seridi yaklasik olarak 7 km kadar iceri girmistir. Ca-Cl tipi
sular ve katyon degisim reaksiyonlarinin deniz suyu girisimi sebebiyle oldugu ifade
edilmistir. Bu olay ¢ogunlukla sig bolgelerde gorilmistir. Bolgedeki tuzlulugunda
yukseldigi ifade edilmistir. B kirliliginde 3,5 mg/L’den 1 mg/L’ye dogru azalan bir
seyir gorilsede, nispeten yiksek olan B konsantrasyonu nehir tarafindan tasinan
endustriyel atiklarin desarjina baglanmistir. Bolgede derinlik ile oldukca diizenli bir
sekilde azalan NO3 konsantrasyonu sig akiferlerde ¢okelme ve sulama faaliyetleri ile
300 mg/L ye kadar ulasmistir. Deniz suyu girisimi ile bolgede yeraltt suyu icin
yuksek NO5; konsantrasyonu yogun gibre kullanimi ile baglantilh oldugu
vurgulanmustur.

Psychoyou ve ark (2007), hizli kentlesmenin ve yogun tarimsal faaliyetlerin
oldugu Atinanin Marathon bolgesindeki 56 g6zlem kuyusundan toplanan su
Orneklerinde yeralti su kalitesinin degisimini incelemislerdir. Kurak ve yagish
donemde olmak Uzere 2 kez toplanan bu orneklerde, ozellikle denize yakin
noktalarda yiksek tuz yuki nedeniyle su kalitesinde siddetli bir bozulmanin oldugu
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vurgulanmigtir.  Yogun giibre  kullanimi  olan  bdlgelerde  yuksek NO;
konsantrasyonlar: g6zlenmistir.

Shrestha ve ark (2007), yapmis olduklart c¢alismalarinda, Fuji nehir
havzasinda 13 farkli bolgeden 12 su parametresini 8 yil boyunca gozlemlemislerdir.
Su kalitesini belirlemek amaciyla incelemis olduklari parametreleri degerlendirmek
icin kiimeleme, TBA, faktor >ve ayirma analizi kullanmiglardir. Arastirmada
kiimeleme analizi uygulamasi sonucunda 13 farkli bolge kirlilik yogunluguna bagl
olarak 3 kime icerisinde gruplandirilmistir. Yapilan faktor ve TBA gore ise
incelenen Ozelliklere ait toplam varyasyonun % 73,2’si ilk bilesen tarafindan
aciklanmistir. Ayirma analizi sonucu olarak incelenen 6zelliklerde 6 tanesi bir grup,
7°si ise diger grupta yer almisg ve gruplara dogru atanma oran ise % 85 olarak
saptanmustir.

Iscen ve ark (2008), Ulubat goélinin yiizey su kalitesini yil boyunca 12
ornekleme noktasindan 20 adet su kalitesi parametresinin sonugclarini istatiksel
yontemler kullanarak yorumlamislardir. Kiime analizi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
ile Kkirlilik seviyelerinde benzer Ozellik yansitan iki farkli grup ortaya koymustur.
TBA ile toplam varyansin %77,35 aciklayan 3 faktor yapisi sorumlu olarak
tanimlanmistir.  Toplam  varyansin %32,34°0 1. faktor olarak adlandirilan
mikrobiyolojik faktor, %25,46°s1 2. faktor olarak adlandirilan organik besin faktori
ve %19,54°( de 3. faktor olarak adlandirilan fizikokimyasal faktorlerdir.

Huang ve ark (2009), 4 biyuk asya nehirlerinde suyu kirleten kirleticileri
belirlemek igin bir yil sire boyunca kimyasal analizler yapmislardir. Bu 4 nehirde de
Ca*?ve HCO; baskin iyonlar olarak bulunmustur. Agir metaller (Cu, Co, Cr, Ni, Cd,
Pb ve Hg) ile As ve NH;" genel olarak diisiik konsantrasyonlarda oldugu ifade
edilmistir. Analiz sonunda birinci bilesenin toplam varyasyonun %47’sin, ikinci
bilesenin %12’unu agikladigini ortaya koymuslar.

Bienfang ve ark (2009), Hawaiian sularinda secilmis olan iz elementlerin
(V, Mn, Ni, Fe, Co, Cu, Zn, Se, As, Mo, Cd, Pb, U) yakin kiy1 (50 m), sahil (1,5 km)
ve cevredeki kuyularda miktarlarint ve dagilimlarint incelemek igin olglimler
yapmislardir. Sahil sularindaki iz elementlerin konsantrasyonlari kiyidan ¢ok kisa bir

mesafe sonra azalmaktadir. Buda iz element kaynaginin tarim ve sehirsel
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kullanimdan gelen sular oldugunu godstermektedir. Ancak kuyu sularinda trace
element miktar: Gzerinde ayrismadan daha ¢ok kuyu derinligi, redoks veya tuzluluk
kosullar1 daha etkili oldugu gosterilmistir.

Altin ve ark (2009), Porsuk cayinin ylzeysel su kalitesinin mevsimsel
degisimlerini degerlendirmek icin 10 yil boyunca tek bir 6rnekleme noktasindan
(Esenkara) toplanan su orneklerinde 29 parametre igin faktor analizi ve TBA
uygulamiglardir. Faktor analizi sonucunda, kis ve bahar aylarinda su Kkalitesi
degisiminden; mineral ve inorganik besinler ile organik ve mikrobiyolojik Kirliligin
sorumlu oldugu belirlenmistir. Yaz aylarinda ise mineral kirliliginin, sonbaharda ise
mikrobiyolojik Kirliligin sorumlu oldugunu belirlemislerdir. Bu ¢alismada yiizey
suyu kalitesi hakkinda daha iyi bilgi almak, biyik ve karmasik veri tabanlarinin ¢ok
degiskenli istatistiksel analizler ile degerlendirmenin yararliligint sunmuslardir.

Zhao ve ark (2009), yizey su kaynaklarinin kalitesinin 6zelliklerini analiz
etmek icin, kimeleme analizi ve faktor analizi gibi cok degiskenli istatistiksel
teknikleri Luan River, Cin yuzey suyu kaynaginin verilerine uygulamislardir.
Kimeleme analizi sonucunda yillik veriler mevsimsel 6Ozelliklere sahip 3 gruba
ayrlmistir. Kiimeleme analizi Kuzey Cin’deki insan faaliyetlerinin mevsimsel
Ozelliklerini yansitmistir. yizey sularini glvenilir bir sekilde siniflandirilmasinda
hiyerarsik kimeleme ydnteminin etkili bir yontem oldugu belirtilmistir. Faktor
analizi kullanilarak 3 grup elde edilmistir. 1. Faktor bulanikligi ve antropojenik
faaliyetleri (klorofil); 2. Faktor alkalilik ve ylzey suyunun dogal nitelikleri (sertligi)
ve 3. Faktor mineral ve tarimsal faaliyetlerinden (CI° ve NO2-N) olusmaktadir. Bu 3
faktoriin doga ve beseri unsurlardan kaynaklanan zamansal (mevsimsel) degisimler
ile baglantil: oldugunu gostermektedir.

Jiang ve ark (2009), tarimsal faliyetin yogun oldugu, karstik kayaclarin
baskin oldugu bir bdlgede olan Nandong nehirinden 42 yeralti suyu orneginde
analizler yapmislardir. Sosyal ve ekonomik kalkinma, nifus ve tarimin artmasr ile
yeralt: suyunun kalitesinde bozulma oldugunun belirtmislerdir. Bolgede antropolojik
kirlenmenin artmasi ile yeralti suyu kimyasinda dogal olan Ca-HCOj3 ya da Ca(Mg)-
HCOs’dan; Ca-Cl (+NO,) ya da Ca (Mg)-CI(+NO;) ve Ca—CI(+NO3+SO4'2) ya da
Ca(Mg)-Cl (+NO4+ SO4™) tipi sulara déntismiistiir. Bolgede NO3, CI', SO42 Na* ve
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K" konsantrasyonlarimn artmasi, kanalizasyon atiklari ve giibre kullanim: sonucu
kirlenmenin gostergesi olarak degerlendirilmistir. Calismada yeralt: sularinin
kimyasal Ozelliklerinin arastirilmas: ve sistemdeki yeralti suyu kalitesini etkileyen
dogal ve antropojenik surecleri ayirt etmek icin R-mode faktor analizi uygulanmastir.
Analiz sonucunda yeraltt suyu kalitesine katkida bulunan ¢ temel faktor elde
edilmistir (1- kanalizasyonatiklari, tarimsal gubre kullanimi gibi insan faliyetlerinden
kaynaklanan Kkirlilik 2- ana kayactan kaynaklanan Kirectasi-dolamit arasindaki
etkilesim 3- dolomit-dolamit sisteminden olusan su-kayac faktorleridir).

Jang (2010), yilhinda Tayvan’da hidrokimyasal analiz sonucglart ¢ok
degiskenli istatiksel analizlerinden; faktor analizini ve diskriminant analizini
kullanarak jeolojik kokenler arasindaki iliskiyi karakterize etmeye calismislardir. Bu
calismalarinda Ca* konsantrasyonu yiiksek ise notir haldeki SO, iceren kayaclardan
ve dolomitlesme strecindeki kayalardan kaynaklandig: belirtilmistir. yuksek sicaklik
ile asit-sulfat iceren kayaclardan gelen sularin, ylksek SiO, ve dusiik pH 6zelliginde
oldugu belirtilmistir. Ylksek sicakliklar ile tortul kayaclardan ¢ikan kaynak sularinda
ise CI, HCO3 ve Na* konsantrasyonlar: diisiik seviyelerde gozlendigi belirtilmistir.

Tannverdi ve ark (2010), Ceyhan nehrinin ylzeysel su Kkalitesini
degerlendirmek icin 31 istasyondan 13 fiziko-kimyasal parametreyi degerlendirmek
icin toplanan 3 aylik veride ¢ok degiskenli istatistiksel analizler yapmislardir. TBA
ile toplam varyansin %79,14 unu 3 temel faktor ile agiklamislardir. 1. Faktor; El,
C.0, NO, PO, CI', SO42, Na*, Ca™; 2. Faktor; pH, NHs ve Mg*?; 3. Faktor ise T
ve NO; den olusmaktadir. Hiyerarsik gruplandirma ile de istasyonlar benzer zellik
gosteren 3 gruba ayrilmistir. Ik grupta yer alan istasyonlar, sehrin disindadir. Bu
istasyonlarin fiziko-kimyasal paramatre konsantrasyonlar1 yiksek ve CO disuktar.
ikinci grup istasyonlar ise sehre yakindir. Evsel ve endiistriyel atiksu desarji ile
yilksek kirlilik ozelligi gosteren parametreler ortak bulunmustur. Ugiincii grup ise
evsel atiksu ile etkilenen istasyonlardan olusmustur. Calisma sonucunda Ceyhan
nehrine desarj edilmeden atiksularin aritilmasinin gerekliligi vurgulanmastir.

Muhammad ve Husam (2011), Gazne seridinin altindaki yeralti sularinin
hidro-jeolojik Ozelliklerinin tespiti icin 44 adet kuyudan 102 adet 6rnegin katyon ve

anyon analizini yapmistir. Yapilan analizler sonucunda kiy: bolgesindeki akiferlerde
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deniz suyu girisimi oldugu tespit edilmistir. Sonuglar Anova ve korelasyon istatiksel
analiz metodlar: ile yorumlandiginda, tuzlulukla iliskili olan CI', Na*, Mg*? ve SO,
arasinda pozitif ve oldukga yuksek bir korelasyon (sirasiyla 0,982; 0,917; 0,683;
0,904) bulundugu ifade edilmistir. Anova analizi sonucunda analizi yapilan
parametrelerin 6rnekleme noktalar: arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik
elde edildigi vurgulanmistir (p=0.05).

Sherif ve ark (2011), 26 farkli gozlem kuyularindan 245 su 6rnegi yeralti
kalitesini degerlendirmek icin 1989-2006 ddnemi boyunca toplamiglardir. 2000 y1li
oncesine kadar Umman Korfezi tuzlu su 6zelliginde degilken, deniz suyu girisimi ile
akiferlerin tuzluluk oranlarinin arttigi belirlenmistir. Kiyidan 8 km iceriye kadar
deniz suyu girisiminin oldugunu tespit etmislerdir.

Arslan (2011), Bafra Ovasindaki drenaj kanallarinin su kalitesini ¢ok
degiskenli istatiksel analizler kullanarak degerlendirmislerdir. Hiyerarsik kiimeleme,
faktor analizi ve TBA uygulanmistir. Aylik ortalama verilerden yararlanilarak
yapilan hiyerarsik kimeleme analizinde sulama yapilan donem ve sulama
yapilmayan dénem olmak tzere 2 farkli dénem olusmustur. 7 adet drenaj kanalina ait
14 su parametresi ile yapilan hiyerarsik kiimeleme analizinde drenaj kanallar:
tuzluluk seviyelerine gore 2 farkli gruba ayrilmstir. Faktor analizi ve TBA ise
toplam varyansin %90°1indan fazlasini 3 temel bilesenle aciklanmstir.

Chanpiwat ve ark (2011), Mekong Nehrinde, 6 6érnekleme noktasinda bir yil
boyunca iz element dlgumleri yapilmistir. Analizlerin %46°sinda As (I11) (<0,5-278
mg/L) baskin olarak bulunmustur. B, Ba. Mn, U ve Fe elementlerinde de kalite sinir
degerlerini astigi vurgulanmistir. Bu kirleticilere TBA uygulamis ve analiz sonunda
birinci bilesenin Ei, pH, tuzluluk, CKM, B ve Sr acikladigini, ikinci bilesenin ise As
(1), As (V) ve Fe agikladigini saptamis.

Guler ve ark (2012), Mersin’deki Tarsus ve Deligay kiyr havzasinda 193
yeralt: suyunu ve 10 ylzeysel su érneklerini bir yil biyunca 24 su kalitesi parametresi
analizi yaparak incelemislerdir. Ekonomik, ekolojik ag¢idan oldukc¢a énemli olan bu
verimli arazinin yeraltt sularinin fiziksel ve kimyasal ozelliklerini belirlemek,
antropojenik aktivitelerin bolgeye etkisini degerlendirmek i¢cin TBA yapilmistir. 4

temel kime ile toplam varyansin %73 aciklanmistir. Su simiflarini  kimyasal
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degisimlerine gore simiflandirmada en énemli bu dort kiimeden 1. kime (%28,8) su-
kayac etkilesimi ile nitrat kirliligi, 2. kiime (%24,8) ise deniz suyu girisimi ile
tuzlanma ve buharlasmayla ¢6ziinme sureci, 3. kiime (%12) jeolojik-antropojenik
etkiler ile Cr, Fe ve Mn, 4. kime (%7,7) ise antropojenik Zn kirliliginden olustugu
belirtilmistir.

Yusuf ve ark (2013), Afrika’nin en kalabalik ve yogun sulak alaninlarindan
olan Lagos sehrinde bulunan Anibire cayinin su kalitesini degerlendirmek igin
calisma yapmislardir. Secilen 7 noktadan toplanan su orneklerine 25 su kalitesi
parametresi analizi yapilmistir. Olciimi yapilan iz elementlerden Cr> Fe> Mn> Zn>
Ag> Cd bulunmustur. Bélgenin pH 8,8 civarida tespit edilmis ve yapilan katyon ve
anyon sonuclar: sirasi ile Ca™> K*> Mg*™> Na" ve CI> HCO3;> SO,? olarak
bulunmustur. Faktor analizinden su kalitesi degisimlerinden sorumlu parametreler
esas olarak toplam varyansin %81,83’inl agiklayan iz metaller, mineral, inorganik
besin ve organik Kirlilik oldugu gosterilmistir. Bu nedenle su kalitesi izleme ve
antropojenik atiklarin kontrolsiiz olarak dereye birakilmamasina ihtiya¢ oldugu
vurgulanmustir.

Seanego ve Moyo (2013), Guney Afrika’daki Sand River’da belirlenen 8
noktasindan su kalitesi analizi igin su 6rnekleri toplayip fiziksel ve kimyasal analizler
yapmislardir. Elde edilen sonuclarin yorumlanmas: igin hiyerarsik kiimeleme ve
TBA uygulamiglardir. Hiyerarsik kiimeleme analizi ile 1. ve 2. 6rnekleme noktalar
bir kiimeyi diger 6 dérnekleme noktas: ise yiksek P ve N konsantrasyonu ile ikinci bir
kiimeyi olusturmustur. Ayrica uygulanan temel bilesen analizi ile 3 temel bilesen
toplam varyansin %85’ini ac¢iklamistir. 1. Faktor toplam varyansin %54 (ni
aciklamistir. Bu bilesen grupunda atiksular: desarji ile yakindan iliskili olan N, P, E,
tuzluluk, T ve debi olusturmaktadir. 2. Faktor grubu ise %20 varyans: agiklama orani
ile O, ve pH, 3. Faktor ise toplam varyansin %11’ini agiklama orani ile derinlik
oldugu belirtilmistir.

Magyar ve ark (2013), Avusturya’daki Neusiedler See golunde, 2000-2009
yillar1 boyunca 33 6rnekleme noktasindan toplanan su orneklerinde 13 kimyasal
parametre 6l¢cimu yaparak bolgenin su 6zelliklerini tespit etmeye calismiglardir. Elde

edilen sonuclarin yorumlanmasinda kimeleme ve TBA’dan faydalanmislardir.
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Yapilan TBA toplam varyansin %57,6 ile iki temel bilesen ortaya konmustur. Birinci
bilesen %40,3 aciklayan Ca*? disinda 6l¢timii yapilan iyonlardan olusmaktadur. ikinci
bilesen ise %17,3 toplam varyans: aciklama orani ile organik madde oksidasyonu ve
humik madde varhgr ile iligkilendirilmis pH ve CO’den olusmaktadir.

Moyo (2013), Zimbabve’de temel icme suyu kaynag: olan kuyulardan bir
yil siresince, 30 kuyudan oOrnekleme yaparak kimyasal ve mikrobiyolojik agidan
kuyu sularini incelemistir. Yapilan calismada TBA istatiksel analizi ile CKM, EI,
Na*? ve HCOj’, tiim drnekleme noktalarinda su kalitesi degisiminde baslica 6nemli
parametreler oldugu ifade edilmistir.

Qin ve ark (2013), Cin’de bulunan ekonomik, ekolojik ve endistriyel acidan
olduk¢a 6nemli, aliivyonlu bir havza olan Liaohe Nehir deltasinin yakinlarinda bu
216 kuyudan bir yil sture ile 15 su kalitesi parametresi 6lgmislerdir. Liaohe Nehri
deltas1 karmasik yeralt1 su hidrokimyasini yorumlayarak farkli su tiplerinin altinda
yatan dogal ve antropojenik sirecleri tanimlamak icin TBA ve korelasyon analizi
kullanilmistir. Yapilan korelasyon analizi sonucunda SO, ile K*; SO42ile Na; NO,
ile K; SO, ile NO, ve NH," ile CI arasida bulunan kismen giiclii pozitif iliski;
bolgenin jeolojik formasyonuna, endustriyel ve tarimsal faaliyetlere, deniz suyu
girisimine, buharlasma ve mineral ¢cokelmesi ile agiklanmistir. Anaizi yapilan su
kalitesi parametreleri toplam varyansin %82’si bes temel bilesen tarafindan
kategorize edilmistir. Toplam varyansin %33’Unu aciklayan birinci bilesen
kiimesinde toplam sertlik, CKM, Ca™?, Mg, CI" ve Na* deniz suyu girisimi yer
almistir. Toplam varyansin %24 aciklayan ikinci bilesen kiimesinde ise KOI, K,
S04 ve NO, kismen sig olan, iki nehrin yeralti suyu ile karisip denize dokuldugu
ve glbre kullanimi olan noktalarda; %11 varyansin agiklandigi Ggunct bilesen
kiimesi pH ve HCO3 dan olustugu belirtilmistir. Dérdiincii bilesen kiimesi yagis ve
tarimsal giibre kirlenmesi ile toplam varyansin %8 NH;" ve NOs olusmaktadir.
Besinci bilesen ise anakayactan F zenginlestirmesi ile toplam varyans: %7 aciklama
oranina sahip oldugu belirtilmistir. Bu calisma LRP yeralti suyu hidrokimyasal
oOzelliklerinin varyasyonunun incelenmesinde hem dogal hem de antropojenik

stireclere dikkat gerektigini gostermektedir.
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Xing ve ark (2013), sehircilik, tarim ve sanayi acgisindan Kuzey Cin’in
biylk ovalarindan olan 50-600 m arasinda degisen kuyulardan toplanan 130 yeralt:
suyu analizleri yapmiglardir. S1g kuyu 6rneklerinde endustriyel ve tarimsal faaliyetler
nedeniyle yiksek NO5;  konsantrasyonlar: ol¢tlmustir. Yine sig kuyularda yeralt:
akis yollu boyunca Na* ve CI” iyonlarinda artis tespit edilmistir. S1g kuyularda tespit
edilen bu U¢ gruptan birinci grupta, buharlasma, F, halit ¢6zinmesi, kalsit ve
dolamittin ¢okelmesi, iyon degisimi baskin mekanizma olarak gosterilmistir. ikinci
grup jeokimyasal prosesler ve Ucunci gruptaki kuyularda ise halit ve jips
kayaclarinin ¢éziinmesi, kalsit ve dolomittin ¢cokelmesi, buharlasma, iyon degisimi
ve SO, indirgenmesi baskin kimyasal reaksiyon olarak gosterilmistir. Derin
kuyulardan alinan drneklerde ise Ca*™ ve Mg*? azalirken, Na*, SO42, CI"ve CKM’de
artis olmasi asir1 yeralt: suyu kulllaniimasi ile agiklanmustr.

Han ve ark (2013), icme suyu olarak yeralti suyunu kullanan Yinchuan
Plain alaninda yasayanlarin As elementine magruziyetlerini azaltmak igin
arastirmalar yapmislardir. As’in yeralti suyunda, kuyu sularinda ve sedimentlerde
tasinimim ve kaynagimi arastirmak igin ornekler incelenmistir. Ozellikle alansal
olarak As konsantrasyonunun degistigi gozlenmistir. Derin yeralt: sularinda (40-250
m) As konsantrasyonu 10 mg/L, sig sularda (4-40 m) ise 1mg/L’den fazla
Olculmustir. Sedimentlerde As icerigi ortalama 49,8 mg/g ile 3,7 mg/g arasinda ve
Cu, Fe;03, Mn, Ba, Zn, F ve organik C duzeyleri ile pozitif korelasyona sahip
oldugu gorilmustir. Sig yeralti sularinda konsantrasyonlarin blyik 6l¢ude sulama
tarafindan degisen su seviyeleri ile iliskilidir oldugunu saptamiglardir.

Moyo (2013), Zimbabwe’de yeralt: sularindan bir yil sure ile kimyasal ve
mikrobiyolojik analizler yapmistir. Ornek alinan (¢ farkl: nokta igin ayr1 ayr 6lgiimi
yapilan degiskenler arasinda coklu baglanti olup olmadigini test etmis ve coklu
baglanti olanlar1 ayirt etmistir. Yapilan tim analizlerde TBA gostermistir ki, CKM,
Ei, Na" ve HCO;  yeralt1 su kalitesinde bilyiik 6neme sahiptirler. Su sertligide Ca*?,
Mg*?ve HCOy ile iliskili oldugu vurgulanmustir.

Seanego ve Moyo (2013), Giney Afrikadaki Sand nehri deltasinda 8
noktada fiziko kimyasal ve biyolojik analizler yapilmistir. Alinan su numunelerinde

sulama suyu amach kullanim igin su kalitesinin giderek kotilestigi tespit edilmistir.
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Hiyerarsik kiimeleme analizinde 2 kiime gruplandirilmistir. TBA sonunda birinci
bilesenin toplam varyasyonun %54’0nd, ikinci bilesenin %20’sini, G¢tncl bilesenin
%11’ini, bu Uc¢ bilesenin ise toplam varyasyonun %85’ini acikladigini ortaya
koymuslar ve U¢ bilesenle ¢alisilmasini uygun bulmuslardir. Birinci bilesene en ¢ok
katkiyr saglaya faktorlerin ise TN, TP, EI ve tuzluluk oldugunu tespit etmislerdir.

Magyar ve ark (2013), 33 érnekleme alanindan ve 9 yil boyunca toplanan 13
temel kimyasal ve bazi mikrobiyolojik analalizler yapmislardir. Yapilan hiyerarsik
kiimeleme analizinde 2 kime ayirt edilmistir. Bir kime pH ve CO ile tim
iyonlarlarin olusturdugu (ort: 0,29) ve ikinci kiime ise NOs-N, NH;-N, TP ve
klorofil-a’min (ort: 0,55) olusmaktadir. Olgiilen 13 6zellikten hangilerinin toplam
varyasyonu daha iyi aciklayacagini tespit etmek icin TBA uygulamislardir.
Uygulama sonunda ilk bilesenin toplam varyasyonun %43,8’sinin, ikinci bilesen ise
%18,6’s1m1 aciklandig: belirlenmistir. Boylece ilk bilesen icin iyonlar ikinci bileseni
ise TP ve Ca*? ve CO fazla katkiya sahip oldugu tespit edilmistir.

Palma ve ark (2014), Portekizdeki Guadiana nehir havzasinda bir yil
boyunca 5 farkli noktadan su sediment Orneklerinde pH (6,3-9.,6), CO (39-
253mg/L), Ei (129-664 uS/cm), CI" (5,43-130,58 mg/L), TP (<0,003-0,241 mg/L),
TN (0,14-3,07 mg/L), NH,*-N(<0,01-0,42 mg/L), NO3-N(<0,04-12,79 mg/L), NO.-
N(<0,01-0,31 mg/L), KOI (<1,7-172,8 mg/L), BOIi(1-14,5 mg/L), Fe(<0,013-2,21
mg/L), Mn(<0,001-0,34 mg/L), ve As (<0,0012-0,01 mg/L) analizleri yapmislardir.
Kirliligin ciftlik ve tarimsal faliyetler gibi benzer kaynaktan oldugu ve nehirde
otrifikasyon artis1 oldugu belirtilmistir. Yapilan anlizlerden elde edilen verilere temel
bilesenler analizi ve kimeleme analizini uygulamislardir. Arastirmacilar,
kullandiklar1 yonteme gore tahmin edilen birinci bilesen %30, ikinci bilesen %18,
uclincu bilesen %9 ve dordunci bilesen %8’i yardimi ile toplam varyansin %59’unu
aciklamiglardir. Buna ek olarak, aciklanmis varyansin ylzdelerine bagli olarak
gruplar arasindaki homojenligi ortaya koymak icin kiumeleme analizi
uygulamiglardir. Birinci ve ikinci bilesenler ylksek oranda yogun tarim ve
madencilik faliyetleri gibi insani kaynakl: faliyetlerinden kaynaklanabilecegi tespit
edilmistir.

Xiao ve ark (2014), verimli arazi olan Tarim River Havzasinda 21 element
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57 nehirde ve 20 kuyu da toplanan érneklerde analiz etmislerdir. Elde edilen sonuglar
goOstermistir ki, bu alandaki sular alkali ve yliksek CKM igerigine sahiptir. Kuyu su
orneklerin %76’s1 tuzludur. Olgiilen elementlerden Sr, B, Al, Li, Fe, Ba ve Mn
baskin olarak bulunmustur (>10 mg/L). Ti, Pb, As, Ni, Cu, Zn, V ve Cr ise 10-0,1
mg/L civarinda, Sn, Cd, Tl, Co, Sb ve Ga ise dlsuk konsantrasyonlarda ol¢ulmustir
(<0,1 mg/L). Nehirin giineyi ve ortasinda yiiksek iken kuzey kisminda diistik degerler
Olcultrken, kuyu numunelerinde daha yiksek iz elementler gozlenmistir. TBA
analizi B, Li, Sr, Co, Cd ve Tl tuzlu kayaclarin ayrismasindan, Ni, Cu, Zn, Sn ve Ga
ise madencilik faliyetlerinden kaynaklandigint gostermistir. WQI gére Tarim River
Basenindeki sularin %79 cok iyi, iyi veya igmeye uygun su grubuna girmistir.
Ancak, kuyu sularinda ve nehir sularinda yiksek B, F ve sertlik igerigi insan
sagligini tehdit edebilir diizeyde bulunmustur.

Jabeen ve ark (2014), sanayisi gelismis olan Pakistan’in Haripur havzasinda
yuzeysel ve zemin sularinda agir metal ve iz elementler (Cd, Cr, Cu, Pb, Fe, Ni, Zn,
Co, Mn, As ve Hg) ile fiziksel parametreler (pH, CKM, EI) 98 noktada 6lciilmiis ve
WHO standartlarina gore igme suyu olarak ozellikleri degerlendirmislerdir. Ylizeysel
sularda metal konsantrasyonlar: sirasi ile Fe > Mn > Zn > Ni > Pb > Co > Cr> Cu >
Cd > As > Hg olarak olgtlmustiir. Zemin sularinda ise Zn> Fe> Pb> Mn> Cr> Cu>
Ni> Cd> Co> As> Hg olarak bulunmustur. Pb disinda WHO nun i¢cme suyu
standartlarini tim metaller saglamaktadir. Pb kirlenmesinin ve ayn1 zamanda zemin
sularinna kiyasla yuzeysel sularda metal konsantrasyonlarinin nisbeten daha yiksek
cikmasida sanayiden kaynakli oldugu gosterilmistir. TBA analizinde yeralt: sularinda
dort, yizeysel sularda bes bilesen tanimlanmistir. Mn, Cu, Pb, Hg ve Ni arasinda
Oonemli derecede korelasyon bulunmustur. Hem yizeysel hemde zemin sularinda

yuksek metal konsantrasyonu insan kaynakl: (anthropojenik) oldugu gosterilmistir.
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3. MATERYAL VE METOD
3.1. Materyal
3.1.1. Gahsma Alanm

Goksu Delta’s;, Orta Toroslarin eteginde bulunan Icel il merkezinin
yaklasik 85 km batisinda, Akdeniz’e dokilen Goksu irmaginin tasidig: alivyonlarin
olusturdugu bir kiyr ovasidir. Delta, sahip oldugu goller, sazliklar, tuzlu batakliklar,
kumsallar, 6nemli kus tlrleri ve diger canl turleri agisindan ve sahip oldugu koruma
statlileri nedeniyle de Turkiye icin son derece dnemlidir. Sulak alanlar, dogal olaylar
ve insan etkilerine maruz kalan alanlardir. Deltanin sahip oldugu zengin
biyocesitlilik ve koruma statuleri ile bu zenginligin korunmasi ve kullanilmas: ya da
sirdirilebilir kullamm: icin 1999 tarihinde Goksu Deltasi Ozel Cevre Koruma
Bolgesi YoOnetim Plani hazirlanmistir (Girkan ve ark,1999).

GoOksu Delta’si, sahip oldugu dogal, tarihi ve Kkilturel degerlerinin
korunmasi ve gelecek nesillere aktarilmasinin giivence altina alinmasi amaciyla

asagida verilmis olan koruma statiilerine sahiptir.

1) 1989 yilinda Orman Bakanhgi Milli Parklar Av ve Yaban Hayati Genel
Mudurlugi tarafindan Akgol ve Paradeniz lagunlerini igin alan 4.350 ha’lik
saha “Yaban Hayat: Koruma Sahas1” olarak,

2) 2 Mart 1990 tarihinde 236 km?’lik bir bolumi “Ozel Cevre Koruma Bolgesi”
olarak,

3) 1994 tarihinde yururlige giren “Ramsar” ( Ozellikle Su Kuslari Yasama
Ortami Olarak Uluslararas1 Oneme Sahip Sulak Alanlarin  Korunmasi)
Sozlesmesi geregince alanin 6.850 ha’lik bolimi Ramsar Listesine (Cevre
Bakanligi, 2000) dahil edilmistir,

4) Delta, 12.02.1996 yilinda Kiltir Bakanligi Adana Kiltur ve Tabiat
Varliklarint Koruma Kurulu’nun karari ile alan “l. derece dogal sit” alam

olarak,
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5) Ayrica yaban hayati agisindan ¢ok zengin olan Goksu Deltas1 "Uluslararasi
Kuglari Koruma Dernegi Konseyi" (ICBP) tarafindan Avrupa ve

Ortadogu'nun 6nemli kus cennetlerinden biri olarak, belirlenmistir.
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Sekil 3.1. Goksu Deltas: jeomorfoloji haritas: (Keger, 2001)

Alanin sahip oldugu en 6nemli nehir Goksu Nehri olup, Seyhan ve Ceyhan
Nehirleri’nden sonra Akdeniz’e dokilen akarsularin en 6nemlisidir. Nehir, Taseli
Platosundan dogar ve Toros daglari boyunca derin bir kanyondan akar. Taseli
yaylalarindan gecerek ve Geyik daglarinin sulariyla beslenerek Akdeniz’e dokilir.
Goksu Nehri’nin denize dokuldugu yerin batisinda iki biyik gol yer almaktadir.
Bunlardan biri denizle irtibath ve kum setiyle denizden ayrilan tuzlusu géli olan, 400
ha’lik Paradeniz Lagunudir. Digeri ise daha ¢ok tatl su golu karakteri tasiyan 1.200
ha’lik alana sahip Akgol’dir. Diger 6nemli strekli goller ise, bir dolgu laguni olan
ve Akgol ile Paradeniz arasinda yer alan Kugu golu, Paradeniz’in dogusundaki asiri
tuzlu Arapalani goludir (Cevre Bakanhgi, 1998). Goksu Nehri’nin drenaj alam
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10.400 km®dir. Uzunlugu 260 km ve ortalama akimi 3671 hm®/yil’dir. Géksu
Nehrine; Hadim Ilgesinin kuzey-dogusundan lhisu, Mut Ilgesinin yakinindaki
Ermenek Cayi, kuzeyinden Piringsuyu ve glineyinden Kurtsuyu kollar1 katilir. Goksu
Nehri, Goksu Delta’sim ikiye bélerek denize ulasmaktadir. (Cevre Bas Miih.irfan
ARSLANKURT, 2008, DSI, 6. Bolge Mudurligt).

