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OMERL I BARAJ GOLUNDE TROFiK SEVIYENIN BELIRLENMESI

Kevser Pinar YN G
Cevre MuhendisliyUksek Lisans Tezi

Bu calsmanin amaci, istanbul Anadolu Yakasinda bulunan Omerli Baraj Goluisist
tarafindan 2004-2007 yillar1 arasinda yapgl@igiim sonuglarindan hareketle golun trofik
durumunu ortaya koymaktir.

Goldeki sinirlayici elementin belirlenebilmesi i¢in analiz sonuglarindan hareketle azot ve
fosfor degerleri oranlandi. Gole akan derelerin besi yukiu hesaplari ygprenvollenweider
(1976) yaklaimiyla gole besi yuklemeleri incelendi. G4l i¢i toplam fosfor, klorofil-a, toplam
azot konsantrasyonu verileri g&rlendirilerek toplam fosfor ve klorofil-a konsantrasyonlari
arasinda DataFit 8.2. programi aragylia regresyon analizleri gercekleildi.

OECD yaklgimiyla golin trofik durumu incelenerek Carlson(1977)'in trofik durum indeksi
kullanildi, gélin TSI dgerleri bulundu.

Calsma icerisinde yer alan toplam fosfor, klorofil-a, Z&ibi deserler Vollenweider (1975)
tarafindan ve OECD (1982) yakleniyla ortaya konangilere islenerek dgerlendirildi.

Otrofikasyon kontrol teknikleri agairilarak mevcut duruma kgralinabilecek 6nlemler igin
metotlar belirtildi.

Anahtar Kelimeler: Otrofikasyon, Klorofil-a, Sinirlayici Element, Trofik Durubmdeksi
(TSI)
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DETERMINATION OF THE TROPHIC STATE
INOMERLI DAM RESERVOIR

Kevser Pinar YETGN
Cevre Muhendisgi Yuksek Lisans Tezi

The purpose of this study is to examine the Eutrophic situation of Omerli Dam Reservoir,
which is at the Anatolian side of Istanbul, using the pollutant parameter of water samples
obtained from ISKI (Istanbul Water and Drainage Administration) between the years 2004
and 2007.

For could determine the restrictive element which found in the lake; the nitrogen and
phosphorus values were compared with the aid of analysis results. The lake was examined in
terms of nutrient loading originating from point and diffuses (non-point) sources. The loading
was compared with the allowable and excessive loadings given by Vollenweider. By using the
program DataFit 8.2., the regression analysis was studied between chlorophyll-a and the total
phosphorus that were calculated to show the level of pollution.

The trophic status of the lake was examined with the OECD approach and by using Carlson’s
Trophic status Index, thus of lake TSI values were founded.

Founded in the study like total phosphorus, chlorophyll-a angvalues was evaluated with
processing the curves which putted forth by Vollenweider (1975) and with an OECD
approach (1982).

By investigating the eutrophication control techniques for could take measures towards
current situation the methods have been presented.

Key Words: EutrophicationChlorophyll-a, The Limiting Element, Trophic State Index (TSI)



1. GIRIS

Birer icme suyu kayrna olan goller ve rezervuarlarin kirlenmesi insagliga agisindan
oldukga o©nemli bir problemdir. Su kirfine ¢6zim yollan igin bircok strateyji
geligtirilmistir, ©ncelikle kirletici faktorlerin neler olduklari ortaya c¢ikariktm.
Arastirmalar sonucunda su kaynaklariniggaur suyu, yiizeysel sular, kayalargiranasi,
atmosferden tanma ve bitki polenleri gibi dgal etmenler dunda ¢@unlukla evsel ve
endustriyel atiklar gibi insan aktiviteleri sonucu kirletidortaya ¢ikmgtir. Gerek dgal
gerekse insan faaliyetleri sonucu olusan su kgilibicimlerinden biri de otrofikasyondur
(Kahraman, 2003).

Istanbul'a verilen suyun %32’si Omerli Barajindarglaamakta ve cevresindeki kacak
yerlesim nedeniyle gol, kirlilik problemleri ile kar karsiya kalmaktadir. Darlik Baraji'nin
sulari da Omerli Barajina aktariimakta oldugundan, olusacak bir kitli&nbul’ sglanan
suyun %48,5’inde kirlige neden olacaktir. (Givensel, 2006)

Bu calsmada, icme suyu temini amaciyla kullanilan Omerli Baraj Goliindeki 2004—-2007
yillari arasindaki cgtli tarihlerde iSKi tarafindan yapilan analizler ve 1977 yilinda
Carlson’'in ortaya koydugu ifadeler kullanilarak goéldeki sinirlayici element, trofik durum
indeksi gibi parametrelegiginda golun trofik durumunu ortaya koymak, bu gaanin

amacini olusturmaktadir.



2. GOLLER

2.1Su Kaynaklar ve Goller
Toplumun su ihtiyacini temin etmek icin yapilacak ggaélar su ihtiyacinin belirlenmesi
ve kaynak secimi ile B&ar. Su kaynginin segiminde g6z 6nitinde bulundurulmasi gereken

Uc ana faktor:

1- Kalite
2- Miktar
3- Maliyet

fi

r. Secilecek kaynakta su miktarinin yeterli, su kalitesinin ise kabul edilebilir durumda
olmasi gerekir. Cgu kere civarda bulunan akarsu ve goller kaynak olarak secilir. Bu tip
kaynaklar istenilen miktarda suya sahip olmakla beraber su kalitesi yoningermdaio
kullanilabilecek durumda @édir. Su temini icin dger kaynaklar, kuyu ve menba
sularidir. Bu kaynaklarin sulari ¢ok iyi kalitede olmalaringmen, ¢gu zaman miktar
bakimindan yeterli dgldir. Bunun icin kiguk yerlgm merkezleri dyindaki buyuk
sehirlerin su ihtiyaci genel olarak ylzeysel sulardan temin edilir. Su kaynaklari toplu
olarak gagidaki Cizelge 2.1'de veriltir (Ozecik, 2006).

Cizelge 2.1 Su kaynaklarinin tipleri (Ozecik, 2006).

Su Kaynaginin Tipi Kaynak Cinsi
1) Yagmurlar Dogrudan
toplama(sarnic)
2) Ylzey akg sulari Goller
Akarsular
3) Yer alti suyu Membalar
Kuyular
Sizdirma galerileri
4) Tuzlu sular Deniz sulari
Acli- Tuzlu yer alti sulari
5) Kullaniimg sularin Ardisik kullanma
tekrar kullaniimasi  |Dogrudan

2.2 Gollerin Siniflandiriimasi

“Trophy” kelimesi ayni zamanda bir gble organik maddelerin gelmesini ve butia ba

olarak dgisen ekolojik durumu aciklar. Bu ytuzden 5 tip gol ayrimi yaptimi



a) Oligotrofik (az besinli)

b) Mezotrofik (normal, orta besinli)
c) Otrofik (iyi besinli)

d) Dystrofik (kotu besinli)

e) Miksotrofik (dystrofik fakat tretici)

2.2.1 Oligotrofik Goller

Jeolojik olarak genc¢ olan gollerdir. Genellikle derindirler. Sulari temiz ve Uretimleri de az
miktardadir. Cozinmiibesin maddesi konsantrasyonu dusukttr. Fitoplanktonun tretimi
disiik olup 7—75 gr C/fayil ve gunliik Gretimi bilyiime mevsiminde 0,03-0,1 gr €/m
gun’dar. Tarlerin cgitlili gi cok desisik ve fazladir. Su mavi renktedir vgik gegirgenigi
fazladir. Alg patlamasi yuzeyde gorulmez, verimlilik dusiktir. C, P ve N bakimindan
fakirdirler. Elektrolitler az olup, askida veya gol tabanindaki organik maddeler azdir.
Hipolimnion tabakasi olduk¢ca ggnive sg@uktur. Oksijen butin mevsimlerde ve
derinliklerde ¢cok miktarda bulunur. Hipolimnion tabakasinda ise oksijen ttuketim hizi azdir.

2.2.2 Mezotrofik Goller

Oligotrofik ve Otrofik gol tipi arasindaki golleri olustururlar. Bu tip gollerde su bitkileri
yavas yavg gorunmeye bgar. Su yailimsi bir renk alir. Orta derecede balik Gretimi olur.

2.2.3 Otrofik Goller

Bu tip goller genellikle @dirlar. Bitki temel besi maddeleri ve organik madde bakimindan

zengindirler. C6zunmiibesi maddesi konsantrasyonu yuksektir.

2.2.4 Dystrofik Goller

Bu tip goller genellikle yumgak zeminli y&ish yerlerde ve eskimidaslarda gorulir. Su
rengi kahverengidir. Uretim ve tiiketim dengelgigir. Fosfor, azot ve organik maddeler
bakimindan zengin olmalarinagraen humik maddelerin fazlalgh dolayisiyla birgok
organizmalarin biayumeleri sinirlidir. Alg patlamalari ¢ok sik goértlmez. Derin sularda
oksijen bulunmayabilir. Bu tip goller genelliklegtasir ve sonunda batakm donigur daha

sonra bitki ve orman ortust ile kaplanir (Ozecik, 2006).



2.2.5 Miksotrofik Goller

Bazi goller humik maddeler bakimindan zengindirler, fakat bugmen Ureticidirler. Bu
tip gollere miksotrofik goller denir. Besi maddeleri ve askida organik maddeler

bakimindan ¢ok zengin gollerdidzecik, 2006).

Ihman zonda yer alan ve derigiligenel olarak 15 m den daha fazla olan goller ki ana
tabakaya ayrilir. Gluge havalarda suyun Ust tabakasi sicak y& nifuzu nedeni ile
aydinliktir. Alt tabaka daha 8ok ve karanlktir. Bu iki tabaka farkli ganluklari ile
birbirinden ayrilir. Bu tabakalar arasinda sinirli bir kayma séz konusudur. Ust tabakaya
‘Epilimnion’, ara tabakaya ‘Termoklin’, alt tabakaya ise, ‘Hipolimnion’ adi verilir
(Ayberk, 2002).

Kis aylarinda bazi gollerin yuzeyleri buz tutar. Buz tabakasinin altinda yuzeyle dip
arasindaki kesitte suyun sicakli0-4°C arasindadiilkbaharin gelmesiyle buz tabakasi
erir ve yuzey sulari i1sinir. Ortalama sicgklyaklsik 4°C’ye ulgan ylzey sularinin
yogunlugu artar ve rizgarin da etkisi ile alt tabaka sulari ile birgikargercekigir.
Ilkbahar ve sonbaharda, yilda iki kez alt ve Ust tabaka arasinda bm&arlay1 goralir.

Bu yolla dip tabakalarin ¢ozinmioksijen varlgl artar. Boylece serin sulari tercih eden
ancak yuksek oranda ¢cozinmalgsijene ihtiya¢ duyan baliklar icin gerekli ghd yasam
kosullari yaratilmg olur (Ayberk, 2002).

2.3 Bir Su Yataginin Troftk Seviyesini Belirlemede Kullanilabilecekindikatorler

2.3.1 Fizikselindikatorler

Bir su yatginin trofik seviyesini belirlemede kullanilabilecek fiziksel indikatér olarak
genellikle su yatainin 1sik gecirgenligi kullaniimaktadir. Ber su yatgl bulaniksagik alt
tabakaya gecemeyegrden fotosentez sadece Ust tabakada meydana gelecektir. Bu
durumda alt tabakalardaki c¢Ozinmis oksijen solunumda kullanilip tikgiiees
anaerobik ortam meydana gelecektir.

