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ALMUS BARAJ GOLUNDE BAZI FiZIKOKIMYASAL PARAMETRELERIN
COGRAFI BIiLGi SISTEMLERI iLE DEGERLENDIRILMESi VE GOLUN FOSFOR
TASIMA KAPASITESININ BELIRLENMESI

Fatih POLAT

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Kimya Ana Bilim Dali
2009, Sayfa: XV+139

Tokat ili Almus ilgesinde bulunan Almus Baraj Goli’nde belirlenen 9 istasyonda, bazi
fiziksel ve kimyasal parametreler mevsimsel olarak belirlenmis ve sonuglar Cografi Bilgi
Sistemleri (CBS) ile degerlendirilmistir. Arazi calismalar1 sonucunda elde edilen ve XYZ
veritabanina islenen su kalite parametreleri Kriking metodu (spherical semivariogram)
kullanarak ARCGIS 9.1 cografi bilgi sistemleri yaziliminda 30 m c¢oziintirlige enterpole
edilmistir. Boylece sicaklik, pH, iletkenlik, ¢oziinmiis oksijen, bulaniklik, seki goriintirliigi,
toplam fosfor, ortofosfat, nitrit azotu, nitrat azotu ve amonyak azotu parametreleri icin
mevsimsel ve alansal olarak farkli derinlik degerlerini iceren raster haritalar olusturulmustur.
Calismada fiziksel ve kimyasal parametrelere ait bulgular “Kita I¢i Su kaynaklar1 Kalite
Siniflandirilmasi” ve OECD tarafindan belirlenen trofik statii siniflandirilma degerleri ile
karsilastirilarak, Almus Baraj Golii'niin Olgiilen parametreler acisindan su kalite siniflar1 ve
trofik statiisii tespit edilmistir. Ilgili parametrelerde meydana gelen mevsimsel ve alansal
degisimleri tespit etmek icin; iki yonlii varyans analizi (ANOVA) testi, Olciilen parametreler
arasindaki iligkileri tespit etmek i¢in ise, Pearson Korelasyon Analizi, Almus Baraj Goli’niin su
kalitesi siiflandirmasinda belirleyici olan parametreleri tespit etmek icin Temel Bilesenler
Analizi (Principal Compenent Analysis) kullanilmistir. Istatistiksel sonuglar ile CBS
haritalarinda elde edilen bulgular karsilastirilmistir. Calismanin diger asamasinda Goliin fosfor
tasima kapasitesi; OECD tarafindan kabul edilen Beveridge’nin 6nerdigi fosfor yiiklenmesi

modeli kullanilarak belirlenmistir.
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Calisma sonucunda elde edilen veriler degerlendirildiginde, her bir fiziksel ve kimyasal
parametre i¢in tiiretilen CBS haritalar1 goliin 6l¢iim yapilmayan noktalarinin bile su kalitesini
tahmin etmemizi saglamistir. Korelasyon analizi veya diger istatistiksel analizler ile elde edilen
bilgiler ve iliskiler CBS haritalariyla kolaylikla ortaya konulabilmistir. PCA gore; gol suyu
kalitesine etki eden en 6nemli parametrelerin; sicaklik, ¢oziinmiis oksijen, elektriksel iletkenlik,
seki goriiniirligi (berraklik), pH, nitrat azotu, ortofosfat ve toplam fosfor oldugu belirlenmistir.
“Kuta I¢i Su kaynaklar1 Kalite Smiflandirilmasi”na goére Almus Baraj Golii sicaklik (14,30+7,44
C°), ¢oziinmiis oksijen (10,15+2,67 mg / L), elektriksel iletkenlik (304,43119,71uS.cm'1), pH
(8,2020,18), nitrat azotu (1,3+0,28) mg / Lagisindan I.Sinif; ortofosfat (0,16+0,10 mg / L) ve
toplam fosfor (0,03+0,01 mg / L) agisindan ise II. Simif su kalitesine sahiptir. G61 OECD
tarafindan verilen sinir degerlere gore toplam fosfor acisindan mezotrofik, seki goriiniirligi
(2,59£1,33 m) acisindan otrofik bir yapiya sahiptir. Sicaklik degerlerinin derinlige gore
degisimi incelendiginde, Almus Baraj Golii’nde ocak ve mart aylarinda kis stangasyonu, mayis
ve kasim aylarinda ilkbahar ve sonbahar karigimi, temmuz ve eylill ayarlinda ilk 10 m’de
epilimnion, 10 ile 20 m arsinda termoklin, 20 m’den asag1 derinliklerde ise hipolimnion tabakasi
tespit edilmistir.

Almus Baraj Goliin Fosfor tasima kapasitesi 2275,21 mg/m>. yil olarak bulunmus,
Golde 6981, 76 — 4023,33 ton/y1l degerleri arasinda balik yetistiriciligi yapildiginda suyun

otrofikasyona ugramadan kendi kendini yenileyebilecegi sonucuna varilmistir.
Anahtar Kelimeler: Almus Baraj Goli, Fiziksel ve Kimyasal Parametreler, Mevsimsel

ve Alansal Degisim, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS), Fosfor Tasima Kapasitesi, Temel Bilesen
Analizi, Trofik Yap1
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EVALUATION OF SOME PHYSICO-CHEMICAL PAREMETERS OF ALMUS DAM
LAKE WITH GEOGRAPHIC INFORMATION SYSTEMS AND MODELING ITS
PHOSPHOROUS CARRYING CAPACITY

Fatih POLAT

Firat University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Chemistry
2009, Page: XV+139

The physical (temperature, turbidity, secchi disk visibility, conductivity) and chemical
(dissolved  oxygen, pH, Nitrate-Nitrogen, Nitrite-Nitrogen, = Ammonium-Nitrogen,
Orthophosphate, total phosphorus) parameters of Almus Dam Lake located in the district Almus
of province Tokat were seasonally determined at nine stations located along the lake. The
parameters were analyzed using ARGIS 9.1 software in order to create spatial and seasonal
maps of all parameters with Kriking Interpolation Method. The water quality class and trophic
status of Almus Dam Lake were determined by comparing the results of our measured
parameters with the values of Intercontinental Water Sources Quality Classification and OECD,
respectively. The spatial and seasonal variations in physical and chemical parameters were
analyzed with the Two-Way ANOVA, the relationships among these parameters were evaluated
using Pearson Correlation Analysis, and water quality parameters which were important in the
determination of water quality class of the Lake were identified using Principal Component
Analysis. Results of statistical analyses were compared with the GIS maps. In the second phase
of the research, phosphorous carrying capacity were determined using Beveridge suggested
phosphorus loading model recognized by OECD.

The GIS maps created for all parameters allowed us to estimate the water quality of the
lake areas that were not sampled. The results obtained by correlation and other statistical
analyses were overlapped with the results of GIS maps. The results of PCA analyses
demonstrated that temperature, dissolved oxygen, conductivity, secchi depth, pH, Nitrate-

Nitrogen, Orthophosphate, and total phosphorus were important parameters affecting water
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quality of the Lake. According to Intercontinental Water Sources Quality Classification, Almus
Dam Lake has Class I water quality when considering parameters of temperature (14,30+7,44
C°), dissolved oxygen (10,15+2,67 mg / L), conductivity (304,43119,71uS.cm'1), pH
(8,20+0,18), Nitrate-Nitrogen (1,3+0,28 mg / L) and Class II in relation to orthophosphate
(0,1620,10 mg / L) and total phosphate (0,03+0,01 mg / L). According to OECD criteria, the
lake has the mesotrophic trophical structure when taking the phosphorus concentrations into
account and eutrophic structure when considering the secchi depth value (2,59+1,33 m). With
the examination of seasonal temperature-depth profile, it was observed that winter stagnation
and spring and fall vertical mixing occurred during the January and March and spring May and
November, respectively. Temperature stratification was clearly observed during the July and
September. Epilimnion, Metalimnion (thermocline) and hypolimnion were well clearly visible
at the first 10 meters, between 10-20 meters, and below 20 meters, respectively.

Phosphorus carrying capacity of the Lake was determined as 2275,21 mg.m™ per year.
It has been concluded that the lake will renew itself without going to eutrophication when the
total production of aquaculture is between 4023,33 (Food Conservation Ratio (FCR):1.5-1) and
6981,76 (FCR: 1:1).

Key Words: Almus Dam Lake, Physical and Chemical Parameters, Spatial and
Seasonal variations, Geographic Information Systems (GIS), Phospohrous Carrying Capacity,

Principal Component Analysis, Trophic Status
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1. GIRIS

Hizli niifus artis1, teknolojideki gelismeler ve sanayilesmenin artmasi pek cok cevre
sorunlarinida beraberinde getirmistir. Bunlarin baginda su kaynaklarinin kirletilmesi ve
tiketiminin hizla artmasi gelmektedir. Yasamin vazgecilmez unsurlarindan olan suyun
kalitesinin belirlenmesi, korunmasi ve iyilestirilmesi biiyiik Onem tasimaktadir. Su
kaynaklarinin hizli bir sekilde kirlenmesi ve bu kirliligin 6nceden tahmin edilerek gerekli
onlemlerin alinmasi, kaynaklarin siirdiiriilebilir kullanimi agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir.

Su kirliligi, su ortamimin ¢evresine insanoglu tarafindan dogrudan ve dolayli olarak
verilen madde veya enerji sonucunda su canlilar1 i¢in zararl olan, insan sagligini tehdit eden,
balik¢ilik dahil olmak iizere su ortamindaki aktiviteyi degistiren, suyun i¢me ve kullanma suyu
olarak kullaniminda kalitesini ve 6zelligini degistiren faktorlerin tiimiidiir (1).

Suya kirlilik veren maddelerin dogrudan alic1 su ortamlarina verilmesi sonucu, basta
yiiksek enerji potansiyeline sahip organik maddeler olmak iizere pek ¢ok kirletici, su ortamina
girmis olur. Kirlenmis su yatagindaki biyolojik hayat ve ekolojik sistem de degisiklige ugrar.
Cokebilen maddeler, bulaniklik ve diisiik ¢6ziinmiis oksijen (CO) konsantrasyonu baliklarin ve
diger su canlilarinin normal yagam ortamini degistirir.

I¢ sularda insanoglu tarafindan bilingsizce yapilan uygulamalar sonucunda Strofikasyon
stireci hizlanmakta ve goller yok olma tehlikesiyle karsi karsiya kalmaktadir. Kiiciik kiyisal
ekosistemler, mineral besin elementlerinin miktarindaki artisa kars1 ilk tepki veren bolgelerdir.
Bu nedenle de baraj golleri gibi i¢ sularda, kiiresel 6l¢ekte bir sorun olan 6trofikasyon ile ilgili
baz1 degiskenlerdeki varyasyonun varliginin tespit edilmesi, calisilan bolgenin, bu 6nemli cevre
sorunu konusundaki durumunun belirlenmesine katkida bulunmaktadir. Gollerdeki fosfor ve
azot gerekli yogunluklarda verimliligi artirirken, belirli diizeyin iizerindeki yogunluklar sularda
otrofikasyona sebep olduklarindan zararli etkilere yol agmaktadir. I¢ sular ile ilgili yapilan
bilimsel calismalarda trofik statii siniflandirilmasi ve kita ici su kaynaklarinin siniflarina gore
kalite kriterlerinin belirlenmesi, g6liin su kalitesi hakkinda 6nemli bilgiler vermektedir.

Sulardaki kirliligin siirekli olarak izlenmesinde cografi bilgi sistemleri (CBS) ve uzaktan
algilama (UA) teknikleri, son yillarda bilim c¢evrelerince yaygin olarak tercih edilen bir
yontemdir. Ele alinan kirlilik ol¢iitlerini gorsel hale getirerek alansal analizlerinin yapilmasina
olanak tanimasi bu yeni teknolojinin giiclinii agik¢a ortaya koymaktadir. Cografi bilgi sistemi ve
uzaktan algilama teknolojisi genis alanlarda yiizey sular1 ile ilgili olarak konumlandirma
calismalarinda 6nemli olanaklar sunmaktadir. Cografi bilgi sistemi, farkli formattaki bir ¢ok

cografi verinin grafiksel ve nesnel Ozellikleri ile birlikte ortak koordinat sisteminde katmanlar



seklinde toplanmasini, islenmesini, sorgulanmasini, analiz edilmesini ve sunulmasini miimkiin
kilan bir sistemdir. Bu amacla gelistirilmis bir ¢cok bilgi sistemi yazilimi vardir.

Kiy1 sularinin kirlenmesine neden olan 6nemli faktorlerden bir tanesi de yetistiricilik
yapilan kafes sistemleridir. Kafes ciftliklerinden kaynaklanan atiklar; tiiketilmeyen yem, diskilar
ve bosaltim iiriinlerinin olusturdugu ¢6ziinmeyen ve ¢oziinebilir formda maddelerdir. Bunlar;
organik karbon, azot ve fosfor fraksiyonlaridir. Gol ve baraj gollerinde fosfor yiiklenmesi ile
ilgili olarak cok sayida model gelistirilmistir. Gelistirilen modeller arasinda, fosfor kiitle dengesi
modelinden uyarlanarak entansif kafes kiiltiir uygulamasindan su ortamina giren fosfor yiikiinii
tahmin eden ve az sayida degiskenin kullanildig1 modeller test edilmis ve dogrulanmstir.

Yapilan ¢alismada Almus Baraj Golii'nde bazi fizikokimyasal parametreler (Sicaklik,
Coziinmiis Oksijen, iletkenlik, Tiirbidite) ve bazi nutrientler (Azot formlari; Nitrit, Nitrat,
Amonyak, Fosfor Formlar1; Ortofosfat ve Toplam Fosfor) mevsimsel ve alansal olarak tespit
edilmigtir. Ayrica Almus Baraj Goli’niin kita i¢i su kaynaklar siniflarina gore kalite kriterleri
belirlenmig, goliin trofik acidan hangi seviyede oldugu tespit edilmigtir. Su kalitesi
parametrelerine dayali konsantrasyona gore mevsimsel ve alansal olarak degisim gosteren
Raster haritalar tiiretilmistir. Sonuclar istatistiksel acidan da ele alinarak, degerlendirmeler
Cografi Bilgi Sistemleri ile beraber yapilmistir. Calismanin ikinci asamasinda ise Almus Baraj
Goli’niin fosfor tasima kapasitesi tespit edilmistir.

Gol ve baraj gollerinin su kalitesi ile alakali bircok ¢alisma literatiirlerde yer almaktadir.
Bunlardan bazilari; Jorgensen, S. F., (1980), Straskraba, M., (1982), Mazumder, A., Taylor,
W.D., (1994), Yu, N., Culver, D.A., (2000), Tas, B., (2006), Ozdemir, N., Yilmaz, F.,
Yorulmaz, B., (2007) seklindedir. Literatiir bilgileri incelendiginde su kalitesi parametreleri
arasindaki iliskilerin Temel Bilesen Analizi gibi istatistiksel analiz yontemleri ve Cografi Bilgi
Sistemleri kullanilarak ortak olarak incelendigi bir ¢aligmaya rastlanmamistir. Ayrica yapilan

calisma Almus Baraj Golii’'nde su kalitesi alanindaki ilk bilimsel ¢alismadir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Su Kirliliginin Tanim

Su kirliligi, degisik amaclara gore cesitli sekillerde tanimlanmaktadir. Bazilar1 asagida

verilmistir (1).

2.1.1. Intergovermental Oceanographic Commission’ un (I0C) Tanimm

Su kirliligi, su ortamlarinin cevresine insanoglu tarafindan dogrudan ve dolayli olarak
verilen madde veya enerji sonucunda su canlilart i¢in zararli olan, insan saghgini tehdit eden,
balik¢ilik dahil olmak iizere su ortamlarindaki aktiviteyi degistiren, suyun icme ve kullanma

suyu olarak kullaniminda kalitesini ve 6zelligini degistiren faktorlerin timuidiir.

2.1.2. Food Agricultural Organisation’ un (FAQO) Tanim

Su kirliligi, canlilara zarar veren, insan saglig i¢in tehlikeli, balik¢iligi engelleyici, su

kalitesini bozucu etkiler yapabilecek maddelerin suya atilmasidir.

2.2. Su Kirliliginin Simiflandirilmasi

Su kirleticileri ¢ok cesitlidir. Bunlar1 ayr1 ayr incelemek yerine 9 kategoriye ayirarak
incelemek gelenek haline gelmistir. Bu kategoriler baslik olarak soyledir (2)

1) Organik kirleticiler

2) Salgin hastaliklara neden olan kirleticiler (mikroorganizmalar)

3) Bitkilerin anormal bilylimesine ve ¢ogalmasina neden olan kirleticiler

4) Sentetik organik kirleticiler

5) Petrol kokenli kirleticiler

6) Inorganik kirleticiler

7) Sediment kokenli kirleticiler

8) Radyoaktif kirleticiler



9) Atk 1sinin meydana getirdigi kirlenmeler

2.2.1. Organik Kirleticiler

Organik kirleticiler sularda ¢oziinmiis olan oksijeni tiiketerek kirlenmeye sebep olan
maddelerdir. Boyle maddeler daha ¢ok antropojenik faaliyetler (ev atiklari, hayvan atiklari, gida
fabrikalar1 atiklari, kagit fabrikalar1 atiklari, mezbaha atiklari, et paketleme atiklari, dericilik
atiklar1 gibi) sonucu sulara karisirlar ve karigtiklart sular durgunsa bunlar suyun dibinde
toplanirlar. Buna sedimentasyon denir.

Organik ve inorganik maddelerin bir karisgtmi olan sedimentler, bakteriler ve oteki
mikroorganizmalar i¢in iyi bir ortamdir. Boyle bir ortamda mikroorganizmalar suda ¢oziinmiis
oksijeni de kullanarak sedimentasyondaki organik maddeleri parcalarlar ve ondan su, karbon -
dioksit, nitrat, siilfat ve fosfat meydana getirirler. Bu sekilde sedimentte bulunan organik
maddelerin suda ¢oziinmiis halde bulunan oksijen yaninda mikroorganizmalar tarafindan
parcalanmasina aerobik parcalanma denir. Aerobik parcalanma ¢Oziinmiis halde bulunan
oksijenin  kullanilmasiyla meydana gelmesinden dolayr sudaki c¢oziinmiis oksijen
konsantrasyonu azalir. Bu azalma, su tarafindan havadan oksijen absorbe edilerek telafi
edilmeye calisilir. Ancak, sudaki sedimentte organik madde cok ise, birim hacimde iireyen
bakteri sayist da ¢ok olur ve havadan absorplanan oksijen, bakteriler tarafindan kullanilan
oksijeni karsilayamaz hale gelir ve s6z konusu su birikintisinin oksijeni zamanla pratik olarak
tilkenir. Bu durumda aerobik bakteriler oliir ve onlarin yerini bu defa anaerobik (oksijensiz
yasayan) bakteriler alir. Bunlar da sedimentteki organik maddeleri par¢calamaya devam ederler.
Ancak bunlarin parcalama reaksiyonlari, aerobik bakterilerin reaksiyonlariin tersine
indirgenme reaksiyonlar1 iizerinden yiiriir ve her iki sekilde parcalanan organik maddelerin

parcalanma tirtinleri birbirinden farkli olur. Bu farklilik Tablo 2.1’de verilmistir.

Tablo 2.1 Organik maddelerin aerobik ve anaerobik parcalanmalari sonucu meydana getirdikleri
maddeler (2).

Aerobik (Yiikseltgenme) Anaerobik (Indirgenme)

C — CO, C —— CH,

N ——— NH;+ HNO; N —— NH;+R-NH,
S — » H,SO, S — H,S + R-SH
P —— H;PO, P —— PH;

Anerobik pargalanmalarin oldugu yerlerden ciiriik yumurta kokusunu andirir pis kokular

gelir. Bu kokularin kaynagi baslica aminler, kiikiirtlii bilesikler ve fosfindir.



Akuatik bitki ve hayvanlarin yasayabilmesi icin sulardaki oksijen konsantrasyonunun belirli bir
diizeyde olmas1 gerekir. Oksijen konsantrasyonu diisiikliigiinden en cok omurgalilar (baliklar),
sonra omurgasizlar, en az da bakteriler etkilenir. Sicak sularda canlilarin, 6zellikle de baliklarin
yagsayabilmeleri i¢in suyun litresinde asgari 5 mg (5 ppm konsanrasyonda), soguk sudakiler igin
ise litrede asgari 6 mg (ppm) ¢oziinmiis oksijene ihtiya¢ vardir (2). Bir su, bitki ve hayvanlarin
yasamasina yetecek konsantrasyonda ¢oziinmiis oksijen ihtiva etmiyorsa bu suya kirli su denir.
Bir suyun yeterince oksijen ihtiva etmemesi o suyun kirli olduguna isarettir. Kirlenmeye neden
olan maddelerin biiyiik cogunlugu yapilarinda karbon ihtiva eder. Karbon, bakterilerinde

yardimiyla oksijenle yiikseltgenerek karbondioksit verir.

C+02 _’COQ

3 mg karbon icin, ¢oziinmiis halde yaklasik 9 mg oksijen gereklidir. Cok kiigiik bir
damla yag yiikseltgemek igin oksijenle doymus yaklasik 5 litre suya (40-45 mg oksijene)
ihtiya¢ vardir. Bu da organik atiklarin parcalanabilmesi icin ne kadar cok oksijene ihtiyag
oldugunu agikca ortaya koymaktadir (2).

Sulardaki organik kirlilikler Toplam Organik Karbon (TOC) yontemi ile
spektrofotometrik olarak dogrudan olgiilebilir. Ayrica biyokimyasal oksijen ihtiyaci (BOI) ve
kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI) yontemleri ile dolayli yoldan da dlgiilebilir.

2.2.2. Salgin Hastaliklara Neden Olan Kirleticiler (Mikroorganizmalar)

Sularin hijyenik acidan kirlenmesine neden olan bu organizmalar, genellikle hastalikli
veya hastalik tasiyici olan hayvan ve insanlarin digki ve idrarlarindan kaynaklanir. Bulasici etki,

ya bu atiklarla dogrudan temasla veya atiklarin karistigi sulardan dolayl olarak gerceklesir.

2.2.3. Bitkilerin Anormal Biiyiimesine ve Cogalmasina Neden Olan Kirleticiler

Su bitkileri de dahil, bitkilerin gelismesi i¢in c¢esitli elementlere ihtiya¢ vardir. Bu
elementlerin sayisi 15-20 kadardir. Bunlar karbon, azot, fosfor, potasyum, kiikiirt ve bazi eser
elementlerdir. Su bitkileri, bu elementleri sudan ve havadan alir. Bu elementlerce zengin sularda
su bitkileri ¢ok iyi yetisir. Buna yani bitkilerin anormal olarak cagalmasina &trofikasyon denir.
Otrofikasyon, normal olarak kirlenmemis dogal sularda da goriilen bir olaydir. Antropojenik

aktiviteler sulara baslangicta bol miktarda besin girmesine sebep olur. Bunun sonucu bitkiler



daha iyi gelisir. Ancak bu gelisme bir yerden sonra zararli olmaga baslar. Ciinkii sulardaki
¢oziinmiis oksijen konsantrasyonu azalir. Bu da hayvanlarin 6lmelerine sebep olur. Bununla da
kalmaz, boyle sulardan etrafa pis kokular yayilir.

Boyle bitkilerin asir1 derecede biiyiimelerini ve su canlilarina 6zellikle de baliklara zarar
vermelerini Onlemek amaciyla cesitli calismalar yapilmistir. Bu calismalarin temelinde
bitkilerin yetismesi icin esas olan elementlerden birinin konsantrasyonunu herhangi sekilde
ayarlamak ve su bitkilerinin biiylimelerini kontrol altina almak diisiincesi yatar. Ancak fosfor,
azot veya karbonun zaten dogal sularda da bulunmasi ve buna ilave olarak antropojenik
kaynaklardan da sulara karigmasi bu ¢alismalari olduk¢a zor bir hale sokmaktadir.

Biitiin bu soylenenlere ragmen bu elementlerden birinin konsantrasyonunun kontrol
altina alinmasi hususundaki ¢alismalar devam etmekte ve en ¢ok fosfor iizerinde durulmaktadir
(2). Bu amacla giiniimiize kadar cesitli su kalitesi modelleri gelistirilmistir. Fosfor yiikiindeki
artisa sucul ekosistemlerin tepkisini belirlemek igin gol-baraj golii calismalarindan elde edilen
verilerin kullanildigr “istatistiksel modeller” kullanilmaktadir. Bu modellerin tiimiinde, gol ve
baraj goliindeki fosfor konsantrasyonu cesitli kitle dengesi esitlikleriyle tahmin edilmeye ve
trofik durum ile iliskilendirilmeye calisilmistir. Modeller bir¢ok veritaban1 kullanilarak

ayarlanmus, test edilmis ve dogrulanmustir (3).

2.2.4. Sentetik Organik Kirleticiler

Sentetik organik kirleticiler baslica; petrol kokenli yakitlar, plastikler, plastiklestiriciler,
elyaflar, elastomerler, ilaclar, deterjanlar, besin katki maddeleri, coziiciiler, yaglh boyalar
seklinde siralanabilir. Bunlar i¢inde 6zellikle pestisitler ve yapisinda fosfor iceren deterjanlar
onemli cevre sorunlar1i dogurmaktadir. Sentetik organik kirleticilerin ¢ogu su bakterileri

tarafindan biyolojik olarak parcalanmadiklar1 gibi atik isleme proseslerinde de par¢alanmazlar.

2.2.5. Petrol kokenli Kirleticiler

Petrol hidrokarbonlarinin su ortaminda meydana getirdigi baslica etkiler su sekilde

siralanabilir;

1. Atmosferden sulara olan gaz aligverisini engelleyerek sudaki c¢oziinmiis oksijen
konsantrasyonunun diismesine neden olur. Oksijen azalmasinin devami halinde

anaerobik sartlarin olugsmasina ve kotii kokularin meydana gelmesine neden olur



2. Isik gecirgenligini azaltarak su ortamindaki hayati 6neme sahip fotosentez olayini
engellemektedir.

3. Deniz kuslarin kanatlarina yapisarak yliziicii ve dalict kuglarin 6liimlerine yol agan
sonuglar meydana getirmektedir.

4. Petrol kirlenmesi suyun rekreasyon amaciyla kullanilmasini engelledigi gibi estetik

degerlerini de 6nemli 6l¢iide azaltmaktadir.

2.2.6. inorganik Kirleticiler

Inorganik madde atiklar1 da sular1 6nemli olgiide kirletir. Bu atiklar baslica:
a) Tuzlar
b) Metaller
¢) Mineral asitler

d) Minerallerdir.

Bunlarin sudaki etkileri baglica {i¢ gruba ayrilir:
1) Asitligin artmasi
2) Tuzlulugun artmasi

3) Toksikligin artmasi

2.2.6.1. Asitligin Artmasi

Sularda asitligin artmasi baslica iki sekilde olur.
a) Yagmur sulariyla
b) Madencilik drenajlartyla
Yagmur sularinin etkisiyle sulardaki asitligin artmasi, yakin bir ge¢miste farkina varilan
bir tabiat olayidir. Madencilik drenajlariyla sulardaki asitligin artmasi ise oldukca eskiden beri
bilinen bir olay olup buna demir, kursun, bakir, cinko gibi metal siilfiirleri atiklar1 sebep olur.
Demir siilfiir sulara genellikle komiir yikamalari sonucu karisir ve sulart en ¢ok da o kirletir.
S6z konusu demir siilfiir prittir. Pirit FeS, bilesiminde olup aslinda siilfiir degil bir polisiilfiirdiir.
Bu madde komiir yataklarinda ayr1 bir kiitle halinde bulunur ve komiiriin yikanmasi esnasinda

biiyiik oranda ayrilir. Prit bazi cins bakterilerle asagidaki reaksiyona gore yiikseltgenir.

2FeS, + 2H,0 + 70, — 2FeSO, + 2H,S0,



Bakterilerin bu reaksiyondaki rolleri iyice bilinmemektedir. Reaksiyon bununla da

kalmaz, bir basamak ileri giderek daha da ¢ok siilfiirik asit meydana getirir.

4FeSO,4 + O, + 10H,0 — 4Fe(OH); + 4H,SO,4

Bu reaksiyonda meydana gelen demir (III) hidroksit sari bir ¢amur halinde suyun
dibinde toplanir.
Yukarda verilen reaksiyonlar sonucu meydana gelen siilfiirik asit, sularda ¢oziinmiis

halde veya siispansiyon halinde bulunan karbonatlarla reaksiyona girer.

MCO; + H2504 _— MSO4 + C02 + H20

Bunun sonucu sularin asitligi azalir, ancak sertligi artar. Zira reaksiyon sonucu meydana

gelen CaSO,, MgSO, gibi metal siilfatlar1 suda, karbonatlarindan daha ¢ok ¢oziiniir (2).

2.2.6.2. Tuzlulugun Artmasi

Sularda tuzlulugun artmasi ¢ok sik rastlanan bir olaydir. Diinyadaki sularin yaklasik
%97’si denizlerde bulunur. Bilindigi gibi deniz sular1 da hep tuzludur. Boyle sular giinliik
ihtiyaclar i¢in kullanilamaz. Buna gore diinyadaki sulardan ancak % 3’ii kullanilabilir
durumdadir. Ne var ki bunlar da bile cesitli tuzlar bulunur. Bu tuzlar su kaynaklardan gelir:

1) Suda c¢oziinen minerallerden

2) Endiistriyel atiklardan

3) Sulamalardan

4) Okyanus sularindan

5) Kis aylarinda buz eritmek icin kullanilan tuzlardan (sodyum kloriir, kalsiyum kloriir

gibi).



2.2.6.3. Toksikligin Artmasi

Civa, kursun, kadmiyum, krom, nikel gibi baz1 agir metal katyonlar1 canli viicudunda
birikir ve toksik etki gosterir. Bunlarin konsantrasyonlar1 0.05 ppm’ den fazla oldugu zaman
kronik zehirlenme olaylarina rastlanmaktadir. Ayrica kaliteli bir i¢me suyunun icinde az
miktarda bu metallere rastlanabilmektedir. Inorganik maddelerin kita ici su kaynaklarinin

siniflarina gore su kalitesi kriterleri ve her birinin tayin metodu Tablo 2.2.” de verilmistir.

2.2.7. Sediment Kokenli Kirleticiler

Yeryiizii sularin1 en cok kirleten olaylardan birisi de sedimentasyondur. Sedimentasyon
yoluyla yeryiizii sularina ulasan kati kirleticilerin ( siispansiyonlarin) kiitlesi, atik sularla
ulaganlardan asgari 700 kat daha biiyiiktiir. Kat1 kirleticiler veya stispansiyonlar genellikle
yagmur, kar, sel gibi dogal olaylarla meydana gelir. Ancak antropojenik kaynaklardan da
ornegin tarimsal faaliyetlerden ve acik madencilikten biiyiik miktarda siispansiyon hasil olur.

Sedimentasyonun meydana getirdigi zararlar soyle 6zetlenebilir:

1. Sulama kanallarini, barajlar1 ve limanlar1 doldurur veya hi¢ degilse kullanilmalarini
giiclestirir. Bunu bertaraf edebilmek icin cok pahali olan temizleme islemleri
gerekir.

2. Akuatik canlilar1 tahrip eder. Ciinkii sularin dibine c¢oken sedimentler balik
yuvalarini doldurur ve balik yumurtalarini kapatir.

3. Giines 1sinlarin suyun derinliklerine kadar inmesini engeller. Bu da bitkiler icin
gerekli olan fotosentez olayini 6nler veya hi¢ degilse azaltir. Bunun sonucu sudaki
hayvanlar icin gerekli oksijen konsantrasyonu azalir ve normal hayat cevrimi
bozulur.

4. Su bulanir. Bulanma musluk suyu olarak kullanilmasini giiglestirdigi gibi,

fabrikalarda tiirbinlere biiyiik zarar verir. Ozellikle tiirbinleri korrode eder.

2.2.8. Radyoaktif Kirleticiler

Deniz suyunda bulunan radyoaktif elementler ya dogal olarak bulunur ya da cesitli

denemeler veya niikleer santral kazalarindan sonra deniz ortamina girmis olur. Bu sekilde



akuatik sisteme ulasan agir metallerin izotoplar1 olan radyoaktif elementler radyasyon
kirlenmesinin ortaya ¢ikmasina neden olurlar. B7cs, Psr, “C, %zn, K gibi radyoaktif
izotoplar akuatik sistemdeki organizmalar tarafindan ortamdan yiiksek diizeylerde alinarak, gida

zehiri sisteminde tehlikeli olur (4).

2.2.9. Atik Is1

Isil kirlenmenin ana kaynagini termik santraller ve alic1 su ortamina birakilan sicak ve
soguk bosaltma sular1 olusturur. Suyun sicakliginin 1°C bile degismesi ekolojik dengeleri alt iist
eder. Sicakligin degismesi ile suyun viskozitesi, iletkenligi gibi bircok fizikokimyasal 6zelligi
de degiserek, kalitesi bozulur.

Su yatagina geri donen sogutma suyu yataktaki (goldeki) suya nazaran daha sicak
oldugundan soguk suyun yiizeyinde bir tabaka meydana getirir. Bu sicak su tabakasinda
coziinen oksijen yiizdesi diisiik olacagindan alttaki soguk su tabakasi yeterince oksijen alamaz
ve oksijen noksanligindan soguk suda anaerobik akuatik hayat baslar ve bdylece su birikintisi
kirlenir. Bu sekilde kirlenen baraj sular1 barajin alt kapaklar1 agilinca dere yatagina akar ve dere
yatagindaki baliklar tizerinde zararh etkiler yapar.

Canlilar icin zararli olan sicaklik yiikselmesi dogal olarak da goriilir. Yaz aylarinda
ozellikle de sicak bolgelerdeki 1sinan sulardaki oksijen yiizdesi diiser. Bu da baliklari olumsuz
yonde etkiler ve oksijensizlikten bogulan baliklar su yiiziine ¢ikar.

Kimyacilarca kabul edilen bir kural vardir. Teneffiis etme ve besinlerin oksitlenmesi de
dahil, biitiin reaksiyonlar sicakligin her 10 derece yiikselmesi ile iki katina c¢ikar. Sicakligi
yiikselen ve dolayisiyla kirlenen suda yasayan baliklar teneffiis icin daha ¢ok oksijene ihtiyag
duyar. Buna karsilik sicakligi yiikselen suda daha ¢ok oksijen degil, daha az oksijen
oldugundan, baliklar oksijensiz kalir ve oliir.

Akuatik besin zinciri su sicakligina biiyiik 6lciide baglidir. Bu nedenle dogal sularin
sicakliginin dis tesirlerle suni olarak degistirilmesi canlilar iizerinde son derecede olumsuz
etkiler meydana getirir ve besin zincirini koparir (2).