Goksu Deltas: biyogesitlilik acisindan oldukga zengin bir alandir. Deltadaki
flora ve fauna son derece onemlidir. Deltadaki farkl: habitatlara (Lagtnler, tuzcul
sulak alanlar, drenaj kanallar1 vs.) gore bitki ortust de degisiklik gostermektedir.
Delta faunasina genel olarak bakacak olursak, Tirkiye'deki sulak alanlarda bulunan
450 kadar kus tlranun 332'sini icermektedir. Ayrica Turkiye'deki 140 uluslararasi
Oneme sahip kus tirtnln 106's1; dinya ¢apinda yok olma tehlikesi altindaki 24 kus
tirindn de 12'si deltada bulunmaktadir. Akdeniz Foklarinin yani sira, su samuru,
porsuk gibi memeli hayvanlarla, siriingenler delta'da barinmaktadir. Delta, deniz
kaplumbagalarinin da Greme alanlarindandir.

Bat1 Palearktik ve Afrika arasinda her yil hareket eden milyonlarca gogmen
kus turinin Uc¢ blydk goc¢ yolundan ikisi Anadolu U(zerinden ge¢cmektedir.
Ikiytizbinden fazla yirtici kus Dogu Karadeniz Bolgesinden Anadoluya giris yapar,
Coruh Nehri Uzerinden gecerek Dogu Anadolu’daki sulak alanlara yayilirlar.
Tirkiye’den gecen bu go¢ Bati Palearktik Bélgesinin en blylk yirtict kus gocudur,
Bogazi¢i go¢ yolu, Tlrkiye’de Karadeniz’in batisindan Trakya’dan baslar ve
Bogazici tizerinden gegerek kuzeybatidan giineye dogru Anadolu’yu izler. Bu rota ile
250 binden fazla leylek, 500’1u gruplar halinde diinyanin gérilmeye deger en buytk
kus hareketlerinden biri olarak, Anadolu (izerinden gecer. Ulkemiz agirlikl olarak
yar1 kurak bir 6zellik gosterdiginden Anadoludaki sulak alanlar bu go¢men kuslarin
pek cogu icin hayati 6neme sahiptir. Goksu Deltas1 Ozel Cevre Koruma Bolgesi
oldugu icin dogal degerler agisindan ulkemizdeki 6nemli sulak alanlar arasinda
seckin bir yeri vardir.

Goksu Deltas1 ozellikle Ramsar sOzlesmesinin kriterlerinin bir ¢ogunu
kapsadigi igin 1994 yilinda Ramsar alani statiisine sahip olmustur. Ramsar
SoOzlesmesine gore, bir defada barindirdigi 25.000’in Gzerinde kus varligi dikkate

alindiginda “A” sinifi sulak alan niteligindedir. Yuksek koruma onceligine sahip kus
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tirinin Goksu Deltasi’nida, gesitli sekillerde beslenme, kislama, Greme gibi amaclar
icin kullaniyor olmasi alanin koruma potansiyelini ve onceligini vurgulmaktadir.
Goksu Deltasi ve cevresi, Turkiye genelinde vyapilan bilimsel calismalar
dogrultusunda endemik, nadir, nesli tehlike altinda olan turlerin bulundugu, genetik
cesitliligin tespit edildigi, bitki acisindan 6nemli tirleri barindiran Onemli Bitki
Alan olarak tespit ve ilan edilmistir. Goksu Deltada’sinda 8’i endemik, 32’si nadir
ve tehlike altinda toplam 442 bitki tlrt tespit edilmistir. Deltadaki bitki tdrlerinin
sayist ve korunmusluk durumlar: ile ilgili olarak eldeki bilgiler her gegcen gun
degismektedir. Biyocesitlilik agisindan zengin olan delta 17 deniz kablumbagasi i¢in
ureme alanindan biridir. Turkiye’de gortlen 450 kus turinden 328°i Goksu
Deltasinda gorildigu ve bu turlerin birgcogunun hassas ve tehlike altinda olan kus
turleri oldugu belirtilmektedir (Mersin Il Cevre Durum Raporu, 2011). Goksu Deltas:
bu 6zelliklerinden dolay: dogalligini hala koruyabilmis Onemli Dogal Alan olarak
tespit ve ilan edilmistir.

3.1.2. Topografik Ozellikler

Icel ili Silifke ilgesi sinirlar: icerisinde, Ortadogu ve Avrupa’nin en dnemli
sulak alant olan Goksu Deltasi, Mersin il merkezinin 85 km batisinda Mersin iline
bagl Silifke ilgesinin guney kenarinda 33° 17” Kuzey, 35° 59 Dogu koordinatlar:
arasinda yer almaktadir. Delta, irili ufakli birgok gol, lagiin ve bunlarin gevresinde
yer alan genis sazlik, cayirlik, step ve tarim alanlar1 ile kumullardan olusmaktadir.
Goksu Deltas: toplam 22615 ha’lik bir alan1 kapsamaktadir. Bu alanin 15000 ha’i
kara ylzeyi, 7615 ha’1 su yuzeyinden olusmakta ve deltada yukselti 0-5 m arasinda
degismektedir (Cevre Bakanligi, 1998).

Nehrin su toplama havzasinda, kalkerin hakim olmasindan dolay: delta
topraklar: kire¢ acisindan zengindir. %40-50 oraninda Kire¢ iceren delta topraklari,
siltli, killi-tinl tekstiire sahiptirler (Ozus ve ark, 1991). Topraklarin pH derecesi
yaklasik %8-9 arasinda degisir. Deltanin kuzey batisindaki yuksek alanlarda
kahverengi orman topraklari yogunlasmistir. Bu topraklar tipik orman topragi

Ozelliginde olup, kuru tarim ve meyve yetistiriciligine uygundur. Kirmizi Akdeniz

30



3. MATERYAL VE METOD Esra Deniz GUNER

topraklari ise deltanin batisinda, kuzeyinde, yiiksek arazilerde ve kristal kire¢ taslari
uzerlerinde olusmustur. Bulunduklar: iklime uyabilen her turli kualtlr bitkisinin
yetistirilmesine olanak veren aliivyon topraklar, deltadaki tarimsal faaliyetler igin
hayati 6neme sahiptir (Karagdz, 2007). Calisma alaninin giiney ve giney dogusunda
kalan ve akdenize kadar devam eden sahalarda gorulen toprak cesidi Hidromorfik
Tuzlu Allivyon topraklardir. Bu tir topraklar binyesinde sodyum tuzu da ihtiva
ettikleri icin, tuzluluk oran1 %2,75 dir. Gegirgenlikleri ise az veya hi¢ yoktur. Bu
topraklar ziraata fazla elverigli degildir.

po Alivyal Toprak gy Kaburrengi Ghrman Toprablan gy Diger A
e Kolivys) Toprs ks Kirmu Akdeais Teprakan 700 Yerbeymelber —_—

Sekil 3.2. Goksu Deltasinda bulunan biyiik toprak gruplar:

1994 yilinda Goksu Delta’sindaki sahil ve kum tepelerinden alinan toprak
orneklerinde yapilan analizlerde, %67,7-%91,4 oraninda kum iceren kumlu, kumlu
killi tin ve tinli kum biinyelerine sahip oldugu gériilmustiir (Ozer, 2008). Alandan
alinan toprak orneklerinin genelinde azot miktarlar1 olduk¢a diisuk ¢ikmistir. Alan

topraklarinda tuz miktarinin ise yaza dogru arttig: belirtilmistir.
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3.1.3. Jeolojik ve Hidrojeolojik Ozellikleri

Toroslardan dogarak Silifke ilcesi’nden Akdeniz’e dokulen Goksu Nehrinin
tasidigr allvyonlarla olusan GoOksu Deltasi, bereketli topraklari, zengin bitki ve
hayvan varhg ile yuz yillarca bircok medeniyete ev sahipligi yapmis, nesilden nesile
var olmustur. Goksu Havzasi, 17 Numaral “Dogu Akdeniz Hidrolojik Havzasinda”
yer alir. Yaklasik 10.400 km?’lik drenaj alanina 15000 ha’lik ova alanina sahiptir.
GoOksu Deltasi’min toprak verimliliginin, yizeysel ve vyeralti su kaynaklarinin
kullanilabilme durumunun surdaralebilirligini saglamak icin, bu bilimsel ¢alismadaki
kalite parametreleri ve sonuclar faydal: olacaktir.

Goksu Havzasinin ana akarsuyu Goksu Nehri’nin drenaj alani 10.400
km?dir. Nehrin uzunlugu 260 km, yillik tasidigi su miktar: 3,671 milyon m*dir. Bu
su miktartnin bir bélima nehir yatagindan sizarak deltadaki yeralt: su katmanlarini
besler. Buna ilave olarak sulama kanallari 600 milyon m¥lik suyu deltaya

tasimaktadir.

Cizelge 3.1. Alandaki Belirli Bazi Habitatlarin Blytklikleri (Gurkan ve ark,1999)

Arazi (ha)
Resmi kayitlara gore sulanan tarim arazisi 6800
Gayri resmi olarak sulanan tarim arazisi 1350
Kumul ve kumsallar 2000
Gegici tuzlu batakliklar/celtik tarlalart 2988
Goksu Nehri ve eski nehir yataklari 300
Akgol (gol aynasi, sazliklar) 802
Paradeniz Lagunu 602
Turna Goli ve Cirba’min bir bélimi 92
Arapalan Goli 70
Kugu Goli 54
Fiyat Golu 50
Sazh gol 80
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Goksu Deltasin’daki belirli habitatlarin  buyiklikleri Cizelge 3.2.°de
verilmistir. Bu genel dagilimdan gorilebilecegi gibi bdlgenin buyik bir kisminin
6800 ha tarim faaliyetleri icin ayrildig: agik bir sekilde sunulmaktadir. Verimli tarim
topraklarinin yayilim oraninin yuksek oldugu deltada, gayri resmi olarak sulanan
tarim arazisi yaklasik 1300 ha alan1 kapsamaktadir. Bu oran bdlgede kayit disi
sulama yapildigini net bir sekilde yansitmaktadir. Bu da tarim arazilerinin tuzlanma
gibi sebepler ile tahribinin énlenmesi i¢in planlanan strdardlebilir arazi yonetimine

gercekci olarak yaklasilmasini zorlastirmaktadir.
3.1.3.1. Bolgedeki insan aktiviteleri

Goksu Deltas1 Ozel Cevre Koruma Bolgesi, 2 Mart 1990 tarih ve 20449
sayili Resmi Gazete’de yayimlanan Bakanlar Kurulu Karari ile tespit ve ilan
edilmistir. Ilan edildikten sonra, Delta’da en uygun arazi kullanimim 6ngoren
1/25.000 oOlcekli Cevre Duzeni Plan1 17.05.1991 tarihinde onaylanarak yirurluge
girmistir. 228 km?’lik Goksu deltasi Ozel Cevre Koruma Bolgesinde yukarida
bahsedilen plan cercevesinde kontrolli hassas zon, tarim alanlari, imarli boélgeler,
kirsal yerlesim alanlari, turizm yerlesme alanlari, glndbirlik alanlar ve kumsal
alanlar tespit edilerek bu bdlgenin korunmas: ile ilgili yasak ve sinirlamalar

belirlenmistir.
3.1.3.2. Arazi Kullamim Ozellikleri

Tarimsal faliyetler icin sahip oldugu uygun kosullari nedeniyle Goksu
Deltasi’nda yogun tarimsal faaliyet siirmektedir. 1940’lardan 6nce tuzlu batakliklar
ve meydana gelen taskinlar nedeniyle tarimsal faaliyetlerin kisith olarak
yapilabilmekteydi. Ancak delta alanina 1940’larin basinda birtakim miudahalelerde
bulunulmustur (Karadémerlioglu, 2007). Goksu nehrinin akis yolu degistirilerek Cirba
mevkiinden buginki yatagina alinmistir. Boylece taskinlari engellemek ve tarim
arazisi kazanimi gerceklestirilmistir (Yildirim ve ark., 2009). Birgok sulama kanali

acilarak delta arazileri sulanabilir tarim arazilerine donusturilmustir. Ancak sulama
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ve drenaj projeleriyle taskinlar dnlenememistir. 1992 yilinda Goksu nehri Gzerine
kurulan Gezende barajinin faaliyete gecmesiyle taskinlar blylk oranda azalmistir
(Karabmerlioglu, 2007) (Sekil 3.3).

Eski Nehir Yatad

Sekil 3.3. Goksu Nehir yataginda meydana gelen degisim (Kaynak:Google Earth)

Delta’da en uygun arazi kullanimini 6ngéren 1/25.000 6lgekli Cevre Diizeni
Plan1 17.05.1991 tarihinde onaylanarak yurarlige girmistir. Bu plan gercevesinde;
kontrollii hassas zon, tarim alanlari, imarl bolgeler, kirsal yerlesim alanlari, turizm
yerlesme alanlari, gunubirlik alanlar ve kumsal alanlar tespit edilerek bu boélgenin
korunmasu ile ilgili yasak ve sinirlamalar belirlenmistir. 1990 yilinda Goksu Deltas:
“Ozel Cevre Koruma Bolgesi” olarak ilan edilmistir. Deltada yer alan Akgdl ve
Paradeniz lagunlerini icine alan 4350 ha saha ise “Yaban Hayati Koruma Sahasi”
ilan edilerek, kacak ve usulsiiz avcilik kontrol altina alinmistir. Goksu Deltasi
Ramsar Alani, uluslararasi 6neme sahip 9 sulak alan kriterinden 3’0nl (2, 3, 4)
karsilamaktadir. Goksu deltasi, uygun iklim kosullari, farkli habitatlari ve zengin
besin varlig: ile degisik tirden cok sayida su kusuna treme, beslenme, kislama ve
konaklama olanagi saglar.

Deltanin sahip oldugu zengin biyogesitlilik ve koruma stattleri ile bu
zenginligin korunmasi, kullanilmas: ve surddrdlebilir kullanimi igin 1999 tarihinde

Goksu Deltas1 Ozel Cevre Koruma Bolgesi Yonetim Plan hazirlanmistir (Giirkan ve
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ark, 1999). Yonetim Plani, alanin bir nevi anayasasi niteliginde olup, sulak alanin
genel koruma ve kullanim ilkelerini belirlemektedir. Y&netim plan: igin 6ngorilen
beser yillik stre araliginda uygulamada karsilasilan sorunlar ve bdlgeye iligkin
yapilan yeni bilimsel ¢alismalar ve elde edilen yeni verilerin degerlendirilmektedir.
Sulak alanlarin korunmas: ve akilci kullanima ile ilgili en blyuk araglardan
biri de stratejidir. Turkiye, sulak alanlar ile ilgili ilk stratejisini 2002 yilinda
hazirlamis ve 2003 yilinda uygulamaya koymustur. 2009 yilinda mevcut strateji
gbzden gecirilmis ve ulusal ihtiyaclar da g6z 6ninde bulundurularak 2011-2015

Ulusal Sulak Alan Stratejisi hazirlanmastir.

3.1.3.3. Tarim ve Hayvancihk

Goksu Deltasi’nda 1972 yilinda DSI tarafindan tamamlanan I. Merhale
projesi ile 5860 ha’lik alanda sulama ve drenaj sistemlerinin devreye girmesi, deltada
urin deseninin ve dretim seklinin degismesine neden olmusfur. 1. Merhale
projesinden 6nce bolgede yogun olarak bugday, arpa, celtik, susam, yerfistigi gibi
uriinlerin tarimi yapilirken proje sonrasi narenciye, cilek, turfanda sebze, bakla,
misir, bostan gibi Grdnlerin tarim: yapilmaya basglanmistir (Yildirim ve ark, 2009).
Tarima elverigli alanlarda iki tip tarim yapilmaktadir. Bunlar; sebze ve meyve
uretiminin yapildigi alanlar ile pamuk ve bugday tariminin yapildigi alanlardir.
Dogal su kaynaklart bakimindan oldukca zengin olan yorede sulu tarim oldukca
gelismistir. Sulu tarimin yapildig: kiyr seridinde tahil Griinleri yaninda, yogun olarak
pamuk, celtik, susam, yerfistigi, c¢ilek, turuncgiller ve sebze yetistirilmektedir
(Demirel, 2008). Sulanabilen alanlarda ilk Griin olarak bugday hasadindan sonra,
celtik, susam ve yerfistigi dontsimli olarak ekilmektedir. Bahge tarim: igerisinde,
yas ve turfanda sebze dretimi yapilmaktadir. Meyve tariminda, en 6nemli Grin
limon, ikincisi ise gilektir. Ayrica az da olsa portakal, seftali ve nar Gretimi de
yapilmaktadir.

Goksu Deltasi’nin iklimi ve toprak yapisinin ¢ok gesjtli tarim Grlinlerinin
yetismesinde olumlu rol oynamasindan dolay1 iki yila yakin bir siire i¢inde bes Uriin

alinabilmektedir. Goksu Deltasi’nin bu yapist bir yandan bugday, arpa gibi kara
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iklimi bitkilerinin, bir yandan yerfistigi, celtik, susam, bakla, zeytin, ¢ilek, bogirtlen,
turunggiller, turfanda sebzeler gibi sicak iklim bitkilerinin yetismesine olanak
vererek c¢ok zengin tarimsal yap: olusturur. Delta’da Akdeniz ikliminin btin
urtnleri yetistirilebilmektedir. Sonyillarda kazang orani yuksek oldugu igin cilek
birinci tercih konumundadir. Domates en yaygin olarak yetistirilen Griin olmasina
karsin, kazan¢ oram cilege kiyasla daha dusik oldugundan ikinci tercih
konumundadir. Delta ¢ilek tretiminde Akdeniz bdlgesinde yaklasik %50, limonda
ise yaklasjk %6’lik bir paya sahiptir. Susam, yerfistigi, celtik ve musir ikinci Grin
olarak ekilmektedir (Karag6z, 2007). Tarim, deltada yasayanlarin %80’den fazlasinin
gelir kaynagidir.

Gegmiste GoOksu Deltasi’nda buyiuk o6neme sahip olan hayvancilik
faaliyetleri otlaklarin, tarim ve yerlesim alanlarina donisturulmis olmas: ve koruma
statilerinin getirdigi kisitlamalar nedeniyle ginimizde 6nemini kaybetmistir. Yaz
aylarinda bolgeye gelen 10-15 ailelik gogerler hayvancilikla ugrasmaktaydi.
Hayvancilik, yorenin ovalik kesiminde ahir hayvanciligi bigiminde gelisirken,
yuksek kesimlerde bunun yerini mera hayvanciligi almaktadir. Yorede en ¢ok
yetistirilen hayvanlar kil kegisi, koyun ve sigirdir. Kiimes hayvanciliginda ise birkag
Ozel ciftlik disinda genellikle aile isletmeciligi yaygin durumdadir. Goksu
Deltasindaki su kaynaklari gerek balik tretim miktari bakimindan, gerekse yakalanan
balhiklarin kalitesi bakimindan oldukg¢a zengindir. Akdeniz’e kiyist bulunmasi,
ortasindan Goksu nehrinin gecmesi ve Akgol ile Paradeniz golleri deltay:r hem deniz
hem de tatl: su balikgihig: icin elverisli yapmaktadir (Demirel, 2008; Ozer, 2008).
Balik¢iligin yani sira yorede mavi yenge¢ ve karides avciligi da 6nemli bir yer
tutmaktadur.
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3.1.3.4. Koruma ve Yonetim

Goksu Deltasi’nin 1994 yilinda 6.850 hektarlik bolimi, Ramsar listesine
dahil edilerek koruma altina alinmistir. Daha 6ncede belirtildigi gibi Goksu Deltasi
Ramsar Alani, A sinifi sulak alandir. Goksu Deltasi’nin bir kismi 12.02.1996 tarih ve
2380 sayili Adana Kultlir ve Tabiat Varliklari Koruma Bolge Kurulu karari ile 1.
derece dogal sit alan1 ilan edilmistir. Ayni kurul tarafindan 1. Derece dogal sit alam
icinde kalan ge¢cmisten bu giine geleneksel tarim ve hayvanciligin yapildig: alanlar
29.07.2004 tarih ve 5 sayili karar ile 11. derece dogal sit alani ilan edilmistir.

I. Derece Dogal (Tabii) Sit: Kultir ve Tabiat Varhiklarint Koruma Yiiksek
Kurulu tarafindan yeniden dizenlenen Dogal Sitler, Koruma ve Kullanma Kosullar
Ilke Karari‘na gore, bilimsel muhafaza agisindan evrensel degeri olan, ilging 6zellik
ve guzelliklere sahip olmasi ve ender bulunmasi nedeniyle kamu yarar: agisindan
mutlaka korunmasi gerekli olan, korumaya yonelik bilimsel ¢alismalar diginda aynen
korunacak alanlardir (Sekil 3.4.).

Bu alanlarin topografyasint ve bitki ortlistini bozabilecek hicbir eylemde
bulunulamaz. Ayrica moloz, toprak, sanayi atigi gibi kirletici etkisi olan atik ve
artiklar dokiilemez. Bununla birlikte bu alanlardan tas, toprak, kum alinmasi, tas ve
maden ocaklarinin agimasi yasaktir. Alanda kesin yap: yasagi vardir ancak zorunlu
olan kosullarda teknik altyap: hizmetleri uygulamalari kurulun uygun gorecegi
sekliyle yapilabilir. Bu alanlardaki, koruma Onlemleri ilgili kurulus ve yerel
yonetimlerce alinir.

Il. Derece Dogal (Tabii) Sit: Il. Derece dogal sitler, dogal yapinin
korunmas: ve gelistirilmesi yaninda kamu yarari géz onune alinarak kullanima
acilabilecek alanlardir. Goksu Deltas1 Ozel Cevre Koruma Bolgesinde 1l. derece
dogal sit alant Akgol’in kuzeyindeki sazlik ve bataklik alanlarinin Gzerinde bulunan
kontrollii tarim alamidir. Bu konuda yapilabilecek her tirlii faaliyet Ozel Cevre
Koruma Bolgesi 1/25.000 Olgekli Cevre Diizeni Plaminda belirlenmistir (Sekil 3.5.) .
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4032000

4014000

Sekil 3.6. Goksu Deltasinda doga koruma statileri ve sinirlari

1989 yilinda Goksu Deltasi’nin Paradeniz ve Akgoél’u icine alan 4350 ha
alan Orman Bakanligi Milli Parklar Av Yaban Hayati Genel Mudurlugi tarafindan
Av ve Yaban Hayati Koruma Sahasi olarak ilan edilmistir. Yeni Kara Avcilig
Kanunu ile birlikte bu statli degistirilerek Yaban Hayati Gelistirme Sahasi haline
getirilmistir. Av ve yaban hayvanlarinin ve yaban hayatinin korundugu, gelistirildigi,
av hayvanlarinin yerlestirildigi, yasama ortamini iyilestirici tedbirlerin alindig: ve
gerektiginde 0zel avlanma plan: gercevesinde avlanmanin yapilabildigi alanlar yaban
hayat: gelistirme sahalarini ifade eder. GoOksu Deltast barindirdigi biyik kus
zenginligi nedeniyle su kuslari agisindan yaban hayati gelistirme sahasi kriterlerini

saglamaktadir.
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3.1.3.5. Deltanin Yeralt1 Jeolojisi ve Yeralti Suyunu Tastyan Formasyonlar

Yorede jeolojik evrim icerisinde, yogun jeolojik olaylardan dolay: kivrimli,
kinkli  yapilagmalar, faylanma ve Karstlasmadan dogan erime bosluklar
gorilmektedir. Yuksek topografyada kaya kopmalari, yol yarmalarinda ise toprak
kaymas: ve heyelanlar mevcuttur. Kivrimlanma ve kirik dizlemleri oldukca
yaygindir. Silifke ve Goksu nehrinin akmakta oldugu alanda baskin olarak altivyon
kaplamaktadir. Bu jeolojik birimler kil, kum ve cakildan olusmaktadir. Deniz
kiyisina yakin kesimler kilin yogunlastigi alanlar batakhik 6zelligindedir. Bej, acik
kahverengi, yumusak ve kirilgan olup, kolay eriyebilen Traverten yapida
bulunmaktadir. Bunlarin altinda da bol catlakli, Kkarstik ve kolay eriyebilme

Ozelligine sahip miosen Kirectas: yuzeylerine sahiptir (Sekil 3.7.).

585000 594000
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4032000

4023000

4014000
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Sekil 3.8. Goksu Deltas1 kayag¢ dagilim: (Karakog 2011)

Bolgede vyapilan arastirmalarda toprak serilerinin  morfolojik yonden
tanimlanmalarinda ve toprak profillerinin fiziksel kimyasal ve mineralojik analiz
sonuclarindan elde edilen bulgular nehir yatagindan uzaklastikca sadece toprak
yapisitnin dagiliminin degil; organik madde renk, kil mineralojisi, toprak drenaji ve
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drenaja bagli olarak toprak tuzlulugunun degisebilecegi tespit edilmistir. Bu konuda
daha kapsaml bilgi Cukurova Universitesi tarafindan yapilan arastirma

sonuclarindan elde edilebilir (Ozus, 1988).

3.1.3.7. Goksu Deltasimin Hidrojeolojisi ve Yeralti suyu

Yeraltt suyu kirliligi gubreler, tarimsal amagli kullanilan zirai ilaglar ve
evsel kaynakli kirlilik nedeniyle olusmaktadir. Goksu Deltasi’nda kontrolsiiz olarak
devam eden tarimsal faaliyetler, GoOksu Nehri’ni regilator ¢ikisindan denize
dokuldugi alana kadar tehdit etmektedir.

Goksu Deltasi, yaklasik 15000 ha alan kaplayan koordinatlar 36°15’ enlem
ve 36°25’ boylami arasinda kalan Goksu nehrinin tasidigi aliivyon cokellerinin
olusturdugu bir deltadir (Motz ve ark, 2006). Goksu deltasst OCKB simirlar iginde
yaklasik 31,5 km ana drenaj kanali, 13,5 km yedek drenaj kanali ve 63,5 km de
tersiyer drenaj kanali olmak tizere toplam 108,5 km kanali mevcuttur.

Allvyon ¢okelmeleri ile karstik kiregtaslarinin olusturdugu havza, Goksu ve
Ermenek Cay:1 kolu drenaj alan: tarafindan derin vadilerle bolinmusttr. Vadilerin
yamagclart oldukga dik ve egimlidir. Bircok aktif heyelan bolgesi ile doludur. Goksu
nehri Taseli platosundan dogar ve Toros daglarindan derin kanyonlarla akar (Sekil
3.9).
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Sekil 3.10. Goksu Nehri drenaj alan:

Deltada bulunan aliivyon depositlerinin derinligi maksimum 500-700 m ye
kadar uzanmaktadir (Sekil 3.11). Deltanin bazi kesimlerinde, dustk gecirimlilige
sahip permabiliteli Killi birimler yizeyde yaklasik 20-30 m kalinlikta bulunmaktadir.
Akifer niteligindeki iri taneli ¢akillarin olusturdugu yeralti suyu tasiyan birim ince kil
katmanlar ile bolinmektedir. Kavramsal olarak deltadaki akifer sistemine bakilacak
olursa su deltanin birgok yerinde derinlerdeki birimlerden artezyen olarak ya da
sikismis yiizeye daha yakin birimler de su basin¢h olarak bulunmaktadir.

Akiferlerin beslenimi, deltanin Ust kodlarinda nehirden sizilen yiuzey
sularinin iri taneli birimlerde toplanmasi, bu birimlerin altinda yer alan
kiregtaslarinda yagmur ve eriyen kar sularimn birikmesi ile gerceklesmektedir.
Akifer sisteminden tespit edilen bosalim ise; yeralt: suyunun Goksu Nehri’ne dogru
akisi, gollere dogru akisi ve sulama ve i¢me suyu temini igcin pompa ile suyun

cekilmesi seklinde gerceklesmektedir.
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3.1.3.8. Calisma Dénemine Ait iklimsel Veriler

Devlet Meteoroloji Isleri Silifke meteoroloji istasyonundan Mayis 2012-
Nisan 2013 yihina ait degerler alinmigtir. Bolgede yari-kurak Akdeniz iklimi
hakimdir. Yazlar sicak ve kurak, kislar 1lik ve yagisli gegmektedir. Yillik ortalama
yagis 1,8 mm, en yiksek yagis Aralik ayinda 6,8 mm, en disiuk yagis Temmuz
ayinda 0,22 mm olarak kaydedilmistir. Aralik ay1 en yagish ay olmak Uzere, yagmur
mevsimi, Kasim ayindan Subat ayina kadar stiirmektedir.

Mayis 2012-Nisan 2013 donemi boyunca havanin ortalama nispi nem
orant %46 ile %65 arasinda, yillik ortalama degeride %55,5’olarak hesaplanmistir.
Bu sire icinde en yiksek nem oran1 %64,6 Mayis, en diisiuk %46,1 Agustos ayinda
kaydedilmistir. Havanin nispi nem orani, blyuk 6lcide riizgarin yoniine baghdir.
Bolgedeki hakim rlizgar kuzeybatidan estiginde karadan kuru havay: getirir ve nem
oram %45-50lere kadar diismektedir. Hava durgun oldugunda veya meltemler

estiginde nem oran: yiikselir.
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Cizelge 3.3. Silifke istasyonuna ait Meteorolojik Veriler (2012-2013)

I Yafsg

Sicakhik °C Ort. Nispi Nem (%0) Miktan
AYLAR (mm)

En Yilksck |r En Diisiik [On [ En Yiksck | En Disik | On, | On.
Mayis 26,3 | 19,2 1217|815 [ 34,6 (64,6 |09 '-
Haziran | 32 ‘ 215 272 (712|314 (574 |04 ‘?
Temmuz | 32.2 27.7 00 | 692 29.5 1552 |02
Afustos | 32,5 27.9 30,7 | 633 19,2 46,1 |03
Eyll 332 226 | 278 |635 | 28,3 479 |03 ‘
Ekim 39 194|237 832 | 248 | 524 |16 '
Kasim 22.3 14 . 17.7 I 824 a0 | 544 | 4.4 1
Aralik 16,2 8.6 128 912 325 638 |68 ‘
Ocak 15 [4.2 12 |84l 1313 59,6 |22 '
Subat 16,3 10,5 137|828 | 40,9 59,8 |20 ‘_
Mart 22,8 | 1,2 157 | 76.7 | 23,1 48,1 | 0.3 |
Nisan 281 [14.7 193 | 76.6 | 25,6 565 | 2.4 ’
On. Yillik | 254 I*'l'?,:'i 210 [77.0  [301  |555 |18

Yilllik ortalama sicaklik 21 °C’dir. Haziran ile Ekim sonu arasinda sicaklik
yiiksek iken (30,7 °C) en dusiik ortalama sicaklik Ocak ayindadir (11,16 °C).
Havanin nispi nem oranina sicakligin dnemli bir etkisi olmasiyla birlikte yiiksek nem
oranim etkileyen baslica sebep, nehir ve lagiinlardan ziyade denizdir. iklim
parametrelerinin cogu Akdenizin normal sistemine uygunluk gostermektedir. Normal
dis1 olan ozellikler 6zellikle kisin bolgeyi etkisi altina alan sert riizgarlar ile yazin

yuksek nispi nem degeridir (Cizelge 3.4.).
3.1.3.9. Calisma Istasyonlarn

Kuyularinda izleme ¢alismalari Mayis 2012-Nisan 2013 tarihleri arasinda
her ay numune ahinarak 1 il sireyle yurutilmastir. Goksu-Silifke Deltasinda

yapilan ¢alisma istasyonlarinin koordinatlart 1/25000°lik harita izerinde alani en iyi

tanimlayacak sekilde belirlenmistir.
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Cizelge 3.5. Numune Alma istasyonlarinin Koordinatlar: ve Yerleri

Gioksu Sulama | Kuyu Kuzey Enlem Daou Roylam
Barligi derinlik | Derece | Dakika | Saniye | Derece | Dakika Saniye
G-l s | 3 21 41, 4 1 4.04
=2 7.0 i 21 10 14 | R.15
Ci-3 43,0 i 0 49,56 14 1 18,99
Ciedl .10 i 20 1.55 34 | 4,37
Ci-5 420 1743 20 1261 14 F. 95
-t B0 16 ] 4% 83 L1 ? | 4269
=7 2.0 1743 22 1345 14 F 4 24 .56
Gi-% 17.5 6 17 15,95 ¥ T | 458K
G 40,0 e 23 22,15 i4 d | 58,72
Ci=110) 41.0 L4 2 44, K4 L | 59 K4
=11 430 i 35 EEL] 14 SH.6
G-12 65,0 6 | 20 1147 4 3 6.5
Ci=-13 0,10 i 2 10 14 1 17.07

[ Silitke Sulama 1 Kuyu I'.Lu.rc_s Enlem D.qrgu oy lam

Birligi derinlik | Derece | Dakika | Saniye | Derece | Dakika | Saniye |
5-1 530 TR 21 I s077 | 13 [ 59 | 17.01
52 3,0 ih 21 S0, 0 13 9 | 4R.69
[ ] 75,0 th i | ] 17.K1 LR 59 56,73
] 5.0 W | 19 49,19 4 0 16,49
5.4 49 0 1 1% 25009 1 0 1,74
[ 30,0 6 20 51,71 13 57 20,18
57 IR0 6 0 1).49 k] 17 19,08
RN M0 T 1 59,36 Lk 56 9,26
a9 420 L7 | | .02 L 5 I8.E2
510 a0 it 1% 1.5 i3 L1 10,45
5-11 125 it L] 13,33 13 4 4 KT

Bu dogrultuda ¢alisma sahasinin genelini temsil ettigi disunulen toplam 24
istasyondan numune alinmas: kararlastirilmistir. Ayrica Ozel Cevre Koruma Alam
icerisinde yer alan Paradeniz goliinden de su 6rnekleri alinmistir. Bu kuyularin
yerleri GPS (Global Positioning System) yontemi ile tespit edilmistir. Calisma alani
ve istasyonlarin konumlari Sekil 3.13..”de, numune alma istasyonlarinin koordinatlar
ve yerleri Cizelge 3.6.’de verilmistir. S-12 nolu kuyu Pardeniz’den alinan deniz
suyudur. Bu érnek noktas: ¢alismada secilen kuyu noktalar icin karsilastirma amach

olarak alinmastir.
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Sekil 3.14. Calisma alanina ait uydu goriintisu ve érnekleme noktalar
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3.2. Metod
3.2.1. Fiziksel ve Kimyasal Analizler

Analizler, hem arazide hemde laboratuvarda yapilmistir. Numune alimi
ayda bir defa yapilmistir. Her numunede Ca?, Mg, Na*, K*, CI', SO42, NOs,
HCO3, COg'z, Ba, Si, B, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Zn, toplam sertlik, kalsiyum
karbonat sertligi, magnezyum karbonat sertligi, pH, EI, sicaklik, CKM, SAR, %Na,
degerleri analiz edilmis ve hesaplanmistir. Elde edilen sonuclarda hesaplama, arazide
analiz ve laboratuar ortaminda analiz yapilmasi suretiyle bulunmustur. Hesaplama ile
bulunan degerler: toplam sertlik, SAR, %Na ve RSC parametreleridir.