2.3.2 Kimyasalindikatorler

e Besi Maddesi (C, N, P). Konsantrasyonlar:Organik azot dnce amonyuma, daha
sonra oksijen ile birkgerek sirasiyla nitrit ve nitrata domigktedir. Organik fosfor ise
ortofosfata donigektedir. Su ortaminda inorganik formdaki nitrat ve ortofosfat
konsantrasyonunun yuksek olmasi golin oligotrofikten otrofik hale gegcmekte oldugunu
gostermektedir.



e Hipolimniyon Tabakasi: Hipolimniyon tabakasi bir su yatada su sicakdinin
mevsimlere bgl olarak dgismedgi alt kismi ifade etmektedir. Hipolimniyon
tabakasindaki ¢ozinmus oksijen konsantrasyonu yiksekse gol oligotrofik, cok dusiikse

mezotrofik ve sifirsa otrofiktir.

e Toplam Organik Azot: Eger su ortaminda toplam organik azot yuksekse uzun vadede
su yatginin otrofik hale gelme ihtimali cok yuksek demektir. Toplam organik azot
dusuk, nitrat yuksekse otrofik hale gelme suresi ¢cok kisa demekpr. &tamda hem
nitrit, hem de nitrat birlikte bulunuyorsa su ortaminin kirlenmeye devamngi etti
anlsgilmalidir. Aerobik ortamda organik azot, amonyum veya nitritin bulunmasi taze
kirlenmeyi gostermektedir. Buna kdrk sadece nitrat yiksekse kirlenme buyik
ihtimalle eskiden kalngidemektir.

e Toplam Fosfor: Organik fosfor zaman iginde tamamen ortofosfata ddekgedir.
Toplam fosforun yuksek olmasi su ortaminin 6Gtrofikie esiliminde oldugunu
gOsterir.

° O6zinmuis Tuzlar: Su ortaminda ¢6zinmius tuz konsantrasyonlarinin yiksek olmasi o
9

su yatginin hizla otrofikleme giliminde oldugunu gdsterir.

e Elektrolitler: Eger ortamda elektrolitler fazlaysa golin hizla o6trofik hale gecme
egiliminde oldugu anlalr.

e pH: pH'In 7'den kiiglik olmasi golin otrofikteeye baladigini gosterir. Otrofik bir su
yatgsinda pH ¢ok dusuktir.

e Katyon Orani: (Nat+K)/(Ca+Mg) Formulli ile hesaplanir. Katyon oraninin yutksek
olmasi ortamda fazla miktarda ¢6zunniz oldusunu gdsterir. Katyon orani yuksekse
gol otrofik hale gelebilir, d&lse su serttir ve gol oligotrofiktir. (Kahraman,2003)

2.3.3 Biyolojik Indikatorler

e 1Ilk Uretim Hiz:i: Ik Gretim hizinin yilksek olmasi (fitoplankton miktarinin artmasi) su

yatgzinin hizla étrofik hale gegcmekte oldugunu gosterir.

e Tir Farklil g indeksi: Tur farkhh g1 indeksi (Kb) desarj noktalarinda biyiikken
daha ilerideki noktalarda kuguiktir. Otrofik géllerde yakaolarak 5 "milyar ton/yil"
alg Uremekte ve bunlarin tamami g6l tabanina ¢okmektedir. 1 kgrlesmi 1.4 kg
oksijen tuketmektedir. Bu durumda sadece algleringanasi icin gerekli yillik oksijen

miktari 7 milyar tondur.



e Alg Patlamasi Frekansi:Bir su ortaminda sik sik alg patlamasi meydana geliyorsa bu
su ortaminda otrofikasyon geyor demektir. Ozellikle ilkbahar aylarinda Omerli
Baraj Golinde alg patlamasi meydana gelmesi bu rezervuar igin tehlike ¢anlarinin

bagladigini gostermektedir.

e Kiyllardaki Bitki Ortiisii:  Otrofikasyonun bgamasiyla kiyilardaki bitki értuisiinde

asiri derecede artma gorulmektedir.

e Fitoplankton ve Zooplankton Karakteristikleri: YUuzeysel su yataklarinin otrofik

hale gelmesi halinde birinci ve ikinci kademe Uretici karakteristikletistiemektedir.
e Dip Faunasi: Otrofik su ortamlarinda dip faunasindasgenler gozlenmektedir.

e Balik Sayisi ve Tirleri: Otrofikasyonun bgladigi sularda balik tir ve sayilarinda

azalma gorulmektedir (Kahraman, 2003).

2.3.4 Gol ve Rezervuarlardaki Tabakalama ve Karisim

Gol ve rezervuarlara gelen ve buradan cikan kirletici yuklerin olustgraathi, uzun bir
zaman dilimi icinde ortaya c¢ikmaktadir. Bu sistemlerdekigkam kontrol eden birincil
faktorler arasinda riizgar ve sicaklik gelmektedir.

Gol ve rezervuarlarda 1liman havalarda, tam gkamn oldugu st tabaka; epilimnion,
karsimin zayif oldugu alt tabaka; hipolimnion bu iki tabakay! ayiran ve sigakani
desisim gosterdii ara tabaka; termoklin tabakasi meydana gelmektedir.

Sonbaharda gugasiginin azalmasi ve geceleri artan 1s1 kayiplari nedeniyle ylizeydeki su
alttaki 1hk sudan daha yoin oldugundan gagidaki katmanlarla yer dsgstirir. Bu,
ylizeydeki su tabakasinin en derindeki ile ayni sicaklikta olmasina kadar devant@jler (4
Sonbaharda ters kamn olayindan sonra yiuzeyden dibe kadar su situnu tamamemikari
olur. Kargim, ylzey suyu donuncaya kadar devam edegulSalzgarsiz gecelerde
sicaklgin 0°C olmasiyla don olayi kar.

Sig goller ve rezervuarlarda tabakgi@a oldgu zaman, alg buytmeleri, bakteriyel
aktiviteler ve dip ¢camurunun oksijen ihtiyaci gibi durumlardan dolayr sudaki oksijen
seviyesi etkilenecektir (Guvensel, 2006).
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Sekil 2.1 Gollerde bolgelendirme
(http://pearl.maine.edu/windows/community/Water_EdfBparency/images/lakezones.jp
g, Agustos 2008).

Sicaklik °C ‘] Il] EB ]l]

Termoklin

Sekil 2.2 Gollerde sicaklik tabakataasi bttp://www.incikefali.net/termoklin.gjf
Agustos, 2008).




3. OTROFIKASYON

Gol ve haznelerin, su hayatini besleyecek azot ve fosfor gibi elementlerle zgmginle
kalitesinin bozulmasi olayina o6trofikasyon adi verilir. Bunun neticesinde su temini,
rekreasyon, estetik v.s. maksatlari icin gol sulari arzu edilmeyen bir karakter kazanir.
Limnoloji (g6l hidrolojisi) ilminde, godller biyolojik Uretkenliklerine goére siniflara
ayrilirlar. Oligotrofik goller, besi maddeleri (nutrient) bakimindan fakirdir, yani az
beslenen su yataklaridir. Bunlarin tipik 6rnekleri, sulagukove berrak olup icinde pek az
bitki ve balik yetsen d& golleridir. Pinarlarla beslenen kirsal tabanh goller de bu sinifa
girer. Besi maddelerinde biraz grtimezotrofik golleri meydana getirir. Bunlar, orta
derecede beslenen gollerdir. Burada su bitkileri gorinmeglarb&u, yeilimsi bir renk

alir; orta derecede balik Uretimi olur. Otrofik godller ise besi elementleri bakimindan
zengindir (Ciplakglu, 2006).

3.1 Besi Maddesi Kaynaklar

Organizmalarin kullandiklari, bunyelerini yenilemek ve metabolizma faaliyetlerini
surdurebilmek icin gerekli kimyasal maddelere “besi maddesi” denir. Besi maddeleri; azot,
fosfor, karbon, hidrojen, oksijen, kukirt, potasyum, kalsiyum, magnezyum ve eser

elementlerdir.

Gole besi maddesinin ggrigesitli kaynaklardan olur:

3.1.1 Nokta Kaynaklar

Besi maddesi miktarinin goudan Olculebildii, kanalizasyon c¢iki gibi, kontrol
edilebilen kaynaklardir (Belediye ve sanaysatgart).

3.1.2 Daginik Kaynaklar

Besi maddesi miktarinin goudan Olgulemedi, kontrol edilmesi zor olan tarim alani,

ylizey sulari gibi kaynaklardir (¢aur ve drenaj sulari) (2006, Ozecik).

Yuzey sulari, ydmur ve rizgar besi maddesininsitaci vektorleridir. Beslenme
havzasinin sizinti ve ylzey sulari, gollerdeki azot ve fosforun en 6nemligkdwyn&uni
gubreyle gubrelenmitoprak, dgal bitki 6rtist altindaki topraktan gelen daha fazla besin
maddesi potansiyeline sahiptir. Gol ylzeyine gele@gmya ve kar sulari, cicek tozlari,
endustri tesislerinden gelen yollardan riizgadanem tozlar atmosferik yiki olusturur.



Genellikle bir su kutlesine besi maddesi gjrevsel atik sular, ylizeysel alar, atmosfer

(yagmur) ve yer alti suyu (6zellikle N) sizmalari sonucudur.

En 6nemli besi maddesi kayfigevlerden ve bazi sanayi kurgliarindan gelen kullanilngi
sular ile meskin ve tarim alanlarindan gelen drenaj sularidir. Besi maddeleginin di

kaynaklari:

Baglica dsaridan gelen besi maddesi kaynaklarr;

1) Belediyeye ait atiklar

2) Endustriye ait atiklar

3) Tarim bdlgelerinden gelen ylzey gikulari

4) Ormanlik bélgelerden gelen yiizey sikulari

5) Sehirsel ve kirsal bolgelerden gelen ylzey akilari

6) Atmosferik yasislar (Ozecik, 2006).

3.2 Otrofikasyon ve Alg Kontrolii

Gol ve haznelerin, su hayatini besleyecek azot ve fosfor gibi elementlerle zgmginle
kalitesinin bozulmasi olayina o6trofikasyon adi verilir. Bunun neticesinde su temini,
rekreasyon, estetik v.s. maksatlari igin gol sulari arzu edilmeyen bir karakter kazanir.
Limnoloji (g6l hidrolojisi) ilminde, godller biyolojik Uretkenliklerine gére siniflara
ayrilirlar. Oligotrofik goller, besi maddeleri (nutrient) bakimindan fakirdir, yani az
beslenen su yataklaridir. Bunlarin tipik 6rnekleri, sulagukove berrak olup icinde pek az
bitki ve balik yetsen d& golleridir. Pinarlarla beslenen kirsal tabanh goller de bu sinifa
girer. Besi maddelerinde biraz grtimezotrofik golleri meydana getirir. Bunlar, orta
derecede beslenen gollerdir. Burada su bitkileri goérinmeglarb&u, yeilimsi bir renk

alir; orta derecede balik Uretimi olur. Otrofik goller ise besi elementleri bakimindan
zengindir. Mikroskopik alg, kokli su otlari ve buna benzer bitkiler, dinlenme, yiizme ve su

sporlari gibi kullanma maksatlari i¢in, su 6z#tli, arzu edilmeyen bigekle sokar.

Otrofikasyon olayi, sulardaki besin zincirleriyle alakalidir. Alg yosunlarisapelieri ve
uremeleri igin, karbondioksit, inorganik azot, ortofosfat vgedibesi elementlerine
muhtactirlar. Bu bitkiler zooplankton denilen mikroskopik hayvanlarin besinlerini
olustururlar. Kuguk baliklar zooplanktonlarla ve buyuk baliklar, kutcuk balklarla
beslenirler. Sulardaki besin zincirleri ne kadar gpei§ ve fazla Uretken durumda ise,

normal olarak sularda az miktarda bulunan azot ve fosfor elementlerinin miktari da o kadar
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fazla olur. Bitkisel Uretim ve besin zincirlerinin tabii dengesi, besi elementlerinin miktarina
baglhidir. Bu maddelerin normalden fazla olmasi, dengeyi bozar ve zooplankton tarafindan
tuketilmesi kolay olmayan mavi - yalglerin birden bire ¢ok fazla miktarda tremesine
yol acar. Dolayisiyla mavi yé alglerin ortamda gdzukmesi 6trofikasyonun belirtisidir.

