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OZET

Bu arastirma Cip Baraj Gélii litoral sedimentinde fosforun mevsimsel degisiminin
arastirilmas1 amaciyla 2011 yili Kis, Ilkbahar, Yaz ve Sonbahar mevsimlerinde alinan
orneklerle yiiriitiilmiistiir. Golde belirlenen istasyondan alman sediment ve sediment {istii
su orneklerinde toplam fosfor ve fosfor fraksiyonlari basta olmak {izere bazi fiziksel ve
kimyasal analizler yapilmistir.

Calismada sediment goézenek suyunda 32-82 pg/L arasinda degisen TFF
konsantrasyonlar1 ve 20,60-32,35 pg/L arasinda degisen TFO konsantrasyonlari goliin
otrofik besin diizeyine yakin degerlerde seyrettigini gostermistir. Bu calismadaki TFO
konsantrasyonunun sediment iistii sudaki fosfor derisimlerine orani (yaklagik 1,5-2 kat)
sedimentten fosfor salinimim tesvik edecek Olciide yiiksek goziikmemektedir. Cip Baraj
Goli’nde sediment gozenek suyuna ait TFE/TFO degerleri 0,13-0,19 arasinda degismis
olup sedimentten fosfor salinimimnin engellenmedigi ortaya konulmustur.

Cip Baraj Goli sediment iistii su TFF degerleri, sediment gdzenek suyu TFF
degerleri ile paralel olarak mevsimsel farkliliklar gostermis ve literatiir degerlerden
yaklagik 1,5-2 kat fazla oldugu bulunmustur. Bu durum ise sedimentten fosfor saliniminin
olduke¢a diisiik kalmasinda etkili gdzitkmektedir.

Cip Baraj Golii suyunda 50,08-83,24 ng P/L arasinda tespit edilen toplam fosfor
degerleri, literatiirde yer alan indekslere gore goliin trofik durumunun mesodtrofik ve
otrofik smifina girdigini gostermistir. Gliin besin seviyesinin korunabilmesi i¢in oncelikle

dis kaynakli fosfor yiikiiniin kontrol altina alinarak azaltilmas1 gerekliligi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: G6zenek suyu, sediment, fosfor, Cip Baraj Golii



SUMMARY

The Seasonal Variations of Phosphorus in Cip Dam Lake (Elazig) Sediment Pore
Water

For this study samples were taken from Cip Dam Lake in Winter, Spring, Summer
and Autumn seasons of 2011 for determining the littoral sediment’s phosphorus seasonal
variations. Sediment and episediment water samples were taken from the determined
station and some physical and chemical analysis were made as phosphorus and phosphorus
fractions being first analysis.

In the study TFF concentrations of sediment pore water were changed between 32-
82 ng/L and TFO concentrations between 20,60-32,35 pg/L and these values showed that
the lake has got eutrophic characteristics. The ratio of TFO concentration to the
episediment water (approximately 1,5-2 times) could not be seen in high values to
stimulate phosphorus oscillations. In Cip Dam Lake TFE/TFO values of sediment pore
water were changed between 0,13-0,19 and these results were put in no inhibition of
phosphorus oscillation has been occured.

TFF values of episediment of Cip Dam Lake were showed parallel seasonal
differences with TFF values of sediment and were found 1,5- 2 times higher from the
related literature. This would seem that this status has got a low effect on sediment

phosphorus oscillation.
In Cip Dam Lake phosphorus values of lake water were determined as 50,08-83,24

pg P/L and according to releated literatere indexes the trophic status of the lake could be
evaluated as mesotrophic and eutrophic. To protect the lake nutrient level first of all

allocthonus phosphorus entrances had to be reduced and taken under control.

Key Words: Pore water, sediment, phosphorus, Cip Dam Lake



Sekil 2.1

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 3.10
Sekil 3.11
Sekil 3.12
Sekil 3.13
Sekil 3.14
Sekil 3.15
Sekil 3.16

SEKILLER LIiSTESI

Cip Baraj Golii sediment tistii su ile litoral sediment 6rneklerinin

almdig1 istasyonun konumu...............oooiiiiii i
Cip Baraj Golii sedimentin mevsimsel pH degisimi .....................
Cip Baraj Golii sedimentin mevsimsel su icerigi (%) degisimi ........
Cip Baraj Golii sedimentin mevsimsel organik madde (%) degisimi .
Sekil 3.4. Cip Baraj G6lii sedimentin mevsimsel TF (pg/L) degisimi
Cip Baraj Golii sedimentin mevsimsel Tfe(pug/L) degisimi ............

Cip Baraj Golii sediment gézenek suyunda mevsimsel pH degisimi
Cip Baraj Golii sediment gozenek suyunda mevsimsel TFF (pg/L)
41753 153 152§
Cip Baraj Golii sediment gézenek suyunda mevsimsel TFO (pg/L)

4 153 153 152§
Cip Baraj Golii sediment gézenek suyunda mevsimsel Tfe(ug/L)

4 [ 53 13 10 0§

Cip Baraj Golii sediment {istii suyun mevsimsel pH degisimi .........
Cip Baraj Golii sediment tistii suyun mevsimsel TFF (pg/L)degisimi
Cip Baraj Golii sediment iistii suyun mevsimsel TFO (pg/L)degisimi
Cip Baraj Golii sediment tistii suyun mevsimsel Tfe(png/L) degisimi
Cip Baraj Golii sediment tistii suyun mevsimsel TF (pg/L) degisimi
Cip Baraj Golii sediment tistii suyun mevsimsel TO (pg/L) degisimi
Cip Baraj Golii’nde suyun fiziksel ve kimyasal parametrelerinin
mevsimsel degiSimi..........ccoviiiiiii

Sayfa No

26
30
31
31
32
32
33

34
34

35
36
36
37

38
38

40



Tablo 3.1
Tablo 3.2
Tablo 3.3
Tablo 3.4

TABLOLAR LiSTESI

Sayfa No

Cip Baraj Golii sedimentin mevsimsel degisimi.............ccoevuennee.
Cip Baraj Golii sediment gozenek suyunun mevsimsel degisimi........

Cip Baraj Golii sediment {istii suyun mevsimsel degisimi
Cip Baraj Golii sediment {istii suyun mevsimsel degisimi

30
33
35
39



SEMBOLLER LIiSTESI
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KISALTMALAR

TF : Toplam fosfor
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1. GIRIS

Glinlimiiz diinyasinda ekonomik acidan her zaman bir adim 6nde olmak isteyen
insanoglu; dogal kaynaklar1 kendi amaclar1 icin kullanirken siirdiiriilebilir kullanim
yoniinden caba sarf etmemektedir. Bu da giinlimiizde 6trofikasyonu sucul ekosistemlerde
ciddi bir kirlenme sorunu olarak karsimiza ¢ikarirken, sedimentin bu olaydaki roliine
iligkin arastirmalar yapmak bilimsel ¢calismalarin geregi haline gelmistir.

Limnolojik calismalarin ana unsurlarindan biri olan sedimentler; gol tipi ve gol
cevresi hakkinda genis bilgi vermekte ve gollerin besin diizeylerini i¢ kaynakl fosfor yiikii
olusturarak dogrudan etkileyebilmektedir (Topgu, 2006). Sucul sistemlerde 6zellikle kokli
akvatik makrofitler azot ve fosforun temel kaynagidir ve Oliimleri sonucunda
biinyelerindeki besin elementlerini sedimente birakarak buradaki fosfor depolanmasini
arttirabilmektedir (James vd., 2004). Bircok g6l icin i¢ kaynakli fosfor yiiklemesinin
nispeten Onemsiz oldugu varsayilmasina karsin, bazi durumlarda dis yiiklemeyi dahi
gecebilmektedir (Arthington vd.,1989).

Gol ve goletlerin otrofikasyonunda, sedimentlerin fosfor rezervi niteligi onemli bir
unsurdur. GOl sedimentlerinin gozenek sularindaki fosfor diizeyine iliskin bilgilerin,
sedimentin toplam fosfor igerigine yonelik bilgilerden daha 6nemli oldugu bildirilmistir.
(Uslu ve Tiirkman, 1987). Sediment gézenek suyundaki fosfor diizeyi fiziksel, kimyasal ve
biyolojik olaylardan etkilenmekte; mevsimlere, sedimentin derinligine ve makrofit
yogunluguna baglh olarak konsantrasyonu degisebilmektedir (Carignan 1984, 1985).
Ancak sedimentin fosforu alikoyma kapasitesi veya sedimentten fosfor saliniminin
siirekliligi fosforun su kolonuna gegisinde etkili olan birtakim fiziksel ve kimyasal
parametrelerin varligina ihtiya¢ duymaktadir.

Akvatik ortamlarda o6trofikasyon, besin elementi zenginlesmesine karsin sistemin
biyolojik reaksiyonu olarak tanimlanmaktadir. Fosforun, sudaki konsantrasyonu genellikle
diisiik oldugundan sucul sistemlerde sinirlayict element olarak dikkate almir (Castellvi, vd.
2001). Hiicresel seviyede fosfor ATP, ADP, RNA, DNA ve birgok enzim biinyesinde
bulunur. Hayvanlarin fosfor gereksinimleri besinlerle karsilanir ve hayvanlarda fosfor
kalsiyumla birleserek kemik, dis ile pul ve pul benzeri kabuksu yapilar1 olusturur (Wetzel,
1983). Primer prodiiksiyon (birincil liretim) i¢in fosfor temel besin elementidir ve fosforun
hiicre ici konsantrasyonu fotosentetik hizi belirleyici bir unsurdur. Kullanilabilir fosfor

miktar1 genellikle primer prodiiksiyonu sinirlamakta, kullanilabilir ve ¢dziinmiis fosfor



miktartyla ortamdaki fitoplankton biyomasi belirlenebilmektedir (Delince, 1992).

Sedimentte fosfor elementi partikiiler ve ¢oziinmiis fosfor olarak bulunmaktadir.
Partikiiler fosforun ana kaynaklari; sudaki canli organizmalar tarafindan iiretilen organik
maddeler, sediment, sudaki kimyasal reaksiyonlar ve yemler ile giibrelerdir. Organik,
inorganik, kolloidal ve kolloidal olmayan fosfor fraksiyonlarmin kaynaklar1 ise sunlardir:

e Organik madde tretimine katkisi olan canli ya da o6lii bitki, bakteri ve hayvan
hiicreleri,

e Organik atiklar; hayvan ekstraktlari,

e Organik makro molekiillerin organik pargalari,

e Inorganik/organik bilesikler; metal-fosfor bilesikleri,

e Hava sartlarina bagli olarak kolloidal olmayan sediment partikiillerinin ¢kmesi,

e Inorganik fosforun ¢okmesi ya da mineral kolloidler olusturan kil partikiillerine
fosforun tutunmast.

Cozlinmiis fosfor temelde ortofosfat ve inorganik polifosfat (¢6ziinmiis inorganik
fosfor) ile niikleotid ve polintikleotidlerin parcasi olan ¢éziinmiis organik fosfordan olusur
ve Onemli bir kismi organik kaynaklidir. Polifosfat ve metafosfatlar biyolojik aktivite
tarafindan tiretilen bilesiklerdir (Bostan vd., 2000).

Fosfor fraksiyonlarindan; toplam ortofosfat (TO), toplam filtre edilebilir ortofosfat
(TFO), toplam fosfor (TF) ve toplam filtre edilebilir fosfor (TFF) alg, biyomas ve biiyiime
oranlar1 hakkinda bir fikir yiiriitebilmek i¢in kullanilmaktadir. Bunlardan toplam fosfor
sucul sistemdeki fitoplankton miktarmin tahmininde kullanilan en iy1 indikatordiir. Toplam
fosfor konsantrasyonu gol suyundaki filtre edilmis fosfor formlari ile partikiiler fosforun

tamamini temsil etmektedir (Fraser ve Trew, 1990).

1.1 Fosfor Dongiisii

Sedimentler gdllerdeki fosfor dongiisiinde fosfor kaynagi olarak rol oynarlar.
Sedimentteki fosfor 6zellikle Gtrofikasyondaki dneminden dolayr konu ile ilgili pek¢ok
calismanin da odak noktasini olusturmaktadir (Topgu, 2006).

Fosfor, canlilar aleminde (biyosfer), bitki ve 6zellikle hayvanlarin gévde yapisinda
(hiicre ve dokular) bulunan 6nemli bir elementtir. Bir goliin biyolojik verimliligi tasidig:
¢Ozlinmiis ya da yiizer haldeki fosfora ve fosforlu maddelere baghdir. G6l sularindaki
fosforun biiyiik bir kismi (%90), organik fosfor olarak canlilarin hiicre yapisinda ve 6lii

organik maddeler icerisindedir (Erengin ve Koksal, 1981). Toplam inorganik fosfor ve



organik fosfor sularda;

1) Organizmada

a) Niikleik asit (DNA, RNA),

b) Enzim ve vitamin esterlerinde,

c¢) Niikleotid fosfat (ADP ve ATP; respirasyon ve CO, assimilasyonunda)
olarak,

2)Fosfatli kayalarda ve topraklarda hidroksil apatit olarak (inorganik fosfor kaynagi),
3)Absorbe edilmis fosfor olarak 6lii organik maddeler igerisinde bulunur.
So6zi edilen kaynaklarin disinda inorganik fosfor;

a) Ortofosfat,

b) Polifosfat (deterjanl kaynaklar),

c¢) Organik fosfor kolloidleri halinde bulunur (Erencin ve Koksal, 1981).

Besin degeri yiiksek olan fosfor, bitkilerin gelismesini arttirdig1 i¢in; gél tabaninda
(sedimentte) ve gol suyunda bulunan fosfor miktarinin fosfor dolasimina etkisine
limnolojide biiyiik 6nem verilmektedir (Wetzel, 1983). Dogal sularda sedimentte bulunan
fosfor, gol suyu ile siirekli bir dolagim halindedir. Bu dolasim, fosforun sedimentten suya
gecmesi ve sudaki fosforun yeni bastan sedimente donmesi seklinde bir takim fiziksel,
kimyasal ve metabolik etkenler altinda olusur. Sedimentteki fosfor miktar1 ile g6l suyunun
verimliligi arasinda az bir iligki vardir. Sedimentin fosfor i¢eriginin sudaki miktardan daha
fazla olabildigi tespit edilmistir (Erengin ve Koksal, 1981).

Litoral bolgedeki fosfor siklusu, belirgin dlgiide hizlidir ve fitoplankton biyomasi
iizerinde az bir etkiye sahiptir. Yapilan arastirmalar, suya fosfor eklendigi zaman
fitoplanktonlar tarafindan oldugu kadar litoral vejetasyon tarafindan da fosforun hizla
alindigim gostermistir (Wetzel, 1983).