Ei, pH ve T degerleri yerinde 6lcim yapilan parametrelerdir. Bu analiz
sonuclarina gore yeralti su kaynaklarindaki su numunelerinin igerisindeki toplam
¢coziinmis tuzlarin miktart hakkinda yorum yapilmistir. Yerleri tespit edilmis olan
kuyulardan kuyu basinda 6rnek alinmis ve alinan érneklerin T ve pH analizleri kuyu
basinda 4500-H+-B. Elektrometrik Metod yontemi ile WTW pH 340 i cihaz: ile
yapilmistir. EI ise 2510-A Iletkenlik Metodu yontemi ile Orion marka iletkenlik
cihazi kullanilarak yapilmistir (Apha 1998).

Kimyasal analizler icin bitin numuneler polietilen siselerde toplanarak
APHA (1998), 1060 C. ‘Sample Storage and Preservation Metod’una gore alinan su
numuneleri en kisa slirede laboratuvara getirilerek laboratuar analizleri icin +4 °C’de
buzdolabinda muhafaza edilmistir. Analizler Cevre Mduhendisligi Cevre Kimyasi
Laboratuarinda yapilmastir.

Anyon (SO42, CI, NOs) analizleri Schimadzu iyon kromatografisi (IC)
cihazinda; Katyon (Ca*?, Mg*?, Na*, K*) ve agir metal analizleri (Al, Cd, Cr, Cu,
Mn, Ni, Pb, Si, Ba, Zn, Fe, B) Inductive Coupling Plasma (ICP) Optik Emisyon
Spektrometresiyle yaptirilmistir. Analizlerin dogrulugu ve hassasiyeti i¢in standartlar
analiz baslamadan ve analiz aralarinda verilmistir.

Alkalinite analizi (CO3%, HCO3) olgtimlerinde déniim noktas: titrasyon
yontemi (Alkalinity (2320) / Titration Method S.2-35 Standart Metod) kullanilarak
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titrimetrik olarak yapilmistir. CKM 2540 D, Standart Metod yontemiyle gravimetrik
olarak tayin edilmistir

Ayrica yeralti suyu gozlem kuyularinda sulama suyu Aqua Chem kullanarak
(Piper, Wilcox ve ABD tuzluluk diyagrami) kalitesi siniflamasi yapilmistir. Elde
edilen veriler CBS kullanilarak dagilim haritalart ¢ikarilmistir. Su kalitesi ile elde
edilen 06l¢im sonuclart arasindaki iliskilerin belirlenmesinde ise korelasyon
katsayilari, hiyerarsik kiimeleme, faktor analizi ve Temel Bilesen Analizi (TBA)

kullanilmastr.

3.2.2. Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)

CBS, yeryuzu referansh verileri toplayan, kontrol eden, isleyen, analiz eden
ve goruntileyen bir sistemdir. CBS, bir bolgenin veya kentin y0netimi igin veri
analizine elverigli planlama veya cevresel verilerin toplanmasi, plan hazirlama, karar
verme ve kararlarin uygulanmalarini saglayan bir veritabani sistemidir (Celik, 2007).
Tim kuyu koordinatlari, bélgeye ait topografik ve jeolojik haritalar tizerinde CBS’de

ArcMap’te tim kuyu kordinatlar: haritalar Uzerine islenmistir.

3.2.3. Agua Chem Program

AguaChem grafiksel ve sayisal ¢6zimleme ve su ile ilgili jeokimyasal
verilerin modellenmesi i¢in belirli bir bicimde gelistirilmis bir yazilim paketidir. Bu
doktora tez ¢calismasinda Aquachem 3.7.42 versiyonu kullaniimstr.

Program, jeokimyasal parametrelere tamamen uyarlanabilir bir veri tabanin
icerir. Program su ile ilgili jeokimyasal veri haritas: ¢ikarmak ve yorumlamak igin
genellikle kullanilan analiz araclarinin ve grafiksel teknolojilerinin kapsamli bir
bicimde secimini saglar. AquaChem’in analiz araclari, genis bir arahktaki
hidrokimyasal verileri Karsilastirmak ve yorumlamak icin sik sik kullanilan

hesaplamalar: ve fonksiyonlari kapsar.
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AgquaChem icerdigi mevcut grafik tipleri;
Piper, Durov, ve Ternary ¢izimleri,
Ludwig-Langelier ve Schoeller grafikleri,
Radial, Stiff ve Pie diagramlari,
X-Y Scatter grafikleri, Frekans Histogramlari ve Zaman-Dizisi (frekans
dagilimi) grafikleri,
Jeothermometre c¢izimleri ve

Ornek yerlerinin harita gizimleri.

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

kompleks etkilesimlerin ¢oguna essiz bir yorum saglar.

3.2.4. Istatistiksel Analizi Degerlendirmeleri

Faktor analizi, birbirleriyle iliskili ¢ok sayidaki karmasik degiskenleri bir
araya getirerek, daha anlamli, kolay anlasilir ve 0zet seklinde yorumlanmasini
saglayan, birbirinden bagimsiz faktor adi verilen yeni degiskenler olusturan cok
degiskenli istatistiksel analiz yontemidir. Faktor analizi ¢ok sayida degiskenden az
sayida faktor elde etme ozelligi ile bir boyut indirgeme ve bagimlik yapisint yok
etme yontemidir (Kalayci, 2006). Kiimeleme analiz nesneleri, kiime igerisinde ¢ok
benzer bicimde, kiimeler arasinda fark olacak bicimde olusturulmustur.

Kimeleme analizi, ¢ok degiskenli veriler ile birimler arasindaki uzakliklar:
kullanarak birbirleri ile benzer ya da farkli birimleri bir araya toplayarak ortak
Ozelliklere sahip grup olusturur. Faktor analizi ise aralarinda yuksek korelasyon

bulunan degiskenleri bir araya getirerek yeni ve anlamli faktor yapilari olusturur.
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Fakttir Analizi
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Cok sayidailiskili degisken Az sayida bagimsiz faktor

Sekil 3.15. Faktor Analizinin Sekilsel ifadesi

Birden ¢ok degiskenin ayni bireyden elde edildigi durumlarda arastiricilar
bu degiskeler arasindaki iliskileri belirlemek ve hatta bu iliskilerden faydalanip yeni
degiskenler (temel bilesenler) elde etmek yoluna gidebilirler. Bu sekilde ¢ok sayida
degiskenin beraber degerlendirilmesini ve bu degiskenler arasindaki iliskilerin
belirlenmesinde ¢ok degiskenli analiz tekniklerinden yararlanilabilir (Qin ve ark,
2013).

Cok degiskenli analiz metodunda deneme materyalinden toplanan birden
cok ozelligin, aym anda ele alinmas: ve analiz edilmesi, 0zelliklere ait korelasyon
veya varyans-kovaryans matrisinin yapisinin analizi ile yapilir (Yazicigil ve
Ekmekci, 2003).

TBA ¢ok sayida degisken seti arasindaki iligkilerden yararlanarak en az
bilgi kaybi ile bu degiskenlerden daha az sayida ve birbirinden bagimsiz
degiskenlerin elde edilme metodudur. Ayrica bu metod orijinal degiskenler
arasindaki korelasyona bagli olarak bu degiskenler arasindaki varyansi maksimum
aciklayabilecek yeni degiskenlerin olusturulmasint amaglar. Burada elde edilebilecek
maksimum yeni degisken sayis1 orijinal degisken sayisi kadar olur (Qin ve ark,
2013).

TBA orijinal p degiskenin varyans yapisim daha az sayida ve bu
degiskenlerin dogrusal bilesenleri olan yeni degiskenler ile ifade etmeyi amaclar. Bu
metod aralarinda korelasyon bulunan p sayida degiskenin acgikladig: yapiy: aralarinda
korelasyon bulunmayan ve sayica orijinal degisken sayisindan daha az sayida
original degisken dogrusal bilesenleri olan degiskenler ile agiklama yontemidir (Kim
ve ark, 2005).

TBA analizi ile veri indirgemesi, tahminleme yapmak, iliskili degisken

skorlarin1 hesaplamak ve degiskenleri bu skorlara gore siralamak mumkinddr. Bu
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analiz ayrica cesitli analizler igin ara adim niteliginde data seti olusturulmasinda da
kullanilmaktadir (Kim ve ark, 2005).
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Bulgulann Standartlar ile karsilastirnimasi ve CBS haritalarimin gosterilmesi

Yeralti su kaynaklarinin kalitesinin belirlenmesine ve degerlendirilmesine
yonelik bu caligmada Goksu Havzasi’nin yeraltt kaynaklarinin igme ve sulama
acisindan  kalitesinin -~ ve dagilisinin  degerlendirilmesi  amaclanmigtir.  Bu
degerlendirme Cok Kriterli Karar Verme ydnteminden yararlanilarak Cografi Bilgi
Sistemleri (CBS) destekli olarak gerceklestirilen analize gore yapilmistir. Calismada,
24 kuyu uzerinde fiziksel ve kimyasal 6l¢lim sonuglar: kullaniimistir. Bunun yaninda
1/25.000 o6lgekli topografya haritalarindan temel altlik harita olarak yararlaniimastir.

Calisma sahasindan secilen 24 gdzlem kuyusunun su kalite parametreleri
Mayis 2012-Nisan 2013 arasinda bir yil siire ile aylik olarak olgtimleri yapilmis ve
sonuglart incelenmistir. Elde edilen sonuglar noktasal ve zamansal degisimin
anlasilmas: icin grafiklendirilmis, gorsel olarak daha iyi anlasiimas: icin yillik

ortalama degerler GIS ile haritalandirilmstir.
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Cizelge 4.1. Yeralt: sularinin kimyasal analiz sonuclart (Ortalama, en dusuk, en
yuksek ve standart sapma)

Parametre Ortalama En Yuksek En Dusguk S.D
T(°C) 21,27 23,13 20,18 0,88
pH 7,82 8,72 7,50 0,20
El (uS/cm) 1471,74 5677,50 265,57 1262,83
CKM(mg/L) 807,88 3941,30 156,61 821,98
Ca"*(mg/L) 62,44 136,43 15,83 35,29
Mg**(mg/L) 39,53 125,64 13,40 26,23
K*(mgl/L) 9,42 34,46 2,41 8,47
Na*(mg/L) 194,75 880,11 19,51 217,85
CI' (mg/L) 284,22 1597,57 72,02 367,50
SO, 2 (mg/L) 195,97 321,53 105,61 63,47
NO5 (mg/L) 12,49 13,34 12,06 0,35
HCO4 (mg/L) 256,20 453,72 77,75 71,68
CO5?(mgl/L) 9,54 23,10 2,05 6,73
Ba (mg/L) 0,38 0,94 0,06 0,21
Si (mg/L) 2,55 3,89 0,80 0,71

B (mg/L) 0,81 0,41 1,72 0,29
SAR 5,13 17,41 0,45 4,86
RSC -1,93 3,26 -13,16 3,65
%Na 47,59 86,27 10,71 24,08

Cizelge 4.2°de 4 farkl kalite standartlart verilmistir. Bunlar; Su Kirliligi
Kontrol Yonetmeligi (SSKY), Tiirk standartlar: Enstittistintin insani Tiketim Amagch
Sular Hakkindaki Kriteri (TS 266), Avrupa Birligi Kriterleri (EC/98/83) ve Diinya
Saglik Orgitiniin (WHO) onerdigi degerlerdir. Cizelge 4.2’de GL; Tavsiye Edilen
Deger, MAC ise Maksimum Tavsiye edilen degerdir. Su kalitesi Turk Su Kirliligi
Kontroll Yonetmeligine (Anonymous 1988) gore dort sinifa ayrilmigtir. “Simif 1”7 su
kalitesinin temiz; “Sinif 2” su kalitesi dusuk kirlilik; “Simif 3”7 su kalitesi kirli
durumuna karsilik gelir ve “Sinif 4” su kalitesi son derece Kirli olarak kabul edilir.
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Cizelge 4.2. Insani tilketim amach sular icin ulusal ve uluslararas: standartlardaki
bazi 6nemli parametrelerin sinir degerlerinin karsilastiriimasi

- Acvripa
Su Kidiligi ve Kontrolln Y onetmelig Turk Standartlar D’L.‘r"“kﬁ“ﬂ“" Piddigi
Kalite Simiflan (SKEY, 2004) Enstitiisia WHD, 1903y | (98/83/EC,
(TSE266, 2005y | ! u L 1995 )
(I /R N 1] v GL [ MAC MAC BAAC
Sicaklik (7C) 25 25 30 =30 z 5 =
pH 6585 | 65-85 |socon| 2020 | oo os | g5-03 65 —8% 5 - 9.5
; | dizgmda
El (uSiem) e 5 _ _ Fi G0 2500 2500 2501
G (g1 s00 1500 | 5000 | = S000 - - - S
Ca’~ (mg/L) i . : a 75 300 - 100
Mg'zimgil.] ) i} ) R S0 150 = _
AT gl 125 125 250 = 250 100 175 200 200
K (gL N _ . . 12 -
CU {1} 25 2000 ETT] = 401 30 250 250 250
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Bu calismada bilimsel arastirma yontemlerine baglh kalinarak tim
orneklerin sicaklik (T), hidrojen iyonu konsantrasyonu (pH), elektriksel iletkenlik
(EQ), toplam ¢oziinmils kati madde miktar1 (TDS), kalsiyum (Ca‘2), magnezyum
(Mg*2), potasyum (K*), sodyum (Na®), klor (CI"), siilfat (SO4?), nitrat (NO3),
bikarbonat (HCO5), karbonat (CO3?), baryum (Ba), silisyum (Si) ve bor (B)’un

degerleri 6lculmis ve 6lcuim sonuclar: Cizelge 4.3’de verilmistir.
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Cizelge 4.3. Goksu deltas1 su kalite parametrelerinin yillik ortalama noktasal

sonuglart (mg/L)
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Sicakhik (T): Bu tez kapsaminda calisma istasyonlarinda su numunelerinin sicaklik

parametresini incelendiginde, Goksu ¢alisma alaninda en yuksek su sicaklik degeri

Agustos ayinda 23,2 °C; en dusuk su sicaklik degeri ise Subat ayinda 18,9 °C olarak

tespit edilmistir (Sekil 4.1.). Silifke ¢alisma alaninda ise en yuksek su sicaklik degeri

Temmuz ayinda 25,2 °C; en dusuk deger ise Ocak ayinda 19,7 °C olarak tespit

edilmistir.
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Sularin sicakliklarina gore siniflandirilmasinda ¢alisma alanindaki tim sular
“Az 1lik sular” sinifina girmektedir (Cizelge 4.4). SKKY (2004)’e gore ise (19-25

°C) “Sinif 1” ve “Sinif 2 kalitedeki sular kapsaminda yer almaktadir.
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Cizelge 4.4. Sularn sicakliklarina gore siniflandirilmasi

Sicaklik Su Sinift
<5°C Cok soguk sular
6-10 °C Soguk sular
11-18 °C Cok az 1lik sular
19-25 °C Az 1lik sular
26-37 °C Ilik sular
>40 °C Sicak sular

pH (Hidrojen iyonu derisimi): pH degeri bir c¢ozeltinin asit veya baz olma
ozelliginin siddetini gosteren bir terim olup c¢ozeltide bulunan H* iyonu
konsantrasyonunu veya daha kesin bir ifade ile hidrojen iyonu aktivitesini
gostermektedir. Cogu dogal suyun pH’s1 karbondioksit - bikarbonat - karbonat denge
sistemi tarafindan kontrol edilir. CO, gazinin suda ¢6zinme miktari, basing ve
sicakliga baghdir. Bu nedenle kuyulardan yapilan pompajla yeralti suyundaki pH
icerigi degisebilir. pH’daki degisim suda bulunan diger kimyasal parametrelerin
davraniglarinda degisikliklere sebep olur. Su kimyasinda olusan bu degisiklik sucul
bitki ve hayvanlar: etkilemektedir. Ornegin NHz dogal ya da asidik kosullarda
baliklar tizerinde nispeten zararsizdir. Fakat pH degeri arttigi zaman (su bazik 6zellik
kazandiginda), amonyak (NHs), amonyum iyonuna (NH;") doniistigiinde oldukca
toksik olur. Asidik sularda agir metaller 6rnegin Cd, Pb, Cr daha kolay
cozinmektedir. Metallerin suda ¢ozunme 6zellikleri ¢ok dnemlidir ¢unkl bazi agir
metaller suda ¢oziindiigli zaman toksik olabilmektedir. Ornegin, agir metal icerikli
endustri atiklari aritma tesislerinde ¢ogu kez zor veya suda hi¢ ¢ozinmeyen
hidroksitleri halinde ¢oziinmektedirler. Yagis sularinin genelde pH degerleri 7°den
kicuk oldugu zaman, yagmur suyuna karisan agir metaller ¢oziinerek yeralt: suyuna
karigirlar. Suda zor c¢oziinen Mg(OH),, pH 10,5 degerini astigi zaman cozeltiye
tekrar gecer. Bu tlr kimyasal iligkilerin bilinmesi arastirmalarda énemlidir.

pH degerinin analiz sonuglarinin deltadaki noktasal ve zamansal degisimi
Sekil 4.3.’de verilmistir. Yillik ortalamalara ait alansal dagilim haritas: ise Sekil

4.6’da verilmistir.
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Sekil 4.4. pH degerinin deltada noktasal ve zamansal degisimi

Hem Goksu hem de Silifke ¢alisma bolgesinde yapilan 6lgimlerde yillik
ortalama pH degeri 7,6 ila 8,08 arasinda degismektedir. Cizelge 4.3’de Goksu ve
Silifke bolgesinde en yiksek pH degerleri Subat ayinda (sirasiyla 8,43 ve 8,72 ), en
distk pH degeri ise Ekim ayinda (sirasiyla 7,66 ve 7,55) olarak izlenmistir. EKim
ayinda da Goksu bolgesinde distk pH degeri, Noktasal olarak en yiksek G-08
gbzlem kuyusunda yillik ortalama 8,19 olcilmustur. G-05 noktasinda 7,60 ile en
disuk pH degeri kaydedilmistir. Silifke bolgesinde ise yillik ortalama en yiksek S-
05 gozlem kuyusunda 8,17 ve en dlsuk S-11 goézlem kuyusunda 7,49 olarak tespit
edilmistir.

Alansal dagilim haritasina bakilarak bir degerlendirme yapilirsa (Ek 1, Ek
6), kuyularin tamaminda pH 7’den buyuk olarak ol¢tlmdistir. Bu tip sularda OH"
iyonlar1 daha yogun olup, bazik 6zellik sunmaktadirlar. Ancak igme sularinda TS—
266’ya gore pH 6,5-9,5, EPA ve WHOQO’ya gore 6,5-8,5 tavsiye edilen degerdir
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(Cizelge 4.2). Sonug olarak hem Goksu bolgesinde hemde Silifke 6rnekleme
noktalarindaki yeralt: sular1 pH 6lgimlerine gore tarimsal sulamada kullaniimasinda
sakinca yoktur.

Elektriksel Iletkenlik (EI): Elektriksel iletkenlik (EI) ¢oéziinmis olarak bulunan
toplam madde konusunda bilgi vermektedir. EI, suyun Kirlilik degerlerinin tespiti
icin iyi bir gosterge olarak ele ahnabilir. Yiksek EI, temiz sig yeraltisulan ile
karsilastirildiginda genel olarak kimyasal gubre ve deniz suyu girisimi dahil olmak
Uzere bazi antropojenik veya dogal faktorler tarafindan yeralt: sularinin kirlenmesini
belirten onemli bir parametredir (Kim ve ark, 2003; Lee ve Song, 2007). Sularin Ei
degeri, iyonlarin toplam derisimine, hareketliliklerine (¢ozlintrligine) ve sicakhga
baglidir (Sanchez-Pérez ve Trémoliéres, 2003; Bozdag, 2013). Sicaklik ve sudaki
iyonlarin derisimi arttikca sularin Ei degeri de artmaktadir. Dolayisiyla Ei 6lgtimleri
sudaki toplam iyon derisimi hakkinda iyi bir gostergedir. EI degeri niteliksel olarak
inorganik Kirlilik yikind de gosterir (Suda bulunan inorganik ¢ézinmis maddeler
tarafindan elektrik iletilir. Organik maddeler elektrigi yeteri kadar iletmediginden
Olcumde dikkate alinmazlar).

Dogal haldeki ylzey sularinin elektriksel iletkenligi 50-1500 pS/cm
arasinda degisir (WHO ve TSE). Tim 6rnekleme noktalarina ait yillik ortalama EI
degerlerinin alansal dagilim haritalar1 ise Ek 1 ve Ek 6’da gosterilmistir.

Bu tez kapsaminda, ¢alisma alamnda 6rnekleme yapilan kuyulardaki EI degeri
Sekil 4.5.te goruldugu gibi Goksu bolgesinde mevsimsel ortalamada, kig doneminde
en dusuk 1615,4 uS/cm, sonbahar doneminde ise en ylksek degeri 1914,04 uS/cm
olarak Olculmustdr. Yillik ortalamalarinda en dustk G-10 nolu kuyuda 832 pS/cm,
en yuksek ise G-12 nolu kuyuda (5677,5 uS/cm) ve G-13 (4629,2 uS/cm) tespit
edilmistir. Calisma alaninda 6rnekleme yapilan kuyulardaki EI degerinin sonucunun
aylara gore degerlendirilmesi Sekil 4.6.”de verilmistir. Goksu bolgesinde en diisiik Ei
degeri Temmuz ayinda (1551,6 pS/cm) en yiiksek EI degeri ise Eylul ayinda (2371,3

uS/cm) olgulmastar.
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Sekil 4.7. EI degerinin deltada noktasal ve zamansal degisimi

Silifke bolgesinden yapilan drnekleme kuyularindaki Ei degeri Sekil 4.8.’de
goraldigi gibi mevsimsel ortalamada en dusiik kis déneminde 1102 upS/cm, en
yuksek degeri ise yaz doneminde 4043,5 uS/cm olarak Olculmustar. Yillik
ortalamalarinda en disiik S-06 nolu kuyuda 265,5 puS/cm, en yiksek ise S-05 nolu
kuyuda 3352,5 uS/cm olarak tespit edilmistir. Silifke calisma alaninda 6rnekleme
yapilan kuyulardaki EI degeri aylara gore, Sekil 4.9.’de degerlendirilmistir. En distk
Ei degeri Aralik ayinda (1001,5 pS/cm) en yiiksek EI degeri ise Eylil ayinda (2095,9
uS/cm) Olgulmistur.

Goksu bolgesi ve Silifke bolgesi drnekleme noktalarindaki yeralti sularinin
El 6lgtim sonuclarini Cizelge 4.2’de yer alan sinir degerlere gore, G-12, G-13ve S-05
nolu kuyularin disindaki diger kuyularda herhangi bir sorun bulunmadig: bu sularin

sulamada kullanilmasinda bir sakinca olmadig: tespit edilmistir.
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Ancak Goksu bolgesindeki, G-12 (Ort. Ei= 5667,58 uS/cm), G-13 (Ort. Ei=
4629,2 pS/cm) ve Silifke bolgesinde S-05 (Ort. EI=3352,5 uS/cm) nolu kuyularda
olcuilen EI degerleri y1l boyunca ¢ok yiiksek olarak 6lctilmistir. Bu sular tuzluluk
tehlikesi siniflandiriimasinda “Kullaniimaz” sinifina girmistir. Ulusal ve uluslararasi

sinir degerlerinin ¢ok fazla Uzerinde oldugu tespit edilmistir (Cizelge 4.2).

Cizelge 4.5. Sulama suyunun tuzluluk sinifi

Tuzluluk Tehlikesi Ei (uS/cm) (25°C)
Cok lyi <250
Iyi 250 - 750
Kullanilabilir 750-1500
Supheli 1500-3000
Kullanilmaz >3000

Silifke bolgesinde bulunan Paradeniz 6rnekleme noktasinda (S-12) deniz
suyunda yapilan 6lgiimde Ei yillik ortalama 28866,7 uS/cm, en yiiksek deger ise
Eylul ayinda (Ei=51400 uS/cm) belirlenmistir (Cizelge 4.6.). Deniz suyu girisimini
El’e bagh olarak yorumlanirsa ve sinir degeri de 1000 uS/cm olarak diistintldiigiinde
calisma bolgesindeki kuyulari aylara gore degisken olmak sartiyla deniz suyu
girisimi acisindan tehlike arz etmektedir. Bu durum cizelgelere ve sekillere
bakildiginda agik olarak gozlenmektedir (Cizelge 4.7., Cizelge 4.3, Ek 1, EK 6.).
Cozinmus Kati Madde (CKM): Sulardaki CKM, sularin mineral ve iyon
zenginligini gosteren Onemli parametrelerden birisidir. Sulardaki CKM, yeralti
sularinin temas ettikleri ana kayacin dogal yapisina bagl: olarak asinmasi gibi dogal
nedenlerden, evsel ve endustriyel atiksulardan, tarimsal faaliyetler icin kullanilan
sularin geri yeralti su akisina katilmasindan, gulbre, pestisit ve deniz suyu

girisiminden kaynaklanir (Kouzana ve ark, 2009; Elewa ve ark, 2013; Zghibi ve ark,

2014). CKM miktarina katkida bulunan bashca iyonlar CO32%, HCO; CI°, S0;2,
NO3, Na*, K*, Ca*® ve Mg*®dir. igme sularinin CKM miktarinin 1000 mg/L den az
olmasi Onerilmektedir (WHO, 2008). Tirkiye’deki i¢me suyu standartlarinda toplam

katilar (buharlastirma kalintisi) icin onerilen miktar 500 mg/L dir ve izin verilen en
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yiksek miktar 1500 mg/L dir (TSE, 1997).

Goksu bdlgesinde secilen 13 noktanin ortalama yilhik CKM degerleri 392,8
ila 3941,3 mg/L arasinda tespit edilmistir. Temmuz ayinda (1103,2 mg/L) diger
donemlere gore daha yiiksek, Ocak ayinda (968,8 mg/L) ise daha dislk degerdedir.
Yaz mevsiminde daha yiksek CKM degeri oOlclulmastiur. Goksu bolgesindeki
ornekleme noktalarinda CKM degerleri sinir degerler icerisinde olmasina ragmen G-
12 ve G-13 noktalarinda diger noktalara kiyasla standartlarda verilen sinir degerin
oldukca Ustlinde problem olusturacak diizeylerde élgtlmustir.
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Sekil 4.10. CKM degerinin deltada noktasal ve zamansal degisimi

CKM degeri, Sekil 4.11.’de goruldugu gibi Silifke bélgesinde 11 noktada en
yuksek yillik ortalama deger 1517,1 mg/L, en dusuk deger 256,4 mg/L olarak
Olctlmustir. Kis (756,9 mg/L) ve sonbahar (762,2 mg/L) mevsiminde yaz (852,3
mg/L) ve ilkbahar (824,6 mg/L) mevsimlerine oranla daha az CKM degeri
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Olcilmustir. CKM’deki bu mevsimsel degisim yaz aylarinin kurak gegmesi ve
sulamanin artmast ile etkilenmis olabilir. Silifke bolgesinde S-05 noktasi disinda tim
noktalarda CKM degeri sinir degerlerin oldukga altindadir. S-05 noktas: (1517,1
mg/L) diger kuyulara oranla oldukga ylksek degerdedir. CKM degerinin bu kuyuda
yuksek degerlerde izlenmesi deniz suyu girisimi sonucu olabilir. Sekil 4.12.’den de
gorilecegi tizere S-05 noktasi Paradenize en yakin olan kuyudur.

Ancak genel itibariyle CKM degerleri (Goksu alaninda G-12 ve G-13
noktalar: ile Silifke alaninda S-05 noktalar1 disinda) yiizey suyu agisindan problem
olusturacak duzeylerde degildir. CKM acisindan bolgedeki kuyular SKYY’e gore
“Simf 2”7 kalite sstmfina girmektedir. Deniz suyunun analiz sonuglarindaki CKM
degerlerine bakildiginda ise, yillik ortalama deger 18519,6 mg/L Ol¢ulmustur. TUm
ornekleme noktalarina ait yillik ortalama EI degisimlerinin alansal dagilim haritalar:
ise EK 1 ve Ek 6’da gosterilmistir.

Goksu bolgesinde bulunan G-12, G-13, Silifke bolgesindeki S-05 nolu kuyu
sularinin EI degeri ile CKM miktar: yilksek ¢ikmustir. Bu sonuclar deniz suyu
girisiminden kaynaklanan bir kirliligin varligin1 ortaya koymaktadir. Yeralt: sularinin
kirliligi ytzey sularinin kirliliginden daha 6nemli bir sorundur. Kirlenmis akiferlerin,
dogal sureglerle temizlenmesi genellikle ¢ok uzun yillar gerektirmektedir. G-12, G-
13 ve S-05 nolu kuyular kiyrya yakin ve derinlik oOlculeri diger kuyulara gore daha
fazla sirasi ile 65m / 60m / 49m derinlik de deniz suyu girisiminin artmasin
etkilemektedir.

Karbonat ve Bikarbonat Alkalinitesi: Dogal sularin alkalinitesi, OH", C03? ve
HCOj3 iyonlarindan dolay: ortaya ¢ikmaktadir. Sulama sularinda CO3?% ve HCO3
dengesi suyun pH dengesine baglhdir.

Sulama sulart yuksek konsantrasyonlarda HCO3; iyonu bulunduruyor ise
kalsiyum ve magnezyum karbonat olarak ¢okelmeye bagslar. Ca™ ve Mg*? iyonlari
azalmaya baslarsa Na* nispi olarak artmaya baslar. Dolayis: ile Na* iyonlar: baskin
hale gecerek bitkilerde sodyum zararina sebep olur. Na* iyonu bitkilerde ¢ok disiik
miktarlada bile zararh etki yapabilmektedir. CO3? konsantrasyonunun ana sebebi
sediment/topraktaki organik maddenin c¢irimesi ile CO, acgisindan zenginlesmis

sularinin yeralt: suyuna karismasidir (Denklem 4.1).
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(4.1)

H,C05; + H,0 & HCO3 + Hy0*

Dogal sularin alkalinitesi nadir olarak 500 mg CaCOs/L degerini asar.

Yuksek alkaliniteye sahip sular, genellikle igme suyu olarak istenmez. 30-500 mg

CaCOg/L araligindaki alkalinite degerleri genellikle kabul edilmektedir. Alkalinitesi

cok dustik sular korozyona neden olur. WHO ve TSE igme suyu standartlarinda

alkalinite icin herhangi bir sinir belirtilmemistir.
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Sekil 4.13. Alkalinite degerinin deltada noktasal ve zamansal degisimi

ila 453,7 mg

191,1
CaCOg/L arasinda tespit edilmistir. En yiksek G-06 noktasinda, en disik G-03

degeri,

3

Goksu bolgesinde ortalama yilhk  HCO

noktasinda tespit edilmistir. Silifke bolgesinde ise ortalama yillik deger 77,7 ile

305,5 mg CaCOgs/L araliginda 6lculmustir. En yuksek S-11 noktasinda, en dusik ise

S-06 noktasinda tespit edilmistir (Cizelge 4.3).
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Genel itibariyle alkalinite degeri sinir degerlerin oldukga altindadir. Tim 6rnekleme
noktalarina ait ortalama yillik ve zamansal alkalinite degeri Sekil 4.14.’de alansal
dagilim haritas ise EK 2 ve Ek 7’de verilmistir.

CO3 2 miktar1 ise HCO3 miktarindan oldukgca distktir. En ylksek degerler kis
mevsiminde Goksu bolgesinde 14,9 mg CaCOs/L, Silifke ¢alisma alaninda ise 16,1
mg CaCOg3/L olarak tespit edilmistir.
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Sekil 4.15. Karbonat degerinin noktasal ve zamansal degisimi

Goksu alaninda en yiiksek CO32 degeri G-08 noktasinda, en dustk deger ise
G-06 noktasinda; Silifke alaninda ise en yiksek S-05 noktasinda, en disik
CO32 degeri S-11 de 6lgulmustiir. Tim 6rnekleme noktalarina ait ortalama yillik ve

aylik CO3? ile alkalinite degisimi Sekil 4.16.’da alansal dagihim haritas: ise Ek 2 ve
Ek 7’de verilmistir.

Kalsiyum (Ca*®): Bir kiyi akifer sisteminde deniz suyu girisimi oldugu zaman
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tuzlulugun kaynagi CKM’nin yani sira katyon ve anyon konsantrasyonlaridir.
Yapilan bircok calismada, tarim ve hayvancilik faliyetleri gibi kirlilik kaynaklarinin
CKM degeri ve major iyon konsantrasyon degerinin ylikselmesine neden olabilecegi
ifade edilmektedir. Ancak bu faliyetlerin disinda yeralti sularinda 6lgllen yiksek
CKM ve major iyon miktarlarinin, akiferdeki yer alti sularinin deniz suyundan
etkilenmis olabileceginin bir isaretcisi olduguna da deginilmistir (Kreitler, 1993;
Mondal ve ark, 2011; Sheikhy ve ark, 2014).