Otrofikasyon sebebiyle sular bulanik bir hal alir. Suda yuizen alg kitleleri riizgarlarla sahile
vurur. Bunlar sahilde c¢urtyerek kotu kokular ¢cikmasina sebep olurlar. Curtyen algler ayni
zamanda c¢okelerek ¢coziungndksijenin azalmasina yol acarlar. Sahiller v Igirfezler,

kokli su bitkilerinin ¢ok fazla Gremesi sonucu otlarla dolar. Sevilen kiymetli baliklar, bu
elverisiz sartlar altinda artik daha fazla ggyamazlar. Otrofikasyon ilerlerken yerlerini

daha dayanikli, fakat istenmeyen turlere birakirlar.

Fazla alg Uremesi olmasa bile, golin biyuk ylizey alani sebebiyle, rizgar alan sahillerde
fazla miktarlarda alg birikimi olur. G6l tGzerini stpUren hafif bir meltem, alg yosunlarinin
baliksi kokularini sahile getirebilir. GUneiklarinin nifuz etgii epilimnion tabakasinda
gelisen algler, karanlik ve sulari durgun olan hipolimnion tabakasinda cokelirler. Bu
organizmalarin ve organik taban ¢camurunun bakterilerlestayimasi, taban bolgesinde
¢6zinm@ oksijen miktarini azaltir. Bunun sonucunda bazi goéllerde ticari balik Gretimi
engellenebilir. Ayrica epilimnion da alg Uremesi ve hipolimnion da anaerobikayri
olayi dolayisiyla meydana gelen tat ve koku, icme suyu aritimingaarlaEn kotusa, gol

bir defa 6trofik hale geldikten sonra, nokta kaynaklardan besi maddgsegaltilsa dahi,

artik uzun zaman, bu durumun devam etmesidir. Bazi nglataa da goller gibi, besi
maddesi giglerine maruz kalarak otrofik hale gecebilmektedir, 6trofik bir golu besleyen
kaynaklar, genellikle, gbéle dokilen atiksular ile, suni gibrelerin kull@nimhazilerden
gelen y&is sulandir. Sulari temiz ve berrak olan rezervuarlara besi elementlerirsin giri
asiri miktarda bitki yetgmesine ve makbul olmayan balik tirlerinin artmasina yol acar.
Etrafi otlarin sarmasi, Sisularda yizmeyi ve su sporlarini engeller. Sulari bulanik olan
haznelerde ise durum farklidir. Ozellikle kiigik haznelerde sular, kolaylikla bulanik hale
gelebilecginden, suyasik nifuz edemez. Bu sebeple bitkisel Uretim ve algyetsi daha

az olur. Besi maddeleri bol miktarda mevcut olsa bile, giinginin eksiklgi sebebiyle
fotosentez yetersiz olur. Fakat bu halde de1aulanikhlgin icme suyu temini ve
balik¢ilik icin mahzurlu oldugunu belirtmek gerekir.

Mikroskopik alg, kokli su otlari ve buna benzer bitkiler, dinlenme, ylizme ve su sporlari
gibi kullanma maksatlari i¢in, su 6zglhi, arzu edilmeyen bigekle sokar (Ciplakglu,
2006).
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3.3 Otrofikasyonu Belirleyen Parametreler

Epilimnion ve hipolimnion tabakasinda otrofikasyonu belirleyen parametreler bulunur:
a-) Epilimnion tabakasinda;

e Ilkbahar balangicindaki fosfor konsantrasyonu,

e Askida organik madde ve askidaki azot,

¢ Klorofil-a konsantrasyonu,

e Boyutlar ve fitoplankton ygunlugu,

e Fitoplanktonun kutlesi,

e Sulardakigik yogunlugu,

e Seki diski derinlgi degeri,

e Birincil Uretim seviyesi,

e Algin buyime potansiyeli.

b-) Hipolimnion tabakasinda;

e Durgun periyodun sonundaki ¢coziinmis oksijen konsantrasyonu,
e COzUnNmM{ oksijenin tretimi,

e BODs konsantrasyonu ve,

¢ N ve P konsantrasyonu

(Ozecik, 2006).

3.4. Otrofikasyonu Etkileyen Faktorler

3.4.1 Fiziksel Faktorler

e Igik: Diger butun fiziksel, kimyasal ve biyolojikartlar hazir olsa bile ilk Gretimin
gerceklgebilmesi icin mutlakasiga ihtiya¢ bulunmaktadir. Clnku ilk tretimin temel

mekanizmasi fotosentezdir.

Gune 15181, su ekosistemlerinde en 6nemli fiziksel ve biyokimyasal prosesler igin bir
motor ve bir hareket gucudur.

Ekosistemdeki tretim ve solunum arasindaki biyolojik denge, oksijen temini ve oksijen
tuketimi arasindaki dengeye dghalir. Tabakalamig gollerin derin kisimlarinda, ytzicu su
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bitkileri veya ygun bir alg tabakasi ile su yiuzeyinin kaplahdsu yataklarinda, gece
saatlerinde veya yuzeyi buzla kapli gbllerde oldggi is1gin olmadgl durumlarda sadece
solunum s6z konusudur. Bu durumda sadece oksijen tiketimgoldea biyolojik denge

bozulmaktadir.

Su yataklarindakisik sadece bitkiler agisindan gle hayvanlar agisindan da 6nemlidir.
Isik sayesinde zooplanktonlarin gorme duyularisgedkte ve bu sayede besinlerini temin
edebilmektedirler. B¥er taraftan gunduzleri tehlikeleri gorerek kacgip uzgddddmektedir-

ler.

Uzun dalga boyuna sahiginlar su kitlesinin en tstiindeki 1 metrelik derinlikte absorbe
edilmektedir. Alt tabakalarin 1sinmasi, esas itibariyla, konveksiyon akimlariyla ggrcekle
mektedir.

Sulan temiz olan derin gollerde alt tabakalara sadece maiti gk ulasabildiginden
(digerleri daha uzun dalga boyuna sahip olduklarindan Ust tabakalarda absorbe

edilmektedirler.) derin noktalardaki butiin objeler ve su masil yenklidir.

Bir su ortaminin gtk gecirgenlgi (light transparence)igin hangi deringe kadar nifuz
edebildgini ifade eden bir kavramdir. Su en buyt#kigecirgenlgine saf halde iken
ulagsmaktadir. Saf sudan olag bir ortamda su yuzeyine gelemsin %50'si 17,75 metre
derinlige kadar ulgmaktadir. Yine saf sudan ghn bir ortamda 118 metre deri@i s1gin
ancak %1'i ulgmaktadir. %1 stk seviyesinde fotosentez hizi solunum hizigigtie Bu
seviyeye gk dengeleme seviyesi (light compensation level) adi verilmektedir. Bu

seviyenin Ustlnde fotosentez hizi solunum hizindan yuksek, altinda ise dusuktar.

Uretim ve solunum arasindaki denge ortamdaki tiketime gkdba Bu denge otrofik
gollerin alt kisimlarinda ¢ozinmioksijen sifira distiiginden bozulmaktadir. Otrofik
gollerin alt tabakalarinda ve yuzeyi buzla kapli su ortamlarinda su bitkilerjpm a
derecede ggalmasi ¢igin suya nifuziyetini azaltagandan fotosentezle kazanilan
oksijenin solunumla tuketilen oksijeni kdayamamasina yol agcmaktadir. Suyun berrak
olmasi bulanikin az oldugunu gostermekte olup golin oligotrofik fazda olduggaeet
etmektedir.

e Sicakhk: Sicaklik tim biyolojik faaliyetleri etkileyen bir parametredir. Biyolojik
faaliyetlerin hizi, 30°C'den sonra ise azalarak bir sire sonra tamamen durmaktadir. Su
kitlelerinin 1sinmasi Ust tabakada tutulan uzun dalga bgyllanin absorpsiyonu ile
gerceklgmektedir. Alt tabakalarin 1sinmasi ise kanla (konveksiyonla)
gerceklgmektedir. Fotosentezin gercekieesi icin mutlak surette enerjiye ihtiyac
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bulunmaktadir, bu enerji ise gimnaigindan sglanmaktadir. Ozetle su kitlesi gigne
15181 ile 1sinmakta, buhardana, 1s1 transferi, fotosentez vegs& sularin kagimi ile
sogumaktadir.

Sicaklik arttikca gaz ve tuzlarin sudaki ¢ozunurligl artmakta, bugdikatoygunluk
deseri azalmaktadir. Dolayisiyla Kirletici maddelerin konsantrasyonlari da bir 6lgctde
sicakliktan etkilenmektedir. Diflizyon (maddenin ortamda molekuler kuvvetler ve/veya
turbulans etkisiyle yayilmasi) sicaklikla artmaktadir. Sicaklik arttikga gazlarin atmosferden
su ortamina ge¢me hizlan azalmakta, su ortamindan atmosfere gahigiknmaktadir.

Basing arttikga su ortamindaki ¢cozUngngédz miktari artmaktadir.

Dolayisiyla deniz seviyesine yakin goéllerde gazlarin ¢ozunurligi daha fazladir. Su
ortaminin tabaninda bulunan organik maddelerinsanal hizi da sicalkia balidir.
Ayrisma hiza sicaklikla artmaktadir. Ayma sonucu ortaya c¢ikan gazlar sicaklik arttikca
daha yuksek oranda yukariyagdo yikselmektedir.(Hali¢ ylzeyinde yaz aylarinda gaz
kabarciklari daha fazla gorulmekte, koku daha fazla hissedilmektedir.) Derin su
yataklarinda (Ozellikle gdllerde) sicakhk tabakatasi (stratification) meydana
gelmektedir. Cunku derin kisimlarda su sigakldaha dusuk olup ygunluklar daha
fazladir. Ust kisimlarda ise sicaklik atthdan ygunluk azalmakta, bu da ust ve alt
tabakalardaki suyun kamasini dnlemektedir. Ancak ilk ve sonbahar aylarinda yiizeydeki
su sicakkl 4°C civarina gelince tabanagta hareket ederek kammi salayabilmektedir.
Bunun dgal bir sonucu olarak bahar k@mlar esnasinda besi maddeleri de golin her
tarafina yaylimakta ve 6zellikle ilkbahar aylarinda alg patlamalari gorilmektedir.

Sicaklgin artsiyla yogunluk azaldgi gibi kinematik viskozitede azalmaktadir.

Sicaklik tabakakmasi su ortamindaki canli hayatim Onemli Olcide etkilemektedir.
Sicaklik tabakakmasi meydana gelen tath su ortamlarda (gollerde) t¢ ayri katman
gorulebilir. En Ustte sicalgdin mevsimsel olarak gestigi Epilimnion Tabakas! en altta ise
sicaklgin hemen her mevsim sabit ve 4°C civarinda Hipolimnion (Durgunluk) tabakasi
bulunmaktadir. Mevsimlik su sirkilasyonu ve biyolojik faaliyetler Epilimnion tabakasinda
meydana gelmektedir. Epilimnion tabakasinin kainll0-15 metre mertebesindedir.
Ototrofik gollerde Hipolimnion tabakasi ggenve daima aerobiktir. ger hipolimnion
tabakasi zamanla kuculirse su gatgiderek bataklik haline gelmektedir. Bu iki tabaka
arasinda ise kalirgh digerlerinden daha az olan ve ani sicakligigieni gortlen Termoklin
(Mezolimniyon) Tabakasi mevcuttur. Termoklin tabakasina $Getabakasi da
denilmektedir. Bu tabakada su sicgkher metrede yakjzsk 1°C azalmaktadir.
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Ruzgar: Su ortaminin kagimim, dolayisiyla besin maddeleri ve oksijen her tarafa
yayihmini sglamaktadir. Ayrica atmosferle su yataarasindaki gaz transferine de
yardim etmektedir.