Litoralin 6neminin en ¢arpict gostergesi, limnetik bélgede yapilan radyoaktif fosfor
denemeleridir. Bu denemeler, litoralden limnetik bolgeye fosfor akisi olmadigini, bir baska
deyisle litoral bolgenin limnetik bolgeden daha ¢ok fosfor igerdigini géstermistir (Ruttner,
1975). Gollerde fosfor dolasiminin etkili oldugu bolgelerden birisi olan hipolimniyondaki
fosfor dolagiminda 6nemli olan unsurlar; sedimentin fosforu belirli bir siire tutabilmesi, gol
suyunun durumu ve sediment icerisinde bulunan canlilardir. Fosforun sediment icerisinde
dagilmasinda; bakterilerin, mantarlarin, planktonlarin ve ¢esitli hayvanlarin etkisi vardir.
Ayrica, bentosta bulunan omurgasizlar ve yem ararken bentosu karistiran baliklar da fosfor

dolasimini kolaylastirmaktadir (Eren¢in ve Koksal, 1981).



Bentik fosfor dolagiminda sedimentle su arasindaki fosfor aligverisi tamamen
aydinliga kavusmamistir. Fosfor sedimentle hizli bir sekilde reaksiyona girdigi igin,
ekosistemde azota gore daha hizli bir sekilde ortamdan kaybolmaktadir. Fosfor, golden
hidrolik akisla oran1 ve fosfor yiiklii sestonun ¢okmesiyle uzaklagsmaktadir (Levine ve
Schindler, 1989). Su gdvdesine giren fosfor inorganik ve organik formda sedimentte
birikecektir ve burada siirekli degil ancak gegici olarak etkisiz kalacaktir. Sistemde
bulunan fosfat ¢ikis suyu veya insan miidahelesi ile uzaklastirilmadig: taktirde sistemde
kalacaktir (Sondergaard vd., 2001).

Lehronta ve Heiskanen (2003) fosforun sedimentten aerobik veya anaerobik
kosullarda birakilabildigini ve bu mekanizmanin 6zellikle sig ve tabakalasmayan goller
icin 6nem tasidigmi bildirmislerdir. Sedimentin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri, sediment
ve sedimentin hemen iist boliimiindeki su arasinda fosfatin degisimi i¢in 6nemli olup,
pekcok golde yillik fosfor yiiklemesinin 6nemli bir boliimii sedimentte birikmekte yani
depolanmaktadir.

Bostrom vd. (1988), gol sedimentlerinde fosforun depolanmasi islemini asagidaki
ana mekanizmalara ayirmiglardir:

e Havzadan kaynaklanan detrital fosfor minerallerinin sedimentasyonu,

e Inorganik bilesiklere fosforun adsorpsiyonu veya ¢ékmesi,

e Dis kaynakli organik madde ile fosforun ¢okmesi,

e I¢ kaynakl organik madde ile fosforun ¢okmesi,

e Su siitunundaki ylizey sedimentlerinde perifiton veya diger biyota tarafindan
fosforun assimile edilerek dogrudan alima,

e Sediment partikiilleri tizerine g6l suyundaki c¢oziinmiis fosforun dogrudan
adsorpsiyonu.

Coziinebilir fosfor bilesikleri fitoplanktonlar ve diger bitkiler i¢in dnemlidir. Sucul
ortamlarda sistemi besleyen giris suyunun anoksik olmasi ¢oziinebilir ortofosfatin su
kolonuna gecisinde etkili olmaktadir. Yeralt1 suyu g6l tabanindan aerobik yiizey katmanina
gecis yaptiginda fosfatin biiylik bir boliimii ¢okerek, sedimentte birikime ugramaktadir
(Pieczynska, 1990).

Gol ve goletlerin otrofikasyonunda, sedimentlerin fosfor rezervi niteligi onemli bir
unsurdur. Ancak sedimentin fosforu alikoyma kapasitesi veya sedimentten fosfor

salmmminm siirekliligi; fosforun hareketliligine izin veren kosullarm varligma ihtiyag



duymaktadir. Sedimentteki fosfor hareketlili§ini saptamada kullanilan en 6nemli faktor ise
demir bilesikleridir (Marsden, 1989). Sedimentteki fosforun biiyiik bir boliimii, partikiil
maddeye baghdir ve bu partikiiler fosfor genellikle hareketli degildir, sediment gdzenek

suyu icerisinde ¢oziinebilir (Shaw ve Prepas, 1989).

1.2 Gollerde Sedimentin Kimyasal Ozellikleri

Sucul sistemlerde sedimentteki fosforun varligi ¢ozinmiis fosforun kati
bilesiklerdeki adsorbsiyon-desorbsiyon mekanizmalar1 ile kemosorbsiyon ve biyolojik
asimilasyon arasindaki gecisine baghdir. Kemosorbsiyon sividaki konsantrasyon
farkliliklarindan etkilenmeyen ¢oziinmiis bilesiklerin kimyasal tutulumu iken, adsorbsiyon
sistemdeki ¢oziinmiis bilesiklerin konsantrasyon farkliliklarindan dolay:r kat1 partikiillere
fiziksel tutulumunu ifade etmektedir. Bu islemlerin her ikisi de pH ve redoks
potansiyelinden etkilenmektedir (Sondergaard vd., 2001).

Akvatik ortamlarda fosfor bir takim fiziksel, kimyasal ve biyolojik olaylar sonucu
sedimente ge¢mektedir. Sedimentteki fosforun biiyiik bir kismi organik madde
dekompozisyonundan kaynaklanabilen organik fosfor bilesiklerinden olusabilecegi gibi,
gol suyu igerisindeki inorganik fosfat konsantrasyonunun fazlaligindan da
kaynaklanabilmektedir (Delince, 1992; Gonzales vd., 2001). Gollerde 15181n gegebildigi
kat1 ve ¢oziinmiis morganik fosfor, inorganik partikiillere tutunarak birincil treticiler
yoluyla organik bilesiklere asimile olmaktadir. Bu fosfor bilesiklerinin bir kismi sedimente
cokerken, bir kismi1 ise sedimentasyon, ayrigsma ve transformasyon oranlarma bagl olarak
tekrar su kolonuna ge¢is yapmaktadir. Sistemdeki sediment-su arasi fosfor hareketliligi,
baz1 fiziksel ve kimyasal ¢evre kosullarina bagl olarak fosforun bilesik olusturmasiyla
tanimlanmaktadir (Chalar ve Tundisi, 2001; Gerhardt ve Schink, 2005).

Sucul sistemlerde koklii akvatik makrofitler azot ve fosforun temel kaynagidir ve
Olimleri sonucunda bilinyelerindeki besin elementleri sedimente birakarak alict
ortamlardaki fosfor depolanmasini arttirabilmektedir (Carignan, 1985; James vd., 2004).
Ayrica sedimentteki yogun kil taneciklerinin, fosfati biinyelerinde tutarak sedimentte
fosfor tutulumuna neden oldugu bildirilmistir (Manning; 1987; Almendinger, 1999;
Mathews ve Chveramohanakumar, 2003).

Sucul sistem sedimentleri toplam fosfor diizeylerine gore smiflandirilabilmektedir.
Otrofik géller i¢in sedimentin TF degerleri Carignan (1985), tarafindan 325-771 pg/g KA,
Ruban ve Demare (1998)’e gore ise 1,86 mg/g KA olarak belirtilmistir. Xu vd., (2003),



Cin’de bulunan otrofik Chao Golii'nde sedimentteki besin elementlerinin goliin besin
seviyesine etkilerini yersel ve mevsimsel olarak incelemislerdir. G6l suyu toplam fosfor
konsantrasyonu yil boyunca 0,041-0,242 mg/L arasinda tespit edilmis, sedimentin toplam
fosfor derigimi ise 487-551 pg/g KA arasinda degiserek en yiiksek degerlerini yaz ve
sonbahar aylarinda almistir. Arastiricilar s6z konusu mevsimlerdeki sedimentin yiiksek
fosfor konsantrasyonlarinin bahar aylarinda géle yilizey akislariyla olan yogun silt ve besin
elementi girdisinden kaynaklveigini bildirmislerdir.

Shomar vd. (2005), Israil’deki Wadi Gaza Goélii’nde sediment ve sediment iistii
suya iliskin fosfor fraksiyonlarimi belirlemisler, mevsimsel olarak sediment ile sediment
istii suya ait toplam fosfor konsantrasyonlari arasinda dogrusal olmayan bir iligki
oldugunu bildirmislerdir; sedimentin toplam fosfor konsantrasyonu kis aylarinda artarken
yaz aylarinda diisiis gostermistir. Bu duruma kosut olarak sedimentten fosfor salinimi yaz
aylarinda gergeklesmistir. Arastiricilar yaz mevsiminde sedimentten salinan fosforun su
alt1 bitkileri tarafindan besin elementi olarak kullanildigmi, bu bitkilerin kis aylarinda
Olmesi ile sedimente ¢okerek sedimentteki toplam fosfor konsantrasyonunu arttirdigini
bildirmislerdir.

Sedimentte fosfor fraksiyonlarinin belirlenmesi, sedimentten suya fosfor
salmiminda en etkili fosfor fraksiyonunun tespiti a¢isindan dnemlidir. Sedimentte bulunan
fosfor fraksiyonlar1 kimyasal ekstraksiyonlar vasitasiyla degisik metodlarla tespit edilen
cesitli organik ve inorganik sediment bilesiklerine baghdir. Bu fraksiyonlardan organik
fosfor, mineralizasyon esnasinda sedimentten suya gecmeyerek sediment partikiillerine
tutunan fosfor fraksiyonunu temsil etmektedir (Goedkoop ve Pettersson, 2000; Bostan vd.,
2000; Krogerus ve Ekholm 2003; Kisand 2005). Inorganik fosfor formlar: ise genellikle
demir, aliminyum ve kalsiyum bilesikleri ile sedimentteki kil minerallerine bagli olan
fosfordur (Istvanovics, 1994).

Chalar ve Tundisi (2001), Brezilya’da polimiktik tropikal Lobo-Broa
Rezervuar’inda yaptiklar1 bir arastrmada sedimentten suya olan fosfor saliniminin
engellenmesinde etkili fosfor fraksiyonunun demir ve aliminyuma bagl fraksiyon
oldugunu belirlemislerdir. Bu durumun sedimentteki organik maddenin icerdigi yogun
hiimik madde miktarindan kaynaklandig1 ortaya konmustur.

Gonzales vd. (2001), tarafindan Veneziiella’daki tropikal Catatumbo Nehri’nde
sedimentteki fosfor fraksiyonlar1 kompozisyonuna iliskin yapilan bir baska calismada,

sedimentin toplam fosfor derisimi 121-581 pg/gKA  arasinda  de8isim  gdstermistir.



Arastirmada sedimentten suya olan fosfor salimiminin disiik kalmasinda en etkili fosfor
fraksiyonunun kalsiyuma bagl fosfor fraksiyonu oldugu tespit edilmistir.

Sondergaard vd. (2001), sedimentteki fosfor fraksiyonlarinin ¢alisilmasindaki
amacin sedimentten su kolonuna olan fosfor saliniminin tanimlanmasi ve salinimin uzun
donemde gol suyu konsantrasyonlar1 iizerine etkisinin tahmini oldugunu belirtmistir.
Sedimentten suya olan fosfor saliniminda sistemdeki kimyasal ve biyolojik olaylarin etkisi
altinda farkli fosfor fraksiyonlar1 etkili olmaktadir. Bu baglamda sedimentten g6l suyuna
fosfor salinimi iizerine en etkili hareketli fosfor fraksiyonu organik fosfor ve inorganik
fosfor formlari igerisinde demir+aliiminyuma bagli fosfor (Fe+Al=P ) olarak belirlenmistir.

Garcia ve Irio (2003), Arjantin’de Morales Nehri’nde sedimentteki fosfor
fraksiyonlarimi belirlemislerdir. Sedimentin ilk 2 cm’lik kesitinde demir+aliiminyum ile
kalsiyuma bagh fosfor fraksiyonlar1 ve organik bagl fosfor fraksiyonu sedimentten suya
olan salinimin diisiik kalmasinda etkili olmustur.

Ispanya’da Donana Golii’nde profundal ve litoral bdlgeden alman sedimentin
fosfor fraksiyonlarmin yersel degisimi incelenmistir. Sedimentin organik madde miktar:
(%) bolgelere gore swrasiyla % 9-25 iken, sedimentin toplam fosfor konsantrasyonu 182-
655 mg/kgKA arasinda degismistir. Litoral bolge sedimentine ait organik bagli fosfor
konsantrasyonu ve demir+aliiminyuma bagli fosfor fraksiyonu profundal bolgeden alman
sediment fosfor fraksiyonlar1 ile karsilastirildiginda oldukga yiliksek bulunmustur (Serrano
vd., 2003).

Sedimentteki inorganik fosfor fraksiyonlar1 genellikle demir, aliiminyum ve
kalsiyum bilesikleri ile sedimentteki kil minerallerine bagl olan fosfordur. Inorganik
fosfor formlari, kimyasal faktorlerin etkisiyle sediment gézenek suyundaki toplam filtre
edilebilir ortofosfat (TFO) yoluyla tekrar suya ge¢mektedir. (Goedkoop ve Pettersson
2000; Bostan vd., 2000; Krogerus ve Ekholm 2003). Sedimentte bulunan apatit olmayan
inorganik fosfor fraksiyonlar1 (COs=P ve Fe+Al=P ) besin elementi olarak algler
tarafindan kullanilirken, metamorfik kayaclardan koken alan apatit fosfor fraksiyonu
(Ca=P) c¢ogu zaman algler tarafindan kullanilmamaktadir (Ruban ve Demare 1998;
Gonzales vd., 2001). Apatit fosfor fraksiyonunun (Ca<P), kalkerli kayaglardan kdken
aldig1 ve sedimentten goéle fosfor saliniminin engellenmesinde bu fraksiyonunun etkili
oldugu bildirilmistir (Burley vd., 2001; Eckert vd., 2003).

Israil’de Kinneret Gélii’nde ii¢ yillik bir periyotta sedimentten sediment iistii suya

olan fosfor salinimini ve sediment fraksiyonlarinin salinim tizerine etkisini arastirmislardir.



Bu arastrma ile kurak gecen bir periyodun ardindan gole olan dis kaynakli fosfor
girdisindeki azalmayi1 takiben, sedimentin list kismindaki Ca=P fraksiyonunda da bir
azalma oldugu tespit edilmistir.

Sucul sistemlerde sedimentteki fosfor fraksiyonlarindan COs;=P fraksiyonu
ozellikle kilce zengin sedimentlerde dnemli bir paya sahiptir ve fosfor tutulumunda etkili
bir diger fosfor fraksiyonunu temsil etmektedir (Shresta ve Lin, 1996).