Kirleticiler ve hastaliklar arasinda siiphelenilen iliskiler Sekil 2.1°de, kita i¢i su

kaynaklarina gore sularin kalite kriterleri Tablo 2.2’de verilmistir.
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KIiRLETICI HASTALIK

Aldehidler

Aldrin/dieldrin M _y| KANSER

Arnesik
Asbest
Benzen
Benzidin
Benzo-a-piren
Berilyum

Kodmiyum

Kalsiyum kromat KALP

Karbonmonoksit
DDT

Kursun

Nikel karbonil
Oksidonlar

Azot oksidleri
Tanecikler
Silika

Siilfatlar

Kiikiirtoksitler CIiGER

Vinil kloriir /

Sekil 2.1. Kirleticiler ve Hastalilar Arasinda Bilinen veya Siiphelenilen Tliskiler (16)
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Tablo 2.2. Kita Ici Su Kaynaklarmin Siniflarina Gore Kalite Kriterleri (4)

SU KALITE PARAMETRELER] ANALIZ YONTEMLERI SU KALITE SINIFLARI
A-)Fiziksel ve inorganik kimyasal parametreler I I 11X v
Sicaklik( C) Termometre <25 25 30 >30
PH 1-PH metre 2-PH kagidi 6,5-8,5 6,5-8,5 6-9,0 6-9,0 disinda
Coziinmiis Oksijen (mg O2/1) Y SI Oksijenmetre prob yont. 8 6 3 <3
Oksijen doygunlugu (%) Y SI Oksijenmetre prob yont. 90 90 40 <40
Kloriir (mg CI-/1) 1-Reflektoquant 2-spektrofotometrik 25 200 400 >400
Siilfat (mg SO4-2 /1) Spektro (Merck) 200 200 400 >400
Amonyum Azot (mg NH4+_N /1) 1-Reflektoquant 2-spektrofotometrik 0,2 1 2 >2
Nitrit azotu (mg NO2-_N /1) 1-Reflektoquant 2-spektrofo.(Merck) 0,002 0,01 0,05 >0,05
Nitrat azotu (mgNO3-_N /1) 1-Reflektoquant 2-spektrofo.(Merck) 5 10 20 >20
Toplam fosfor (mg PO4-3_P /1) 1-Reflektoquant 2-spektrofo.(Merck) 0,02 0,16 0,65 >0,65
Toplam ¢oziinmiis madde 500 1500 5000 >5000
Renk (Pt -Co birimi) Spektrofo. (Hack) 5 50 300 >300
Sodyum (mg Na+/1) 125 125 250 >250
B-)Organik parametreler

KOI (mg/1) Spektrofo. (Merck) 25 50 70 >70
BOI (mg/1) Oksijenmetre-inkiibasyon TS 4 8 20 >20
Organik karbon (mg/ 1) 5 8 12 >12
Toplam Kjeldahl-azotu (mg/1) Kjeldahl metodu 0,5 1,5 5 >5
Emiilsifiye yag ve gres Soxalet 0,02 0,3 0,5 >0,5
Metilen mavisi aktif maddeleri Rediiktaz testi 0,05 0,2 1 >1,5
Fenolik maddeler(ucucu) (mg/1) Spektrofo.1-(Merck)2-(Hack) 0,002 0,01 0,1 >0,1
Mineral yaglar ve tiirevleri 0,02 0,1 0,5 >0,5
Toplam pestisid (mg/ 1) 0,001 0,01 0,1 >0,1
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Tablo 2.2. Devam

SU KALITE PARAMETRELER] ANALIZ YONTEMLERI SU KALITE SINIFLARI
I I I v

C-)Inorganik kirlenme parametreleri
Civa 0,1 0,5 2 >2
Kadmiyum Spektrofo. (Merck) 3 5 10 >10
Kursun 1-Reflektoquant 2-spektrofo.(Hack) 10 20 50 >50
Arsenik 20 50 100 >100
Bakir 1-Reflektoquant 2-spektrofo.(Merck) 20 50 200 >200
Krom (toplam) 1-Reflektoquant 2-spektrofo.(Merck) 20 50 200 >200
Krom 1-Reflektoquant 2-spektrofo.(Merck) eser mikt. 20 50 >50
Kobalt 10 20 100 >200
Nikel 20 50 200 >200
Cinko 1-Spektrofo.(Merck) 2-s.(Hack) 200 500 2000 >2000
Siyaniir (toplam) 1-Spektrofo.(Merck) 2-s.(Hack) 10 50 100 >100
Floriir 1-Spektrofo.(Merck) 1000 1500 2000 >2000
Serbest klor 1-Spektrofo.(Merck) 10 10 50 >50
Siilfiir spektrofo.(Merck) 2 2 10 >10
Demir 1-Reflektoquant 2-spektrofo.(Merck) 300 1000 5000 >5000
Mangan 1-Reflektoquant 2-spektrofo.(Hack) 100 500 3000 >3000
Bor 1-Spektrofo.(Merck) 1000 1000 1000 >1000
Selenyum 10 10 20 >20
Baryum Spektro (Hack) 1000 2000 2000 >2000
Altiminyum 0,3 0,3 1 >1
Radyoaktivite
Alfa-aktivitesi 1 10 10 >10
Beta-aktivitesi 10 100 100 >100

D-)Bakteriyolejik parametreler

Fekal koliform EMS 10 200 2000 >2000
Toplam koliform EMS 100 20000 100000 >100000
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2.3. Su Kalitesi Uzerine Etki Eden Baz Fizikokimyasal Parametreler

2.3.1. Sicakhik

Sicaklik sularin biyolojik yapisi ve fizikokimyasal evoliisyonunda rol oynayan 6nemli
bir fiziksel faktordiir.

Gol sularimin sicakligt mevsimlere, goliin cografik konumuna, yiizey alanina, iginde
erimis haldeki madensel tuzlara ve absorbe edilen giines 1sinlarina bagli olarak degisir (5).

Tatli sularin yogunlugu ve sicakligi arasindaki iligkiler sularin vertikal hareketlerinde
etkin rol oynar. Bir golde kis baslangicinda havalarin sogumasi ile soguk hava ile temas edip
sicaklik kaybeden yiizey sulari, yogunluk artarak dibe dogru hareket eder. Asagida yerini
alacaklar1 daha sicak, satitha dogru ilerleyerek sogur. Bu sekilde olusan vertikal bir sirkiilasyon
ile biitiin su kiitlesi, yogunlugun en yiiksek oldugu +4 °C’ye kadar sogur. Sirkiilasyon, biitiin su
kiitlesinin sicakligi aym olunca durur. Diisiik hava sicaklifi nedeniyle so§uma devam ederse,
ylizey suyu sicakligt +4 °C’nin altina diiser. Bununla birlikte suyun yogunlugu daha fazla
artmadigindan, aksine azaldigindan, soguyan sular yiizeyde kalir. Soguma 0°C’ye ulasinca, buz
tabakasi yiizeyde yiizer. Buz tabakasi kotii bir iletken olmasi nedeniyle tabakanin altindaki su
kiitlesi, biitiin kis boyunca sicakligin1 0°C’nin {izerinde muhafaza etmis olur (1, 4).

Iliman diger bir ifadeyle subtropikal iklim bolgelerindeki biiyiik ve derin gollerin
sularinda sicaklik yoniinden bir tabakalagma goriiliir. Yaz aylarinda isinlarin dik geldigi ve
ozellikle kalorisi yiiksek infrared 1smlarinin absorbe edildigi yiizey sular1 daha ¢ok 1siir. Gol
sularinin iist kisminda orta derinliklere kiyasla sicak yaz aylarinda fazlaca isinan bir bolge
olusur. Buna “Epilimnion Bolgesi” denir. Hafif bir riizgarin etkisiyle suyun iist bolgesinin
hafifce karigmasi ve orta tabakadaki sularin hareketlenmesinden dolayi yiizey tabakasinda bir su
sirkiilasyonu goriiliir. Suyun {iist tabakasi ile alt tabakalar arasinda sicaklik farklar1 belirgin hale
gelir. Yiizeyden derine inildik¢ce yavas yavas azalan sicaklik belli bir derinlikte ¢cok hizli bir
sekilde diisiis gosterir. Bu bolgeye “Mezolimninon” denir. Sicakligin normal seyretmeyip
aniden sapma gostermesi ‘“Termoklin” veya “sicaklik atlamasi” olarak adlandirilir. Bu
tabakalagmadan sonra sicaklik tekrar yavas yavas bir azalmayla devam ederek dip sularinin
sicakligr +4 C° ulagir ve degisim gostermeyerek sabitlesir. Bu bolgeye “Hipolimnion” denir (5).
(Sekil 2.2).

Gollerdeki termal tabakalagsma mevsimsel su hareketlerini kontrol eder. Bir su
kiitlesinde mevsimlik sicaklik degisimleri oldugu gibi, su kalitesinde de mevsimlik degismeler

vardir. Ozellikle su kalitesi gradyani ile termal gradyan yazin ortaya ¢ikan siikiinet fazinda ¢ok
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belirgindir. Kisin siikfinet devresinde ise daha az barizdir. Tlkbahar ve sonbahar karisimlar ile
bu gradyanlar ortadan kaldirilir. Hemen hemen biitiin derinliklerde su kalitesi ayni olur.
[Ikbahar ve sonbaharda yiizey ile dip kisimlardaki sicaklik farki azaldig: igin tabakalasmalar
etkisini kaybetmekte ve en kiiciik bir riizgar hareketi ile giinliikk sicaklik degisimleri suyu
karistirmaya yetmektedir. Bu nedenle suyun kalitesi onemli derecede bozulmakta alg patlamasi
olabilmektedir (6).

Termal tabakalagsma bir gol veya baraj goliinii karakterize etmekte kullanilan en belirgin
ozelliklerden bir tanesidir. Temel olarak termal tabakalasma ile goliin cografik, morfometrik,
hidrolojik karakteristigi belirlenir. Termal yap1 suyun saydamligini da etkileyebilir. Su
saydamhiginda ki artis dip suyunun icine daha fazla 1s1k nufuz etmesini saglar. Sonucta
metalimnion tabakasindaki sicaklik artis1 ve epilimnion tabakasinin kalinliginda artis gozlenir
(7, 8). Isigin su icinden ge¢mesi veya absorplanmasi, planktonlarin suyun cesitli bolgelerinde
dagilimini, bollugunu degistireceginden sicakliga gore tabakalagma biyolojik islemleri indirekt

olarak etkileyebilir (9, 10).
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Sekil 2.2 Golde Sicaklik Degisimi (110)

Gol sulan sicakliginin dikey yondeki tabakalagmasi goliin biiyiikliigiine, topografik
ozelliklerine ve iklimsel kosullara bagli olarak degisimler gosterir. Iste goller bu 6zellikleri
acisindan Amiktik, Soguk Monomiktik, Dimiktik, Sicak Monomiktik, Oligomiktik ve

Polimiktik olmak iizere alt1 gruba ayrilir (11).
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e Amiktik Goller: Dikey yonde su sicakliginda degisimi olmayan ve dolayisiyla termal
tabakalagma gostermeyen gollerdir. Yiizeylerinde kalin bir buz tabakasi vardir.

e  Soguk Monomiktik Goller: Yiizey sulart sicakligi hi¢bir zaman 4 °C'nin iizerine
cikmayan gollerdir. Sicaklik tabakalasmasi sadece yaz mevsiminde olur. Yiiksek
daglardaki goller bu tipe girer.

¢ Dimiktik Goller: Sicaklik tabakalasmasi ilkbahar ve sonbaharda olmak iizere yilda iki
kez gelisen gollerdir.

¢ Sicak Monomiktik Goller: Dip ve yiizey sulart sicakligi daima 4°C'nin iizerinde olan
gollerdir. Su dolasimi sadece kis aylarinda olur.

¢ Oligomiktik Goller: Her derinlikte sicak sulara sahip gollerdir. Su dolasimi seyrek ve
diizensizdir.

¢ Polimiktik Goller: Su sicakligi tiim derindiklerde 4°C'nin biraz {izerinde olan gollerdir.

Bu tip gollerdeki su dolagimi periyodu fazladir.

2.3.2. Bulaniklik

Sularin bulanik olusu; icinden gecen 15181 engellenmesinden kaynaklanir. Bulanikligin
nedeni ise su icinde askida bulunan kil, silis, organik maddeler, mikroskobik organizmalar,
cokelmis haldeki kalsiyum karbonat, aliminyum hidroksit, demir hidroksit ve benzeri
maddelerdir. Bunlar kolloid biiyiikliigiinden iri taneciklere kadar degisik tane iriliklerinde
olabilirler. Bu irilik dagilimi ve tanecik miktar1 bulanikligin az veya cok olmasi seklinde izlenir.

Gollerde ve diger durgun sularda bulaniklik, koloidal haldeki maddelerden dolay:
olmaktadir. Nehirlerde ise, akim sartlar1 mevcut olup bulanikligin ¢ogu iri taneciklerden
olusmaktadir. Yiizeysel sularda bulaniklik daha ziyade kum, kil ve toprak parcalarindan ileri
gelir. Nehir debilerinin artmasi ve sel baskinlarinda c¢evredeki toprag: siiriikkleyen sular adeta
camurumsu goriiniistedir. Bu artiklarin cogunlugu anorganik yapida, az bir kismi da organik
yapidadir. Buna karsilik evsel ve endiistriyel artiklarla kirletilmis sularda, kismen anorganik,
biiyiik ol¢iide de organik yapili maddeler mevcuttur. Nehirlere gelen organik maddeler
bakteriler i¢in besin olarak tiiketilirler ve sonucta bakteriyel biiylimeye, bakterilerin ve diger
mikroorganizmalarin gelisimine neden olurlar. Bu durumda ilave bir bulaniklik meydana gelir.
Azot ve fosfor gibi anorganik besin maddeleri, atik su desarji1 ve zirai alanlardaki sulamalar ile
taginarak yiizeysel sulara gelir ve alglerin gelisimine neden olarak sulardaki bulanikliga katkida

bulunurlar (12).
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2.3.3.pH

Dogal sularda pH kimyasal ve biyolojik ag¢idan 6nemli faktorlerin basinda yer alir (13).
Herhangi bir sekilde kirletilmemis olan gol sularinda pH degeri 6-9 arasinda degisir (14,15). Bu
degere etki eden baslica faktor CO,’dir.

(1) COZ(g) —_— COZ(suda)
(2) COxsuany + O —— HCOs (quda) «— H+(suda) + HCO5" (uda) «— H+(suda) +

2
CO3 (suda)

Suda coziinen CO, ile atmosferdeki CO, arasindaki denge yukaridaki denklemlerle
gosterilmektedir. pH arttiginda denge saga dogru kayar. GOl suyu hafif bazik karakterde
oldugundan ¢éziinen CO,’in ¢ogu HCO;™ ve CO5~ seklindedir. Ciinkii bazik ortamda asagidaki

reaksiyonlar gerceklesir.

H,CO; + OH" — HCO; + H,O
HCO; +OH ———» CO;? + H,0

Sonug olarak yukaridaki (1) ve (2) dengeleri de saga kayar ve CO, daha fazla ¢oziiniir.
CO, yoniinden fakir sularda pH yiikselir. Bikarbonatlar karbonatlara déniisiir. CO5~ artist pH
artigina yol acar. CO, bakimindan zengin sularda pH azalir.

Su ortamlarinin pH degeri, CO,’in disinda biyolojik olaylara ve sicakliga bagli olup,
mevsimsel hatta giinliik degisimler bile gosterir. CO,’in tersine sularin pH’1 kisin azalir, yazin
ise en yiiksek degerine ulagir. Ciinkii kisin CO,, sogukta suda daha ¢ok c¢oziiniir.

pH’mn vertikal degisimleri genellikle O, nin vertikal varyasyonuyla uyusur. Ozellikle
fotosentez zonunun altinda O, ve pH varyasyonlar1 paralel olarak giderler. Zira organik
maddenin oksidasyonu ve solunum olaylar1 O,’yi tiiketir ve CO, ortaya cikar. Buralarda pH
azalir. Minimal O, konsantrasyonunun altindaki daha derin sularda O, artisina paralel olarak pH
yiikselir (16).

Tatli sularda organik madde par¢alanmasinin arttigi oranda pH degeri diismektedir (17).
Organik madde ile pH arasinda zit bir iliskinin oldugu, kiregli bolgelerde ¢oziinmiis karbonatin
pH’1 9 dolayina c¢ikarabildigi, pH degerinin yiikselmesi halinde ortamdaki amonyum iyonunun

amonyak haline gegerek baliklar icin toksik etki yapmasinin muhtemel oldugu, dolayisiyla
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yiiksek pH ve sicaklik degerlerinde gole karisacak organik maddelerin zararhi etkisinin daha
fazla oldugu belirtilmektedir (6).

Suyun asitlik 6zelliginin bir gostergesi olan pH, sudaki canli yasamin etkileyen 6nemli
faktorlerdendir. Suyun yiiksek pH degerleri gostermesi durumunda amonyak ve azot
bilesiklerinin zararl etkileri artar. Tath su balig yetistiriciligi yapilacak sularda pH degerinin

6,5-8,5 arasinda olmasi gerekir (18).

2.3.4. Coziinmiis Oksijen

Coziinmiis oksijen (CO) konsantrasyonu suyun kirlenme derecesini, sudaki organik
madde konsantrasyonunu ve suyun kendi kendini ne derece temizleyebilecegi hakkinda bilgiler
Verir.

Herhangi bir zamanda suda saptanan oksijen miktari, o andaki suyun sicakligina, su
yiizeyinde atmosferik gazin kismi basincina, suda c¢oziinmiis tuz yogunluguna ve biyolojik
olaylara baglidir. Oksijenin suda ¢oziinebilirligi sicaklik ve yiikseklik azaldik¢a artmaktadir.
(Tablo 2.3, Tablo 2.4). Ayrica gol yiizeyinin dalgali olmasi, nem igeriginin fazla olmasi da
oksijenin ¢oziinebilirligini arttirmaktadir. Suda tuz yogunlugu artarken c¢oziinmiis oksijen

miktar1 da azalmaktadir (5).

Tablo 2.3. Saf Suda Oksijenin Coziiniirliigiiniin Sicaklikla Degisimi (19, 20).

(°C) CO (mgL™") “0) CO (mgL™") “0) CO (mgL™")
0 14,16 12 10,43 24 8,25
1 13,77 13 10.20 25 8,11
2 13,40 14 9,98 26 7,99
3 13,05 15 9,76 27 7,86
4 12,70 16 9,56 28 7,75
5 12,37 17 9,37 29 7,64
6 12,06 18 9,18 30 7,53
7 11,76 19 9,01 31 7,42
8 11,47 20 8,84 32 7,32
9 11,19 21 8,68 33 7,22
10 10,92 22 8,53 34 7,13
11 10,67 23 8,38 35 7,04
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Tablo 2.4 Yiikseklige Gore Sudaki Oksijen Miktar1 (20).

Yiikseklik (m) Oksijen Miktar1 (mgL'l)
0 8,4
500 79
1000 7.4
1500 7,0
2000 6,6
2500 6,2
3000 5.8

Su ortaminda ¢6ziinmiis oksijen degeri, sicakligin yaninda bitkilerin fotosentez hizina ve
gollerin trofik diizeyine bagli olarak da degisir (21). Kolay parcalanabilen organik maddeler,
golde dogal biyokimyasal siirecler araciligi ile son iiriinlere doniiserek stabilize olurlar. Ancak
goliin dogal aritma (asimilasyon) kapasitesini asan organik yiikler, goldeki oksijenin
tiikketilmesine ve goliin anaerobik duruma doniismesine neden olur (22).

Suyun igindeki organik maddelerin konsantrasyonunun artmasi sonucu, sudaki oksijen
miktar1 diismekte, bu oran 4 ppm’ in altina diisiince canli yasam tehlikeye girmektedir (23).

Sulara organik atiklarin karismasi durumunda, organik maddeler bakteri faaliyetiyle
biyokimyasal ayrisima ugrarlar. Aerobik bakteriler, organik maddeleri ayristirarak CO,, su ve

kararli bilesiklere doniistiiriirler.

Organik maddeler + O, ——CO2 + H,0 + Diger kararl son iirtinler (NO;, S0O,2, PO,™)

Yukarida gosterilen reaksiyonun devami, ortamdaki oksijen miktari ile sinirhdir. Eger
ortama yiiksek konsantrasyonlarda organik madde girer ise ortamda bulunan oksijen aerobik
bakteriler tarafindan biyokimyasal reaksiyonlarda harcanacak ve sudaki oksijen konsantrasyonu
sinir deger olan 6 ppm’ in altina diismeye baslayacaktir.

Kafeslerde alabalik yetistiriciligi yapilacak gollerde ¢oziinmiis oksijen miktarinin 6
mgL "nin iistinde olmasi gerekir (24). SKKY(Su Kirliligi Kontrolii Yénetmeligi)'ne gore,
¢oziinmiis oksijen miktar1 8 mgL™" olan 1.sinif kalitedeki sular alabalik yetistiriciligi i¢in uygun

sulardir.
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2.3.5. iletkenlik

Tabii sular ¢ok seyreltik tuz ¢ozeltileri oldugundan elektrigi iletirler. Bir tuz ¢ozeltisinin
elektrik akimini iletmesi, ¢oziinmiis olarak bulunan tuzlarin cins ve miktarina baglhdir.
Bir iletkenin igcinden gecen akima karst gosterdigi direng R(ohm), iletkenin boyu ile

dogru(1cm) kesiti S(cm*-cm’) ile ters orantilidir. Orantt katsayisina spesifik direng denir. (p)

R = px1/S p = R.S/1 (chm-cm) veya (ohm-cm?) EC=1/p

Spesifik direncin tersine spesifik iletkenlik denir ve EC ile gosterilir. Birimi ohm™.cm™
,ohm™.cm 2 dir. Suda ¢oziinmiis kat1 maddelerin saptanmast icin gelistirilen EC, 6l¢iim sonucu
ECx10° 25°C de p ohm/cm yada p ohm/cm® olarak ifade edilmektedir (25). Burada ohm/cm
yerine Simens (S) yazilabilir.

Dogal sularda spesifik iletkenlik tayini 20-30°C lik bir sicaklik araliginda 0.01 N KCl
standart ¢ozeltisi yardimiyla spesifik iletkenligin o©lgiilmesi ile yapilir. Suyun elektriksel
iletkenligi hem jeolojik etkenlere hem de disardan gelen etkilere baghdir. letkenlik sicaklik ve
tuzluluk artisina paralel olarak artar(26). Iletkenlik su iiriinleri standartlari ve yiizeysel su
kaynaklarmin kirlenmeye karsi korunmasi hakkindaki protokolde 150-500 pScm™ olarak
verilmistir (27). Balik yetistiriciligi yapilan suyun iletkenliginin yaklasik ECx10° = 12,5-1800
uS olmasi gerekir (23). Iletkenlik jeolojik yapiya ve yagis miktarina baglh olarak degisim
gosterir (28, 17).

2.3.6. Seki Derinligi

Seki diski suyun 11k gecirme 6zelligini 6l¢mede kullanilir. Kolay uygulanabilir bir
yontem oldugu icin, genellikle tercih edilmektedir. Su kalitesi ile ilgilenenlerin dikkatini ¢eken
1870’lerden beri kullanilan, ucuz ve basit bir yontemdir (29).

Seki derinligi ile gollerin trofik diizeylerini biyolojik olarak gosteren klorofil a arasinda
bir iliski oldugu yapilan ¢aligmalarda ortaya konulmustur (30, 31). Seki derinligi klorofil a nin
miktarini direkt olarak vermez ama klorofil a degisikligini uzun ya da kisa donemde tahmin
edebilir (32, 33).

Seki diski, ¢ap1 genellikle 20 cm olan yuvarlak bir disktir (Sekil 2.3) Suya daldirilir ve
suyun dibine dogru birakilir. Diskin su iginde goriilebildigi en son derinlik ol¢iilerek, seki diski
derinliginin ka¢ cm oldugu belirlenir. Bu derinlik, bulaniklik arttik¢a azalacak, suyun berrakligi

durumunda ise artacaktir. Seki derinligi ile bulaniklik ters orantilidir.
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NAS(American National Academy of Sciences), bulaniklik ve renk, giines 151g1nin en az
% 10’nun fotosentez faaliyetinin siirdiigii noktaya kadar niifuz etmesini engellememesi hitkmiinii
getirmigtir. EPA(1979), askida-¢okebilen katilar ve bulaniklik bagligi altinda, tatli su baliklari
ve yasam kriteri olarak, suya 1sik girisinin %10’dan fazla engellenmesinin, fotosentez igin

uygun olmadigini bildirmektedir (23).

Sekil 2.3 Seki Diski (23)

2.3.7. Su Ortaminda Bulunan Azot Formlar:

Azot, suda kimyasal olarak (-3)’ den (+5)’ e kadar degisen degerliklerde, organik azot
(organik-N), ¢c6ziinmiis molekiiler azot (N,), Amonyum (NH,"), Amonyum hidroksit (NH,OH),
Nitrit (NO, ), Nitrat (NO3_) seklinde bulunur. Azotun sularda bulunan Amonyum, Amonyum
hidroksit, Amonyak, Nitrit, Nitrat formlarina mineral azot ad1 verilir.

Dogal sularda organik azot ya dis kaynaklardan saglanir (allaktonik) ya da dogrudan su
icinde olusur (otoktonik). Otoktonik olarak canli organizmalarin viicutlarindan, alloktonik
olarak oli bitki ve hayvan kisimlarinin sulara tasinmasi veya kanalizasyon atiklari ile sulara
gecer.

Suda alloktonik veya otoktonik olarak bulunan organik azot, bazi bakteri ve funguslar
araciligryla bir parcalanma siirecine girer. Bu siiregler icinde Ozellikle protein pargalanmasi
biiyiik onem tasir. Bu olaya “amonifikasyon” denir. Amonifikasyon olay1 gerek aerobik gerekse
anerobik sartlarda gerceklesebilir. Her iki halde biiyiik protein molekiilleri polipeptidlere ve
oligopeptidlere parcalanir. Sonra peptidazlar yardimiyla aminoasitlere pargalanir. Aminoasitler

ise hiicre ceperinden gecebilecek boyutlardaki molekiillerden olusurlar ve hiicre icindeki
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metabolik siiregler aracilig1 ile daha da kiiciik parcalara ayrilirlar. Organik materyalin aerobik
sartlarda parcalanmasi sonucu agiga c¢ikan son iiriin amonyum (NH4"), Nitrit (NO,), Nitrat
(NO; )’ tir. Anaerobik sartlarda gerceklesirse amonyak (NH;) ve nitrozaminler par¢alanma
reaksiyonlarinin son tirtinleridir (27).

Mineral azot da sularda gerek alloktonik gerekse otoktonik kaynakli olarak bulunabilir.
Alloktonik olarak kanalizasyon atiklari, tarimsal drenajlar, nehirler ve yagmur sular1 araciligiyla
topraktan yikanmalar ile yiizeysel sulara ulasirken otoktonik olarak canli organizmalarin
metabolik atiklar1 ve organik maddelerin amonifikasyonu sonucu aciga cikar (34).

Mineral azotun yiizeysel sularda en Onemli kaynagini organik maddelerin
amonifikasyonu olusturur. Mineral azot sularda pH’ a bagh olarak NH; veya NH,* , NO, ve

NO; formunda bulunur.

2.3.7.1. Su Ortaminda Azot Dongiisii

Buraya kadar yapilan agiklamalardan da anlasilacagi gibi azotun su ortaminda bir
dongiisti mevcuttur (Sekil 2. 4). Bu dongiide azot, organik azot ve mineral azot formlari olarak
indirgenmekte ve yiikseltgenmektedir. Bu dongii sekilden de goriilecegi gibi organik materyalin
parcalanmasi1 ve metabolik atiklar sonucu olusan NH,*, NO,  ve NO;" 1n bitkiler tarafindan
alinmasi, organik materyale doniistiiriilmesi, hayvansal organizmalarin bitkilerle beslenerek
organik azotu almasi, bitki ve hayvanlarin 6liimleri ve metabolik artiklariyla tekrar su ortamina

¢Oziinmiis ve partikiile organik azot ve NH," olarak dénmesi seklinde 6zetlenebilir (35).
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Nehirler ve yagmur sulari

Bakteriler Bakteriler
NH,* NOZ’\ (0%
Asimilasyon . .
Bitkiber ayvanlar
Detritus
\
Bakteriler Coziinmiis ve partikiil

organik azot
+

Sediment

Sekil 2.4 Su ortaminda azot dongiisii (34).

2.3.7.2. Nitrifikasyon ve Denitrifikasyon

Azot dongiisii sirasinda nitrifikasyon reaksiyonlar1 biiyiik 6nem tasir. Nitrifikasyon
ototrof iki bakteri tarafindan gerceklestirilir. Bunlardan nitrit bakterileri (nitrosomanos) grubu

amonyumu, nitrite doniistiirtir.

NH," +1.5 0, Nitrosomanos NO, + H,O + 2H" + enerji
yada
(NH,),COs; + 30, Nitrosomanos , 2HNO, + CO, + 3H,0 + 615.9 kJ/mol

Nitrosomanos tipi bakteriler organik karbondan yoksun su ortamlarinda yasarlar. Bu
nedenle amonyak oksidasyonu ancak karbonlu madde oksidasyonunun tamamlanmis oldugu

ortamlarda gerceklesir. Nitrosomanos grubu aerob ve ototrof olup, optimum yasam kosullari
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pH: 8-9, sicaklik 25-30 °C’dir. Nitrat bakterileri diye isimlendirilen nitrobakter grubu ise nitriti

nitrata doniistiiriir.

NO, +0.5 0, Nuwobakler N0, + enerji

yada

2HNO, + 0, _uwobakter »1NOs + 157.3 kI/mol

Nitrobakter de nitrosomanos gibi organik karbonun bulunmadigi ortamlarda
yasayabilmektedir. Ayrica bu bakteriler, amonyum tuzlarinin bulundugu basit kosullarda
yasayamadigindan amonyum azotu nitrite doniismeden faaliyete gecememektedir. Optimum
yasam kosullari, pH: 7.6-8.6, sicaklik 25-28°C’dir. Nitrit olusumu ortamin pH’ i1
degistirebilmektedir. Oksitlenen her amonyum iyonu ic¢in 2H" olusmakta, buda HCOs;
diizeyinin diismesine ve dolayisiyla pH azalmasina yol agmaktadir

Kiitle hesabiyla oksijen bilancosu ise;

Nitrit olusumu 3.43 ¢ O,/ g NH,"-N

Nitrat olusumu 1.14 g O,/g NO;, -N

Toplam nitrifikasyon ~ 4.58 g O,/g NH,*-N
olusumu seklinde gosterilebilir(27).

Nitrifikasyon siirecinin tersi ise anoksik kosullarda gerceklesen denitrifikasyon

stirecidir. Genellikle oksijenin 4 mg/L’nin altina diistiigii dip sularda gerceklesir.

2.3.7.3. Amonyak Azotu

Amonyak suda kolay ¢6ziiniir (20 °C ve 1 atm basing da takriben 525 gr / L ). Sulu
cozeltide amonyak zayif bir bazdir.

NH; + H,O — NH," + OH (Kb =1,71.107)

PH = 7,0 de cogu katyonik, pH = 9,6 da yarisi iyonize olmamis ve yarisi da katyonik
sekildedir.

MgNH,PO,oldukca giic ¢oziinen tek inorganik azot bilesigidir. Bununla beraber dogal
sularin pH s1 ile magnezyum ve fosfat konsantrasyonu bu ¢Oziinmeyen bilesigi meydana
getirecek kadar yiiksek degildir. Amonyak, metal iyonlar ile (Me™) asagidaki gibi kompleks
meydana getirir:

aNH; + Me"™ < Me(NH;),™
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Dogal sularda amonyak konsantrasyonu az oldugundan metalle yaptigt kompleks
miktar1 da kiigiiktiir. Amonyak ¢ok oldugu zaman Cu(NH3;)™ kompleksi meydana
gelir. Amonyak iyonlan tek degerli diger katyonlarla yer degistirebilir, topraktaki kalsiyum
iyonlariyla da degisim yapabilir. pH, su-toprak sistemindeki iyonlarin konsantrasyonu, toprak
tarafindan absorblanan iyon miktarina tesir eder. Amonyum iyonlar1 kil mineralinin tabakalar1
arasina girerek sabitlesebilirler. Topraktaki amonyumun ¢ogu bu sekildedir. Notral pH da yiizey
sularinin ¢ogunda amonyak azotu diger azot sekillerine biyolojik reaksiyonla c¢evrilir.

Amonyum azotu aerobik sartlarda "nitrosomonas" bakterileri ile nitrit azotuna oksitlenebilir.
NH," +1.50, —— > NO, + H,0 + 2H" + enerji

Bu oksidasyondan c¢ikan enerjiyi nitrosomonas bakterileri biiylime i¢in kullanilirlar.

Nitrifikasyon hizi nehir ve gollerde sicakliga, pH’a, nitrifike edici organizmalarin
konsantrasyonuna gore degisir. Gollerde bekleme zamani uzun oldugundan, gole gelen
amonyak azotunun ¢ogu nitrit azotuna cevrilir. Gollerde 20 °C’ de amonyak azotu 2 mg / L
veya daha biiyiikse ve bekleme miiddeti 100 giin ise, nitrifikasyonla amonyak azotu ancak 0.04
mg /L nin altina diisebilir, eger bekleme zamani 10 giin ise bu deger 0.4 mg /L’dir. Sicaklik 15
°C ye diiserse, bu deger 100 giin i¢in 0.1 mg / L ve 10 giin i¢in 1,7 mg / L’ dir. Boylece sicaklik
ve bekleme zamaninin nitrifikasyonda etkili oldugu anlagilmaktadir. Amonyak azotu
konsantrasyonu, bazi gollerde bekleme zamani daha uzun oldugundan oldukca diisiiktiir.
Bununla beraber bircok gollerde azot konsantrasyonunun biitiin sene yiiksek kalmasi da
miimkiindiir. Bunun sebebi bekleme siiresinin kisa, sicakligin diisiik ve nitrifike edici
organizmalarin azlig1 veya gole gelen amonyagin yiiksek olusudur.

“Kita i¢i Su Kaynaklar1 Kalite Kriterleri’ne gore toplam Amonyak Azotu ile ilgili bir
deger verilmemistir. Sadece Amonyum Azotu( NH,'-N) ile ilgili kriter mevcuttur. Ancak
EPA’ya gore yiiksek pH diizeyine sahip olan sularda amonyum, amonyaga doniisiir ve akuatik
yasam i¢in tehlikeli bir hal alir. Bu nedenle de EPA tarafindan amonyak azotunun géliin pH’1na

bagli olarak hesaplandigi asagidaki formiil verilmistir.

0.0858 N 3.70

(CCC=Critical Continius Concanration)(EPA,1999).

CCC=

Esitlik 2.1 pH’ degerine gore Goldeki Kritik Amnoyak Azotu Konsantrasyonu (NH;-N mg/L)
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2.3.7.4. Nitrit Azotu

Nitrit azotu stabil degildir, kolaylikla kimyasal ve biyolojik yolla oksitlenebilir veya
indirgenebilir. Indirgenme hizi pH = 2,0 civarinda artar. Nitrit; klor, ozon gibi maddelerle
kolaylikla oksitlenir, eger yiiksek konsantrasyonda ise, suyun tasfiyesi sirasinda ¢ok miktarda
klor veya ozon sarfina sebep olur. Yiizey sularinda nitrit azotu konsantrasyonu 1 mg/L’ yi
gegmez. Notral pH da yiizey sularinin cogunda aerobik sartlarda indirgeme ile azot gazina
cevrilebilir. Nitrobakter aerobik sartlarda nitrit azotunun nitrifikasyonunu saglayan en onemli
bir bakteri tiiriidiir. Oksidasyon soyle verilebilir.

NO, +0.50, — > NOj; +enerji

Nitrit, nitratin indirgenmesiyle de meydana gelir ve anaerobik denitrifikasyonla da azot
gazina parcalanir. Denitrifikasyonu, organik maddeyi enerji kaynagi yapan cesitli gruptan

heterotrofik bakteriler yapar. Asagida asetatla olan denitrifikasyon denklemi verilmistir.

8 NO,- + 3 CH;COO + HLO ——— > 4 N, + 6 HCOs + 5 OH

Dogal sulardan azot kaybinin baglica yolu budur.

2.3.7.5. Nitrat Azotu

Nitrat dogal sularda organik azotun oksitlenmesinin son iriiniidiir. Ortamdaki azotun
oksidasyonu nedeniyle, sudaki ¢oziinmiis oksijenin azalmasina neden olur. Soyle ki 1 mg/L
amonyak azotu nitrata doniistiigiinde, suda 3,87 mg/L oksijen tiiketilmektedir.