Kiy1 bolgelerine yakin yeralt: su sistemlerinde, taze yeralt: suyu ile deniz
suyundaki katyon miktarlarinin farkliligindan katyon degisim reaksiyonlar:t meydana
gelmektedir. Bu durum akiferin minerolojik yapisina bagl olarak degismekle birlikte
genelde deniz suyu ile tatli su arasindaki iyon tur ve miktarinin farkliligindan
kaynaklanir. Deniz sularinda Na* ve Mg*? iyonlari, taze yeralt: sularinda ise Ca*?
iyonu baskindir (Appelo ve Postma, 1993; Martinez ve Bocanegra, 2002; Giménez-
Forcada ve ark, 2010).

Toprak veya kil mineralleri katyonlar: tutabilirler. Yagmur suyu, sulama
veya dogal kaynaklarinin sulari ile yikanmasi sonucu bu katyonlar yeralti suyuna
karigabilirler. Ayrica sanayi artiklarindan da sulama sularina karisabilirler. Normal
konsantrasyonlari toprak islemesini kolaylastirdigi gibi bitki gelismesinede yararh
olmaktadir. Ancak yiksek konsantrasyondaki Ca™ iyonu, olusan kalsiyum
bilesiklerine ve bitki cesitlerine gore faydasi veya zarari degismektedir. Ca*? ve
Mg*#nin suda fazla bulunmas: sertlige yol acarak suyun kalitesini etkiler. Kalsiyum
tuzlari sularda en fazla bulunan maddeler arasindadir. CaCl, tuzlarinin bazi
kosullarda NaCl tuzlarina gére daha cok zararl: etki yaptig: bilinmektedir. Ozellikle
meyve agaclarinin yapraklarinda klor birikiminin bitkilere zarar verdigi saptanmastir.

Ca*? hareketli ve hafif tuzlu sularda genellikle bol miktarda bulunur. Ca*
yeraltisularinda strekli dinamik bir halde olup, atmosfer basincinin ve sicakligin
artmas ile Ca*? konsantrasyonu artar (Bayindir, 2006; Yesilnacar ve ark, 2007).

Goksu calisma alaninda secilen noktalarda tespit edilen yillik ve ayhk
degerler Sekil 4.7.de gorulmektedir. Yillik ortalamalarda en yiliksek konsantrasyon
Nisan ayinda (119,9 mg/L) ve mevsimsel ortalamalarda da ilkbahar mevsiminde

(83,2 mg/L) Olculmuistir. En dusik ise Haziran ayinda (47,2 mg/L) 6lculmus olup,
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mevsimsel agidan en disuk deger yaz mevsiminde (50,2 mg/L) tespit edilmistir.
Ornekleme noktalar: agisindan ise en yilksek deger G-12 ve G-13 noktalarinda
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Nisan ayinda en yiksek

4.7.’de gorilmektedir.
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Sekil
konsantrasyon (104 mg/L) ve mevsimsel ortalamalarda ilkbahar mevsiminde (84,4

Silifke ¢alisma alaninda secilen noktalarda tespit edilen yillik ve aylik
Ornekleme noktalar1 agisindan ise en yiksek deger S-02 ve S-11

mg/L) olgllmistir. En distk ise Haziran ve Temmuz aylarinda (48,8 mg/L)
6lgtlmus olup, mevsimsel acidan en dusiik deger yaz mevsiminde (49 mg/L) tespit

Sekil 4.17. Kalsiyum degerinin deltada noktasal ve zamansal deg

ortalama degerler

edilmistir.
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noktalarinda (sirasiyla 136,4 ve 110,7 mg/L) en dusuk deger ise S-06 noktasinda
(31,6 mg/L) izlenmistir (Cizelge 4.3).

Ca* icin, tim ornekleme noktalarina ait yillik ve ayhk alansal dagilhim

haritalart EK 3 ve Ek 8’de verilmistir. WHO ve EPA i¢me suyu standartlarinda Ca*?
icin herhangi bir sinir belirtilmemistir. Ancak TS266 (2005), en yiksek sinir deger
olan 200 mg/L’dir. Bu ¢alismada kuyu sularinin tamaminin analiz sonuglarina gore
Ca*? iyon degeri en yiiksek sinir degeri asmadig: tespit edilmistir.
Magnezyum (Mg*?): Yeraltisularnda Mg*?, Ca*? iyonundan sonra en fazla rastlanan
katyondur. Genellikle magnezyumlu kalker ve dolamit gibi kayaclarin asinmasindan
sulara karisir. Bitki gelismesi icin gerekli element olan Mg*? topragin gegirgenligini
ve islenebilirligini olumlu yonde etkilemektedir. Yapilan arastirmalarda Mg*?
iyonunun 24 mg/L’lik konsantrasyonlara kadar bitki gelismesini etkilemedigi ancak
daha yiiksek konsantrasyonlarda toksik etki yaptigi belirlenmistir.

+25

Calisma alaninin geneline bakildiginda Ca*™ ve Mg*™’un birbiriyle ayn
dagilimi sergiledigi gorilmektedir. Goksu ¢alisma alaninda secilen noktalarda tespit
edilen yillik ve aylik ortalama degerler Sekil 4.8.’de gortlmektedir. Sekil 4.8.’de
goruldugt tzere yillik ortalamalarda en yiiksek konsantrasyon Nisan ayinda (80,7
mg/L) ve mevsimsel ortalamalarda ilkbahar mevsiminde (58,1 mg/L) 6l¢tlmustir.
En disik ise Temmuz ayinda (40,1 mg/L) 6lcilmus olup, mevsimsel agidan en
dustik deger genel olarak benzer konsantrasyonlarda (12,86 mg/L) tespit edilmistir.
Ornekleme noktalar: agisindan ise en yilksek deger G-12 ve G-13 noktalarinda
(sirastyla 134,8 ve 96,2 mg/L) en dusiik deger ise G-05 noktasinda (14,8 mg/L)
izlenmistir (Cizelge 4.3).

Silifke calisma alaninda secilen noktalarda tespit edilen yillik ve aylik
ortalama degerler Sekil 4.8.’de gorilmektedir. Yillik ortalamalarda en yiksek
konsantrasyon Nisan ayinda (41,4 mg/L) ve mevsimsel ortalamalarda ilkbahar
mevsiminde (37 mg/L) Olculmistur. En dustuk ise Agustos ayinda (27,9 mg/L)
6lctlmuis olup, mevsimsel agidan en dislk deger yaz mevsiminde (28,1 mg/L) tespit
edilmistir. Ornekleme noktalar: agisindan ise en yiiksek deger S-02 noktasinda (64,4
mg/L) en diisuk deger ise S-06 noktasinda (13,4 mg/L) izlenmistir (Cizelge 4.3).
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Sekil 4.18. Magnezyum de

isimi.

erinin deltada noktasal ve zamansal deg

g

Mg*? icin, tiim érnekleme noktalarina ait yillik alansal dagilim haritalari Ek 3

ve Ek 8’de verilmistir. WHO ve EPA icme suyu standartlarinda Mg*? icin herhangi

bir sinir belirtilmemistir. TS266 (2005), en yuksek sinir deger olan 150 mg/L’ dir. Bu

calismada kuyu sularinin tamaminin analiz sonuclarina gére Mg*? iyon degeri en

yilksek sinir degeri asmadig tespit edilmistir. Ornekleme noktalarina ait toplam

sertlik parametresinin yillik ortalama degerlerin ve alansal degisim haritalari, EK 2
68

ve Ek 7’de verilmektedir.
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buharlasma ve
Bu durumda toprak kolloidleri
Pamuk, patates, seker pancari, domates, narenciye gibi

¢ozlnmesi,
Topragin hava ve su gecirgenligi azalir. Ayrica sodyum

iyonu ile birlikte deniz suyunda en fazla bulunan elementlerden
Genellikle dusuk miktarlarda bulunmas: bitki gelismesine

): CI"

+
Dogada kolayca eriyen sodyum tuzlari sulama suyuna dolayisiyla topraga

biride Na* iyonudur. Yeralt: sularindaki yiiksek miktarlardaki Na* ve CI™ iyonlarn
kayaclarinin

silikat
bilesiklerince zengin sulama sularinin kullanilmasinin bitkilere dogrudan zarar

olumlu etki yaparken, yiiksek konsantrasyonlarda topragin fiziksel yapisin1 bozarak
toprak kiimelerinin dagilmasina (dispersiyona) ve topragin tek tip bir yap

Sekil 4.19. Toplam Sertlik degerinin deltada noktasal ve zamansal degisimi.

kaynaklanmaktadir (Sheikhy ve ark, 2014).

hemen ge¢mektedir.
kazanmasina neden olur.
gozeneklerini tikar.
verdigi belirtilmistir.

Sodyum (Na
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acidan en dusik deger yaz

4 mg/L) olgilmistir. En disuk ise Ocak
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bitkilerde tuzluluk seviyelerine ve sulama sikligina gore Na’un yapraklarda birikerek
ortalamalarda en yilksek konsantrasyon Nisan ayinda (422,2 mg/L) ve mevsimsel
yuksek deger G-12 ve G-13 noktasinda (880,1 ve 741,8 mg/L) en dlsuk deger ise G-

mevsiminde (214,3 mg/L) tespit edilmistir. Ornekleme noktalar1 agisindan ise en
01 noktasinda (31,6 mg/L) izlenmistir (Cizelge 4.3).

ortalama degerler Sekil 4.10.’da gorulmektedir. Sekil 4.10.’da goruldugi tzere yillik

ortalamalarda ilkbahar mevsiminde (286,

zararlara sebep oldugu saptanmustir.
ayinda (201

4. BULGULAR VE TARTISMA

g8 8 §

(WBw) - eN

&

ol B

=1

L8
0L-5
GO-5
80-5
LO-5
20-5
50-5
-5
205
05
Lo

EL-S
A 3]
LL-5
oL-2»
BO-E)
g0
105
S0-E
S50-9
05
0D
z0-9
LO-S»

Kuyu ads

im Silifha - Wa™

S00

Kuyu adi

3 Ghksu - Ma™

500

mwﬂ«%”«..\wwﬂm Nisan'13
FE mart13

B
7 subar13

@%&@M Ocak'13

mmwwmmm\é Aralik'12
R .wa Kasim'2
E 4 Ekim™2

Eylil2
S Afustos' 2

weeaat Haziran™2

i _” e
EEE \w_ Mayis'12
=1

= = =
= =] [=]
3 & -

(B} - en

| |
mm%a_nmmﬁ& 727 Nisan13

wﬂﬁ\ﬂ\ﬁm&m@ﬁ Mart'13
B Subat1s

ﬁwm =l Ocak'13
mmm%ﬁ S Amankiz
et Kagim'12

B Ekirn'12
T ez
ﬂwx z Afustos™ 2
B Temmuz2
Haziran'12

%.

Wﬁwﬁ%ﬂﬁw@ Mayis"2

=] (=] (=] L=}
= = =3
o3 o +

[ FLETE) =

B Temmuz'12

70

Aylar
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4. BULGULAR VE TARTISMA Esra Deniz GUNER

Silifke calisma alaminda secilen noktalarda tespit edilen Na® iyon
konsantrasyonlarinin yillik ve aylik ortalama degerleri Sekil 4.10°da gorilmektedir.
Sekil 4.10’da’da goruldugu Uzere yillik ortalamalarda en yiiksek konsantrasyon
Subat ayinda (201 mg/L) ve mevsimsel ortalamalarda kis mevsiminde (173,8 mg/L)
Olgtlmustir. En dustik ise Eylil ayinda (110 mg/L) 6lgtlmus olup, mevsimsel agidan
en diisik deger sonbahar mevsiminde (125 mg/L) tespit edilmistir. Ornekleme
noktalar: agisindan ise en yiksek deger S-05 ve S-06 noktasinda (452 ve 411,1
mg/L) en disuk deger ise S-09 noktasinda (19,5 mg/L) izlenmistir (Cizelge 4.3).

Olciilen Na" konsantrasyonunu ulusal ve uluslararas: standartlara gére
degerlendirecek olursak; Goksu alanindaki G-05, G-07, G-08, G-09 ile Silifke
calisma sahasindaki S-03, S-04, S-05, S-06 ve S-10 drnekleme noktalart SKKY’ye
gore “Simif 4” sular kapsaminda, TS 266’ya gore “Tip 2” sular kapsamindadir. Yine
bu noktalarda WHO ve EPA’nin sinmir degerlerinin ¢ok tzerinde o6lgilmus olup
“Siddetli” sular kapsamina girmektedir. Alandaki diger noktalarda olglilen degerler
bu standartlarda verilen sinir degerlerin oldukga altindadr.

Potasyum (K"): K iyonu, dogada oldukca yaygin bulunmasina karsin dogal sularda
genellikle birkag mg/L diizeyinde bulunur. Sulardaki orta derecedeki K* derisimi
suyun kullantmini olumsuz yonde etkilemez. icme suyundaki disik ve yiiksek
konsantrasyonlarin insan saghgina direk bir etkisi yoktur. K* iyonu bitki ve hayvan
yasam: icin ana besinlerden biridir. Toprak zeminini olusturan ana kayaclarda K*
miktar1, Na"’dan fazla bulunmaktadir. Buna karsin zeminde K" iyonlarinin bitkiler ve
killi toprak tarafindan tutulmasindan dolay:, suda Na® iyonlar1 K* iyonlarindan
fazladir (Sahinci, 1991).

Sekil 4.11°de Goksu alaninda yillik en yiiksek ortalama konsantrasyon Nisan ayinda
(15,3 mg/L), en disuk konsantrasyon degeri ise Mayis ayinda (10,7 mg/L)
Olctilmustir. Mevsimsel ortalamalarda yiksek degerlere kis mevsiminde (13,5
mg/L), diistik degerler ise yaz mevsiminde (11,4 mg/L) tespit edilmistir. Ornekleme
noktalart agisindan ise en yuksek deger G-12 ve G-13 noktasinda (34,4 ve 31,8
mg/L) en dusik deger ise G-03 ve G-04 noktasinda (4,9 mg/L) izlenmistir (Sekil
4.11).
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Sekil 4.21. Potasyum degerinin deltada noktasal ve zamansal degisimi

Sekil 4.22°de Silifke alaninda yillik en yuksek ortalama konsantrasyonu
Subat ayinda (7,9 mg/L), en distk ise Eylil ayinda (4,2 mg/L) OlcUlmustdr.
Mevsimsel agidan dusiik degerler yaz mevsiminde (5,0 mg/L), yuksek degerler ise
kis mevsiminde (6,0 mg/L) 6lgiilmustir. Ornekleme noktalar: agisindan ise en
yuksek deger S-05 noktasinda (20,5 mg/L) en dlstk deger ise S-07 noktasinda (2,4
mg/L) izlenmistir (Cizelge 4.3).

K* konsantrasyon degeri icin ulusal ve uluslararasi simflandirmalara
bakildiginda ise standartlarda belirlenmis bir limit deger bulunmamaktadir. Ancak
TS266 (2005), en yuksek sinir deger 12 mg/L olarak belirtilmistir. Goksu calisma
alaninda G-05, G-06, G-07, G-08, G-09, G-11, G-12, G-13 noktalar: ile Silifke
calisma alaninda bulunan S-05 disindaki kuyularin analiz sonuglari uygun iken bu

noktalarin K* konsantrasyon degeri simir degerin oldukca iizerinde olgilmiistiir.
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Dogal yeralt: sularinda K* konsantrasyonu genellikle 5 mg/L’nin altinda beklenir
(Ltd, 2004). Bu konsantrasyonun Ustiindeki K* miktar: giibre kaynakl Kirliligi isaret
eder. K* toprakta iyi tutunabilen bir mineral oldugu icin yeralt: suyuna karismasi
oldukca yavastir. Bu sebepten dolay: tarimsal arazi yakinlarindaki akifer sularinda
yilksek K* konsantrasyonu tarimsal Kirililik gostergesidir. Bu calismada 6lcilen
yilhk ortalama 9,42 mg/L K miktar1 bolge yeralti sularinda tarimsal Kkirliligin
varhgint acikca gostermektedir. Tim 6rnekleme noktalarinin yil boyunca K*
konsantrasyonunun degisimleri ortalamalarina ait alansal dagilim haritas: ise Ek 4 ve

Ek 9’da verilmistir.
Klorur (CI"): CI" anyonu farkli bolgelerinde su kalite degiskenlerinin hareketini

daha iyi anlamaya izin veren 6nemli bir degiskendir. CI" anyonlari dogal sulara

cesitli yollarla karisabilir. Suyun cesitli kati maddeleri iyi ¢cozme 6zelligi, topragin
(ist tabakalarindaki ve daha derin toprak olusumlarinda bulunan ClI lerin suya

gecmesine yol acar. Yeralt: sularindaki CI°, mineral igerikli kayaclardan, yagmur ve

kar suyundan ya da atmosferden gelebilir (Belkhiri ve ark, 2012).
Bunlarin disinda yeralti sularina en fazla CI™ iyonu veren deniz suyudur (Lee

ve Song, 2007). CI" miktar1 deniz kiyisina yakin ylzey sularinda ¢ok yiksektir.

Deniz suyunda erimis halde bulunan tim elementlerin yaridan fazlasini olusturur
(Ozakkoyunlu, 2007). Yagmur suyunda 1 mg/L olan CI°, deniz suyunda 20000
mg/L’e cikabilmektedir. Genel olarak yeraltisularindaki CI° miktar1 yagish
bolgelerde az, kurak bolgelerde goktur. Igerisinde 200-600 mg/L CI™ bulunan sular

icilebilir. Ancak yapilan ¢alismalarda yeralti suyunun CI™ miktarinin 250 mg/L (7
meqg/L)’nin Gzerinde oldugu durumlarda yeralt: suyunun deniz suyunun etkisi altinda
olabilecegi ve risk altinda oldugu sonucuna varilmistir (Andreasen ve Fleck, 1997,
Essink, 2001; Demirel, 2004; Arslan, 2011).

Yapilan aragtirmalarda 100 mg/L’nin tzerindeki konsantrasyonlarda ¢ogu
bitkiye toksik etki yaptigi meyvelerde, yonca, pamuk, patates gibi bitkilerde yaprak

yanmasina neden oldugu ortaya konmustur.
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-01 nolu kuyularda (94 mg/L),

-04 ve G
en yiksek deger ise G-12 nolu kuyuda (1598 mg/L) ve G-13 nolu kuyuda (1279

Calisma alaninda 6rnekleme yapilan kuyulardaki CI™ degeri Sekil 4.23.de
ger G

Olctlmustir. Goksu calisma alaninda Olcimu yapilan 13 6rnekleme noktasindan
gore degerlendirildigi, Sekil 4.24.’e bakildiginda Goksu bolgesinde en disiuk CI

déneminde 216,9 mg/L, en yiksek deger ise yaz doneminde 418,3 mg/L olarak
mg/L) tespit edilmistir. Calisma alanindaki kuyularin CI™ analiz sonuclarinin aylara
degeri Ocak ayinda (200,5 mg/L) en yuksek CI™ degeri ise Temmuz ayinda (526

gorildigu gibi Goksu bolgesinde mevsimsel ortalamada, en dusik CI™ degeri kis

4. BULGULAR VE TARTISMA
yillik kuyu ortalamalarinda en dustk de

mg/L) 6lcllmiistar.

Aylar
Sekil 4.25. Klortr degerinin deltada noktasal ve zamansal degisimi
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4. BULGULAR VE TARTISMA Esra Deniz GUNER

Silifke bolgesindeki kuyularin CI™ analiz sonuglar: Sekil 4.26.”de goruldugu
gibi mevsimsel ortalamada en dislik sonbahar doneminde 214 mg/L en yiksek

degeri ise yaz doneminde 269,5 mg/L olarak ol¢ilmustir. Yillik ortalamalarda en
dustik S-07 nolu kuyuda, CI™ degeri 72,02 mg/L, en yiiksek ise S-05 nolu kuyuda
543,5 mg/L tespit edilmistir. Silifke calisma alanindaki kuyularin CI” analiz
sonuclarinin aylara gore dagiliminina, Sekil 4.27.’den bakildiginda en dusuk CI

degeri Aralik ayinda (108,4 mg/L) en yiksek CI™ degeri ise Haziran ayinda (282,6
mg/L) olgulmustir.

Tum Ornekleme noktalarina ait yillik ortalama CI™ degisimlerinin alansal
dagilim haritalar: ise Ek 1 ve Ek 6°da gosterilmistir. Alansal dagilim haritalarina

bakildiginda analizi yapilan 6l¢im noktalarinda sularindaki CI° miktar1 Goksu
bolgesi igin; 94,87 ile 1598 mg/L arasinda ve Silifke bolgesinde ise; 72 ile 543,5

mg/L arasinda degismektedir. EPA’ya gore CI- miktart 350 mg/L’dan biylk olan

sulama sular1 “yiksek Klor iceren sular” katagorisinde sayilmaktadir. Bu sebeple CI
miktar1 analiz sonucuna goére Goksu alaninda G-12 ve G-13; Silifke alaninda ise S-05
ve S-10 noktalarinin tarim amacli kullanimi bitki ve toprak kalitesini disureceginden

dolayr sakincalidir. Analiz sonuglarini  TS266’daki CI™ parametresine gore
degerlendirdigimizde, “Simf 4” (zararh-uygun degil) vyerali suyu simifina
girmektedir. Bu sulanin  tarimsal amagli olarak  kullamilmasi, tarimin
strdardlebilirligini tehlikeye sokacag: icin sakincalidur.

Silifke ¢alisma sahasinda bulunan Paradeniz deniz suyunda yapilan 6lgimde

yillik ortalama CI” miktar1 7194 mg/L olarak belirlenmistir. Deniz suyu girisimi Cl™ e
bagl olarak alindiginda ve sinir degeri de 400 mg/L olarak distnuldigiinde ¢alisma
bolgesindeki G-12 ve G-13; S-05 ve S-10 nolu kuyularin aylara gore degisken olmak
sartiyla deniz suyu girisimi oldugunu isaret etmekte ve tehlike arz etmektedir.

Sulfat (S0;2): Dogal olarak jips ve diger minerallerin yikanmasindan, sanayi
artiklarindan SO 2 iyonu sulara karismaktadir. SO;2 iyonu sulama sularinda Cl”’dan

daha az toksikdir. Yiksek konsantrasyonlarda SOz;?iyonlart  kalsiyumun
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2 konsantrasyonlari

4

2012; Huang ve ark, 2013).

cokelmesine neden olur ve bitkilerde toksik olabilirler. Sularda yiiksek SO;2
konsantrasyonu bitkilerin topraktan Ca*? alamamalarina ve boylece Ca™* yerine
deniz suyuna gore daha dusuk konsantrasyonlarda oldugu ifade edilmistir (Werner ve
ark, 2013). Yeralt: suyunda yilksek miktarda SO;2 bulunmas: kiy1 bélgesindeki

topraktan Na® ve K* iyonlarinin ahmi sonucu topragin katyon dengesini
bozmaktadir. Yapilan 6nceki ¢alismalarda kiy: akiferlerinde SO

yeralti sularinin deniz suyu girisiminin bir isaretcisi olarak degerlendirilir (Wang ve
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2 igin Onerilen miktar 200 mg/L, izin
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2 jcin sinir deger olarak 400 mg/L’yi 6nermistir.
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Sekil 4.28. Sulfat degerinin deltada noktasal ve zamansal degisimi

WHO i¢me sularinda SO
TSE i¢cme suyu standartlarinda ise SO
verilebilen en yiiksek deger 400 mg/L’dir.
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Calisma alaninda 6rnekleme yapilan kuyulardaki SO;2 degeri Sekil 4.29°de
goruldugt gibi Goksu bolgesinde mevsimsel ortalamada en dusik sonbahar
doneminde 181,1 mg/L, en yiiksek degeri ise kis doneminde 283,2 mg/L olarak
Olculmastir. Goksu calisma alaninda 6lcuimi yapilan 13 6rnekleme noktasinin yillik
SO;? kuyu ortalamalarinda en distik G-10 nolu kuyularda (124,1 mg/L), en yiiksek
ise G-07 nolu kuyuda (321,5 mg/L) tespit edilmistir.

Sekil 4.30’e bakildiginda Goksu bolgesinde en dusik SOz;2 degeri Eylil
ayinda (160,4 mg/L) en yiksek SOz2 degeri ise Arahk ayinda (393,2 mg/L)
olctlmusttr. Silifke bolgesinden yapilan 6rnekleme kuyularindaki SO, 2 degeri Sekil
4.31’ten goruldigl gibi mevsimsel ortalamada en duslik sonbahar déneminde 156,4
mg/L en yiiksek degeri ise ilkbahar doneminde 196,4 mg/L olarak ol¢ulmustir.
Yillik kuyu ortalamalarinda en diisiik S-01 nolu kuyuda 105,6 mg/L, en yuksek ise S-
06 nolu kuyuda 302,3 mg/L tespit edilmistir. Sekil 4.32’a bakildiginda en dusuk
50,2 degeri Eylul ayinda (140,87 mg/L) en yiilksek SO;? degeri ise Nisan ayinda
(242,4 mg/L) olctlmustdr.

Tum ornekleme noktalarina ait yillik ortalama SO;? degisimlerinin alansal
dagihm haritalar1 ise EK 2 ve Ek 7’de gosterilmistir. Alansal dagilim haritalarina
bakildiginda analizi yapilan 6lcim noktalarindaki sularinda SO3;2 miktarr Goksu
bolgesi icin; 124,1 ile 321,5 mg/L arasinda ve Silifke bolgesinde ise; 105,6 ile 302,3
mg/L arasinda degismektedir.

SO;? konsantrasyonunun aylara gore degisimi incelendiginde; cok fazla
dalgalanmanmin mevcut olmadig1 gorilmektedir. Inceleme alan: sular: SO; 2 icerikleri
acisindan EPA’ya gore degerlendirildiginde Goksu alaninda G-02, G-06, G-07, G-
12; Silifke alaninda ise S-02 ve S-06 noktalar: tst limit deger 250 mg/L’yi astig1 i¢in
kullaniminda sakinca olan sular sinifindadir. Altuvyonlu topraklari olusturan
malzemelerin kokenleri farkl olabilir. Aluvyon agirlikl topraklar ¢akil, kum, kil ve
siltin bir arada bulundugu karisik bir yap:1 gosterirler. Yagislar ile kendi
yuzeylerinden, akarsu ve yakindaki diger akiferlerin sularindan beslenirler. Bu
yapilarindan dolayr altvyonlu sular farkli noktalarda kimyasal farkliliklar
gosterebilir. Genel olarak SO;? iyonlarinin yiiksek olculdiigii noktalarin daginik bir

yap1 izlemesi bu farkli yap1 sebebi ile olabilir. Calisma alaninin aliivyon yapiya sahip
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olmasi sebebiyle degisken malzemeler igerisindeki 6zel yapilardan da etkilendigi
dusunulmektedir.

Silifke ¢alisma sahasinda bulunan Paradeniz deniz suyunda yapilan él¢imde
yillik ortalama SO;2 miktar: 914,8 mg/L olarak belirlenmistir. Deniz suyu girisimi
SO, 2 miktarina bagh olarak degerlendirilebilir. Sinir deger de 250 mg/L olarak
dustndldiginde calisma bdlgesindeki G-02, G-06, G-07, G-11 ve G-12; S-02 ve S-
06 nolu kuyularin aylara gore degisken olmak sartiyla deniz suyu girisimi oldugunu
isaret etmekte ve tehlike arz etmektedir.

Nitrat (NO3): Tarim alanlarinda fazla miktarda uygulanan glbrelerden ve sanayi
atiklarindan NO3™ sulama sularina karigir (Trabelsi ve ark, 2007). Nitrat temiz olan
tathisularda genellikle iz miktarlarda gortlur. Fakat bazi yeralt: sularinda yiiksek
seviyelerde olabilir. Azotun akarsularda gorulen en yaygin formudur. Bitln bitkiler
NO3”1 6nemli bir besin maddesi olarak kullanir. Ancak yuksek miktarlarda NO3z
toprak gecirgenliginin ve su kirliliginin artmasina sebep olur. Song ve ark (2007),
yapmis olduklari ¢calismada sig yeralti sularinda (1,2 m derinlikteki) fazla miktarda
HCO3 ve NO3 6lemiislerdir. Nitrifikasyon siirecinde yan iriin olarak H* Gretilirken,
giibre hammaddesi olan NH; 'da NO3 e okside olur (Denklem 4.2) (Zghibi ve ark,
2014). Kimyasal gubre kullanimi ile bu iyonlar bakimindan zenginlesmis yeristi

sulartnin yagmur sulart ile birlikte yeraltina sizmasi kaynak olarak gosterilmistir.

NH; +20, << NO; +H,0+2H* (4.2)

Analizi yapilan 6l¢lim noktalarindaki sularda NO3 miktar yillik ortalama
12,49 mg/L olarak tespit edilmistir. EPA ve TSE’ye gore sirast ile Ust limit deger 45
- 50 mg/L olarak verilmistir. Bu degerlere gore inceleme alani sulari NO3 igerikleri
acisindan tehlike arzetmemektedir. Tarim, endustri veya diger antropojenik
etkenlerden etkilenmemis yeralti sularinda genellikle NO3 miktarinin 10 mg/L’den
az ¢ikmasi beklenir (Scheidleder, 1999). Goksu Deltasi’nda yapilan sulu tarimda,
tarim arazileri yerden puskirtmeli su ile sulanmaktadir. Bu sekilde hem daha genis

bir alanin su gereksinimi karsilanmakta hem de riin Gizerindeki tozlanmanin 6niine
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gecilebilmektedir. Kullanilan tarim ilaglarinin topragin Gst tabakasindan yikanarak

yer alti sularina karismast mimkinddr. Azotlu glbre kullanilan tarim arazilerinde

yagisli donemlerde topraklarin yikanmasi nitratin suya gegmesine ve suda nitrat

3

Bu da bolge yeralti sularinda o6lgtlen NO

miktarinin artmasina neden olur.

konsantrasyonlarinin bir sebebi olabilir.
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Yeraltisulaninda Az Miktarda Bulunan iz Metaller: iz metallerin yeralt:
sularindaki hareketliligi (¢cozinarligt) su kalitesini ve degisimini izlemede 6nemli
faktorlerdendir. Ozellikle icme suyu standartlarinda en yiiksek izin verilebilir veya
tavsiye edilen sinir degerleri belli olan iz metaller énem tasir. Yeraltisularinda
yukarida belirtilen anyon ve katyonlarin disinda genellikle 1 mg/L’den az fakat
sayica ¢ok fazla olan iz metaller bulunur. Bu iz metaller yeralt: suyunda ¢ok ender
durumlarda CKM’nin énemli bir kismini olusturacak sekilde bulunsa da, bunlarin
konsantrasyonlari kaynaga ve hidrokimyasal ortama bagli olarak i¢cme suyu
standartlarinda tayin edilmis sinir degerlerin tzerinde bulunabilir. Bunlarin bir kismi
zararh bir kismi zararsizdir. Yeraltisularinda genellikle az miktarda bulunan Mn, Zn,
B ve Si gibi 6nemli olan metallerinin 6l¢im sonuglar ve alandaki dagilimlari EK 5
ve Ek 10’da gorinmektedir.

Demir (Fe*®) ve Mangan (Mn*?): Dogada cok bulunmasina ragmen, dogal sularin
kapsaminda az miktarda bulunan demir Ozellikle yeraltt sularinda iki degerlikli
¢Ozunmis halde veya Fe(HCO3), seklinde bulunur. Sularin 0,3 mg/L’den fazla demir
icermesi lezzeti bozar, bazi1 kiiglik canlilarin olusumuna ve hizli ¢cogalmasina (alg
olusumuna) yol agar. 0,5 mg/L’den fazla olmasi1 sondaj kuyularindaki filtrelerin ve su
borularinin tikanmasina sebep olur. iki degerlikli demir (ferro) kararli bir iyon

olmayip ortamda oksijen varsa;

4 Fe*? + 0, + 10H,0 — 4Fe(OH); + 8H* (4.3)

reaksiyonu geregince demir -3- hidroksit halinde ¢okerek sudan ayrilir (Oksijen ya
da bir baska oksitleyici etkenle karsilasan ¢Ozinmis demir, ¢O6zinmez hale
geldiginden cokelir ve suda pash bir renk ahr.). Indirgeyici kosullar altinda
yukaridaki reaksiyon tersine donerek, suda bol miktarda ferro demir bulunabilir. pH
degerinin 6-8 degerlikleri arasinda ¢ degerlikli ferri demirin ¢ozunurlugu
sinirlandirimis olup, coziinurlik carpimi 4.10"%dan 5.10° dolayinda olur. Daha
dusik pH degerlerinde ferri demirin c¢ozindrltgl artar, cogunlukla alkali
karakterdeki sularda ferri demir, kolloidal halde goralir. Havanin etkisi veya klor

ilavesiyle demir, ferri (+3) haline ylkseltgenir ve hidrolize olarak ¢dziinmeyen demir
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3 oksit haline doner. Ozel kosullar altinda havadan sakinmaksizin toplanan
laboratuar numunelerinin ¢ogunda demir bu sekilde bulunur. Alkali yiizey sularinda
demir ender olarak 1 mg/L degerinden daha fazla konsantrasyonlarda bulunur. Diger
taraftan bazi yeralt: sulari ve asidik yiizey sularinda fazla miktarda Fe*® bulunabilir.

Toprak veya tortul Kitlelerdeki mangan atmosferik olaylarin etkisiyle
cozlinerek suya gecer. Demiri fazla olan sularda, ¢cok defa mangana rastlanir. Fakat
miktar1 ¢cok az olup 0,3 mg/L’yi gegcmez. Yeralt1 sularinda bulunan mangan ortamda
oksijenin bulunmayisi nedeniyle iki degerliklidir. Yuzeysel sularda, 6zellikle g6l ve
baraj gibi rezervuarlarin dip ¢okeltisi ¢camurlari igerisinde bulunur ve indirgeyici
ortamda ¢camurdan suya geger.