Sedimentteki fosfor hareketliligini saptamada sik¢a kullanilan en 6nemli faktor
demir bilesikleridir. Sedimentten suya fosfor salinimi incelendiginde sedimentin yiiksek
demir iceriginin salinimin engellenmesinde etkili oldugu ve demirin Gnemi ortaya
konmustur (Bostrom vd., 1988; Marsden 1989). Sedimentlerde biriken fosfor miktari,
drenaj alanindan saglanan fosfordan ¢ok demir elementinin ¢evrimine baghdir (Uslu ve
Tiirkman 1987). Sediment ile su arasindaki demirin ¢evrimi ise Ozellikle pH tarafindan
kontrol edilmektedir (Montigny ve Prairie, 1993).

Marsden (1989), kalsiyumca zengin sedimentlerin diisiik demir konsantrasyonuna
sahip oldugunu ve demire bagli fosforun miktarinda bir azalma olabilecegini belirtmistir.
Demirce zengin sedimentlerdeki fosfat degisiminin redoks kosullarindan, kirecli
sedimentlerde ise sicakliktan etkilendigi vurgulanmaktadir (Cerco, 1989).

Manning (1987), sedimentin fosfor baglama kapasitesinin, sediment-su ara
ylizeyindeki demir-fosfat iyonik konsantrasyonlarmin kantitatif olarak anlasilmasina
dayandigin1 ve kritik yiiklemelerin tayini i¢in Onemli bir ara¢ oldugunu belirtmistir.
Aragstirict, Great Golii sedimentinin fosfat iyonu kimyasmin biiyiik 6l¢lide demire bagh
fraksiyon tarafindan kontrol edildigini tespit etmistir.

Akvatik sistemlerdeki fosfor kimyasi, genellikle demirle olan intereksiyonlar ile
kontrol edilir. Sudaki demir iki esas oksidasyon durumundan birinde bulunur. Indirgenmis
form Fe(II), orta diizeyde ¢oziiniir fakat okside olmus form Fe(III) biiyiik 6l¢iide ¢oziinmez
ve pekcok dogal suyun pH'sinda hidrolize olur ve hizla ¢oker. Demirle interaksiyona giren
fosfor, indirgenme kosullarinda ¢oziiniir, yiikseltgenme kosullarinda demirin kati fazi ile
birlesir (Marsden, 1989; Nguyen vd,1997; Roden ve Edmonds, 1997; Mayer ve Jarrell,
2000; Kisand,2005).Sucul ortamlarda demirin yiikseltgenmesi veya indirgenmesi oksijenle
dogrudan iliskilidir. Makrofitlerin yogun oldugu ortamda kokler sedimente oksijen
saglayacagindan, sedimentte demir (III) degerlikli olarak bulunmakta; bu durumda
sediment oksijensiz dahi olsa, fosfor demirle baglanarak sedimentten gol suyuna fosfor

gecisi engellenmektedir (Ayoub vd., 2001; Hupfer ve Dolan 2003; Kisand, 2005).



Demir(IIl)-fosfat kompleksinin stabilitesi, biiyiik dl¢iide pH'ya baghdir. pH'daki
artig, fosfatin hidroksil iyonlariyla yer degistirmesinden dolayir fosforun birakilmasmi
kolaylastirir (Eckert vd., 1997).

Montigny ve Prairie (1993), g6l sedimentlerinin fosfat kimyasmin demirle olan
interaksiyonu tarafindan sik¢a belirlendigini 06zellikle Fe(III) hidroksitleri tizerine
tutunmasmin 6nem tasidigmi belirtmislerdir. Bu tutunma ise biyiik Olglide pH'dan
etkilenmektedir. Yiiksek pH degerleri Fe(IlI) hidroksitlerden fosfatin birakilmasina neden
olur ki, bu olay sedimentten fosforun salinimi anlamina gelir.

Sondergaard (1989)'in belirttigine gore, demirce zengin sedimentlerdeki fosfor
adsorpsiyonunu kontrol etmede temel faktorler; redoks potansiyeli ve demirdir. Demire
baglhh fosfor, sediment goézenek suyunun pH'sindaki mevsimsel degisikliklerden
etkilenmektedir. Sediment gdzenek suyunun pH’s1 arttiginda, hidroksil ve fosfat iyonlar
arasindaki rekabet artmakta ve demir iizerinde fosfatin tutulmasi azalmaktadir.

Si1g gollerde yapilan fosfor salmim calismalarinda sedimentteki Fe/F oraninin
sedimentten suya fosfor saliniminda etkin oldugu saptanmustir. Fe/F oram1 15°den fazla
oldugunda sedimentten gdl suyuna fosfor salmiminin engellenebilirken, bu oran 15’den
diisik oldugunda ancak sediment iistii su oksijenli ise salmim Onlenebilmektedir
(Sondergaard vd., 2003).

Ramm ve Scheps (1997), Almanya’daki s1g ve otrofik olan Blankensee Golii’'nde
fosfor salinimini arastirmiglardir. Sedimentte (0-5 cm’lik kesit) TFe/TF orani 21°den
biiyiik oldugunda sedimentten gdle olan fosfor salininmmin engellendigini, bu durumun
sedimentte demire bagh fosfor fraksiyonunun da yiiksek olusu ile iliskili oldugunu
bildirmislerdir.

Sedimentteki organik partikiiller 6lii ya da yasayan organizmalardan kaynaklanan
organik maddelerdir. Sediment cansiz bir materyal olmayip, bakterileride i¢ine alan
mikroorganizmalar toplulugu ile makroomurgasizlar1 da biinyesinde barindirmaktadir. Bu
mikroorganizmalar 6lii organik maddenin canli materyale gecisinde ¢ok Onemli rol
oynarlar. Sedimentteki 6lii organik partikiillerin kaynagi, sudaki canlilarin 6liimii sonucu
sedimentasyona ugramalar1 veya sedimentte bulunan canlilarin 6liimii sonras1 sedimentte
biriken organik atiklardir. Sediment biinyesindeki organik materyalin ayrigsmasi sonucu
ortaya ¢ikan son Uriin hiimik madde olarak adlveirilmakta ve kolloidal formdaki organik

bilesiklerin olusturdugu bu tiir sedimentlerin karakteristik rengi koyu kahverengiye benzer



olarak tanimlanmaktadir (Delince, 1992).

Sucul sistemlerde sedimentteki demir elementinin c¢oziinerek suya gecisi,
sedimentte organik madde biinyesindeki hiimik asitlerce kontrol edilmektedir. Akvatik
ortamlarda sedimentteki organik madde biinyesinde bulunan hiimik asitler suyun pH’s1 ile
iligkili olup, sedimentteki fosforun Fe (III) ile bilesik olusturmasinda etkili unsurlardan bir
tanesini olusturmakta ve bu durum golden gole degisiklik gostermektedir (Montigny ve
Prairie 1993).

Sucul sistemlerde sedimentteki organik madde konsantrasyonunun artis1 yliksek
oranda ayrigmaya neden olmakta ve bu durum su kalitesini olumsuz yonde etkilemektedir.
Sediment {istii suyun aerobik olmasi sedimentte biriken organik madde ayrigmasini tesvik
etmekte ve boylece oksijenli sistemlerde organik madde birikimi oksijensiz sistemlere gore
daha az ger¢eklesmektedir (Boyd vd., 1994).

Ayni arastiricilar Amerika’daki 358 adet tatlisu balik havuzu ile Taylve, Ekvator,
Filipinler ve Venezuella’daki 346 adet acisu havuzunda sediment kompozisyonunu
incelemisler ve asidik olan acisu havuz sedimentindeki organik madde birikiminin, tatlisu
havuzlar1 tabanindaki birikimden daha fazla oldugunu tespit etmislerdir. Kolloidal
formdaki organik madde sedimentte iyonlarin degisim kapasitesinden sorumludur ve
polielektrolit sayesinde siviy1 gerek adsorbe ederek gerekse serbest birakarak sedimentteki
besin elementlerin su kolonuna gecisinde rol oynar. Bu tip organik maddece zengin
sedimentlere (>%20) genellikle 6trofik sulak alanlarda rastlanir (Delince, 1992; Boyd
vd.,.1994; Magni vd., 2005). Organik maddece zengin yiizey sedimentleri %95-99
oraninda su icermekte ve bu tir sedimentlerde fosfor salinimi 6nemli 6lciide ytiksek
bulunmaktadir (Enell ve Lofgren, 1988). Sedimentin organik madde miktar1 < % 20 olan
sucul sistemlerin oransal olarak hiimik maddece zengin oldugu ve bu durumun sedimentte
fosfor tutulumunda 6nemli rol oynadig1 bildirilmistir (Istvanovics, 1994).

Organik maddedeki mikrobiyal bozulmalar asidik mayalanma {iriinlerinin
salinimiyla, sediment gézenek suyunun pH’sini da diisiirmektedir. Karbonatli mineral
maddelerin erimesi, kalsiyum ve magnezyuma bagli fosforun hareketliligine neden
olmaktadir. Bu durum ise, sert sulu gollerdeki fosfor derisiminin kontrolii i¢in 6nemli bir
yontem olusturmaktadir (Marsden, 1989).

Sucul sistemlerde sedimentteki organik madde birikimi sedimentte hiimik-demir—
fosfat bilesiklerinin olusmasi ile sonuglanarak sedimentten géle olan fosfor saliniminin

azalmasina neden olmaktadir (Nguyen, 2000).



1.3 Gollerde i¢ Kaynakh Fosfor Yiiklemesi

Sedimentin fiziksel ve kimyasal oOzellikleri, sediment ve sediment {istii su
arasindaki fosfatin degisimi i¢in Onemlidir. Pek¢ok gblde yillik fosfor yiiklemesinin
onemli bir boliimii sedimentte birikir yani depolanir. Sedimentte biriken fosfor belirli
fiziksel ve kimyasal faktorlere bagli olarak gdl suyuna gec¢is yapar ve gollerdeki ic
kaynakl1 fosfor yiikiinii olusturur (Cerco, 1989; Sondergaard vd., 2001).

Wetzel (1983), bir¢ok goliin artan verimlilik diizeyinin temel nedeninin artan fosfor
yiikii oldugunu bildirmistir. Fosfor yiiklemesi kavrami; birim zam veya goliin birim
alanmna eklenen besin elementi miktar1 olarak tanimlanmaktadir. Sedimentten fosforun
serbest birakilmasi seklinde gelisen i¢ kaynakli fosfor yiiklemesi, sinirlayici faktér olan
fosforun siirekli olarak 6fotik zondan trofogenik zona teminini saglar. Bu tip olaylarin
gelistigi goller oldukca biiyiik primer prodiiktiviteye sahiptirler ve plankton populasyonlar1
yogun olup alg patlamalar1 yaygindir (Hickman 1980; Riley ve Prepas 1984).Su
situnundaki i¢ kaynakli fosfor yiiklemesi aerobik kosullarda, sediment icerisinde
depolanarak azaltilabilmektedir (Arthington vd., 1989).

Riley ve Prepas (1984)’e gore, s1ig gollerdeki i¢ kaynakli fosfor yiiklemesinde {i¢
mekanizma s6z konusudur:

* Sedimentin tizerindeki su anoksik (¢6ziinmiis oksijen konsantrasyonu 1,0 mg/L’den az)
oldugunda profundal sedimentten fosforun serbest birakilmasi,

* Karigsma esnasinda g6l sedimentinin tekrar siispanse olmasi,

 Canli ve yaslanan makrofitlerden fosforun serbest birakilmasi.

Kanada’da bir golde yapilan arastirmada, gole olan azot ve fosfor yiiklemesinin
azalmasina karsin, goliin fosfor miktar1 ve alg biyomasinin, azot ve karbona goére daha
cabuk cevap verdigi saptanmistir. Bu durumun nedeni ise, akvatik organizmalarm fosfor
dongiisiinde karbon ve azot dongiisiine gore daha biiylik oranda yer almasi ile fosforun
yine azot ve karbona gore sediment tarafindan daha ¢ok tutulmasidir (Levine ve Schindler,
1989). Fosfor sedimentten aerobik veya anaerobik kosullarda g6l suyuna gecis
yapmaktadir. Ancak sedimentten anaerobik gol suyuna olan fosfor salinimi genellikle
aerobik suya olan salinimdan daha fazla olabilmektedir. Sedimentten aerobik suya olan
fosfor gecisi fosforun Fe' bilesiklerine baglanmasi ile aerobik kosullarda engellenmekte
ve boylece c¢oziinmiis oksijen demir-fosfat interaksiyonunu etkileyerek sediment-su
arasindaki fosfat degisiminde Onemli rol oynamaktadir (Cerco 1989; Kleeberg ve

Schlungbaum, 1993; Lehtonta ve Heiskanen, 2003).



1.4 Gollerde Sedimentten Fosfor Salinimi ve Mevsimsel Degisimi

Sedimentten net fosfor salinimi; su igerisindeki organizmalarmn 6liimii sonucu
sedimentasyondan kaynaklanan asag1 yondeki salinim ile organik madde dekompozisyonu,
fosfor gradyanlar1 ve transport mekanizmalarinin meydana getirdigi yukar: yondeki
salmim arasindaki farktan olusmaktadir. Yukar1 yondeki fosfor salinimi, ylizey
sedimentinde fosfor konsantrasyon gradyanlar1 tarafindan gergeklesen diffiizyonel salinim
seklinde tamimlanmakta, sucul sistemlerde sedimentten fosfor salinimi sedimentteki
inorganik fosfor formlari, kimyasal faktorlerin etkisi altinda sediment gozenek suyundaki
toplam filtre edilebilir ortofosfat (TFO) yoluyla tekrar suya ge¢cmektedir. (Istvanovics
1994, Goedkoop ve Pettersson 2000; Bostan vd., 2000; Krogerus ve Ekholm 2003).

Sedimentten fosfor salmmimini, bentik organizmalarin tabanmi karistirmas: ya da
organik maddenin mikrobiyel ayrigmasi esnasinda sedimentin derin katmanlarinda olusan
gaz kabarciklar1 arttirmaktadir. Ayn1 zamanda bentik omurgasizlarin tabani karistirarak
oksijenlenmis sediment derinligini arttirmalar1 ile fosfor salinimi engellenebilmektedir
(Wetzel 1983, Sondergaard vd., 2001).

Sedimentten gl suyuna molekiiler diffiizyonla olan fosfor salinimi 1. Fick
Yasast’na gore tahmin edilebilmektedir (Sinke vd.; Ramm ve Scheps 1997, Lavery vd.,
2001; Maassen vd., 2003). Bu baglamda Shaw ve Prepas (1990)’m belirttigi formiil genis
capta kullanilmaktadir. Riizgarla karisgimin hakim oldugu sig gdllerde sedimentten gol
suyuna olan fosfor salinimi yildan yila az ya da ¢ok degisime ugramaktadir. Boylece
sedimentin suda tekrar asili halde bulunusu sediment ve su arasindaki denge kosullarindan
etkilenerek zaman zaman sedimentten suya besin elementi geg¢isi artmakta veya
azalmaktadir. Sedimentten suya fosfor salinimi ya da sedimentte tutulumu sediment
kompozisyonu ve sedimentteki fosforun fraksiyonel kompozisyonu ile dogrudan ilgilidir
(Istvanovics, 1994; Sondergaard vd., 2001).