Nitrat azotu suda kolay ¢oziiniir. Bu anyonun gii¢ ¢coziinen inorganik bilesigi yoktur.
Dogal sularda bulundugu sartlarda kimyasal olarak aktif degildir. Bu sebeple nitrat azotu ancak
ototrofik ve heterotrofik organizmalar yardimiyla organik maddeye biyolojik bir olayla doniisiir
ve nitrit veya azot gazina anaerobik sartlarda indirgenebilir.

Nitratlar sulara cesitli yollarla karisabilir:

1) Hayvansal ve bitkisel atiklarin ayrismast sonucu agiga ¢ikan amonyagin
oksitlenmesinden

2) Tarimsal alanlarda kullanilan nitratl giibrelerden

3) Atmosferdeki elektriksel desarjlar sonucunda azotun, azot oksitlere yiikseltgenmesinden

4) Evsel ve endiistriyel atiklardan
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Son yillarda su kalitesi iizerine kurulan gesitli komiteler ve Diinya Saghk Orgiitii
(WHO) suda bulunabilecek maksimum nitrat konsantrasyonunu 45 mg /L olarak kabul etmistir.
Yurdumuzda da TS 266 ya gore i¢me sulari icin maksimum 25 mg /L, kaynak sularinda ise 45
mg /L olarak kabul edilmistir.

2.3.7.6. Azot iyonlarmn Yiizeysel Sulardaki Degisimi

Amonyum, nitrit ve nitratin biyolojik énemi uzun yillardan beri bilindiginden yiizeysel
sulardaki konsantrasyonlart ve gosterdikleri degisimler bir¢ok arastiricinin malzeme konusunu
olugturmustur. Bu aragtiricilara gore azot iyonlarmin dogal sulardaki konsantrasyonlari
mevsimlere bagli olarak degisiklik gosterir. Genellikle kis aylarinda azot mineralinin yiizeyde
ve derinlerde dominant olup, 100 pg/L' yi gegtigi saptanmustir. ilkbahar aylarinda ise azot
konsantrasyonlarinda ani bir diigme goriiliir, zira bu periyotta gelisen fitoplankton mineral azotu
absorbe eder. Yaz aylarinda ise c¢ok sicak yiizey tabakalarinda nitrat hemen hemen ortadan
kalkar. Mevcut amonyum direkt remineralizasyondan gelir. Nihayet sonbaharda diizenli bir artis
goriliir.

Azot iyonlarindan amonyum ve nitrit yiizeyden itibaren artmaya baslar, fakat belli bir
derinlikten sonra tekrar azalarak konsantrasyonlar1 sifir olur. Buna karsin nitrat ylizeyde ¢ok
diisiik konsantrasyonlarda olmakla beraber derinlige paralel olarak artig gosterir.

Mineral azot konsantrasyonlarinin mevsimsel ve derinlige bagli degisimleri yaninda
alansal olarak da degisimler gosterdigi saptanmistir (36).

Otrofik su ortamlarinda su siitununun igindeki ayr1 bolgeler(epilimnion, metalimnion,
hipolimnion) degisik azot reaksiyonlarinin yer aldigi ortamlardir. Ozellikle stabil yaz
tabakalagsmasinin mevcut oldugu durumlarda epilimnion bolgesi nitrifikasyon siiregleri icin ¢ok

uygun bir ortam olustururken, hipolimnionda denitrifikasyon siirecleri yer alir.

2.3.7.7. Su Ortamnda Bulunan Fosfor Formlari

Fosfor; canli organizmalarda, tanecikli veya ¢oziinmiis organik bilesiklerde ve fosfat
iyonu halinde suda bulunur.

Su organizmalarinin 6limiinden sonraki bozunmalari sonucu Onemli miktarlarda
coziinmiis halde organik fosfor olusur. Organik fosforun énemli bir boliimii ortofosfat iiriinii ile

ortama gecer. Ayrica organik detrituslarda, bakteriler tarafindan remineralize olabilen fosfor
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parcalar1 da mevcuttur. Inorganik fosfor bitkiler tarafindan asimile edilerek, organik madde
haline doniisiir.

Suda fosfat bilesiklerinin dagilimi pH’1n fonksiyonu ile degisim gosterir.

H3PO4 — H++H2PO4_ pH =4-5
H,PO, —— H'+HPO,” pH =9-10
HPO,” —— H'+PO,” pH =13

Sudaki mevcut fosfatin %87 ’si HPO,?, %12 si PO, ve % 1’i H,PO, halinde bulunur.

Dogal sularda fosfor dongiisii sekilde goriilmektedir.

MNehitler

v Asimbayon
| P # BITKILER = HAYVANLAR

L N

R Crrganilke atillar
Fosfatlar Par;au:lk ve oinmig

Baktenler l

Iletab olizma Urinleri

______________ <+ - = p Sediment

Sekil 2.5 Dogal Sularda Fosfor Dolagim1 (16)

Dogal sularda fosfor konsantrasyonu derinlige paralel olarak artmaktadir. Maksimum

fosfor konsantrasyonu 800-1000 m derinlikteki su tabakalarinda rastlanmistir.
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Sekil 2.6. Fosforun Derinlige Bagli Degisimleri (16)

Fitoplanktonlar bakimindan en fakir olan kis mevsiminde, fosfat konsantrasyonu
maksimum diizeye ulagmaktadir. Su ortaminda fosfor, cok yonlii karmasik kimyasal ve
biyokimyasal dengelerin temel elemanlarindan biridir. Fosfor gerek dogal su ortamlarinda
gerekse atik su aritiminda pek cok reaksiyona girer. Su ortaminda ¢esitli fosfor tiirleri vardir.

Bunlar asagida verilmistir (16).
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Cesitli sulardaki fosfor bilesikleri Tablo 2.5’de verilmistir.

Tablo 2.5 Cesitli sulardaki fosfor bilesikleri

Toplam Fosfor Mevcut Coziinmiis
(g P/m3) Ortofosfat (%)
Evsel atik sular 5-20 15-35
Ikinci derece aritma yapan
tesislerin ¢ikis sulart 3-1,0 50-90
Tarimsal drenaj 0,05-1,0 15-50
Kirlenmis goller 0,01 -0,04 10-30
Otrofik goller 0,03-1,5 5-20
Akarsular 0,01-1,0
Okyanuslardaki ortalama deger 0,07
Yagmur suyu 0,004 - 0,03

Atik sulardaki fosforun biiyiik bir boliimii evsel ve endiistriyel orijinli atiklardan ve
evlerde kullanilan deterjanin yapisindaki fosfattan ileri gelir. Organik fosfor atomu bir
tetraederin merkezinde, oksijen atomlar ise koselerde bulunurlar. Aritma islemi uygulanmamis
evsel atik sularin 1m? iinde fosfor bilesiklerinin ortalama dagilim1 soyledir.

5 g P ortofosfatlar, 3 g P tripolifosfat, 1 g P priofosfat, 1 g P organik fosfatlar.
Arntilmamis atik sularin desarj edildigi su ortamlarinda fosforun %30 — 60’1 organik fosfor

seklindedir. Biyolojik aritmadan sonra atik sulardaki polifosfatlar ortofosfatlara doniisiir.

2.3.7.8. Ortofosfatlar

Tabii sularda ortofosfat asidi iyonlar1 halinde bulunan fosfor bilesenlerine mineralize
fosfor adi verilir. Tabii sulardaki mineralize fosfor baslica bifosfat (HPO, ve az miktarda
H,POy) halinde, ¢cok az miktarda da tersiyer fosfat (PO,™) halinde bulunur. Ortofosfat asidinin

disosyasyon iiriinlerinin miktar1 suyun pH’a baglidir ve bu degisim Tablo 2.6’da verilmistir.
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Tablo 2.6. Suyun pH degerine bagh olarak fosfat asidi ile dissosiasyon iiriinleri arasindaki baginti

pH

% Fosfat 5 6 7 8 8.5 9 10 11
H;PO, 0,1 0,01 - - - - - -
H,PO, 97,99 83,67 33,90 4,88 1,60 0,51 0,05 -
HPO,~ 1,91 16,32 66,10 95,12 98,38 99,45 99,59 96,53
PO, - - - - 0.01 0,04 0,36 3,47

Ortofosfatlar toksik olmayan ve bitkilerin beslenme ve gelismesinde temel maddelerdir.
Bu nedenle ortofosfatlarin bulundugu yerde bitkiler hemen canlanir ve ¢ok cabuk biiyiir.

Sularda dogal olarak cok diisiik diizeylerde bulunan ortofosfat iyonlarinin yam sira
antropojenik kaynaklardan ozellikle de deterjanlardan ve kafes balik¢igindan da kaynaklanan
ortofosfat iyonlar1 bulunmaktadir. Deterjanlarda kullanilan baslica komplekslestirici

tiripolifosfat (NasP;0,0)’dir. Bu madde zamanla hidroliz olur ve ortofosfatlari verir.

P;0y,° + 2H,0 —— 2HPO,” + H,PO,

Bugiin i¢in su bir gergek; fosfatlar atik sularda en 6nemli bir problemdir. Kirlenmemis gol
sularinda ortalama 0.06 ppm fosfat bulunurken, kirlenmis g6l sularinda bu miktar bazen 6
ppm’e kadar cikabilmektedir. Bu son derece yiiksek bir degerdir. Bunun icinde &zellikle
antropojenik kaynakli fosfatlarin suya karigmasini onlemek icin son yillarda bilim cevreleri
biiyiik gayretler gostermektedir. Bu bilim ¢evrelerine gore;

1. Fosfatlarin bir yerden uzaklastirilmasi konusundaki teknoloji, azot ve karbonun
uzaklastirilmasi teknolojilerinden daha ¢ok gelismistir. Fosfat uzaklastirilacak olursa,
bu sinirlayici bir faktordiir ve 6zellikle yosunlarin iremesini durdurur.

2. Fosfatlarin sulara karisma mekanizmalar1 karbon ve azotun karisma mekanizmalart
kadar karisik degildir.

3. Su bitkileri i¢in karbon ve azot atmosferden temin edilebilir. Fakat fosfor icin boyle

bir kaynak yoktur.

2.3.8. Toplam Fosfor ve Otrofikasyon

Gollerde nutrientler ve solunum ile fotosentez arasindaki denge basitlestirilmis

stokiyometrik denklemle asagidaki gibi ifade edilebilir (27).
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106 CO,+ 16NO;y+ HPO,? +122H,0+ 18H™+ (iz elementler;enerji) ———— CpsHy630110N16P + 1380,
(Alg Protoplazmast)

Cesitli gollerde yapilan arastirmalar sonucunda, suda ¢oziinmiis halde bulunan fosfat,
nitrat ve karbonat arasindaki mol oranlar yaklasik olarak P/N/C=1/16/106 olarak bulunmustur.
Ayni oranlarin alg protoplazmasinda da goriilmesi ilgingtir. Isigin girebildigi {ist tabaka
sularinda, fotosentez olay1 sirasinda fosfat, nitrat ve karbonat sudan elimine olurlar ve 1/16/106
oraninda alg biyosentezinde kullanilirlar. Daha derin su tabakalarinda ¢okelmis algler
minerallesir. Dolayisiyla fosfat, nitrat ve karbonat karbonu ayni oranlarda agiga cikarlar.
Oksijenin gerek fotosentez ve gerekse solunum reaksiyonlarina katilmasi nedeniyle, fosfat ile
¢oOziinmiis oksijen arasinda (O,/P =138/1), nitrat ile oksijen arasinda ise (O,/N = 9) mol oranlar1
da gozlenir. Dogal sularda karbon(CO, veya HCO; formunda) bol miktarda mevcuttur. Iz
metallerin de (Mn, Mo, vs.) toplam rezervi sucul bitki ve alg gereksinimden ¢ok daha fazladir.
Boylece bir¢cok durumda, azot ve fosfor su ortamindaki bilyiime olayinda sinirlayici olur. Bu iki
element, fotosentez organizmalarinin bilyiime potansiyellerini belirler.

Pek cok golde, fosfor derisiminin sifira yaklasmasi durumunda, azot genellikle kayda
deger konsantrasyonlarda bulunabilir. Bu tiir gollerde fosfor, biyomas sentezinde azota oranla
daha etkin bir sinirlayici element olarak kendini gostermektedir. Golde derin su ve sediment
taginimini igeren hareketten Otiirii, siirekli bir nutrient yenilenmesi mevcuttur. Bundan 6tiirii,
ornegin bazi iz elementler (Mn, Mo, vs.) gollerde cok ender sinirlayici olurlar. Boylece bir ¢cok
i¢ sularda fosfor, iiretimi etkileyen en 6nemli etken olarak kendini gosterir.

Eger gol suyuna siirekli fosfor girisi olursa yukarda agiklanan nedenlerden dolayr 6nce
canli miktarinda agir1 artis ve daha sonrada oksijen tiiketilmesine bagli olarak trofikasyon olay1
gerceklesir.

Golleri otrofikasyon durumlarma gore Oligotrof, Mezotrof, Otrof, Distrof goller olmak

iizere dort grupta incelemek miimkiindiir (23).

2.3.8.1. Oligotrof Goller

flk olusan gollerdir. Bu goller zamanla diger gol tipleri haline doniisiir. Oligotrof gollerin

ozellikleri asagida siralanmistir.
1. Oldukga derin gollerdir.

2. Hipolimnion tabakalar1 genistir.

3. Besleyici elementler az olup, besince zengin degildirler.
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Uretim az olup, verimsiz gollerdir.

Oksijen tiim derinliklerde bolca bulunmaktadir.
Goriintimleri berrak ve mavidir.

Kiyilarinda bitki kusagi bulunmamaktadir.

Alg patlamasi olmamaktadir.

Sular1 oldukga soguktur.

10. Su iiriinleri bakimindan fakirdir.

2.3.8.2. Mezotrof Goller

Oligotrof goller ile otrof goller arasinda bir gegis golii olarak kabul edilirler. OECD’ye

gore toplam fosfor konsantarsyonu 10-35 pg/L, klorofil-a konsantrasyonu 2.5-8.5 mg/L ve seki

goriiniirliigii 6-3 m olan goller mezotrofiktir.

2.3.8.3. Otrof Géller

Oligotrof gollerin 6zellikleri, zamanla degiserek otrof goller olusmaktadir. Bu degisimde

kirlenme ¢ok etkilidir. Otrof gollerin 6zellikleri asagida siralanmustir.

S LR

Sular1 besince zengin, askida ve dipte bolca organik madde vardir.
Golde iiretim ¢ok olup, bu goller oldukga verimli gollerdir.

Coziinmiis oksijen, ylizeyde ¢ok derine dogru az ve bazen dipte yoktur.
Kiyilarda zengin bitki kusagina rastlanabilmektedir.

Gol sularmin rengi yesil ve tonlarinda olup, berrak degildir.

Az derin gollerdir ve kiyilar diizdiir.

2.3.8.4. Distrof Goller

Gollerin evrim siirecinin son halkasini olusturmaktadir. Artik g6l sularinin 6zellikleri, ilk

olusumuna gore oldukga farklilagmis olup, gol yok olma asamasina ulagmistir. Distrof gollerin

baz1 6zellikleri asagida siralanmstir.
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Su rengi sar1 veya kahverengidir.
G0l sular1 humus yoniinden zengindir.
G0l sulari, hafif asidik 6zelliktedir.

Bu goller, oldukca s1g gollerdir.

SN S

Bataklik olusmaya baslamistir.

Otrofikasyonun asamalarini gosteren, trofik tiplerin sinir degerlerine siniflandiriimasi
Tablo 2.7°de ve su kalitesi degiskenlerine dayali trofik statii siniflandirmasi Tablo 2.8’de

verilmistir.

Tablo 2.7 Trofik Tiplerin Sabit Sinir Degerleriyle Siniflandirilmas: (37).

Trofik Kategori Ortalama Ortalama Ortalama
TP Chl Seki
Ultraoligotrofik <40 <I,0 > 12,0
Oligotrofik < 10,0 <25 >6,0
Mezotrofik 10-35 2,5-8 6-3
Trofik 35-100 8-25 3-1,5
Hipertrofik > 100 >25 >15

TP = Goldeki yillik fosfor konsantrasyonu (pg/L)

Chl = Klorofil-a konsantrasyonu (pg/L)
Seki = Seki Derinligi (m)
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Tablo 2.8 Su Kalite Degiskenlerine Dayali Trofik Statii Stniflandirmast (38).

Degisken Oligotrofik Mezotrofik Otrofik
Ortalama Toplam Fosfor 8 27 84

aralik (n) 3-18 (21) 11-96 (19) 16-390 (71)
Ortalama Toplam Azot 60 750 1900

aralik (n) 360-1600 (11) 360-1400 (8) 390-6100 (46)
Ortalama Klorofil a 1.7 16 43

aralik (n) 0.3-11 (16) 5-50 (12) 10-280 (46)
Ortalama Seki derinligi (m) 9,9 4.2 24

aralik (n) 5.4-28 (13) 1.5-8.1 (20) 0.8-7.0 (70)

NOT: Birimler pg/L, ortalamalar geometrik yillik ortalamalardir.

2.4. Cografi Bilgi Sistemleri ve Uzaktan Algilama (CBS ve UA)

2.4.1. Uzaktan Algilama (UA)

Uzaktan Algilama, yeryiiziinden belirli uzaklikta, atmosferde veya uzayda hareket eden
platformlara yerlestirilmis Ol¢ciim aletleri araciligiyla, objelerle fiziksel temasa gecgilmeden,
yeryiiziiniin dogal ve yapay objeleri hakkinda bilgi alma ve bunlar1 degerlendirme teknigidir
(39). UA kisa bicimde ise tele kayit (tele-detection) ya da diinyanin gozlenmesi (earth
observation) olarak tanimlanabilir. UA genel anlamda ¢ogunlukla goériintiiniin olusturulmasi ile
konum olarak duragan veya hareketli, uzak mesafelerden yer yiizeyinin gozlenmesinde
kullanilan yontemler, teknikler ve araglarin biitiiniidiir (40). Bagka bir deyisle, UA sistemleri yer
yiizeyine ait yararl bilgiler elde etmek icin yapilan biitiin kayit, isleme, analiz, yorumlama ve

sonug olarak bilgi iiretme gibi aktiviteleri kapsar (41).

Genel olarak UA siireci “veri elde etme” ve “veri isleme” asamalarindan olusur. Her
seyden once hedefe bir kaynak tarafindan enerji gonderilmesi gerekmektedir. Bu kaynak hedefi
aydinlatir veya hedefe elektromanyetik enerji gonderir. Optik uydular icin enerji kaynagi
giinestir (Sekil 2.7, A), ancak radar uydulari kendi enerji kaynaklarimi iizerlerinde tasir ve
elektromanyetik enerji iireterek hedefe yollar. Enerji, kaynagindan ¢ikarak hedefe yol alirken
atmosfer ortamindan gecer ve bu yol boyunca bazi etkilesimlere maruz kalir (Sekil 2.7, B).

Atmosferin 151k ve elektromanyetik enerji iizerinde hem sagilma hem de yutulma etkisi vardir.
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Giines 1s1nimi, atmosferdeki gaz molekiilleri ve duman, buhar, toz, tuz kristalleri, yagmur
damlalar1 gibi askida maddeler nedeni ile sagilir. Ayrica giines 1s1nimi, su buhari, karbondioksit
ve ozon ortamlarinda yutulur. Atmosfer ortamindan gecen elektromanyetik dalga, hedefe
ulastiginda hem 1s1n1m hem de hedef 6zelliklerine bagl olarak etkilesimler olusur. Cisme gelen
1sinimin dalga uzunluguna ve cismin fiziksel 6zelliklerine bagh olarak, gecirilme, yansima ve
yutulma gerceklesir (Sekil 2.7, B,C). Yeryiiziindeki cisimler, radyometrik yansitimlarindaki
farkliliklarindan ayirt edilebilirler. Farkli cisimler elektromanyetik spektrumun farkl

bolgelerinde farkli yansitim gosterirler (41,42).
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Sekil 2.7 UA siirecinin gosterimi (42).

2.4.2. Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)

Cografya ile ilgili grafik ve grafik olmayan verilerin kullanici ihtiyaglarini karsilayacak
bicimde cesitli kaynaklardan toplanmasi, depolanmasi, islenmesi, analiz edilmesi, yonetilmesi
ve sunulmasit fonksiyonlarimi biitiinlesik olarak yerine getiren donanim ve yazilim
bilesenlerinden olusan bir organizasyondur (43, 44, 45).

CBS haritalar1 ve resimleri tutmaz, veritabanimi tutar. Veritabani kavrami CBS nin
kalbidir. Ayrica CBS veritabaninda depolanmis verileri kullanarak, harita {izerindeki detaylara
iliskin yeni bilgilerde hesaplar (46). CBS veri yapilar1 yoniinden diger bilgi sistemlerinden
farklidir. Clinkii CBS deki varliklar cografi varliklardir ve bu nedenle grafik olmayan bilgilerin
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yaninda grafik bilgilerin de biitiinlesik olarak tutulmasi gerekmektedir. Diger yandan CBS de
varliklar arasinda alisagelmis iligkilerin disinda konuma bagh iliskiler de yer almaktadir (47).

CBS’nin bes temel bileseni vardir. Bunlar; (1) donanim, (2) yazilim, (3) veri, (4)
insanlar ve (5) yontemlerdir. CBS’nin islemesini miimkiin kilan bilgisayar ve buna bagli yan
iiriinlerin biitiinii donanim (hardware) olarak adlandirilir. Biitiin sistem icerisinde en onemli arag
olarak goziiken bilgisayar yaninda yan donanimlara da ihtiyag vardir. Ornegin, yazic1 (printer),
cizici (plotter), tarayici (scanner), sayisallastirict (digitizer), veri kayit iiniteleri (data collector)
gibi cihazlar bilgi teknolojisi araglar1 olarak CBS icin 6nemli sayilabilecek donanimlardir (44,
45,46, 48).

Yazilim (software), cografik bilgileri depolamak, analiz etmek ve goriintiilemek gibi
ihtiya¢ ve fonksiyonlar1 kullaniciya saglamak iizere, yiiksek diizeyli programlama dilleriyle
gerceklestirilen algoritmalardir. En popiiler CBS yazilimlar1 olarak Arc/Info, Intergraph,
Maplnfo, SmallWorld, Genesis, Idrisi, Grass vb. verilebilir. Iyi bir CBS yazilimi, cografik
veri/bilgi girisi ve islemi igin gerekli araglar1 bulundurmali, bir veri tabani yonetim sistemine
sahip olmali, konumsal sorgulama, analiz ve goriintiilemeyi desteklemeli ve ek donanimlar ile
olan baglantilar icin ara-yiiz destegi icermelidir (48).

CBS’nin en 6nemli bilesenlerinden biri de “veri”dir. Grafik yapidaki cografik veriler ile
tanimlayici nitelikteki 6znitelik veya tablo verileri gerekli kaynaklardan toplanabilecegi gibi,
piyasada bulunan hazir haldeki veriler de satin alinabilir. CBS konumsal veriyi diger veri
kaynaklariyla birlestirebilir. Veri kaynaklarimin dagimikhigi, coklugu ve farkli yapilarda

olmalari, bu verilerin toplanmasi i¢in bilyiik zaman ve maliyet gerektirmektedir (48).

donarmim

yontemler

Sekil 2.8 Cografi Bilgi Sistemi Bilegenleri (48)
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Giintimiizde CBS asagida verilen bagliklar altinda basariyla kullanilmaktadir ve

kullanim alanlar1 giin gectikge artmaktadir (48).

® (evre yonetimi: Cevre diizeni planlari, cevre koruma alanlari, CED raporu hazirlama,
goller, goletler, sulak alanlarin tespiti, ¢evresel izleme, hava ve giiriiltii kirliligi, kiy1

yoOnetimi, meteoroloji, hidroloji.

® Dogal kaynak yonetimi: Arazi yapisi, su kaynaklari, akarsular, havza analizleri, yabani

hayat, yeralt1 ve yeriistii dogal kaynak yonetimi, madenler, petrol kaynaklari.

2.4.3. Cografi Bilgi Sistemleri Tekniklerinin Yiizey Sularina Uygulanmasi

Sular kaynaklarina gore ylizeysel sular ve yeralti sular1 olarak iki grupta incelenirler.
Akarsu, baraj, gol ve goletler temel yiizeysel sulardir (49). Cesitli amaclarla tatli suya duyulan
ihtiyacin arttigi su giinlerde baraj, gol, golet ve akarsular gibi yiizey sularinin temel
karakteristiklerinin bilinmesi, onlarin planli bir sekilde kullanilabilmeleri icin son derece
onemlidir (50).

Su kaynaklar1 yonetimi giiniimiizde bir¢ok diinya iilkesinde uygulamaya konulmustur.
Ornegin Avrupa Birligi iilkeleri mevcut su kaynaklarmi entegre nehir havzalar1 yonetimi
gelistirerek korumaya c¢alismis ve bunun icin AB Su Cerceve Direktifi geligtirmistir. Amerika
Birlesik Devletleri, su kaynaklar1 yonetiminde yeralt1 suyu, yiizey sular1 ve su kalitesi arasinda
biitiinciil bir yonetim sistemi benimsemistir. Su kaynaklarinin entegre ve optimum yodnetimi
bilisim teknolojisi araglarinin ve yazilimlarinin birbiriyle uyumlu bir sekilde calismasi ile
miimkiindiir. Ozellikle Cografi Bilgi Sistemleri yazilimlarinda son degisimler, iliskisel
veritabanlarinin kirilmaz ve giivenilir hale gelmesi, animasyon yazilimlardaki gelismeler
(Macromedia {iriinleri) su kaynaklart yonetiminde daha iyi, giivenilir ve esnek modellerin
gelismesini saglamistir (51). Son yillarda CBS tekniklerinin, grafiksel kullanici arabirimlerinin
ve veritabanlarinin MS Windows yazilimlar1 ile miikemmel iletisimi, kullanicilar icin
gelistirilmesi ve anlasilmasi kolay modellerin yazilimlarini saglamistir (52).

Akarsu, baraj, gol ve golet gibi her gecen giin kirlilik yiikleri daha da artan su
kaynaklarinin su kalitelerinin, siirekli izlenmesi gerekmektedir. Kirlenmeye maruz kalan bu
sularin incelenmesi sirasinda su oOzelliklerinin bir¢ok noktalarinda ol¢iim yapilarak tayin
edilmesi emek, zaman ve paraya mal olmakta oysa dinamik bir yapiya sahip olan cevrede bu
bilgilerin sik sik toplanmasi yeni bir emek ve zaman kiilfeti getirmektedir. Su yiizeyinden

yansiyan giines enerjisini algilayarak kirlilik hakkinda global bilgi edinmemizi saglayan uydu
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teknolojisi emek, zaman ve para kiilfetini en aza indirerek, daha kisa zamanda daha genis
alanlarin su kirligini izlemememize imkan vermektedir (53).

UA teknikleri ile suyun klorofil icerigi, askida organik ve inorganik pargaciklarin
miktart ve suyun derinligi giines radyasyonunun yansimasi Ozelliginden yola ¢ikilarak
belirlenirken, son yillarda yapilan ¢alismalarla UA ve CBS tekniklerinin birlestirilmesi sonucu
iiretilen raster haritalar sayesinde su kalitesi ile ilgili parametreler gorsel olarak

iretilebilmektedir.

2.4.4. Cografi Bilgi Sistemleri Tekniklerinin Yiizey Sulara Uygulanmas: ile ilgili Yapilan

Bilimsel Calismalar

Sulardaki kirliligin siirekli olarak izlenmesinde cografi bilgi sistemleri (CBS) ve
uzaktan algilama (UA) teknikleri son yillarda bilim ¢evrelerince yaygin olarak tercih edilen bir
yontemdir. Bu ¢aligmalara yurt disinda ve yurt icinde bazi 6rnekler asagida verilmistir.

Tripathi ve Sing (2000), tarafindan yapilan calismada Hindistan’da bulunan Upper
Goli’niin bolgesel kirlilik haritas1 Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) teknikleri kullanilarak
olusturulmustur. Calismada cevresel parametreler olgiilerek goliin uzaysal veri taban1 CBS
yaziliminda olusturulmus, olusturulan yazilim IRS-IC LISS III uzaktan algilama yazilimi ile
birlestirilmistir. Calisma sonucunda spektral yansima analizi yapilmistir. Cevresel
parametrelerden klorofil-a, siispansiyon halinde ¢6ziinmiis kati madde ve seki derinligi CBS
dagilim haritalar1, spektral yansima analizi sonucu tiiretilen uydu goriintiileriyle kiyaslanmis ve
regrasyon analizleri yapilmistir. S6z konusu su kalitesi parametrelerinin CBS haritalar ile uydu
goriintiileri arasinda uyum bulunmus ve goliin kirlilik yiikiiniin bu teknikle tahmin edilebilecegi
sonucuna varilmistir (54).

Han ve Rundguist (1994), yiizey sular1 ve uzaktan algilama ile ilgili yaptiklar
calismada, suyun igerisinde bulunan algler, suyun berraklig1 ve yansima agist arasindaki iliskiyi
incelemisdir. Yapilan calisma sonucunda klorofil-a konsantrasyonu 3 pg/L hassasiyetle tahmin
edilebilmistir (55).

Lathrop ve Lillesand (1989)'in su Kkalitesi ile yaptiklar1 bir c¢alismada SPOT
Multispektral bilgisi ile CBS birlestirilmis, RS/GIS yaklasimi bulunmustur (56).

Wang ve ark. (2006) tarafindan yapilan ¢alismada Reelfood Golii’niin su kalitesi CBS
kullanilarak degerlendirilmistir. Yapilan c¢alismada klorofil-a konsantrasyonu gibi bazi su
kalitesi parametrelerinin uzaysal goriintiileri, Landsat TM 2 ve Landsat TM 3 Uzaktan Algilama

teknikleri kullanilarak olusturulmus sonuglar regrasyon analizi yapilarak incelenmistir. Sonugta

40



Landsat TM 2 uydu goriintiisii ile su kalitesi arasinda pozitif iliski, Lansand TM 3 uydu
goriintiisii ile negatif iliski tespit edilmistir (57).

Dwivedi ve Narin (1987), Lathrop (1992), degisik yillarda ve bolgelerde yaptiklar
calismalarda Landsat Thematic Mapper haritalama teknigini kullanmiglardir. Bu haritalama
teknigi toplam kati madde, seki derinligi, tiirbidite, klorofil-a gibi bazi su kalitesi
parametrelerine ait uzaysal dagilim haritalariyla spektral bilgiyi iceren uzaktan algilama
tekniklerinin birlestirilmesi sonucu olusturulmustur. S6z konusu c¢alismalarda su kalitesi
parametrelerinin Ol¢iilmesi ve uzaysal veri tabanina aktarilmasi sonucu elde edilen haritalar ile
gole ait yansima degerlerini iceren uydu goriintiileri arasinda R® deg@erini iceren bir iliski
bulunmustur (58,59).

A.B.D Georgia’da Atlanta Jeolojik Arastirma Servisi biinyesi altinda “Bati Avrupa
Cevre Programi” gelistirilmistir. Program kapsaminda 1984-1993 yillar1 arasinda fosfor/karbon
temelli kiyisal cografi bilgi sistemleri incelenmis, zemin suyuna alternatif yiizey sular1t CBS ile
takip edilmis, agir metal dagilimlar1 CBS ile olusturulmustur. Calisma sonucunda Georgia
kiyisinda ekonomik Onemi olan mineraller CBS yazilimlarina islenmis ve Bati Avrupa
iilkelerine ait cevre programi gelistirilmistir (60).

Tran ve ark. (2002), tarafindan yapilan calismada, izlanda’nin Halbox bolgesinde

Yalahau Lagiiniinde kiyisal kirliligi belirlemek i¢in CBS kullanilarak fiziksel ve kimyasal
parametreler, uzaysal veri tabanina islenmistir. Calisma yilin yagisli ve kuru mevsimlerinde
yiizey ve dip suyu Orneklerinin alindig1 42 istasyonda gergeklestirilmis ve ¢alisma sonunda soz
konusu lagiin i¢in nitrit, nitrat ve fosfat’tan ¢ok organik materyallerin kirlilige sebep oldugu
olusturulan haritalar ile tespit edilmistir (61).
Demirci ve ark. (2006), tarafindan yapilan calismada Istanbul Kiiciikgekmece Su Havzasinin
1963-2005 yillar arasindaki arazi kullanim degisimleri uzaktan algilama ve CBS yontemleri ile
analiz edilmistir. Yapilan ¢alismada arazi kullanim siniflandirmalari 1963 yili Corona Uydu
Goriintiisii, 1996 yili hava fotografi ve 2004 yili yiiksek c¢oziiniirliikli IKONOS goriintiileri
kullanilmastir (62).

Kurar ve Aydin (1992), tarafindan Istanbul Bogazinda su kirliliginin zamanla degisimi
ortaya cikarilmaya calisilmigtir. Bu amacgla yeryiizii calismalarindan elde edilen kirlilik
parametreleri (askida kati madde dagilimi, oksijen dagilimi ve seki Olciimii) dikkate alinarak
calisilacak bolgenin 1977-1984 yillarina ait Landsat uydu verisi ve 1990 yilina ait SPOT uydu
verisi kullanilmustir. Ik olarak uydu verileri zenginlestirilerek gz yorumu yapilmistir. Daha
sonra goriintiiler egitimli siniflandirma teknigi kullanilarak siniflandirilmis, yapay renkli
goriintiiler elde edilmistir. Adi gecen calisma sonucunda siniflandirilmig goriintiiler iizerinde

kirlilik dagilim1 bagarili bir bigimde ortaya konulmusgtur (53).
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Sener ve arkadaslari tarafindan 2005 yilinda yapilan ¢alisma ile Burdur Goliiniin kiy1
kenar c¢izgisi degisimleri cesitli uzaktan algilama yontemleri kullanilarak incelenmistir.
Arastirmada Burdur Golii’'niin batimetri haritasi, topografik haritast ve Arcinfo 7.2.1. yazilimi
yardimiyla arastirma sahasinin sayisal yiikselti modeli olusturulmugtur. Sonugta gol alaninda

9%27’°1ik bir azalma oldugu uzaktan algilama kullanilarak ortaya konulmustur (63).

2.5. Fosfor Yiikiiniin Modellenmesi ve Gollerin Tasima Kapasitesinin Belirlenmesi

2.5.1. ic Sularda A Kafeslerde Balik Yetistiriciliginin Cevresel Etkileri

I¢ sularda insanoglu tarafindan bilingsizce yapilan uygulamalar sonucunda otrofikasyon
stireci hizlanmakta ve goller yok olma tehlikesiyle kars1 karsiya kalmaktadir. Gollerdeki fosfor
ve azot gerekli yogunluklarda verimliligi artirirken, belirli diizeyin {izerindeki yogunluklar
sularda oOrtofikasyona sebep olduklarindan zararli etkilere yol ac¢maktadir. OECD’ nin
belirledigi sinir degerlere gore yillik ortalama toplam fosfor konsantrasyonu 35 pg/L’ nin,
toplam N konsantrasyonu 1875 pg/L’ nin iizerinde olan goller 6trofikasyona ugramis gollerdir
(37).

Kiy1 sularinin kirlenmesine neden olan 6nemli faktorlerden bir tanesi de yetistiricilik
yapilan kafes sistemleridir. Ag kafeslerde balik yetistiriciligi, kar amaci diisiiniildiigiinde
oldukga, avantajli bir iiretim seklidir. Ancak bu faaliyetin iireticiler tarafindan ragbet gérmesi ve
faaliyetin yayginlasmasi durumunda baraj gollerinde ozellikle kiy1 kesimlerde su kalitesinde
olumsuzluklarin baslayacagr tahmin edilmektedir (64). Kafes ciftliklerinden kaynaklanan
atiklar; tiiketilmeyen yem, diskilar ve bosaltim {iriinlerinin olusturdugu coziinmeyen ve
coziinebilir formda maddelerdir. Bunlar; organik karbon, azot ve fosfor fraksiyonlaridir
(3,65,66). Entansif balik kiiltiiriiniin en 6nemli cevresel etkisi, bulundugu su ekosistemin
fiziksel ve kimyasal Ozelliklerini 6nemli derecede degistirmesidir.