Mn’de Fe gibi benzer o6zelliklere sahip bir elementtir. Reaksiyon ise

Denklem 4.4’de g0sterilmistir.
6Mn*? + 20, + 6H,0 -» 6Mn0, + 12H" (4.4)

Her iki elementte 0,1 mg/L’de bulunmaldir. inceleme alanindan alinan
numunelerin Fe*? ve Mn*? miktar: oldukca diisiiktir. Goksu bélgesinde G-01, G-02
ve G-06’da Silifke bolgesinde ise S-01 ve S-03 noktalarindaki ornekler Fe*
acisindan, G-01 ve S-05, S-08, S-09 numuneleri ise diger 6rnekleme noktalarina gore

+25

Mn*? agisindan zengindir. Tim érnekleme noktalarina ait Fe*? ve Mn*?’nin yillik ve

aylik ortalama degerlerinin alansal dagilim haritas1 EK 5 ve Ek 10’da gosterilmistir.

+25

Alansal dagilim haritalarina bakildiginda 6lglim noktalarinda Mn™’nin eser halde
olsada bulundugu gorunmektedir. Yeralt: suyunda Mn*?’ye rastlanma sebebi toprak
yapist veya Mn*? iceren suni giibrelerden ve endistri, sanayi atiklarindan
kaynaklanabilir. Calisma bdlgesi, tarim ve sanayi agisindan aktif bir bolge oldugu
icin Mn*2 degerlerine rastlanmas: muhtemel sebebi tarimdan kaynaklanmaktadir.

Nikel (Ni): Yeralti1 suyundaki nikel kaynaklari toprak yapisindan ve endustriyel
atiklar olarak bilinmektedir. Nikel tuzlarinin pek cogu suda kolay eriyebilir, bu
nedenle Ni’in suya karismas: kolay olur. Ozellikle Ni igeren bilesiklerin nehirlere
atilmasi bu bulagsmada rol oynar. Ni miktart WHO’ya goére 0,02 mg/L EPA’ya gore

0,1 mg/L’dir. Calisma bdlgesinde yapilan Ni 6lclimlerinde bitin kuyularda
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WHO’nun i¢cme suyu standartlarina gore simir degerin ¢ok altinda gozlenmistir
(Cizelge 4.17).

Silis (SiOy): Silisyum yerkabugunda en fazla bulunan elementtir. Buna kars1 suda
cok zor cozlnmesi nedeni ile yeraltisularinda 20 mg/L’den az bulunur. Goksu
Delta’sinda yi1l boyunca ortalama Si konsantrasyonu 2,55+0,71 mg/L ol¢tlmustir
(Cizelge 4.1). inceleme alanindaki 6rneklerde S-05 noktasinda en yiiksek 3,89 mg/L,
S-06 noktasinda ise en az ise 0,8 mg/L konsantrasyonlarinda izlenmistir (Cizelge
4.3). Yeralt: sularinda nispeten ylksek Si konsantrasyonu bolgedeki deniz suyu ile
akiferler arasindaki etkilesime bagli olabilir. Silifke bdlgesindeki 6rnekleme
kuyularina kiyasla Goksu bolgesindeki ornekleme kuyularinda daha ylksek Si
degerleri gozlenmistir. Bu da Goksu bolgesinde bulunan yeralt: sularinda deniz suyu
girisiminin daha fazla oldugunu isaret eder.

Baryum (Ba): Baryum, magmatik ve tortul kayaclardan atmosferik olaylarin etkisi
ile ¢cozunerek suya gegen bir iz element olarak yeralti sularinda bulunur. Dogada
serbest halde bulunmamasina ragmen, BaSO, (barite) ve BaCOs3 (witherite) halinde
bulunur (Denklem 4.5).

S0;2 + BaCl, — BaSo, (4.5)

Sularin pH degeri azaldikga, baryum bilesiklerin suda ¢ozinarligu artar.
Dogal su sistemlerinde SO;2 ve CO32 gibi metal oksitlerin ve hidroksitlerin Ba
iyonlarini adsorpsiyonu ile Ba konsantrasyonu sularda sinirli seviyelerdedir. Boylece
icme suyu ve gida tiiketiminde Ba dustk seviyelerde kalmaktadir. Ba kayaclarin ve
minerallerin ayrisma ile dogal cevreye girer. Insan eliyle temel olarak endustriyel
islemler ile dogal ortama girer. Ba bilesikleri endustriyel uygulamalarda genis bir
cesitlilik vardir. Plastik, lastik, elektronik ve tekstil sektorlerinde kullaniimaktadir.
Ba bilesikleri yaglayici katki maddesi olarak, ilag, kozmetik, seramik sirri, cam ve
kagit yapiminda ayrica gesitli pestisitlerin yapisinda bulunur. Ba parcgacik bigiminde
havada, genellikle mevcuttur. Agirlikl: olarak endistriyel emisyonlar, komur, mazot
ve atik yakma ile partikil seklinde havaya karisarak kuru veya islak birikme ile dogal

sulara karigabilir. Goksu Delta’sinda yil boyunca ortalama Ba miktar1 0,38+0,21
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mg/L (ortxsd) Olctlmustur (Cizelge 4.1). Delta yakininda endistriyel isletmenin
olmamasi Ba seviyesinin dislk tutmaktadir.

Bor (B): Dogada sodyum borat veya kalsiyum borat seklinde bulunurken,
yeraltisularinda borik asit (H3BOs), Borat (BO,) ya da tetraborat (B;O;) seklinde
ender olarak bulunur. Bitkilerin normal gelisimi igin gerekli elementlerden biridir.
Ancak 0,5 mg/L Uzerinde bitkilere zararl etki yapmaya baslar. Sulama sularinda 0,1-
0,2 mg/L olmas: yararhidir. Bor miktarina kars: bitkiler farkli duzeylerde dayanim
gostermektedir. icme sularinda 30 mg/L’ye kadar bulunmasi zararli degildir.
Inceleme alamindaki orneklerin timii Bor icin sulama suyu kullaniminda tavsiye
edilen sinir degerlerin Ustlinde iken igme sulart i¢in belirlenen sinir degerler arasinda
kalmaktadir. Goksu boélgesinde yillik ortalama 0,9 mg/L iken en fazla G-13 ve G-12
noktalarinda en az ise G-04 noktasinda 6lculmdstir. Silifke bolgesinde ise yillik
ortalama 0,69 mg/L iken en fazla S-05 en az ise S-06 noktasinda izlenmistir (Cizelge
4.3).

iz Metaller: Yeralt1 sularinda eser halde bulunduklart zaman bile, zehirleyici etkisi
olan maddelerdir. Bunlar, Bakir (Cu), Kadmiyum (Cd), Krom (Cr), Florir (F),
Arsenik (As), Kursun (Pb), Aliminyum (Al) ve Cinko (Zn)’dur.

Cu ve bilesikleri ylzeysel sularda bulunabilirler. Sudaki bakir, suyun pH’1
ve karbonat konsantrasyonu ve diger anyonlarla ilgilidir. Bakir kaynaklar
endlstriyel sanayi atiklari, borular, Cu iceren suni gubreler yani tarim ve
formasyondan kaynaklanabilmektedir (Shrestha ve Kazama, 2007; Palma ve ark,
2014). Jeolojik konuma, sanayiye ve gubre kullanilisina, yiyecege goére topraktan
degisik miktarlarda Cu alinir, inorganik esash gibrelerde Cu miktar1 0,01-0,05
mg/gr’dir.

Cd dogal sulara endustri artiklarinin karistiritlmasindan gelebilir.

Cr, suda 3 ve 6 degerlikli halde bulunurken; 3 degerlikli kroma ¢ok nadir
rastlanir.  Cr*® tuzlari kanserojenik ozellikte oldugu icin icme sularinin Cr
kirliliginden korunmas: gerekir. pH degeri disik dogal sularda eser miktarda
bulunabilir. Sularda kromat bilesiklerinin bulunusu ancak suyun kirlenmesi

sonucunda olabilir. Cr*® tuzlar endustriyel proseslerde cok miktarda kullanilr.
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F, dis saghgt acisindan sagladig: faydalardan ve bir¢ok sehirde belediye
icme sularinda katki maddesi olarak kullanilmasindan dolay: gectigimiz birkac yilda
Uzerinde cok fazla durulmus bir bilesendir. F, yeralti suyundaki konsantrasyon
araligi 0,1 mg/L’den daha kiglk bir degerden 10-20 mg/L gibi yiksek degere kadar
degisen dogal bir bilesendir. F yeralti suyundaki dogal konsantrasyonlari, yeralt:
suyunun akis yolu sirasinda karsilastigi kayalarda ve minerallerde F~ olup olmadigina
ve bunlarin ¢ozundrlugine baghdir.

As agir metal olmasina ragmen suda anyonik haldedir. Dogal suda az
miktarda bulunan As ve bilesikleri boya yapiminda, bocek ve bitki ilaglarinda, metal
alasimlarda ve kimyasal silah yapiminda genis bir kullanim alani vardir. Bu kullanim
alanlarinin gogunda As yerini giinimuzde sentetik organik bilesikler almistir. Ancak,
gecmisteki kullanim: ve maden isletme atiklar: ile dogal kaynaklardan dolay: arsenik
cevre kalitesi agisindan halen giindemdedir.

Pb, jeolojik unsurlardan yeralti sularina karisir, ayrica endustriyel atiklar
sebebiyle yeralt1 sularina karisabilmektedir.

Al yer kabugunda fazlaca bulunmasinin yaminda dogal sularda dustk
miktarlarda bulunur.

Zn, yerkabugunda bol miktarda iken, dogal sularda az miktarda bulunup,
WHO’ya gore ylzey ve yeralt1 sularinda 0,01 ve 0,05 mg/L’yi asmaz. Ancak igcme
suyu maksath kullanomda 3 mg/L’yi, US EPA’ya gore sulama suyu maksath
kullanimda ise 2 mg/L sinir degerdir. Tum Orneklerde Temmuz, Aralik ve Ocak
aylarinda oldukga diistik miktarlarda olsada (0,06 pg/L) Zn’ye rastlanmastir.
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Cizelge 4.8. ICP-OES Olgiim Limitleri

Deney | Deney LOD (Tespit | LOQ (Olgim
Adi Metodu Limiti (mg/L)) | Limiti (mg/L))
Si ICP 0,23 0,6

Ba ICP 0,12 1,0

B ICP 0,28 1,4

Cd ICP 0,36 1,2

Cr ICP 0,24 0,8

Cu ICP 0,36 1,2

Fe ICP 0,42 1,4

Mn ICP 0,06 0,2

Ni ICP 1,14 3,8

Zn ICP 0,36 1,2

Tespit ve Olcim limit degerleri hesaplanip asagidaki tabloda verilmistir.

Ornekleme noktalarinin  hi¢ birinde tayin sinirinin {izerinde bu elementlere

rastlanmamustir. Bu ylzden hem grafige dokilmemis ve hem de dagilim haritalar:

olusturulmamastir.

4.2. Yeralti Sularimin Sulama Suyuna Uygunlugunun incelenmesi

4.2.1. %Na, RSC ve SAR degerlerinin yorumlanmasi

Inceleme alanindaki yeralt: sularimin sulama suyu olarak uygunlugu incelenirken su

orneklerine ait %Na ve RSC, SAR degerleri hesaplanmis Cizelge 4.9°de verilmistir.
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Mumune Mo YerMa RSC (meg/L) S5AR
G-01 13.81 -2 86 067
G-02 2727 -2.68 1.60
Ci-03 3192 -4.35 1.91
G-04 FERY -1.59 .82
G-05 84,77 326 12,37
-6 33 58 0. 30 205
G-07 51,79 -2.40 4,32
G-08 65,50 1,91 505
G-09 67,73 1.09 557
G=10 a2 98 1.55 4.19
G-11 a7 60 b B 5.66
G-12 G887 -13.93 12,87
G-13 70,12 -9 06 12,69
S-01 16,08 -1,30 0,68
5-02 12,99 =730 0,74
5-03 51.39 =2.30 4,23
S5-04 53,49 -0.49 4. 52
5-05 50,74 082 13,80
5= 86,27 =1.09 17,41
S-07 2416 0,75 0,94
S-08 42.35 0,49 ILES
5.0 1071 =3.05 0,45
S5-10 62 T8 -2.02 G 21
5-11 11,20 -3.44 051
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4.2.2. Sodyumun Diger Katyonlara Orani (SAR)

Sodyum miktar1 sulama suyu kalitesinin belirlenmesinde 6nemli bir
kriterdir. Sodyumun etkisi, sodyum ve kalsiyum iyonlarinin konsantrasyonuna bagl
oldugundan, sulama sularinin sodyum bakimindan degerlendirilmesinde direkt
sodyum miktar1 yerine sodyumun suda bulunan diger katyonlara orani dikkate alinir.
Sodyumun diger katyonlara nisbi oranina sodyum adsorbsiyon orani (SAR) denir ve
asagidaki esitlige gore hesaplanir. Bu oran Birlesik Amerika Tuzluluk
laboratuvarinca gelistirilmis olan Denklem 4.6 esitligine gore hesaplanir (USSL,
1954);

SAR=___N& (4.6)

Ca+2 + Mg+2
V 2

Bu esitlik de Na*, Ca™ ve Mg*? degerleri meg/L olarak ifade edilmistir.
Sulama amaci ile suyun kullaniimasi halinde bu suyun meydana getirecegi sodyum
zarari, bilesiminde bulunan katyonlarin mutlak ve roélatif konsantrasyonlari ile tayin
edilmektedir. Sodyumun iki degerli katyonlara oranla fazla bulunmasi sodyum
zararini arttirmakta, az bulunmasi halinde de sodyum zararini azaltmaktadir.
Asagidaki sekilde siniflanir (Raghunath 1987):

Cizelge 4.8. SAR'a gore sulama sularinin siniflandirilmasi

Kalite Sinift SAR

Cok iyi 6zellikte sulama sular1 10'dan az
lyi 6zellikte sulama sulari 10-18

Orta 6zellikte sulama sular 18-26

Koéth 6zellikte sulama sular: 26'dan fazla

Calisma sahasina ait SAR degerleri Cizelge 4.7°de verilmistir. SAR
degerleri incelendigi zaman, Goksu bdlgesinde G-05, G-12 ve G-13 ornekleme
noktalar1 disinda diger noktalarin SAR degeri 10’dan kiglk oldugu icin Cizelge
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4.8’deki siniflandirmaya gore “Cok lIyi” sulama suyudur. G-05, G-12 ve G-13
noktalarindaki kuyu sularinin  SAR sonug¢ degerleri Cizelge 4.8’de verilen
siniflamaya gére 10°dan biyiik oldugu icin “Iyi Ozellikte” ki sular kapsamindadir.

Silifke bolgesindeki, S-05 ve S-06 noktalar: disindaki diger noktalarin SAR
sonug degerleri birbirine yakin degerler olup Cizelge 4.8’de verilen siniflamada
10°dan kiclk oldugu icin “Cok Iyi” sular simfinda yer almaktadir. S-05 ve S-06
ornekleme noktalar1 ise Cizelge 4.8’de verilen siniflamada 10-18 araliginda oldugu
icin “Iyi” dzellikte sulama sular kapsamindadir.

SAR degerleri icin kuyular arasi karsilastirma yapildiginda siralama Goksu
bélgesinde G-01 <G-02 <G-03 <G-06 <G-04 <G-10 <G-07 <G-08 <G-09 <G-11 <
G-05< G-13< G-12; Silifke bolgesinde ise S-09 <S-11 <S-01 <S-02 <S-07 <S-08
<S-03 <S-04 <S-10 < S-05 <S-06 gibidir.

4.2.3. Kaha Sodyum Karbonat Konsantrasyonu (RSC)

Sulama suyu Kalitesinin belirlenmesinde ve siniflandirmada dikkate alinan
kriterlerden biri de kalici sodyum karbonat miktaridir. HCO3 iyonunun yiksek
konsantrasyonlarda iceren sularda toprak yapisinin daha yogunlasmasi durumunda
Ca*? ve Mg** karbonat halinde ¢6kelmesine dogru bir yaklasim vardir. Bu reaksiyon
belli kosullar altinda tamamlanmazsa da tamamlandig: hallerde Ca™ ve Mg*™
konsantrasyonlar: azalir ve neticede Na® miktar1 artar. Bu yaklasim ile RSC
degerinin hesaplanmasinda Eaton (1950) tarafindan gelistirilen asagidaki esitlik
bulunmustur. Denklem 5.7 esitliginde kullanilan bitin iyonlar meg/L olarak ifade

edilmistir.
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RSC = (CO32 + HCO3) — (Ca*2 + Mg*2) (4.7)

Sulama  sulartnin kalict ~ sodyum  karbonat  miktarina  gore

siniflandiriimasinda RSC degeri;

Q

1,25 meg/L’den dustik olan sular sulamada “Guvenli”,

Q

1,25-2,5 meg/L araliginda olan sular sulamada “Riskli”,
@ 2,5 meg/L’den yiksek olan sular alkalilik olusturacaklar: igin sulamada

“Kullanilamaz”.

RSC degerinin eksi oldugu kuyular, RSC acisindan herhangi bir sorun
olusturmadigi icin eksi degerde olan kuyularin RSC degeri sifir olarak kabul
edilmistir (Lloyd ve Heathcote, 1985). Cizelge 4.7 incelendiginde, RSC’ye gore G-
05 “Kullanilmaz”, G-08, G-10 ve G-11 6rnek noktalarindaki sular “Riskli” sulama
suyu sinifinda yer almaktadir. Diger Ornekleme noktalarinin tamami “Guvenli”

sulama suyu stnifinda yer aldig: tespit edilmistir.
4.2.4. Yulzde Sodyum Degeri (%0Na)

%Na degeri, yeralti sularinin tarimsal alanlarda sulama suyu olarak
kullanima uygun olup olmadigin1 gosteren énemli bir parametredir. %Na degerinin
hesaplanmasinda asagidaki esitlik kullanilmistir. Denklem 4.8 esitliginde kullanilan

butln iyonlar meg/L olarak ifade edilmistir.

100xNa”
+ +2 + +2
Na"+Ca™ + K"+ Mg (4.8)

%Na=
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Cizelge 4.9. %Na degerine gore su siniflandirmasi (Sahinci, 1991)

%Na Sulama Suyu Sinifi
<20 En lyi

20-40 fyi

40-60 Izin verilebilir

60-80 Kuskulu kullanim

>80 Kullanima uygun degil

Cizelge 4.9°da verilen siniflamaya gore, Goksu bélgesinde G-05 nolu kuyu
suyunda tespit edilen 84,77 %Na degerine gore “Kullanima Uygun Degil” sulama
suyu stnifina girmektedir. G-08, G-09, G-10, G-11, G-12, G-13 nolu kuyularin %Na
degeri 60-80 araliginda Olculdugunden “Kuskulu kullanim” sulama suyu sinifina
girmektedir. G-04, G-07 nolu kuyu sular1 ise “izin verilebilir’ sulama suyu sinifina,
G-02, G-03 ve G-06 “lyi”, G-01 “En iyi” sulama suyu sinifina girmektedir.

Yeralt1 sularinin sulama maksatli uygunlugunu belirlemede kullanilan %Na
degerine gore degerlendirildiginde Silifke bolgesinde, S-01, S-02, S-09 ve S-11 nolu
kuyular “En iyi”, S-07 nolu kuyu “Iyi”, S-03, S-04, S-08 nolu kuyular “izin
verilebilir’ ve S-10 nolu kuyu “Kuskulu kullanim”, S-05, S-06 nolu 6rnekleme

noktalar: ise “Kullanima uygun degil” sinifinda yer alirlar.

4.2.5. Wilcox, Piper, Schoeller ve ABD Tuzluluk Diyagramlarina gére Siniflama

Yeraltt suyu incelenmesinde 6nemli islemlerden biri, kimyasal verilerin
derlenmesi ve uygun bir sekilde gorsel analiz yoluyla sunulmasidir. Bu amag igin
gelistirilmis bir cok yontem mevcuttur. Sulama sularinin siniflandiriimasinda ve
kokensel yorumlama yapilmasinda Piper (1944), Schoeller (1967), Wilcox ve
Magistad, Thorne ve Thorne, ABD Tuzluluk Laboratuari, Doneen, Christiansen ve
ark., Rijtema, Soifer, Bezdnina gibi arastiricilar tarafindan gelistirilen birgok yontem

kullaniimaktadir.
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Bu yontemler pekcok Ornege ait katyon ve anyon bilesenlerini bir grafik
uzerinde temsil etme imkani verir. Bu sekilde veriler temel gruplagmalar ve egilimler
gorsel olarak ayirdedilebilir. Su kalitesi, suyun kullanildig1 topragin fiziksel ve
kimyasal Ozellikleri, ekilen bitkinin toleranst ve iklim kosullari g6z O6niinde
bulundurularak degerlendirilmelidir. Bu c¢alismada, bir¢ok ulkede oldugu gibi
ulkemizde de yaygin olarak kullanilan sulama suyu siniflandirma sistemlerinden
Wilcox ve ABD Tuzluluk Laboratuvart Diyagramlarina gore sulama ve icme suyu
yonunden degerlendirilmistir. Piper ve Schoeller diyagramlarina gore de yeralti

sularinin kokensel yorumlar: yapilmistur.

4.2.5.1. Wilcox Diyagrami

Wilcox Grafik Sistemi, Ei (uS/cm) ve %Na degerlerine gore sulama
sularinin stniflandiriimas: igin kullanilan bir diyagramdir. Bu diyagram; disey
eksenede %Na, yatay eksende ise EI (uS/cm) degerini gostertermektedir. Calisma
alanindaki numaralandirilan kuyu sularinin her biri ig¢in hesaplanan %Na degeri
disey eksen uUzerine isaretlenir ve bu noktadan yatay eksene bir paralel gizilir.
Kimyasal analiz sonucu bulunan EI (uS/cm) degeri ise yatay eksene isaretlenir. Bu
noktadan yatay eksene bir dik ¢ikilir ve yatay eksene ¢izilen paralelin kestigi nokta,
suyun Ozelligini verir.

Goksu calisma alaninda secilen 12 ve Silifke ¢alisma alaninda secilen 11
adet ornekleme noktasinin Wilcox diyagramindaki konumlari Sekil 4.15 ve Sekil

4.16’da gosterilmistir.
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Sekil 4.34. GoOksu Bolgesinden secilen 12 adet oOrnekleme noktasinin Wilcox
diyagramindaki konumu

Wilcox diyagramina gore Goksu bolgesindeki G-01, G-02, G-03, G-04, G-
06, G-07, G10 dérnekleme noktalarindaki sular “Iyi” kaliteye sahip sulardir. G-08, G-
09 ve G-11 ornekleme noktalarindaki sular “Siupheli kullanilabilir”’ kaliteye sahip
sulardir. G-05 noktasindaki kuyu suyu “Sipheli Kullanilamaz” sinifina girmektedir.
G-12 ve G-13 ornekleme noktalarindaki kuyular ise Wilcox diyagramina gore
sulamaya “Uygun Degil” sinifina girmektedir (Sekil 4.15).

Wilcox diyagramina gore Silifke bolgesindeki érnekleme noktalarindaki S-
07 ve S-08 nolu kuyu suyu “Cok lyi - Iyi”, S-01, S-02, S-03 ve S-04, S-09 ve S-11
nolu kuyu suyu “Iyi - Kullanilabilir’, S0-6 nolu kuyu suyu “Stipheli Kullamlabilir”

sinifina girmektedir. S-10, S-12 nolu kuyu suyu “Supheli-Kullanilamaz”, S-05 nolu
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kuyu suyu ise “Sulamaya Uygun Degil” sinifina girmektedir (Sekil 4.16). S-12 nolu

6rnek deniz suyunu temsil etmektedir.
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Sekil 4.35. Silifke Bolgesinden segilen 11 adet 6rnekleme noktasinin Wilcox
diyagramindaki konumu

4.2.5.2. Schoeller Yar1 Logaritmik Diyagram

Schoeller yar1 logaritmik diyagram gerek iyonlarin topluca tek bir
diyagramda goruntuleme kolaylig1 agisindan, gerekse benzer ve farkli kokenli sularin
karsilastirilmas:  kolayligi  acisindan  hidrojeolojide  oldukga sik  kullanilan
diyagramdur. Bu diyagramda yatay eksene esit araliklar ile rCa*?, rMg*?, r(Na*+K™),

rCl, rS0;? ve rHCOj iyonlarn siralanir. Disey eksende de iyon derisimleri
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logaritmik olarak yer almaktadir. Bir su o6rneginin sonuclari, bu diyagramda
gosterilirken her iyonun meqg/L (r) degeri, kendine ait logaritmik eksende
isaretlenerek elde edilen noktalar birlestirilir. Boylece bir su numunesi, kirik ¢izgiler
halinde temsil edilmis olur. Bu diyagramda birden fazla su analiz sonucu bir arada
gosterilebilir. Her iyonun degeri tek basina gorulebildigi gibi, iyonlarin birbirine
oranlart da bir bakista gorilebilir. Yar1 logaritmik diyagrama cizilen su analiz
sonuglarinda, kirik gizgileri birbirine paralel olan sular ayn tir formasyondan gelen

sular1 gosterir.

Schoeller Diagram

I t Lagan
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w G002
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™ - o 1 v 504
- g G-05
— 41 & I GO
i ! g & GOT
- o G-08
I~ N { G-08
o rl & S-10
R e G-11
S y o M 2 ¥ G-12
o EEF v
I _:; 2 _’3 S
25 £
i
o2
P
005
b4 ]
iy HECDy = Ty ol Mg Ca Ha + K

Sekil 4.36. Goksu Calisma Alanina ait yillik ort. Degerlerin Schoeller Yari
Logaritmik Diyagrami

Su numunelerine ait kimyasal analiz sonuglarinin yari logaritmik Schoeller
diyagram: gizilmistir (Sekil 4.17 ve Sekil 4.18). Buna gore, paralel olusturan su
orneklerinin birbirine kdken bakimindan benzer oldugu, ayn: rezervuara ve beslenme
alanina sahip olduklar: kabul edilmektedir. Bu kabul g6z 6nlinde bulunduruldugunda
hem GoOksu hemde Silifke bdlgesindeki sular birbirleri ile uyum gosterdigi
gorulmustur. Iyonlar: birlestiren dogrular birbirlerine yakin parallel gegcmektedirler.
Buradan sularin aym kokenli olduklari ve benzer sistemlerden geldiklerini

soyleyebiliriz. Buna gore inceleme alaninda bulunan sularda Ca*™, Mg, (Na+K)
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hakim katyonlar iken CI” ve SO; 2 ¢ogunlukla hakim anyonlardir. S-12 nolu 6érnek

deniz suyunu temsil etmektedir.

Schoeller Diagram
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Sekil 4.37. Silifke Calisgma Alanmina ait yillik ort. Degerlerin Schoeller Yari
Logaritmik Diyagrami

4.2.5.3.Piper Diyagram

Piper diyagrami farkl iki kaynaktan karisan sularin etkisini gdstermek
acisindan oldukga kullanighdir. Sadece bir Uggen diyagramda, karisikliga yol
agmadan, cok sayidaki analiz sonuglarint gostermek miimkiindir. Piper Ucgen
diyagrami, anyon ve katyonlarin (% meg/L cinsinden) ayri1 ayr1 gosterildigi iki ayri
licgenden ve tiim iyonlarin ortaklasa gosterildigi bir dértgenden olusmaktadir. Ucgen
diyagramlar sularin hidrokimyasal tiplerinin gortlmesinde, doértgen ise sularin
siniflamasinda ve Karsilastiriimasinda kolaylik saglamaktadir. Eskenar dortgende

suyu temsil eden noktanin bulundugu bélge, suyun ana karakterini gosterir.
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Ucgen diyagramda konsantrasyonlar yiizde olarak temsil edilir. Her analiz
sadece bir nokta ile temsil edildiginden, toplam konsantrasyonlari ¢ok farkli olan
sularin bu diyagramlarda temsili 6zdes olabilir. iki farkli suyun karisimi, iki noktay:
birlestiren diiz bir ¢izgi Uzerine dlsecektir.

Butln sular igin noktalar isaretlendiginde, ayni kokenli sular yaklasik olarak
ayni bolgede toplanir. Boylece c¢gen diyagramlar, sularin tiplerini belirlemek ve
sular1 gruplandirmakta faydali olurlar. Bu siniflamaya gére her bir tiggende anyon ve
katyonlarin kimyasal 6zelliklerini saptamak mumkindur; paralel kenar diyagram

dokuz bolume ayrilmistir (Sekil 4.19).

1. nolu alan: Alkali toprak elementler (Ca"™+Mg*?) > Alkali elementler
(Na™+K™)

2. nolu alan: (Ca**+Mg*?) < (Na"+K")

3. nolu alan: Zayif asit kokleri (CO32+ HCO3) > Giiglu asit kokleri (CI™+
5057)

4. nolu alan: (SO, %+ CI'™> (CO3%+ HCO3)

5. nolu alan: Karbonat sertligi %50'den fazla olan sular

6. nolu alan: Karbonat olmayan sertligi %50'den fazla olan sular; CaSO,,
MgSO,, CaCl,, MgCl,

7. nolu alan: Karbonat olmayan alkalinitesi %50'den fazla olan sular: NaCl,
KC1, Na,SO,, alkaliler ve giicli asitler egemendir. Deniz ve ¢ok aci sular bu
alanda yer alir;

8. nolu alan: Karbonat alkalileri %50'den fazla olan sular. Dogada az rastlanan
asirn yumusak sular bu alana girer.

9. nolu alan: Iyonlarin higbiri %50'yi gecmeyen, karisik sular bu alana girer.
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Piper Diagram

A Kalsiyum tipi sular

ffk‘x‘ Sodyum ya da potasyum tipi sular "*-1 Baskin tip yok

v Baskin tip yok Klorlr tipi sular

Sekil 4.38. Piper diyagramindaki Bélumler
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Piper Diagram

Legend

May 12
o June 12
July "2
T August 12
# Sepbamber 12
& Dohaber 12
= Mowamdsar "12
= Dwoember 12
o January 13
O Fabrusary "13
& March'13
Aprif13

F&FE&ET

—_— ] —

Sekil 4.39. Goksu Calisma Alanina ait aylik degerlerin Piper Diyagrami

Piper Diagram

Lagend

0 G-01
w G2

G-03
w G-Dd
0O G058
I G-08
. GO07
T G-08
7 G09
& G-10
w G-11

G-12
I G-13

Sekil 4.40. Goksu Calisma Alanina ait noktasal degerlerin Piper Diyagrami

Sularin karigtmini belirlemekte ve sulari siniflandiriimas: igin kullanilan

piper diyagramlar1 caligma sahasina ait numunelerin kimyasal analiz sonuclarina
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gore cizilmistir (Sekil 4.20 ve Sekil 4.21). Goksu ¢alisma alanina ait su numunelerine
ait yillik ve noktasal ortalama degerlerin Piper Diyagramina bakildig: zaman aylik

diyagramda (Sekil 4.20) bolgenin tum sularinin (NaCl, KC1, Na,SO,, alkaliler ve

guclu asitlerin baskin oldugu 7 nolu alana dusttigu gorulir. Deniz ve ¢ok aci sular bu
alanda yer alir. Klordr tipi sular ile sodyum ya da potasyum tipi sulardir (Sekil 4.19).

Ayrica Sekil 4.21°ile noktasal olarak incelendiginde; G-05, G-06, G-07, G-
08, G-09, G-10, G-11, G-12, G-13 nolu kuyu sular1 sodyum ya da potasyum tipi
sulardir. G-03, G-05, G-08, G-10, G-12, G-13 nolu kuyu sular1 klortr tipi sulardir.
G-01, G-02, G-04, G-06, G-11 nolu kuyu sular1 silfat tipi sular olarak tespit
edilmistir.

Suyun ana karakterini gosteren eskenar dortgene bakildiginda ise Karbonat
olmayan alkalinitesi %50'den fazla olan sular sinifindadir. 8 nolu alan da bulunan G-
01, G-02, G-03 ve G-06 nolu kuyu sular1 ise dogada az rastlanan asir1 yumusak
sulardir. ise dogada az rastlanan asiri yumusak sulardir. Analizi yapilan diger kuyu
noktalar: ies NaCl, KC1, Na,SO,, alkaliler ve gugcli asitlerin baskin oldugu 7 nolu

alana dusttigu goralir. Deniz ve ¢ok aci sularda bu alanda yer alir.

Piper Diagram

Legand

May "1
Jure 12
Juhy 12
I August 12
# Saplember "12
i Oeclobuer 12
Hovember 12
T Decambsar "12
noJanuary 13
February '13
& March13
Apnrtl

£ & & &

= Ca — = ==

Sekil 4.41. Silifke Calisma Alanina ait aylik degerlerin Piper Diyagrami
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Piper Diagram

- Ca — —_— O —

Sekil 4.42. Silifke Calisma Alanina ait noktasal degerlerin Piper Diyagrami

Silifke ¢alisma alanindaki su numuneleri igin piper diyagrami degerlendirilir
ise (Sekil 4.22 ve Sekil 4.23), ayhk diyagramda; bolgenin tim sularinin Goksu
alanindaki su numunelerine benzer olup NaCl, KC1, Na,SO,, alkaliler ve gugli
asitler egemen oldugu 7 nolu alana disttgt gorilir. Deniz ve ¢ok aci sular bu alanda
yer alir. Klordr tipi sular ile sodyum ya da potasyum tipi sulardir (Sekil 4.19).

Ayrica Sekil 4.23 ile noktasal olarak Silifke bolgesi degerlendirilir ise; S-03,
S-04, S-05, S-06, S-09, S-10 nolu kuyu sular1 ile S-12 nolu deniz suyu NaCl, KC1,
Na,SO,, alkaliler ve gucli asitlerin egemen oldugu 7 nolu alanda yer aldig: tespit
edilmistir. 8 nolu alan da bulunan S-01, S-02, S-07, S-08, S-11 nolu kuyu sular ise
dogada az rastlanan asirt yumusak sulardir. Silifke bolgesindeki sularin noktasal
degerlerine gore; S-03, S-04, S-05, S-06, S-10 nolu kuyu sulari sodyum ya da
potasyum tipi sulardir. S-01, S-02, S-03, S-04, S-05, S-10, S-11 nolu kuyu sulari
klorUr tipi sulardir. S-06, S-07, S-08 nolu kuyu sulari sulfat tipi olarak tespit

edilmistir.