Eckert vd. (2003), salinim degerleri ile sedimentte fosfor fraksiyonlar1 arasindaki
iliskiyi incelemisler, kasim ayinda demir ve kalsiyuma bagli fosfor miktarmin arttigini
belirlemislerdir. Bu donemde sedimentteki fosfor oksijenli kosullarda demir oksitle
baglanmis ve pH’daki artisa kosut olarak ise kalsit olugsmustur. Sedimentten net fosfor
salinimi tipik olarak mevsimliktir ve tiim y1l boyunca sedimentte tutulan fosfor miktar1
salinan miktardan daha fazladir; Amerika Birlesik Devletleri’nde Shagawa Golii’nde ve
Ingiltere’de Barton Broad’da yaz mevsiminde sedimentten suya fosfor salinimi olmustur

(Marsden, 1989).



Sig gollerde sediment tistii sudaki fosfor konsantrasyonlar1 6zellikle yaz boyunca
yiikselmektedir. Bu durum, sedimentten olan i¢ kaynakli fosfor yiiklemesinin bir
sonucudur ve birgok Otrofik besin seviyesindeki golde fosfor konsantrasyonunun yiiksek
olmasindan sorumludur (Marsden,1989; Kleeberg ve Kozerski, 1997; Kisand, 2005).

Sucul ekosistemlerde sediment-su arast madde degisimi sistemin besin
seviyesindeki degisimler adma oldukca Onemlidir. Sedimentten suya fosfor saliniminda
mevsimsel farkliliklar olmaktadir. Ozellikle yaz mevsiminde sedimentten fosfor
salmimindaki artig oksijen seviyesinin diismesiyle birlikte anaerobik kosullarin olugsmasina
bagl olarak ortaya c¢ikmaktadir. Sedimentten su kolonuna besin elementi gecisinde;
sedimentin tipi ve sediment partikiil biiylikliigii ile aerobik-anaerobik kosullarin yani sira
sicaklik ve pH da etkili olmaktadir (Shomar vd., 2005).

Fosforun sedimentte tutulum islemi goliin fosfor seviyesindeki mevsimsel
varyasyonlarin bir sonucudur. Bir¢ok o6trofik karakterdeki golde kis boyunca sedimentte
tutulan fosfor, bahar aylarinda biyolojik aktivitenin artmasiyla sedimentten gol suyuna
salinmaktadir (Sondergaard vd., 2001).

Sig gollerde sediment {istli sudaki fosfor konsantrasyonlarmmin o6zellikle yaz
boyunca yiikselmesinin nedeni, sedimentten olan i¢ kaynakli fosfor yliklemesinin bir
sonucudur (Marsden, 1989; Kleeberg ve Kozerski, 1997; Kisand,2005).

Eckert vd., (2003) Israil’de Kinneret Golii’nde ii¢ yillik bir periyotta sedimentten
sediment iistli suya olan fosfor salinimini arastirmislar, fosfor salinim degerlerinin 2.5-24
mg/mz.gﬁn arasinda degistigini tespit etmislerdir. Sedimentten fosfor salinimi en diisiik
degerini her {i¢ yil i¢in de ekim ayinda almistir.

Fosfor sedimentten aerobik veya anaerobik kosullarda salinabilmektedir ancak
sedimentten anaerobik gol suyuna olan fosfor salimimi genellikle aerobik suya olan
salinimdan daha fazla olabilmektedir (Shaw ve Prepas, 1990; Nguyen vd., 1997; Kisand
,2005).

Ozellikle s13 gollerdeki makrofitlerin varligi sedimentten fosfor salmimi iizerine
olumlu ya da olumsuz etki gostermektedir. Makrofit koklerinden sedimentin i¢ine dogru
oksijen salinimi olacagindan, redoks potansiyelinin yiikselmesi ve fosforun demir
bilesiklerine baglanmasi sonucu sedimentten fosfor salmiminin azaldigina birgok ¢alisma
bulunmaktadir (Horppila ve Nurminen, 2001; Hupfer ve Dolan, 2003; Qu vd., 2003;
Schulz vd., 2003; Schneider ve Melzer, 2004).



Qu vd., (2003) Avustralya’daki sig Illawarra Goli'nde makrofitce zengin
istasyonlarda sedimentten suya olan inorganik besin elementi salinimini arastrmiglar, yaz
aylarinda fosfor salinim diizeyinin oldukga diisiik kaldigini (0,01-0,11 mmol/mz.saat) bu
durumun yogun makrofit biyomasmin besin elementlerini biinyelerinde tutarak salinimi
engellemesinden kaynaklveigini bildirmislerdir.

Amerika’daki s1g ve otrofik Peoria Golii’'nde James vd., (2004)’iin yaptiklar1 bir
arastirmada, su alt1 makrofitlerinin goliin su kalitesinde bir iyilesme meydana getirdigi
bildirilmistir. Ancak ¢ok yogun makrofit yataklarmin bulundugu sucul sistemlerde 11k
gecirgenligi azalacagindan diisiik oksijen konsantrasyonlarma bagli olarak fosfor salinim
miktar1 artig gdstermektedir (Sondergaard vd., 2001).

Litoral sedimentten g6l suyuna olan fosfor salinimi1 6zellikle s1§ ve tabakalagsmayan
goller i¢in Onem taswr. S1g sedimentten aerobik gol suyuna olan fosfor salmimi derin
sedimentlere gore gol suyu iizerinde daha fazla etkiye sahiptir. Ayrica litoral sediment
bolgesi daha fazla riizgar ve dalga hareketlerine veya ylizey akiglariyla tagman yogun
askida kat1 maddeye maruz kalmaktadir (Anonymous, 1990; Shaw ve Prepas, 1990).

Oligotrofik gollerde belirlenen sedimentten fosfor salmiminin (2,2 mg/mz.gﬁn),

otrofik gollerdeki salinim oranindan (14 mg/mz.gﬁn) oldukca diisiik oldugu bildirilmistir
(Nirnberg vd., 1986).

Marsden (1989), tarafindan bildirildigi iizere, sedimentten fosforun go6l suyuna
salinimi bir bagka deyisle gecisi iki temel isleme baglidir. Bunlar mobilizasyon ve
transport iglemleridir.

Mobilizasyonda sedimentteki fosforun su kolonuna salinimi veya sedimentte
tutulmast; sicaklik, pH ve redoks potansiyeli basta olmak tizere bazi ¢evresel faktorlerden
etkilenmektedir. Fosforun sediment-su arasinda yer degistirmesinde sicakliktaki artis
biyolojik aktivitedeki artistan dolay1 dolayl bir etkiye sahiptir.

Transport isleminde ise, canli organizmalarin sedimenti karistirmasi, sediment
gozenek suyu ve gol suyu cevresindeki degisimi artirir ve ylizey sedimentlerinde gelisen
kimyasal bariyerlere zarar verir.

Zoobentosun saklanma ve beslenme aktiviteleri sediment partikiillerinin yukariya
dogru tasmimini saglar. Bagka bir deyisle, su siitunundaki bentik koloniler sedimentten gol

suyuna fosforun salinimina katkida bulunurlar.



1.5 Sediment Gozenek Suyunda Fosfor ve Mevsimsel Degisimi

Tath su ekosistemlerinde ylizey sedimentleri %95-99 oraninda su icermektedir. Bu
suyun yalniz az bir boliimii kat1 kimyasal maddelere bagli olup, biiytlik bir kism1 sediment
partikiillerini ¢evrelemekte ve bu su sediment gézenek suyu olarak isimlendirilmektedir

(Enell and Lofgren,1988).
Enell ve Lofgren (1988), tarafindan, sediment gdzenek suyunun sediment

partikiillerinden ayrilmasinin, 6rnek alimindan hemen sonra, (miimkiinse birka¢ dakika
icerisinde) arazideki sediment sicakliginda, oksijensiz kosullarda ve basinglhi filtrasyon
yontemiyle uygun basingta yapilmasi gerektigi bildirilmistir. Arastiricilara gore, sediment
gozenek suyunu sediment partikiillerinden ayirmaya yarayan dort ana teknik
bulunmaktadir:

* Santrifiij yontemi

* Basing ya da vakum filtrasyonu yontemi

* Diyaliz yontemi

* Dogrudan emme yontemi

Cesitli tilkelerde yiiriitiilen c¢alismalarda, alinan sediment Orneklerinden basingli
filtrasyon yontemi ile sediment gdzenek suyu elde edilmistir (Drake ve Heaney, 1987;
Manning, 1987; Eckert vd., 1997). Kanada’da Nakamun ve Halfmoon Golleri’nde ve
Italya’nin batisinda bes farkli glde yiiriitiilen arastirmalarda, almman sediment drneklerine
uygulanan basin¢lt filtrasyon yOntemlerinde; swasiyla oksijen ve nitrojen gazlari
kullanilmistir (Riley ve Prepas, 1984; Premazzi ve Provini, 1985).

Sucul sistemlerde sedimentler géllerin besin diizeyini hem bir fosfor tuzagi hem de
bir fosfor kaynagi olarak 6nemli Olgiide etkileyebilmektedir. (Bostrom vd., 1988).
Sediment ve sedimentin hemen iist bdliimiindeki su (sediment-su ara ylizeyindeki su)
arasindaki fosfor degisimi, dogal sularda fosfor dongiisiiniin en 6nemli bilesenidir.
Sedimentteki fosfor miktar1 ile sedimentin hemen iist boliimiindeki suyun verimliligi
arasinda bir iliski vardir ve sedimentin fosfor icerigi suyun fosfor igeriginden daha fazla
olabilir (Wetzel, 1983).

Enell ve Lofgren (1988), sediment gdzenek suyu fosfor konsantrasyonuna iliskin
karakteristik bir deger hesaplayabilmek icin, dort mevsime ait arastirmalar yapmak
gerektigini, sediment gozenek suyu fosfor konsantrasyonunun otrofik sistemlere (0,1-10
mg/L) oranla oligotrofik ortamlarda (0,01-0,5 mg/L) onemli 6l¢iide diisiik bulundugunu,

otrofik sistemlerde minimum ve maksimum fosfor konsantrasyonu araligmin ise oldukca



genis oldugunu bildirmislerdir.

Shaw ve Prepas (1990), sedimentin hemen {ist boliimiindeki suda toplam filtre
edilebilir ortofosfat degerlerinin trofogenik bdlgeden alinan su orneklerine gore daha
yiiksek tespit etmislerdir. Bu durumun ise, si§ sedimentin hemen iist boéliimiindeki gol
suyunun trofogenik gol suyu ile tamamen karigmamasidan veya sedimentten salinan
fosfor tarafindan etkilenmis olmasindan kaynaklanmis olabilecegini belirtmislerdir.

Sediment-su ara ylizeyindeki suda toplam filtre edilebilir ortofosfat
konsantrasyonunun pH, redoks potansiyeli (Eh) ve mikrobiyel aktiviteler gibi cesitli
faktorlerce etkilendigi ve mevsimsel degisiklikler gosterdigi bildirilmistir (Eckert vd.,
1997; Clavero vd., 1999; Maassen vd., 2003).

Sediment gozenek suyundaki ¢oziinmiis fosfor, genellikle sedimentin toplam fosfor
iceriginin %1’den daha az bir kismim temsil etmektedir. Ancak sediment go6zenek
suyundaki fosfor gol suyu ile direkt iliskili oldugu i¢in sediment fosfor fraksiyonlarinin en
onemli kismini olusturmaktadir (Bostrom vd., 1988; Enell ve Lofgren 1988).

Bostrom  vd., (1982), sediment gozenek suyu TFO (toplam filtre edilebilir
ortofosfat) degerlerinin goéllerin besin durumlarini belirlemede iy1 bir indikator oldugunu
bildirmislerdir (Istvanovics vd., 1989). Sedimentteki organik fosfor bilesikleri genellikle
¢oziinmez halde iken, inorganik fosfat sediment gézenek suyunda ¢6ziinerek sedimentten
sediment Ustii suya olan fosfor salimiminda 6nemli rolalmaktadir (Gonzales vd., 2001;
Gerhardt ve Schink 2005)

Quigley ve Robbins (1986), sediment gozenek suyu TFO degerlerinin 6trofik gdller
icin 0,06-10,5 pg /L, mezotrofik goller i¢cin ise 0,2 pug /L oldugunu bildirmislerdir.
Marsden (1989), sediment gozenek suyu TFO degerini oligotrofik gdllerde 0,02 g/m3,
otrofik gollerde ise 12,7 g/m3olarak, Istvanovics vd. (1989), ise oOtrofik karakterdeki
Balaton Goli'nde yiirittiikleri bir arastirmada, sediment gozenek suyu TFO
konsantrasyonlarmin 0,03-0,2 mg/L arasinda degistigini belirtmislerdir.

Gollerin besin durumu hakkinda bilgi veren sediment gdzenek suyu fosfor
konsantrasyonu oligotrofik gdllerde 0,02 g/m3 iken, Otrofik gollerde 12,7 g/m3$eklinde
tespit edilmistir. Bazi arastiricilar Hollvea’daki géllerde sediment gbzenek suyunun toplam
filtre edilebilir fosfor konsantrasyonunu 0,26-0,42 g/m3$eklinde bulmuslardir (Marsden,
1989).

Shaw ve Prepas (1989), mezotrofik karakterdeki Narrow Golii'nde makrofitli s1g
yerdeki sediment gozenek suyu toplam filtre edilebilir fosfor (TFF) degerlerinin,



makrofitsiz bolgeden alinan sedimente iliskin sediment gézenek suyu TFF degerlerinden
daha yiiksek oldugunu bildirmislerdir. Makrofitlerin varhiginin fosfor depolanmasini
artirabilecegini ve gol suyu ile sediment gdézenek suyunun karigmasini engelledigini
vurgulamiglardir. Coken materyalin minerilizasyonu, sediment gézenek suyu ve gol suyu
arasindaki karismanin azalmasi, sediment gézenek suyundaki TFF degerini arttrmustur.

Kadlec (1986), Kanada’da 20.000 ha biiyiikliigii olan bir sulak alvea yaptig1 bir
arastirmada sediment gézenek suyu TFO degerinin yiizey suyu TFO degerinden daha fazla
oldugunu bildirmistir. Bu arastirmaya gore yiizey suyu TFO degeri 73,9 pg/L iken,
sedimentin ylizeyde ilk 15 cm’lik katmanindan elde edilen sediment gézenek suyu TFO
degeri 394 nug/L olarak tespit edilmistir.

Eckert vd., (1997), Israil’de subtropik kalkerli bir golde yiiriittiikleri arastirmada
sediment gozenek suyu TFO degerini sedimentin ylizey kismmda 0,65 mg/L, 9 cm
derinlikte ise 1,5 mg/L olarak belirlemislerdir.