Calismalar kafeslerin i¢inde bulundugu su kiitlesinin i¢inde ve g¢evresinde askida kati
madde, alkalinite, fosfor, inorganik azot konsantrasyonlarinda artis ve c¢oOziinmils oksijen
konsantrasyonlarinda azalmalar oldugunu gostermistir (67). Entansif kafes kiiltlirtiniin suyun
fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinde meydana getirdigi degisikliklerin en 6nemli nedeni disaridan
suya yem eklenmesi ve yemin 6nemli oranda kaybedilmesidir (68).

Kafes kiiltiir sistemlerinde yapilan arastirmalar, 250 g agirligindaki gokkusagi alabaligi
kafeslerinde 1 ton balik iiretebilmek igin cevreye yemle 289 kg kat1 atik yiikii eklendigini
gostermistir (69). Balik yemindeki karbonun yaklasik %60 ¢oziinmiis; %20 partikiile, fosforun
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%10 coziinmiig; %65 partikiile ve azotun %65 ¢oziinmils; %10 partikiile formda cevreye

girdigini ve sedimentte ¢okeldigibelirtilmisdir (70).

Yem
%100 C
%100 P
%100 I Ballk
| %ocC
%25 P
(Cevre %25 M
%80 C
%75 P
Yoo M i Einmilg
%60 C
_ %10 P
Fartilul %65 M
%20 C
%65 P
%10 N

Sekil 2.9 Alabalik Kafesler Kiiltiiriinde Yemlerden Kaynaklanan Nutrient Akis Semast (70).

Kiigiik kiyisal ekosistemler mineral besin elementlerinin miktarindaki artisa kars ilk tepki
veren bolgelerdir. Bu nedenle de baraj golleri gibi i¢ sularda, kiiresel Slgekte bir sorun olan
otrofikasyon ile ilgili baz1 degiskenlerde ki varyasyonun varliginin tespit edilmesi, calisilan
bolgenin, bu Onemli c¢evre sorunu konusundaki durumunun Dbelirlenmesine katkida

bulunmaktadir.
2.5.2. Fosfor ve Balik Yemi

Fosfor, normal bilylime ve kemik gelisimi, asit-baz diizenleme mekanizmasinin
korunmasi, lipit ve karbonhidrat metabolizmasi icin tiim baliklar tarafindan alinmasi zorunlu bir
elementtir. Baliklarin sudaki ¢6ziinmiis fosforu absorpsiyon orani genellikle cok diisiik
oldugundan, fosfor gereksinimlerini asil olarak yemlerden karsiladiklar1 bilinmektedir. Fosfor
iliman ve tropikal tatli sularda prodiiksiyonu sinirlayan temel faktor oldugundan, su kiitlesine

fosforun girisi prodiiktiviteyi degistirir.
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Iliman bolgelerde entansif alabalik kiiltiirii icin kullanilan yemlerin biiyiik ¢cogunlugu
ticari olarak {iiretilen kuru pelet yemlerdir. Yapilan calismalarda ticari alabalik yemlerinin
ortalama fosfor iceriginin yaklagik %1,5 oldugu belirlenmistir (70).

Ozetle fosfor, baliklarin neredeyse yalmzca yemden almalari gereken esansiyel bir
mineraldir. Entansif kiiltiir i¢in gelistirilen yemlerin ¢cogunlugu gereksinim miktar1 kadar veya
kismen baliklar tarafindan kullanilamayan formda fosfor igerirler. Alabaliklar gibi boyut segici
tercihlere sahip baliklar hasar gormiis peletleri yemezler ve yenmeyen yemler atik olarak
cevreye katilir. Buna ek olarak paketleme ve tasima siiresince olusan ve yem paketinin yaklasik

%?2 oraninda kabul edilen toz yemler de, genellikle ¢cevreye atik olarak girmektedir (3).

2.5.3. Balik Yetistiriciligi ile Cevreye Karisan Fosfor Miktarinin Hesaplanmasi

I¢c sularda entansif balik yetistiriciligi sonucu g¢evreye fosfor girisi Sekil 2.10’da
gosterilmistir.

Tem
|
_l — Tiketme —* Asimilasyon — Degderlendirme
Tygun Pelet
Biildagi
BEALIK EAFESI
Tez Tiketimeyen Dugla Salg
. Y Ta Ta A
C;zf']nmﬂs (ézinmis (o zinmmis (Cozimmug
AP k. F k. F o 13
Partilil P Partilil P Partilil P Partikil P SEDIMEINT

Sekil 2.10 Entansif Kafes Yetistiriciligi ile Cevreye Fosfor Girisi (3).

Penczak, T., ve ark., 1982’ tarafindan, ¢cevreye toplam nutrient giriginin (Nutgevre), yemle

eklenen (Nutyem) ve hasat edilen baliklar tarafindan asimile edilen nutrientlerin (Nutbahk)

miktarlar1 arasindaki farka esit oldugu hesaplanmistir (Nutge = Nutyem - Nutbahk) (71).

Calismalarda pelet yem ve atik baliklarin karisimindan elde edilen bir yem kombinasyonu
kullanilmistir. Yemlerin ve hasat edilen baliklarin karbon, azot ve fosfor icerigi tayin edilmis ve

gole giren nutrient yiikleri hesaplanmistir (70).
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Kullanilan yemin fosfor icerigi ve sindirilebilirligine bagl olarak ¢evreye giren toplam
fosfor yiikii degisebilir. Gokkusagr Alabaligi kafes kiiltiirii i¢in yaygin FCR degerleri(Yem
Yararlanma Orani) 1,5-2,0:1 arasindadir ve bu nedenle iiretilen her ton balik i¢in ¢evreye giren
toplam fosfor yiikii 17-25 kg arasinda degisir (3). Yapilan caligmalara dayanarak entansif kafes
yetistiriciligi icin toplam yem kaybinin %10-30 arasinda oldugu tahmin edilmektedir (71).
Sindirilen fosforun yalnizca %32’sinin (verilen yemin %23’i) asimile edildigini ve

kullanildigini, kalan kismin digki ve iirin ile atildigini gostermistir.

2.5.4. Fosfor Yiikiine Sucul Ekosistemin Tepkisinin Modellenmesi

Kirlilik, insan faaliyetlerinin bir sonucu olarak, ¢evrede bir maddenin varliginda olan
artisin olusturdugu degisimin sonucu zararli etkilerin ortaya cikisidir. GESAMP cevresel
kapasiteyi; diger adiyla alabilme, hazmedebilme, Oziimseyebilme kapasitesini, “belirli bir
aktiviteye bu aktivitenin hizina kabul edilemez ol¢giide bir zararli etki goriilmeden tahammiil
edebilme oOl¢iisii” olarak tanimlanmaktadir. Yani ekosistemin atik maddelerin belirli
konsantrasyonlariyla, belirgin zararli bir etki ortaya ¢ikmadan bas edebilme kapasitesidir.
Cevresel kapasite, cevresel tehlikenin belirlenmesi amaciyla artik maddelerin potansiyel zararl
etkilerinin, maddelerin yapisal 6zellikleri ve canlilara zarar verme imkanlar1 goz oniine alinarak,
tahmin edilmesi icin kullanilan bilimsel bir anahtardir (72).

Modeller, incelenen su kalitesi problemiyle iliskili dogal veya insanin neden oldugu
olaylar1 belirlemeye calisir. Bir tahmin araci olarak modelleme, su kiitlesini kusatan ¢evredeki
degisikliklerin, su kalitesi iizerine etkilerinin tahminine ve degerlendirilmesine olanak saglar.
Bir modelin kullaniminda amag, problemin 6ngoriisiinii elde edecegimiz tiim bilgileri (veya en
onemli) sentezleyerek problem hakkinda olasi en iyi tahmini yapabilmektedir (73). Su kalitesi
modellenmesinde, sabit durumlu kabullere dayanan c¢ok kolaylastirilmis girdi-cikti
modellerinden, karmasik ekolojik modellere kadar cesitli su kalitesi modelleri kullanilmaktadir
(74).

Gelistirilen modeller arasinda, fosfor kiitle dengesi modelinden uyarlanarak entansif kafes
kiiltiir uygulamasindan sucul ¢evreye giren fosfor yiikiinii tahmin eden ve az sayida degiskenin
kullanildig1r modeller test edilmis ve dogrulanmustir (3).

Fosfor yiikiindeki artisa sucul ekosistemlerin tepkisini belirlemek icin kullanilan modeller
temel olarak iki tiptir. Alg gelisimini yoneten anahtar fiziksel, kimyasal ve biyolojik islemlerin
matematiksel temsili olarak tanimlanabilen “dinamik modeller” ve gol-baraj golii

T

calismalarindan elde edilen verilerin kullanildig: “istatistiksel modeller”.
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Dinamik modeller kullandiklart parametre sayist1 bakimindan biiyiik degisiklikler
gosterir. Bununla birlikte Straskraba (1982) tarafindan yiiriitillen bir ¢alisma da, az sayida
degisken iceren basit modellerin, fazla sayida degiskenli cok daha karmasik modeller kadar
dogru tahminler verdigi kanitlanmigtir (75).

Giintimiizde fosfor yiikiindeki artisa su ekosistemlerinin tepkisini belirlemek icin gol-
baraj go6li c¢alismalarindan elde edilen verilerin kullamildigi = “istatistiksel modeller”
kullanilmaktadir. Deneysel verilere dayali istatistiksel modeller ilk olarak Vollenweider (1968)
tarafindan tanimlanmis ve daha sonra Kirchner ve Dillon (1975) ve Jones ve Bachman (1976)
tarafindan gelistirilmistir (76, 77). Bu modellerin tiimiinde, gl ve baraj goliindeki fosfor
konsantrasyonu cesitli kitle dengesi esitlikleriyle tahmin edilmeye ve trofik durum ile
iliskilendirilmeye calisilmistir. Bu modeller bircok veritabani kullanilarak ayarlanmis, test
edilmis ve dogrulanmstir (3).

Gol ve baraj gollerinde fosfor yiiklenmesi ile ilgili olarak ¢ok sayida model
geligtirilmistir. Bu modellerin bazilar1 Tablo 2.9°da ve durum degiskenlerinin hesaplanmasi

Tablo 2.10’da verilmektedir.
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Tablo 2.9. Fosfor Yiiklenmesi Tahmin Modelleri

Model Veri Tabam Performans Kaynak
L
[F]= — . 68 Orta-Bat1 Baraj Golii, USA r=0.64; SE =0.39 Vollenweider, 1976
A5+ =) Meller, 1982
0=4L 75 Kuzey Amerika Golii
= e +p) 68 Orta-Bati Baraj Golii, USA r=0.65; SE = 0.37 Jones ve Bachmann, 1976
049 L Mueller, 1982
[F]= - TP 704 Dogal ve Yapay Avrupa ve r=0.81 Canfield ve Bachmann, 1981
z(0. (L/Z) ) Kuzey Amerika Golii
[F]= 08L 271 Dogal Avrupa ve Kuzey Amerika Goli r=0.82 Canfield ve Bachmann, 1981
z ( 0.0926 (Lig) "4 +p
[F]= 08L 7D 433 Yapay Avrupa ve Kuzey Amerika Goli r=0.82 Canfield ve Bachmann, 1981
{00926 (LIEY -7 +p
0603
Fl=——
z{0.257+p) 704 Dogal ve Yapay Avrupa ve r=0.77 Canfield ve Bachmann, 1981
[F] = Lil-E) Kuzey Amerika Golii
zp
18 Kanada Golii Dillon ve Rigler, 1974
L{1-R) 68 Orta-Bat1 Baraj Golii, USA r=0.86; SE =0.20 Mueller, 1982
[Fl=—=
Sl 87 Avrupa ve Kuzey Amerika Golii r=0.93 OECD, 1982
14 Norveg Goli r=0.86 OECD, 1982
[F] - L 18 Dag Golu r=0.93 OECD, 1982
1+ Jﬁ( 31 Kuzey Amerika Golu r=0.95 OECD, 1982
24 S1§ Gol ve Baraj Avrupa ve r=0.95 OECD, 1982

Kuzey Amerika Goli

1, korelasyon katsayisi; SE, standart sapma
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Tablo 2.10. Iliman Su Kiitleleri I¢in Fosforun Sedimentasyon Orani (o), Yenilenme Katsayist (R) ve Sedimentasyon Katsayisini (V) Hesaplamada Kullanilan Deneysel Modeller

Model tipi Veri Tabam Model Korelasyon katsayisi Kaynak
Biiyiikliigii
5= 0129 LE 0% :
704 : - 0.81 Canfield and Bachmann, 1981
1
R_ = —
0.491
(1+0614 p ) * 0.79 Larsen ve Mercier, 1976
o=054
* 0.79 Jones ve Bachmann, 1976
(a) genel U.S. EPA V=259 + 1 0ys * 0.73 Reckhow, 1979
veri taban1 & bazi Avrupa W=33 0.71 Chapra, 1975
golleri ve baraj golleri
R=— 05
73 I+ p™ 0.79 Larsen ve Mercie, 1976
o =042 0.79 Jones ve Bachmann, 1975
= 0.426 exqp (-0.271ge) +0.574 exp {-0.009495 ) 071 Kirchner ve Diillon, 1975
V=116+120s 0.68 Reckhow, 1979
ot 0.68 Vollenweider, 1975
V=124 0.66 Chapra, 1975
5=0.114 L35>
(b) Kuzey Amerika : 0.83 Canfield ve Bachmann, 1981
Baraj golleri 210
1
(1405150350
* 0.80 Larsen ve Mercier, 1976
- =. 0458
R () 0.83 Canfield ve Backmann, 198
(c) dogal goller 151
= 1
B {14747 PD.SD?)
(d) Yenileme orani diisiik * 0.80 Larsen ve Mercier, 1978
Goller (q.<10m) 53 R.= 0201 exp {-0.425gs) + 0574 exp {-0.00949qs) }

gs = Alansal su yiikii (mg'l)

p = Yenilenme oram (hacim/y1l)

* = Veri tabanlar1 kullamlarak Canfield ve Bachmann (1971) tarafindan tekrar hesaplanan katsayilar
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2.5.5. Géllerde Fosfor Tasima Kapasitesi ile ilgili Yapilan Bilimsel Calismalar

Hakanson ve ark., 1998, yaptiklarnn calismada, Vollenweider (1968) tarafindan
tanimlanan ve 1984 yilinda Beveridge tarafindan balik c¢iftliklerinin ¢evresel etkilerini tespit
etmek icin kullanilan, fosfor tasima kapasitesi modeline benzer bir model (LEEDS modeli)
kullanmuslardir. Calistlan goliin toplam alani 8,37 km®, maksimum derinligi 26,2 m, gél hacmi
0.0797 km’ olarak belirtilmistir. Golde 1982-1992 yillar1 arasinda yilda 70-500 ton arasinda
gokkusagr alabaliginin yetistirildigi ve bunun son 6 yilinda 2 kez alg patlamasi oldugu
belirtilmistir. Ayrica gole giren ve golden c¢ikan bilyilk su akintilarimin da bulundugu ve
calismada bunun da dikkate alindigi materyal metot kisminda ifade edilmistir. S6z konusu
calismamin sonucunda Isvicre’deki Southern Bullaren Goliinde ortalama toplam fosfor
konsantrasyonu 36 pg/L bulunmus ve bu golde yillik olarak 500 ton alabalik yetistirildigi
takdirde gol suyunun kendini yenileyebilecegi ve otrofikasyon igin sinir degerin asilmayacagi
sonucu bulunmustur (78).

Janse ve ark., 2008, s1g gollerdeki fosfor tasima kapasitesini tespit etmek i¢in PClake
modelini gelistirmislerdir. Modelin amaci, fosfor yiiklenmesi verilen bir goldeki kritik fosfor
yiikiiniin kiyaslanmasidir. Model olusturuluyor iken sig gollerin berrak ve bulanik 6zellikleri
dikkate alinmis ve kritik fosfor yiiklenmesinin oldugu durumda berrak halden bulanik hale
dontisiimiin - gerceklestigi belirtilmistir. Modelde g6l alani, ortalama derinlik ve suyun
yenilenme siiresinin artmasi yiiklenmeyi azaltan faktorler, balik yogunlugu, bataklik 6zellikteki
dip sediment yapist gibi ozellikler yiiklenmeyi arttiran faktorler olarak ele alinmistir. Sonugta
goller L = disikk, M = orta, H = yiiksek, HH = cok yiiksek gibi yiiklenme kategorilerine
alinmstir (79).

Chen ve ark., 2008, mavi-yesil alg populasyonunun artmasi (6trofikasyon) iizerine azot
ve fosforun etkisini agiklamak icin matematiksel bir model gelistirmislerdir. Chen ve ark.,
2008’e gore gollerdeki alg patlamasimi Onleyebilmek icin gol suyunun azot ve fosfor
konsantrasyonu kontrol altina alinmalidir. Calismada onerilen kantitatif formiil ‘“Minimum
Tolerans Kanunu” dikkate alinarak yapilmis ve modelin tekrarlanabilir oldugu ifade edilmistir
(80).

EPA,1999, tarafindan yayinlanan “EPA Go6l ve Barajlar i¢in Nutrient Kriterleri” adli
calismada cesitli yapidaki gollere uygulanan fosfor tagima kapasitesi modellerinin avantaj ve
dez avantajlar1 karsilastinlmistir. EPA, 1999’a gore su kalitesi modelleri 3 kategoride
incelenebilir. Bunlar deneysel modeller (Vollenveider,1968), besin biitgesi-kiitle dengesi
modeli, besleyici gidanin siirlandigi modellerdir. Yapilan ¢alismada EPA deneysel modellerin

giiclii yanlarini; modellerin kolaylikla kullanilabilmeleri ve gol hidrolojisine gore tahmin
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oraninin yapilabilmesi seklinde belirtmistir. Deneysel modellerin en belirgin dezavantaji ise
%10 ile % 20 arasinda degisen hata payina sahip olmasi seklinde belirtilmistir (81).

Pulatsu , 2002, yiizey alam 6,5 km?, hacmi 95,0 hm’, ortalama derinligi 14,6 m olan
Kesikkoprii Baraj GoOli igin tasgima kapasitesinin tahmininde Beveridge, 1984, tarafindan
gelistirilen fosfor biitce modelini uygulamistir. Nisan 2000’de su orneklerinin ortalama fosfor
miktar1 53,1 mg/m’ olarak tayin edilmistir. Dillon ve Rigler (1974) tarafindan 1liman bolge
golleri icin kabul edilebilir maksimum fosfor konsantrasyonuna (60 mg/m’) dayanarak, gole
yiiklenebilecek maksimum fosfor miktar1 6,9 mg/m’ ve kafes Kkiiltiirinden kaynaklanan
yiiklenmenin 5,87 g/m*/y1l oldugu hesaplanmustir. Kullanilan ticari pelet yemin fosfor iceriginin
%]1,1 ve yemden yararlanma oraninin 1,24 oldugunu, buna gére Kesikkoprii Baraj Golii’niin
tasima kapasitesinin 3335 ton/yil olacagini tahmin etmistir (82).

Oguz ve ark., 1995, OECD tarafindan kabul edilen Vollenweider’in 6nerdigi fosfor
yiiklenmesi modelini Sapanca Golii’ne uygulamistir. Calismada goliin hidrolojik yapist ile ilgili
bilgiler Devlet Su Isleri (DSI)’den alinmus ve diger parametrelerin 6lciimleri 1986—1988 yillari
arasinda Sapanca Goéliinde yapilmistir. Calisma sonucunda goliin fosfor yiiklenmesi ile goldeki
toplam fosfor, klorofil-a gibi parametreler arasindaki iliskiler istatistiksel analiz metotlar1 ile
incelenmistir(83).

Verep ve ark., 2003, ise Uzungol’iin genel hidrografik 6zellikleri ve tasima kapasitesi
tizerine yaptiklarn ¢alismada; Uzungol cevresinde tespit ettikleri 3 istasyonda toplam fosfor
(sirasiyla34,8;43,2;82,6 mg/m3) miktarlarini tespit etmiglerdir. Dillon ve Rigler, 1974, ‘in 1liman
bolge golleri i¢in 6nerdigi fosfor konsantrasyonuna dayanarak, gole yiiklenebilecek maksimum
fosfor miktarimin 16,8 mg/m’ olabilecegini, kafes kiiltiirinden kaynaklanan yiiklenmenin 47,043
g/m*/y1l oldugunu ve gole giris suyuna gore Uzungdl’iin tasima kapasitesinin 1,5 ve 2,0 yem

degerlendirme oranina gore 930 ton/yil ile 503 ton arasinda olacagini hesaplamistir (84).

2.6. Analizlerde Kullanilan Spektroskopik Yontem

2.6.1. Ultraviyole/Goriiniir Bolge Absorpsiyon Spektroskopisi

Ultraviyole/goriiniir bolge absorpsiyon spektroskopisi kimyacilarin kantitatif analizlerde
en ¢ok faydalandiklari tekniklerden birisidir. Gliniimiize kadar diinyanin her yoresinde kimya ve

klinik laboratuarlarinda en ¢ok kullanilan metottur.
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2.6.2. Ultraviyole ve Goriiniir Bolge Molekiiler Absorpsiyon Spektroskopisi

Atomlarin birbirine yeterince yaklagmasi sonucu molekiiller olusurken, enerjileri
birbirine esit veya yakin olan benzer atomik orbitallerin Ortiismesi ile molekiiler orbitaller
ortaya ¢ikar. Molekiildeki elektronlar da bu molekiiler orbitallere Hund kurallarina gore yerlesir.
Diatomik bir molekiilde, her bir atoma ait bir ¢ift orbitalden bir ¢ift molekiiler orbital olusur.
Bunlardan birisi, enerjisi atom orbitallerinin enerjisinden daha az olan, dolayisiyla molekiilii
olustugu atomlardan daha kararli kilan “molekiiler bag orbitali” digeri ise, enerjisi atomik
orbitallerden daha fazla olan “molekiiler karsi bag orbitalidir”. Molekiiler orbitaller ¢ ve ©
sembolleri ile gosterilir ve karsi bag orbitalini belirtirken, sembollerin iizerine bir yildiz konur.
o orbitalinin baska bir o orbitali ile Grtiismesinden ¢ ve ¢ molekiiler orbitalleri olusur. iki p,
orbitalinin ortiismesi ile de bagka bir cift 6 ve ¢~ orbitali olusurken py ve p, orbitalllerinin kendi
tiirleri ile Grtiismesi sonucu T ve m sembolleri ile gosterilen molekiiler orbitaller ortaya cikar.
Molekiillerde ayrica baglanmaya katilmayan serbest elektronlarin yerlestigi orbitallere n orbitali
adi verilir. n orbitali bag orbitali olmadig i¢in, enerjisi bag orebitllerinin enerjisinden biiyiiktiir
ve buna ait bir kars1 bag orbitali yoktur.

Ikiden fazla atomu olan molekiillerde birgok o, 7 ve n orbitalleri vardir. Bu orbitallerde
bulunan elektronlar, uygun enerjili fotonlar: absorplayarak c* ve m orbitallerine gecerler. Cift
bag iceren alifatik bilesikler ile aromatik bilesiklerde en diisiik enerjili gecis n—>7 gecisidir
ve bu gecisin enerjisi sistemde konjugasyon artikca daha uzun dalga boylarina kayar.
Heteroatom iceren bilesiklerde ise en uzun dalga boylarinda gozlenen gegisler n—> n" tiirii
gecislerdir. Bu gecislerin siddeti 1—> 1 gegislerine oranla daha azdir. n—> 1 gegislerine
molekiildeki konjugasyonun artmasinin etkisi de daha azdir ¢iinkii n orbitalinin enerjisi
konjugasyon ile degismez. Coziiciiniin apolar bir tiirden polar bir tiire degistirilmesi ile
n—> n gegislerinin dalga boyu daha kiiciik degerlere kayar. n elektronlarinin enerjisinin polar
bir ¢oziicii ile etkilesmesi sonucu azalmasina olan etkiye maviye kayma adi verilir. Apolar bir
¢oziiciiniin yerine polar bir ¢oziicii kullanildiginda 7 orbitaline gore daha polar olan n°
orbitalinin enerjisi de, n orbitalinde oldugu kadar olmasa bile, azalir ve bu nedenle © —> 7
gecisi icin daha biiyiik dalga boylu yani daha diisiik enerjili fotonlar gerekir.

Bir molekiiliin absorpsiyon bandinin daha uzun dalgaboylarina kaymasina kirmiziya
kayma veya botokromotik etki, daha kisa dalgaboylarina kaymasina maviye kayma veya
hipsokromik etki ad1 verilir. Absorpsiyon bandinin siddetinin azalmasi hipokromik etki, artmasi
ise hiperkromik etki olarak tanimlanir. Bir bilesigin absorplayabilecegi bir foton ile etkilesmesi
sonucu absorpsiyon olaymnin mutlaka gerceklesmesi gerekmez. Bazi gecislerin olasiligr kiigiik

oldugundan bunlara ait bantlarin siddeti de azdir. Ornegin ketonlardaki 300 nm civarindaki n
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7" bandi ile benzenin 250 nm yakinlarindaki bandinin siddeti ¢ok azdir. Bir bandin absorpsiyon
siddeti, o bandin dalgaboyu maksimumundaki & degeri ile belirlenir. Molar absorpsiyon
katsayisinin degeri s6z konusu gecisin olasiligr arttik¢a artar.

Organik molekiillerde ->C-C<- tiirii kromoforlarda 6 —> o gecisi, >C=0 tiirii
kromoforlarda 1 —> 7 ven —> m gegisleri, >C=C< tiirii kromoforlarda yine 1 —> 7’
gecisi, -N<, -O- ve -S- tiirii kromoforlarda ise n—> ¢ gegisi s6z konusudur.

Molekiillerde UV ve goriiniir bolgede 15181n absorpsiyonu ile bir elektron daha yiiksek
enerjili bir orbitale gectigi i¢in bu bolgedeki spektroskopi dalina elektronik spektroskopi de
denilir. Elektronik gecis ile birlikte ayrica titresim ve donme enerji diizeyleri arasindaki
gecislerde oldugundan, molekiillerde absorpsiyon hatti yerine absorpsiyon bantlar1 gozlenir.
Herhangi bir molekiilde, belli bir dalgaboyu araligindaki 15181n absorpsiyonundan sorumlu olan
fonksiyonel gruba kromofor grup, 15181 absorplamadig1 halde kromofor gruplarin absorpladiklari
151810 dalga boyunu daha biiyiik degerlere kaydiran ve absorpsiyon katsayisini arttiran gruplara
ise, okzokrom grup adi verilir. Aslinda okzokrom grup olarak adlandirilan gruplar, 1s181
absorplayan kromofor grubun elektron yogunlugunu degistirdiklerinden, bunlarin 15181 kromofor

grup ile birlikte absorpladiklar1 diisiiniilmelidir.

2.6.3. UV ve Goriiniir Bolge Absorpsiyon Spektrofotometreleri

Maddenin 15181 absorplamasini incelemek igin kullanilan diizenege absorpsiyon
spektrometresi veya absorpsiyon spektrofotometresi adi verilir. Bir spektrofotometre diizenegi
Sekil 2.11’de goriildiigi gibi baslica, 1s1k kaynagi, dalga boyu segicisi, 6rnek kabi ve
detektorden olusur. Detektorde elektrik sinyaline c¢evrilen optik sinyal, bir kaydedici veya

galvanometre ile olciiliir.

Isik Kaynag: Dalgaboyu Ornek Kab1 Dedektor
Segicisi

Optik
Kaydedici

Sekil 2.11 Bir Spektrofotometrenin Temel Bilesenleri

Ana bilesenlere ek olarak spektrofotometrelerde 15181 toplamak, odaklamak, yansitmak,

iki demete bolmek ve ornek iizerine belli bir siddette gondermek amaciyla mercekler, aynalar,
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151k boliiciileri, ve giris ve cikis araliklar1 vardir. Ornek ise, kullanilan dalga boyu bolgesinde

15181 geciren maddeden yapilmis 6rnek kaplarina konularak 1s1k yoluna yerlestirilir.

2.6.4. Isitk Kaynaklari

UV ve goriintir bolgede D,, W, H, ve Xe gibi siirekli 151k kaynaklar1 kullanilir.
Ultraviyole bolgede en ¢ok kullanilan lambalar, hidrojen ve doteryum elektriksel bosalim
lambalaridir. Bu lambalar, 180 nm ile 380 nm arasinda 11k yayar. UV ve goriiniir bolgenin
tiimiinde (150 nm-720 nm) kullanilabilecek bir baska siddetli ve siirekli 151k kaynagi, Xe ark

lambasidir.

2.6.5. Dedektorler

Maddenin 15181 absorplayip absorplamadigini anlamak igin, 151k kaynagindan gelen
15181n siddetinin Olgiilmesi amaciyla kullanilan bilesene dedektor adi verilir. UV ve goriiniir
bolgede kullanilabilen ii¢ tiir dedektor vardir. Fotovoltaik dedektorlerde 11k absorpsiyonu ile
iletkenlik bandina cikarilan elektronlar, 151k siddeti ile orantili bir elektrik akimi olusturur.
Fototiip adin1 alan ikinci tiir dedektorler de ise alkali metal oksit filmlerden yapilmis
fotokatotlar iizerine diisen fotonlar bu yiizeyden elektron koparir ve elektronlar bir anotta
toplanarak elektrik akimina cevrilir. Fotocogaltici tiip olarak adlandirilan {igiincii tip
dedektorlerde ise, fotokatot yiizeyinden foton carpmasi ile firlatilan elektronlar dinot denilen
yiizeylere dogru elektriksel alanda hizlandirilir ve dinoda carpan her bir elektron, dinot
yiizeyinden 3-5 elektron daha koparir. Boylece sayilar giderek artan elektronlar en sonunda bir

anotta toplanarak elektrik akimina gevrilir.

2.6.6. Monokromatorler

Absorbansin 0l¢iilmesi sirasinda, 1sik kaynagindan gelen polikromatik 1siktan tek bir
dalga boyunda 151k secilerek 6rnege gonderilir. Polikromatik 1siktan monokromatik 1s1ik elde
edilmesini gerceklestiren diizene§e monokromatér adi verilir. UV ve goriiniir bolgede,

monokromatdr olarak prizmalar kullanilir.
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2.6.7. Tek Isinh Spektrofotometreler

Tek 1s1nl1 Spektrofotometreler biraz ucuz, basit, tasinabilir ve kantitatif (nicel) analiz
icin ideal bir cihazdir. Bu tiir bir cihazla spektrum taramasi yapmak hem kaynagin siddeti hem
de dedektor tepkisi dalga boyuyla degistiginden dolayr miimkiin degildir. Dogru degerler elde
edebilmek icin her defasinda cihaz referans (kor) ile sifirlanmalidir. Ciinkii boyle bir dl¢tim tek

dala boylu sogurum (absorbans) 6l¢timiidiir.

2.6.8. Cift Isinli Spektrofotometreler

Bu tiir cihazlar tek 1sinli cihazlardan kaynaklanan problemleri elimine etmek igin
gelistirildi. Bundan dolay1 digerine gore biraz daha karmasik ve pahali cihazlardir. Bu tiir
cihazlar genellikle kolayca tasinabilir yapida degildirler fakat spektrum taramasi veya tek dalga

boyunda 6l¢iim yapabilirler.

Kaynaktan gelen 1s1n donen ayna veya diger bir deyisle Chopper ile ikiye boliiniir. Bu
1sinlardan biri numuneden digeri ise referans hiicreden gecer. Dedektor doniistimlii olarak bir
numuneden bir referanstan gelen isinlart goriir ve I 'min I'a oranini verir. Boylelikle referans

diizeltmesi otomatik olarak yapilmis olur.

2.6.9. Lambert- Beer Yasasi

Maddenin 15181 sogurma (absorplama) derecesini Olgmek ve bundan yararlanarak
derisimi saptamak icin, sogurma ile derisim arasindaki iligki bilinmelidir. Monokromatik (tek
dalga boylu 1s1ma) ve Io siddetindeki bir 151k demeti, kalinligi b cm olan bir tiipte bulunan
cozeltideki herhangi bir molekiil tarafindan absorplandiginda siddeti azalir ve tiipii I siddetinde
terk eder. Molekiillerin secilen dalga boyundaki isimay1 absorplamasi sonucu ortaya ¢ikan

azalma Beer- Lambert esitligi ile verilir.

log Io/T= ¢bC =A

Ip: Ornek kabina giren 151k siddeti

I: Ornek kabin1 terkeden 1s1k siddeti
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€ : Molar absorpsiyon katsayisi (L / mol.cm)
b: Ornek kabinin kalinlig1 (cm)
C: Derisim (mol /L)

A: Absorbans

Ornek kabini terk eden ve kaba giren 151k siddetleri arasindaki orana gegirgenlik (T) denir.

[/lo=T=10"%

Absorbans ile gecirgenlik arasinda,

A=-logT=2-log% T

fliskisi vardir ve %T, yiizde gecirgenlik adin1 alir.

Cozeltide, uygulanan dalga boyundaki 15181 absaorplayacak birden fazla molekiil varsa,

A toplamsal oldugundan,
A=A+ A)+..= gbc +gbc, + esitligi gegerlidir.

Beer- Lambert esitliginin gecerli olmasi i¢in; uygulanan 15tk monokromatik olmalidir,
ornek homojen olmalidir ( absorpsiyonun o6rnegin her yerinde esit olmasi) ve birden fazla

bilesen varsa, her bir bilesen digerlerinin absorpsiyonunu etkilememelidir.

2.6.10. Lambert-Beer Yasasindan Sapmalar

Lambert-Beer yasasinin ¢ogunlukla hicbir istisnasinin olmadigr diisiiniiliir. Halbuki bu
yasanin bazi sinirlayici yanlar1 oldugunu goriiliir ve ona gore onlem alinabilirler. Bu yasanin
basarisiz ve yetersiz kaldigi, dogrusal kalibrasyon grafiklerinin elde edilememesinin ii¢ temel

nedeni vardir:

¢ Derisim Etkisi: Yasanin kendisi simirlayicidir; Giivenirligin - kayboldugu bir
konsantrasyon sinir1 vardir ve bu limit analitten analite degisim gosterir fakat bu sinir

kabaca 0.01 M olarak verilebilir. Bu sinirin nedeni ise yiiksek derisimlerde veya
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elektrolit varliginda birbirlerine komsu molekiillerin elektrostatik etkilesimlerle enerji
diizeyleri arasinda bozulmalar meydana gelir. Hatirlarsaniz bu enerji diizeyleri
arasindaki elektronik gecisler molekiiliin absorpsiyon karakteristiklerini verir.
Dolayisiyla bu bozulmalarla analiz dalga boyunda molekiiliin absorpsiyonunda artig
veya azalis olmasi beklenebilir. Her iki durumda da absorbans & Konsantrasyon
arasinda dogrusal olmayan bir baginti elde edilecektir. Ozellikle dogrusalligin ¢ok
diisiik derisimlerde bile elde edilemedigi biiyilk organik iyonlarin analizinde ¢ok
dikkatli ¢alistlmalidir. Ornegin metilen mavisi icin, derisim 0.000001 M ‘dan daha az

olmadikga kalibrasyon grafigi dogrusal hale gelmez.

Kimyasal Sapmalar: Eger analizi yapilan sistem kimyasal olarak degisimlere
ugruyorsa analiz basarisiz olacaktir. Bu sapma en ¢cok pH degisikligi yapildigi zaman
rastlanmaktadir. Ornegin, dikromat gercekte diger iki krom tiiriiyle denge halindedir ve
bunlarin her birinin kendine has molar sogurum degerleri vardir. pH degerinde oynama
yapildik¢a bu ii¢ krom tiiriiniin miktarlarinda degisme olur ve ilgili dalga boyundaki
absorpsiyonda degisir. Bu tiirler arasindaki oran seyrelme ile dahi degisecektir.Bu ve
diger pH duyarli sistemlerde ortamdaki tiirlerin miktarin1 dengede tutabilmek icin

sistem tamponlanmalidir.