Su yataginin geometrisi §ekli): Girinti ¢ikinti arttikca sahil uzamakta, bu da su

yatgsinda daha fazla bentik bitki Gremesine yol agmaktadir.
Cografi konum: Fotosentez icin radyasyon alma ve sicaklik agisindan énemlidir.
Sizma: Besin maddelerinin su ortamindan sizarak ugalds bakimindan dnemlidir.

Buharlasma: Buharlgmanin fazla olmasi su ya@adan su kaybini arttirmakta, bu da

daha hizli bataklik haline gelmesine yol agmaktadir.

Epilimnion/Hipolimnion Orani: Bu oran derinlik veya hacim bazinda belirlenebilir.
Bu oran buyudukce su ya@iain daha hizh 6trofik hale gelme ihtimali artmaktadir.

Dipteki Sedimentin Fiziksel Ozellikleri: Besin maddelerini veya c¢okelen gdi

kirleticileri tutabilme 6zellikleri agisindan 6nemlidir.

Kiyilarin Sekli ve Morfolojik Yapisi: Kiyilarda girinti ¢cikintinin artmasi, sahillerdeki
su derinlginin nispeten @ olmasi, kiyilarda koklu bitkiler yegbilmesi, kiyillardan
daha fazla allakton madde girmesi gibi etkenler ilk Gretim hizma tesir etmektgelir. E
su yat&l daireselsekilli ise orta kisimlara kirleticinin ufgnasi daha gec¢ olacaktir,

ayrica su yata daha fazla gurge maruz kalacaktir.

Tarbulans: Tdrbulans! fazla olan su yataklarinda besin maddeleri daha hizli ve

homojen olarak kagir. Durgun ortamlarda ise lokal alg patlamalari daha fazla gortltr.

Debi: Su yatgina giren ve ¢ikan toplam su debisi fazlaysa ortam daha hizekiide
yenilebilecek demektir. Debinin fazla olmasi suyun hidrolik bekletme suresini arttirir.
Su sirkulasyonunun az olmasi kirleticilerin su gataa daha uzun sire kalmasina yol
acmaktadir. Kirleticinin birikmesi giren suyun kalitesine dgliofr.

Akintilarin Mekanik Ozellikleri:  Su ortamindaiirintii maddesi ile birlikte inorganik

besin maddesi ggnmasi agisindan 6nemlidir.

Tabandaki sttlerin su ortamina ge¢cme orani:Siltlerle birlikte su yatgindaki ilk

uretimi hizlandiracak besin maddelerinin de su ortamgartesi agisindan énemlidir.

Tasma hacmi-Su yatagl hacmi orani:Bu oran ne kadar buyutkse Kkirleticiler su

ortaminda o kadar uzun sire kalacaklar demektir.
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e Derinlik: Tabakalamanin meydana gelmesi agisindan dnemlidir.

e Bulanikhk: Isik gegirgenkgini azalttgindan fotosentez hizini olumsuz ydnde
etkilemektedir. Bulanikfiin en 6nemli sebepleri strtinti maddeleri ilgrtan askida ve

su yatginda meydana gelen tretimdir.

e Tabakalasma: Derinlik, yogunluk ve/veya sicaklik tabakglaasi olmasi halinde
tabana cokelen maddeler awken oksijeni kullanarak ortami anaerobik

yapmaktadirlar.

e Rakim: Isigin ve radyasyonun etkisi ile ilgilidir. Dusuk rakimh bolgelerde nem fazla
oldugundan suya nufuz edemki miktari azalmakta su yilizeyinde tutulan veya yansiyan
Isik miktari artmaktadir. Radyasyon miktari da rakimglida. Sicaklik da rakimla
ilgilidir (Kahraman, 2003).

3.4.2 Kimyasal Faktorler

3.4.2.1 Cozunmig Oksijen

Cozunmg oksijen, ¢@gu aquatik organizmanin teneffis metabolizmasi icin gerekli bir
ihtiyactir. Gollerdeki oksijen daliminin  dinamgi esas olarak atmosferden ve
fotosentezden kazanilan oksijen ile kimyasal ve biyolojik oksidasyon proseslerinde
kullanilan oksijen arasindaki denge ileglsamir. Oksijen miktari sadece organizmalarin
direk ihtiyact olmasi acisindan gk bircok besin maddesinin elde edilebikili

¢6zunarlagu ve dolayisiyla aquatik ekosistemin verigildicisindan da 6nemlidir.

Oksijenin ¢ozunurlaluga, sicakin ve tuz miktarinin artmasiyla ve yuksek bdlgelerdeki

dusuk atmosferik basing nedeniyle azalmaktadir.

Tabakali gollerdeki oksijen konsantrasyonu, c¢6zunudrlik, hidrodinamik yapi, biyojenik
girdiler ile kimyasal ve metabolik oksidasyon reaksiyonlaringlibalan kayiplarin

arasindaki etkilgmlerin sonucuna ki olarak deisiklik gosterir.

Uretimin olmadgl oligotrofik gdllerde veya yaz aylarinda katmanta gorilen
minerallerce zengin asidik sularda, epilimnion tabakasindaki oksijen miktari gmakh
artmasiyla bir azalma gosterir. Hipolimniondaki oksijen miktari da epilimniondaki oksijen

miktarindan fazla olur.
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a) Asiri oligotrofik gol suyu veya herhangi bir sebepten dolay! dusik tretim gdsteren
gollerdeki ¢cozunmupoksijen profili. Hipolimniondaki oksijen miktari sicagh bali
olarak epilimniondakine gore fazlalik gésteriyor.

b) Altinda bir ¢ciks vanasina sahip olan rezervuarlar, hipolimnik oksijenlerini aitteki
suyun uzaklgmasiyla azaltirlar. Gtu igme suyu rezervuarlarinda hipolimnion tabakasi
en azindan yaz mevsimindeki durguntea periyodu esnasinda komple bigigene

ugrar.

c) Metalimnik olarak oksijene super doymgekildeki oligotrofik ve mezotrofik goller.
Metalimnion tabakasi oksijen kaybi nedeniyle ani olarak isinir. Gegirgen tekmoklin

bblgesindeki alglerden kalan biyojenik oksijen birikimi.
d) Metalimnik oksijen miktari minimum olan derin 6trofik goller.

e) Tuzlu meromiktik goller. Uzun vyillar boyunca oksijen tuketimingslibalarak
monimolimnion tabakasi tamamiyla anoksik olmus ve zehirleyici seviyed® H

icermektedir.

f) Otlarla kargik sig goller. Su altindaki bitkiler giin boyunca pelajik bdlgeye oksijen
sglamaktadirlar. Onlarin rizomlargikli ve oksijen noksarginin bulundugu bdlgelere
yerlesmis ve arensimalarina ph olarak oksijen temin etmekteler.

Ozet olarak; 6trofikasyon ile oksijen miktari arasinda sabit ki ikardir. Bu iliskide
faktorler, kanalizasyon atiklarindan ve zirai uygulamalardan kaynaklagakagnakl
olmasina veya suyun igcinde meydana gelen i¢ proseslerden kaynaklanan i¢ kaynakl
olmasina bakilmaksizin, organik maddenin solunumu sonucu ortaya c¢ikan oksijen

ihtiyaclarindan kaynaklanan faktorlerdir.

Cozunmi oksijen miktari 0.2 mg/L' nin altina dustnce, demir iyonlariylglibbulunan

fosfor, sulfir bgindan daha stabil halde olan demiglaa seklinde ¢ctzeltiye kagir. Bu i¢

gubreleme seklindeki reaksiyon, alglerin geinesini tgvik eder, bu da hipolimnik
oksijenin kullanim hizini arttinir (Kahraman, 2003).

3.4.2.2inorganik Karbon

Karbon, birgok dgisik formda bulunabilmesine gmen i¢ sularda karbon, karbonik asidin
dengesieklinde, CQ, HCO; ™ ve CQ? formlarinda bulunur. Kireg-karbonat sistemi de en
énemli tamponlama mekanizmasidir. Nétral bdlgede HCGO;” iyonlan seklinde
bulunan pH dgeri, sisteme giren her 'Hve OH iyonunu nétralize etme kabiliyetine
sahiptir.
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Eger denge durumunda GCHCO; ve CQ? iceren kalsiyum bikarbonat ¢ozeltisi, mesela
alglerin 6zimlemesi sonucu G@arcasini kaybederse, nispeten ¢6zinmez durumda olan

CaCQ coOkelir ve denge durumu yenidgun hale gelir.
Ca(HCQ), => CaCQ;+ H,0+CQ;”

Bu kalsit ¢cokelmesi daha sonralari sert sulara sahip olan gollerde 6trofikasyonun
azalmasinin en 6nemli dizenleyicisi olur. Durgun yaz ddénemindgni@dotosentetik
olarak uzaklgtiriimasi epilimnion tabakasinda bir yumusama etkisi gosterir. Litoral
bolgedeki bitkilerin Gzeri bir kire¢ tabakasi ile kaplanir. Ayrica mayityagler de kireg
¢cokelmesine neden olurlar. Epilimnion tabakasini alt kisimlarinda yer alan kire¢ bir sire
¢ok stabil bir durumda kalir. Bu durungex metabolik prosesler tararindan ¢dékelmenin

olmamasi durumunda devam eder.
Kire¢ cokelmesinin etkilegunlardir:

- Yogun kire¢ ¢okelmesi periyodu, fitoplanktonlarin birincil Gretimi Gzerinde olumsuz
etkiye sebep olur. Epilimniondaki kalsit konsantrasyonunun maksimum olmasi

hipolimniondaki sedimantasyonunun da maksimum olmasina neden olur.
- Epilimniondaki kire¢ ¢cokelmesi, partikul haldeki fosforun azalmasina neden olur.

- Kalsit konsantrasyonunun artmasiyla, 6trofik bolgedeki gecirgenlik veya seki gierinli
azalacgindan, ik, bir haftadan tg¢ haftalik sireye kadar tretimi sinirlayici faktor haline

gelir.

- Kire¢ cokelmesi, birincil tretimi sinirlayici bir faktor olan ¢ok dustuk karbondioksit
konsantrasyonu ile yalandangkilidir. Bu etki daha az etkiye sahip olarak dustunular.

Cunkul sert suya sahip olan goéllerde bikarbonat k&yiner zaman mevcuttur.

- Sedimentteki d&sik kire¢ miktarlarinin, ayni zamanda besin maddegldma ve tekrar

¢ozilme glemlerindeki farkhhklarla da ikkisi vardir.

Politrofik ve hipertrofik gollerde ggu zaman, alg patlamasi veger bitkilerin cok
gelismesi sonucunda pH miktarinda da bir artma gorulir. Bikarbonatin tamamen
kullaniimasi sonucu, kalsiyum karbonat, kalsiyum bikarbonata ve kalsiyum hidroksite
dontsur. Bu da pH'In 11'e kadar yukselmesine neden olur. Sonugta balik 6limleri ve
yeraltinda bitkilerin zarar gérmesi s6z konusu olmaktadir. Ekolojik olumsuzluklarin
yaninda bu olay balik¢ilar igin dinlenme amagli kullanimlar agisindan su kullanilamaz hale

gelir.
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Karbondioksitin hipolimniondaki birikimi, biyolojik Uretimin bir godstergesi olarak

kullanilabilir.

Yumusak suya sahip olan daha derin gollerde,@®@nzersekilde solunum sonucunda
serbest hale gecer, ancak bu,de¢ ¢okelmesinde kullanilamaz. Bikarbonat iyonunun
dusuk konsantrasyonlarda bulunmasindan dolayi, serbesnhi@@amami karbonik asit
formuna donusir. Otrofikasyonun artmasiyla, karbonik asit miktari da artar. Bu da iletim

borularinin aindirici etkilere kan korunmasi igin ilave kireg aritmglemlerini gerektirir.