Istvanovics vd., (1989), Balaton Golii’nde yiiriittiikleri bir arastirmada sediment
gozenek suyu TFO konsantrasyonlarinin 0,03-0,2 mg/L arasinda degistigini saptamislardir.
Cizelge 2.2 'de farkli besin diizeylerine sahip sucul ortamlardaki sediment godzenek
suyunda (yaklasik 0-5 cm) fosfor konsantrasyonlar1 sunulmustur (Enell ve Lofgren, 1988).

Sediment gbézenek suyu kimyasindaki mevsimsel degisimler cogunlukla mikrobiyal
aktivite sonucu ortaya c¢ikmakta, ancak bu degisimler {izerine su kolonunun
hidrodinamiginin ve bentik populasyondaki mevsimsel degisimlerin etkisi fazla
olmamaktadir. Mevsimsel degisimlere genellikle s1i§ ve Otrofik sistemlerde
rastlanmaktadir. Bu tiir gollerde sediment gozenek suyunun artan fosfor
konsantrasyonunun 6zellikle yaz ve sonbahar aylarinda tespit edildigi bildirilmistir (Enell
ve Lofgren, 1988).

Sig ve otrofik sistemlerde ortaya c¢ikan sediment gozenek suyu fosfor
konsantrasyon miktar1 ozellikle bahar ve yaz aylarinda artis gostermistir. Bu durum
bitkilerin 6liimii, parcalanmasi ve bu siireci takip eden fitoplankton patlamalar ile iligkili
bulunmustur (Carignan 1984; Ramm ve Scheps, 1997).

Mendota Golii’nde, Shaw ve Prepas (1989), tarafindan yiiriitiilen bir arastirmada,
sediment gozenek suyu TFO degerlerinin yaz mevsimi boyunca artis gosterdigi tespit

edilmistir.



Sucul ortamlarda sedimentteki demir zenginligi sedimentten suya fosfor salinimini
engelleyen ve kontrol altinda tutan 6nemli bir faktordiir. Sediment gozenek suyunda demir
(I)’nin oksidasyonu ancak demirin fosfora orami (Fe/F) 1,8’den biiylik oldugunda
gerceklesmekte ve fosforun su kolonuna gecisi engellenmektedir (Marsden, 1989; Shaw ve
Prepas, 1990). Amerika Birlesik Devletleri’'nde bulunan farkli iki goélde (aerobik ve
anaerobik) sedimentten fosfor salinimi arastirilmistir. Sicakligin yiiksek oldugu yaz
aylarmda Fe/F=0,14-1,4 olan aerobik yiizey katmvean fosfor salinimi rahatlikla
gozlenebilmekteyken, Fe/F=46-198 olan aerobik kosullarda fosfor salinimi olduke¢a diisiik
bulunmustur (Wetzel, 1983).

Su kolonuna fosforun saliniminda, sediment gozenek suyundaki diisiik demir
derisimlerinin 6nem tasidig1 saptanmistir. Hidrojensiilfit sudan demirin dnemli miktarmi
demirsiilfit seklinde c¢ekmistir. Aerobik sedimentten fosfor salinimmi azaltan diger
mekanizmalar; kalsiyum, demir, mangan ve aliminyumu absorbe eden organik asitler ve
fosforun demir yiizeyinde tutunmasini azaltan yiiksek konsantrasyonlu eriyebilir silisli
topraklardir (Marsden, 1989).

Sedimentte fosforu ylizeyinde tutan demir (III)’lin kapasitesinin, yliksek pH’da
distiigii  belirlenmistir. Si1§  Otrofik gollerde yiiksek oranlardaki fotosentez pH’nin
yiikselmesine neden olmus, sediment gozenek suyunun pH’s1 bakteriyal metabolizmanin
asidik triinleriyle tamponlanmistir. Yiiksek pH’ nin, demir yiizeyinde tutulan fosfor tizerine
etkisinin sedimentin yilizeyiyle smirlilig1 tespit edilerek, anaerobik katmanlardan fosfor
salinimi tizerine 6nemli bir etkisi de belirlenmemistir (Marsden, 1989).

Jonsson (1997), dis kaynakl yiiksek girdiye sahip hiimik gollerde demirin karbon,
azot ve fosforun sedimentasyonunu etkiledigini, gol suyunda bulunan demir
fraksiyonlarinin mevsimlere bagh olarak degistigini bildirmistir.

Petticrew ve Arocena (2000), s1g ve kiiciik rekreaktif amagli kullanilan bir gélde
yaptiklar1 calismada hipolimnetik bolgedeki fosfat ile gozenek suyundaki demir arasinda

onemli diizeyde iliski bulmuslardir (r2= 0,76). Arastirmada sistemdeki fosfatin oncelikle
demir i¢eren minerallere bagl oldugu ve demire bagh fosfati1 esas alan aritim tekniklerinin
kullanilmas1 gerektigi vurgulanmustir.

GOl sedimentlerinin fosfat kimyasinin demirle olan interaksiyonu iizerine etkili
oldugu, 6zellikle fosfatin Fe (III) hidroksitleri {izerine tutunmasmin énem tasidigr ve bu
durumun biiylik 6lgiide pH'dan etkilendigi belirtilmistir. Yiiksek pH degerleri Fe (III)

hidroksitlerden fosfatin g6l suyuna birakilmasma neden olur (Sondergaard, 1989;



Montigny ve Prairie 1993; Eckert vd., 1997).

Sediment gézenek suyundaki demirin fosfora orani (molar olarak), oksijenli sularda
potansiyel demirin fosfora baglanmasmin bir gostergesi olarak kullanilmaktadir. Fe(IlI)
komplekslerine fosforun baglanmasi, demirin oransal olarak az bulunmasi durumunda
sedimentten gdl suyuna fosfor salmimini onlemede etkili olmayabilir. Bagka bir deyisle,
demir fosfor orani 1,8'den kiiciik oldugunda sediment gozenek suyundan gol suyuna
fosforun salinimi Onlenemezken; bu oranin 1,8'den biiylik olmasi durumunda fosfor
salinimi engellenebilmektedir (Shaw ve Prepas, 1990). Oksijenli sucul sistemlerde ancak
TFe/TFO >3,6 ise, sedimentten suya olan fosfor salinimi engellenebilmektedir (Lehtoranta
ve Heiskanen, 2003).

Bir¢ok arastirma, sedimentin gollerdeki koklii akvatik makrofitler i¢in azot ve
fosforun temel kaynagi oldugunu (Carignan, 1985; Chambers vd., 1989) ve sedimentten
salinan (serbest birakilan) fosfor yiiziinden gollerin yogun bir sekilde makrofitle
kaplveigmi (Niirnberg 1984; Boers vd., 1991) ortaya koymustur.

Besin elementlerinin sedimentten salinimmin gdl suyunun pH's: tarafindan énemli
Olciide etkilendigi, ozellikle pH degerinin 8,5-10'dan yiliksek olmasi halinde salinan
miktarin 6nemli Olciide arttigr bildirilmistir (Moss, 1988; McDugall ve Ho, 1991).
Sediment gozenek suyu pH degerleri sediment iistii su degerleri ile yakindan iliskili
oldugundan, sediment gozenek suyundaki pH degerlerinin belirlenmesi de Onem
tasimaktadir (Drake ve Heaney, 1987).

Sondergaard (1989), Danimarka’daki hiperdtrofik Sobygaard GoOlii sedimentinde
ilk 10 cm’lik katmanindan elde edilen sediment gozenek suyu pH degerlerini, yazin kis
mevsimine gore daha fazla bulmustur. Yaz aylar1 boyunca sediment gozenek suyunun pH
degerlerinin yiiksek olusu fotosentez dolayisi ile artan gol suyu pH degerleri ile paralellik
gostermistir.

Sediment {istii su ile sediment siirekli etkilesim halindedir. Yar1 kat1 olan sediment
ile stvi olan su siitunu arasinda fiziksel ve kimyasal bir bariyer bulunmaktadir. Bu
bariyerin zarar goOrerek sediment su arast madde gecisinin saglanmasi madde
konsantrasyonlar1 aras1 farkliliktan veya bu alanin oksijensiz durumda olmasindan
kaynaklanabilmektedir (Istvanovics, 1994; Goedkoop ve Pettersson, 2000;Bostan vd.,
2000; Krogerus ve Ekholm, 2003).

Sucul ortamlardaki kimyasal ve biyokimyasal dengelerin ana unsurlarindan biri

olan fosfor, gollerin besin diizeylerine gore smiflveirilmasinda 6nemli bir yer tutar. Sucul



istemdeki toplam fosfor fitoplankton miktarinin tahmininde kullanilan en iyi indikatordiir.
Bir¢cok arastirict tarafindan, sediment iistii su fosfor konsantrasyonunun goliin besin
seviyesini belirlemede kullanilabilecegi bildirilmistir (Outridge vd., 1989; Fraser ve Trew,
1990; Shaw ve Prepas, 1990; Sondergaard, vd., 1999).

Demars ve Harper (2005), Iskogya’daki Norfolk Goélii'nde yiiriittiikleri bir
arastirmada g6l suyu fosfor fraksiyonlari konsantrasyonlarmi belirlemisler ve suyun
TFO/TF oraninin  %380-90’a ulasarak i¢ kaynakli fosfor yilikiinden dolay1 6trofikasyon
riskinin de arttigimni bildirmislerdir.

Ortalama derinligi yaklasik 3 m olan asidik ve oligotrofik karakterdeki Freshwater
Golii’nde yillik ortalama fosfor konsantrasyonunun 12,1 + 3,3 pg/L oldugu, bu degerin kis
mevsimi boyunca azaldig1 ve bahar-yaz doneminde yiikselerek ekim aymnda maksimuma
ulastig1 tespit edilmistir (Outridge vd., 1989).

Sondergaard vd. (1999), tarafindan Danimarka’da yapilan bir aragtirmada, si1g ve
otrofik gollerde oOzellikle toplam fosfor degeri 0,1mg/L’nin {izerinde oldugunda, yazin
Olciilen gol suyu toplam fosfor degerleri, kisin Olciilen degerlerden 2-4 kat daha fazla
bulunmustur.

Sucul sistemlerdeki inorganik fosfor formu olan ortofosfat algler tarafindan
kullanilmakta olup, sediment iistii sudaki toplam fosfor ve toplam ortofosfat arasinda iliski
bulunmaktadir. Schelske (1989), oldukca sig olan Okeechobee Goli’nde yiiriittiigi
calismada, ortofosfat konsantrasyonunun yaz mevsiminin son aylarinda minimum diizeyde
oldugunu belirtmistir.

Bostrom vd., (1982) sediment gozenek suyuna ait toplam filtre edilebilir fosfor
konsantrasyonunun sediment iistii su degerlerinden 5-20 kat daha fazla oldugunu
saptamislardir (Enell ve Lofgren, 1988).

Goller TFO degeri temel alinarak besin diizeylerine gore smiflandirilabilir. Auer
vd.(1986) TFO degeri 1,2-8,0 mg/m3 olan gollerin mezotrofik, 8,0 mg/m3’ten biiyiik olan
gollerin o6trofik oldugunu bildirmislerdir. Ayrica, TFO konsantrasyonlarinin yaz aylarmna
gore diisilk tespit edilmesinin, bu donemdeki fosfor tutulumunu destekledigini
vurgulamiglardir (Shaw ve Prepas 1990; Goedkoop ve Pettersson, 2000; Bostan vd., 2000,
Krogerus ve Ekholm, 2003).

Shaw ve Prepas (1990), sedimentin hemen {ist boliimiindeki suda toplam filtre
edilebilir ortofosfat degerlerinin trofogenik bdlgeden alinan su orneklerine gore daha

yiiksek tespit etmislerdir. Bu durumun ise, si§ sedimentin hemen {ist béliimiindeki gol



suyunun trofogenik gdl suyu ile tamamen karigsmamasimdan veya sedimentten salinan
fosfor tarafindan etkilenmis olmasindan kaynaklanmis olabilecegini belirtmislerdir.

Riley ve Prepas (1984), Kanada’da sig olan Alberta Golleri’nde yiirtittiikleri
arastirmada, yaz mevsimi boyunca gol suyu toplam fosfor konsantrasyonlarinin yiiksek
oldugunu bildirmislerdir. Sucul ortamlarda sediment iistii su sicakligindaki artiglar
sedimentte mikrobiyal aktivitedeki artigla ve suda ¢oziinmiis oksijen seviyesi azalmaktadir.
Su sicakligi sedimentten gol suyuna olan fosfor salinimini da tesvik etmektedir (Bostrom
vd., 1988; Lau ve Chu, 1999).

Ramm ve Scheps (1997), Almanya’da si1§ ve otrofik olan Blankensee Golii’'nde
yaptiklar1 bir arastirmada, sedimentten gole olan fosfor salinimini mevsimsel olarak
incelemisler ve en yiiksek salinimi yaz aylarinda saptamuglardir. Salmimin tespitinde
sediment gozenek suyu ve sediment {stii su toplam filtre edilebilir ortofosfat
konsantrasyonlarmin baz alindigi bilinen bir olgudur. Arastiricilar bu baglamda
sedimentten suya olan fosfor salinnmindan s6z edebilmek icin sediment {istii suyun
toplam filtre edilebilir ortofosfat degerinin 0,11 mg/L’den yiiksek olmas1 gerektigini
bildirmislerdir.

Ali vd. (1988), Florida’da Monroe Golii’nde yaptiklar1 bir arastirmada, gol suyu
fosfor konsantrasyonunun genellikle sonbahar ve kis aylarinda diisiis gosterdigini
saptamiglardir.

Sondergaard (1989), Danimarka’da si1g bir g6l olan Sobygaard Go6lii’'nde yaptigi
arastirmada, toplam fosfor degerlerinin yaz mevsimi boyunca degismeden 0,2-0,8 mg/L
arasinda kaldigini bildirmistir.

Schelske (1989), Amerika’nin iiglincii biiyilk golii olan Okeechobee Golii’nde
ylriittiigli calismada, yillik toplam fosfor konsantrasyonunun 0,05-0,1mg/L. oldugunu
tespit etmistir. Ayrica olduk¢a sig olan bu golde, ortofosfat konsantrasyonunun yaz
mevsiminin son aylarinda minimum diizeyde oldugu bildirilmistir.

Mogan Goélii’'nde Pulatsii ve Aydin (1997), ile Burnak ve Beklioglu (2000),
tarafindan ytiriitiilen arastirmalarda TFO degeri sirasiyla, 0,23-6,30 mg/m3 ve 0-50 mg/m3
arasinda degisim gostermistir. Pulatsii ve Karabacak (2002), ise TFO degerinin mevsimsel
degisimini incelediklerinde en yiiksek ortalama TFO degerinin eyliil ayinda (28,76 + 0,05
mg/m3), en disiik degerinse kasim aymda (1,49+ 0,01 mg/m3) tespit edildigini
bildirmislerdir.