Enstriimental Sapmalar: Lambert-Beer yasas1i monokromatik 1s1ma (tek dalga boyu)
temeline dayanilarak tiiretildi. Pratik manada monokromator tarafindan segilen dalga
boyu aralig1 ne kadar kiiciik olursa cihaz o kadar pahali olur. Bu problemi ¢6zmek i¢in
monokromatérden gecen dalga boylarinin molar sogurumlarinin birbirine ¢ok benzer
oldugu spektrum bolgesinde Olciimlerin - yapilmasi  gerekir. Bu maksimum
absorpsiyondaki sebeptir. Diger sebepler ise dogrudan 1sik ve kirli, uygun olmayan

numune hiicreleridir
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3. MATERYAL VE METOT

Calisma iki asamali olarak gerceklestirilmistir. I. Asamada; Almus Baraj Goliinde bazi
fizikokimyasal parametreler (Sicaklik, Coziinmiis Oksijen, iletkenlik, pH, Tiirbidite, Seki diski
goriintirliigii) ve bazi nutrientler (Azot formlari; Nitrit Azotu, Nitrat Azotu, Amonyak Azotu,
Fosfor Formlari; Ortofosfat ve Toplam Fosfor) mevsimsel ve alansal olarak tespit edilmis,
sonuglar Cografi Bilgi Sistemleri ve istatistiksel analiz yontemleri kullanilarak
degerlendirilmistir. Calismanin II. Asamasinda ise Almus Baraj Goli’niin entansif kafes
kiltirti acisindan fosfor tagima kapasitesi belirlenmis, sonuglar FCR degerleri (Yem
Degerlendirme Orani) ve goliin alanmi ile iliskilendirilerek, golii kirletmeden ne kadar kafes
balik¢ig1 yapilabileceginin yorumlart yapilmistir. Birinci ve ikinci asama i¢in asagidaki metot

ve materyal uygulanmistir.

3.1. Arastirma Yerinin Tanim

Almus Baraj golii Yesilirmak nehri iizerinde, Tokat ili Almus ilcesinin 3.5 km
kuzeydogusunda, Tozanli ¢ayinin Omala bogazina karistigi noktada 05.10.1966 tarihinde;
hidroelektirik enerjisi tiretmek, tarim alanlarina sulama suyu saglamak ve taskin kontrolil

amaciyla isletmeye acilmistir. Baraj Golii ile ilgili teknik bilgiler Tablo 3.1’de verilmistir (85).

Tablo 3.1 Almus Baraj Golii ile Tlgili Teknik Bilgiler

Baraj Golii Ozelligi Aciklama
Tipi Toprak dolgu
Govde Hacmi 3405 000 m*
Kret Kotu 810.50 m
Kret Uzunlugu 370.50 m
Temelden Yiikseklik 95,00 m
Talvegden Yiikseklik 78,00 m
Temel Jeolojik Yapisi Andezit
Maksimum Su Kotu 807,50 m
Normal Su Kotundaki G61 Hacmi 950.00 hm®
Normal Su Kotundaki Gol Alam 31,30 km?
Yillik Enerji Uretimi 99 GWh
Sulama Alam 21 350 ha
Tagkin Kontrol Alani 20 000 ha
Yillik igme Suyu -
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3.2. Arastirma Istasyonlarmnin Tanim

Calisma, Almus Baraj Goéliinde, igerisinde gole giris ve ¢ikis sularinin da bulundugu,
goli tammlayacak sekilde 9 istasyonda, Ocak 2008-Ocak 2009 tarihleri arasinda, bir yil
boyunca, 2 ayda bir ornekleme yapilarak, gerceklestirilmistir. Ornekleme noktalar1, goliin
hidrolojik durumu (géle giren ve golden ¢ikan su kaynaklari), Cografi Bilgi Sistemleri, yerlesim
alanlar1 ve kirletici kaynaklar dikkate alinarak belirlenmistir. Arazi orneklemelerinde giris ve
¢ikis noktalan harig, diger noktalarda iki farkli derinlikten (ylizey ve dip) su 6rnegi alinmistir.
Ornekleme noktalarinin cografik referanslar1 Kiiresel Konumlama Sistemi (GPS) kullanilarak
belirlenmistir. Belirlenen istasyonlarin koordinatlar1 dikkate alinarak her seferinde ayni istasyon

noktalarinda ol¢iimler yapilmistir. Arastirma istasyonlar1 Sekil 3.1°de, arastirma istasyonlarinin

cografik koordinatlar1 ve 6zellikleri Tablo 3.2’de verilmistir.

KN (1)
v KAPICT

VGUMELEONU

ARISU

0  2.000 4.000 8.000 12.000 16.000 20.000
—___—Meters

Sekil 3.1 Almus Baraj Goliinde Arastirma Istasyonlart
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Tablo 3.2 Almus Baraj Goliinde Aragtirma Tstasyonlarimin Cografik Koordinatlar ve Ozellikleri

Istasyon

XGEO Koordinat
No

YGEO Koordinat

Istasyon Ozelligi

1 36,91672

2 36,93698

3 36,91692

4 36,95807
5 37,00633

6 36,99885

7 37,02000

8 37,06710

9 36,90703

40,35990

40,38340

40,40000

40,36935
40,35672

40,34802

40,34000

40,33200

40,40730

Barajin bu kismina Kara Dere, Egri Dere
gibi kiiciik su kaynaklarindan yagish
mevsimlerde su girdisi olmaktadir.
Ortalama derinlik 10 m’dir

Goliin en derin boliimiidiir. Dip derinligi
ortalama 60-70 m’dir Bu istasyona yakin
konumlarda diisiik kapasite ile ¢alisan
kiiciik alabalik ciftlikleri bulunmaktadir.
Baraj Goliiniin alt kismim olusturmaktadar.
Derinligi 60 m’dir. Higbir kirlilik etkisine
maruz kalmamaktadir.

20-30 m derinlige sahiptir. Yakinlarinda
irili ufakli koyler vardir.

20-30 m derinlige sahiptir. Yakinlarinda
irili ufakli koyler vardir.
20-30 m derinlige sahiptir. Yakinlarinda
irili ufakli koyler vardir.

20 m derinlige sahiptir. Etrafinda Akarcay
Kasabasi ve tarim arazileri bulunmaktadir.
Ayrica kiigiik bir su kaynagi olan Akarcay
Deresi bu istasyona karigmaktadir.

Almus Baraj Golu giris noktasidir. Golu
besleyen irmaklardan en biiyiigii olan,
Tozanh Irmaginin Almus Baraj Goliine
karigtig1 noktadir. 5-10 m derinlige sahiptir.
Almus Baraj Golii ¢ikis noktasidir. G6l
sularinin Yesil Irmak Nehrine karistigi
noktadir. 5-10 m derinlige sahiptir.

3.3. Calismada Kullamilan Arac ve Gerecler

Saha c¢alismalar1 sirasinda su numunelerini almak i¢in 2 L kapasiteli Hydrolab marka

derin su numune alma kabi

pH 6l¢iimleri icin; WTW 3401 model pH metre cihazi,

Sicaklik, ¢coziinmiis oksijen ve elektriksel iletkenlik ol¢iimleri icin; farkli derinliklerde

Ol¢iim yapabilen, -5°C ile +45°C arasindaki sicakliklar1 1°C hassasiyetle, 0 mg/L ile 15 mg/L

arasindaki ¢oziinmiis oksijen degerlerini 0.2 mg/L hassasiyetle 6lgebilen, YSI 85D model

taginabilir ¢coklu parametre 6l¢iim cihazi,

Seki goriintirliigiiniin  Sl¢iilmesi ic¢in; 25 cm ¢apli pargali Secchi Disk cihazi

kullanilmustir.
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Laboratuar calilasmalar: sirasinda, numuneleri persiilfatla yakma islemleri icin, 37 ile
150 °C’de, 1-480 dk arasinda sindirim yapabilen Hach LT 200 marka COD Reaktor cihazi
kullanilmustir.

Amonyak azotu, nitrit azotu, nitrat azotu, orto fosfat ve toplam fosfor analizleri igin
Hach DR 2400 marka Spektrofotometre cihazi kullanilmistir. Cihazda kullanilan metotlar U.S.
EPA (The United States Environmental Protection Agency) tarafindan gecerli kabul edilen
metotlardir. Cihaz ile olgiilen fizikokimyasal parametrelerin tayin limitleri EPA, 1984°de
verilen metot tayin limitlerine uygun olarak secilmistir (86). Cihazin teknik 6zellikleri Tablo
3.3’de verilmistir.

Su numunelerinin bulaniklik 6l¢iimleri ise Micro TPW marka Tiirbidimetre cihazi ile
yapilmistir. Analizler sirasinda Milipor marka Ultra Saf Su cihazindan elde edilen saf su
kullanilmustir.

Cografik referanslama islemlerinde, 3m hassasiyetli GPS (Magellan Explorist XL)
cihazi, haritalarin olusturulmasi iglemlerin de ise Cografi Bilgi Sistemleri yazilim programi
ARGIS 9.1 kullamlmustir. Istatistiksel analiz islemlerinde SAS Ekolojik Verileri Degerlendirme

yazilim programi ve Minitab yazilim programi kullanilmistir.

Tablo 3.3. Kullanilan Spektrofotometre Cihazinin Teknik Ozellikleri

Ozellikler

Dalga Boyu Araligi 400-880 nm

Spektral Bant Genisligi 4nm + 1 nm

Dalga Boyu Coziiniirliigu 1 nm

Dalga Boyu Se¢imi Kullanilan metot {izerinde otomatik

Dalga Boyu Kalibrasyonu Otomatik

Fotometrik Coziintirliigii 0.001 Abs ,0.1%T

Fotometrik Linerligi 0.5 Abs icin £ 0.005’den 0.0’a

Duyarlilik 0.010’luk AAbs degisimine karst
A konsantarasyon degisimi

Dalga Buyu Dogruluk Hassasiyeti 1 nm

Dalga Buyu Tekrarlanabilirligi 1 nm

3.3.1. Kullamlan Kimyasal Maddeler ve Ozellikleri

Nitriver3 Nitrite, NitraverS Nitrat, Nessler ayiraci, polivinil alkol ayiraci, Phosver3
analizlerde kullanilan hazir kimyasallardir. Kimyasallarin su analizlerinde kullanim sertifikasi
EPA (2007) tarafindan onaylanmis ve kayit altina alinmistir (87). Hazir kimyasallarin
bozunmamasi ISO 9001 tarafindan garanti altina alinmistir.

Kullanilan kimyasallarin kullanim amaglari ve bilesimleri asagida verilmistir.
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Nitriver3 Nitrite; Nitrit azotu tayininde kullanilir. Bilesiminde siilfanilik asit ve
kromotografik asit bulunmaktadir.

NitraverS Nitrat; Nitrat azotu tayininde kullanilir. Bilesiminde siilfanilik asit ve gentisic
asit bulunmaktadir.

Nessler ayiract ve polivinil alkol ayiraci; Amonyak azotu tayininde kullanilir. Nessler
ayiraci bilesiminde K,Hgl, (dipatsyum tetra iyodumercurat) bulunmaktadir.

Phosver3; Ortofosfat ve toplam fosfor analizlerinde kullanilir. Bilesiminde amonyum
molibdat ve askorbik asit bulunmaktadir.

Bu kimyasal maddelerin disinda; sodyum nitrit (Merck), sodyum nitrat (Merck),
potasyum persiilfat (Merck), sodyum hidroksit (Merck), siilfirik asit (Merck) kullanilmistir.

Analizlerin tiimiinde ultra saflikta saf su kullanilmistir.

3.3.2. Tayinlerde Kullanilan Stok ve Standart Cozeltilerin Hazirlanmasi

Uygulanan metotlarin (Hach metotlar) analitik dogrulugunu tespit etmek amaciyla
“standart ¢ozelti” yada “standart ilave metot” undan faydalanilmilmistir. Bu amacla kullanilan

cozeltilerin hazirlanis1 asagida verilmistir.

e Nitrit Azotu Stok Cozeltisi (1000 mg. L' NO,-N) : (0.493) gr Sodyum nitrit 100
ml’lik balon joje igerisinde bir miktar nitritsiz saf su ile c¢oziilerek 100 ml’ye
tamamlandi. Ortamdaki nitroz asidin serbest kalmasin1 6nlemek i¢in sodyum hidroksit
peledi ilave edildi. Bakterilerin biiyiimesini énlemek icgin spestroskopik saflikta 1 ml
kloroform ilave edilerek soguk, karanlik bir ortamda muhafaza edildi. Caligsma sirasinda
1000 mg. L™"lik stok ¢ozeltiden oncelikle 100 mg. L™""lik stok ¢ozeltisi hazirland1 ve
giinliik olarak bu ¢ozeltiden; 1; 1.5; 2.0;2.5 ;3; ve 10 (mg/L) ¢ozeltileri taze olarak

hazirlandi.

e Nitrat Azotu Stok Cozeltisi(1000 mg. L") : (0.607) gr Sodyum nitrat 100 ml’lik
balon joje icerisinde bir miktar saf su ile ¢oziilerek 100 ml’ye tamamlandi. Bakterilerin
biiytimesini 6nlemek i¢in spestroskopik saflikta 1 ml kloroform ilave edilerek soguk,
karanlik bir ortamda muhafaza edildi. Calisma sirasinda 1000 mg. L"lik stok
cozeltiden oncelikle 100 mg. L™"lik stok cozeltisi hazirland1 ve giinliik olarak bu

cozeltiden; 1; 1.5; 2.0;2.5 ;3; ve 10 (mg/L) ¢ozeltileri taze olarak hazirlandi.
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e Amonyak Azotu Standart Cozeltisi (1000 mg / L) : (3.819) gr NH,Cl 1000 ml’lik
balon joje icerisinde bir miktar saf su ile ¢6ziilerek 1000 ml’ye tamamlandi. Cozeltinin

1 ml‘sinde 1 mg N, 1.22 mg NH; bulunur.

e Fosfat Standart Cozeltisi (50 mg / L) : (219.5) mg KH,PO, 1000 ml’lik balon joje
icerisinde saf su ile 1000 ml’ye tamamlandi. Bu ¢zeltinin 1 ml’sinde 50 ug PO,>-P

bulunur.

¢ 0.1 N Sodyum Hidroksit Stok Cozeltisi : (0.4) g Sodyum hidroksit 100 ml’lik balon

joje icerisinde bir miktar saf su ile ¢oziilerek 100 ml’ye tamamlandi.

3.4. Su Numunelerinin Analizi

Su kalitesini olusturan parametrelerin analizleri, saha ve laboratuar calismasi olmak

iizere iki asamada gerceklestirilmistir.

3.4.1. Saha Calismasi

Golden su ornekleri TS 5089, TS 5090 ve TS 5106 Su Kalitesi Numune Alma
Standartlarina uygun olarak alinmis, sicaklik, pH, ¢oziinmiis oksijen, elektriksel iletkenlik ve
seki goriiniirligi yerinde tespit edilmis, diger parametreler ise, numuneler kapali polietilen
siselerle ayn1 giin i¢inde laboratuara getirilip 1-2 saat i¢inde analiz edilmistir. Su numuneleri,
arazi orneklemelerinde giris ve cikis noktalar1 hari¢, diger noktalarda iki farkli derinlikten,
yiizey ve dip (sediment)’ten su numune alma cihazi yardimiyla, kapma yontemi ile alinmistir.

Calismada sicaklik, ¢oziinmiis oksijen, elektriksel iletkenlik degerleri 6rnekleme yapilan
istasyonlarda her 2m’de bir derinlige bagli olarak tespit edilmistir. Analizler su ve atik su

analizlerinde gecerli metot olan “Standart Metotlara” gore yapilmistir (88).

3.4.2. Laboratuar Calismasi

“Su Kalitesi Numune Alma Standartlarina” gore aliman ve ayni giin laboratuara
getirilen su numuneleri filitrasyon islemlere tabi tutulup analize hazir hale getirilmistir.

Amonyak azotu, nitrit azotu, nitrat azotu, orto fosfat ve toplam fosfor analizleri icin Hach Dr
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2400 Spektrofotometre cihazinda U.S.EPA(1979) ve APHA(1985) tarafindan kabul edilmis

metotlar kullanilmastir.

3.4.1.1. Fosfor Fraksiyonlarinin Tayini

e Ortofosfat(PO,>-P) : Ortofosfat, askorbik asit metodu kullanilarak spektorofotometrik
olarak tayin edilmistir (25). Ornekteki ortofosfat iyonlar: asidik ortamda molibdat ile
reaksiyona sokulmus, daha sonra olusan kompleks askorbik asit ile reaksiyona
sokularak mavi renkli bir ¢ozelti elde edilmistir. Elde edilen mavi renkli ¢ozelti 880

nm’de kore karsi tayin edilmistir (hach metot 8048) (89).

e Toplam Fosfor: EPA (1979)’ da verilen; toplam fosfor analizi i¢in filtrelenmis 6rnek
once persiilfat digesyon metodu ile yiiksek sicaklikta ayristirilarak ortofosfata
indirgenmis, ardindan ayristirilmis 6rneklerde askorbik asit metodu kullanilmasi ile

ortofosfat tayin edilmistir(Hach metot)(89).

3.4.1.2. Azot Franksiyonlar1 Tayini

e Nitrit Azotu (NO, N) : Ornekteki nitrit, asidik ortamda siilfanilik asit ile reaksiyona
sokularak diazonyum tuzu olusturulmus, olusan diazonyum tuzu kromotografik asit ile
reaksiyona sokularak pembe renkli bir komplekx haline doniistiiriilmiistiir. Rengin
siddeti 6rnekteki mevcut nitrit miktar1 ile dogru orantilidir. Hazirlanan numune kore

kars1 507 nm’de tayin edilmistir(Hach metot 8507) (90).

e Nitrat Azotu (NO; N): Nitrat Azotu, Ornekteki nitrat iyonlarinin Kadmiyum
indirgeme metoduyla 6nce nitrite indirgenmesi ve daha sonra olusan nitrit iyonlarinin
asidik ortamda siilfanilik asit ile diazolanmasi sonucu olusan, diazonyum tuzunun
gentisic asit ile olugturdugu bir amber sar1 renkli ¢ozeltinin 430 nm’de kore karsi tayin

edilmesi sonucu tespit edilmistir (Hach metot 8039)(91).

e Amonyak Azotu (NH; N): Amonyak Azotu, ornekteki amonyum iyonunun bazik
ortamda Nessler reaktifi ile vermis oldugu sar1 rengin konsantrasyonuna bagli olarak
425 nm’de oOl¢iilmiistiir. Bu metotda Oncelikle ortama birka¢ damla sertlik giderici

cozelti ilave edilir. Daha sonra amonyum iyonlar1 Nessler Ayiraci ile reaksiyona
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sokulur. Reaksiyonda rengin olusumuna yardimci olmak i¢in ortama 3 damla polivinil

alkol ayiraci ilave edilir (Hach metot 8038) (25).

3.4.2. Bulamkhk Tayini

Bulaniklik, yiizey ve dip derinliklerinden alinan numunelerde, tiirbidimetre ol¢iim

cihazi ile standart ¢cozelti sahit tutularak APHA, 1995’de belirtildigi gibi Sl¢tilmiistiir (88).

3.5. Cografi Bilgi Sistemleri ile Degerlendirmede Kullanilan Yontem

Bu asama icin Almus Baraj Goliinde Ocak 2008-Ocak 2009 tarihleri arasinda
mevsimsel ve alansal olarak 9 farkli istasyonda cografik referansli ornekleme calismasi
yapilmistir. Su 6rneklemelerinde her bir istasyonda sicaklik, ¢oziinmiis oksijen ve iletkenlik
degerleri ylizeyden baslayarak 2, 4, 8, 10, 20, 30 ve dip derinliginde olmak tizere Olciilmiis,
diger parametreler ise yiizey ve dip(sediment) derinliklerinde olgiilmiistiir. Ornekleme
noktalarimin  cografik referanslar1 Kiiresel Konumlama Sistemi (GPS) kullanilarak
belirlenmistir. Elde edilen arazi verileri daha sonra Microsoft-Excel’e girilmistir. Boylece
koordinat degerleri ve bu koordinatlardaki laboratuar analiz sonuglarini iceren bir XYZ veri
taban1 Microsoft-Excel de olusturulmustur.

Gol uzaysal veri tabaninin olusturulmasi, arazi ¢aligmalar1 sonucunda elde edilen ve
XYZ veritabanina islenen su degiskeni verilerinin alansal dagilim haritalarina bagka bir deyisle
kareler ag1 (raster veya grid) haritalarina doniistiiriilmesidir. Calismamizda bu doniistiirme
islemi ARCGIS 9.1 (44, 45) cografi bilgi sistemleri yaziliminda gerceklestirilmistir. Elde
ettigimiz XYZ veritabaninda bulunan su degiskenlerine ait bilgiler Kriking metodu (spherical
semivariogram) kullanarak ARCGIS 9.1 de 30 m c¢oziiniirlige enterpole edilmistir. Boylece
sicaklik, pH, iletkenlik, ¢Oziinmiis oksijen, bulaniklik, seki goriiniirliigii, toplam fosfor,
ortofosfat, nitrit azotu, nitrat azotu ve amonyak azotu degiskenleri icin mevsimsel ve alansal
olarak farkli derinlik degerlerini iceren raster haritalar olusturulmustur. Her bir haritada mavi
renkler diisiik konsantrasyon degerlerini, kirmizi renkler yiiksek konsantrasyon degerlerini
belirtirken, rengin siddeti konsantrasyon degerleri ile dogru orantili olarak degismistir.

Olusturulan haritalar ile istatistiksel calisma sonucunda elde edilen veriler yorumlanmustir.
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3.6. istatistiksel Analiz ve Degerlendirmede Kullamilan Yontem

Calismada Oncelikli olarak her bir fizikokimyasal degiskenin derinlige bagh
degisimlerinde(yiizey ve dip derinlikleri) istatistiksel acidan bir fark olup olmadigini belirlemek
icin T-Testi kullanilmistir. Fizikokimyasal degiskenlerde meydana gelen alansal ve mevsimsel
degisimlerin istatistiksel a¢idan benzerlik ya da farkliklarini belirlemek amaciyla da iki yonlii
varyans analizi (Two-Way ANOVA) kullanilmistir. Aylar ve istasyonlar bu degiskenler lizerine
etki eden iki ana faktor olarak alinmistir. Varyans analizi T-Testi sonucunda derinlige bagh
olarak istatistiksel agidan farkli olan fizikokimyasal degiskenler haric, tiim degiskenlerde yiizey
sularina uygulanmistir. Varyans analizinden Once degiskenlerin normal ve homojen dagilim
gosterip gostermedigini belirlemek amaciyla Minitab istatistiksel yazilim programi kullanilarak
“Kolmogorov-Smirnov” ve “Levene” testlerinden yararlanilmistir. Normal ve homojen varyans
gostermeyen degiskenler icin log(x+1)’e doniistiiriilerek ilgili degiskenlerin varyans analizi
yapilmistir. Varyans analizi icin normal ve homojen dagilima ilave olarak istasyonlar ve aylar
arasindaki olasi etkilesimler “Tukey’s 1 degree-of-freedom test” kullanilarak test edilmistir
(92). Ana faktorler arasinda 6nemli bir farkin (p<0.05) tespit edilmesi durumunda, hangi aylar
arasindaki farkin, ya da hangi istasyonlar arasindaki farkin istatistiksel acidan anlamli oldugunu
bulmak icin ¢oklu karsilastirma testlerinden Student Newman-Keul (SNK) testi uygulanmustir.
Ayrica ¢alismada Almus Baraj Golii’'nde belirlenen istasyonlarin fizikokimyasal 6zelliklerini
aciklayan ve bu ozelliklerine gore grup halinde degerlendirilmesini saglayan Principal
Compenent Analizi (PCA) yapilmistir. Bu analiz baraj goliiniin ¢alisilan periyot boyunca su
kalitesine etki eden en onemli fizikokimyasal degiskenleri belirtmesi agisindan Onemlidir.
Calismada her bir fizikokimyasal degiskenin Olciilen degerinin digerini ne kadar etkiledigini

belirlemek icin ise korelasyon analizi yapilmistir.

3.7. Almus Baraj Goliiniin Fosfor Tasima Kapasitesinin Belirlenmesinde Kullanmilan

Yontemin Aciklanmasi

GOl ve baraj gollerinde kafes kiiltiiriinden kaynaklanan fosfor yiikiindeki artisin sucul
ekosistemdeki tepkisini 6lgmek amaciyla bir ¢ok istatistiksel model gelistirilmistir (38,76,77,3).
Tablo 2.9 incelendigi zaman bahsi gecen modellerden 2 tanesi baraj gollerinde uygulanmistir.
Bu modellerden bir tanesi, Jones ve Bachman’in, 1976 yilinda 68 adet baraj golii tizerinde
yaptig1 calisma sonucu gelistirdigi model, digeri ise Dillon ve Rigler (1974) tarafindan
gelistirilerek, Beveridge(1984) tarafindan da diizenlenen modeldir (3).
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Almus Baraj Goliiniin entansif kafes kiiltiirii tasima kapasitesini belirlemek amaciyla
yukarda bahsi gecen modellerden, Dillon ve Rigler(1974) tarafindan gelistirilerek,
Beveridge(1984) tarafindan da diizenlenen, gollerin fosfor yiiklenmesine karst sucul
ekosistemin verdigi tepkiyi Olgen tasima kapasitesi modeli kullanilmistir. Bu modellin
calismada tercih edilmesinin nedeni, performans olg¢iitlerinin (r = 0,86; SE = 0,20), Jones ve
Bachman(1976)’in gelistirdigi modelden (r =0,65; SE=0,37) daha iyi olmasidir.

Bir su kiitlesindeki toplam fosfor konsantrasyonuyla ilgili Vollenweider (1968)’1n
orijinal modelini gelistiren Dillon ve Rigler (1974), goliin boyutlari, su yenilenme siiresi, giren
fosfor ve sedimentte tutulan fosfor kismim iligkilendirerek fosfor yiikklenmesi modelini
olusturmustur (93). Beveridge (1984), ise Dillon ve Rigler (1974) tarafindan gelistirilen iliskiyi
kullanarak bir g6l veya baraj goliiniin kafes kiiltiirtinden kaynaklanan fosfor yiiklenmesini,
tasima kapasitesini ve kiiltiirii yapilabilecek balik miktarin1 hesaplamaistir.

Model su sekilde ifade edilir;

I = A[P]xeO'
1-R

Burada;
L _ Entansif kafes kiiltiirii icin g6l ve baraj gollerinin tasima kapasitesi(mg/m’y1l).
A[P] =  Bir su kiitlesinin entansif kafes kiiltiiriinden kaynaklanan fosfor girisi
konsantrasyonu (mg/m’).
Z = Ortalama derinlik(m)
o = GOl suyu yenilenme siiresi
R= Entansif kafes balik kiiltiiriinden kaynaklanan fosforun sediment tarafindan tutulan
kism1 (yenilenme kapasitesi).
Bir su kiitlesinin entansif kafes kiiltiiriinden kaynaklanan fosfor girisi konsantrasyonu
A[P], su Kkiitlesi i¢in maksimum kabul edilebilir fosfor konsantrasyonu [P,/ ile kafes
kiiltiiriinden 6nceki fosfor konsantrasyonu [P;] arasindaki farkla belirlenir. A[P]=( [P/]- [Pi]).
(93).
Calismada [P] yani maksimum kabul edilebilir fosfor konsantrasyonu degeri Dillon ve
Rigler (1974)’de belirttildigi gibi 60 mg/m3 olarak alinmistir (93). [P;] yani su kiitlesinin fosfor
konsantrasyonu degeri, Almus Baraj Golii’'nde belirlenen ve aralarinda giris ve ¢ikis sularinin da
yer aldigi 9 istasyondan alinan yiizey ve sediment suyu Orneklerinde yapilan Olctimler

sonucunda belirlenmistir. Calisma Ocak 2008-Aralik 2009 tarihleri arasinda 2 ay’da bir
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ornekleme yapilarak gerceklestirilmistir. Her bir analiz 3’erli tekrar yapilmis ve sonugta yillik
ortalama Toplam Fosfor konsantrasyonu [P;] belirlenmistir.

D.S.I 7. Bolge Miidiirliigii ve Almus Elektrik Uretim Anonim Sirketi (EUAS)’ dan
aliman veriler 1s18inda golin normal su kotundaki hacmi(V) ve yiizey alanindan(A)
faydalanilarak ortalama derinlik(Z=V/A), g6lden cikan ortalama yillik su hacmi (Q) ve goliin
normal su kotundaki hacminden faydalanilarak yenilenme siiresi (o = Q/V) hesaplanmustir.

Kafes kiiltiiriinden kaynaklanan fosforun sediment tarafindan tutulan kismin1 belirten ve
yenilenme katsayisi olarak da ifade edilen R degeri Kuzey Amerika’da ki baraj gollerine Larsen

ve Mercier tarafindan uygulanan

1
©1+0,515.5.0,551

bagintisindan faydalanilarak bulunmustur (94). Yenilenme katsayist belirlenirken Tablo 2.10°da
baraj golleri igin verilen R degerlerinin icinde korelasyon katsayisi en yiiksek olan baginti
kullanilmustir.

Sonugta yukarida ifade edilen model kullanilarak Almus Baraj Golii Fosfor Tasima
Kapasitesi L(mg/m’y1l) hesaplanmustir. Calisma sonunda elde edilen veriler FCR degerleri ile
iliskilendirilerek, Almus Baraj Golii ylizey alaninda yetistiriciligi yapilabilecek balik miktari
ton/y1l cinsinden hesaplanmustir.

Bu hesaplama balik iiretimi i¢in FCR (Yemden Yararlanma Orani) oranina bagli olarak
ticari yemlerin icerigindeki fosforun ne kadarinin cevreye girecegine dayanilarak yapilmistir.
Hesaplamada asagida aciklanan literatiir bilgisinden faydalanilmistir.

Beveridge, 1984°e gore ticari pelet alabalik yemlerinin fosfor icerigi yaklasik %1,5, 1
ton ticari pelet alabalik yeminin fosfor igerigi yaklasik 15,0 kg’dir. Yem degerlendirme oranina
bagli olarak yemle birlikte verilen fosfor miktari ise;

FCR =1,0:1 Pyem = 15,0 kg

FCR =1,5:1 Pyem = 22,5 kg

FCR =2,0:1 Pyem = 30,0 kg

FCR =2,5:1 Pyem = 37,5 kg
seklindedir.

Yine Beveridge, 1984° e gore, alabalik dokularinin fosfor igerigi(baligin kuru agirligi
icin) %0,48, 1 ton alabaligin fosfor icerigi (baligin kuru agirhig icin) 4,8 kg’dir . Boylelikle 1
ton alabalik iiretimi sonunda yemle ¢evreye giren fosfor miktarinin;

FCR = 15,0-4,8 Pcevre = 10,2 kg

FCR =22,5-4,8 Pcevre = 17,7 kg
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FCR = 30,0-4,8 Pcevre = 25,2 kg
FCR = 37,5-4,8 Pcevre = 32,7 kg
seklinde oldugu belirtilmistir (3, 84 ).

Calismamizda, yukarida agiklanan literatiir bilgisinden ve mg/m’yil cinsinden
hesapladigimiz fosfor tasima kapasitesinden faydalanarak, Almus Baraj Golinde yetistiriciligi
yapilabilecek yillik alabalik miktar1 hesaplanmaistir.

Oncelikle 1m*de yillik ne kadar alabalik yetistirilebilecegi hesaplanmis ve bulunan
sonu¢ goliin tiim yiizey alanina uygulanmistir. Boylece gole zarar vermeden, yetistiriciligi

yapilabilecek toplam alabalik miktar1 hesaplanmistir.
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4. BULGULAR

4.1. Almus Baraj Golii Su Kalitesi Bulgular:

Almus Baraj golii yiizey suyu ve dip suyu fizikokimyasal parametrelerinin yillik

ortalamalar1, minimum, maksimum degerleri ve standart sapmalar1 Tablo 4.1°de, derinlige bagl

olarak yapilan T- Testi sonuglar1 Tablo 4.2’de verilmistir.

Tablo 4.1 Almus Baraj Golii Yiizey Suyu ve Dip Suyu Yillik Ortalamalari

Degisken N N Ortalama Ortalama’ Min. Min.© Max. Max.  Standart Standart’
Sapma  Sapma
Sicaklik (°C) 55 55 14,30 10,26 2,1 2,10 243 223 744 5,47
Coziinmiis Oksijen(mg/L) 55 55 10,15 9,04 7,6 3,00 13,4 16,19 1,59 2,67
Tletkenlik(uS/cm) 55 55 30443 312,22 266,5 275,40 346,0 357,0 19,71 16,78
pH 55 55 8,20 8,19 78 787 88 875 0,20 0,18
Turbidite (NTU) 165 165 6,09 6,34 0,8 1,05 18,7 18,68 4,86 5,12
Seki Goriiniirliigii (cm) 42 - 259,53 - 46,5 - 558,0 - 133,50 -
Amonyak Azotu (mg/L) 165 165 0,28 0,27 o1 010 055 058 0,14 0,12
Nitrit Azotu (mg/L) 165 165 0,006 0,006 0,001 0,001 0,013 0,017 0,003 0,003
Nitrat Azotu (mg/l) 165 165 1,31 1,37 0,47 0,47 1,83 2,0 0,28 0,30
Ortofosfat (mg/l) 165 165 0,16 0,23 0,02 002 041 066 0,10 0,14
Toplam Fosfor(mg/l) 165 165 0,03 0,03 0,00 0,00 008 0,08 0,02 0,014

Not : * Isareti Dip Suyunu Belirtir.

Tablo 4.2 Yiizey ve Dip Derinligine Bagli Olarak Olusturulan T — Testi Sonuglari

Degisken T-Degeri P-Degeri
Sicaklik (°C) 6,18 0.000
Coziinmiis Oksijen(mg/L) 4,58 0.000
pH -3,34 0.002
Tletkenlik(uS/cm) 0.69 0.494
Turbidite (NTU) -0.87 0.390
Amonyak Azotu (mg/L) 0.06 0.949
Nitrit Azotu (mg/L) 0.48 0.635
Nitrat Azotu (mg/1) -1,70 0.094
Ortofosfat (mg/1) 3,61 0.001
ToplamFosfor(mg/1) 0.66 0.510
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Tablo 4.2’ye gore sicaklik, ¢oziinmiis oksijen, pH ve ortofosfat degiskenleri yiizey ve
dip derinliklerinde istatistiksel agidan farklilik gostermistir (p<0,05). letkenlik, tiirbidite,
amonyak azotu, nitrit azotu, nitrat azotu ve toplam fosfor degiskenleri ise derinlige bagli olarak
istatistiksel agidan bir fark gostermemistir (p>0,05). Yapilan istatistiksel analizlerde bu durum
dikkate alinmistir.