4.2.5.4.ABD Tuzluluk Diyagram

Bu sistemde tuz konsantrasyonu puS/cm olarak muhtemel tuz zarar: ve bir de
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RSC olarak muhtemel sodyum zarari gozoniine alinarak 16 farkl kategori meydana
getirilmistir. Diisey eksende SAR degeri, yatay eksende ise EI bulunur. Suyun
sinifinin saptanmasi, Wilcox diyagraminda oldugu gibidir. Bu diyagramin yorumu
sOyledir:

Genel tuzluluk 6zelliklerine gore siniflama;

C1; (EI 250 pS/cm ‘'den az), az tuzlu sular: her toprakta, tum bitkilerin
sulanmasina uygundur,

C2; (EI 250-750 pS/cm arasi), orta tuzlu sular: orta akaclama ozelligindeki
topraklarda, tuzluluk tehlikesi olmadan tiim bitkiler sulanabilir,

C3; (EI 750-2250 pS/cm arasi), tuzlu sular: drenaji kétii olan arazilerde, sulamada
kullanilamaz. Zemindeki tuz miktarinin go6zlenmesi gerekebilir. Bu
oOzellikteki sular kullanilacaksa, tuza dayanikl: bitkiler segilmelidir,

C4; (EI 2250 pS/cm 'den fazla), cok tuzlu sular: Gegirgenligi ve drenaji ¢ok iyi
topraklarda, zeminin yikanmasini saglamak icin bol su verilmelidir ve tuza

fazla dayanikli bitki tirleri secilmelidir.

Genel sodyum tehlikesi 6zelliklerine gore siniflama;

S1: Az sodyumlu sular: hemen tim topraklarda sodyum tehlikesi yaratmadan

kullanilabilir,

S2: Orta sodyumlu sular: gecirgen veya bol jipsli arazilerde kullanilabilir. Yikama ile

topragin tuzlulugu azaltiliyorsa, 6zellikle bu tip sular kullanilmalidir.

S3: Yiksek sodyumlu sular: bircok toprak cinslerinde sodyum tehlikesi olabilir. Cok

Iyi gecirgen ve drenaji iyi olan arazilerde bol su kullanarak, belirli sirelerde

yapilacak kimyasal analizlerle sodyum tehlikesi denetlenmelidir,

S4: Cok yuksek sodyumlu sular: genel olarak, sulama ic¢in uygun degildir. Ancak

suyun toplam tuz miktar: disuk ise, sulamada kullanilabilir olarak belirtilmistir.
ABD Tuzluluk Diyagram: sulama sularinin siniflandiriimasinda sodyum

zararinin indeksi olan SAR ve tuzluluk zararimin indeksi olan EI degerleri

kullanilarak diyagram cizilmis ve sularin sulama amacli siniflamas: yapilmastir.
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Sulama sularinin yalmz sodyum bakimindan siniflandirilmas: yerine, SAR degeri ile
tuzlulugun birlikte degerlendirilmesi daha dogrudur. Boylece, C1S1, C2S1, C3S1 her
tirlu sulamada, C4S1, C3S2 bazi 6zel kosullarda kullanilabilir. C4S2, C4S3 ise
sulamada kullanilamaz. Ancak, Turkiye gibi yari-kurak Ulkeler, oldukga tuzlu sular
sulamada kullanmak zorundadirlar. Inceleme alanindaki tarimsal faaliyetlerde yeralt:
suyunun etkisini arastirmak tzere ABD Tuzluluk Diyagramina yerlestirildiginde
Goksu calisma alanina ait veriler Sekil 4.24°de ve Silifke calisma alanina ait veriler
ise Sekil 4.25°de gorilmektedir.
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Sekil 4.43. Goksu Calisma Alanina ait ABD Tuzluluk Laboratuari Diyagrami

Goksu calisma bolgesindeki drnekleri ABD Tuzluluk Diyagram: yonunden
tasnif edildiginde 6rnekler C3S1 grubunda toplanmistir. Bu grup sular fazla tuzlu az
sodyumlu sular sinifina girmektedir. Bu tlr sular icerdigi tuz miktar: agisindan bu tir
sular drenaj yapilmaksizin bitkiler icin kullanilamaz (bazi bitkiler igin kullanilabilir).

Sodyum miktar: ise daha dislk oldugundan sodyuma kars: duyarl: bitkiler disinda
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her turld tarim igin uygun sulardir. Ancak G-05 noktasindaki su ornekleri yiksek
tuzlu ve yuksek sodyumlu igerigi ile C3S3, G-12 ve G-13 noktasindaki su ornekleri

ise cok ylksek tuzlu ve ¢ok yiiksek sodyumlu icerigi ile C4S4 sinifina ait sulardr.
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Sekil 4.44. Silifke Calisma Alanina ait ABD Tuzluluk Laboratuar: Diyagrami

Silifke calisma alanindaki yeralti sularint ABD Tuzluluk Laboratuvar:
Diyagramna gore siniflandirdigimizda S-01, S-02, S-03, S-09 nolu kuyu sular1 C3S1
sinifina girmektedir. S-04 noktasindaki su ornekleri ¢ok tuzlu orta sodyumlu, S-05
noktasindaki su érnekleri ¢cok yiksek tuzlu ve cok yuksek sodyumlu C4S4 sinifina,
S-06 noktasindaki su 6rnekleri orta tuzlu ve yiksek sodyumlu igerigi ile C2S3

sinifina, S-07 ve S-08 noktasindaki su drnekleri orta tuzlu ve az sodyum igerigi ile
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C2S1 sinifina, S-10 noktasindaki su 6rnekleri orta tuzlu ve orta sodyumlu icerigi ile
C2S2 sinifina ait sulardir. ABD Tuzluluk Laboratuvari Diyagraminda deniz suyu
olan S-12 noktasinin analiz sonucu incelendiginde; beklendigi gibi ¢ok yuksek tuzlu
ve cok yiiksek sodyumlu (C4S4) sulama su sinifinda yer aldig: gorilmastur (Sekil
4.25). Silifke calisma alanina ait S-07, S-08 ve S-10 nolu yeralt: sularint sulama

amacli sorunsuz kullanilabilir.
4.3.Hidrojeokimyasal Siirecte fyonik Oranlarin incelenmesi

Delta alanlarinda insan miudahalesi ve topragin gegirgenliginin yan sira
bolgenin jeolojik yapisida su kalitesinin anlasilmas: acisindan Onemlidir. Bazi
mineral ve kayalar yiizeyler boyunca ayrilarak akarsuya karisarak su kalitesinde
degisime sebep olabilirler. Sert mineraller asinmaya karsi dayanikli iken asinma
siras1 fazladan aza dogru kil tasi, kum tasi, andezit, kalker, granit ve kuvars olarak
siralanabilir.

Jeokimyasal degisimleri ve Olculen iyonlarin aralarindaki iliskileri kolayca
anlayabilmek icin dagilim grafikleri daha ©once yapilan pek c¢ok calismada
kullanilmistir (Sukhija ve ark, 1996; Dreher, 2003; Kim ve ark, 2003; El Moujabber
ve ark, 2006; Lee ve Song 2007; Srivastava ve Ramanathan, 2008; Kouzana ve ark,
2009; Mondal ve ark, 2011; Bozdag, 2013). Deniz suyu girisimini de belirlemek igin
bu iyonlarin birbirleri ile oranlar: bir fikir verebilir (Fakir ve ark, 2002; Pulido-
Leboeuf, 2004; Trabelsi ve ark, 2007; Hamzaoui-Azaza ve ark, 2011).

Taze yeralt: sularinda Ca*? ve HCO3 deniz sularinda ise Na*, Mg*? ve Cl” un
baskin iyonlar oldugu bilinir (Paper, 1989). Deniz suyu ile yeralt: suyunun temasinin
olmas: halinde yeralt: suyunda Na" baskin durumda bulunmalidir. Somay ve Filiz
(2006), tarafindan Kuguk Menderes Nehri Kiy1 Sulak Alanlarin hidrojeokimyasal
olarak degerlendirilmesi calismalarinda ve yapilan benzer diger calismalarda

tuzlanma konusunda CI™’un iyi bir indikator oldugu tespit edilmistir (Kreitler, 1993;

Somay ve Gemici, 2009; Elewa ve ark, 2013). Bunun nedeninin de bazi iyonlarin

akim yolunda kimyasal degisime ugramasina ragmen CI” iyonunun hidrojeokimyasal
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olaylardan etkilenmemesi oldugu belirtilmistir. Buna goére ¢alisma kapsaminda deniz

suyu girisiminin belirlenmesi amaciyla CI” iyi bir gosterge olmas: nedeniyle CI ile

yeralt1 suyu kalite parametreleri arasindaki iliskiler incelenmistir.

Tuzluluk girisimini degerlendirmek icin Na'/Cl™ oran1 kullamlmistir (Dixon
ve Chiswell, 1992; Jalali, 2007; Bozdag, 2013; Sheikhy ve ark, 2014). Kumar ve ark

(2006), Srivastava ve Ramanathan (2008), yaptiklar: ¢calismalara benzer bu ¢alismada

da orneklerin gogunda Na'/ClI” oram 1’e yakin veya biraz yukarsinda tespit
edilmistir. Bu iyon degisim slrecinin ¢calisma alininda yaygin olarak oldugunu ifade
eder (Denklem 4.10 ve Denklem 4.11) (Lee ve Song 2007; Zghibi ve ark, 2014).

Yapilan calismada 1 veya 1 den bilyilk olmast Na”’nin Cl”’den fazla miktarlarda
bulundugunu gosterir. Deniz suyu girisimi disinda bu oran 1 veya 1 den yukar: ise
silikat asinmasinin oldugunu da isaret eder. Silikat asinmasi 6zellikle bikarbonattin
baskin oldugu sularda karbonat asiditesinin de kaynagidir (Denklem 4.9)
(Lakshmanan ve ark, 2003).

Na,CO05 + Si0, » Na,Si0; + CO, (4.9)
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Sekil 4.45. Hidrokimyasal Oranlarin Ayrintili Grafikleri
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Yapilan calismada, Goksu bolgesinde kuyularin  Na*/CI”  oram
karsilastirildiginda G-01, G-02, G-03, G-12, G-13, nolu, kuyularin da bu oran 1’den
oldugu gorulmustur. Silifke bolgesinde ise S-01,S-02, S-03, S-04, S-07, S-09, S-11
kuyularinda 1’den diisiik Na'/CI™ oran: tespit edilmistir (Cizelge 4.10). Bu kuyular
icin deniz suyu girisiminin etkisinin olabilecegini sdyleyebiliriz. G-01, G-02, G-03
ve S-02 kuyulart Goksu nehrine daha yakin oldugu gortlur. Diger noktalar ise nehire

yakin olmasalar bile fazla yeraltt suyu kullanimdan kaynakli olabilir. Diger
ornekleme istasyonlar: ise Na'/Cl™ oran1 1’in hafifce (stinde tespit edilmistir. S-

06’da goriildiigii gibi cok yiiksek Na*/ CI™ oranlar: tarimsal ve endistriyel faaliyetler,
septik tanklar ve sulama amach tuzlu suyun kullanimindan gelen gibre gibi

antropojenik Kirlilik gostergesi olabilir (Lee ve Song, 2007).
Sekil 4.26’da 6rnekleme alanina ait CI” (mg/L) konsantrasyonuna Kkarsilik

Na*/CI” molar oramimin dagilim grafigi gosterilmistir. Deniz suyu ile taze su
karisiminda dogrusal bir artis gostermesi beklenmektedir. Yeralti suyunda bu oran
degerleri deniz suyu oranindan (0,87) daha az ise taze yeralt1 sulart tuzlu sular ile
kontamine oldugunu gostermektedir (Lee ve Song, 2007; Zghibi ve ark, 2014). Sekil
4.26°da gorildiugu gibi bu oran 0,24 ile 6,31 arasinda degismektedir. Orneklerin
%41,7 si denizsuyu oranindan daha disik orana sahipken, geri kalan %58,3’0
denizsuyu oranindan daha yiiksek oranlara sahiptir. Deniz suyu oranina yakin veya
dustik degerler bolgenin deniz suyu ile kirlenme tehlikesinde oldugunu veya yakin

zamanl bir karisimi isaret edebilir.
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Cizelge 4.10. Ornekleme noktalarinda 6nemli iyonik oranlar

Ornek | %rNa | RSC SAR | Na'/ClI" | SO/2/CI" | Mg™/Ca™ | Ca™HCO; | (Ca**+Mg*™?)/
Noktasi (meg/L) (meg/L) | (meq/L) (meg/L) (meg/L) (HCOy)
(meq/L)
G-01 | 13,81 | -2,86 0,67 0,51 2,68 0,98 0,78 1,54
G-02 | 27,27 | -2,68 1,60 0,94 2,18 0,80 0,80 1,44
G-03 | 31,92 | -435 1,91 0,64 0,88 0,89 1,36 2,58
G-04 | 4511 | -1,59 2,82 1,78 2,67 0,44 1,13 1,62
G-05 | 84,77 326 | 1237 | 1,41 0,62 1,56 0,16 0,40
G-06 | 33,58 | 0,30 2,05 1,40 2,86 1,26 0,43 0,97
G-07 | 51,79 -2,40 4,32 1,72 2,08 2,42 0,47 1,59
G-08 | 65,59 1,91 5,05 1,52 1,13 1,59 0,27 0,70
G-09 | 67,73 1,09 5,57 1,49 1,08 1,86 0,23 0,67
G-10 | 62,98 1,55 4,19 1,52 1,23 1,49 0,29 0,71
G-11 | 67,60 | 2,13 5,66 1,95 2,21 1,08 0,32 0,67
G-12 | 68,87 | -13,93 | 12,87 | 0,85 0,21 1,68 1,80 4,82
G-13 | 70,12 | -9,06 | 12,69 | 0,89 0,18 1,59 1,31 3,40
S-01 | 16,98 | -1,30 0,68 0,35 1,04 0,93 0,73 1,42
S-02 | 1299 | -7,30 0,74 0,35 1,50 0,79 1,44 2,57
S-03 | 51,39 | -2,30 4,23 0,79 0,41 1,67 0,66 1,76
S-04 | 5349 | -0,49 4,52 0,91 0,57 1,23 0,58 1,30
S-05 | 80,74 | 082 | 1380 | 1,28 0,46 1,36 0,42 0,99
S-06 | 86,27 | -1,09 | 17,41 | 6,31 3,34 0,71 1,24 2,11
S-07 | 24,16 | -0,75 0,94 0,68 1,76 0,96 0,68 1,32
S-08 | 42,35 | 0,49 1,88 1,07 1,66 0,75 0,51 0,89
S-09 10,71 -3,05 0,45 0,24 1,44 0,53 1,13 1,73
S-10 | 62,78 | -2,02 6,21 1,09 0,63 0,77 0,83 1,47
S-11 | 11,20 | -3,44 0,51 0,25 1,38 0,54 111 1,70

Yapilan CKM (mg/L) analizleri sonuglarina karsi1 HCO3, SO;2 ve CI°
(mg/L) iyon sonuclarinina bagl dagilim grafikleri cizilmistir. CKM ile HCO3
arasinda taze sularda gortlmesi beklenen dogrusal bir iligki goriilmemistir. Daha gok
tuzlu sularda gorilen dogrusal olmayan veya zayif dogrusal bir iliskinin varligindan

sOz edilebilir. HCO3 artarken CKM degerlerininde sinir deger olan 1000 mg/L ye
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kadar kismen zayif linear bir iliski gostermistir. Ancak yeralt: suyu deniz suyundan
etkilenmeye baslar baslamaz (CKM>1000 mg/L) CKM ile HCO3 arasinda non linear
iliskinin olusmaya basladigi soylenebilir (Sekil 4.26).

Deniz suyuna bagli CI" miktarindaki artis CKM’nin konsantrasyonunuda

artirmaktadir. Yiksek konsantrasyonlardaki CKM’nin deniz suyuna bagh CI
miktarindaki artistan, distk konsantrasyonlardaki CKM miktarlarinin ise deniz suyu
ile kirlenmenin olmadigi varsayimini yapmamizi saglar. Mondal ve ark (2010),
yaptiklar1 ¢alismada da sinir deger 2000 mg/L olarak kabul edilmis ve benzer bir

iliski ifade edilmistir. Deniz suyu girisim ile artan CI° konsantrasyonuna bagl

CKM’nin de arttig: izlenmistir (Sekil 4.26). CKM ile CI™ arasindaki iliski dogrusal
olarak g6zlenmistir.

Kiyi yeralti sularinda hidrokimyasal prosedirti degerlendimek ve deniz suyu

girisimini anlamak i¢in CI'/HCO3 ile Ca*?/CI” kullanilan bir diger oranlardir (Mondal
ve ark, 2010; Park ve ark, 2012). Elewa ve ark (2013), Nil Delta’sinin yakininda
yeralti suyu akiferlerinde korunma bdlgesi haritalarinin gikarilmas: igin yaptiklar
calismalarinda; Lee ve Song (2007), Kore’de bulunan Buan kiyr akiferlerindeki

yeralt: suyunun hidrokimyasal 6zelliklerini belirlemek icin yaptiklar: ¢calismalarinda
Ozellikle deniz suyu girisimi ylzunden tuzlanmanin tespiti icin CI'/HCO3 oraninin

cok iyi bir gosterge oldugunu belirtmislerdir. Bu oranin denize dogru yaklastikga CI°
parametresinin artmasi ile arttigi belirtmislerdir. Sekil 4.26’da géraldigi gibi

calisma alaninda CI'/HCO3 oraninin CI” oranina bakilirsa 6rnekleme noktalarinin

cogunda bu oran 0,5°den biyik oldugu yani sularin deniz suyu girisiminden

etkilendigi belirtilebilir. CI7/(HCO3+C0O3%) oranimin CI” ile oranimin kullanirsak
dogrusal bir iliski gbze carpar. Bu linear iliski tuzlu su ile yeralt: suyunun karigtigini
gosterir. Bu oran 0,5’den kiiclk ise etkilenmemis, 0,5-6,6 arasinda etkilenmis ve
6,6dan bilyik ise oldukca etkilenmis su olarak gruplandirilmistir (Revelle, 1941;
DK, 1959). Bu calismada analizi yapilan érneklerde paradenize yakin secilen G-12,
G-13 ve kismen S-05 noktalarinda bu oran ¢ok buyik ¢ikarken diger tim 6rnekleme

noktalar: ise 0,5-6,6 aralahginda cikmustir (Sekil 4.26). Orneklerin %8’i deniz
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suyundan etkilenmemis, %8’i deniz suyundan oldukga etkilenmis ve %84°(i ise deniz
suyundan etkilenmis grupta yer almistir.

SOz2 deniz sularinda en ¢ok bulunan ikinci anyon oldugundan dolays,
yapilan analizlerde Cl~’e kars1 SO;2 konsantrasyon degerlerinde dogrusal bir artis
beklenir (Sekil 4.26). Ornekleme alaninda SOz?2 /Cl~oranlar1 0,21-3,34 arahginda
degismektedir. CKM ile SO;? iliskiside deniz suyu girisiminin oldugu distnilen
noktalarda (G-12, G-13, S-10, S-05) bozulmaya baslamistir (Sekil 4.26). Ancak
orneklerde goriillen SO;2 zenginlesmesi akiferde jips mineralinin (CaSQO42H,0)
¢coziinmesi sonucu oldugu soOylenebilir. Benzer kiyiya yakin yeraltt su kalitesi
calismalarinda SO;2 en yaygin ve 6nemli kaynag: olarak jips (CaS042H,0) ve
anhydrite (CaSO,4) olduguna deginilmistir (Belkhiri ve ark, 2012; Zghibi ve ark,
2014). Aynca  yeraltisularinda  silfat  topraktaki  organik  maddelerin
parcalanmasindan ve alanda yapilan yogun ekili tarimdan kaynakli gubreden de
geliyor olabilir.

Na* ile NO3 grafigi cizilirse érnekleme noktalarinin ¢ogunun 1:1 hattinin
yukarisinda kaldig: gorilur (Sekil 4.27). Bu durum da ¢alisma alaninda antropogenik
kaynakli Kirliligin de bulundugu soylenebilir (Rao, 2002; Lee ve ark, 2003;
Srivastava ve Ramanathan, 2008; Rao ve ark, 2012).

Deniz suyu girisimini tespit etmek icin Mg*%/Ca*? (meg/L) oranina bakilirsa,
6lcimi yapilan kuyularda bu oran ya 1 degerine yakin yada 1’den biyuktir. Deniz
suyunda bulunan Mg*? iyonlarinin Ca* iyonlarina gore daha baskin oldugunu
gosterir (Sekil 4.26). Ornekleme kuyularinda bu oran G-01, G-02, G-03, G-04, S-01,
S-02, S-06, S-07, S-08, S-09, S-10 ve S-11 noktalarinda 1’den dustk bulunmustur.
Bu orana gore bu kuyularda deniz girisiminin az oldugu soylenebilir. Ancak G-05,
G-07, G-08, G-09, G-10, G-11, G-12, G-13, S-03, S-04, S-05 kuyularinda Mg*%/Ca*?
orani 1’ den biyuk bulunmustur. Bu kuyularda deniz suyu etkisinden bahsedilebilir.
Bu orana bakilarak Goksu tarafinin deniz suyu saldiri olasiliginin daha fazla oldugu
sOylenebilir.

Deniz suyu girigsimi diginda alandaki Ca*™ ve Mg*? miktarlarinin kaynagi
kayac c¢ozinmeside olabilir. Sularda fazla Ca** ve Mg* bulunmasi, silikat ve
karbonattin asinarak suya gecmesi ile ana kayacin karbonath kaya¢ oldugunu
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gosterir. Ca*/Mg*? oram 1’den kiicik veya 1’e esitse dolamitli (CaMg(COs),)
kayaci, 1’den buytkse Kkalsitli (CaCO3) kayaci ve 2’den buyikse silikat (Nax(SiOy))
minerallerinin varligin1 gosterir (Mayo ve Loucks, 1995; Katz ve ark, 1997; Wen ve
ark, 2005, Zghibi ve ark, 2014). Yapilan bu calismada Ca**/Mg*? 0,5 ile 2 araliginda
belirlenmis olup (Sekil 4.26) bdlgenin dolamit ve kalsit yogunluklu kayaglardan

olustugunu gosterir.

Cizelge 4.11. Iyonik oranlarin sinir degerleri
Iyonik Oran Sinirlar

= 0,87 deniz suyu

Nat/CI” <0,87 deniz suyu girisimi

>1,0 anthropogenik kaynak (atiksu gibi)

Ca’/Mg* <1,0 deniz suyu girisimi

<0,5 etkilenmemis

0,5-6,6 deniz suyu girisimi

CI/(HCO3+C03)

6,6> oldukca etkilenmis

Kabonat kayaclarinin asinmasi asagidaki esitliklerde gosterilmis olup,
iyonlarin esdeger oran1 Ca™?/HCOj3 icin 1:2 ve Ca'*+Mg"™*/HCO3 icin ise 1:1
degerlerinde olmalidir. Bu calismada ortalama Ca**/HCO; orani 0,78, ortalama
Ca**+Mg*¥/HCO3 orani ise 1,6 bulunmustur.

Ornek noktalarint Ca*?/HCOj3 oran: acisindan incelersek. G-06, G-07, S-03,
S-04, S-05, S-07 nolu kuyu sular1 1:2 oranlarina yakin, Ca+2+Mg+2/HCO§ orani
acisindan incelersek. G-06, S-05, S-08 nolu kuyu sular1 1:1 oranlarina orani yakin
olup karbonatl kayaclarinin asinarak ¢éziinmesi sonucu yeralt: suyunu etkilemesine
bir gosterge olabilir. Ancak disik seviyelerde gorulen Ca+2+Mg+2/HCO§ oranlanda
calisma alaninda silikat c¢oziinmesi gibi baska HCO3 kaynaklarimin varligini da

gostermektedir. Orneklerin cogunda yiiksek seviyelerdeki Ca+2+Mg+2/HCO§ oranlarn

CI” ve SO;2 ile Ca™ ve Mg*? iyonlarinin dengelendigini isaret etmektedir.

111



4. BULGULAR VE TARTISMA Esra Deniz GUNER

0.25 1 18 3

. . ‘@l 3|3 " wl| ¢

! —d

020 {Wagtfy * @ * . E 514 S

— K . : |

= & g 12 * 7

s £ | = g

o £ oy 10 ; H

E 2 +U-'P 8 PO L B
by 0.10 i s - s

o R & . &

< 0,05 2| % 4 o . 3‘

% B

0,00 + | o+ .

0 10 20 3o 40 50 D 2 4 B 8 10 12 W 16 18
Na*(meg/L) $04-2+HCO3" (meg/L)

Sekil 4.46. Onemli iyonik oranlarin dagilimi

Sekil 4.27°de Ca™+Mg™ (meg/L) karsi SO;2+HCO; (meg/L) grafigi
cizilirse, 6rneklerin ¢cogu 1:1 hattinin asagisina dusttigl gorullr. Bu oran ile drnekler
1:1 hattinin yakininda veya ustiinde ise Kalsit, dolamit ve jips gibi kayaclarin
¢ozlinmesinin bolgede baskin bir reaksiyon oldugunu ifade eder (Cerling, 1989;
Fisher ve Mullican 11, 1997; Kumar ve ark, 2006). Bu kayaclarin ¢6ziinmesinden,
Ca*, Mg"™, HCO3, SO3;? iyonlarinin kaynaklandig:r da s6ylenebilir. Ancak iyon
degisim mekanizmasi baskin ise cizilen grafikte suda fazla HCO5+S0,? oldugu icin
ornekleme noktalar: 1:1 hattinin asagisina diser. HCO3+S032’e kiyasla Ca*?+Mg*?
fazla durumda ise iyon degisim mekanizmasi asagidaki gibi calisip grafikte noktalar
1:1 hattinin yukarisinda gorillir. Buna gore analizi yapilan sahada Ca™+Mg*iin
HCO3+S0;%e orami 1:1 hattinin altinda kahp sudaki HCO3 ve SOz2 iyon
konsantrasyonlarindan deniz suyu girisimi oldugu ifade edilebilir.

Bircok calismada da belirtilgi Uzere (Appelo ve Postma, 1993; Jeen ve ark,
2001; Petalas ve Lambrakis, 2006; Sheikhy ve ark, 2014) deniz suyu, taze kiy: yeraltt
akifer suyuna girisim yaptig1 zaman, katyon degisim reaksiyonu olusur. Boylece Na*
kil tarafindan tutulurken Ca'*? serbest kalarak suya gecer. Bu durumda denizsuyu ile
yeraltisularinin katyon degisiminin oldugu bolgelerde Ca*? en fazla dlciilen iyon olur
ve su kalitesi zengin NaCl’den zengin CaCl,’tr durumuna gecer (Denklem 4.10 ve

Denklem 4.11).
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2Na* + Ca(Mg) kil & Na kil + Ca*2(Mg*?) (4.10)
Ca*2-HCO; tip tatl: su akiferine deniz suyu (Na*-CI") girisimi:

Nat + 1/2 Ca—X, > Na—X+ 1/2 Ca*? = Ca*? —CI™ tip suyuna (4.11)
Deniz suyunun gerileyip akiferin tatl su ile dolmasi:

1/2 Cat?+Na— X, — 1/2 Ca— X, + Na* = Na* — HCO3 tipsuyuna  (4.12)

donusar.
Sekil 4.26 (a ve h) Ca™+Mg™’un Cl™a kars: ve Na*/CI~ oraminin CI” Kars1
dagilim grafiklerine bakilirsa Na*/CI™ oraninin azalmas: ve Ca*?+Mg*? artmast ile

tuzlulukta artis goriilmektedir. Deniz suyu girisiminin baskin oldugu ve Ca*%-CI" tip
suyuna dogru bir yonelme oldugunu da belirtir. Buda iyon degisim

mekanizmasininda oldugunu gosterebilir. Sularin dogal yapilarinda bulunmalarina ek

olarak kiy:r akifer sularinda fazla miktarda Na* ve CI™ konsantrasyonlar: deniz suyu
girisiminin bir isaretcisi olarak degerlendirilebilir (Lee ve Song, 2007; Mondal ve
ark, 2010). HCO3 ve Ca*? iyonlarinin fazlalig: ise kayac asinmasina isaret edebilir

(Park ve ark, 2005). Buna gore bu c¢alisma i¢in hesaplanan hidrojeokimyasal oranlar

ve Na* ile CI” miktarlarindaki yiiksek konsantrasyonalar yeralt1 sularina deniz suyu
girisiminin oldugunu seklinde yorumlanabilir (Lee ve Song, 2007; Hamzaoui-Azaza
ve ark, 2011).

4.4.Sonuclarnn Istatistiksel Yorumlanmasi
Ozel cevre koruma alani olan, Goksu Delta’s:, Ttrkiye'nin tarihi, kiltirel ve

sosyal degerler acisindan Onemli bir dogal rezervi olup Akdeniz Bdlgesi'nin en

onemli dogal sulak alanlarindan biridir. Degiskenlerin yapisint anlamak, genel

113



4. BULGULAR VE TARTISMA Esra Deniz GUNER

egilimleri belirlemek icin surekli ve sistemik olarak degisimlerin Olctlmesi ve
izlenmesi gereklidir (Sargaonkar ve Deshpande, 2003; Simeonov ve ark, 2003;
Giardino ve ark, 2007). Cok degiskenli istatistiksel analizi, kimeleme analizi, temel
bilesenler analizi ve faktor analizleri yeralt: ve ylzey suyu kalitesi, degisikliklerinin
belirlenmesi ve kirliligin nedenlerinin tespiti icin yapilan calismalarda basariyla
kullaniimistir (Kim ve ark, 2005; Altin ve ark, 2009; Zhao ve Cui, 2009; Bhuiyan ve
ark, 2011; Arslan, 2013; Belkhiri ve Narany, 2015). Yazicigil ve Ekmekci (2003),
Tirkiye'de yeralti suyu akifer rezervuarlarinin asinmaya karsi direngsiz, kolay
eriyebilen karstlasmis karbonatlh ve altivyonlu oldugunu belirtmislerdir. Kiyi altivyon
akiferlere tuzlu su saldirilari, akiferler de tuzlanmaya neden olur. Tarimsal
faaliyetlerde kullanilan bu sular trin verimliliginin diismesine sebep olur. Bolgedeki
yeralt: sularinin kalitesinin dismesi, kiyr kuyularindan yeraltt sularinin  asir
cekilmesine baghdir (Vandenbohede ve ark, 2009; Baba ve Tayfur, 2011).

Su kaynaklarinin durumunu belirlemek ve ortaya ¢ikan sorunlara ¢ozimler
gelistirmek cok degiskenli istatistigin kullanimi ile daha kolay olacaktir. Kime
analizi kullanarak bir y1l boyunca aylik olarak kuyulardan toplanan su numunelerinin
Ozelliklerindeki degisimine gore calisma alanindaki su kalitesi degerlendirilmistir.
Ayrica ¢alisma alanindaki kuyularda su kalitesini etkileyen temel parametreleri
belirlemek icin TBA ve faktér analizinden faydalanilmistir. Deniz suyu saldirisinin
olup olmadigint belirlemek igin diyagramlar yardimiyla alan 6zellikleri ¢ikartilmaya
calisiimagtur.

Bir bagimh (Y) ve birden fazla bagimsiz degisken (Xi, Xz, ..., Xp)
arasindaki fonksiyonel iligski; bagimsiz degiskenler arasindaki dogrusal iligkinin
bulunmas: halinde temel bilesen analizi ile incelenir. Analiz de birden ¢ok
degiskenin ayn1 degiskene etki ettigi durumlarda degiskeler arasindaki iliskileri
belirlemek ve hatta bu iliskilerden faydalanip yeni degiskenler (temel bilesenler) elde
etmek yoluna gidilebilirler. Bu sekilde ¢ok sayida degiskenin beraber
degerlendirilmesini ve bu degiskenler arasindaki iliskilerin belirlenmesinde cok
degiskenli analiz tekniklerinden yararlanilabilir (Qin ve ark, 2013).

Cok degiskenli analiz metodunda deneme materyalinden toplanan birden

cok ozelligin, ayn1 anda ele alinmasi ve analiz edilmesi, 0zelliklere ait korelasyon
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veya varyans-kovaryans matrisinin yapisinin analizi ile yapilir (Yazicigil ve
Ekmekci, 2003).

Temel Bilesen Analizi (TBA) c¢ok sayida degisken seti arasindaki
iliskilerden yararlanarak en az bilgi kaybi ile bu degiskenlerden daha az sayida ve
birbirinden bagimsiz degiskenlerin elde edilme metodudur. Ayrica bu metod orijinal
degiskenler arasindaki korelasyona bagli olarak degiskenler arasindaki varyansi
maksimum agiklayabilecek yeni degiskenlerin olusturulmasini amaglar. Burada elde
edilebilecek maksimum yeni degisken sayisi orijinal degisken sayis1 kadar olur (Qin
ve ark, 2013). TBA orjinal p sayidaki degiskenin varyans yapisini daha az sayida ve
bu degiskenlerin dogrusal bilesenleri olan yeni degiskenler ile ifade etmeyi amaglar.
Bu metod aralarinda korelasyon bulunan p sayida degiskenin agikladigi yapiyi
aralarinda korelasyon bulunmayan ve sayica orijinal degisken sayisindan daha az
sayida original degisken dogrusal bilesenleri olan degiskenler ile aciklama
yontemidir (Kim ve ark, 2005).

Degiskenler arasindaki korelasyon katsayilarinin  1’e  yakin olmasi
degiskenler arasinda dogrusal c¢oklu baglantinin oldugunu gd6stermektedir.
Korelasyon katsayilar matrisine bakildiginda en kiglk korelasyon bas boyu ile viicut
yuksekligi arasinda (r=0.803) bulunurken diger degiskenler arasindaki korelasyon
katsayilar1 genelde 0,90°dan blylk bulunmustur. Bu da degiskenler arasinda ¢oklu
dogrusal baglant: probleminin oldugunu gostermektedir.