1.6 Sediment Ustii Suda pH’nin Mevsimsel Degisimi

Alict ortamlarmn pH degerleri biyolojik olaylara ve sicakliga bagli olarak mevsimsel
hatta giinliik degisimler gosterebilmektedir. Karbondioksitin aksine sularn pH degerleri
kis mevsimi boyunca diisiik, yaz mevsimi boyunca ise yiiksektir (Cole, 1983).

Fosfor hareketliligine neden olan en 6nemli etkenin pH degerleri ve organik madde
dekompozisyonu oldugu, yogun primer prodiiksiyon sirasinda ise artan pH degerlerinin i¢
fosfor yiiklemesine neden oldugu saptanmistir (Istvanovics, 1988).

Sondergaard (1989), bahar aylarinda artan fitoplankton biyomasina karsilik gol
suyu pH degerlerinin de artis gosterdigini ancak yaz mevsimi sonunda gol suyu pH
degerlerinde herhangi bir artiga rastlanmadigmi bildirmistir.

Marsden (1989), ile Enell ve Lofgren (1988), tarafindan yapilan farkli
arastirmalarda yiiksek gol suyu toplam filtre edilebilir ortofosfat konsantrasyonlar1 ile
yiiksek pH degerleri arasinda dogrusal bir iliski oldugu ve yaz mevsiminde artis gosteren
TFO degerlerine karsilik pH degerlerinin de yiikseldigi bildirilmistir.

Sert sulu gollerde yiiksek pH, fosforun kalsitle birleserek ¢okmesinden dolay1
goliin toplam ¢Oziinmiis fosfor konsantrasyonlarinda azalmaya neden olmustur.

Macaristan'daki  Balaton  Goli'nde g6l suyunun toplam  ¢Oziinmiis  fosfor

konsantrasyonunun 2-5 mg/m3 gibi disiik konsantrasyonlarda saptanmasinin nedeni
kalsitin ¢okmesi ve alg absorbsiyonu seklinde aciklanmistir. Fosforun kalsitten hizla
ayrildig: siire icerisinde ise yogun bir alg iiretimine rastlanmistir (Marsden, 1989).

Akvatik ortamlarda fosfor dongiisii, demirle yakindan iliskili olup, sudaki demir iki
esas oksidasyon durumundan birinde bulunur. Oksijensiz kosullarda demir indirgenerek
Fe(Il)’ye doniisiirken, oksijenli ortamlarda okside olmus Fe(Ill) ¢oziinmeyerek pek ¢ok
dogal suyun pH'sinda hidrolize olur ve hizla sedimente ¢oker. (Mayer ve Jarrell, 2000).

Gollerde sedimentin yliksek demir derisimi sediment iistii suyun yliksek demir
konsantrasyonlari ile iliskilidir. Heidenreich ve Kleeberg (2003), Almanya’daki Spremberg
Goli’nde sedimentten fosfor salimimini belirlemek i¢in yaptiklar1 bir arastirmada
sedimentten olan diisiik fosfor saliniminin (14-20 pg/mz.gﬁn) sediment iistii suyun yiiksek

demir igerigi (ortalama 4 mg/L) ile iliskili oldugunu ortaya koymuslardir.



1.7 Gollerde Sedimente ve Sedimentteki Fosfora Iliskin Restorasyon Yoéntemleri

Gollerde otrofikasyonun kontrolii baglaminda i¢ kaynakli fosfor yiikiiniin
engellenmesi ic¢in fiziksel, kimyasal ve biyolojik anlamda 6nlemler alinabilmektedir.
Bunlar; sedimentin belirli bir hacimde sistemden uzaklastirilmasi yolu ile besin seviyesini
arttrmada etkili olan sediment katmanini uzaklastrmak ve goliin derinlestirilmesini
saglamaktir. Sistemden sedimentin uzaklastirilmasi yontemi, uzaklastirilmasi gerekli
sediment derinligi tam olarak belirlenerek yapildiginda oldukga etkili olmasma karsin
pahali bir yontemdir (Kleeberg ve Kozerski, 1997). Bir diger yontem ise fosfor
inaktivasyonudur. Bu teknigin amaci, su siitununa olan i¢ kaynakli fosfor yliklemesini
azaltmak i¢in su siitunundan fosforun ¢okeltme ile uzaklastirilmasidir. Inaktivasyon islemi
icin aliiminyum tuzlar1 gibi demir ve kalsiyum tuzlar1 da kullanilmaktadir (Cooke vd.,
1993; Ayoub vd., 2001, Burley vd., 2001, Perkins ve Underwood 2002; Kisand 2005).

GOl restorasyonunda uygulanan inaktivasyon yonteminde kullanilan kimyasal
maddeler ekolojik riskler tagiyabilmektedir. Bundan dolay1 alternatif bir bagka restorasyon
metodu ise bekle ve gor olarak adi verilen besin elementlerinden fosforca fakir yiizey suyu
akismin s6z konusu sucul sistemlere girisinin saglanmasidir, bdylece sedimentin TF
konsantrasyonunun 1000 pg/gKA’m altina ¢ekilmesi hedeflenmektedir (Kleeberg ve
Kozerski, 1997).

Go6l ve goletlerin yonetiminde Otrofikasyon kontroliinde ilk olarak dis kaynakli
fosfor yiikii azaltilmali daha sonra sedimentten olan i¢ kaynakli fosfor yiikiiniin
indirgenmesi hedeflenmelidir. Bir¢ok arastiric1 akvatik ortamlara olan dis kaynakli fosfor
yiikiiniin kesilmesinden sonra sedimentten su kolonuna olan i¢ kaynakl fosfor yiikiiniin dis
kaynakli yiik indirgenmesinden Oncesine oranla cok daha fazla olabildigini tespit
etmiglerdir (Sakadevan ve Bavor 1998; Heidenreich ve Kleeberg, 2003).

Akvatik sistemlerde 6trofikasyonun kontroliinde ve g6l yonetiminde dis kaynakli
fosfor yiikiinlin indirgenmesi 6nemli bir basamagi olusturmaktadir. Bu unsurun islevsel
hale gecirilmesiyle oOtrofikasyonun kontrol altmna alindigmna iliskin bircok ¢aligma
bulunmaktadir (Sinke vd., 1990; Oenema, 1991; Cole, 1983; Stevens ve Neilsen, 1987;
Dokulil ve Janauver,1989; Barbieri ve Mosello, 1992). Dis kaynakli besin elementi yiikiinii
azaltmaya yonelik indirgenme programlarina karsi gollerin tepkisini belirlemek oldukca
giictiir. Indirgenme programlar1 sonrasi suya iliskin besin elementi konsantrasyonlarinda
beklenilen diizeyde iyilesme gerceklesmeyebilmektedir (Molen ve Portielje, 1989;
Bergman vd., 1999).



Fosfor, azot ve karbona gore sediment tarafindan daha c¢ok tutulmaktadir (Levine
ve Schindler, 1989). Sedimentten fosfor salinimi, gollerin dis kaynakli fosfor
yiiklemesindeki degisimlere olan tepkisini engellemektedir ve bdylece goliin fosfor
konsantrasyonunda beklenilen diizeyde diisiis gerceklesmeyerek goliin iyilesme siireci
zamansal anlamda uzamaktadir (Dillon, 1974; Liere, vd., 1990; Szilaygi vd., 1990; Van
Huet, 1990; Ekholm vd., 1997; Scharf, 1999; Sondergaard vd., 1999).

Dis kaynakli fosfor yiikii azaltma isleminin etkinligini belirlemede gdllerin besin

diizeyi 6nemli bir unsurdur. Yillik ortalama toplam fosfor konsantrasyonu 100 mg/m3’den
fazla ise yiikteki indirgenme oranmin %60’dan fazla olmasi gerektigi, dis kaynakli fosfor
yiikiindeki indirgenme oranmin %20’den az oldugu durumlarda géllerin besin diizeyinde
istenilen seviyelere ulasmanin zor oldugu bildirilmistir (Marsden, 1989).

Dis kaynakli besin yiikiiniin azaltilmasma 06zellikle derin gollerin hizla cevap
verdigi, suyun yenilenme siiresinin nispeten daha kisa oldugu sig gollerde ise iyilesme
stirecinin daha uzun oldugu bildirilmistir (Beklioglu vd.,.1999).

Sucul sistemlerde koklii akvatik makrofitlerin azot ve fosfor gibi besin elementleri
kullveig1 ve Oliimleri sonucunda biinyelerindeki besin elementleri sedimente birakarak
buradaki fosfor depolanmasma temel teskil ettigi ve boylece sistemdeki besin elementi
konsantrasyonunu azalttig1 bilinen bir olgudur (Carignan,1985; James vd., 2004).

Makrofit kokleri sedimente oksijen saglayacagindan, fosfor demir (III)’le
baglanarak sedimentten gol suyuna fosfor gec¢isi engellenmekte, makrofit yogunlugu cok
fazla oldugunda ise sediment oksijensiz kalacagindan tam tersi bir durum s6z konusu
olmaktadir (Ayoub vd., 2001; Hupfer ve Dolan 2003; Sondergaard vd., 2003).

Sucul sistemlerde makrofitlerin asir1 miktarda oldugu durumda makrofit kontrolii
icin; su derinligini azaltma, makrofit hasati ile sedimenti polietilen veya polipropilen
malzemelerle kaplama gibi 6nlemler alinmaktadir (Cooke vd., 1993).

Otrofik gollerdeki iki farkli fenomenden biri olan berrak-su kararli durumu Mogan
Goli’nde goriilmektedir (Bergman vd., 1999, Burnak ve Beklioglu 2000). Bu kararh
halde; goldeki fosfor yilikiine ragmen su bitkilerinin asir1 ¢ogalmasi ve bu aktiviteleri
sirasinda alglerle 151k ve besin rekabetinde iistiin gelmeleri berrak su fenomenine yol
acmaktadir (Yerli, 2002). Makrofitlerin dominant oldugu berrak sulu goéllerin
restorasyonunda dis kaynakli yiikklemenin indirgenmesinin tek basina yeterli olmayacagi
bildirilmektedir. Gol restorasyonunda dig kaynakli yiikiin azaltilmasma bagli olarak

biyomanipulasyon uygulamasmin olumlu sonu¢ verdigi ¢aligsmalar bulunmaktadir



(Bergman vd., 1999). Mogan Golii ise biyomanipulasyon ile gelinecek noktaya;
(muhtemelen asir1 ve kontrolsiiz avcilik ile ortamdan fazla miktarda g¢ekilen baliklar
nedeniyle, zooplanktonlarin gelismesi sonucunda alg tiiketiminin artmasi) kontrolsiiz
olarak ulasmistir (Yerli, 2002).

Akvatik sistemlerde sedimente iligkin yapilan restorasyon uygulamalarinin
ardindan sistemin uzun vadede verecegi tepkinin tahmini i¢in sedimentte fosfor tutma
kapasitesi olarak bilinen fosfor adsorbsiyon deneylerinin yapilmasi gerektigi birgok
arastirma ile ortaya konmustur (Sakadevan ve Bavor 1998; Krogerus ve Ekholm 2003;

Heidenreich ve Kleeberg, 2003).



2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Calisma Alam

Cip Baraji, Elazig ilinde, Cip Cay1 lizerinde, 1965 yilinda sulama amaci ile insa
edilmis bir barajdir. Toprak govde dolgu tipi olan barajin géovde hacmi 446.000 m?, akarsu
yatagindan yiiksekligi 23 metredir. Normal su kotunda g6l hacmi 7,00 hm? normal su
kotunda g6l alan1 1,10 km?'dir. 1.100 hektarlik bir alana sulama hizmeti vermektedir. Daha

once daha biiyiik olmasina ragmen simdilerde bir hayli ufalmistir.

Cip Baraj Goliiniin litoral bolge tabaninin taslarla kapli olmasi nedeniyle, goliin
bat1 kiyisinda taban yapist sediment drneklerinin alimina uygun ortalama derinligi 70 cm
olan istasyon secilmistir. Sediment iisti su ile litoral sediment Orneklerinin alindigi

istasyonun konumu Sekil 2.1°de gdsterilmistir.

Sekil 2.1. Cip Baraj Goli sediment istii su ile litoral sediment 6rneginin alindigr istasyonun
konumu



2.1.1 Sediment Orneklerinin Alinmasi

Sediment ornekleri litoral bélgeden sediment correr sediment 6rnegi alma cihazi ve

ile alinmis ve laboratuvarina tasinmistir.

2.1.2 Sediment Ustii G6l Suyunun Alinmasi
Sediment iistii su belirlenen istasyonda sedimentin yaklasik 10 cm iizerinden Nansen
sisesi ile alinmustir. Bu suda su sicakligi ve ¢oziinmiis oksijen miktar1 oksijenmetre ile, pH

degerleri ise arazi tipi taginabilir cihazlar ile yerinde 6l¢tilmiistiir.

2.2 Laboratuvar Calismasi

2.2.1 Sediment Orneklerinin Analizleri
Belirlenen istasyonda 2011 yili Kig-Ilkbahar-Yaz-Sonbahar mevsimlerinde alman
sediment Ornekleri 20 giin siire ile havada kurutulduktan sonra havanda doviilerek 0,5

mm’lik elekten gegirilmistir. Bu o6rneklerde asagidaki analizler yapilmistir.

2.2.1.1 Toplam Fosfor Tayini (TF, ng/g KA)

2 g agirhiginda tartilarak perklorik asit ve nitrik asit karigimi ile yakilmis, sediment
orneginde c¢oOzlinemez halde bulunan fosfor ¢6ziinebilir hale doniistiiriildiikten sonra
cOziinen ekstraktta, vanadamolibdat kompleksinin olusumuna dayanan kolorimetrik metot

uygulanmistir (Kacar, 1995).

2.2.1.2 Su iceriginin Tayini (%)
Sediment 6rneginin 110 °C'de 16 saat kurutulmadan Onceki ve sonraki tartim

agirliklar: arasindaki farktan Shrestha ve Lin (1996)’e gore su icerigi saptanmistir.

2.2.1.3 Organik Madde Tayini (%)
Havada kurutulmus sediment 6rneginin 0.5 mm’lik elekten gegirilmesinden sonra
ornegin 550 °C'de 2 saat yakilmadan onceki ve sonraki tartim agirliklar1 kaybini dikkate

alarak Kacar (1995)’e gore organik madde belirlenmistir.



2.2.1.4 Toplam Demir Tayini (TFe, pug/g KA)
Ornekler 0.5 g agirhiginda tartilarak hidroklorik, perklorik ve siilfiirik asit karigimi
ile yakilarak c¢ozeltiye gegen demir miktar1 Atomik Absorbsiyon Spektrofotometresi

(AAS) ile Kacar (1995)’e toplam demir tespit edilmistir.