Almus Baraj Goli ylizey ve dip suyu; sicaklik, ¢oziinmiis oksijen, iletkenlik, pH, nitrit
azotu, nitrat azotu, ortofosfat, toplam fosfor degerleri, aylara ve istasyonlara gore normal ve
homojen dagilim gostermistir. Cevresel Orneklere istatistiksel analiz uygulayabilmek icin
verilerin normal ve homojen dagilim gostermesi gerekmektedir. Tiirbidite ve amonyak normal
dagilim gostermediginden log(x+1) doniisiimiine tabi tutulmus daha sonra iki yonlii varyans
analizi ile degerlendirilmistir.

iki yonlii varyans analizi olciilen fiziksel ve kimyasal parametrelerin mevsimsel ve
alansal olarak bir fark gosterip gostermedigini belirlemek amaciyla yapilmistir. Varyans
analizine gore eger fark istatistiksel acidan anlaml ise (Student Newman-Keul) SNK testi
uygulanmistir. SNK testi hangi aylar arasindaki ya da hangi istasyonlar arasindaki farkin
istatistiksel acidan anlamli oldugunu belirlemek i¢in yapilmistir. Bu teste gore farkli harfler ile
belirtilen aylar ve istasyonlar arasindaki fark istatistiksel agcidan anlamlidir(p<0,05). Bulgular
her bir fiziksel ve kimyasal parametrenin kendi alt baslig1 altinda verilmistir

Gol uzaysal veri tabaninin olusturulmasi, arazi ¢aligmalar1 sonucunda elde edilen ve
XYZ veritabanina islenen su degiskeni verilerinin alansal dagilim haritalarina bagka bir deyisle
kareler ag1 (raster veya grid) haritalarina doniistiiriilmesidir. Calismamizda bu doniistiirme
islemi ARCGIS 9.1 (44, 45) cografi bilgi sistemleri yaziliminda gergeklestirilmistir. Elde
ettigimiz XYZ veritabaninda bulunan su degiskenlerine ait bilgiler Kriking metodu (spherical
semivariogram) kullanarak ARCGIS 9.1 de 30 m ¢oziiniirliige enterpole edilmistir. Boylece
sicaklik, pH, iletkenlik, ¢Oziinmiis oksijen, bulaniklik, seki goriiniirliigii, toplam fosfor,
ortofosfat, nitrit azotu, nitrat azotu ve amonyak azotu degiskenleri icin mevsimsel ve alansal
olarak farkli derinlik degerlerini igeren raster haritalar olusturulmustur.

Her bir fiziksel ve kimyasal parametreye ait CBS haritas1 (uzaysal veri tabani) kendi alt
baslig1 altinda verilmistir.

Ayrica goldeki arastirma istasyonlar1 Sekil 3.1°de gosterilmistir. Sicaklik, pH,
iletkenlik, ¢6ziinmiis oksijen, bulaniklik, seki goriiniirliigii, toplam fosfor, ortofosfat, nitrit
azotu, nitrat azotu ve amonyak azotunun yillik ortalama degerlerini gosteren CBS haritalari ise
Sekil 4.1’de verilmistir. Haritalarda mavi renkler diisiik konsantrasyon degerlerini, kirmizi
renkler yiiksek konsantrasyon degerlerini belirtirken, rengin siddeti konsantrasyon degerleri ile

dogru orantili olarak degismistir.
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Amonyak Azotu {mg/l)-Ortalama Gozlinmis Oksijen (mgll)-Ortalama
W o2z-0231 B os:-006
B o2z-0242 Il e - 0
B 0243 - 0.252 B 102- 102
[ 0.254-0.264 [J1ws3-103
[Joazes-02ms [Jwa-10s
[Joarr-oze7 [J1we-108
0288 - 0,298 [ 1e7-107
[ o250 - 0308 I 105- 109
I o032 -

Nitrit Azotu (mgfl)-Ortalama
I .00z - 00044

I 00045 - 0,0040 Sicaklik (oC)
[ o.005 - 00053 | EERREH
[ o.0054 - 0.0052 | EEEREY]

[ 0.0058 - 0.0062 B 135- 138
[ 0.0063 - 0,0067 [ 1a7-138
[ v.0088 - 0,0071 [CJ13s-14
[ o.0072 - 0.0078 [ ta1-142
I 0.0077 - 0,008 [ras-14s
B 145148
| RGBT
Nitrat Azotu (mg/l)-Ortalama letkenlik (mSfcm)-Ortalama
[ REIREe | ETE
1,14-119 i 302203
[ EERES [ o< - 20
[ 1as-13 [Ja0s-207
[ J131-138 [J30s-308
[1a7-142 [J309-310
[ 143- 107 g sm-s2
I 18- 153 B 313-213
| EEREY | EIEH
pH-Ortalama
| R Orto Fosfat (mg/l)-Ortalama
B 7s2-7.07 I o002
] 7.es-802 T o.103-0.114
[ Jeo3-s08 [ o115 0127
[ ]sos-s13 [ozs-013
Jeta-s1e [Joss-0151
[Jo1s2-0183
[ s2-824
[ 0.164-0.476
[ RS
[ 0.177-0.188
| EEEES
W o.150-02
Seki (cm)-Ortalama Toplam Fosfor (mgll)-Ortalama
| EEEH I 0.024 - 0.0257
[ GERI) [ 00258 - 0,0273
[ 141 - 162 [ o.0274- 0,028
[lree-19e [Jo.02e1-00307
[J1o7-22¢ [Joosos- o323
[Jeos-252 [Joos24-0034
[ 2s3-200 [ 0.0341- 00357
[ 21 - 08 [ 0.0358.- 0.0373
[ B I 00574003

Tirbidite (NSU)-Ortalama

| EERRE

o 5 10 20 30
[ '

Not: Her bir haritada minimum deger koyu mavi, maksimum deger kirmiz renkle ifade edilmistir.

Sekil 4.1 Almus Baraj Goli Bazi Fiziksel ve Kimyasal Parametrelerin Yillik Ortalama Degerlerine Ait

Uzaysal Veri Tabani
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4.1.1. Sicakhk

Ortalama yiizey su sicaklik degeri temmuz ayinda 22,82 °C degeriyle maksimum, ocak
ayinda ise 3,86 °C ile minimum degerine ulasmistir. Yapilan Iki Yoénlii Varyans Analizine gore
su sicakliginda aylar arasinda meydana gelen bu degisim istatistiksel olarak anlamlh
bulunmustur (Fs4=691,32; p=0.0001). SNK testi sonucunda ise yiizey suyu sicakliklari
yoniinden biitiin aylarin birbirinden farklilik gosterdigi tespit edilmistir (Tablo 4.3 Sekil 4.2).

Yiizey suyu sicakligi istasyonlar arasinda da farklilik gostermistir (Fs4= 2,16; p=
0.0525). SNK testine gore 6. (14,80°C) ve 9. (12,98°C) istasyonlar harig, diger istasyonlar yiizey
su sicakliklart yoniinden farklilik gostermemistir (Tablo 4.4, Sekil 4.3).

Ortalama dip su sicakligi eylill ayinda 16,18 °C degeriyle maksimum, ocak ayinda ise
3,74 °C ortalama ile minimum degerine ulagmistir. Varyans analizine gore bu degisim 6nemli
bulunmustur (Fs40=24,15; p=0.0001). SNK testi sonucunda ocak ve mart aylar1 kendi arasinda
mayis, temmuz ve kasim aylart da kendi arasinda dip suyu sicakligi yoniinden farklilik
gostermemistir. Eyliil ay1 ise dip suyu sicakligl yoniinden diger aylara gore farkli bulunmustur
(Tablo 4.3, Sekil 4.2).

Dip suyu sicakligt yoniinden istasyonlar arasinda fark gozlenmistir(Fg40=3,59;
p=0.0032). 1. istasyon(13,38 °C) maksimum degeriyle, 2. ,3. ve 4. istasyonlardan istatistiksel
acidan farkli, diger istasyonlarla benzer ozellik gostermistir (Tablo 4.4, Sekil 4.3).

Tablo 4.3.Yiizey ve Dip Suyu Sicaklik Degerindeki Aylik Dagilimlar(SNK Testi)

Sicaklik (°C) Ocak Mart Mayis Temmuz  Eyliil Kasim
Yiizey Suyu 3.86 5.82° 18.18° 22.82° 21.48° 13.61¢
Dip Suyu 3.74° 5.34° 11.93 12.76" 16.18" 11.61°

Not: Ayn1 harfler ile belirtilen aylar arasinda istatistiksel agidan bir fark bulunmamaktadir

Tablo 4.4.Yiizey ve Dip Suyu Sicaklik Degerindeki Alansal Dagilimlar (SNK Testi)

Sicaklik (°C) Istasyon

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Yiizey Suyu 14.40" 1412 14.07" 14.58" 14.48" 14.80° 14.67" 14.57" 12.98"
Dip Suyu 13.38°  8.08" 798" 812" 10.32" 9.03" 10.83" 13.98" 10.62"

Not: Ayni harfler ile belirtilen istasyonlar arasinda istatistiksel agidan bir fark bulunmamaktadir.
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Sekil 4.2 Su Sicaklik Degerinin Aylara Gore Degisimi (ort+S.S)
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Sekil 4.3 Su Sicaklik Degerinin Istasyonlara Gore Degisimi (ort+S.S)
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Sicaklik (C)

Sekil 4.4 Su Sicaklik Degerinin Derinlige Gore Degisimi

Sekil 4.4’de, Almus Baraj Golii’nlin en derin istasyonu olan 2. istasyon baz alinarak,
sicakligin mevsimsel olarak derinlige gore degisimi gosterilmistir. Grafige gore ocak ve mart
aylarinda sicaklik derinlige gore degisim gostermemis yaklasik 5 C”’de sabit kalmistir. Mayis
ayinda ilk Sm’den sonra ani sicaklik degismeleri gézlenmeye baslanmis, bu olay temmuz ve
eyliil aylarinda daha da belirgin bir hal almistir. Eyliil ayinda ilk 10 m’den 20 m derinlige kadar
net bir sicaklik atlamasi gozlenmistir. Kasim ayinda tekrar havalarin sogumaya baslamasi ile
sicaklik atlamalar1 ortadan kalkmaya ve yiizey suyu ile dip suyu arasindaki fark azalmaya

baglamustir.
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Not: Her bir haritada minimum deger koyu mavi, maksimum deger kirmiz renkle ifade edilmistir.

Sekil 4.5 Almus Baraj Golii Sicaklik Degiskenine Ait Uzaysal Veri Tabani
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Sicaklik degerlerine gore olusturulmus Cografi Bilgi Sistemi (CBS) haritalari; ocak,
mart, mayis, temmuz, eyliil ve kasim aylarinda, sicaklik degerlerinin alansal olarak goldeki
dagilimim  gostermektedir (Sekil 4.5). Kargsilastirma yapabilmek amaciyla arastirma
istasyonlarini gosteren harita (Sekil 3.1)’de verilmistir.

Ocak ay1 yiizey suyu sicakligi 2,1 °C ile 8. istasyonda (ilgili haritada koyu mavi ile
gosterilen kisim) minimum degerini, 5,1°C ile 9. istasyonda (ilgili haritada kirmizi ile gosterilen
kisim) maksimum degerini almistir. Genel olarak ocak ay1 yiizey suyu sicakligi nehir ve
derelerin gole karistig1 bolgelerde (1, 7, ve 8. istasyonlar) diger bolgelere gore diisiik degerlerde
Olc¢tilmiistiir. Ocak ay1 dip suyu sicakligr 2,1°C ile 8. istasyonda minimum degerini, 5,1°C ile 9.
istasyonda (kirmizi ile gosterilen kisim) maksimum degerini almigtir. Ocak ay1 igin sicaklik
degerleri yiizey ve dip derinligine gore bir degisim gdstermemistir.

Mart ay1 ylizey suyu sicaklign 4,9 °C ile 2, 3 ve 8. istasyonlarda (koyu mavi ile
gosterilen kistm) minimum degerini, 6,8°C ile 5. ve 8. istasyonda ( kirmiz1 ile gosterilen kisim)
maksimum degerini almistir. Mart ay1 yiizey suyu sicakligi nehir ve derelerin gole karistigi
bolgelerde (1, 7 ve 8. istasyonlar) diger bolgelere gore daha yiiksek degerlerde Olciilmiistiir.
Mart ay1 dip suyu haritasi, yiizey suyu haritasina benzer ¢ikmis yani ocak ayinda oldugu gibi
mart ayinda da sicaklik degerleri yiizey ve dip derinligine gore bir degisim gostermemistir.

Mayis ay1 yiizey suyu sicakligr 17,1-17,8 °C arasinda 2, 3 ve 9. istasyonlarda (koyu
mavi ve agik mavi ile gosterilen kistm) minimum degerini, 18,8-19,8°C arasinda 7. ve 8.
istasyonda ( turuncu ve kirmizi ile gosterilen kisim) maksimum degerini almistir. Mayis ay1 dip
suyu sicakligi, derinligin az oldugu nehir ve derelerin gole karistigi bolgeler (2. ve 8.
istasyonlar) haric, diger bolgelerde 8,7-10,7 °C arasinda minimum degerini almustir.

Temmuz ay1 yiizey suyu sicakligt 21 °C ile 8. istasyonda (koyu mavi ile gosterilen
kisim) minimum degerini, 24,3 °C ile 9. istasyonda (kirmiz: ile gosterilen kistm) maksimum
degerini almistir. Temmuz ay1 dip suyu sicakligi, derinligin az oldugu nehir ve derelerin gole
karistig1 bolgeler (2. ve 8. istasyonlar) hari¢, diger bolgelerde 8,8-10,3 °C arasinda (koyu mavi
ile gosterilen kisim) minimum degerini almistir.

Eyliil ve kasim aylarinda goldeki istasyonlarin yiizey suyu sicakliklari hemen hemen
biitiin istasyonlarda esit dagilim gostermistir. Eyliil ay1 yiizey suyu minimum sicakligr 19 °C
(koyu mavi ile gosterilen kisim), maksimum sicakligi 22,3 °C (haritada kirmiz1 ile gosterilen
kisim) olarak ol¢iilmiistiir. Kasim ayinda yiizey suyu sicakligi 10,9 °C ile minimum 14,2 °C

maksimum degerini almistir.
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4.1.2. Coziinmiis Oksijen

Yiizey suyu ¢Oziinmiis oksijen degeri, ocak ayinda 12,0 mg/L ile maksimum, eyliil
aymda ise 8,66 mg/L ortalama ile minimum degerine ulagmistir. Yapilan Varyans Analizine
gore ¢Oziinmiis oksijen degerinde aylar arasinda meydana gelen bu degisim istatistiksel olarak
anlamli bulunmustur (Fs4=69,98; p=0.0001). SNK testine gore yiizey suyu ¢oziinmiis oksijen
degerinde ocak ile mart(kis), mayis ile kasim(ilkbahar-sonbahar), temmuz ile eyliil (yaz)
aylarinda tespit edilen fark istatistiksel acidan farkli bulunmamistir. Ancak ¢oziinmiis oksijen
degerinde mevsimsel olarak meydana gelen degisme istatistiksel acidan anlamlidir. (Tablo 4.5,
Sekil 4.6).

Yiizey suyu ¢6ziinmiis oksijen degeri alansal olarak farklilik gostermistir (Fg 4= 2,31;
p= 0.0383). Istasyonlardan 9. istasyon (11,00mg/L); 1. (9,87 mg/L), 4. (9,83 mg/L) ve 5. (9,87
mg/L)istasyonlardan farkli bulunmus, diger istasyonlar ile farklilik gostermemistir (Tablo 4.6,
Sekil 4.7).

Ortalama dip suyu c¢oziinmils oksijen degeri mart ayinda 12,03 mg/L. degeriyle
maksimum, eyliil ayinda ise 6,21mg/L ortalama ile minimum degerine ulasmistir. Varyans
analizine gore bu degisim onemli bulunmustur (Fs4=15,40; p=0.0001). SNK testi sonucunda
ocak ile mart aylarinda dip suyu ¢6ziinmiis oksijen degerleri benzer bulunmustur. Ayn sekilde
mayis, temmuz ve kasim aylari da kendi arasinda benzerlik gostermistir. Eyliil ayi, dip suyu
cOziinmiis oksijen degeri yoniinden, temmuz ay1 hari¢, diger aylardan farkli bulunmustur(Tablo
4.5, Sekil 4.6).

Dip suyu coziinmiis oksijen degeri yoniinden istasyonlar arasinda 9. istasyon 11.00
mg/L. maksimum degeriyle, 7.14 mg/L minimum degerine sahip 6. istasyondan farkl

bulunmustur (Fg 4=3,12; p=0.0078; Tablo 4.6, Sekil 4.7).
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Tablo 4.5.Yiizey ve Dip Suyu Coziinmiis Oksijen Degerlerindeki Aylik Dagilimlar (SNK Testi)

Coziinmiis Oksijen(mg/L)  Ocak Mart Mayis Temmuz  Eyliil Kasim
Yiizey Suyu 12.00° 11.83° 9.95 8.38¢ 8.36° 10.36°
Dip Suyu 10.74* 12.03 8.78" 7.36™ 6.21° 9.10°

Not: Ayni harfler ile belirtilen aylar arasinda istatistiksel agidan bir fark bulunmamaktadir.

Tablo 4.6. Yiizey ve Dip Suyu Coziinmiis Oksijen Degerlerindeki Alansal Dagilimlar (SNK Testi)

Coziinmiis Oksijen(mg/L) Istasyonlar

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Yiizey Suyu 9.87° 10.21" 10.17" 9.83° 9.87° 10.02* 10.15* 10.21* 11.00"
Dip Suyu 958" 820™ 8.19® 821® 957" 7.14° 974® 968" 11.00°

Not: Ayn1 harfler ile belirtilen aylar arasinda istatistiksel agidan bir fark bulunmamaktadir
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Sekil 4.6. Coziinmiis Oksijen Degerinin Aylara Gore Degisimi (ort+S.S)
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Sekil 4.7. Coziinmiis Oksijenin Istasyonlara Gore Degisimi (ort+S.S)
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Sekil 4.8 Coziinmiis Oksijenin Derinlige Gore Degisimi

Sekil 4.8 ¢oziinmiis oksijenin ocak, mart, mayis, temmuz, eylill ve kasim aylarinda
derinlige gore degisimini gostermektedir. Grafige gore ocak ve mart aylarinda ¢oziinmiis
oksijen diizeyi 30 m’ye kadar sabit kalmistir. May1s ayinda ilk 10 m’de ¢oztinmiis oksijen dnce
azalmis, sonra artmis ve tekrar azalmistir. Temmuz ayinda ¢oziinmiis oksijen yiizeyde hafif bir
artig gostermis fakat derinlik arttik¢a ¢6ziinmiis oksijen degeride azalmistir. Coziinmiis oksijen
eylill ayinda en diisiik degerini almistir. Kasim ayinda ise yiizeyden 30 m derinlige dogru

diizenli bir azalma gozlenmistir.
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Not: Her bir haritada minimum deger koyu mavi, maksimum deger kirmiz renkle ifade edilmistir.

Sekil 4.9 Almus Baraj Golii Coziinmiis Oksijen Degiskenine Ait Uzaysal Veri Tabani



Sekil 4.9’a gore; ocak ay1 yiizey suyu ¢oziinmiis oksijeni 10.28 mg/L ile 4. istasyonda
(koyu mavi) minimum degerini, 12,9 mg/L ile 9. istasyonda (kirmizi) maksimum degerini
almigtir. Genel olarak ocak ay1 ylizey suyu ve dip suyu ¢oziinmiis oksijen degeri nehir ve
derelerin gole kanistigi bolgelerde (1, 7, ve 8. istasyonlar) diger bolgelere gore yiiksek
konsantrasyonlarda ol¢iilmiistiir.

Mart ay1 yiizey suyunda, goliin biiyiik cogunlugunun ¢oziinmiis oksijen degeri 11,59-
11,88 mg/L arasinda degisim gostermistir. Ilgili bolgeler haritada agik yesil renk ile
goriilmektedir. Mart ay1 dip suyu ¢oziinmiis oksijen degeri 7. istasyon harig, diger istasyonlarda
onemli bir degisim gostermemistir. Haritaya bakildiginda biiyiik ¢cogunluk mavi ve tonlarinda
goriilmektedir.

Mayis ay1 yilizey suyu ¢oziinmiis oksijen degeri, 9.54 mg/L degeriyle 8. istasyonda
(koyu mavi) minimum, 10.7 mg/L degeriyle 3. istasyonda maksimum olmustur. Mayis ay1 dip
suyu ¢oziinmiis oksijen degeri ise, derinligin fazla oldugu 2. ve 3. istasyonlarda 8 mg/L ile
minimum degerini almigtir.

Temmuz ay1 ylizey suyu ¢Oziinmiis oksijen degeri 2. ve 3. istasyonlar hari¢, diger
istasyonlarda 7.6-8.33 mg/L. arasinda degismistir. Bu bolgeler haritada mavi ve tonlarinda
goriilmektedir. Temmuz ay1 dip suyu ¢Oziinmils oksijen haritasina mavi ve tonlart hakim
olmustur. Buralarda 6l¢iilen ¢coziinmiis oksijen konsantrasyonu 6.3—7.42 mg/L arasindadir.

Eyliil ayinda yiizey suyu coziinmiis oksijen degeri istasyonlar arasinda onemli bir
degisim gostermemistir. Haritada agik yesil goriilen 2. ve 3. istasyonlar 8.43-8.65 arasinda
degisen konsantrasyona sahip iken diger istasyonlarin konsantrasyonu 7.73-8.42 mg/L
arasindadir (mavi ve tonlari). Eyliil ay1 dip suyu ¢oziinmiis oksijeni irmak ve nehirlerin gole
karistig1 noktalar hari¢ diger bolgelerde 4.4 ile 5.6 mg/L arasinda degisen degerler almistir. Bu
bolgeler haritada mavi ve tonlarinda goriilmektedir.

Kasim ayinda yiizey suyu ¢oziinmiis oksijeni en yiiksek degerlerine 8. ve 9. istasyonda
11 mg/L konsantrasyonu ile ulagmigtir. Goliin biiyiik ¢ogunlugu 10 ile 10.44 mg/L arasinda
degisen degerler almistir(mavi tonlar1 ve agik yesil ile goriinen kisimlar). Dip suyu ¢oziinmiis

oksijen konsantrasyonu ise 6 mg/L degeriyle 3. istasyonda minimum olarak oOlgiilmiistiir.

4.1.3. Elektriksel iletkenlik

Ortalama ylizey suyu iletkenligi mart ayinda 324,50 (uS/cm) degerleriyle maksimum,
temmuz ayinda ise 278,27 (uS/cm) ortalama ile minimum degerine ulasmistir. Yapilan varyans
analizine gore elektriksel iletkenlikte aylar arasinda meydana gelen bu degisim istatistiksel

olarak anlamli bulunmustur (Fs4,=35,24; p=0.0001). SNK testi sonucunda yiizey suyu
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iletkenligi yoniinden kis aylari ile yaz aylariin farklilik gosterdigi ve yaza dogru bir azalmanin
goriildiigii tespit edilmistir (Tablo 4.7, Sekil 4.10).

Yiizey suyu iletkenligi istasyonlar arasinda istatistiksel agidan farklilik gostermemistir
(Fs 40=1,40; p=0.2259). Iletkenlik acisindan 8. istasyon 315,2(uS/cm) ile maksimum, 4. istasyon
300.73(uS/cm) ile minimum degerini almistir. (Tablo 4.8, Sekil 4.11 ).

fletkenlik igin yiizey suyu ve dip suyu ortalamalar1 arasinda T-testine gore bir fark
bulunmadigindan dolayi, dip suyu numunelerine iki yonlii varyans analizi ve SNK testi

uygulanmamistir (Tablo 4.2).

Tablo 4.7. Yiizey Suyu Elektriksel Tletkenlik Degerlerindeki Aylik Dagilimlar(SNK Testi)

Tletkenlik(uS/cm) Ocak Mart Mayis Temmuz  Eyliil Kasim

Yiizey Suyu 323.87" 324.50" 289.36" 278.27° 299.00° 311.56°

Not: Ayn1 harfler ile belirtilen aylar arasinda istatistiksel agidan bir fark bulunmamaktadir

Tablo 4.8. Yiizey Suyu Elektriksel Tletkenlik Degerlerindeki Alansal Dagilimlar(SNK Testi)

fletkenlik(uS/cm) istasyon

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Yiizey Suyu 305.35" 301.77" 305.62" 300.73" 301.63" 299.65" 305.533" 315.12° 304.47°

Not: Ayni harfler ile belirtilen aylar arasinda istatistiksel agidan bir fark bulunmamaktadir
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Sekil 4.10. Elektriksel Iletkenlik Degerinin Aylara Gére Degisimi (or+S.S)
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Not: Her bir haritada minimum deger koyu mavi, maksimum deger kirmiz renkle ifade edilmistir.

Sekil 4.12 Almus Baraj Golii Elektriksel Tletkenlik Degiskenine Ait Uzaysal Veri Tabam
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Sekil 4.12°ye gore ocak ay1 yiizey suyu iletkenligi istasyon 1, 2, 3 ve 4 civarinda mavi
ve tonlarinda goriilmektedir. Goliin bu bolgelerindeki elektriksel iletkenlik degeri 313-322
puS/cm arasinda degisen degerler almistir. Ocak ay1 igerisinde goldeki en yiiksek iletkenlik
degeri ise 338 uS/cm ile 8. istasyonda goriilmiistiir. (kirmizi). Ocak ayi icin iletkenlik degerleri
yiizey ve dip derinligine gore bir degisim gostermemistir.

Mart ay1 yiizey suyu iletkenlik haritasinda 1. ve 8. istasyonlar hari¢, diger bolgeler mavi
ve tonlarinda goriilmektedir. Goliin bu alanlarinda iletkenlik degerleri 315-319 uS/cm arasinda,
1. ve 8. istasyonlarda ise bu deger 333 ile 346 uS/cm arasinda degismektedir. Mart ay1 dip suyu
iletkenligi 8. istasyon hari¢ goliin diger bolgelerinde sar1 ve tonlarinda goriilmektedir. Bu
bolgelerde iletkenlik degerleri 316328 pS/cm arasinda degismektedir.

Mayis ay1 yiizey suyu iletkenlik haritasinda 2. ve 3. istasyonlar 298 uS/cm ve 310
puS/cm degerlerini alirken (turuncu ve kirmizi ile gosterilen kisim ), diger bolgeler 281 puS/cm
ile 294 uS/cm arasinda degismistir(mavi ve tonlar1). Mayis ay1 dip suyu iletkenlik degerleri ise
goliin biiyiik cogunlugunda 296-302 puS/cm arasinda degisim gostermistir ( ilgili haritada agik
yesil ile gosterilen kisim).

Temmuz ayinda yiizey ve dip suyu iletkenligi haritalar1 benzerlik gostermistir. Bu ayda
goldeki en diisiik iletkenlik degeri 267 uS/cm, en yiiksek iletkenlik degeri ise 300 uS/cm’dir.

Eyliil ve kasim aylarinda elektriksel iletkenlik acisindan yiizey ve dip sular1 belirgin bir
degisiklik gostermemistir. Eyliil ay1 yiizey suyu iletkenligi 1. istasyon hari¢ diger bolgelerde
296-302 uS/cm arasinda degismis ve bu bolgeler haritada sar1 ve tonlarinda gosterilmistir.

Kasim ayinda ise 8. istasyon hari¢ diger bolgeler mavi ve tonlarinda goriilmektedir.

4.1.4. pH

Yiizey suyu pH’1 ocak ayinda 8,35 ortalama ile maksimum, mart ayinda ise 8,00
ortalama ile minimum degerine ulasmistir. Yapilan iki yonlii varyans analizine gore pH
degerinde aylar arasinda meydana gelen bu degisim istatistiksel olarak anlamli bulunmustur
(Fs40=4,69; p=0,0018). SNK testi sonucunda yiizey suyu pH degeri, mart ay1 hari¢ diger aylar
arasinda bir fark gostermemistir. (Tablo 4.9, Sekil 4.13).

Varyans analizine gore birinci istasyonda ol¢iilen ortalama pH degeri 4. ve 9. istasyon
hari¢, diger istasyonlarda Olciilen degerler istatistiksel agidan farklihik gostermistir. 4. ve 9.
istasyonun ortalama pH degeri ise diger istasyonlar (1. istasyon hari¢) arasindadir. (Fs 4= 3,37;
P=0,0048), (Tablo 4.10., Sekil 4.14).

Dip suyunun pH degeri 8,25 degeriyle eyliil ayinda maksimum, 8,03 degeriyle mart
ayinda minimum degerine ulagmis ve bu fark varyans anlizine gore anlamli bulunmustur

(Fs.40=2,60; p=0,0396).
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Dip suyu pH degeri 1. istasyonda 7,97 degeriyle, 2, 3, 7 ve 8. istasyonlardan farkl
bulunmustur (Tablo 4.10., Sekil 4.14).

Tablo 4.9 Yiizey ve Dip Suyu pH Degerlerindeki Aylik Farkliliklar(SNK Testi)

pH Ocak Mart Mayis Temmuz  Eyliil Kasim
Yiizey Suyu 8.35" 8.00° 8.22° 8.21° 8.23" 8.21°
Dip Suyu 8.18% 8.03° 8.23% 8.23% 8.25" 8.20%

Not: Ayni harfler ile belirtilen aylar arasinda istatistiksel agidan bir fark bulunmamaktadir

Tablo 4.10 Yiizey ve Dip Suyu pH Degerlerindeki Alansal Farkliliklar(SNK Testi)

pH Istasyonlar
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Yiizey Suyu 796" 826 835" 809" 822" 823" 825" 830" 817"
Dip Suyu 797" 826" 826" 813" 816" 821" 827°  831° 817"

Not: Ayni harfler ile belirtilen aylar arasinda istatistiksel agidan bir fark bulunmamaktadir
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Not: Her bir haritada minimum deger koyu mavi, maksimum deger kirmiz renkle ifade edilmistir.

Sekil 4.15 Almus Baraj Golii pH Degiskenine Ait Uzaysal Veri Tabam



Sekil 4.15’e gore ocak ay1 yiizey suyu pH’1 7,91 ile 1. istasyonda minimum, 8,71 ile 8.
istasyonda maksimum degerini almis, goliin biiyiilk ¢ogunlugunda pH degeri 8,12 ile 84
arasinda degismistir. Ocak ay1 dip suyu pH degerleri ise ylizey suyuna gore onemli bir fark
gostermemistir (T testi).

Mart ay1 yiizey suyu pH’1 1. istasyon hari¢ goliin diger bolgelerinde acik yesil ve sar1
tonlarinda gozlenmistir. Bu bolgelerde pH degerleri 7,78-8,12 arasinda degismektedir. Mart ay1
dip suyu pH degerleri 1, 2 ve 3. istasyonlarda 8,1 ile 8,2 arasinda degismistir. Goliin diger
bolgeleri ise ilgili haritada mavi ve tonlarinda goriilmiis ve 7,87-7,99 arasinda degisim
gostermistir.

Mayis ayi1 yiizey ve dip suyu pH degerlerinde derinlige gore onemli bir degisiklik
goriilmemistir. Bu ayda 1. istasyon 7,88 ile minimum, 3. ve 7. istasyon 8,37 ile maksimum
degerini almistir. Temmuz ayinda 1. istasyon 7,97 ile minimum (mavi), 3. istasyon 8.42 ile
maksimum(kirmizi), diger istasyonlar ise 8,13 ile 8,32 arasinda degisen pH degerini almistir.

Eyliil ayinda 1. istasyon 8,08 ile minimum, 7. istasyon 8,3 ile maksimum degerini
almistir. Eylill ay1 yiizey ve dip suyu pH degerlerinde derinlige gore onemli bir degisiklik
gostermemistir.

Kasim ayinda yiizey ve dip suyu pH degeri, 7 ve 8. istasyonlarda 8,4 ile maksimum
degerine ulasmistir. Bu deger hem ylizey hem de dip suyunda goliin yesil irmaga c¢ikis

noktasinda 7,97 olarak gzlenmistir.

4.1.5. Tiirbidite

Yiizey suyu tiirbidite degeri kasim ayinda 12,27 NTU ile maksimum, ocak ayinda ise
2,37 NTU ortalama ile minimum degerini almistir. Yapilan varyans analizine gore tiirbidite
degerinde aylar arasinda meydana gelen bu degisim istatistiksel olarak anlamli bulunmustur
(Fs540=20,93; p=0,0001). SNK testi sonucunda yiizey suyu tiirbidite degeri, ocak ile temmuz
arasinda; mart ile kasim arasinda; mayis ile eyliil arasinda bir fark gostermemistir. (Tablo 4.11,
Sekil 4.16).

Yiizey suyu tiirbidite degerinde istasyonlar arasindaki fark istatistiksel agidan anlaml
bulunmustur. (Fs 4= 6,39; p= 0,0001). 8. Istasyon 9,67 NTU ile maksimum, 3. Istasyon 2,31
NTU ile minimum degerini almistir. 5., 6., 7., 8 ve 9. istasyonlar yiizey suyu tiirbidite degerleri
yoniinden farklilik gostermemistir. Ayni durum 2., 3 ve 4. istasyonlarda da goriilmiistiir (Tablo

4.12, Sekil 4.17). T-Testine gore, tiirbidite yoniinden yiizey suyu ve dip suyu arasindaki
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fark anlamli bulunmamistir (p=0,390). Bu nedenle de varyans analizi dip sularina

uygulanmamustir.

Tablo 4.11. Yiizey Suyu Tiirbidite Degerlerindeki Aylik Dagilimlar(SNK Testi)

Tiirbidite (NTU) Ocak Mart Mayis Temmuz  Eyliil Kasim

Yiizey Suyu 2,37° 9,13 491° 2,77 5,06° 12,27°

Not: Ayn1 harfler ile belirtilen aylar arasinda istatistiksel agidan bir fark bulunmamaktadir.

Tablo 4.12. Yiizey Suyu Tiirbidite Degerlerindeki Alansal Dagilimlar(SNK Testi)

istasyon
Tiirbidite (NTU) 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Yiizey Suyu 545° 413" 231° 407 569" 714" 767"  967° 865"

Not: Ayn1 harfler ile belirtilen aylar arasinda istatistiksel agidan bir fark bulunmamaktadir.
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Turbidite (NTU)
IS

Ocak Mart Mayis Temmuz  Eylul Kasim

Sekil 4.16. Tiirbidite Degerinin Aylara Gore Degisimi (ort+.S)

Tirbidite(NTU)

istasyonlar

Sekil 4.17. Tiirbidite Degerinin Istasyonlara Gore Degisimi (ort+.S)
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Not: Her bir haritada minimum deger koyu mavi, maksimum deger kirmiz renkle ifade edilmistir.
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Sekil 4.18’e gore ocak ayinda yiizey suyu tiirbidite degeri; 1, 2 ve 3. istasyonlarda
minimum, 8. istasyonda maksimum bulunmus, 4, 5, 6 ve 7. istasyonlarda ise (acik mavi-acik
yesil) 1,96 ile 3,05 arasinda degisen degerler almistir. Yiizey suyuna oranla ocak ay1 dip suyu
tiirbidite degerlerinde, her bir istasyon i¢in ¢ok kiigiik miktarda artislar tespit edilmistir.

Mart ayinda gole giren (1. 7. ve 8. istasyonlar) ve golden ¢ikan (9. isatasyon) kisimlarda
tiirbidite yoniinden belirgin bir artis gdzlenmistir. Diisiik tiirbiditenin oldugu 2. ve 3. istasyonlar
(koyu mavi) 2,04 NTU degerini alirken, diger istasyonlar 9,25 NTU ile 16 NTU arasinda
degisen degerler almistir. Mart ay1 dip suyu tiirbidite degerleri derinlige gore belirgin bir
degisiklik gostermemistir.

Mayis ay1 yiizey suyu tiirbidite degeri 8. istasyonda 7.8 NTU ile maksimum (kirmizi)
degerinde iken diger istasyonlar 3,29 ile 5,8 NTU arasinda degisen degerler almistir(mavi
tonlar1). Mayis ay1 dip suyu tiirbidite degerleri derinlige gore 6nemli bir degisiklik gdstermemis,
sadece 7. ve 8. istasyonlarda belirgin artiglar goriilmiistiir.

Temmuz ay1 yiizey suyu tiirbidite degeri, 7. ve 8. istasyonlar harig, diger istasyonlarda
0.81-3.61 NTU arasinda degismis, 7. ve 8. istasyonlar ise 5,02—7,11 arasinda degisen degerler
almistir. Temmuz ay1 tiirbidite degerlerinde derinlige gore belirgin bir degisim goriilmemistir.