Serbest sulfurik asit, pirit ve markazitingiadirmasi sonucu ortaya c¢ikan mineral
faaliyetleriyle olgan genc¢ su kitlelerinde uretilir. Bu olay pH'In 4.0'In altingntsine
neden olur. Artik ortamda hidrojen karbonu kalmgmi Bu gibi durumlarda karbon
gelismeyi sinirlayici faktor olarak ortaya cikar.

Bu durumda azot ve fosfor gibi maddelerin ortamda bulunmasi songairtieez. Azot
ve fosfor kullanilamayinca genel olarak birikmeyeslddar. Kire¢ artmasiseklinde
herhangi bir ekotekniksieme girsmeden dnce esidotrofik goliin daha olumsuzékilde
otrofik bir sekle girip girmeyec&nin kontrol edilmesi gerekmektedir. Asidik sular banyo

amach kullanilmasi durumunda alkali sulara tercih edilirler.

Sonug olarak 6trofikasyonla inorganik karbon arasindagkiyii soyle 6zetleyebiliriz:

Biyojenik kire¢ azalmasi, 6trofikasyonu sinirlayargaldoir strectir.

Goldeki kire¢ miktari, su kalitesinin iygarilmesi igin kullanilabilir.

Asliri bikarbonat 6ztiimlemesi, alkali reaksiyonlara ve balik 6limlerine neden olur.

Hipolimnik CO, birikmesi, biyolojik Gretimin bir gostergesidir.

CO,, HCO; ve CQ? bir tampon sistemi olururlar.

Ayrica yumyak suya sahip gollerin sularinin segitiin nasil artabilegani,

Fotosentezin asidotrofik su bunyesinde inhibisyonunu,

Karbonun gelimeyi sinirlayici bir faktér oldugunugtenms bulunmaktayiz (Kahraman,
2003).

3.4.2.3 Fosfor

Fosfor ana bitki besin elementleri grubuna dahil olup, organizmalarin tamaminin
metabolizmasinda, gerek nukleik asitlerin bir {®le, gerek (ADP-ATP) enerji
reaksiyonlarinin bir elemani, gerekse kemik yapisinda yer alan Beridarak dnemli bir
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rol oynar. Birgok mineralin icinde bulunmasingmaen az ¢ézunlir olmasi, makro besin
elementleri arasinda en dusik konsantrasyonlu olmasina @ zaman gegimeyi
sinirlayici faktor olmasina sebep olgtur. Ozellikle oligotrofik ve mezotrofik gollerde,
fosfor biyolojik Gretimin seviyesini belirleyen element olmustur. Tipik bir goldeaddan
gelen fosfor girdileri fitoplanktonlarin ihtiyacinin buyik bir kismini gdar. Ancak gol

ortaminda fosfor donguleri yine de buyuk 6negita

Fosfor tabi sularda fosfatlar halinde bulunur. Bunlar ortofosfatlar, kondanse fosfatlar ve
organik fosfatlardir. Kondanse fosfatlar temizleme araci olarak deterjanlardan; ortofosfatlar
zirai amacla kullanihr ve yanur sulariyla tgnirlar; organik fosfatlar ise biyolojik
faaliyetler sonucu olusurlar. Bitkiler genellikle fosfati ortofosfat seklinde kullanirlar.
Fosforun elde edilebilir§iini azaltanfaktorlerden biri de onun kil mineralleri, kolloidler ve
diger karbon hidroksitler gibi 6zel maddelerin tzerinde anyon olarak adsorbe olmasidir.
Gelisme periyodu boyunca, fosforun buytk bir b6limi, organik fosfatlar ve organik
kolloidler Gzerinde adsorbe olmigegkilde canli ve 6li organizmalarin hiicrelerinin glei
olarak bulunurlar. Otrofikasyonun artmasiyla birlikte, sedimentteki organik fosfor oram
artmaktadir. Bu sebeple allaktonik fosfor gjirbiyolojik proseslerdeki elde edilebiligine

bagl olarak dgisik otrofikasyon gilimleri gostermektedir.

Fosfat tainimi ve sucul ortamdaki donguleri demir elementinin gevriminglida ve
suyun redoks potansiyelinin derinlikle @gminden etkilenir. Derin su bdlgelerindeki
redoks ygunlugu, oksijen transferine ve alt tabakalardaki sulara verilen parcalanabilir
materyal miktarina Rgidir. Yiksek redoks potansiyelinde Fe Ill, fosfatla kimyasal
reaksiyona girerek ¢oztinmeyen bikder olusturur. Fe Il fosforun derin sulardaki
¢cokelmesini sglayan bir unsurdur. Dusiik redoks potansiyelinde Fe III'in Fe Il'ye
indirgenmesinden sonra bu elementler ¢6zulebilir duruma donerler. Fe Il ile fosfatin

kimyasal reaksiyonundan dolayi fosfor aerobikWitarda daha verimli ¢coker.

Fosforun 1liman sicakhktaki goéllerdeki davrgnionun konfigirasyonuna, go6lin
katmanlama durumuna ve golin trofik seviyesine goregiglklik gosterir. Sguk
mevsimlerde genelliklesik, alg gelgmesini sinirlandiran faktordir. Bu sebeple besin
maddeleri yeteri kadar organik madde Uretemez.

Sonu¢ olarak kin sonu ile bahar kanminin balangici arasinda en yuksek ortofosfat
seviyesine ulgllir. Bu olaya fosfor seviyesinin kangici denir ve goéllerin
siniflandiriilmasinda anahtar parametre budur. Sert suya sahip gollerde fosforun bir kismi
kalsitle beraber ¢okerek biyolojik tretimden uzakia olur.
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Oligotrofik gbllerde 1 mikrogram/L'den fazla, ortofosfat fosforu bulunmaktadir. Bahar
mevsiminde sik sik gorulen fitoplanktonlargiracogalmalari, ortofosfat miktarinin aniden
dugmesine neden olur. Tabakglaa gorilen aerobik hipolimnion tabakasina sahip gollerde
fosfat iceren biyokitle sedimentlere kadar iner. Anaerobik hipolimnion tabakasinda ise
dipteki suda fosfat konsantrasyonunda birsag6zlenir. Bu ary ¢6zinebilen fosfor
fraksiyonundan kaynaklanir. Bu da c¢oken fitoplanktonlarin parcalanmasiyla ve
sedimentlerin indirgenmesi sonucu fosfatin ortaya ¢ikmasiyla ilgilidir. GOlun alt-tst olmasi
sirasinda sedimentlerden gelen fosfor golin her tarafina yayilir. Bununla beraber,
epilimniondaki alg gedmesi fosforun sinirlayici faktor olmasina kadar devam eder
(Kahraman, 2003).

Sonbahar kagimi boyunca suyun hipolimnik yapisinin tekrar kawasi, ortofosfat icin
gegici bir yuksek konsantrasyona grtsaya sebep olur. Ferrous demiri okside olarak ferrik
hidroksifosfatseklinde ¢okelir. C@u politrofik gdllerde, sirkiilasyonun yil boyunca devam
etmesi sonucu, yaz boyunca sedimentin Uzerindeki su aerobik olsa bile sedimegiten yo
bir fosfor hareketlilgi goérultir (Kahraman, 2003).

EUELIH Bakteriler Fitoplankton Zooplankton
itkiler
\\ // o inorganik
pyS— Cozinmis .
grganik Us inorganik polifosfatlar
fosfor ortofosfat
Sedimentler-
deki inorga-
nik fosfat
Sediment

Organik fosfor, AIPO, FePQ

Sekil 3.1 Su ortaminda fosfor (Kahraman, 2003).
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Cizelge 3.1 Okyanuslarda ve tipik bir gélde fosfor bilan¢cosu (Kahraman, 2003).

Okyanus | Gol
g.P/L g.P/L
Toplam Fosfor 70 1000
Fitoplankton tarafindan kullanilan miktar
(ylhK) 0,77 1300
Akarsu, atik ve drenajin katkisi (yillik) 0,008 730
Sedimentte kaybedilen (yillik) 0,008 180
Cikis suyunda kaybedilen (yillik) 550
12
9

Fosfor Yuki(gP/m *-yil)

Otrofik

Oligotrofik

5 100 500
Ortalama Derinlik (m)

Sekil 3.2 Azofil nutrient yuklemesi, ortalama gol dergmlve zenginlgme derecesi
arasindaki igki (Kahraman, 2003).

Hicbir kolektif parametre, tek kaa ylzeysel sudaki nutrient yiklemesiyle bunun sonucu
olusacak zenginlgme sureci igkisini ortaya koyamaz, bu gki bircok faktdrlerden
etkilenir (Sekil 3.2). Ozgiil niitrient yiklemesiyle (g Pfml), ortalama gél deringii ve
zenginlame derecesi arasinda ¢ok kaba bir korelasyon yapmak mimkigsdiide bu

ili ski fosfor sinirlayici natrient olarak dustintlerek noktalagimi

Fosforun Sedimentlerle Baimi: Fosfatin sedimentler ve (zerindeki su tabakasi

arasindaki dalimi, alg tremesi agisindan onemlidir. Yuzeysel sularin sedimentlerinde,
Ozellikle 6trofik gbller ve koérfezlerdeki sedimentlerde dnemli miktarlarda fosfat bulunur.
Inorganik kati fosfor tirleri, ya goudan Ca, Al ve Fe bifenleriyle cokelmelerden ya da
sedimentler icindeki kimyasal reaksiyonlardan olusur. Kil, fosfat icin iyi bir stpirme
maddesidir. Sedimentteki gla fosfor miktari, kil miktariyla orantili olarak artar. Otrofik
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gollerden alman 6rneklerde 0.08 ile 10.5 (g ¢oziinebilir*FAsagsu) arasinda gerler
dlctlmistir. Daha az otrofik karakterstgan gollerde bu degimler, 0.06-0.15 g P/Mm
mertebesinde olmaktadir. Oligotrofik gollerde gbada bulunan c¢6zinm fosfor,
sedimentteki kat1 haldeki fosforla denge durumundaldie (Kahraman, 2003).