2.2.2 Sediment Gozenek Suyunun Eldesi ve Analizleri

Sediment gozenek suyu sediment partikiillerinden vakumlu siizme cihazinda
ayrilmis, tiiplerin list kisminda biriken berrak kisim bir pipet yardimiyla alinarak 0.45 pm
membran filtreden siiziilmiistiir. Elde edilen sediment gézenek suyunda asagidaki analizler

yapilmistir.

2.2.2.1 Toplam Filtre Edilebilir Fosfor (TFF, ug/L)

Askorbik asit metodu ile Anonymous (1995)’e gore belirlenmistir

2.2.2.2 Toplam Filtre Edilebilir Ortofosfat (TFO, pg/L)
Askorbik asit metodu ile Anonymous (1995)’e gore yapilmustir.

2.2.2.3 Demir (Fe (II), png/L)

Fenantrolin metodu ile Anonymous (1995)’e gore tayin edilmistir.

2.2.3 Sediment Ustii Su Analizleri

Sediment iistii gol suyu 6rneklerinde asagidaki analizler yapilmistir:

2.2.3.1 Toplam Fosfor (TF, pg/L)
Ik kademede (sindirme islemi) persiilfatla parcalama teknigi kullanilarak
parcalamay1 takiben serbest hale gecen ortofosfat, askorbik asit metodu ile Anonymous

(1995)’e gore tayin edilmistir.

2.2.3.2 Toplam Ortofosfat (TO, ng/L)
Askorbik asit metodu ile spektrofotometrik olarak Anonymous (1995)’e gore
yapilmistir.



2.2.3.3 Toplam Filtre Edilebilir Fosfor (TFF, ug/L)
0.45pum Whatman GF/C membran filtreden siiziilen su 6rneklerinde askorbik asit

metodu ile Anonymous (1995)’e gore belirlenmistir.

2.2.3.4 Toplam Filtre Edilebilir Ortofosfat (TFO, pg/L)
0.45pm Whatman GF/C membran filtreden siiziilen su 6rneklerinde askorbik asit

metodu ile Anonymous (1995)’e gore yapilmustir.

2.2.3.5 Demir (Fe (II), ng/L)
0.45um Whatman GF/C membran filtreden siiziilen su 6rneklerinde fenantrolin

metodu ile Anonymous (1995)’e gore tayin edilmistir.



3. BULGULAR

3.1 Cip Baraj Gélii’nde Sedimente iliskin Bulgular
Cip Baraj Golii litoral sedimentte 2011 yili Kis-Ilkbahar-Yaz-Sonbahar
mevsimlerinde pH, toplam fosfor, toplam demir, su igerigi ve organik madde miktarlari

tespit edilmistir (Tablo3.1).

Tablo 3.1. Cip Baraj Golii'nde sedimentin mevsimsel degisimleri

H Su icerigi Organik madde TF Tfe
P % % ng/g KA | pg/g KA
Kis 8,35 96,65 15,26 198,64 65,45
flkbahar | 8,55 96,68 14,87 302,56 82,79
Yaz 8,72 95,84 14,65 385,74 78,68
Sonbahar | 8,26 97,25 15,48 326,92 72,05

Cip Baraj Goli'nde sedimentte pH degerinin yil boyunca fazla de§ismedigi,
sediment {istii ve gol suyu ile sediment gdzenek suyu pH degerlerinden diisiik ancak yakin

oldugu saptanmistir (Sekil 3.1)

8,7 +
8,6 +
8,6
8,4 +
8,3 +
8,2 +
8,1+

pH

Kis ilkbahar Yaz Sonbahar

Sekil 3.1. Cip Baraj Goli sedimentin mevsimsel pH degisimi



Cip Baraj Golii’nde sedimentte su igerigi degerinin yil boyunca fazla degismedigi

belirlenmis en yliksek degerin Sonbahar mevsiminde % 97,25 en dislik degerin Yaz

mevsiminde % 95,84 oldugu belirlenmistir (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2. Cip Baraj Golii sedimentin mevsimsel su igerigi (%) degisimi

Cip Baraj Goli’nde sedimentte organik madde degerinin yil boyunca fazla

degismedigi belirlenmis en fazla degerin Sonbahar mevsiminde % 15,48 en diisiik degerin

Yaz mevsiminde % 14,65 oldugu belirlenmistir (Sekil 3.3).
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Sekil 3.3. Cip Baraj Golii sedimentin mevsimsel organik madde (%) degisimi



Cip Baraj Goli'’nde sedimentte TF (upg/g KA) miktar1 yil boyunca fazla
degismedigi belirlenmis en fazla degerin Yaz mevsiminde 385,74 ng/g KA en diisiik
degerin Kis mevsiminde 198,64 ng/g KA oldugu belirlenmistir (Sekil 3.4).
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Sekil 3.4. Cip Baraj Golii sedimentin mevsimsel TF (ug/g KA) degisimi

Cip Baraj Goli'nde sedimentte TFe (png/g KA) miktar1 yil boyunca fazla
degismedigi belirlenmis en fazla degerin Ilkbahar mevsiminde 82,79 pg/g KA en diisiik
degerin Kis mevsiminde 65,45 pg/g KA oldugu belirlenmistir (Sekil 3.5).
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Sekil 3.5. Cip Baraj Golii sedimentin mevsimsel Tfe(ug/g KA) degisimi



3.2. Cip Baraj Gélii’nde Sediment Gozenek Suyuna lliskin Bulgular

Cip Baraj Golii sediment gozenek suyunda 2011 yili Kis-Ilkbahar-Yaz-Sonbahar
mevsimlerinde pH, toplam fosfor, toplam demir, su igerigi ve organik madde miktarlari

tespit edilmistir (Tablo 3.2).

Tablo 3.2. Cip Baraj Golii’'nde sediment gézenek suyunun mevsimsel degisimleri

- TFF TFO Tfe
P ng/L ng/L ng/L

Kis 8,71 36,54 22,52 3,68
ilkbahar 8,86 38,49 20,60 4,05
Yaz 8,90 82,15 32,35 4,25
Sonbahar 8,82 70,20 27,56 3,68

Cip Baraj Goli sediment gozenek suyunda pH degeri yil boyunca oOnemli
degisiklikler gostermemistir. En yiiksek pH degeri 8,90 ile Yaz mevsiminde en diisiik pH

degeri ise 8,71 olarak Kig mevsiminde 6l¢iilmiistiir (Sekil 3.6).
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Sekil 3.6. Cip Baraj Golii sediment gézenek suyunda mevsimsel pH degisimi



Cip Baraj Golii sediment gézenek suyunda TFF (ug/L) degeri yil boyunca Kis ve
Ilkbahar mevsiminde birbirine yakin degerler gdstermis, Yaz ve Sonbahar mevsiminde Kis
ve Ilkbahar mevsimlerinin yaklasik iki kat1 olarak tespit edilmistir. En yiiksek TFF (ug/L)
degeri 82,15 ile Yaz mevsiminde en diisik TFF (ug/L) degeri ise 36,54 olarak Kis

mevsiminde belirlenmistir (Sekil 3.7).
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Sekil 3.7. Cip Baraj Golii sediment gdzenek suyunda mevsimsel TFF(ug/L) degisimi

Cip Baraj Golii sediment gdzenek suyunda TFO (pg/L) degeri y1l boyunca birbirine
yakin degerler gostermis, Yaz mevsiminde diger aylara gore yiiksek konsantrasyonda
tespit edilmistir. En yiiksek TFO (ng/L) degeri 32,35 ile Yaz mevsiminde en diisiik TFO
(ng/L) degeri ise 20,60 olarak Ilkbahar mevsiminde belirlenmistir (Sekil 3.8).
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Sekil 3.8. Cip Baraj Golii sediment gdzenek suyunda mevsimsel TFO (ug/L) degisimi



Cip Baraj Golii sediment gozenek suyunda TFe (pg/L) degeri y1l boyunca birbirine
yakin degerler gostermis, en yliksek TFe (nug/L) degeri 4,25 ile Yaz mevsiminde en diisiik
TFe (ug/L) degeri ise 3,68 olarak Kis ve Sonbahar mevsimlerinde belirlenmistir (Sekil
3.9).
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Sekil 3.9. Cip Baraj Golii sediment gdzenek suyunda mevsimsel Tfe(ug/L) degisimi

3.3. Cip Baraj Gélii’nde Sediment Ustii Suya iliskin Bulgular

Cip Baraj Golii sediment gdzenek suyunda 2011 yili Kis-Ilkbahar-Yaz-Sonbahar
mevsimlerinde pH, toplam fosfor, toplam demir, su igerigi ve organik madde miktarlari

tespit edilmistir (Tablo 3.3).

Tablo 3.3. Cip Baraj Golii’'nde sediment iistii suyun mevsimsel degisimleri

H TF TO TFF TFO Tfe

P ng/L ng/L ng/L ng/L ng/L

Kis 8,69 85,46 28,34 19,28 15,65 3,75
ilkbahar 8,84 112,32 | 21,45 22,65 12,84 3,98
Yaz 8,82 196,78 | 48,75 45,96 23,46 4,3
Sonbahar 8,45 185,54 | 32,22 39,86 18,28 3,75




Cip Baraj Goli sediment iistii suda pH degeri yi1l boyunca 6nemli degisiklikler
gdstermemistir. En yiiksek pH degeri 8,84 ile ilkbahar mevsiminde en diisiik pH degeri ise

8,45 olarak Sonbahar mevsiminde Ol¢tilmiistiir (Sekil 3.10).
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Sekil 3.10. Cip Baraj Golii sediment iistii suyun mevsimsel pH degisimi

Cip Baraj Golii sediment {istii suda TFF (ug/L) degeri y1l boyunca Kis ve ilkbahar
mevsiminde birbirine yakin degerler gostermis, Yaz ve Sonbahar mevsiminde Kis ve
IIkbahar mevsimlerinin yaklasik iki kat1 olarak tespit edilmistir. Bu 6zelligi ile sediment
gozenek suyu TFF (ug/L) degerleri grafigi ile benzerlik gostermistir. En yiiksek TFF
(ng/L) degeri 45,96 ile Yaz mevsiminde en diisiik TFF (ug/L) degeri ise 39,86 olarak Kis

mevsiminde belirlenmistir (Sekil 3.11).
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Sekil 3.11. Cip Baraj Golii sediment iistii suyun mevsimsel TFF(pg/L) degisimi



Cip Baraj Golii sediment tistii suda TFO (pg/L) degeri yil boyunca birbirine yakin
degerler gostermis, Yaz mevsiminde diger aylara gore yliksek konsantrasyonda tespit
edilmistir. En yiliksek TFO (ug/L) degeri 23,46 ile Yaz mevsiminde en diisiik TFO (pg/L)
degeri ise 12,84 olarak ilkbahar mevsiminde belirlenmistir (Sekil 3.12).
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Sekil 3.12. Cip Baraj Golii sediment iistii suyun mevsimsel TFO (ug/L) degisimi

Cip Baraj Goli sediment iistii suda Tfe (ug/L) degeri yil boyunca birbirine yakin
degerler gostermis, en yiiksek Tfe (ug/L) degeri 4,25 ile Yaz mevsiminde en diisiik TFe
(ng/L) degeri ise 3,60 olarak Kis mevsiminde belirlenmistir (Sekil 3.13).
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Sekil 3.13. Cip Baraj Golii sediment iistii suyun mevsimsel Tfe (ug/L) degisimi



Cip Baraj Golii sediment iistii suda TF (ug/L) degeri yil boyunca birbirine yakin
degerler gostermis, Yaz mevsiminde diger aylara gore yliksek konsantrasyonda tespit
edilmistir. En yiiksek TF (ng/L) degeri 196,78 ile Yaz mevsiminde en diisiik TF (ug/L)
degeri ise 85,46 olarak Kis mevsiminde belirlenmistir (Sekil 3.14).
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Sekil 3.14. Cip Baraj Golii sediment iistii suyun mevsimsel TF (ug/L) degisimi

Cip Baraj Golii sediment iistii suda TO (ng/L) degeri Yaz mevsiminde diger aylara
gore yiiksek konsantrasyonda tespit edilmistir. En yliksek TO (ug/L) degeri 48,75 ile Yaz
mevsiminde en diisik TO (ug/L) degeri ise 21,45 olarak Ilkbahar mevsiminde

belirlenmistir (Sekil 3.15).
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Sekil 3.15. Cip Baraj Golii sediment iistii suyun mevsimsel TO (pug/L) degisimi



3.4. Cip Baraj Gélii’ ne iliskin Bulgular

Cip Baraj Gélii suyunda 2011 yili Kis-Ilkbahar-Yaz-Sonbahar mevsimlerinde pH,
sicaklik, ¢ozlinmiis oksijen, toplam fosfor, toplam ortofosfat, toplam filtre edilebilir fosfor,

toplam filtre edilebilir ortofosfat ve toplam demir miktarlar1 tespit edilmistir (Tablo 3.4).

Tablo 3.4. Cip Baraj Golii’'nde suyun mevsimsel degisimleri

Srcaknk | CoAmmis oy | TRR | TFO | Te

pH Oksijen
°C mg/l /L /L /L wL | wL
Kis 8,65 6 9.2 50,08 | 18,25 | 11,68 | 8,46 | 3,82
flkbahar | 8,80 12,5 9,7 64,32 | 2391 | 13,39 | 9,57 | 4,16
Yaz 875 | 25,0 8.8 8324 | 3546 | 21,52 | 12,60 | 4,29
Sonbahar | 825 15.8 9,5 76,28 | 27.84 | 18,65 | 1028 | 3,78

Cip Baraj Golii suyunda yi1l boyunca pH degeri farklilik gostermemekle beraber
8,25-8,80 arasinda degisiklik gostermistir. Sicaklik g6l suyunda en diisiik Kis mevsiminde
6 °C en yiiksek Yaz mevsiminde 25,0 °C olgiilmiistiir.

Cip Baraj Goli suyunda yil boyunca ¢0ziinmiis oksijen degeri farklilik
gostermemekle beraber en diisik Yaz mevsiminde 8,8 mg/L en yiiksek Ilkbahar

mevsiminde 9,7 mg/l dl¢iilmiistiir (Sekil 3.16).
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Sekil 3.16. Cip Baraj Golii'nde suyun fiziksel ve kimyasal mevsimsel degisimi




Cip Baraj Go6li suyunda TF (ug/L) degeri yil boyunca birbirine yakin degerler
gostermis, Yaz mevsiminde diger aylara gore yiiksek konsantrasyonda tespit edilmistir. En
yiiksek TF (ng/L) degeri 83,24 ile Temmuz mevsiminde en diisiik TF (ng/L) degeri ise
50,08 olarak Kis mevsiminde belirlenmistir (Sekil 3.16).