Eyliil ay1 ylizey suyu tiirbidite degeri, goliin biiyiik cogunlugunda 3,12 ile 4,22 arasinda
degismis ( acik mavi goriilen bolgeler) dip suyu tiirbidite degerlerinde ise yiizey suyuna gore bir
degisiklik gozlenmemistir. Bu ayda irmaklardan gole 5,34 ile 12 NTU degerine sahip bulanik su
karigsmastir.

Kasim ayinda goliin biiyiik cogunlugu 8. istasyonun etkisi altinda kalmistir(8. istasyona
benzer renkler almistir). Bu ayda dip suyu tiirbidite degerleri yiizey suyuna gore, 2. ve 3.

istasyonda bir miktar diisiis gostermis diger istasyonlarda ise ayni kalmstir.

4.1.6. Amonyak Azotu

Ortalama yiizey suyu amonyak azotu degeri ocak ayinda 0.42 mg/L ile maksimum,
eyliil ayinda ise 0.15 mg/L ortalama ile minimum degerine ulasmistir. Yapilan varyans analizine
gore amonyak azotunda aylar arasinda meydana gelen bu degisim istatistiksel olarak anlamli
bulunmustur (Fs4=5,72; p=0.0004). SNK testi sonucunda yilizey suyu amonyak azotu
yoniinden, ocak ve mart aylarinin temmuz, eyliil ve kasim aylarina gore farklilik gosterdigi ve
bu aylara gore daha yiiksek ortalama degere sahip oldugu tespit edilmistir (Tablo 4.13. Sekil
4.19).

Amonyak azotu, varyans analizine gore alansal (Fg 4= 0.33; p= 0.9506), t-testine gore

ise derinlikle farklilik gostermemistir (Tablo 4.2 ).
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Tablo 4.13. Yiizey Suyu Amonyak Azotu Degerlerindeki Aylik Dagilimlar(SNK Testi)

Amonyak Azotu(mg/L) Ocak Mart Mayis Temmuz Eyliil Kasim

Yiizey Suyu 0,42° 036" 0,28" 0,25 0,15 0,20

Not: Ayni harfler ile belirtilen aylar arasinda istatistiksel agidan bir fark bulunmamaktadir

Tablo 4.14. Yiizey Suyu Amonyak Azotu Degerlerindeki Alansal Dagilimlar(SNK Testi)

Amonyak Azotu (mg/L) istasyon

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Yiizey Suyu 048" 032" 035" 027" 024" 029" 0,15 0,17 021"

Not: Ayni harfler ile belirtilen aylar arasinda istatistiksel agidan bir fark bulunmamaktadir
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Sekil 4.19. Amonyak Azotu Degerinin Aylara Gore Degisimi (ort+.S)
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Sekil 4.20. Amonyak Azotu Degerinin Istasyonlara Gére Degisimi (ort+.S)
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Not: Her bir haritada minimum deger koyu mavi, maksimum deger kirmiz renkle ifade edilmistir.

Sekil 4.21 Almus Baraj Golii Amonyak Azotu Degiskenine Ait Uzaysal Veri Tabam
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Sekil 4.21’e gore ocak ayinda amonyak azotu 8. istasyon hari¢ diger bolgelerde 0.40
mg/L ile 0.54 mg/L arasinda degisen degerler almistir ( flgili haritada sar1, turuncu ve kirmizi ile
gosterilen kisimlar). Yiizey suyu amonyak azotu ortalamasi bakimindan ocak ayi en yiiksek
degerlerde gozlenmistir. Dip suyu amonyak azotu derinlige bagli olarak belirgin bir degisim
gostermemistir.

Mart ayinda 3, 4 ve 6. istasyonlar ( mavi ve tonlar1) 0.06 ile 0.22 mg/L, 1. istasyon 0.55
mg/L(kirmiz1), diger istasyonlar ise 0.34 ile 0.44 mg/L arasinda degisen degerler almistir.
Amonyak azotu dip suyu acisindan 1. istasyon harig, diger istasyonlarda 0.19 ile 0.26 mg/L
arasinda degisim gostermistir (ilgili haritada mavi ve tonlari).

Mayis aymda yiizey suyu amonyak azotu 0.27 ile 0.31 mg/L ( acik yesil ve sar1), dip
suyu amonyak azotu ise goliin cogunlugunda 0.19 ile 0.26 arasinda degisen degerler almistir.

Temmuz ayinda 1, 2 ve 3. istasyonlar 0.14 ile 0.21 mg/L, diger istasyonlar 0.30 ile 0.32
mg/L arasinda konsantrasyona sahiptir. Dip suyu acisindan 3. istasyon 0.58, diger istasyonlar
ise 0.16 ile 0.30 mg/L konsantrasyon degerini almistir. Bu bolgeler ilgili haritada mavi ve
tonlarinda goriilmektedir.

Eyliil ayinda amonyak azotu, 4. ve 8. istasyonda 0.21 ile 0.26 mg/L, diger bolgeler de
ise 0.07 ile 0.18 mg/L arasinda degisen degerler almistir. Eylill ayr amonyak azotu derinlige
gore belirgin bir degisim gostermemistir.

Kasim ayinda 4. ve 8. istasyon hari¢ diger istasyonlar 0.16 ile 0.20 mg/L arasinda
degisen degerler almistir. Amonyak azotu, dip suyu bakimindan yiizey suyuna benzer 6zellik

gostermistir.

4.1.7. Nitrit Azotu

Ortalama yiizey suyu nitrit azotu degeri mart ayinda, mayis ve kasim ayindan farkli
cikmigtir. Yapilan varyans analizine gore nitrit azotu konsantrasyonunda aylar arasinda
meydana gelen bu degisim istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (Fs 4=3,34; p=0.0129).

Yiizey suyu nitrit azotu degeri mayis ayinda 0.0076 degeriyle maksimum, mart ayinda
ise 0.0040 degeriyle minimum bulunmusgtur (Tablo 4.15., Sekil 4.22). Yiizey suyu nitrit azotu
ortalamalar1 arasinda alansal bir farklilik bulunmamistir (Fg40=1,17; p=0.338,Tablo 4.16, Sekil
4.23).

T-testine gore yiizey suyu nitrit degeri ile dip suyu nitrit degeri arasinda istatistiksel

acidan bir fark bulunamamaistir (Tablo 4.2).
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Tablo 4.15. Yiizey Suyu Nitrit Azotu Degerlerindeki Aylik Dagilimlar(SNK Testi)

Nitrit Azotu (mg/L) Ocak Mart Mayis Temmuz  Eyliil Kasim

Yiizey Suyu 0,0068™  0,0040°  0,0076"  0,0063"  0,0050" 0,0071*

Not: Ayni harfler ile belirtilen aylar arasinda istatistiksel agidan bir fark bulunmamaktadir

Tablo 4.16.Yiizey Suyu Nitrit Azotu Degerlerindeki Alansal Dagilimlar(SNK Testi)

Nitrit Azotu (mg/L) istasyon

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Yiizey Suyu 0,0080" 0,0056" 0,0055" 0,0056" 0,0060° 0,0066" 0,0068" 0,0045" 0,0063"

Not: Ayni harfler ile belirtilen aylar arasinda istatistiksel agidan bir fark bulunmamaktadir
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Sekil 4.22. Nitrit Azotu Degerinin Aylara Gore Degisimi (ort+.S)
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Not: Her bir haritada minimum deger koyu mavi, maksimum deger kirmiz renkle ifade edilmistir.
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Sekil 4.24’e gore ocak ayr yilizey suyu nitrit azotu 1. istasyonda 0.012 mg/L ile
maksimum degerine ulagmistir. Acik yesil ile gosterilen 2. 3. ve 5. istasyonlar, 0.007 -0.008
mg/L, agik mavi ile gosterilen 4. 7. ve 8. istasyonlar ise 0.006—-0.007 mg/L arasinda degisen
degerler almistir. Nitrit azotu ocak ayinda derinlige gore belirgin bir degisiklik gostermemistir.

Mart ay1 yiizey suyu nitrit azotu degeri 7. istasyonda 0.007 ile maksimum degerine
ulagsmis, 1. 2. 3. ve 8. istasyonlarda ise 0.002-0.003 mg/L arasinda degisen degerler almistir.
Mart ayinda dip suyu nitrit azotu 2. istasyonda 0.007 mg/L, 3. istasyonda ise 0.005 mg/L
degerini almistir. 7. istasyonda bu deger 0.003 mg/L’ ye inmistir.

Mayis ay1 ylizey suyu nitrit azotu 7. istasyonda 0.009 mg/L, diger istasyonlarda ise
0.006 mg/L ile 0.008 mg/L arasinda degismistir ( mavi ve tonlar1). Dip suyu nitrit azotu degeri
4. istasyonda maksimuma ulagsmisken, 8. istasyonda minimuma inmistir.

Temmuz ayinda yiizey suyu nitrit azotu, 0.004 mg/L ile 0.007 mg/L arasinda degisen
degerler almistir. Bu bolgeler mavi ve tonlarinda goriilmektedir. Temmuz ay1 nitrit azotu degeri
derinlige gore belirgin bir degisiklik gostermemistir.

Eyliil ayinda 8. istasyon 0.002 mg/L ile minimum, 2. istasyon 0.009 mg/L ile
maksimum, diger bolgeler ise 0.005mg/L ile 0.006 mg/L arasinda degisen degerler almistir.
Eyliil ayinda nitrit azotu derinlige gore degisim gostermemistir.

Kasim ayinda yiizey suyu nitrit azotu 1. istasyonda 0.01 mg/L ile maksimum degerine
ulagmus, diger bolgeler ise 0.005 mg/L ile 0.007 mg/L arasinda degisen degerler almigtir. Kasim

ay1 dip suyu nitrit azotu maksimum degerine 2. ve 3. istasyonlarda ulagsmstir.

4.1.8. Nitrat Azotu

Yapilan iki Yonli Varyans Analizine gore yiizey suyu nitrat azotu degerinde aylar
arasindaki farklilik istatistiksel olarak anlamli bulunmamistir (Fs4= 1.87; p=0.1210; Tablo
4.17, Sekil 4.25).

Nitrat azotu degeri istasyonlar arasinda farklilik gostermistir (Fg40=2.97; p=0.0105).
SNK testine gore 2. Istasyon 1.59 mg/L maksimum degeriyle, 1.09 ve 1.07 minimum
degerlerine sahip 8. ve 9. istasyonlardan farklilik gostermistir. Diger istasyonlar arasinda ise
onemli bir fark bulunamamaistir (Tablo 4.18; Sekil 4.26).

T-testine gore ise yiizey suyu ile dip suyu arasinda nitrat azotu yoniinden istatistiksel

acidan 6nemli bir farklilik bulunmamistir (Tablo 4.2).
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Tablo 4.17 Yiizey Suyu Nitrat Azotu Degerlerindeki Aylik Farkliliklar(SNK Testi)

Nitrat Azotu (mg/L) Ocak Mart Mayis Temmuz  Eyliil Kasim

Yiizey Suyu 1,16 1,41° 1,31° 1,34° 1,19° 1,41°

Not: Ayn1 harfler ile belirtilen aylar arasinda istatistiksel agidan bir fark bulunmamaktadir

Tablo 4.18 Yiizey Suyu Nitrat Azotu Degerlerindeki Alansal Farkliliklar(SNK Testi)

Nitrat Azotu (mg/L)  istasyon

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Yiizey Suyu 141" 159 1.35%® 122" 127° 133® 145 109" 1.07°

Not: Ayn1 harfler ile belirtilen aylar arasinda istatistiksel agidan bir fark bulunmamaktadir
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Sekil 4.25. Nitrat Azotu Degerinin Aylara Gore Degisimi (ort+.S)
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Sekil 4.26. Nitrat Azotu Degerinin Istasyonlara Gére Degisimi (ort+.S)
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Not: Her bir haritada minimum deger koyu mavi, maksimum deger kirmiz renkle ifade edilmistir.

Sekil 4.27 Almus Baraj Golii Nitrat Azotu Degiskenine Ait Uzaysal Veri Tabani
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Sekil 4.27°ye gore ocak ay1 yiizey suyunda nitrat azotu 1.60 mg/L ile 2. istasyonda
maksimum degerine ulagsmis, diger istasyonlar 1.10 ile 1.47 mg/L arasinda degisen degerler
almugtir (ilgili haritada sar1 ve turuncu goriilen alanlar). 8. ve 9. istasyonlar ise sirasiyla 0.47 ve
0.84 mg/L ile minimum degerine inmistir. Ocak ayinda dip suyu nitrat azotu, derinlige bagh
olarak 7. istasyonda 1.5 mg/L degeri ile belirgin bir fark gostermis, diger istasyonlarda ise
derinlige baglh olarak bir fark gostermemistir.

Mart ayinda 8. istasyon 1.00 mg/L ile minimum, 1.81 mg/L ile maksimum degerine
ulagmustir. Nitrat azotu dip suyunda 1.29-1.44 mg/L arasinda degisen degerler almis ve bu
bolgeler haritada sar1 ve turuncu tonlarinda gosterilmistir.

Mayis ayinda yiizey suyu nitrat azotu 2. istasyonda 1.83 mg/L ile maksimum degerine
ulagmustir. 1. ve 3. istasyonlar 1.55 mg/L ile 1.68 mg/L, diger istasyonlar ise 1.26 ile 1.39 mg/L.
arasinda degisen degerler almistir.

Temmuz ayinda yiizey suyu nitrat azotu degeri 1. 2. 3. ve 4. istasyonlarda, 1.58-1.79
mg/L (turuncu ve tonlar1); 5. 6. ve 7 . istasyonlarda 1.25-1.41 mg/L ( agik yesil ve sar1), arasinda
degisen degerler almistir. 8. ve 9. istasyonda ise 0.90 mg/L. (mavi) ile minimum bulunmustur.
Nitrat azotu derinlige bagli olarak sadece 7. istasyonda 1.9 mg/L degeri ile artis gdstermistir.

Eyliil ayinda yiizey suyundaki nitrat azotu ortalamasi diger aylara gore daha diisiik
bulunmustur. Nitrat azotu 0.77 mg/L ile 4. istasyonda minimum, 1.34 mg/L ile 8. istasyonda
maksimum degerini almistir. Ayn istasyonlarda dip suyu nitrat azotu degerleri sirasiyla 1.69 ve
1.40 mg/L olarak tespit edilmistir.

Kasim ay1 yiizey suyunda 8. istasyon 1.20 mg/L ile minimum, 7. ve 9. istasyonlar 1.60
ile maksimum degerini almistir. Kasim ay1 dip suyu nitrat azotu degerlerinde ise yiizey suyuna

gore kiigiik miktarlarda artiglar goriilmiistiir.

4.1.9. Ortofosfat

Yiizey suyu ortofosfat degeri, mart ayinda 0.30 mg/L ile maksimum, ocak ayinda ise
0.10 mg/L ortalama ile minimum degerini almistir. Yapilan varyans analizine gore ortofosfat
degerinde aylar arasinda meydana gelen bu degisim istatistiksel olarak anlamli bulunmustur
(Fs40=7,47; p=0,0001). SNK testi sonucunda yiizey suyu ortofosfat degeri ocak ay1 disindaki
aylarda farklihk gostermemistir. (Tablo 4.19. Sekil 4.28). Yiizey suyu ortofosfat degeri,
istasyonlar arasinda farklilik gostermemistir (Fg 40= 1,45; p= 0,2074, Tablo 4.20, Sekil 4.29).

Ortalama dip suyu ortofosfat degeri, varyans analizine gore aylar ve istasyonlar
arasinda farkli bulunmamuistir.(Fs4=0,91; p=0,4826; F;s4,=0,82; p= 0,5897), (Tablo 4.19,
Sekil 4.28; Tablo 4. 20, Sekil 4.29).
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Tablo 4.19. Yiizey Suyu Orto Fosfat Degerlerindeki Aylik Dagilimlar(SNK Testi)

Ortofosfat(mg/L) Ocak Mart Mayis Temmuz Eyliil Kasim
Yiizey Suyu 0,10° 0,30 0,14° 0,14° 0,15 0,15"
Dip Suyu 0,20" 0,31° 0,22° 0,20" 0,20" 0,26"

Not: Ayni harfler ile belirtilen aylar arasinda istatistiksel agidan bir fark bulunmamaktadir

Tablo 4.20. Yiizey Suyu Ortofosfat Degerlerindeki Alansal Dagilimlar(SNK Testi)

Ortofosfat (mg/L) istasyon

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Yiizey Suyu 0,19° 0,15 0,13 0,17* 009" 020" 0,19 0,14* 0,19
Dip Suyu 0,20 0,27* 028 0,16° 033" 023" 020" 0,19* 0,23

Not: Ayn1 harfler ile belirtilen aylar arasinda istatistiksel agidan bir fark bulunmamaktadir
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Sekil 4.28 Ortofosfat Degerinin Aylara Gore Degisimi (ort+.S)
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Not: Her bir haritada minimum deger koyu mavi, maksimum deger kirmiz renkle ifade edilmistir.

Sekil 4.30 Almus Baraj Golii Ortofosfat Degiskenine Ait Uzaysal Veri Tabani



Sekil 4.30’a gore ocak ayinda yiizey suyu ortofosfat degeri goliin biiyiik cogunlugunda
0.03 mg/L ile 0.13 mg/L arasinda degisim gostermistir. Bu alanlar CBS haritasinda mavi tonlar1
ve acik yesil renklerinde goriilmektedir. 1. istasyon 0.15 mg/L, 6. istasyon ise 0.25 mg/L ile bu
ay icinde en yiiksek ortofosfat degerinin gozlendigi istasyonlar olmustur. Dip suyu ortofosfat
degeri ise 1. 2. 3. 4. ve 8. istasyonda 0.06 mg/L ile 0.19 mg/L arasinda degisim gostermistir.

Mart ay1 yiizey suyu ortofosfat degeri 3. istasyonda 0.15 mg/L ile minimum, 1.
istasyonda ise 0.41 mg/L ile maksimum bulunmusgtur. Diger istasyonlar ( haritada sar1 ve tonlar1
ile gosterilen alanlar) 0.29 mg/L ile 0.35 mg/L arasinda degisen degerler almistir. Mart ay1 dip
suyu ortofosfat degeri ise 2. ve 7. istasyonlarda 0.22 mg/L ile minimum, 6. ve 9. istasyonlarda
0.38 mg/L ile maksimum degere ulasmustir.

Mayis ay1 yiizey suyu ortofosfat degeri 8. istasyonda 0.05 mg/L ile minimum, 4.
istasyonda 0.30 mg/L ile maksimum, ayni sekilde dip suyu ortofosfat degeri ise 7. istasyonda
0.05 mg/L ile minimum, 9. istasyonda 0.37 mg/L ile maksimum degerlerini almistir.

Eyliil ay1 yiizey suyu ortofosfat degeri 8. ve 9. istasyonlarda 0.27 mg/L ile maksimum
bulumus, diger istasyonlar ise 0.06 mg/L ile 0.17 mg/L arasinda degisen degerler almistir (ilgili
haritada mavi ve tonlar1 ile gosterilen kisimlar). Eyliil ay1 dip suyu ortofosfat degeri 2. ve 3.
istasyonda yiizey suyuna gore degisim gostermistir.

Kasim ay1 yiizey suyunda 8. istasyon 0.06 mg/L ile minimum, 9. istasyon 0.26 mg/L ile
maksimum olmustur. Kasim ayinda dip suyu ortofosfat degeri eyliil ayr ile benzerlik

gostermistir.

4.1.10. Toplam Fosfor

Ortalama ylizey suyu toplam fosfor degeri, temmuz ayinda 0,038 mg/L ile maksimum,
ocak ayinda ise 0,022 mg/L ile minimum degerini almigtir. Yapilan varyans analizine goére
yiizey suyu toplam fosfor degerinde aylar arasinda meydana gelen degisim istatistiksel a¢idan
onemli bulunmamistir (Fs40=1,04; p=0,4095). Bu durum tablo 4. 21’de SNK testinde de
gbzlenmistir.

Yiizey suyu toplam fosfor degeri, varyans analizine gore istasyonlar arasinda
(Fs.40=0,64; p=0,7433), T-testine gore ise derinlige gore, farklilik gostermemistir; (Tablo 4.22;
Sekil 4.32), (Tablo 4.2.).
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Tablo 4.21 Yiizey Suyu Toplam Fosfor Degerlerindeki Aylik Dagilimlar(SNK Testi)

Toplam Fosfor (mg/L) Ocak Mart Mayis Temmuz Eyliil Kasim

Yiizey Suyu 0.022° 0.033" 0.034" 0.038" 0.032° 0.027°

Not: Ayni1 harfler ile belirtilen aylar arasinda istatistiksel agidan bir fark bulunmamaktadir.

Tablo 4.22 Yiizey Suyu Toplam Fosfor Degerlerindeki Alansal Dagilimlar(SNK Testi)

Toplam Fosfor (mg/L) istasyon

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Yiizey Suyu 0.03*  0.03* 0.02° 0.03* 0.02" 0.04* 0.03" 0.04*  0.04*

Not: Ayni harfler ile belirtilen aylar arasinda istatistiksel agidan bir fark bulunmamaktadir
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Sekil 4.31 Toplam Fosfor Degerinin Aylara Goére Degisimi (ort+.S)
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Sekil 4.32 Toplam Fosfor Degerinin Istasyonlara Gore Degisimi (ort+.S)
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Not: Her bir haritada minimum deger koyu mavi, maksimum deger kirmiz renkle ifade edilmistir.

Sekil 4.33 Almus Baraj Golii Toplam Fosfor Degiskenine Ait Uzaysal Veri Tabani
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Sekil 4.33’e gore toplam fosfor degeri ocak ayinda derinlige gore onemli bir fark
gostermemistir. Yiizey suyunda 7. 8. ve 9. istasyonlar 0.025 mg/L ile 0.033 mg/L arasinda
degisen degerler almistir (ilgili haritada turuncu ve kirmmzi ile gosterilen kisimlar). 3. istasyonda
ise 0.009 mg/L ile minimum degeri bulunmustur.

Mart ayi1 yiizey suyunda toplam fosfor degeri, 1. 8. ve 9. istasyonlarda 0.042 mg/L ile
0.048 mg/L arasinda, bunun disinda kalan istasyonlarin tiimiimde ise 0.024 mg/L ile 0.032 mg/L
arasinda degerler almistir (ilgili haritada mavi ve tonlar1 ile gosterilen kisimlar). Mart ay1
toplam fosfor degerleri derinlige gére 6nemli bir degisim gostermemistir.

Mayis ay1 yiizey suyunda 6. istasyon 0.069 mg/L degeri ile maksimum bulunmus, diger
istasyonlarda ise toplam fosfor degeri 0.018-0.035 mg/L arasinda degisim gostermigtir. Toplam
fosfor dip suyunda 8. istasyon harig, diger istasyonlarda 0.029 mg/L ile 0.033 mg/L arasinda
degerler almistir.

Temmuz ayinda yiizey suyu toplam fosfor konsantrasyonu derinlige gore belirgin bir
degisim gostermemis, 8. ve 9. istasyonlar 0.02 mg/L ile minimum degerini almus, 1. 2. ve 3.
istasyonlar 0.058 mg/L ile maksimum degerini almistir.

Eyliil ayinda yiizey suyu toplam fosfor konsantarsyonu 1. 8. ve 9. istasyonda diger
istasyonlara gore biiyiik degerlere ulasmistir. Eyliil ay1 dip suyunda goliin biiyiikk ¢cogunlugu
0.026 mg/L ile 0.029 mg/L arasinda degisen degerler almistir.

Kasim ayinda yiizey suyu ve dip suyunda 4. istasyon harig, diger istasyonlarda belirgin

bir fark gézlenmemistir.

4.2. Fiziksel ve Kimyasal Parametreler Arasindaki Korelasyon Bulgulart ve CBS

Haritalar Arasindaki Ilsikiler

Calismada ele alinan tiim degiskenlerin aralarindaki iliskiler iki degisken korelasyon
analizi (Pearson) yontemiyle, Minitab yazilim programi kullanilarak arastirilmistir. Analiz
sonuglart Tablo 4.23.’de verilmistir.

Korelasyon analizi sonuglarina gore; Sicaklik-Coziinmiis Oksijen (-0.930), Sicaklik-
Elektriksel Iletkenlik (-0.816), Sicaklik-Amonyak Azotu (-0.503), pH-ortofosfat (-0.538), Seki
Gortinurligi-Turbidite  (-0.473), Seki Goriiniirliigi-Coziinmilts  Oksijen (-0.452), Seki
Goriiniirligii-Elektriksel iletkenlik ( -0.349), Ortofosfat-Nitrit Azotu (-0.280) arasinda negatif
yonde korelasyon (negatif yonde iliski) mevcuttur.

Elektriksel iletkenlik-Coziinmiis Oksijen (0.743), Elektriksel Iletkenlik-Tiirbidite
(0.358), Elektriksel iletkenlik-Amonyak Azotu (0.283), Sicaklik-Seki Goriiniirliigii (0.360),
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Ortofosfat-Tiirbidite (0.320), Ortofosfat-Nitrat Azotu (0.352), Ortofosfat-Amonyak Azotu

(0.276) arasinda pozitif yonde iliski mevcuttur.

Tablo 4.23 Arastirilan Degiskenlere Ait Korelasyon Sonuglari

Tiirbidite Nitrit Nitrat Amonyak o-fosfat T.Fosfor Sicaklik ¢.0 PH EC
Nitrit -0.117
0.401
Nitrat 0.069 -0.068
0.622 0.624
Amonyak -0.001 0.122 0.106
0.996 0.379 0.446
o-fosfat 0.320 -0.280 0.352 0.276
0.018 0.041 0.009 0.044
T.Fosfor 0.109 -0.187 0.111 -0.062 0.086
0.434 0.175 0.423 0.655 0.538
Sicaklik -0.149 0.088 -0.005 -0.503 -0.227 0.202
0.283 0.526 0.972 0.000 0.098 0.142
c.o0 0.204 -0.038 0.040 0.492 0.249 -0.149 -0.930
0.138 0.785 0.776 0.000 0.069 0.281 0.000
PH -0.172 0.073 -0.185 -0.078 -0.538 -0.169 0.097 -0.005
0.213 0.599 0.181 0.575 0.000 0.222 0.486 0.970
E.C 0.358 -0.255 -0.044 0.283 0.253 -0.076 -0.816 0.743 -0.161
0.008 0.062 0.750 0.038 0.065 0.585 0.000 0.000 0.246
Seki -0.473 0.054 0.046 -0.269 -0.314 -0.107 0.360 -0.452 0.186 -0.349
0.000 0.697 0.743 0.049 0.021 0.441 0.007 0.001 0.178 0.010

Korelasyonlar kirmizi renkle belirtilmistir. )
C.0 =Coziinmiis Oksijen; EC= Elektriksel Iletkenlik
Her bir satirda iistteki deger iki degisken arasindaki korelasyonu, alttaki deger P-degerini belirtir.

Tablo 4.23’e gore en yiiksek korelasyonlar; sicaklik ile ¢oziinmiis oksijen ve sicaklik ile
elektriksel iletkenlik arasinda bulunan negatif yondeki koreldsyonlardir. Elektriksel iletkenlik
ile ¢oziinmiis oksijen arasinda ise pozitif yonde yiiksek korelasyon bulunmustur. Yine pH-
ortofosfat, seki goriiniirliigii-tiirbidite, seki goriiniirligii- ¢oziinmiis oksijen, sicaklik-amonyak
azotu yiiksek sayilabilecek korelasyonlardir.

Yapilan ¢alismada, parametreler arasindaki korelasyonlarin; CBS yontemiyle {iiretilen
haritalarla istatistiksel analiz yapilmadan da ortaya konulabilcelegi bulunmustur. Aralarinda
pozitif korelasyon bulunan degiskenlerin haritalar1 bir birine benzer ¢ikmistir. Yillik oratalama
degerler dikkate alinarak olusturulan haritalar (Sicaklik, Coziinmiis Oksijen, Elektriksel
fletkenlik) Sekil 4.34’de verilmistir. Haritalarda mavi renkler diisiik konsantrasyon degerlerini,
kirmizi renkler yiiksek konsantrasyon degerlerini belirtirken, rengin siddeti konsantrasyon

degeri ile dogru orantili olarak degismektedir.
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Tablo 4.23’de sicaklik ile ¢6ziinmiis oksijen arasinda (-0.930) ve sicaklik ile elektriksel
iletkenlik arasinda (-0.816) negatif yonde yiiksek korelasyon mevcuttur. Sekil 4.34’e
bakildiginda sicakligin arttigr (kirmizi ve tonlar ile gosterilen kisimlar) bolgelerde, ¢coziinmiis
oksijen ve elektriksel iletkenligin azaldigi (mavi ve tonlart ile gosterilen kisimlar)
goriilmektedir.

Yine Tablo 4.23’e gore elektriksel iletkenlik ve ¢Oziinmils oksijen arasinda pozitif
yonde yiiksek sayilabilecek korelasyon (0.743) mevcuttur. Sekil 4.34’e bakildiginda elektriksel
iletkenlik ile ¢oziinmiis oksijenin paralellik gosterdigi goriilmektedir.

Benzer durumlar aralarinda korelasyon bulunan tiim parametreler igin gecerlidir.
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Géziinmiis Oksijen (mg/l)-Ortalama

| EEERTT
| EXSLE
B 02- 102
[ ]i03-103
[ J]1w04-105
[ J1woe-108
[ 10.7-10.7
B 10s- 109
| KR

Sicaklik (oC)
[ EEPRER-

| REEEREY
B 13.5- 128
[ 137-138
[ ]139-14

[ 14.1-142
[ 14.3- 144
B 145- 148
| RERARPE:

iletkenlik (mS/cm)-Ortalama
| EEEE
B oz - 203
B =04 - 305
[ 208 - 307
[ ] 208-208
[ ]s09-310
[ 311 -312
B 2123313
| BRI

Not: Her bir haritada minimum deger koyu mavi, maksimum deger kirmiz renkle ifade edilmistir.

Sekil 4.34. Sicaklik, Coziinmiis Oksijen ve Elektriksel Tletkenlik Arasindaki Iliskiler
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4.3. Temel Bilesenler Analizi (Principal Component Analysis, PCA) Bulgular:

Almus Baraj Golii’nde belirlenen istasyonlarin fizikokimyasal 6zelliklerini agiklayan ve

bu istasyonlarin hangi 6zelliklerine gore gruplandigi PCA analizi ile yapilmistir. PCA analizi ile

su kalite parametrelerinin hangilerinin istasyonlarda meydana gelen degisimleri agikladiginin

belirlenmesi amaciyla gerceklesmistir. Sonuglar Sekil 4.35’de verilmistir.

= m3
—
8
[ |
pH
6f5 ,
i =1 N
it [ |
9 N DO
o )53 2
[ |
Sec 4] +4 5 Amo EC
5 78 5 2 6 L3
3 7
5 3 1 $ 8° ®
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P <14 N 9
° 7 9 7
6 o 8 6
[emp 1 / s[] Turb
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o Tfos
< 9A Ofos °
O 1
o
C
T
-1.0 1.0
PCA 1

(1,2,3,4,5,6,7,8,9; istasyonlari belirtir. Geometrik sekiller aylari belirtir)

BmOcak; ¥+ Mart ;

< Mayis;

®Temmuz; [| Eyliil; AKasim

Sekil 4.35 Temel bilesenler analizi (Principal Component Analysis, PCA)
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Tablo 4. 24 PCA Analizi icin Ozdeger Degerleri

Fizikokimyasal Degisken Aksis 1 Aksis 2
EIG (Ozdeger) 0,3239 0,1716
Turb (Tiirbidite) 0,4490 -0,3659
Nit (Nitrit Azotu) -0,1994 0,3808
Nrat (NitratAzotu) 0,1238 -0,4554
Amo (AmonyakAzotu) 0,5604 0,2007
Ofos (ortofosfat) 0,5379 -0,6115
Tfos (Toplam Fosfor) -0,0559 -0,5480
Temp (Sicaklik) -0,8760 -0,3681
DO (CoziinmiisOksijen) 0,8732 0,3511
pH -0,3031 0,6152
EC(Elektirikseliletkenlik) 0,8328 0,1624
Sec (Seki Goriiniirliigii) -0,6199 0,1540

Tablo 4. 25. Tiirlerin Toplam % Varyansi

Aksis 1 2 3 4 Toplam Varyans
Ozdeger 0,324 0,172 0,113 0,096 1,000

Ttirlerin Toplam %
32,4 49,6 60,8 70,4
varyansi

Temel bilesenler analizi, cevresel parametrelerde meydana gelen degisimleri
aciklayabilmek i¢in yapilmistir. Bu analiz sonucunda Almus Baraj Goliiniin su kalitesi tizerinde,
Olciimii yapilan degiskenlerin etkisinin ne kadar oldugu tespit edilmistir.

Bu analize gore istasyonlarda meyadan gelen degisimlerin  %32.4’tinii 1. Aksis
tarafindan agiklanmistir. Bu aksisi sicaklik, ¢6ziinmiis oksijen, elektriksel iletkenlik, bir miktar
da seki, tiirbidite ve amonyak azotu belirlemistir. Eigen Degerlerine (EIG=06zdeger) ve sekle
bakildigi zaman sicaklikta meydana gelen artisin parametrelerin azalmasina neden oldugu
goriilmiistiir. Bunun i¢in de bu aksise sicaklik gradyani ad1 verilmistir.

II. Aksis istasyonlarda meydana gelen degismelerin %17,2 ‘sini agiklamaktadir. IL
Aksisi; pH, ortofosfat, toplam fosfor ve nitrat azotu olusturmaktadir. II. Aksisde pH diger
parametrelere gore belirleyici bir rol oynamistir. Bu nedenle II. Aksise pH gradyani denilmistir.

Sonugta I. Aksisin (%32,4) ve II. Aksisin (%17,2) toplami, Almus Baraj Golii’nde
istasyonlarda meydana gelen degisimlerin % 49,6’n1 yani yaklasik olarak % 50’ sini
aciklamistir.

PCA analiziyle alakali sonu¢ (Sekil 4.35 ) bize hangi ayda, hangi istasyonlarin, hangi

fiziksel ve kimyasal parametrenin etkisi altinda kaldigim1 da gostermistir. Buna gore ocak
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ayindaki istasyonlarin tamaminin su kalitesini ¢oziinmiis oksijen, amonyak azotu, pH ve nitrit
azotu etkilemistir.

Mayis ayinda tiim istasyonlar ve kasim ayinda 7. ve 8. istasyon, tiirbidite, elektriksel
iletkenlik ve bir miktarda ortofosfat, ¢oziinmiis oksijen ve amonyak azotunun etkisi altinda
kalmustir.

Mart ayinda 1. 2. 4. ve 7., eylill ayinda 1. 7. 8. ve 9., temmuz ayinda 1. 4. 6. ve 7.
istasyonlar toplam fosfor ve sicakligin etkisi altinda kalmistir.

Eyliil ayinda 1. 2. 3. 5. 6. ve 7. , temmuz ayinda ise 2. 3. 5. ve 8. istasyonlar sicaklik ve
seki goriiniirliigiiniin etkisi altinda kalmistir.

Yine mart ayinda 1. 3. 5. 7. ve 9. istasyonlar ve kasim ayinda 1. 2. 3. ve 5. istasyonlar
pH ve nitritin etkisi altinda kalmistir.

PCA analizi ile mevsimsel olarak baraj goliindeki istasyonlarin su kalitesini degistiren

faktorler ayr1 ayri agiklanabilmistir.

4.4. Almus Baraj Goliiniin Fosfor Tasima Kapasitesinin Hesaplanmasi

Tasima kapasitesinin belirlenmesinde kullanilan parametreler ile ilgili hesaplamalar
asagida listelenmistir:

[Pg] [P] v A Q
60 ug/m’ | 30 pyg/m’ 950x10°m’ | 313x10° m” 732460835 m’/y1l

(Q degeri 2007-2008 yil1 i¢in gecerlidir).