Derin gollerde, sedimentlerden suya gecen ve epilimniona transfer olan fogfor, si
gollerdeki miktarlarla kiyaslanginda, kuguktir. Vollenweider, takriben 50 m deggli
sahip olan bir géliin gercek fosfor yiiklemesi, 500 mg°Bitdan fazla ise bu goli
"ttrofik" olarak siniflandirmgtir. Bu durum (1.4 mg P/fgiin) Gst limit dger olarak
tahmin edilen, sedimentlerden st sulara transfer olan fosfor hizi 0.53 ni{giRYm
degeriyle kiyas edilebilir. S6z konusu ghkrler cok si olmayan goller igin gegerlidir.
Bundan oturd, derinlik arttikca sedimentlerden st sulara gelen fosfogih kadkisi
Onemini kaybeder ve sedimentlerin yardimci etkisi (sedimentler vasitasiyla sudan net
fosfor giderimi) daha 6nemli olur. Korfezlerde ve sularda sik sik uygulanan kazma
yoluyla dip sedimentlerinin uzaldariimasi glemi, g6l restorasyonu acisindan uygun
desildir ve gole son derece zarar verir. (2003, Kahraman)

3.4.2.4 Azot

Azot battn canlilarin hiicre protoplazmasinin bir deifedir. Fosfordan sonra, azot butin
makrobesin elementleri icinde en 6nemli madde olup bazi durumlarda buytmeyi
sinirlayici faktor olarak da rol oynar. Azot Bilderi su kirliligi agisindan ¢gtli etkiler
yaparlar. Bunlarin bhcalari, otrofikasyon, oksijen bilangosunun etkilenmesi ve icme
sularindaki toksikolojik sorunlardir. Azot cevriminin ana elemanlari 19'uncu yizyilin
ikinci yarisinda belirginie kavgmustur. Bu ¢evrimdeki en 6nemlisamalar molekuler
azotun bglanmasi amonyak$ma, nitrifikasyon ve denitrifikasyondurAmonyaklasma

olay! gerek anaerobik gerekse de aerobik ortamlarda gegipelebilir. Her iki halde de
buyuk protein molekdlleri proteolotik ekoenzimler yardimi ile énce polipeptitler ve sonra
peptidazlar sayesinde aminoasitlere parcalanirlar. Bu parcalanma sirasinda aminoasitler
NH2 gruplarini amonyga veya bgka bilesiklere kaybedebilirler. Anaerobik kallarda
protein molekullerinin ancak bir kismi amoggaddnisir. Fosfor dongusunin aksine azot
dongusu atmosfere acik bir dongudir. Amonygkia sureci iginde ol@n amonyum
iyonlari bir yandan bitki besi maddesi olarak tiiketilirler. Ote yandan da oksijenli ve yeterli
tampon kapasitesi olan ortamlarda belirli kemolitoototrof organizmalar tarafindan nitrit ve
daha sonrada nitrata yukseltgenirler. Azot dongusu sirasinda bu nitrifik&skenyonlari

blayuk 6nem tar. Nitrifikasyon hem ototrof hem de heterotrof bakteriler tarafindan
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gerceklgtirilebilmektedir. Nitrit olusumu sirasinda oksitlenen her amonyum iyonu igin 2
H* iyonu ortaya cikar. Sucul sistemlerde bu, HE@iizeyinin digmesine ve dolayisiyla
pH'In azalmasina neden olur. Nitrifikasyon sadece c¢Ozignwksijen varlginda
gerceklgebilmektedir. Anoksik kgullar altinda, notrale yakin pH gerlerinde ve organik
hidrojen vericilerinin  bulunmasi halinde ise denitrifikasyanimkiin olmaktadir.
Denitrifikasyon sirasinda nitrat, nitrite ve daha sonra azotoksitler sayesinde molekiler
azota indirgenir. Bu olaya nitrat solunumu da denmektedir. Ancak bu dontstum belirli bir
zaman gerektirmektedir. Bunun nedeni nitrat solunumunu gegtie&tek enzimlerin
ancak oksijenin yok olmasi durumunda ortaya c¢ikmasidir. Yine bazi ortamlar ve bazi
bakteri turleri tarafindan nitrat indirgenmesinin  amonyuma kadar ilgrledi
gOzlenebilmgtir. Aquatik ekosistemlerdeki azot dengesi acisindan en dnemli girdiler

sunlardir:

Yuzey ve yeraltl sularindan gelen azot

Serbest suda ve sedimentlerde atmosferik azotun mikrobiyal fiksasyonu

Atmosferden ygve kuru birsekilde su ylzeyine ¢okelen azot

Gollerden dyariya akg seklindeki kayiplar

Atmosferdeki azot gazinin azalmasiyla mikrobiyolojik azot redtksiyonu

Azot iceren partikullerin ¢cokelmesi ve sedimentte fiksasyonu (Kahraman, 2003).

3.4.2.4.1YUzeysel Sularda Azot Dongusu:

Global azot ¢evrimi daha kuguk Olcekte ylzeysel sularda gesgekdencak bu kiguk
Olcekli cevrimde bazi ufak @esiklikler s6z konusu olur.

Yuzeysel su ortamlarinda onemli 6lcide molekiler azg@labanasi s6z konusu olur
(Ornesin  azot bglayabilen mavi algler yardimiyla). Bu sularin dip cokeltilerinde
anaerobik olarak yayabilen Clostridium turleri de molekiler azotglagabilirler.

Yuzeysel sulardaki azot ¢cevrimini kargnidastiran etkenlerden biri de dip ¢okeltileri ile su
sutunu arasindaki kghkh ili skileridir. Cokeltilerdeki anaerobik kaollar allinda azot
reaksiyonlari su sutunundaki aerobikskttardakine kiyasla daha gigik yollar izlerler.
Otrofik su ortamlarinda su sitununun igindeki ayri bolgeler (epilimnion, metalimnion,
hipolimnion) deisik azot reaksiyonlarinin yer ajgi ortamlardir. Ozellikle stabil yaz
tabakalamasinin mevcut oldugu durumlarda epilimnion bolgesi nitrifikasyon sirecleri igin
¢ok uygun bir ortam oltururken, hipolimnionda denitrifikasyon surecleri yer alir.
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Yuzeysel sulardaki azot geim surecleri yukarida aciklanan mikrobiyolojik olaylarin
yani sira bir dizi abiyotik faktorlerce de etkilenir. Bunlarin en énemlileri; su sgcag
deseri, alkalinite, oksijen d&simi ile amonyumun; amonyak, nitrit ve biyolojik olarak
ayrisabilir organik maddeye oranidir. Bunlarin yani sira kemolitotrof nitrifikasyon
bakterilerinin mineral ve iz element (anorganik karbon, fosfat, kalsiyum, magnezyum,
molibden) gereksinimleri de énemli rol oynar. Ote yandan bu ortamlarda bazi organik
kukdart bilesikleri, aminler, fenoller, nitrifikasyonu engelleyici maddelerdir.

Liebig'in minimum yasasina goOre bir ortamdaki blyume hizi, bu ortamda bulunan
nutrientler igcinde en kisith olan nutrient tarafindan belirlenir. Yizeysel su ortamlarinda
birincil Uretiminin sinirlayabileqa faktorler azot ve fosfor olmaktadir. Bu nutrientler
kullaniimis sularda 6nemli 6lgulerde bulunabildikleri igin birincil Gretimi hizlandirmakta,
boylece Otrofikasyona neden olmaktadir. Ortalama atkk su kompozisyonlari
incelendginde, otrofikasyon agisindan yukarida s6zi gecen biyime minimumunu, azottan
cok fosforun etkiyebilega ortaya c¢ikmaktadir. BOylece azota otrofikasyon agisindan
anahtar gorevi digemekle beraber, akarsu ve gollerdeki primer metabolizmanin dginami
acisindan yine de incelenmesi gerekmektedir (Kahraman, 2003).

3.4.2.4.1.1 Molekiler Coziinmsi Azot

Tabakali gollerde, epilimnion tabakasinin azot miktari, 1sinin yukselmesiyle birlikte
azalma gosterir. Buna kahk, hipolimnion tabakasinda denitrifikasyogieimi sonucunda

bu miktarin art@gini goéruriz. Sulardaki azot miktari 6lcimin zor olmasi nedeniyle nadiren
belirtilir. Alg beslenmesi i¢in gereken azot Rilderinin azalmasi durumunda heterosist-
bearing mavi ygl algler, nitrojenaz kullanarak atmosferden azot fikse edilebilirler.

Mutlak azot, toplam azot miktarinin kiguk bir miktarini olustursa da atmosferden
kazanilan azot miktari, gol yonetimi acisindan azot limitlerigihmasi olayinda énemili

bir rol oynar (Kahraman, 2003).

3.4.2.4.1.2 Amonyum Azotu

Amonyum bilikleri genel olarak proteinlerin ve gér organik maddelerin bozunmasinin
bir sonucu olarak ortaya cikar. Bgekilde NH, formundaki azot, trofojenik bdlge
tarafindan kolayca asimile edilebilir.

Aerobik su kutlelerindeki NN konsantrasyonlari, otrofik bdlgede bitkiler tarafindan

kullanima bgli olarak genellikle diiiktur. Ayrica, dustk seviyede bir organik kirgin



25

gorildigi sularda NE'iin NG, ve NG sekillerine okside edilmesine gore bakteriyel
nitrifikasyon gorulir. Bu gte calganlar, nitrifikasyon (Nitrosomonas tarafindan) ve
denitrifikasyon (Nitrobakter)'un etkilerini oksijen miktari bakimindan g6z &ninde

bulundurmalhdirlar.

1 mol NH," 'un tam nitrifikasyonu icin 2 mol oksijien veya 4.6 mg/@y NH;-N
gereklidir.

Gunimuzde atik su aritma uygulamalari, ana olaraksBildrak verilen, karbonlu
maddelerin tamamen bozulmasi esasina gore boyutlandiriimaktadirlar. Bununla beraber su
kalitesini koruma acisindansia derecede bir nitrifikasyon gerektirmektedirgde bu

kendi kendine arinmaya birakilirsa, artik karbonstklerinin bozunmasindan daha fazla
oksijen gerektirecektir (Kahraman, 2003).

3.4.2.4.1.3 Nitrit Azotu

Nitrit, nitrifikasyon ve denitrifikasyon olaylarinin bir ara Grintdir. Bu iki olayigumo
olarak cereyan efit durumlarda metalimniondaki nitrit konsantrasyonu ancak litrede
miligram seviyesine ulkabilir. Bir rezervuarin hipolimnion tabakasindaki nitrat
asimilasyonunun o6lctlmesi esnasinda kisa bir sire igin nitrit konsantrasyonu 14 mg/L
olarak kaydedilnytir.

Istisnalar harig, nitrit bir goldeki toplam azot miktari Gzerinde cok kiicik bir etkide
bulunmaktadir ve konsantrasyonu genel olarak 100 mikrogram/litreden az olmaktadir
(Kahraman, 2003).

3.4.2.4.1.4 Nitrat Azotu

Nitrat az kirlenmg sulardaki inorganik azotun en genel bulunan formudur. Goéllere yiizey
aksslari, yeralti suyu ve yaglar vasitasiyla girmektedir.

Atmosferdeki azotun kimyasal olarak endustriyel Olgekte fikse edilmesinin mimkin
olmasiyla birlikte, suni gubrelerin kullaniimaya slamasiyla dgal sulardaki azot
miktarlarinda 6nemli aglar gérinmeye bdanmstir. Nitrat, yuksek c¢ozunebilirlik ve
dusuk sorpsiyon kapasitesine sahip oldugundan dolayi, kolayca kdk bélgesinin altina
sizabilmekte ve bitki verimlifii agisindan hicbir etkisi kalmamaktadir. Fosforumia
derece sinirli oldugu sularda, nitratin artan miktarlari, algler tarafindan besingkayna
olarak sadece c¢ok kucuk miktarlarda kullaniimaktadir. Nitrat ginimizde sulari kirleten
birinci dereceden kirletici olmaktadir.
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Otrofik gollerde ve bglangicta kirli su kiitlelerinde, nitrat oksijen rejimini diizenleyici bir
role sahip bulunmaktadir. Bir suda nitrat bulundugu muddetce, pis kokulu bir ¢irime
olayi meydana gelmez. Ekoteknolojide, nitrat, hidrojen sulftrin olusumunun
engellenmesinde kimyasal oksijen kagngin bir ara¢ olarak kullanilir. Sedimentlerin st
kismindaki nitrat, fosforun remobilizasyonunu da engelleyebilir (Kahraman, 2003).

3.4.2.4.1.5 Organik Azot

Co6zunmi organik azot, genellikle i¢ sularda toplam ¢oziunmus azotun %50'sigéikkar
gelmektedir. Nehir ve gollerde ¢ozingnérganik azotun partikiller organik azota orani
5:1 ve 10:1 arasindadir. Bu oran golun 6trofik olmasiyla birlikte duser (Kahraman, 2003).

Dogal sularda meydana gelen otrofikasyon olaylarinda azot ve fosfor farkl rollere
sahiptirler. Oligotrofik goller ve rezervuarlarda birincil Uretim devamli surette fosfor
tarafindan sinirlandirilir. Nitrat konsantrasyonu isesutifosfor miktarindan dolayi

kullanilamaz bir durumda bulunur.