Cip Baraj Golii suyunda en yiiksek TO (ng/L) degeri 35,46 ile Yaz mevsiminde en
diisiik TO (ug/L) degeri ise 18,25 olarak Kis mevsiminde belirlenmistir (Sekil 3.16)

Cip Baraj Golii suyunda en ytliksek TFF (ug/L) degeri 21,52 ile Yaz mevsiminde en
disik TFF (ug/L) degeri ise 11,68 olarak Kis mevsiminde belirlenmistir (Sekil 3.16).

Cip Baraj Golii suyunda en yiiksek TFO (ng/L) degeri 12,60 ile Yaz mevsiminde
en distik TFO (pg/L) degeri ise 8,46 olarak Kis mevsiminde belirlenmistir (Sekil 3.16).

Cip Baraj Golii suyunda en yiiksek Tfe (ug/L) degeri 4,29 ile Yaz mevsiminde en
disiik Tfe (ug/L) degeri ise 3,78 olarak Sonbahar mevsiminde belirlenmistir (Sekil 3.16).



4. TARTISMA VE SONUC

4.1. Cip Baraj Gélii’nde Sediment Gozenek Suyuna iliskin Degerlendirmeler

Sediment gbzenek suyu toplam filtre edilebilir fosfor degerleri géllerin besin diizeyleri
hakkinda bilgi vermektedir. Enell ve Lofgren (1988), sediment gozenek suyu fosfor
konsantrasyonunun 6trofik sistemlere (0,1-10 mg/L) oranla oligotrofik ortamlarda (0,01-0,5
mg/L) onemli dl¢ilide diisiik bulundugunu belirtmislerdir. Bu ¢alismada da sediment gézenek
suyunda 32-82 pg/L arasinda degisen TFF konsantrasyonlar1 goliin otrofik besin diizeyine
yakin degerlerde seyrettigi goriilmiistiir.

Sediment gézenek suyu toplam fitre edilebilir ortofosfat degerlerinin de gdllerin besin
durumlarmi belirlemede i1y1 bir indikatér oldugu bilinen bir olgudur. Quigley ve Robbins
(1986), sediment gozenek suyu TFO degerlerinin otrofik goller i¢in 0,06-10,5 pg /L,
mezotrofik goller i¢in ise 0,2 pg /L oldugunu bildirmislerdir. Marsden (1989), sediment

gozenek suyu TFO degerini oligotrofik gdllerde 0,02 g/m3, otrofik gollerde ise 12,7

g/m3olarak, Istvanovics vd. (1989), ise otrofik karakterdeki Balaton Golii’nde yiirtittiikleri bir
arastrmada sediment gozenek suyu TFO konsantrasyonlarmm 0,03-0,2 mg/L arasinda
degistigini belirtmislerdir. Cip Baraj G6lii’'nde arastirma periyodunca sediment gézenek suyu
TFO konsantrasyonlar1 20,60-32,35 pg/L arasinda degismis olup, bulgularimiz Quigley ve
Robbins (1986) ile Istvanovics vd., (1989)’un bildirmis olduklar1 6trofik gollere iliskin
degerlerle uyumludur.

Sediment gozenek suyu TFO degerlerinin sediment {istli su degerlerinden yaklasik 15-
20 kat fazla oldugu sucul ortamlarda, sedimentten g6l suyuna olan fosfor salmimindan sz
edilebilmektedir (Enell ve Lofgren, 1988).

Bu c¢alismadaki TFO konsantrasyonunun sediment {istii sudaki fosfor derigimlerine
orant (yaklasik 1,5-2) sedimentten fosfor salmimmi tesvik edecek oOlciide yliksek
gozitkmemektedir. Sucul sistemlerdeki makrofitlerin varlig1 sedimente oksijen saglamakta ve
sediment gozenek suyundaki TFO konsantrasyonunu diisiirerek sedimentten gol suyuna olan

fosfor salinimmin da diisiik kalmasinda etkili olmaktadir (Schneider ve Melzer, 2004).

Enell ve Lofgren (1988), sig ve otrofik gollerde sediment gozenek suyu fosfor
konsantrasyonunun 6zellikle yaz ve sonbahar aylarinda, Carignan (1984), Ramm ve Scheps

(1997) ise bahar ve yaz aylarinda artig gosterdigini bildirmislerdir.



Shaw ve Prepas (1989) tarafindan yiiriitiilen bir baska arastirmada sediment gézenek
suyu TFO degerlerinin yaz mevsimi boyunca artig gosterdigi tespit edilmistir.

Sediment gozenek suyundaki demirin fosfora orani, oksijenli sularda demirin fosfora
baglanmasmin bir gdstergesi olarak kullanilmaktadir. Shaw ve Prepas (1990), sediment
gozenek suyundaki TFe/TFO oraninin 1,8'den, Christensen (1997), bu oranmn 1’den biiyiik
olmasi halinde sedimentten gdle olan fosfor salinimmin engellendigini tespit etmislerdir.
Lehtoranta ve Heiskanen (2003), oksijenli sucul sistemlerde ancak TFe/TFO 3,6’dan biiyiik
ise, sedimentten fosfor salimmminm engellendigini belirtmiglerdir. Wetzel (1983) tarafindan
bildirildigine gore, TFe/TFO oran1 = 0,14-1,4 olan golde aerobik ylizey katmanindan fosfor
salinimi rahatlikla belirlenirken, TFe/TFO oran1 = 46-198 oldugunda aerobik kosullarda
fosfor salinimi oldukg¢a diisik bulunmustur. Topgu (2006), Mogan Goélii'nde arastirma
siiresince sedimentte yliksek saptanan TFe/TFO oranin 1,8’den yiiksek olmasmimn fosfor
salinimimin diisiik kalmasindaki etken olarak belirtmistir.

Cip Baraj Goli'nde sediment gozenek suyuna ait TFe/TFO degerleri 0,13-0,19
arasinda degismistir. Shaw ve Prepas (1990), Christensen (1997), ile Lehtoranta ve Heiskanen
(2003)’lin sediment gdzenek suyundaki demirin fosfora oranlarina iliskin bildirisleri dikkate
alimdiginda, arastirmamizda sedimentten fosfor salinimimin engellenmedigi ortaya konmustur.

Sediment gozenek suyu pH degerleri sediment iistii su pH degerleri ile yakindan
iliskili oldugundan, sediment gozenek suyundaki pH degerlerinin belirlenmesi de 6nem
tasimaktadir (Drake ve Heaney 1987). Bu arastirmada sediment gézenek suyu pH degisim
aralig1 8,71-8,90 arasinda bulunmustur. Istasyonlarda sediment gézenek suyu pH degerleri en
yiiksek yaz aylarinda tespit edilmigse de, bu degerler sediment istii su pH degerleri ile
dogrudan iliskili gérilmiistiir.

Cip Baraj Golii’'nde sediment gozenek suyu pH degerlerinin yaz aylarinda kis aylarina
gore daha yiiksek saptanmasi, Sondergaard (1989)’un Danimarka’daki Sobygaard Golii’nde
yaz aylar1 boyunca sediment gozenek suyuna iliskin pH degerlerinde artis belirledigi
calismasiyla benzerlik gostermektedir. Akvatik sistemlerde sediment gozenek suyunun pH’si,
sedimentteki demire bagli fosfor saliniminda 6nemli bir unsurdur (Sondergaard, 1989; Eckert

vd., 1997; Nguyen vd.,. 1997; Mayer ve Jarrell, 2000; Kisand, 2005).

4.2. Cip Baraj Gélii’nde Sediment Ustii Suya iliskin Degerlendirmeler
Sediment {isti su fosfor konsantrasyonu, gollerin besin diizeylerine gore
siniflandirilmasinda esas olusturmaktadir (Outridge vd., 1989; Fraser ve Trew, 1990; Shaw ve

Prepas, 1990; Sondergaard vd., 1999).



Cip Baraj Golii sediment {istii su TF degerleri ( 85,46-196,78 ng P/l), Wetzel (1983),
Auer vd., (1986) ile Vollenweider (1989)’un hiperotrofik goller icin 100 pg P/I’den biiyiik
olarak bildirdikleri miktardadir.

Outridge vd., (1989), asidik ve oligotrofik karakterdeki Freshwater Golii’'nde yillik
ortalama fosfor konsantrasyonunun 12,1 + 3,3 pg/LL oldugunu, bu degerin ekim ayinda
maksimuma ulastigmi saptamisken, Sondergaard vd., (1999) sig ve 6trofik gollerde toplam
fosfor degerinin 0,1 mg/L’nin iizerinde oldugunu ve yazin 6lgiilen g6l suyu toplam fosfor
degerlerinin, kisin dlciilen degerlerden 2-4 kat daha fazla bulundugunu belirtmistir. Cip Baraj
Goli’nde sediment lstii suya iliskin toplam fosfor derisimleri en yiiksek degerlerini yaz
aylarinda ve ge¢ sonbahar aylarinda almistir. Bulgular Riley ve Prepas (1984), ile Ramm ve
Scheps (1997), adli arastiricilarin, sediment tistii sudaki TF derisimlerini yaz aylarinda yiiksek
saptadiklarina iliskin bildirisleriyle uyumludur.

Schelske (1989), olduk¢a si1g olan Okeechobee Goli’'nde yiiriittiigli ¢aligmada,
ortofosfat konsantrasyonunun yaz mevsiminin son aylarinda minimum diizeyde oldugunu
bildirmistir. Cip Baraj Golii’'nde yiiriitiilen arastirmada ise sediment iistii gol suyu toplam
ortofosat konsantrasyonlar1 en yiiksek degerine yaz aylarinda ulagsmistir. Sudaki TO
konsantrasyonlarmin genellikle bahar aylarinda diismesi sistemdeki inorganik fosforun algler
tarafindan kullanimi ile agiklanabilir.

Enell ve Lofgren (1988), sediment gbézenek suyu toplam filtre edilebilir fosfor
konsantrasyonunun sediment st su degerlerinden 5-20 kat daha fazla oldugunu
belirtmislerdir. Cip Baraj Go6lii sediment iistii su TFF degerleri, sediment gézenek suyu TFF
degerleri ile paralel mevsimsel farkliliklar gostermis, sozii edilen degerlerden yaklasik 1,5-2
kat oldugu bulunmustur. Bu durum ise sedimentten fosfor saliniminin oldukg¢a distlik
kalmasinda etkili goziikmektedir.

Sucul ortamlarda sediment iistii su sicakligindaki yiikselmeler, sedimentte mikrobiyal
aktivitedeki artigla ve suda ¢6ziinmiis oksijen seviyesindeki azalmayla sonuglanmaktadir. Su
sicakliginin artis1 sedimentten gble fosfor salimimini da tesvik etmektedir (Bostrom vd., 1988,
Lau ve Chu 1999). Cip Baraj Golii’nde yiiriitiilen bu arastirmada, yaz mevsiminde ¢oziinmiis
oksijen konsantrasyonu 8,80 mg/L olup, sediment iistii suyun aerobik olmasi sedimentte
biriken organik madde ayrigsmasimi arttirdigindan, sedimentin organik madde diizeyi diislik
tespit edilmistir. S6z konusu faktorlerin etkisiyle sedimentten yaz aylarinda smirl diizeyde

fosfor salinimi gergeklesmistir.



4.3. Cip Baraj Gélii Suyuna lliskin Degerlendirmeler

Sediment tistli su fosfor konsantrasyonu gibi gollerin homojen olarak temsil edildigi
g0l sularindaki fosfor konsantrasyonu géllerin besin diizeylerine gore smiflandirilmasinda
esas olusturmaktadir.

Wetzel (1975), ultra-oligotrofik gollerin toplam fosfor igerigini <1-5 pg P/L, oligo-
mesotrofik gollerin toplam fosfor icerigini 5-10 pg P/1 ve meso-6trofik géllerin toplam fosfor
icerigini ise 10-30 png P/L olarak; Whittaker (1975), oligotrofik gollerin toplam fosfor
icerigini <I-5 pg P/L, mesotrofik gollerin toplam fosfor icerigini 5-10 pg P/L ve otrofik
gollerin toplam fosfor icerigini ise 10-30 pg P/L olarak; Taylor vd., (1980), oligotrofik
gollerin toplam fosfor icerigini <10 pg P/L ve mesotrofik gdllerin toplam fosfor icerigini 10-
30 pg P/L olarak; Hakanson ve Jansson (1983), oligotrofik gollerin toplam fosfor icerigini
<10 pg P/L ve mesotrofik gollerin toplam fosfor igerigini ise 8-25 pg P/L olarak; Niirnberg
(1996), oligotrofik gollerin toplam fosfor igerigini <10 pg P/L ve mesotrofik gdllerin toplam
fosfor icerigini ise 10-30 pg P/L olarak; OECD (1982) ise oligotrofik gollerin toplam fosfor
iceriginin 3,0-17,7 ng P/L (ortalama 8,0 pg P/L) ve mesotrofik gollerin toplam fosfor
iceriginin 10,9-95,6 pg P/L (ortalama 26,7 pg P/L) arasinda degistigini kaydetmistir.
Literatiirde yer alan indekslere gore, 50,08-83,24 ng P/L toplam fosfor igerigine sahip Cip

Baraj Goli, trofik durumu bakimindan meso6trofik ve dtrofik sinifina girmektedir.

4.4. Cip Baraj Golii Sedimente iliskin Degerlendirmeler

Boyd v.d. (1994) kolloidal formdaki organik maddenin sedimentteki besin elementlerin
su kolonuna gecisinde rol oynadigini, Istvanovics (1994), sedimentin organik madde diizeyi %
20’den diisiik olan sucul sistemlerde organik madde yapisindaki hiimik asit miktarimin oransal
olarak fazla olmasinin sedimentte fosfor tutulumunda etkili oldugunu belirtmislerdir.

Cip Baraj Golii sedimentinde yiizde (%) organik madde miktar1 arastirma periyodunca
% 14,65-15,48 arasinda degismis olup, sedimentin diisiik organik madde diizeyine iligkin
bulgularimiz Boyd v.d. (1994) ve Istvanovics (1994)’iin bildirisleri dogrultusunda sedimentte
azda olsa fosfor tutulumunun oldugunu desteklemektedir.

Limnolojik ¢aligmalarin ana unsurlarindan biri olan sedimentin fosfor diizeyi gdllerin
besin durumlarini belirlemede genis capta kullanilmaktadir (Marsden 1989). Cip Baraj Goli
sedimentindeki toplam fosfor konsantrasyonu arastirma periyodunca 198,64 - 385,74 ng/g KA
arasinda degismistir. Cip Baraj GoOlii sedimentine iliskin toplam fosfor konsantrasyon

degerleri, Carignan (1985)’in 325-771 pg/g KA, Topeu (2006 ) 286,00- 1001,50 pg/g-



KARuban and Demare (1998)’in 1,86 mg/g KA olarak belirttikleri 6trofik gollerin sediment

toplam fosfor degerleri ile uyumludur.
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