Buna gore;

A[P] = [P- [P]] = 60 pg/m’ -30 pg/m’ = 30 ug/m’
z = V/A = 950x10° m* / 313x10° m’ = 30,351 m
o = Qv = 800672714 m’*/y11 950x10°m® = 0,77 / y1l
R = 1/14+0,5156"”" = 1/1+0,515x 0,842 *>! = 0,69

Yapilan hesaplamalara gore Almus Baraj Golii Fosfor Tasima Kapasitesi (L) 2275,21
mg/m’y1l = 2,275 x10° ton/m*y1l olarak hesaplanmustir.

Almus Baraj Golii icin hesaplanan fosfor tasima kapasitesi ve g6liin alanina dayanilarak
yetistiriciligi yapilabilecek maksimum alabalik miktar1 hesaplanmistir. Hesaplanan tasima

kapasitesine bagli yillik balik miktari, Almus Baraj Goliinden ¢ikan yillik su miktar1 ve FCR
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degeriyle dogrudan iligkilidir. Bu amagla Almus EUAS Santral Midiirliigiinden Ocak 2008-
Ocak 2009 tarihleri arasinda golden ¢ikan toplam su hacmi (Q = 732460835 m’/y1l) alinmustur.
Beveridge(1984), 1liman bolge i¢ sularinda alabalik entansif balik kiiltiirti i¢in FCR
degerinin 1,5:1-2,0:1 arasinda degistigini bildirmistir. Ancak son yillarda daha ¢ok 1,0-1,0 ile
1,5-1,0 arasindaki yemler kullanilmaya baslanmistir. Bu nedenle de bizim calismamizda da
cevrenin maksimum korunmasi dikkate alinarak FCR degeri 1,0-1,0 ile 1,5-1,0 kabul edilmistir.
Daha énce hesaplanan L degeri (2,275x10° ton/m®y1l), Géliin toplam yiizey alani ve
FCR degerleri dikkate alindiginda, Almus Baraj Goliinde yillik yetistiriciligi yapilabilecek

maksimum balik miktarinin 6981,76 ton ile 4023,33 ton arasinda oldugu bulunmustur
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

Almus Baraj Golii’niin su kalitesi bulgulari, “Kita I¢i Su Kaynaklarinin Simiflarina
Gore Kalite Kriterleri” (Tablo 2.2.) , ve OECD tarafindan verilen “Gol, Golet ve Barajlarin
Trofik Statii Siniflandirilmasi” (Tablo 2.3.) kriterlerine gore siniflandirilmistir.

Trofik simiflandirma isleminde Almus Baraj Goli’ntin yillik ortalama toplam fosfor
konsantrasyonu (0.03mg/L) ve seki goriiniirligii bulgular1 ( 259.53 cm) kullanilmistir. Buna
gore Almus Baraj Goli’niin su kalitesi statiisii toplam fosfor acisindan mezotrofik, seki
acisindan otrofiktir. Daha 6nce yapilan ¢alismalarda; Mazumder, A., 1994°de yaptig1 calismada
trofik statii siniflandirmasi i¢in seki goriiniirliigiinii, Vollenweider, R.A., ise 1968’de trofik
statli siniflandirma icin toplam fosfor ve seki goriiniirliigiinii dikkate almistir (8,38).

Yaptigimiz ¢alisma siiresince sicaklik, ¢oziinmiis oksijen, elektiriksel iletkenlik, pH,
tiirbidite, seki goriiniirliigli, amonyak azotu, nitrit azotu, nitrat azotu, ortofosfat ve toplam fosfor
bulgularina ait, Almus Baraj Golii’'niin “Kita Ici Su Kaynaklarinin Siniflarma Gore Kalite
Kriterleri” ve her bir paramtreye ait degerlendirme asagida agiklanmistir.

Almus Baraj Goliiniin ylizey suyu yillik sicaklik ortalamasi 14.30 °C’dir. Gol, sicaklik
yoniinden “Kita I¢i Su Kaynaklarmin Simflarina” gore I. simf su kalitesine sahiptir. Yapilan
T-testine gore, ylizey suyu ve dip suyu sicakliklart farkli bulunmustur (Tablo 4.2). Bu durum
golde tabakalasma olabilecegini akla getirmis ve tabaklagmanin olup olmadigini tespit etmek
amaciyla derinlige bagl olarak sicakligin degisimini gosteren grafik tiiretilmistir ( Sekil 4.4).
Grafige gore ocak ve mart aylarinda sicaklik derinlige gore degisim gostermemis, 4°C-5 °C’de
sabit kalmistir. Bu duruma iliman bolge sularinda rastlanmakta olup, Cirik ve ark, 1991
tarafindan kig durgunlugu (Stangasyon) adi verilmistir. Mayis aymnda havalarin 1sinmaya
baslamasiyla yaklasik 4-5 m’de ani sicaklik diisiisleri goriilmeye baslanmistir. Ani sicaklik
diisiisleri temmuz ve eyliil aylarinda havalarin iyice 1sinmasiyla belirgin olarak gozlenmistir.
Sekil 4.4’e gore temmuz ve eylill aylarinda ilk 10 m ile 20 m arasinda termoklin tabakasi agikca
gozlenmistir. Wetzel (1975)’de belirtildigi gibi sicaklik profillerinden yola ¢ikarak epilimnion,
metalimnion ve hipolimnion tabakalar1 hesaplanmistir. Buna gore Almus Baraj Gol’tinde ilk 10
m’de epilimnion, 10 ile 20 m’de termoklin tabakasinin goriildiigii katmanda, metaliminion, 20
m’den 30 m ye kadar da hipolimnion tabakasi goriilmiistiir. Almus Baraj Golii'nde kasim
ayinda tabakalasma kaybolmaya baslamistir. Nahimana., D ve arkadaslarimin 2008 yilinda
Tanganyika Goli’nde yaptiklan ¢alismada da, kasim ayinda havalarin sogumaya baslamasiyla
ayni durum gozlenmistir (95). Bu durum Cirik ve arkadaslarinin (1991), belirttigi gibi sonbahar

karisimui olarak isimlendirilmektedir (5).
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Yiizey suyu yillik sicaklik degerleri, yapilan SNK testi sonuclarina goére 9. istasyon
hari¢ diger istasyonlarda istatistiksel a¢idan farkli bulunmamuistir (Tablo 4.4.). Ayn1 durum Sekil
4.1’de verilen CBS sicaklik haritasiyla uyumlu bulunmustur. Korelasyon analizine gore (Tablo
4.23.) ; Sicaklik-Coziinmiis Oksijen (-0,930), Sicaklik-Elektriksel iletkenlik (-0.816), Sicaklik-
Amonyak Azotu (-0,503) arasinda negatif yonde korelasyon (negatif yonde iliski), Sicaklik-Seki
Goriiniirligii (0,360), arasinda pozitif yonde korelasyon mevcuttur. Ayn1 korelasyonlar(iligkiler)
Sekil 4.1’de verilen CBS haritalarinda da ortaya ¢ikmistir. Bu durum CBS haritalar1 yardimiyla
istatistiksel bir islem uygulamadan fizikokimyasal parametreler arasindaki iligkilerin rahatlikla
incelenebilecegi sonucunu ortaya ¢ikarmistir.

Almus Baraj Golii’niin yiizey suyu yillik Coziinmiis Oksijen konsantrasyonu ortalamasi
10.15 mg/L’dir. G6l, ¢oziinmiis oksijen yoniinden “Kita I¢i Su Kaynaklarinin Simiflarina” gore
I. sinif su kalitesine sahiptir. T-testine gore yiizey suyu ve dip suyu c¢oziinmiis oksijen
konsantrasyonlari istatistiksel agidan farkli bulunmus (Tablo 4.2), bu nedenle de ¢oziinmiis
oksijenin derinlige gore degisimini gosteren harita olusturulmustur (Sekil 4.8). Harita
incelendiginde kis durgunlugunun goézlendigi ocak ve mart aylarinda sicaklikda oldugu gibi,
coziinmiis oksijende de derinlige bagl degisim gozlenmemistir. Sicakligin en diisiik oldugu
ocak ayinda ¢oziinmiis oksijen en yiiksek degerini almistir. Bu durum sicaklik ile ¢oziinmiis
oksijen arasindaki korelasyon iligkisi (-0.930) ile OoOrtiismektedir. Tabaklagsmanin en iyi
gozlendigi temmuz ayinda ilk 10 m derinlikte (epilimnion) ¢oztinmiig oksijen azalmistir. 10 m
ile 20 m arasinda (termoklin) ¢oziinmiis oksijen, sicakligin ani azalmasiyla birlikte yiikselmis,
hipolimnionda ise ¢oziinmiis oksijen diismeye baslamistir. Yu, N., ve Culver D.A’ya (2000)
gore termal tabakalagma bir g6l veya baraji karekterize etmeye yarayan en onemli Ozelliktir.
Golde termal tabakalagma oldugu zaman, ayni anda oksijen tabakalagmasina da sikca rastlanir
(7). Yaptigimiz calismada sicaklik ve ¢Oziinmiis oksijenin derinlikle degisim grafiklerine(Sekil
4.4 ve Sekil 4.8) bakildiginda sicaklik tabakalagsmanin net goriildiigii donemde coziinmiis
oksijen tabakalagsmasida agik bir sekilde goriilmiistiir. Coziinmiis oksijen tabakalagmasi Yu, N.,
ve Culver D.A.’nin Hargus Baraj Goli i¢in yaptiklart caligmada oldugu gibi, Almus Baraj
Goli’nde de eylill ayinda olusmustur. Yaptigimiz ¢alismada yiizey suyu ¢Oziinmiis oksijen
degeri mevsimler arasinda farklilik gostermistir. Bu fark varyans analizine gore anlamli
bulunmustur. (Fs4=69,98; p=0.0001). SNK testine gore ylizey suyu ¢oziinmiis oksijen degeri
yoniinden ocak-mart (kis aylar1) arasinda, mayis-kasim(ilkbahar-sonbahar) arasinda, Temmuz-
Eyliil(yaz aylar1) arasinda fark 6énemli degildir. Ancak kis aylari, ilkbahar-sonbahar aylar1 ve
yaz aylariin birbiri arasindaki fark onemlidir (Tablo 4.5. Sekil 4.6). Sonuclar Almus Baraj
Goliinde kis durgunlugunun, tabakalagmanin ve su karigiminin gozlendigi mevsimlerin birbiri

ile benzerlik ve farkliliklarini ortaya koymaktadir. Bu sonu¢ Almus Baraj Golii’'niin su kalitesi
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izerine ¢oziinmiis oksijenin etkisini agik¢a gOstermistir. Zaten Almus Baraj Golii icin yapilan
PCA analizine gore de, ¢oziinmiis oksijen goliin su kalitesini etkiliyen en énemli parametreler
arasinda bulunmustur.

Elektriksel Iletkenlik ile ilgili “Kita Ici Su Kaynaklarimn Siniflarma Gore Kalite
Kiriterleri’nde agiklayici bir bilgi verilmemistir. Bu nedenle “Su Uriinleri Standartlar1 ve
Yiizeysel Su Kaynaklarinin Kirlenmeye Karsi Korunmasi” hakkindaki protokolde (Uslu ve
Tirkman 1987) belirtilen degerler (150-500 uS/cm) dikkate alinmistir (27). Almus Baraj
Goluniin ylizey suyu elektriksel iletkenlik ortalamasi 304,43 uS/cm’dir. Belirtilen protokole
gore gol, elektriksel iletkenlik yoniinden uygun standartlara sahiptir. Yapilan Iki Yonlii Varyans
Analizine gore elektriksel iletkenlikte aylar arasinda meydana gelen degisim istatistiksel olarak
anlamli bulunmustur (Fs4=35,24; p=0.0001). SNK testi sonucunda yiizey suyu iletkenligi
yoniinden kis aylari ile yaz aylarinin farklilik gosterdigi ve yaza dogru bir azalmanin gozlendigi
tespit edilmistir (Tablo 4.7, Sekil 4.10). Ramanathan, A.A.L., 2007 tarafindan Pandoh Golii’nde
yapilan ¢alismada da, elektriksel iletkenlik kis aylarinda yaz aylarina gore yiiksek bulunmustur.
Bu durum ayn1 bilim adamu tarafindan; vertikal sicaklik gradyani ile agiklanmistir. Ozellikle kis
durgunlugunun oldugu donemlerde yiizeysel su hareketlelerinin elektriksel iletkenlik 6zelligini
belirlemede etkili oldugu belirtilmistir (96). Bu literatiir bilgisi Almus Baraj Go6lii i¢in yapilan
varyans ve SNK testi sonuglariyla oOrtiismektedir. Yapilan ¢alismada elektriksel iletkenlik
Almus Baraj Gol’tinde derinlige gore bir degisim gostermemistir (Tablo 4.2, T-Testi). Bennett,
D.M. ve arkadaglarinin 2007 yilinda yaptiklari bir calismada elektriksel iletkenlik ile baraj
derinligi arasinda giiclii bir iliski olmadig1 tespit edilmistir (97). Tablo 4.23’de elektriksel
iletkenlik ile sicaklik arasinda (-0.816) negatif yonde, elektriksel iletkenlik ve ¢oziinmiis oksijen
arasinda pozitif yonde yiiksek sayilabilecek korelasyon (0.743) mevcuttur. Bu sonuclar Sekil
4.1’de verilen CBS haritalariyla uyumlu bulunmustur.

Almus Baraj Golii yiizey suyu yilik pH ortalamasi 8.20’dir. Gol, hafif bazik karekterde
ve “Kita I¢i Su Kaynaklarinin Siniflara” goére 1. sinif su Kalitesine sahiptir(Tablo 2.2). Cesitli
barajlardaki benzer ¢alismalarda yillik pH degerleri; Ozdemir ve ark., (2007) tarfindan, Bereket
Hidroelektrik Santrali i¢in 7.74-8.60 arasinda, Tas, (2006) tarfindan, Derbent Baraj1 icin 7.98,
Yilmaz, (2004), tarafindan Mumcular Baraj1 icin 8.0 bulunmustur(26,17,98). Celikkale, 1994’¢
gore suyun yiiksek pH degerleri gostermesi durumunda amonyak ve azot bilesiklerinin zararl
etkileri artar. Bu nedenle de alabalik yetistiriciligi yapilacak sularda pH degerinin 6.5-8.5
arasinda olmasi gerekir (18). Almus Baraj Golii’'nde bu deger 8.0-8.35 arasindadir. Buna gore
pH yoniinden gol alabalik yetistiriciligi icin uygun duruma sahiptir. Varyans analizine gore
istasyonlar arasinda pH agisindan fark bulunmus ancak bu fark 1. istasyon ile diger istasyonlar

arasinda tespit edilmistir (Tablo 4.10. Sekil 4.14). pH ile ilgili bu bulgu Sekil 4.1’de yillik pH
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ortalamasina gore olusturulmus CBS haritasiyla uyumludur. PCA analizine gore (Sekil 4.35) II.
Aksis (y-ekseni) g6l suyundaki fizikokimyasal parametrelerde meydana gelen degismelerin
%17,2 ‘sini aciklamaktadir. II. Aksisde pH, diger parametrelere gore belirleyici bir rol oynamig
ve bu aksise pH gradyam1 denilmistir. Dalkiran, N., ve ark., tarafindan 2006 yilinda Uluabat
Goli'nde PCA kullanilarak yapilan calismada da benzer sonuglar elde edilmis, goliin su
kalitesini CO3~, HCO; ve pH’in %28, 6 oraminda agikladig1 tespit edilmistir (99). Almus Baraj
Goli’'nde pH’1n etkisinin daha diisiik olmasinin sebebi Uluabat goliiniin 6trofik, Almus Baraj
Golii’niin ise heniiz mezotrofik olmasidir.

Almus Baraj Goli ylizey suyu yillik ortalama tiirbidite degeri 6,09 NTU bulunmustur.
Yiizey suyu tiirbidite degeri istasyonlar arasinda farklilik gostermistir (Fg40= 6,39; p= 0.0001).
8. Istasyon (9,67 NTU) degeriyle maksimum, 3. Istasyon (2,31 NTU) degeriyle minimum
bulunmustur. 5, 6, 7, 8 ve 9. istasyonlar yiizey suyu tiirbidite degerleri yoniinden farklilik
gostermemistir. Ayni durum 2, 3 ve 4. istasyonlarda da goriilmiistiir (Tablo 4.4., Sekil 4.17). 2
ve 3. istasyonlar goliin en derin ve en berrak bolgeleridir. Buna karsin 8. istasyon Tozanl
Irmagi’nin gole karistigi nokta, 5, 6 ve 7. istasyonlar ise bu istasyona en yakin olan
istasyonlardir. PCA analizine gore oOzellikle 7 ve 8. istasyonlar eylil ve kasim ayinda
tiirbiditeden en fazla etkilenen istasyonlardir. Bu sonuglara gore Tozanli Nehri eyliil ve kasim
aylarinda goliin biiyiik kismini tiirbidite(bulaniklik) yoniinden kirletmektedir. Tiirbidite; kasim
aymnda 12,27 NTU ile maksimum, ocak ayinda ise 2,37 NTU degeri ile minimum tespit
edilmigtir. Tirbiditenin minumum ¢iktig1 ocak ayinda Seki Goriiniirliigii (berraklik) maksimum
cikmistir. Yapilan korelasyon analizinde tiirbidite ile seki arasinda negatif yonde bir iliski
(-0,473) bulunmus ayni durum PCA analizi ve CBS haritalariyla da gorsel olarak ortaya
konulmustur. Almus Baraj Golii yillik ortalama seki derinligi 2,59 m olarak tespit edilmistir. Yu
ve arkadaglar1 tarafindan 2000 yilinda Hargus Baraj’inda yapilan bir calismada, seki
goriintirliigii 2,52 m olarak tespit edilmistir. Ayni bilim adamlari seki goriiniirliigiiniin sebebini
sezonsal degisime baglamig ve bu golde plankton yogunlugu ile seki arasinda dogrusal bir iligki
tespit etmislerdir (7). Almus Baraj Goli icin de seki goriiniirligiiniin benzer c¢ikmasi ayni
durumun burada da gergeklesmis olabilecegini gostermekte ve goliin mezotrofik seviyede
olduguna isaret etmektedir.

Almus Baraj Golii yillik toplam amonyak azotu konsantrasyonu 0,28 mg/L’dir. “Kita
ici Su Kaynaklar1 Kalite Kriterleri’nde toplam amonyak azotu ile ilgili bir deger
bulunmadigindan, karsilastirma yapmak icin EPA tarafindan verilen (Esitilik 2.1) formiil
kullanilmistir. Formiile gore Almus Baraj Golii'niin y1llik pH ortalamasi 8,60 ve kritik amonyak
azotu konsantarsyonu 0,47 mg/L’dir. Bu degere gore Almus Baraj Goli amonyak azotu

konsantrasyonu kritik degerin altindadir. Ancak alabaliklar i¢in toplam amonyak azotu LDsq
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degeri 0,31 ppm verilmistir (100). Buna gore Almus Baraj Golii Amonyak Azotu degeri alabalik
yetistiriciligi icin verilen kritik degere yakindir. Yapilan SNK testi sonucunda yiizey suyu
amonyak azotu degeri, ocak ve mart aylarinda, temmuz, eyliil ve kasim aylarina gore daha
yiiksek bulunmustur (Tablo 4.13. Sekil 4.19). Almus Baraj Golii i¢in yapilan korelasyon analizi
de bulunan sonuglarla ortiismiis ve amonyak azotu ile sicaklik arasinda negatif yonde bir iliski
tespit edilmistir. PCA analizine gore ocak ayinda Almus Baraj Golii’'ndeki biitiin istasyonlar
amonyak azotunun etkisi altindadir. Buna karsin temmuz ve eyliil aylarinda amonyagin etkisi en
azdir. Kocatas, A., (1993)’e gore de genellikle kis aylarinda azot minerali yiizeyde ve
derinlerde dominant olup, 100 pug/L' yi geger, ilkbahar aylarinda ise azot konsantrasyonlarinda
ani bir diisme goriiliir, zira bu periyotta gelisen fitoplankton mineral azotu absorbe eder. Yaz
aylarinda ise ¢ok sicak yiizey tabakalarinda mevcut amonyum direkt remineralizasyondan gelir.
Nihayet sonbaharda diizenli bir artis goriiliir (36).

Almus Baraj Goli’niin yiizey suyu yillik Nitrit Azotu konsantrasyonu 0,006 mg/L’dir.
Gol, nitrit azotu yoniinden “Kita I¢i Su Kaynaklarinin Siniflaria” gore II. simf su kalitesine
sahiptir(Tablo 2.2). Benzer calismalarda nitrit azotu degeri Derbent Baraj Gol’iinde 0,009
mg/L.(17) ; Atatirk Baraj Goliinde 0,07 mg/L(64); Mumcular Baraj Goliinde ise 0,001
mg/L’den daha kii¢iik bulunmustur (98). Calismalar incelendiginde Atatiirk Baraj Goliinde nitrit
konsantrasyonunun yiiksek ¢ikmasinin sebebi alabalik yetistiriciligine baglanmig, Mumcular
Baraj Goliinde nitrit tespit edilememis olmasinin sebebi ise gole herhangi bir organik kirlilik
karigmadigr yontinde acgiklanmistir. Almus Baraj Goliinde tespit edilen nitrit azotu
konsantrasyonunun sebebi ise; golde diisiik kapasite ile iiretim yapan alabalik c¢iftliklerinin
etkisi seklinde acgiklanabilir. Yapilan varyans analizine gore nitirit azotu konsantrasyonu aylar
arasinda istatistiksel olarak anlamli bir degisim gostermistir. (Fs40=3,34; p=0,0129). Ayrica
korelasyon analizine gore nitirit azotu ile ortofosfat arasinda negatif yonde bir iliski tespit
edilmistir. PCA analizine gore nitrit azotunun yiiksek oldugu aylarda ve istasyonlarda pH’inda
etkisi bulunmakta ancak nitratin etkisi bulunmamaktadir. Tiim bu sonuglar, nitrit iyonunun
nitrifikasyon siirecinde kararsiz bir ara iiriin olmasina ve konsantarsyonunun pH, sicaklik ve
ortamda bulunabilen plankton ve benzeri canlilara baglh olarak degisebilmesine baglanabilir.

Almus Baraj Golii’niin yiizey suyu yillik Nitrat Azotu konsantrasyonu 1,31 mg/L’dir.
Gol, nitrat azotu yoniinden “Kita Ici Su Kaynaklarinin Simiflarina” gore L. simf su kalitesine
sahiptir (Tablo 2.2.). Tomezsek ve ark.(2007), tarafindan yapilan c¢alismalarda; Rzeszow
Barajinda nitrat azotu konsantrasyonu 1.3-1.4 mg/L arasinda ; Solina Barajinda 1.4-1.6 mg/L
arasinda ol¢iilmiigtiir (101). Nitrat azotu mikatar1 yurdumuzda arastiralan baraj gollerinden Suat
Ugurlu’da 2.8-15 mg/L, Keban’da 0.32-0.65 mg/L, Kurtbogazi’'nda 0.004-2.55 mg/L, Cubuk
Baraj Gol’iinde 0.019 mg/L ve Altinapa’da 0.07 mg/L olarak tespit edilmis (17), Omerli Baraj
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Goli'nde  0,69-3,90 mg/L. (102), Mumcular Barajinda ise 10-25 mg/L arasinda degisim
gostermistir (98). Almus Baraj Goliinde olgiilen nitrat azotu degeri WHO (World Health
Organization), 1984.’de temiz goller igin belirtilen sinir degerler arasindadir. Tores, A.C., ve
ark. 1998, tarafindan oligotrofik 6zellikteki Meksika Golii’'nde yapilan ¢alismada ise nitrat azotu
konsantrasyonu 0,015 mg/L. bulunmustur (103). Bu literatiir bilgisi 1s18inda Almus Baraj
Goli’niin oligotrofik bir 6zellikte olmadigi sonucuna varilabilir. Ancak goldeki nitrat azotu
konsantrasyonu, Edmondson, 1991’ de verilen tath su baliklar i¢in gecerli su kalitesi kriterine
sahiptir (104). Almus Baraj Golii’'nde Nitrat Azotu konsantrasyonu yagish aylarda hafif bir
artig gosterse de, yapilan varyans analizine gore (Tablo 4.17) mevsimler arasinda 6nemli bir
fark bulunamamistir. Ancak istasyonlar arasindaki fark anlamli bulunmustur (Tablo 4.18). SNK
testine gore 2. Istasyon 1,59 mg/L maksimum degeriyle, 1,09 ve 1,07 minimum degerlerine
sahip, 8. (Tozanli Irmagi) ve 9. (Yesil Irmak) istasyonlardan farklilik gostermis, diger
istasyonlar arasinda ise onemli bir fark bulunamamistir (Tablo 4.18; Sekil 4.26). Gupta G., ve
ark., 2003, tarafindan Qarun Golii’'nde yapilan ¢alismada da, Qarun Go6lii ile Nil Nehri’nin su
kaliteleri karsilastirlmis, goliin i¢c kistmlarindaki nitrat azotu konsantrasyonlarinin, irmaga yakin
olan bolgelerdekinden cok daha yiiksek oldugu tespit edilmistir (100). Bu durum Almus Baraj
Goli’'nde elde edilen sonugla ortiismektedir. Almus Baraj Golii i¢in yapilan korelasyon
analizinde nitrat azotu ile ortofosfat arasinda pozitif yonlii iliski bulunmus, ayni iliski yillik
oratalama degerlere gore olusturulan CBS haritasinda da (Sekil 4.1) gozlenmistir. Yine PCA
analizine gore goOlde nitrat azotunun yiiksek c¢iktigi ay ve istasyonlarda ortofosfat
konsantrasyonu da yiiksek cikmistir. Ayni iliski Jensen, H.S., 1992, tarafindan yapilan
calismada da tespit edilmistir (40).

Almus Baraj Goli yiizey suyu yilik Ortofosfat konsantrasyonu 0.16 mg/L’dir. Gdl,
yiizey suyu ortofosfat konsantrasyonu acisindan “Kita ici Su Kaynaklarinin Siniflarina” gore I1.
sinif su kalitesine sahiptir (Tablo 2.2.). Dip suyu ortofosfat konsantrasyonu 0.23 mg/L ile yiizey
suyu konsantarasyonundan yiiksek ¢ikmistir. Yiizey suyu ile dip suyu arasindaki fark T-testine
gore anlamlidir (p<0.05). De Medina, H.L., ve ark. 2003’ e gore yiiksek pH’da metal fosfatlar
ylizeyden sedimente dogru c¢okerler (105). Almus Baraj Golii’niin pH degeri 8.20 degerine
sahiptir ve bu nedenle de yiizeydeki ortofosfat konsantrasyonu, dip (sediment) suyundaki
ortofosfat konsantarasyonundan daha diisiiktiir. Ayn1 durum Dalkiran ve ark., 2006.’da Uluabat
Goli’nde yapilan ¢alismada da belirtilmisitir (99). Almus Baraj Golu ylizey suyunda yapilan
SNK testi sonucuna gore ortofosfat konsantrasyonu en yiiksek mart ayinda tespit edilimisitir. Ve
mart ay1 ile diger aylar arasindaki fark istatistiksel agidan anlamli bulunmustur ( Tablo 4.19).
Bu durum pH degisimi ile agiklanabilir. Calisma peryodunda en diisikk pH degeri mart ayinda

tespit edilmistir. Bu nedenle en diisiikk pH’1n oldugu mart ayinda yiizeyden dipe dogru fosfat
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cokelmesi en az olmus ve en yiiksek ortofosfat konsantrasyonu bu ayda gozlenmistir.
Korelasyon analizine gore de pH ile ortofosfat arasinda negatif yonde yiiksek bir iliski tespit
edilmisitir (Tablo 23). Yine ortofosfat ile tiirbidite ve nitrat arasinda pozitif, seki arasinda ise
negatif iliskiler mevcuttur. PCA analizinde de benzer sonuglar elde edilmisitr. Ortofosfat, nitrat
ve tlirbidite yoniinden benzer Ozellik gosteren gruplar bir arada, seki goriiniirliigii ve pH
yoniinden benzer 6zellik gosteren gruplar ise bir arada fakat zit yonde toplanmistir (Sekil 4.35).
Buna gore ortofosfat goliin su kalitesini etkiliyen parametreler arasinda sicaklik ve pH ile
birlikte 6n siralarda yer almaktadir.

Almus Baraj Golii ylizey suyu yilik Toplam Fosfor konsantrasyonu 0.3 mg/L’dir. Gol,
yiizey suyu toplam fosfor konsantrasyonu acisindan “Kita i¢i Su Kaynaklarinin Simiflarina”
gore 1. sinif su kalitesine sahiptir (Tablo 2.2). OECD, 1982’ye gore Almus Baraj Golii, toplam
fosfor konsantrasyonuna gore yapilan 6trofikasyon siniflandirmasinda mezotrofik asamadadir.
EPA, (1999) farkli ozellikteki goller icin yaptifi caligmada, ortalama toplam fosfor
konsantrasyonu 33ug/L olan golleri mezotrofik ve otrofik olarak siniflandirmistir (106).
Ortalama yiizey suyu toplam fosfor degeri temmuz ayinda 0.038 mg/L degeriyle maksimum,
ocak ayinda ise 0.022mg/L ortalama ile minimum degerine ulagmustir. Genellikle toplam fosfor
konsantarsyonunun yaz aylarinda kis aylarindan daha yiiksek oldugu bilinmektedir (107, 108).

Yapilan calismanin 1. asamasinda her bir fiziksel ve kimyasal parametre i¢in tiiretilen
CBS haritalar1 golin 6l¢iim yapilmayan noktalarinin bile su kalitesini tahmin etmemizi
saglamistir. Korelasyon analizi veya diger istatistiksel analizler ile elde edilen bilgiler ve
iliskiler CBS haritalariyla kolaylikla ortaya konulabilmistir. CBS ve UA (Uzaktan Algilama)
kullanilarak gollerin su kalitesini agiklayan bir¢ok caligsma tespit edilmistir. Bu ¢alismalara bazi
ornekler; Dwiwedi, R.M. ve ark., 1987, Tran K.C., ve ark., 2002., Nitin Kumar Tripathi, 2000.,
Wang, F., ve ark., 2006, Lathrop, R.G., 1992, Cocker, M.D., ve ark., 1999., seklindedir (58, 61,
57, 59,60).

Almus Baraj Golii'nde temel bilesen analizine gore su kalitesine etki eden en 6nemli
parametrelerin; sicaklik, ¢oziinmiis oksijen, elektriksel iletkenlik, seki goriiniirligi (berraklik),
pH, ortofosfat ve toplam fosfor oldugu tespit edilmistir. Bu parmetrelere gore Almus Baraj Golii
sicaklik, coziinmiis oksijen, elektriksel iletkenlik acisindan I.Simif; ortofosfat ve toplam fosfor
acisindan ise II. Simf su kalitesine sahiptir. Kita Ici Su Kaynaklarina gore o gruba ait en diisiik
kalite, o grubun sinifim belirlediginden, Almus Baraj Goli II. Sinif kalitede bir su olarak kabiil
edilebilir. Nutrientler acgisindan sinirlayict element toplam fosfor kabul edildiginden g6l bu
acidan mezotrofik, ancak seki agisindan ise otrofiktir.

Ttim bu degerlendirmeler 15181nda, Almus Baraj Goliiniin, su an itibari ile kirli olmayan

fakat belirli parametreler icin sinir degerlerde dolasan, bir su kalitesine sahip oldugu yorumu
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yapilabilir. Bu nedenle de Almus Baraj Golii’niin nutrient yiiklenmesi ile ilgili sonuglar barajin
gelecigi ile ilgili ¢ok biiyiik bir 6nem tasimaktadir.

Bu amagla calismanin II. agamasinda Almus Baraj Goli’niin Fosfor Tagima Kapasitesi
hesaplanmistir. Fosfor Tagima Kapasitesi sonucunda golde otrofikasyon degerini agmadan ne
kadar alabalik yetistirciligi yapilabilecegi belirlenmistir.

Bu modelin ¢alismada tercih edilmesinin nedeni, performans olgiitlerinin (r = 0,86; SE
= 0,20), Jones ve Bachman (1976)’in gelistirdigi modelden (r =0,65; SE=0,37) daha iyi
olmasidir. Hesaplanan tasima kapasitesine bagli yillik balik miktari, Almus Baraj Goliinden
cikan yillik su miktar1 ve FCR degeriyle dogrudan iligkilidir. Bu amacla Almus EUAS Santral
Miidiirligiinden Ocak 2008-Ocak 2009 tarihleri arasinda golden c¢ikan toplam su hacmi
(Q=732460835 m’/y1l) almmustir. Cevrenin maksimum korunmasi dikkate almarak FCR degeri
1,0:1,0 ile 1,5:-1.0 kabul edilmistir. Yapilan hesaplamalara gore Almus Baraj Golii Fosfor
Tasima Kapasitesi (L) 2275,21 mg/m’yil = 2,275 x10°® ton/m’y1l olarak hesaplanmustir. Goliin
toplam yiizey alam1 ve FCR degerleri dikkate alindiginda, Almus Baraj Goliinde yillik
yetistiriciligi yapilabilecek maksimum balik miktar1 6981,76 ton ile 4023,33 ton arasinda
degismektedir. Hakanson ve ark., 1998, yaptiklar1 calismada, Vollenweider (1968) tarafindan
tanimlanan ve 1984 yilinda Beveridge tarafindan balik ciftliklerinin ¢evresel etkilerini tespit
etmek icin kullanilan, fosfor tasima kapasitesi modeline benzer bir model (LEEDS modeli)
kullanmislardir (78). S6z konusu g¢aligmanin sonucunda Isvigre’deki Southern Bullaren
Golii’nde ortalama toplam fosfor konsantrasyonu 36 pg/L bulunmus ve bu golde yillik olarak
500 ton alabalik yetistirildigi takdirde gol suyunun kendini yenileyebilecegi ve 6trofikasyon icin
sinir degerin asilmayacagi sonucu bulunmustur. Hakanson ve arkadaslariin calistigi goliin
toplam alanmi 8,37 km?, maksimum derinligi 26,2 m, gol hacmi 79,7 km® olarak belirtilmistir.
Almus Baraj Goliiniin toplam alani 31.3 km® ve g6l hacmi 950 km™tiir. Bu oranlar dikkate
alindiginda Almus Baraj Go6lii i¢in bulunan degerlerin normal ve kullanilan modelin de tutarl
oldugu goriilebilmektedir. Ulkemizde fosfor tagima kapasitesi modelinin kullanildig
calismalara ornekler; Verep ve ark., 2003, Uzungol’iin genel hidrografik ozellikleri ve tasima
kapasitesi iizerine yaptiklar1 calisma, Pulatsu, 2002, Kesikkoprii Baraj Golii i¢in tasima
kapasitesinin tahmini iizerine yaptig1 calisma, Oguz ve ark., 1995, Sapanca Golil i¢in tagima
kapasitesinin tahmini iizerine yaptig1 caligma seklinde verilebilir (84,82,83).

Yapilan calisma, yer aldigi konum ve dogal giizelligi ile Tiirkiye’nin onemli baraj
gollerinden biri olan, sular1 ile Yesil Irmag1 besleyen ve Kazova’yi sulayan, Almus Baraj
Goliinde su kalitesi anlaminda ki ilk bilimsel caligmadir. Calisma ile CBS kullanilarak, Almus
Baraj Golil icin detayli haritalar iiretilmis, fiziksel ve kimyasal parametreler arasindaki iliskiler

incelenmis, sonuclar CBS haritalariyla karsilagtirilmigtir. Boylelikle Tiirkiye de bulunan diger
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baraj gollerine 6rnek teskil edecek sekilde bir bilimsel ¢alisma gerceklestirilmis, ayrica Almus

Baraj Golii icin Tasima Kapasitesi hesaplanmis ve barajin gelecegine 151k tutulmustur.
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