Fosfor ve azot, biyokitlelerde bulunan orana goére 1:7 oraninda kullaniimaktadir.
Sedimentteki biyokitlenin awmasinda, besin maddeleri tekrar gacicikar. Fosfor
hipolimnion tabakasinin aerobik olmasi durumunda sedimentte c¢6zinmez halde
bulunurken, inorganik azot biikleri serbest halde su fazina gecer. Kanalizasyonlardan
kaynaklanan otrofikasyon, dzellikle azottan ziyade yuksek seviyedeki fosfor miktarindan
kaynaklanmaktadir. Fosfor ve azot kaynaklarinin dengede oldugu mezotrofik gollerde
herhangi bir besin maddesi gine kagi hemen cevap verilir. Bu gibi durumlarda fosfor

ve azotun kullanimlari hemen hemen ayni oranlarda olmaktadir. Yuksek seviyedeki fosfor
kaynag azot fiksasyonu icin gerekli bigart oldugu icin atmosferden azot kazanimi

nispeten dnemsiz kalmaktadir.

Ileri derecede otrofikasyonda hipolimnion dolayisiyla sediment-su bolgesi anaerobik hale
gelir. Fosfat serbest halde su ortamina gecegwvedrofikasyona yol acar. Buna lkark

nitrat denitrifiye olarak N gazina doniiserek atmosfere geri doner. Otrofik goller genelde
azot sinirlamaldir veya yil boyunca fosfor ile azot sinirlamasi arasinda duzenli bir
desisimin goruldugu gollerdir. Molekuler azot ortamdan uzaklen, sedimentten

uzaklgan fosfor yaz boyunca ekosistemde kalmaktadir.

Bununla beraber birincil Gretim, denitrifikasyonla kaybolan azotu, ters bir fiksasyon olayi
ile tutabilen mavi-ygil algler tarafindan devam ettirilir.
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Politrofik gollerde ise, fosfor ve azot, ciddi organik kigihin bulunmasi sonucu
nitrifikasyonun engellenmesine &a olarak yil boyunca @n miktarda ortamda
bulunabilir, inorganik azotun amonyum iyonlageklinde kaldg durumlarda, N
kayiplarina bgli nitrat respirasyonlari artik devam etmez (Kahraman, 2003).

3.4.2.5 Sulfur

Otrofikasyonun tarihine bakilacak olursa indirgesinsiilfirin 6neminin 6trofikasyon
acisindan buyudk oldugu gorulir. Azot gibi sulfirin de mikrobiyolojik aktivite ile

yukseltgenmyi formdan indirgenmgiforma veya tersine donebilegeoruldr.

Sulfir okside etm3i bakterilerden bazilari, aerobik ortamlarda kemoototrofik olarak
yasarlar. Anaerobik ortamlarda ise kendisini olusturan sulfur stklerine donerler.
Element halindeki sulfir gecgici olarak hicre icinde depolanir ve enerji gayarak
kullantlir. Bu esnada renksiz sulfir bakterileri beyaza donusur. Siyah cgr¢amiurun
beyaz film tabakasi ile kaplargiyerlerde, anaerobik alt tabaka ile aerobik Ust tabaka
arasinda bir sinir olmaktadir. Dger bir grup bakteri desigin olmasi durumunda hidrojen
sulfirtin oksidasyonunu gar. Bunlar ototrof bakteriler olup, su icinde$lihtiva eden
ortamlarda sulfat, sulfit, thiosulfat ve sulfir, Desulfovibrio bakterileri tarafindan
indirgenmektedir. Bunun igin gereken enerji 6trofikasyon sonucwanluorganik
maddelerden $tanir. S baliklar ve baliklara yem olan organizmalarin epilimnion
tabakasinda yayamadil goOllerde hipolimnion tabakasinda atogktadir. HS'in
hipolimnionda birikmesi tabakali géllerde sonbahargtmamnin meydana gelmesiyle balik
olumlerine yol acan oksijen eksikliklerine sebep olmaktadir. Sedimentte demir, sulfirle
birlesince, demir fosfattaki fosfat serbest hale gecer. Bu da otrofikasyonu hizlandirir
(Kahraman, 2003).

3.4.2.6 Air Metaller

Agir metallerin bir kismi esas besin maddelerigedi bir kismi ise enzimatik
reaksiyonlarda iz maddesi olarak otrofikasyonda 6nemlidir. Serbest iyonlar halinde
bulunan ¢gu metaller, belirli konsantrasyonlardan sonra zehirleyicidirler. Bununla ilgili
Ozellikleri, birlesik olusturma ve oksidasyon durumu ile metalin miktaridir. Gollerdeki
farkll islemler metallerin partikillere Bgnmasina yol acar. Kati partikil adsorbsiyonu

kimyasal ¢okelti olgur ve metallerin yerini d&stirmeye yardimci olur.

Su icindeki &ir metaller;
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Serbest iyonlageklinde (Fe),

Inorganik veya organik komplekslgeklinde Selatlar),

Polimerlerle birlgmis halde,

Kolloidal halde,

Mineral birikintisi seklinde,

Biyokutle iginde partikil halinde bulunur.

Dogal sularda en fazla bulunapiametaller demir ve mangandir. Bunlar fosforglaaar.

Fe, baliklar icin 6nemli zehirleyicidir. Aerobik bdlgede, demirin temel formu,
demirhidroksitlerdir. Organik kompleks formundaki demir ortamda hakimse, gol sulari
kahverengi renk almaktadir.

Sedimentlerde demir esas olarak aerobik su kditlesi ile temasta bulunan birkag mm
kalinhgindaki camurdan kaynaklanan *Febilesikleri seklinde bulunmaktadir. Baraj
géllerinde su seviyesinin dinesiyle, sedimentte baliklari oOldirecek miktarda metal

¢cOzeltileri suya gecer.

2 deserlikli demirin 3 deerlikli demire donugesi, okside olmasi i¢in buyudk miktarda
enerjiye ihtiyagc goOsteren organik maddeler ortamda bulundugu strece engellenir.
Kemootrofik 6zelliklerinden bgka pratik olarak butin demir bakterileri heterotrofik

yaplya sahip olabilmektedir.

Derin goller ve rezervuarlar, yeralti suyunda oldggbi eser ortam aerobik ise ve metaller
sedimentten suya geciyorsa, yuksek seviyelerde demir ve mangan icknnersularinda
demir ve mangan giderimi igin ilavglemler gerekmektedir. ger tabakalgma varsa, golu

karstirmak, demir ve mangan giderimi igcin uygun olabilir.

Toksik iz elementlerin ggu demir ve mangan bgileri ile birlikte hareket eder. Bu tip
zehirli maddelerin esasgiaimi Fe(OH) Uzerinde adsorbe olmasi ve bunlarin ¢okelmesi
seklindedir. Sedimentlerin hepsindgiametal bulunur. Onemli olan bunlarin serbest hale
gecmesini dnlemektir. Organik maddeler oksijeni kullanirfgaraetaller suya kagr.

Bircok agir metal asit ygmuru cevirimine girebilmektedir. Su toplama havzasina giren
hidrojen iyonu zemindeki katyon gigiminin sonucu olarak hareket halindeki metallerle
yer degistirir. Bunun sonucunda gole giren sular, cok miktargia metal (Al, Mn, Ca, Mg,

K gibi) intiva eder. Gollerde partikil ve ¢oztungnkialdeki Na, K, Ca, Mg ve Ba gdimi

bu elementlerin redoks dongileriyle dolayl olarak ilgilidir. Bu elementlerin dayaani
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kendi blnyelerinde redoks kimyasi olmadi gostermgtir. Alkali ve toprak alkali
metallerin konsantrasyonu, Fe ve Mn'in redoks dongulerinigiméide dolayl olarak
etkilidir.

Anoksik hipolimnionda, ¢6zinmu alkali ve toprak alkali metallerin ylksek
konsantrasyonlarda olmasish@asi glemden dolayidir.

Bunlar;

1- Yuksek konsantrasyonun nedeni suni tabgkaaolabilir. Bunun anlami yil boyunca
ylzeysel alglarin olmasi yaz zamani termal tabakalaya sebep olur. Anaerobik
ortamda Fe, Mn, Si, P ve HGDda genj arts yiizey sularinda gorilnstiir. Buna

rasmen dnemli katyonlar K, Mg, Ca 0lgtlemeytm.

2- Epilimniondaki fitoplanktonlar organik maddelerle beraber tortularas gepar ve
hipolimniona salinir. Gollerde bu olay olmasingmen alkali ve toprak alkali metaller
epilimnionda ve termoklin tabakasinda organik maddeye hizekilde dongu yapar.

3- Iyon gec reaksiyonlarinda alkali ve toprak alkali elementleri salinabilir. Bu duruma
bagl olarak anoksik durumlarda buyuk oranda amonyak, katy@msidende etkili
olabilir. Katyon dgisim reaksiyonlari K, Mg, Ca ve Ba'un yiksek konsantrasyonuna
sebep olabilir.

4- Anoksik Gollerde bu elementlerin mevsimsel donguleri olarak aciklanabilir. Bu
durumda demiroksitler adsorber olabilir.

5- Ylzey sedimentlerindeki mineral ¢ozunurligu alkali ve toprak alkali metallerin yiksek
akiciligindan sorumlu olabilir. Organik maddelerin bozulmasiyla arukarbonat

minerallerinin ¢dzunarligl Ca, Mg, Fe'in saliniminda sorumludur.

Arsenik dgada sulfir ve oksit halinde bulunur. Arsenit ve arsenat giseanyonik
bilesigidir. Agir bir metal olmasina pganen suda anyonik haldedir. Arsenikgad sularda

ender olarak bulunur. Arseimn yari 6mrt 10 saat ile 1-2 gin arasindadgerssuda 0.05

mg/L arsenik bulunursa arsenik elementlerinin kimyasal yapisi ve valansinin saptanmasi
onerilmektedirigme suyu ve su Urlnleri agisindan énemli olan arsenik aritimi igin bir cok
yontem kullaniimaktadir. Olduk¢a ekonomik ve basit olan kirecle yumusatma yéntemi bile
%95 oraninda arsenik aritimiggamaktadir.

Bakir ve bilgikleri, cevrede dolayisiyla yuzeysel sularda bulunabilirler. Sudaki bakir,
suyun pH'l ve karbonat konsantrasyonu vgedianyonlarla ilgilidir. Musluk suyunda
bulunan bakir miktari ham su kaymada ve aritilmy suda bulunan bakir miktarindan
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fazla olabilir. Clnku bakir tuzlari daim sistemlerindeki gamur kontroli ve manganezin
yiukseltgenmesini katalizleme yéninden, depolardaki bakteri buyimelerinin kontroliinde
kullanilir. Suda bulunan bakir zararh gldir. Ancak aliminyum, ¢inko gibi borularin
korozyonunu arttirir. Suda litrede 1 mg'dan fazla bakir gataeda leke yapar. Bu gerin

5 mg/lt olmasi halinde bakir suya belirgin {gkilde aci tat verir.

Yuzeysel sularda civa, genellikle civa hidroksit ve civa klortr olarak bulunur. Bunlarda
0.001 mg/L'yi gecmez. Kirli sularda ve goéllerde bu oran 0.03 mg/L olabjer Bir civa
kirlenmesi yoksa taze sularda civa orani 0.0002 mg/L'den daha azdir. Esasen sularin
aritimi glemleri sirasinda bu oran ¢ok daha dusecektir. Bu nedenle icme suyu ile gunlik

olarak alinan miktar normal olarak 0.1 mikrogrami gegmez.

Cinkonun en ¢ok bulunan minerali ZnS'dir. Bu fikePb, Cu, Cd ve FeS ile birliktedir.