Faktor analizi; birbiri ile iligkili yani aralarinda yiksek korelasyon bulunan
verileri birbirinden bagimsiz daha az sayida veri ile agiklayarak daha anlaml
degisken elde etmek amaciyla kullanilmaktadir. Faktor analizinde elde edilen
faktorler, f >0,75 gulclid, 0,50< f <0,75 orta ve 0,30< f <0,50 zayif olarak
degerlendirilir. Ayrica bu calismada elde edilen 6nemli faktorler, bagimsizlik,
anlamlilik ve yorumlamada agiklik saglamak igin Varimax eksen dondiirmesine tabi
tutulmustur.

Birgok istatistik testte dagilim varsayim: olarak normal dagilim bir
gerekliliktir. Uygun istatistik testleri yapabilmek icin bu calismada veri dénustiirme
yapilmistir. Bunu saglamak icgin veri degerlerinde logaritmik donisum yapilmastir.

Yeni degiskenimizin Skewness degerine baktigimizda standart sapmasinin iki katina
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yakindir. Kolmogorov Smirnov ile bakildiginda ise, p degerinin (a=%99) 0.01’den
blyuk oldugunu, yani normal dagildigini goriyoruz. Aym sekilde verinin TBA ve
faktor analizi igin uygun olup olmadigini degerlendirmek igin Kaiser—Meyer—Olkin

(KMO) ve Bartlett’s testleri uygulanmastir.

Cizelge 4.12. KMO ve Bartlett’s Testi

KMO Uygunluk Olgiisi 575 Giivenilirlik Analizi

Bartlett Kiresellik Testi Yaklasik Ki-Kare | 669.787 Cronbach Alfa | Degisken Sayisi
df 153 .819 18
Sig. .000

KMO testi 6rneklem bulyukliginin uygunluguyla ilgili olup testin anlamh
olup olmadigini 6lcer. KMO test degeri sinir degerlerin (0.7-0.8 iyi, 0.5-0.7 arasi
orta, en az 0.5 olmalidir. 0.5’ten kiicik ise daha fazla veri toplanmalidir) disinda ise
degiskenler arasinda iliski olmadig1 anlamina gelir. Bu ¢alismadaki veriler icin faktor
analizinin sonucu 0.575 bulunmustur. Bu deger verilerin istatistik agidan
degerlendirilmesi icin uygun bir bigimde kullanilabilecegini gosteriyor. Faktor
analizine uygunlugu icin gelistirilmis olan Bartlett’s Kuresellik testinde Ki-kare
degeri 669.787 (p degeri \0.000) elde edilmistir. Ayrica yapilan givenirlik testinde
cronbach’s alfa katsayis1 (a=0,819) ise oldukga iyi guvenirlilige sahip oldugunu
gostermektedir.

Korelasyon Matrisi de bize alakal: hidrokimyasal iliskileri ayirt etmemizi
saglar. Hesaplanan korelasyon degerlerinin istatistiksel 6nemini degerlendirmek,
dogrusal iliskinin kuvvet ve yonu hakkinda bilgi edinmek igin Pearson katsayisi
degeri kullanilmistir. Bu ¢alismada kullamlan Hiyerarsik kiimeleme analizinde Oklid
mesafesi ve Ward kiimelenme algoritmasi secilmis ve veri standartlastiriimasi igin z
skoruna dénustaralmistdr.

Box-Whisker grafigi yeraltt suyu Orneklerinde Olcimi  yapilan
parametrelerin istatistik 0Ozetini gostermek icin kullanilmistir. Merkez kutu (st
ceyrekte %75 ile 3. kartil ile alt ceyrekte %25 ile 1. kartil degerlerini temsil eder.
Orta ¢izgi medyan: ve dikey cizgiler maksimum degerlerden minimum degeri

gosterir. Sapan degerler grafigin disinda gosterilmistir.
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Kimyasal Parametreler
Sekil 4.47. Hidrokimyasal parametrelerin Box-Whisker grafigi

Olgiilen hidrokimyasal parametreler arasindaki iliskiler korelasyon analizi
kullanilarak degerlendirilmistir (Cizelge 4.13). Pearson korelasyon katsayilari; 1-0.9;
0.89-0.7; 0.69-0.5; 0.49-0.26 ve 0.25-0 arasinda ise iki degisken sirasiyla n ¢ok iyi,
iyi, orta, zayif ve ¢ok zayif korelasyona sahip oldugunu goésterir.

Genel olarak bu ¢alismada, su sicakligi ve diger parametreler arasinda zayif
bir korelasyon vardir. Korelasyon katsayisinin mutlak degeri genellikle 0.4’den
azdir. Yapilan benzer calismalarda bulgularimiza benzer sekilde, su sicakhg: ile Ei,
tuzluluk, TOK, bulanmklik, TKN (toplam Kjeldahl azotu), DOC ve BOIs gibi su
kalite parametreleri ile ¢cok zayif iliski belirtilmistir (Ouyang ve ark, 2006; Altin ve
ark, 2009; Yusuf ve ark, 2013).

CKM, sertlik, Ca*? ve Mg*? arasinda giiclii ve pozitif korelasyon, bélgedeki
karbonatl ve dolomitli kaya¢ asinmasini gostermektedir (Aiuppa ve ark, 2003; Jiang
ve ark, 2009; Qin ve ark, 2013). Bu calismaya benzer olan Qin ve ark (2013), HCO3,
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Ca*? ve Mg™ arasinda nispeten zayif pozitif korelasyonu bulmuslardir. Bu diisiik
korelasyonun ornekleme alani etrafinda heterojen dagilim gdsteren karbonat ve

dolomit kayaglarinin aginmas: sonucu bulundugunu belirtmislerdir. Ayrica, CKM,

Na* ve CI” arasinda kuvvetli pozitif korelasyon deniz suyu girisiminin bir gostergesi
olarak yorumlanabilir. Yeralt: su kimyasi degerlendirilmesinde dnemli bir faktorde
minerallerin yagis/buharlagsma gibi etkenler ile depolanma 6zellikleridir.

Korelasyon matris analizi Na*™ ve K* (0.857) arasinda ¢ok iyi bir korelasyon
oldugunu gostermektedir. Bu pozitif korelasyon yeraltisularinda bu iyonlarin aynm
kaynaklardan geldigini gosterebilir. Na* ve K* orman ve ekili araziden, tarimsal
faaliyetlerden ve yerlesim alanlarindan atiksu desarji gibi antropojenik nedenleri ile

gubre kullanim: nedeniyle yeralti suyunda bulunabilir.

Cizelge 4.13. Goksu Delta’sindaki kimyasal parametrelerin korelasyon matrisi
(N=24)

r’aramau-ehlf_l InCKM InMg InCl  InB  InK InMa WnSAR InT  InpH  ImAlk GOy InCa  InSertiknSO,InBa  InSi InMO,
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npH 026 -3 =251 012 1S 303 422 41X =38
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niC0y FA03 RET) O 403 A28 022 e 173|298 382 l823() 370 Ao
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nSertlik [4310%) (BIN™) GRE(™ 426" (07 WBR -083 -3 27T L) %2 SBOSM) 93EM
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ingi 435" 3E M0 13 5070 31 Q2% 053 -M63 S2G0)  HA2M7) 132F L35 180 3204 040 1
ink0, 387 281 127 443" 290 0ET 184 153 427" TN =104 nge 1= R ] =204 AEQ") 1111

= Comelabon is significant &t the 0.01 level (2-tzled].

* Camelaticn is significant st the 0.05 level (2-led).

EI degeri su icindeki toplam iyon konsantrasyonunun gostergesidir. Buna
gore, EI degeri inorganik Kirliligin niteliksel tahminini temsil edebilir. Inorganik

coziinmis katilar, sulardaki EI degerini pozitif yonde etkiler. Ei degeri ile inorganik
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¢oziinmils katillar (CI, Mg™, K*, Na*, ve Ca*? gibi) aymi dagilimi sergiledigi
gortlmektedir. Dolayis: ile inorganik ¢oziinmus katilar EI degerini dogrusal yonde

etkilemistir. Cizelge 4.13’de goriildigii gibi Ei parametresi; CI-, Mg*?, K*, Na*, B,
Si, SAR, sertlik ve CKM parametreleriyle pozitif korelasyona sahiptir. Calisma
alanindaki pozitif korelasyon yeralti suyu kimyasinin ¢ogunlukla bu parametreler
tarafindan kontrol edildigi anlamina gelmektedir. Bu iliski deniz suyu girisimi ve
tarimsal faaliyetlerin bir etkisi olarak da kabul edilebilir. Suyun EI degeri, mevcut
iyonlarin konsantrasyonu ve hareketliligi su sicakligi arttikga artar. Ancak bu

calismada, EI ve T arasinda zayif bir korelasyon (r=0.406) bulunmustur.
Na* ile B arasindaki(r=0.607) ve Na* ile CI™ arasinda (r=0.732)guclu bir

korelasyon vardir. Yiksek konsantrasyonlarda, Na* ve CI iyonlar: ihtiva eden sular

tuzlu su, yiiksek Ca*? ve HCO3 konsantrasyonlarini ihtiva eden sular ise tath su
olarak karakterize edilir. Na* ve CI” kiyiya yakin bolgelerde baskin iyonlardir. Na*

ve CI" arasinda guclu korelasyon deniz suyu ile yeralti suyunun karistminin bir

etkisinin gostergesidir. Korelasyon matrisinde gorildigl gibi, deniz suyunun

girisimi ile iliskili olarak kabul edilen K* ile B arasinda (r=0.835) ve K* ile CI
arasinda (r=0.638) pozitif korelasyon vardir. Denklem 4.9, Denklem 4.10 ve
Denklem 4.11°de verilen reaksiyonlar da gosterildigi gibi deniz suyu girisimi ile
katyon degisim reaksiyonlari olmaktadir. Katyon degisim reaksiyonu sonucu Ca*
konsantrasyonu azalirken Na* konsantrosyonu artmaktadir. Bu ¢alismada yapilan
korelasyon matrisi sonucunda Ca*? iyonu ile Na* arasinda duisiikte olsa bulunan
negatif korelasyon (r=-0.239) deniz suyu girisimi ile yeralt1 suyundaki katyon
degisim reaksiyonunun bir isaretidir.

Sudaki CKM’nin miktari ile ilgili bilgiler kirliligin ve kaynaginin tespiti icin
Iyi bir gosterge kabul edilebilir. Yiksek CKM degerleri negatif Piezometrik

degerlerini, gucli CI™ ve EI korelasyon degerleri ise deniz suyu girisiminin etkisi

olarak degerlendirilebilir (Kouzana ve ark, 2009). Cizelge 4.13’de goruldigl gibi bu

calismada CKM parametresi; EI, Mg*, CI, B, K*, Na*, SAR ve sertlik
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parametreleriyle pozitif korelasyona sahiptir. Bu iliskiler deniz suyu ve tarimsal
faaliyetler ile yeralt: suyun etkilesimin isareti olarak yorumlanabilir.

Yiiksek sicakliklarda HCO3™ iyonunun ¢ozinirlugl azalirken, K*, Nat, CI”
ve SiO; gibi bazi iyonlarin ¢ézunurlugu artma egilimi gosterir (Zhu ve Yu, 1995;

Edmunds ve ark, 2006; Sung ve ark, 2012). Ancak bu calismada, korelasyon analizi

sonucunda T degiskeni, EI, K*, Mg*?, Nat, CI" ve Si ile zayif korelasyon
gOstermistir.

Ozler (2003) ve Baba ve ark, (2004), yeralt1 suyu kimyasinin tuzlu su
girisimi, silikat minerallerinin ¢oziinmesi, katyon degisimi ve antropojenik Kirliligi
ile de yakindan ilgili oldugunu belirtmislerdir. Bu ¢alismada, veri kilimesi iginde
toplam varyansin %83,48°0 U¢ faktor tarafindan aciklanmistir. Faktor 1 toplam
varyansin  %35,82 aciklamistir. Bu faktor atmosferik kontrolleri ve silikat
minerallerinin bozusmasini temsil etmektedir. Faktor 2 toplam varyansin %35,41
aciklamistir. Asit yagmuru gibi atmosferik kontrolleri ve inorganik karbon iyonlar
ureten reaksiyonlari temsil etmektedir. Faktor 3, toplam varyansin %12,24

aciklamistir. Yiksek pH sonucu silikat minerallerinin bozusmasini temsil etmektedir.

NO3 iyonu ile CI", T ve Ba arasinda zayif pozitif korelasyon (sirasiyla
r=0.443, 0.427, 0.460) izlenmistir. Goksu bdlgesini gevreleyen yogun tarimsal
faaliyetler sonucu meydana gelen Kirlilik ile bu pozitif korelasyon iliskili olabilir.
Benzer calismalarda tarimsal faaliyetler ile cevrelenen alanlarda tarim atiklar: ve
aritilmamig kanalizasyon nedeniyle, NO3 ve NaCl yuksek konsantrasyonlarda oldugu
yorumlanmustir (Elhatip ve ark, 2003; Baba ve Ayyildiz, 2006). Bu ¢alismada NO3
ve alkalinite arasinda negatif ve zayif korelasyon izlenmistir. NO3 iyonlarinin gicli
asitligi ile pH degerini azaltmistir. Bununda zayif alkaliniteyi arttirdigi kabul
edilebilir.

Dustk CI” konsantrasyonuna karsin NO3 iyonunda yuksek zenginles
gorulen yeralti su kalitesi calismalari bulunmaktadir (Re ve ark, 2013, El Yaouti ve

ark, 2009). Bu calismadaki Orneklerin NO3 miktari, septik atiklar veya gubre

girisiminden kaynaklanabilir. Alternatif olarak olcilmus olan, yiksek CI™ ve dusuk

NO3 icerigi akifer alanindaki deniz suyu girisiminden kaynaklanabilir. Goksu
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Deltasi'nda gerceklestirilen bu calismada yil boyunca kuyularda 6lgtlen CI™ ve NO3
iceriklerinin degisimi arasinda istatistiksel olarak orta korelasyon (r=0.44) oldugu
tespit edilmistir.

Cizelge 4.14. Temel Bilesenler Varimax Rotasyonlu Toplam Agiklanan Varyans

Miktarlar

B Faktorlestirme Sonrasi | Rotasyon Sonrasl
Faktor | Baglangi¢c Ozdegerler . .

Degerler Degerler
Varyans | Birikimli Varyans Birikimli Varyans | Birikimli
Toplam Toplam Toplam

% % % % % %
1 6.530 36.275 36.275 6.530 36.275 36.275 5.754 31.965 31.965
2 4.527 25.152 61.427 4527 25.152 61.427 3.783 21.019 52.984
3 2.119 11.774 73.201 2.119 11.774 73.201 2.502 13.901 66.885
4 1.592 8.844 82.045 1.592 8.844 82.045 2.270 12.610 79.496
5 1.202 6.677 88.722 1.202 6.677 88.722 1.661 9.226 88.722

*Extraction Method: Temel Bilesen Analizi.

Bu calismada, analizi yapilan 19 su kalite parametrelerinden en az éneme
sahip degiskenleri c¢ikarip, su kalitesinin degisimine en fazla katkida bulunan
parametreleri tespit etmek icin TBA analizi uygulanmistir. Temel veri yapisin
anlamak ve korunmasi gereken baslica bilesen sayisini belirlemek igin yamag egim
grafigi (Scree plot) uygulanmistir. Yamag egim grafigi ve 0zdegeri 1 veya 1 den
daha buyuk veri setindeki toplam varyansin %88,72 ac¢iklayan toplam bes faktortin

temel bilesen olarak secilmesinin uygun oldugu belirlenmistir.
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Yamag Egim Grafigi

Ozdeger
=

Bilesen Sayisi

Sekil 4.48. Goksu Deltasindaki hidrokimyasal parametreler i¢in Yamag Egim Grafigi

Farkl: faktorlerin 6zdegerleri, sorumlu olduklar1 varyans yiizdeleri, toplam
varyans: agiklamadaki ytzdeleri ve bilesen yikleri (Varimax dondirtlmis) Cizelge
4.14’te sunulmustur. Temel bilesenler analizinden elde edilen bes bilesen igin,
parametre yikleme Cizelge 4.15’te sunulmus ve gucli degerler olarak kabul
edilenler koyu olarak isaretlenmistir. Faktor yiklerinde > 0.75, 0.75-0.5 ve 0.5-0.3
sirasiyla guclu orta ve zayif terimleri gosterir. Logaritmik donlisimi yapilan

ornekleme verilerinin bes ana bilesen ile tanimlanmas: yapilmastir.
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Cizelge 4.15. Varimax Rotasyonlu Temel Bilesenler Faktor Yikleri Matrisi
Bilesen

Degisken 1 2 3 4 5

InNa .907
InK .888
InCl .852
InB 832 432
InCKM 827
InEi 825
InSar 819
InT.Sertlik .954
InCa 922
InMg .858
InBa .593 475
InCOs3 .902
InPh .895
InT -.583
InAlk .896
InSi .854
InNOs .909
InSO4 454 -.559

Extraction Method: Principal Component Analysis.

Rotation Method: Varimax with Kaiser Normalization.

Birinci faktor grubu toplam varyansin %31,96°sin1 agiklamaktadir. Deniz

suyu hareketleri ile iliskili olan Na*, K*, CI", B, CKM, EI, SAR ve SO;? degiskenler
ile pozitif yonde orta derecede temsil edilmektedir (Cizelge 4.14). Bu degiskenleri
ayni kaynag isaret etmektedir. Birinci faktor grubuna yiiksek oranda deniz suyu ile

iliskin degiskenler katilmistir. Buna ek olarak, birinci faktér grubunun Ei ve CKM

miktarinin yiiksek ¢ikmasimin bashca nedeni Na*, Cl've K* oldugunu gostermistir
(Reghunath ve ark, 2002).

Ikinci faktor toplam varyansin yaklasik %21’ini agiklamistir. Ikinci faktor
grubu sertlik, Ca*™?, Mg*? ve Ba ile giiclii ve pozitif korelasyon sahiptir. Sertlik, Ba,
Ca*? ve Mg* ile negatif yiikleme oranina sahip oldugu tespit edilmistir. Sertligin
suyun icindeki Ca** ve Mg* iyonlar: ile iliskili oldugu cok iyi bilinmektedir

(Reghunath ve ark, 2002; Papatheodorou ve ark, 2006). Bu faktérde suyun gegici
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sertlik olusturmasina sebep olan iyonlar kapsadigi goruliir. Ornekleme alanlarinin
etrafinda karbonat ve dolomit gibi kayaclarin varhgi, toprak ve minerallerin
coziinmesinden de bu minerallerin kaynaklandig: soylenebilir. Ugiincii faktor toplam
varyansin %13,9 sorumlu oldugu gérilmusttr. pH ve CO32 ile glcli bir korelasyona
sahipken, T negatif yilkleme oramna sahip oldugu tespit edilmistir. Uglincti faktérde
pH ve CO3? deltada dogal siireclerle kontrol edilen iki 6nemli degisken oldugu
belirlenmistir.

Dordlncu faktor toplam varyansin %12,6 olusturmaktadir, Alkalinite, Si ve
B ile temsil edilmistir. Besinci son faktor grubu ise toplam varyansin %9,22 sorumlu
olup, NO3 ile karakterize edildigi gozlenmistir. Ayrica, SOz 2 iyonu bu grubta negatif

katilim ile temsil edilmistir.
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Sekil 4.49. Goksu Delta’sinda arazi kullanim haritas:

Farkl: calismalarda NO3 kirlilik kaynagimin farkli tarim uygulamalar ve

bélgenin hidrojeolojik yapisinin sonucu olabilecegi gosterilmistir (Kim ve ark, 2005;
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Grassi ve ark, 2007; Stigter ve ark, 2008; Zhao ve ark, 2010; Landon ve ark, 2011;
Guler ve ark, 2012; Qin ve ark, 2013). Rekha ve ark (2011), farkl: yetistirme
uygulamalart altinda tarimsal alanlardan sig yeralti sularina NOs-N gectigini
belirtmiglerdir. Sekil 4.30°da gordldigu uzere ¢alisma alaninda yogun ve uzun bir
stredir uygulanan tarimsal faaliyetler dikkate alinarak 5. faktor grubundaki yiiksek
NO3 katkisi tarimsal gubreler nedeniyle suya karistigi séylenebilir. Goksu Delta’sina
benzer dzellikler tasiyan baska bir alanda (yani, deniz ve nehire yakin, yogun tarimin
uygulandigi) giibre ana bileseni olan NH; *in kolay bir nitrifikasyon islemi ile NO3
halinde oksitlendigini bildirmistir. Bu arastirmacilar, toplam varyansin %6,3
olusturan bolum oncelikle yiksek pozitif yiik ile NO3, ve negatif orta yikler icin pH
ve HCO3 ile iligkili oldugunu belirtmislerdir (Kim ve ark, 2005). Sig
yeraltisularindaki nitrat saldirisinin birincil sebebin tarim Uretkenligini artirmak igin
kullanilan gubreye bagli oldugu ifade edilmistir (Krapac ve ark, 2002; Psychoyou ve
ark, 2007; Jalali, 2011). Buna gore yuksek miktarda NO3 varliginin kaynag: Goksu
deltasinda yesil sebze gibi tarimsal verimliligin artmas: igin kullanilan giibreden
olabilecegi sdylenebilir.

Baryum (Ba) hem magmatik hemde tortul kayaclar da mevcut olan bir eser
element olarak bulunur. Bu element, dogada serbest halde degildir. Dogada en sik
barit yani baryum silfat (BaSO,4) ve daha az miktarda da baryum karbonat olarak
(BaCO3) bilesikleri olarak ortaya ¢ikar. Dogada denizlerin ya da sularin tasimasiyla
veya sedimentlerin asinmasiyla (tortul, ¢cokelme ile) meydana gelmis olarak bulunur.
Asetat, nitrat ve baryum tuzlari, suda ¢6zlnir, ama karbonat, kromat, florir, oksalat,
fosfat ve SO;2 tuzlari, oldukca az cozunirlerdir. pH dustiikce, Ba bilesiklerin
¢cozunarlugh artar. Dogal su sistemlerinde Ba iyonlarinin konsantrasyonu, metal oksit
ve hidroksit Uzerine, Ba iyonlarinin adsorpsiyonuyla veya sulfatlar ve karbonatlar
gibi iyonlarin dogada bulunma miktarlarina gére sinirlidir. Ba konsantrasyonlar
sadece suda diisiik SO;2 konsantrasyona sahip ise, toksik olabilir. Cizelge 4.13’de
goruldigi gibi, Ba, CO32 ve SO;Z%ile negatif korelasyona sahiptir (Ba-CO32 r=-
0.488 ve Ba-S0;2 r=-0.035). Ayrica, Ca™?, Mg*? ve sertlik ile Ba pozitif yonlu bir
korelasyona sahiptir (sirasiyla, r=0.502, 0.574 ve 0.566). Temel faktor analizinde
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Cizelge 4.15°de gosterildigi gibi, ikinci faktor grubunda bulunmaktadir. Bu gruba Ba

ve Mg*? pozitif katilim sergileyip orta derecede korelasyona sahiptir.
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Sekil 4.50. Goksu Deltasindaki hidrokimyasal parametreler i¢in Dendrogram grafigi

Ornekleme alaninda yapilan hidrokimyasal parametreler dendrogram grafigi
Uzerinde gosterilirse, parametrelerin iki biyuk kime halinde gruplandigi goralir
(Sekil 4.31). Bu bu analizde kiime olcisti olarak Oklid uzakhg: ve Ki-Kare ile
Ward'in yontemi kullaniimastir.

Ik kime pH,NO3, T, K' CO3%, SAR, Si, Mg™ Ca™ B ve Ba

parametrelerini, ikinci kime ise Ei, CKM, alkalinite, SO;2, sertlik, CI” ve Na™*

parametrelerini icermektedir.
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4.5.Benzer Cahsmalar ile Degerlendirme

Calisma alanindan elde edilen parametreleri daha iyi yorumlamak igin
Ozellikle bu calismaya benzer kiy1 bolgesinde yer alan yeralt: sularinda yapilan su
kalite calismalar ile karsilastirilmistir (Cizelge 4.16).

Wen ve ark (2005), kiyr bolgesinde yer alan sig ve derin yeralti sularinda
yaptigi calismada ¢ok yiksek Olculen kimyasal parametrelerin bdlgedeki sularin
beslenme alanindan bosaltim alanina dogru akis yoninde olmalarini gdstermistir.
Goksu bolgesinde akis yonu denize dogrudur. Bolge yagislarla kendi yuzeyinden
beslendigi gibi, akarsu ve diger akiferler sularin1 bosalttigi icin degisik noktalarda
kimyasal farkliliklar gostermistir. Allivyon yapilarda bu oldukca sik rastlanan bir
durumdur. Omonona (2014), Nijerya’da 0,7-0,9 capinda, 3,5 ila 125 m su
derinligine sahip U¢ yerlesim alaninda (19 adet Achara, 8 adet Abakpa, 15 adet
Emene alaninda olmak Gzere toplam 42 adet kuyudan) yaptiklar: calismada yeralti su
kalitesinin baslica jeolojik ve antropojenik kaynakli olarak degistigini belirtmistir.
Kouzana (2009), kiyr akiferindeki hidrokimyasal 6zellikleri belirlemek, deniz
girisiminin boyutlarint anlamak ve akifer sistemindeki su kalitesine etki eden esas
mekanizmay: anlamak igin Korba akifer (Tunus) sistemini incelemistir. Olgulen

yuksek tuzluluk seviyesi alandaki deniz girisiminin varlig: ile agiklanmigtir. Y ksek

TDS ve CI" miktari, ters iyon degisim reaksiyonlart ve deniz seviyesine kiyasla
dusuk piozometrik seviye girisime sebep olarak gosterilmistir. Sudaki iyon
degisimim Ca*? ile Mg*? konsantrasyonlar: suya karisirken Na*’un adsorbe edilmesi
seklindedir. Goksu bolgesi aluvyonlu ve killi 6zellik gostermektedir. Killi arazilerde

+2,

iyon degisimi 6nemlidir. Sodyumlu killer, suyun Ca*™® ve Mg**’u ile iyon degisimi
yaparak sular1 Na" iyonlarinca zenginlestirir. inceleme alanina ait 9 adet érnegin Na™*
yoniinden zengin olmas: da bu sekilde agiklanabilir. Farklilik gosteren érneklerde ise
su tipi Nat ve SOz? olarak degiskenlik gostermektedir. Allivyon yapi olmasi
sebebiyle  farklilik  gosteren noktalarin  degisken yapilardan etkilendigi
dustnllmektedir. Belkhiri (2012), yaptig1 arastirmada ¢alisma alanindaki sig yeralti
su kalitesinin, mineral ¢ozinmesine, alandaki kaya¢ asinmasina ve iyon degisim

reaksiyonlarina bagl oldugunu ifade etmistir. Calisma alanlarindaki su kalitesinin az
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tuzlu (ort EI=937 mS/cm) ve iyon konsantrasyonlarinin Ca™ > Na* > Mg™ > K+ ve

HCO3> CI™> SO;2> NOj3 iken artan su-kayag prosesi sonucu tuzluluk artisiyla (Ei=
1471 mS/cm) beraber CI-HCO3;-Ca ve Cl-Ca-Na tip sularinin baskin duruma
gectigini gostermistir.

Goksu alaninda yapilan su siniflandiriimasinda bélge sularinda NaCl, KCI
ve Na,SOq tipi sularin baskin oldugu tespit edilmistir. Calisma alaninin jeolojisinde
kil iceren yapilar mevcuttur. Killerin gozenekliligi fazla, gecirgenligi az, daneleri

ufak olmasi nedeniyle suyla uzun temas surelerine sahiptir. Ayrica killerin kolloidal

yapilarimin  CI7, SO;?2iyonlarimi sogurmasi, bu kayalardan gelen sularin tuz
iyonlarinca zenginlesecegini gosterir. Sulardaki stlfat fazlahg: Ca*?, Mg*2’un;
kloririin  yiikselmesi ise Na* iyonlarimin artmasina sebep olmaktadir. Bolge
sularindan bulunan fazla Na* iyonlarinin nedeni olabilir. Zghibi (2014), yeralt1 su
kimyasin1 anlamk icin Cap-Bon (Tunus) akifer sularinda cesitli hidrokimyasal
analizler yapmistir. Bolgede Ca—Cl, Na-Cl ve SO, karisimi olmak (izere 3 tip su
siniflanmigtir. Deniz kiyisindaki veya merkezdeki sular ¢ok tuzlu oldugu igin hem
sulama hemde evsel amagli kullanima uygun olmadig: belirtilmistir. Tuzlulugun
sebebinin  bolgedeki jips, dolamit ve halite kayaglarinin ¢ozinmesi ile
iligkilendirilirken, ytksek NO3 icerigi ise alandaki yogun tarimsal faliyetler den
kaynaklandig: belirtilmistir. BOlgede asirt yeraltt suyu ¢ekimi sonucu deniz suyu
girisimine ve bolgedeki Ca—-SO,4, Ca—Cl tipindeki sularin Na—Cl tipine dogru degisim
gosterdigi ifade edilmistir.

Shyam (2012), yeralt: sularinin saglik riskini arastirmak igin Sikar sehrinde

(Hindistan), secilen 15 vyeraltt suyundan cesitli fiziko-kimyasal analizler

yapmuslardar. Olgiilen parametrelerden CKM, EI, NO3 ve CI” degerleri WHO simir
degerlerinin oldukga Ustiinde kaydedilmistir. Trabelsi (2012), Djeffara havzasindaki
(Tunus) sig kiyr akifer sularinda tuzlanma proseslerini arastirmislardir. Bolgedeki
hizli kentlesme ve endistrilesme sonucu asirt ve kontrolsuiz yeralti suyu kullanimina
maruz kalindigini ifade etmistir. Akiferdeki yeralt: sularinin yogun kullaniimasi,
iklimin kurak olmasi sebebi ile piezometrik seviyedeki azalmaya ve tuzluluktada

artisa sebep oldugunu belirtmistir. Bu sonuglara bagli olarak 6l¢cimi yapilan
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parametrelerde (CI", SO;2, NO3, HCO3, Br’, Ca*’, Mg Na*, K*) bu sonucu

desteklenmistir. Kimyasal oranlarda deniz etkisini kanitlamistir. Deniz suyuna
benzer oranlarda Na*/CI” (0,86), Mg*?/Ca*? (1) ve dustiik oranlarda SO;2/ CI” ve Br’

/CI” hesaplanmistir. Deniz suyu girisimi ile katyon-degisim proseside gozlenmistir
(Ca*?, Mg™ miktarlari artarken, Na*, K* konsantrasyonlarinda azalma). Bu
calismalarin aksine Goksu bdlgesinde yogun bir endistrilesme bulunmamaktadir.
Ancak nifus artisi, kentlesme ve tarimsal faliyetlerdeki artis GOoksu icin bir baski

olusturmaktadir. Goksu calisma alaninda yapilan élgtimlerde EC, CKM, Ca*?, Mg*,

Nat, CI5, SO;? degerleri yiksek olculmistir. Sig akiferler sularimin yogun

kullanilmasi, iklimin kurak olmasi sebebi ile piezometrik seviyedeki azalmaya ve
tuzluluktada artisa sebep oldugu distinilmektedir. Bolge genelinde Na*/CI™ (1,24),

Mg*?/Ca*? (1,16) ve SO;2/ CI” (1,42) kimyasal oranlarda deniz etkisi oldugunu
gostermektedir.

Elangbam (2013), icme ve sulama amach kullanimi acisindan Imphal
bolgesinden (Hindistan) secilen 30 s1g yeralt: suyundan kimyasal 6l¢timler yapmistir.
SAR ve %Na miktarlart bolge sularinin sulama amagl: kullanima uygun olamdigin
gostermistir. Diger 6lgimu yapilan anyon ve katyonlar bakimindan i¢me suyu olarak
kullanilmasinda sakinca olmadig: ifade etmistir.

Han (2013), Yinchuan Havzasinda (Cin), mekana ve zamana bagl olarak
sig (4-40 m) ve derin (40-250 m) vyeraltt kuyu sularinda kimyasal analizler
yapilmistir. Derin sularin s1g sulara gore igerdigi yiksek ORP (oxidation-reduction
potansiyeli), daha diisiik TDS, Na*, Ca*?, Mg*?, HCO3, SO;2 icerigi ile daha Kaliteli
oldugunu gostermistir. Calisma alaninda segilen sig sular alkali pH, negatif ORP
(okdiyasyon-reduksiyon potansiyeli) degeri, yilksek KOI, NH} ve disiik CKM
degeri ile karakterize edimistir.

Huang (2013), hizli kentlesmenin, antropojenik ve dogal etkenlerin Kkiy:
alanlarindaki yeralt: sularina etkilerini incelemek icin 73 kuyudan 8 kimyasal
parametreyi izlemistir (Dongguan, Cin). Analiz sonuclari ¢alisma alaninda nehir

akisinin, tarimsal sulama yeralti sularimin karakterini belirleyen en Onemli
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+

mekanizmalar olarak yorumlamistir. Ayrica deniz suyu girisimi ile sudaki Na
iyonunun Ca*? iyonu ile yer degistirme prosesinin alanin sahip oldugu catlakli yap:
sebebi ile zayif oldugu vurgulanmigtir. Fakat 1980-2006 yillar1 arasindaki kimyasal
data alanin yogun tarimsal gibre gibi antropojenik etkenler, evsel atik sular bu

alandaki sular1 NO3, SO;2 ve Mg*? acisindan zengin yapmakta oldugunu belirtmistir.
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Cizelge 4.17. 1z Element sonuglar
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Bdlgede agir metal kirliligi icin Ba, T. Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Cd, Zn, Al B
ve Si iceren agir metal konsatrasyon diizeyleri Cizelge 4.17°de 6zetlenmistir. Tim
Olculen elementlerin yillik ortalama degerleri uluslararas: sinir degerlerin oldukca
altinda izlenmistir. Goksu Deltasindaki yeralti sularinin agir metal icerikleri 2003
yilinda kirlenmemis yeralti sularinda yapilan calismadaki degerlere gore oldukca
altinda izlenmistir (Spark, 2003). Ancak Yilmaz ve ark (2010), ayn1 noktalar: secerek
yaptiklari c¢alisma sonucuna gére Fe, Mn, Ni, Zn ve B’da belirgin bir artis
bulunmaktadir. Calisma alaninda endistrilesmenin az olmas: agir metal miktarlarin
distik seviyelerde bulunmasinda etkilidir. Ancak bdlgedeki yeralti sularindaki metal
konsantrasyonundaki kismi artis tarimsal faliyetlerin yillar icinde genis alanlara
yayilmasinin ve yogunlasmasinin etkisi olabilir. Yerkabugunda en fazla bulunan
element olan Si, suda ¢ok zor ¢6ziinmesi nedeni ile yeralt: sularinda 20 mg/L’den az
bulunur. Inceleme alaninda Si miktar1 ortalama 2,55 mg/L 6lcilmistir. Dogada
kumda oOzellikle deniz kumunda ¢ok bulunan Si elementinin deltadaki yer alti
sularinda bulunma sebebi ise, deniz suyu ile yeralti suyunun etkilesimi nedeni ile

olabilir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER
5.1.Sonugclar

Turkiye'nin Akdeniz kiyisinda bulunan ve kiyr akifer deltalarindan olan
Goksu- Silifke calisma bolgesinde, Mayis 2012-Nisan 2013 tarihleri arasinda bir yil
sure ile, aylik olarak 24 artezyen kuyusundan su 6rnekleri toplanmistir. Bolgedeki
yeraltt suyunun mevcut durumu, su kalitesi ve kullanilabilirliginin belirlenmesi
amaclanmistir. Onemli katyon ile anyonlar iceren hidrokimyasal verilerin analizi
yapilip tanmimlayici istatistiksel analizler ile bolgenin su kalitesi degerlendirilmistir.
Analizi yapilan 19 degiskenin her biri icin su kalite parametrelerinin ortalama ve
standart sapma degerleri Cizelge 4.1°de sunulmustur. Numuneler noktasal ve
mevsimsel olarakta incelenmistir.

pH degeri acisindan kuyular arasinda farkli sonuglar gézlenmemistir.
Calisma alanindaki su 6rneklerinin pH degeri 7.82+0.04 (orttsd) olarak 6lgulmustr.
Bolgedeki tim sular her mevsim “hafif alkali” 6zellik gostermektedir. Cizelge 4.2°de
verildigi gibi sularda pH’in optimum degeri 6.5-9.5 arasindadir. Buna gore
numuneler icme ve sulama suyu olarak kullanima uygundur. pH degisiminin asidite
ve alkalinitiye bagl olarak degistigi g6z onine alinirsa Subat ayinda, tarimsal
faliyetin daha yogun olarak yapildig: Silifke bdlgesindeki S-05 nolu kuyuda, Goksu
bolgesindeki G-05, G-06, G-07, G-08 ve G-09 nolu kuyuda mevsimsel pH degisimi
az da olsa gozlenmistir. Havanin sicak oldugu yaz mevsiminde buharlagmanin daha
fazla oldugu dustinilurse, daha fazla yer alti su tiketimi oldugundan akiferlere tath
su girisimi artmistir. Bu sebeple yaz mevsimindeki pH degerinde disls gorulmustur.
Ancak kirlenmemis yagmur ve kar sularinin ¢ok az asidik ¢zellik gosterdigi (pH=5-
6) bilinmektedir. Bolgede hafif alkali pH deniz suyu girisimine bagl iyon artisi
olabilir.

Deltada ortalama yillik Ca* ve Mg* konsantrasyon degerleri sirasiyla
62,43+7,35 mg/L ve 39,9+573 mg/L (ort+sd) arasinda degismektedir. Ca™ iyon
konsantrasyonu kirectas: yataklarinda yiiksek olarak odlctilmiistiir. Mg™ iyon

konsantrasyonu ise dolomit alanlarinda yuksek bulunmustur. Ca™ ve Mg*
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konsantrasyonlari ayn: egilimleri gosterdigi igin, ¢alisma alaninda dolomitten daha
fazla kirectas: oldugu soylenebilir. Ca™ ve Mg*? iyon degeri sirastyla TS (2005)’de
200 mg/L, 150 mg/L olan en yiksek sinir degerleri asmadigi tespit edilmistir.

Ortalama K" iyon konsantrasyonlart 9,42+1,76 mg/L (ortxsd) olarak
hesaplanmistir. Goksu ¢alisma alaninda G-06, G-07, G-08, G-09, G-11, G-12, G-13
noktalar1 ile silifke calisma sahasinda bulunan S-05 noktas: disindaki diger
noktalardaki analiz sonuclari uygun iken bu noktalarin K* konsantrasyon degeri simr
degerin oldukga tizerinde 6lciilmiistiir. K™ miktar: calisma alaninda tarimsal Kirliligi
ortaya koymaktadir. Calisma bolgesinde yapilan analizlerinde butin 6rnekleme
noktalarinda K™a rastlanmistir. Ozellikle Goksu calisma alanindaki akiferlerde
yuksek degerler gozlenmistir. Buda o bdlgelerde tarimsal faaliyetlerin daha yogun
oldugunu gostermektedir.

Calisma alanindaki sularin Na® degeri 19,51 mg/L ile 880,11 mg/L
araliginda Olcilmis olup yillik ortalama 194+45,42 mg/L (orttsd) olarak tespit
edilmistir. Goksu calisma alaninda G-04, G-05, G-07, G-08, G-09, G-10, G-11, G-
12, G-13 noktalari ile silifke ¢calisma sahasinda bulunan S-03, S-04, S-05, S-06 ve S-
10 érnekleme noktalar: tehlike arz etmektedir. Na* iyonunun yiiksek miktarda olmasi
deniz suyu girisiminin bir sonucudur.

Calisma alamindaki sularin SO;2 degeri 105,61 mg/L ile 321,53 mg/L
araliginda Olcilmis olup yillik ortalama 195+13,23 mg/L (orttsd) olarak tespit
edilmistir. Inceleme alan sulart SO;2 icerikleri acisindan EPA’ya gore
degerlendirildiginde Goksu alaninda G-02, G-06, G-07, G-12; Silifke alaninda ise S-
02 ve S-06 noktalar: Gst limit deger 250 mg/L yi astig1 icin kullamminda sakinca
olan sular simifindadir. Yeralt: suyunda yilksek miktarda SO;2 bulunmast kiyi
bolgesindeki yeralti sularinin deniz girisimine magruz kaldiginin bir isaretcisi olarak
degerlendirilir (Wang ve Jiao, 2012; Huang ve ark, 2013).

Toplam sertlik 6l¢im yapilan bir yillik stire boyunca en dustk 101,11 mg
CaCOg/L, en yiuksek 835,48 mg CaCOs/L, ortalama deger ise 320,93+£181,74 mg
CaCOgs/L (orttsd) olarak tespit edilmistir.
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Delta alaninda yil boyunca belirlenen kuyu sularinin 6lgilen CI™ iyon
konsantrasyonu en dusuk 72,02 mg/L, en yiksek 1597,57 mg/L, ortalama
284,22+367,5 mg/L (ortxsd) olarak tespit edilmistir. Deltada tespit edilen analiz

sonuglarimi TS-266’daki CI~ parametresine gore degerlendirdigimizde, “Simf 4”
(zararhi-uygun degil) yeraltt suyu sinifina girmektedir. Bu sularin tarimsal amaglh
olarak kullanilmasi, tarimin strdurulebilirligini tehlikeye sokacagi igin sakincalidir.

Calisma alanindaki sularin EI degeri 265,57 ile 5677,5 mS/cm araliginda
Olcilmis olup yillik ortalama 1471,74+1262,63 mS/cm (ortxsd) olarak tespit
edilmistir. Calisma bolgesindeki kuyularin aylara gore degisken olmak sartiyla EI
degeri sinir degerin Uzerindedir. Deniz suyu girisimine bagli suyun iyon derisimi
artmis olabilir. EI agisindan Goksu deltasi'ndaki yeralti sular1 degerlendirildiginde
Goksu bolgesinde bulunan G-05, G-12, G-13; Silifke bolgesindeki S-05 nolu kuyu
sularinin EI degeri 1500 uS/cm Gzerinde oldugu icin sulama suyu olarak kullaniimasi
uygun degildir. Sulama sularinda EI sinir degeri 1000 ps/cm oldugu icin bolgedeki
sular sulama igin tehlike arz etmektedir. Deniz suyu girisimi sonucu alandaki yeralti
suyunun etkilendigi soylenebilir.

CKM degeri ise en disik 156,61 en yuksek 3941,3 ve yillik ortalama
807,88+821,98 mg/L (ortxsd) degerinde olgllmustir. Tuzluluk acisindan Goksu
Deltasi'ndaki yeralt: sularinin degerlendirilmesinde, CKM 6rnekleme noktalarindan
alinan su orneklerinde higbiri tatli su (CKM < 500 mg/L) olarak siniflandirilmamis
ve tum noktalari “Act su” olarak kabul edilmistir. Kiy1 bolgelerinde yeralti
suyundaki tuzluluk artis1 tuzlu su saldirist varligin1 ortaya koymaktadir. Bu durum
tath su akiferlerinin kaliteli sulama suyu acgisindan kullanimlarini azaltir. Numune
alinan kuyulardaki CKM degerleri deniz suyu girisiminin yogun oldugu yaz mevsimi
ile birlikte arttizn gozlenmistir. Ozellikle sahile yakin ve tarmsal faliyetin yogun
oldugu deltanin dogusunda bulunan G-12, G-13 ve S-05 nolu kuyularin CKM degeri
yagissiz kuru yaz mevsimininde artmistir. Bu sonuclar deniz suyu girisiminden
kaynaklanan bir kirliligin varligini ortaya koymaktadur.

NO3 konsantrasyon degerlerinin 6lcim noktalarina goére sabit giden bir

degisim izlenmistir. Bu egilim bdlgede oturmus bir nitrat konsantrasyon seviyesinin
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olustugunu gosterebilir. Tarim, endistri veya diger antropojenik etkenlerden
etkilenmemis yeralt: sularinda genellikle NO3 miktarinin 10 mg/L’den az ¢ikmasi
beklenir (Scheidleder, 1999). Buna sonuca gore azda olsa tarimsal kaynakl: kirliligin
varliginda s6z edebiliriz. Delta bolgesinde ¢ok yogun tarimsal faaliyetlerin oldugu
bir gergektir. Calisma alanindaki yillik 12,49+0,35 mg/L (ort+sd)’lik ortalama NO3
konsantrasyonu tarim ve evsel atik su etkisini gostermektedir. Deltada Gretilen
urtinlerde dzellikle gilek, limon, domates ve cesitli sebzelerin sulanmasinda yer alti
ve ylzey sular1 kullaniimaktadir. Sulama sularinin yiizey sularina karigmasi, oradan
yeralt: sularina gecmesi, tekrar sulama amaciyla yeraltindan artezyenle ¢ikarilarak
kullanilmas: kendi icerisinde kirlilik derisimini strekli arttiracak bir dongi
olusturabilir. Delta bolgesinde nitrat konsantrasyonunun atmosferik depolama veya
endustriyel atiklar yoluyla arttiracak yogun bir endustri bulunmamaktadir.

Goksu Deltas: yeralt: suyu Kkalitesi elde edilen Na*, CI” ve NO3 degerleri

bakimindan (yillik ortalama konsantrasyonlarina dayali)) SKKY (2004)’e gore

kirlenmis sular1 temsil eden “Sinif 3” kapsaminda yer aldiklar: tespit edilmistir. CI°
parametresi degelerine gore degerlendirildiginde, sulanmakta olan tarim
arazilerinin %66,67°si kullanilabilir yeralti sularina sahip oldugu belirlenmistir.
Geriye kalan %33,33’0 ise bazi onlemler almak kaydiyla “Sinif 4” ve kullanima
uygun degil “Simif 5” yeralt: suyuna sahip oldugu belirlenmistir. EI parametresi
degeleri dikkate alindiginda ise tarim arazilerinin %66,66’s1 “Simif 3” (ihtiyath
kullanim) ve %16,66°s1 ise “Simif 4” (uygun degil) de bulundugu anlasilmistir. Bu
sularin tarimsal amagl: kullanilmas: surdaralebilir tarim igin sakincahdir. Goksu
Delta’s: yeralt: suyu kalitesi elde edilen CKM ve SO;?2 degeleri bakimindan SKKY
(2004)’e gore dustk Kirlilik sinift olan “Simif 2” de yer aldiklar tespit edilmistir.
Olcumii yapilan diger kimyasal parametreler agisindan temiz su kalitesini temsil
eden “Sinif 1” e dahil olduklar: belirlenmistir (Cizelge 4.2).

incelenen yeralt: su 6rneklerinde, Na*, Mg*?, CI” ve SO;2 iyonlarinin baskin
oldugu ve genis bir aralikta dagiliminin gosterdikleri fark edilir. Delta yeralti

sularinda bu iyonlarinin baskin miktarda bulunmasi, muhtemelen deniz suyu girisimi

ile beslenme sonucu seklinde agiklanabilir. Na*, Mg*?, CI™ ve SO;2 konsantrasyon
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miktarlari deniz suyu girisimi ile kiyr akifer sistemlerinde tuzlanmanin potansiyel
nedeni oldugunu isaret edebilir. Deltada EI ve CKM degerleri kismen yiiksek
degerlere sahip olugundan, delta tuzlu olarak tanimlanabilir. Butin canlilarin
tuzluluga karsi tolerans: degisik olmakla beraber, artma egilimi gosteren tuzlulugun,
daha az yeralti suyu kullanimi ile azalacagi ve delta ekosistemini korumaya yardimci
olacagi disunulmektedir. Ayrica HCO3 ve Ca*? miktarlarida kayac asinmasinin
varhigin isaret etmektedir. Bolgedeki yeralti suyu yonetimi icin deniz suyu saldirisi
ile birlikte NO3 iyonlarinin varlig1 da bir sorun teskil etmektedir. Ozellikle 6 ile 75 m
arasinda degisen derinliklere sahip kuyularin hepsinin NO3 konsantrasyonuna sahip
oldugu g6z Onlne alinacak olursa yer alt1 sularin da tarimsal kimyasal kirliliginin
oldugu soylenebilir. Calisma sahasindaki Nitrath guibre kullanimina bagli olabilecegi
belirlenmistir.

Bu calismada yapilan korelasyon matrisi sonucunda Ca*? iyonu ile Na*
arasinda olan negatif korelasyon (r=-0.239) deniz suyu girisimi ile yeralt: suyundaki
katyon degisim reaksiyonunun bir isaretidir. Katyon degisim reaksiyonu sonucu Ca*
konsantrasyonu azalirken Na* konsantrosyonu artmaktadir. CKM, sertlik, Ca*™ ve

Mg*? arasinda giiclii ve pozitif korelasyon, bolgedeki karbonatl: ve dolomitli kayag

asinmasini gostermektedir. Ayrica, CKM, Na® ve CI™ arasinda kuvvetli pozitif
korelasyon deniz suyu girisiminin bir gostergesi olarak yorumlanabilir.

Deniz suyu karisim oranlarinin delta genelinde sinir degerlere yakin oldugu
gorulmistir. Deniz suyu girisiminin fazla oldugu kuyularda, yeralt: suyunun EI ve
Na® degerlerinin arttig1, sodyuma bagli olarak SAR degerlerinde de artis oldugu
tespit edilmistir. Deniz suyu girisiminin siddetine gore yeraltt suyunun kalite
parametrelerinin olumsuz yonde etkilendigi ve bircok kuyunun sulamada stpheli
kullanim sinifinda oldugu tespit edilmistir. Deniz suyu girisiminin i¢ kisimlara dogru
ilerlemesine ve 1iyi kalitedeki sularin marjinal sular simfina girmesine sebep
olabilecektir. Bu da ekonomik degeri yuksek olan bahce bitkileri yetistirilen alanlarin
daralmasina ve deniz suyu girisiminin oldugu boélgelerde verimin diismesine sebep
olacaktir. Bu bolgelerde yeralt: sularindan saglanan sulama sulari hem bitkilere hem

de topraga zarar vererek tarimin strdurulebilirligini riske atacaktir.
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Tuzluluk etkisi acgisindan sularin siniflandiriimasinda énemli bir referans
olan SAR oram bakimindan 6rneklerin ¢ogu “Cok lyi” siifta yer almaktadir.
Ornekleme alanindaki genel egilimin aksine G-05, G-11, G-12, S-05 ve S-06
kuyular: ciddi fiziksel sorunlar ortaya ¢ikabilecek ve bitkilerin su emmesinde zorluga
neden olabilecek olan 12 SAR oraminin (zerindedir. RSC miktarina gore
incelendiginde ise yalmzca G-05 “Sinif 2” yani uygun bir toprak diizenlemesi ile
sulama suyu icin uygun olup diger 6rneklerin tamam: “Sinif 1” sulama suyu olarak
degerlendirilmistir. Yeralt: sularinin tarimsal alanlarda sulama suyu olarak kullanima
uygun olup olmadigini gésteren 6nemli bir parametre olan %Na ac¢isindan da
toplanan parametreler degerlendirilmeye tabi tutulmustur. Buna gore Goksu calisma
alaninda %Na’un maksimum degeri G-05 6rnekleme noktasinda tespit edilmistir ve
“kullanima uygun degil” simifinda yer almaktadir. Deltadaki diger Ornekleme
noktalar ise G-04, G-07, G-08, G-09, G-10, G-11, G-12, G-13, S-03, S-04, S-05, S-
08 ve S-10 “siipheli kullanim”, G-02, G-03, G-06, S-07 “iyi”, G-01, S-01, S-02, S-09
ve S-11 “cok iyi” stmifinda yer almaktadirlar. Calismada ¢ok degiskenli istatistiksel
analizlerin kullanilmasini sulak alanlarin yakinindaki kiyr akiferlerdeki tuzlanmayi
ve su kalitesinin izlenmesin de yararli oldugu gorulmistur. TBA ve korelasyon
analizi ile 24 istasyondan elde edilen veriler benzer 6zelliklere sahip Ug¢ veya iki
kime halinde kimyasal parametrelerin gruplandirilmasina olanak vermistir.
Korelasyon matrisinden elde edilen sonuglar deniz suyu tanimlayicilar1 gucli bir
korelasyon iligkisi oldugu tespit edilmistir. TBA yeralti su kalitesinin degisiminden
sorumlu olan 5 faktéor oldugunu ve bu 5 faktorin verilerin toplam
varyansinin %88,72 temsil ettigini ortaya koymustur. Hiyerarsik kimeleme analizide

deniz suyu tuzlanmasini yansitan iki buyuk kime Gretmistir. Kimeleme analizi

bolgedeki yeralt: suyunun daha cok deniz suyu ile beslenmeyi yansitan Na* ve CI°
parametreleri tarafindan etkilendigini gostermistir. Istatistik analizlerden, faktor
analizin sonuclari genellikle akifere deniz suyu girisimi veya yagis-deniz

aerosollerinden kaynaklanan Ei, Na*, K, CI” ve CKM en yiiksek faktor yiikleme

orant ile temsil edilmistir.
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Yeralt1 suyunun kokeninin degerlendirilmesi icin iyonik oranlarin degerleri
hesaplanmigtir. Bu sonuglar bolgedeki su kalitesindeki degisime deniz suyu
girisiminin bir sonucu oldugu seklinde yorumlanabilir. Ayrica bu oranlar bolgenin
litolojisi agisindan yorumlanirsa alinan su érnekleri genel olarak kalsit ve dolomite
doygunluk gdstermekte oldugu goralmustdir.

Yar: logaritmik Schoeller Diyagram: degerlendirildiginde, ayn: kokenli ve
benzer sistemlerden geldikleri gorilmustir. Piper diyagramina gore deniz ve ¢ok aci
sularin yer aldigi, NaCl, KC1, Na,SO,, alkaliler ve giclu asitlerin egemen oldugu 7
nolu alana dusttg goralir. Deltadaki analizi yapilan sularin klorr tipi sular ile
sodyum yada potasyum tipi sular oldugu gozlenmistir. ABD Tuzluluk Diyagrami’ni
esas alarak yapilan degerlendirmeye gore orneklerin ¢ogu igerdigi tuz miktar
acisindan drenaj yapilmaksizin bitkiler icin kullanilamaz olan C3S1 grubunda
toplanmigtir.  Su  numuneleri igin piper diyagram: degerlendirilir ise, ayhk
diyagramda bolgenin tiim sularinin benzer su tipne sahip oldugu goérulmustir. Piper
diyagraminda NaCl, KC1, Na,SOy, alkaliler ve guclu asitlerin egemen oldugu 7 nolu
alana dlsttgu gorular. Deniz ve ¢ok aci sularda bu alanda yer alir.

Ayrica Cografi Bilgi Sistemleri kullanilarak bu parametrelerin delta
icerisinde alansal dagilimlarini goézlemlemek amaciyla, alansal dagilim haritalar:
cikartilmistir. GIS Kkirlilik dagilim haritalarinda denize yakin alanlardaki yeralti
suyuna deniz suyunun etkisinin oldugu Ornekleme noktalarint gorsel olarak
gostermektedir. Bu haritalara gére GoOksu nehrinin yeralti su seviyesinin disik
oldugu kesimlerde ve 6zellikle Goksu tarafinda su kalitesinin daha fazla bozuldugu
gorilmektedir. Denize yakin i¢ bolgelerin gelecekte etkilenmemesi igin yeralti suyu
kullanimi deltada tamamen durdurulmaldir.

Standart parametrelerin diginda su orneklerinde yapilan diger kimyasal
analizler iz metallerdir. Calismada segilen 24 noktadaki kuyu sularinin Ba, T Cr, Cu,
Mn, Ni, Pb, Cd, Zn, Al, B, Si ve Fe eser elementlerinin konsantrasyon diizeyleri
ayhk olarak olciilmustir. Olgimii yapilan eser elementlerden Ba, Fe, Mn, Ni, Zn, B
ve Si’un ICP-OES’in tayin limit degerlerinin Ustiindeki konsantrasyonlari tayin
edilmeye cahisilmigtir. Ancak ornekleme noktalarinin hi¢ birinde tayin sinirinin
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uzerinde konsantrasyonlara rastlanmamustir. Dolayisi ile analizi yapilan drnekler agir
metal elementler acisindan belirtilen sinir degerleri asmamaktadir.

Elde edilen sonuglar calisma sahasinin tuzlanmas: hakkinda da bilgi
vermistir. Incelenen yeralt: sular1 genel olarak orta derecede tuzlu ve disiik sodyum
icerigine sahip su 0zelligi gostermektedir. Arastirma alaninda sulama dénemi Nisan
ayinda baslayip Kasim ayina kadar devam etmektedir. Bu durum dikkate alindiginda
bolgelerdeki yeraltt suyunun Nisan-Kasim ayr arasindaki kalitesi 6nem

kazanmaktadir. Mevsimsel dagilim grafiklerine bakildiginda bu aylarda 6l¢iimii

yapilan elementlerde kismen artis gortlmektir. EI, CI” ve CKM degerleri dogal
olarak birbirleriyle benzer bir degisim géstermistir. Mart ayindan itibaren Ei, CKM

ve CI" degerlerinde, yagisin yavas yavas azalmasina, sicakhigin ve buharlagsmanin
artmasina bagli olarak artis gozlenmektedir. Bu donemde sulama amach yeralti suyu
kullanim1 ile deniz girisimine baglh olarak bu degisimin sebebi olarak dustnulebilir.
Kasim ayindan itibaren bu parametrelerde gdze ¢arpan bir azalma olmas: gerekirken
devam eden sabit ilerleme ise bolgede karakterize olmus olan tuzlanmanin

gerceklesmesi olarak degerlendirilebilir.
5.2.0neriler

Yeralti suyu hidrolojisinin arastirmasinda ve uygulanmasinda giderek artan
bir egilim mevcuttur. Yeralti suyunun jeolojik kokenlerinden ve hidrolik
uygulamalar ile erken evrelerde kirliligin tespiti igin yapilan ¢alismalar blyiuk énem
tasimaktadir. Bu calismada cesitli kanunlar ve uluslararas: sdzlesmelerle koruma
altina alinmig, olan Goksu Deltasinda deniz suyu girisiminden kaynakl kirliliginin
oldugu gorilmektedir. Yapilan analiz sonuclar: dikkatli bir sekilde incelenirse, CI,
SOz2, Na* ve HCO3’nin bélgede baskin iyonlar oldugu agikca gorilebilir. Bu
iyonlarin baskin olmas: bélgede tuzlu su girisiminin oldugunun gosterir. Ayrica EI
ile CKM igerigi taze sulara gore oldukca bliylk standart sapma ile genis bir aralikta

gozlenmis olmas: deniz etkisini isaret eder. Incelenen yeralt: su érneklerinde 6nemli

miktarlarda SO;2, Na* ve CI” dlciilmesi deniz suyunun girisimi; HCO3 ve Ca*
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miktarlari da kaya¢ asinmasinin delta alaninda su kalitesini etkiyen 6nemli
mekanizmalar oldugunu gostermektedir. Diyagramlarda da gorilecegi gibi deltadaki
kuyu sulart deniz suyuna benzer pik verdiklerinden deniz suyundan beslenmeyi
yansitirlar. Bu durum deniz suyu saldirist ile ilgili olabilir,

Calismadaki K" ve NO3 miktarinin da yilksek olmas: delta alaninda tarimsal
kirliligin oldugunuda isaret ediyor. Deltada tarimsal faaliyetlerini Grliten kurumlarin
ilgili kurum tarafindan daha sik denetimleri saglanarak kanal vasitasiyla tasinan atik
su desarjlarinin lagln igin cevresel bir tehdit olusturmamasi saglanabilir. Akiferler
yagislarla yizeylerinden beslendikleri gibi, akarsu ve diger akiferlerin sularyla da
beslenebilirler. Boylece, alivyon sulari degisik noktalarda kimyasal farkliliklar
gosterebilir. Bundan dolay: bdlge genelini tam anlamiyla yansitmak amaciyla Goksu
Delta’sinda tarim arazileri icerisinde yer alan derin su kuyularindan ve sulama
kanallarindan da Ornekleme yapilmalidir. Ornekleme noktalarinin arttiriimas:
istatistiksel yontemlerin kullanilmasinda daha guvenli sonuglarin elde edilmesini
saglayacaktir. Bunun ic¢in iyi bir numune toplama program: hazirlanmasi
gerekmektedir. Drenaj kanallarinin debisinin belirlenmesi ve yeralti suyuna drenaj
kanallarindan giren su miktarlarinin belirlenerek su bltcesi hesabinin yapilmasi
bolge icin ihtiyagtir.

Yeralti suyunun akisint tammlayan fiziksel yasalar, akis sirasindaki
kimyasal degisimler ve dogal yeralt: suyu rejimindeki insan etkisinin belirlenmesi
icin senaryolar gelistirilerek modelleme ¢alismalar: yapilmalidir. Kullanilacak paket
programlar 6zellikle yeralti suyu kullanim oranina karsi hassas bir yapiya sahip
olmahdir.

Delta bolgesinde uretilen triinlerde 6zellikle ¢ilek, limon, domates ve cesitli
sebzelerin yetistirilmesi gibi yogun tarimsal faaliyetler i¢in sulama suyu olarak yer
altt ve yizey sulari kullanilmaktadir. Sulama sularinin yiizey sularina karismasi,
oradan yer altt sularina gegmesi, tekrar sulama amaciyla yeraltindan artezyenle
cikarilarak kullanilmas: kendi igerisinde kirlilik derisimini surekli arttiracak bir
dongi olusturmaktadir. Goksu Delta’s1 sanayi ve tarimdaki potansiyel gelisimi ile
ekonomide 6nemli rol oynamaya artarak devam edecektir. Bu agidan yeralt: kirlenme

tehditlerine kars1 korunmas: gereklidir. Buda havzadaki yeralt: sularinin beslenme
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alanlarinin belirlenmesi, yeralti sularinin beslenme mekanizmalarinin anlasilmasi ile
olacaktir. Bunun icin hidroloji ve hidrojeoloji alaninda yapilan c¢alismalara ek olarak
izotop teknikleri ile yeraltt suyunun orijininin belirlenmesi yarar saglayabilir.
Havzada deniz suyunun girisiminin tespit edilmesi icin kullanilacak kimyasal

analizlerin disinda izotop teknigi ile de izleme calismalart yapilmalidir. Yeralti

suyuna deniz girisiminin tespit edilmesinde kullanilan geleneksel yéntem olan CI
miktarinin  Ol¢tlmesidir. Ancak suyun dogal bileseni olmalari ile ¢evresel
izotoplardan olan oksijen ve hidrojen iyi bir izleyicidirler. Cevresel izleyici olarak
sularin Oksijen-18 (*20), Déteryum (D) gibi karali izotoplar, Trityum(*H), Karbon-
14(C*) ve *Cl gibi dogal radyoaktif izotop degerleri ile kimyasal analiz sonuclar

arasindaki iliskinin incelenmesi yapilmalhidir. Kimyasal analizlerde elde edilen CI°,
El ve SO;% degerleri ile izotop degerleri arasindaki iliski deltadaki deniz suyu
girisiminin anlasiimasi icin blyuk katki saglayabilir.

Yeralti suyu kaynaklarinin  kalite ve deniz  suyu etkisinin
degerlendirilmesinde beslenme mekanizmalarinin  belirlenmesi  6nemlidir. Bu
dogrultuda Goksu Deltasi’nda var olan sulama ve diger amagl kuyulardan veri
toplanmasina ilave olarak deltanin jeolojik en kesitlerinin ¢ikarilmas: gereklidir.
Jeolojik en kesitlerden ve kimyasal yontem ile elde edilmis veriler birlikte
yorumlanmalidir. BOylece kimyasal analizlerde suyun anyon ve katyon miktarlari ile
bunlarin birbirine oranlar1 hesaplanarak jeolojik ettivlerden elde edilecek veriler ile
yeralt1 suyunun orijinlerinin ve tasinma sireglerinin belirlenmesi daha etkin sekilde
yorumlanabilir. Akiferlerin beslenme miktari, beslenme bdélgesinin ayirt edilmesi,
catlakli kayaclardaki beslenme-bosalma iliskilerini aciklamakta da faydal: olacaktir,
Bolgedeki yagmur sularinin kimyasal analizi de yeralti sularini besleyen yizeysel
sularin karakterini anlasiimasi igin 6énemlidir. BOylece kirletici unsurlarin tasimina,
birikmesi, mevsimsel yagislar ile iligkisi, donemsel tarim drin cesitliligi ve
yogunlugu ile ilgili bakis agisi sunabilir.

Ayrica Goksu Delta’sinda yeralti suyu kullanim miktar: belirlenerek deniz
suyu girisimini kontrol altina almak i¢in Goksu nehrinin farkli noktalarinda seviye ve

su kalite Olclimleri yapilmalidir. Hidrolik yikseklikler ve kimyasal element
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konsantrasyonlar: diiseydeki degisime bagli oldugu icin gézlem kuyulari, kisa diisey
araliklarla alinarak tatl su—tuzlu su arasindaki gegis bolgesi iyi tanimlanmalidir.

Yeralt: suyunun tuzlanma nedenlerini, degisimini belirlemek ve sonuclarin
daha guvenilir olabilmesi icin, gerekli hidrolik, hidrolojik ve hidrojeolojik verilerin
zenginlestirilmesi gereklidir. Bunun icin ¢alisma alaninda hidrojeolojik ettdlerin,
cevresel izotoplarin, kimyasal yontemlerin ve modelleme calismalarinin
desteklenmesi ve bir arada yorumlanmasi gereklidir.

Drenaj kanallar1 vasitasiyla tarimsal ilag ve gubrelerin yeralti suyuna
karismasini  engellenmesi icin, bu kimyasallarin kaynaginda asiri olmayan
miktarlarinda, uygun yontemler kullanilarak uygulanmasinin gerekli oldugu
dusunulmektedir. Hem yaban hayat hem de balik agisindan bu bélgede tarim yapan
ciftcilerin bilgilendirilmesi gerektigi ortaya ¢ikmaktadir. Bolgede eskiden oldugu
gibi su kaynaklarinin *“planlanmasi” degil, “su yonetimi” yaklasimina 0Onem
verilmelidir. Deltada yonetim plani yapilirken, sadece miktar degil, kalite, toprak,
hava ve tum fiziksel faktorler bir arada distnulmelidir. Bitki ve canli gesitliliginin
korunmasi, sinirli bir kaynak olan yeralt: sularinin sulama suyu amacl olarakta
kullanilmasi dolayisiyla deniz girisimi ile tuzlanma tehlikesi gibi kalici ve geri
donllemez hasarlar birakmamak icin strekli takip edilmesini zorunlu kilmaktadir.
Hem yaban hayat hem de balik agisindan bu bélgede tarim yapan ciftcilerin

bilgilendirilmesi gerektigi ortaya cikmaktadir.
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Ek 2. Goksu bolgesi CO5’, Toplam Sertlik, Alkalinite, SO, dagilim haritalar
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Ek 3. Goksu Bélgesi Ca*?, Mg*?, SAR ve Na* dagilim haritalar:
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Ek 4. Goksu Bolgesi K*, As, NOs", Ba dagihim haritalar:
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Ek 5. Goksu Bolgesi Zn, Mn, B ve Si dagilim haritalart
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Ek 6. Silifke Bolgesi CKM, CI', Ei, pH, dagihim haritas:
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Ek 7. Silifke Bolgesi COs’, Toplam Sertlik, Alkalinite, SO42 dagilim haritalar:
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Ek 8. Silifke Bolgesi Mg*?, SAR, Ca*? ve Na* dagihm haritalar
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Ek 9. Silifke Bélgesi NO3', As, Ba, K* dagilim haritas
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Ek 10. Silifke Bolgesi B, Si, Mn ve Zn dagilim haritalar
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