ZnS ve oksit ve karbonatlari yiksek klorurli suda ¢ozunurler. Cinko sulfat tuzlari ginko
hidroksit ve ¢inko karbonageklinde hidrolize olmaya meyillidir. Dgal sularda ¢inko
bulunur. Adsorbsiyonla ¢6ziinmus ¢inkonun miktari diser. Musluk suyunda ¢inko miktari,
galvanizli piring borular ve d@er cinkolu yapimlardan gelen c¢inko nedeniyle ylizey
sularindan daha fazladir. Musluk suyunda c¢inko miktari 0.01-1.0 mg/L arasinda genel
olarak dgisiklik gosterir. Cinko zehirli dgildir, insanlarda ¢inko zehirlenmesinin belirtisi
kusma, su eksikdi, elektrolik dengesizfii, karin &risi, bulanti, uyusukluk gibidir. Cinko

suya arzu edilmeyen ila¢ tadi verir. 5 mg/L'den fazla ¢inko opelans goriinise neden olur.

Kaynama esnasindaglabir goruntse neden olur.

Dunya Uzerinde g6l ve nehirlerin kun icergi 1-10 mikrogram/L'dir. Sularda bu ger
nadir olmakla beraber endustriyel kirlenme sonucu daha da yiiksek olabilirgiBmdela
kursun borularin kullanimi bu geri arttirmaktadir. Bircok ulkede gme suyunda Pb
seviyesi ortalama 10—-20 mikrogram/It'dir.

Nikel tuzlarinin pek ¢gu suda eriyebilir, bu nedenle bghaa kolay olur. Yizey sularinda
1 mg/L olarak bildirilmjtir. Normalde bu oran 5-20 mikrogram duzeyindetienmis
sularda daha az nikel bulunmaktadir. Glnde 2 litre su dgqiide alinabilecek miktar 10—
20 mikrogram kadardir. Nikel toksik olmayan bir bik¢ir (Kahraman, 2003).

3.4.2.7 Organik Karbon

Aquatik ortamlarda karbon cevrimi ihtiva eden butin proseslerin merkezinde organik
karbon yer almaktadir.
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Temiz sulara sahip goéllerdeki organik maddelerigu;gelajik bolgedeki fitoplanktonlarin
birincil Gretimi ile litoral bolgedeki makrofitlerden kaynaklanmaktadir. Kapali bir devrede
bakteriler tarafindan fotosentetik olarak kgntes olan karbonun % 30-50'si besin zincirine
tasinmaktadir. Degradatif kapasitelerden dolayi, bakteriler ¢6zinmuis organik karbon
havuzlarinin (DOC) buyukluguni ve kompozisyonunu kontrol ederler (Kahraman, 2003).

Kapali bir ortamda bakterilerin aymasi ortamin stabilitesini glar. Fitoplanktonlarda
C/N/P =106/16/1'dir.

Metan da Otrofikasyonun ilerlemesinde 0Onemli bir karbon sigidir. Anaerobik
ortamlarda CH, organik maddelerden enerjinin kullanimi sonucu ortaya ¢ikmaktadi. CH
sedimentten ciktiktan sonra aerobik bolgeye gelerek burayl olugeilde etkiler
(Kahraman, 2003).

3.5 N/P Oraninin Onemi

Bitkilerin gelismesi i¢in bol miktarda bulunmasi gerekli besi elementleri, karbondioksit,
inorganik azot ve fosfat bye&kleridir. Demir gibi birgok iz elementleri de buylime igin
gereklidir.  Go6l otrofikasyonunun  kontrolinde, besi elementlerinin  miktarinin
sinirlandirilmasi anahtar bir faktordir. Tabii sulardariadretkenlik i¢in 1Gzumlu
karbondioksit, bikarbonat alkakfi halinde zaten mevcuttur. Otrofikasyonda esas
sinirlandirici faktorin fosfor veya azot oldugu antaistir. Aragtiricilarin ¢cgu, bir gol,
gittikce daha otrofik hale gelirken, ggheyi sinirlandiran esas faktérin fosfor olduguna
inanmaktadir. Mavi - y@l alglerin atmosfer azotunu tespit edebilmesi de bu kanaati
dogrulamaktadir. Bundan dolayr gole giren azot miktarini sinirlandirarak besin
kaynaklarinin kontroligtpheli bir glemdir. Bugtinkii durumda gollerde bitki Gremesinin
kontrolu icin fosfor girginin azaltilmasi tizerinde durulmaktadir (Ciplgkn 2006).

Basit bir zirai ekonomide, ylizeysel sularla pek az miktarda azot ve fogfor.t&elgmis

ziraat ve endustri Ulkelerinde ise, yeraltindaki fosfat kayalari giibre, deterjan, hayvan yemi
ve diger kimyevi maddeler haline getiriimektedir. Ziraat arazisinden gelgr galar1 da,
hayvan dskilari ile ve c¢irtiyen bitkilerle gelen fosfata ilaveten, 6nemli bir miktarda insan
yapisi fosfatl ylzeysel sularast@aktadir. Evsel atiksulardaki fosforun takriben % 60'l,
sentetik deterjanlardan kaynaklanmaktadir. Boylece eskiden yeraltinda bulunan fosfor,
yuksek hayat standardinin bir sonucu olarak, ytzeysel sutanantadurumdadir. Alg ve

kokli su bitkilerinin fazla miktarda yainesi icin gerekli inorganik azot ve fosfor miktari

pek fazla dgildir. Alg bakimindan bir problemi olmayan goller icin genel olarak kabul
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edilen Gst sinir, 0,3 mg/lt amonyak ve nitrat azotu ile 0,02 mg/lt ortofosfat fosforudur
(Ilkbahar kargimi zamaninda). Senelik ortalama olarak, toplam 0,8 mg/It N ve 0,1 mg/It P
den daha buyuk konsantrasyonlara sahip goller,srgeli mevsiminin ¢gunda alg
problemine sebep olurlar.

Bitki biyokutlesi suda mevcut azot ve fosfor miktari kullanildikga artmaktadir. Bu besi
elementleri noktasal olan ve olmayan kaynaklardan sularairké8uya verilen bu besi
maddelerinin miktarlari azalirsa, suda bitkinin kullanimina hazir besi elementi miktari,

dolayisiyla, bitki biyokiitlesi de azalacaktir (Ozecik, 2006).

3.6 Trofik Durum indeksi

Trofik durum, gollerin trofik siniflamasina yeni bir yakila getirmektedir. Bu yeni
yaklasim, gollerin o andaki mevcut @asini, bir uygulama sonrasinda meydana
gelebilecek durumu hakkinda bilgi verir. Bu da Trofik Durdndeksi (TDI) olarak
isimlendirilir. Indeks kullanilarak trofik durumun tanimlanmasinda ve goéllerin bu

durumunun belirlenmesinde kolaylikgsanir.

Trofik durum; sudaki besinlerle goéllerin zengigiee miktarini ifade eder. Trofik durum
belirlenmesinde besin yuklemesi, besin konsantrasyonu, vegimlfikioplanktonun tir
bilesimi, fauna ve flora miktari ve nitgh bakimindan ¢ok sayida olgut kullanilr.

Trofik duruma bakilirken ya besin ya da organik madde kagagbakilabilir. Ama bu tek
Olcute bgli indeks yaniltici olabilir. Bircok parametrenin (besin konsantrasyonu, alg

kutlesi vs.) birlikte dgerlendiriimesi gerekir (Carlson, 1977).

Trofik durumdan yararlanilarak goller ti¢ sinifa ayrilir. Oligotrofik, Mezotrofik ve Otrofik.
Bu bdlumlerin kesin bir nitelendirilmesi yoktur (Cizelge 3.2).
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Cizelge 3.2 GAl siniflandirmasi (OECD, 2004).

Gol Tipi Trofik Durum

Oligotrofik Minimum biyolojik aktivite, gl dibi boyunca az miktarda

organik madde ve sediment, dipte ¢cOzinmus oksijen yiksek,
besin ve Uretkenlik dustk, yuksek gecirgenlik, klorofil-a ve
fosfor degerleri dislk, fitoplankton miktarca az, su temiz

Mezotrofik Daha ¢ok besin ve bu nedenle daha ¢ok biyolojik aktivite
Otrofik

Sular besince zengin, yuksek biyolojik tGretkgalsahip, gol
dibindeki suda ¢ozinmus oksijen dustk ve organik madde
birikimine sahip, sedimentte organik madde mevcut, sular

yogun fitoplankton buylimelerinden dolayi bulaniktir

Trofik durumu belirlemede esas alinan faktérlerin her birine ayri ayri bakilmahy dbr
yorum yapabilmek i¢in analiz sonuclari birlikteggelendiriimelidir. Bazi goller bu 6lgute
gore oligotrofik bir dgerine gore otrofik kabul edilir. Bu sorun bazen mezotrofik gol
sinifina dahil edilerek ¢o6zulur. Trofik durum indeksi, tek bir parametre yagitil kolay,
bircok parametre varmigibi yogun trofik durum goérusine sahip olmahdir (Carlson,
1977).

Trofik durum indeksi, g6l yonetimi icin @erli bir ara¢ olabilir. G6l ekosisteminin ve
bilesenlerinin birbirleriyle nasil ikili oldugunun tam ve canli ifadesidir. Zaman igerisinde
trofik durumda dgisimleri deserlendirmek ve bolge igcinde goélleri kaastirmak igin

yararlanilir (http://www.mashpeemequs

Trofik durum indeksini belirlemek igin, G¢ indeksgigkeni (seki diski derinfi, klorofil-a
ve toplam fosfor) arasindakigkiler kullanilir.

Seki Diski Derinlgi; gol sularinda gecirgemiin bir 6lcimudur $ekil 3.3). Ornekleme
peryodlari sirasinda ganlukla seki derinlik, fitoplankton konsantrasyonuna gor@site
Genelde besin diuzeylerinde artsu gecirgenfiini azaltir. Suyun rengi ve askidaki
maddeler gegirgerdi etkileyen dger faktorlerdir. Seki disk, ucuz olmasi, génulli izleme
programlari icinde olmasi gibi nedenlerle tercih edilen bir parametredir. Seki derinlik, su

cevresinden beyaz diskin ayirt edilenig@dia da siyah ve beyaz bir diskin siyah-beyaz
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ceyreklerinin disk su icine indirildinde birbirinden ayirt edilemegii derinlik olarak
belirlenir .

Sekil 3.3 Seki disk _(http://www.pca.state.mn.us/water/lakeacro)html

Toplam Fosfor; alg galimi icin sinirlayici bir faktordur. Toplam fosfor miktari gdlde
otrofikasyon ve Uretkenlik duzeyini tahmin etmek icin kullanilir. Zamanla fosfordaki arti
golde besin zengindenesinin bir gésterimidir. Seki derinlik en dustk oldugunda toplam
fosforun en yuksek miktari bulunur. Gollerde sinirlayici besin oldugu igin genellikle ¢coklu
g0l analizlerinde klorofil ile ikkilidir. Bununla beraber fosfor optik aletlerle gradan

Olculemez.

Klorofil-a; tim yssil bitkilerde mevcut bir pigmenttir ve alg ganlugunu dlgmek igin
kullanilir. YUksek klorofil-a dgerleri suda gir1 besinlerden okan yiksek planktonik alg
yogunlugunu gosterir. Bu da suyun rengini azaltir, sudgl gérinum olgturur, ylizeyde
kopuklenme yapabilir, cozunmidksijen seviyesini azaltabilir, pH seviyesinisggirebilir
ve hg olmayan tat ve koku olusturur. Toplam fosfor ve klorofil arasinda logaritngki ili
vardir.

Seki derinlik, toplam fosfor ve klorofil-a parametrelerine gore tanimlanan trofik durum
indeksi Cizelge 3.3'te g0sterilgtir. Yuzeysel fosfor ve yuzeysel klorofil miktari arttikga
seki diskin gorundugu derinlik azalmaktadir. Bunaglbaolarak TSI dgerleri de
artmaktadir.
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Trofik Durum TSI Seki disk (m) | Toplam Fosfor Klorofil-a
(mg/n) (mg/n)
Oligotrofik 0-40 >4 <12 <2,6
Mezotrofik 40-50 2-4 12-24 2,6-6,4
Otrofik > 50 <2 >24 >6,4

Trofik indeks (TSI), en alt ve en Ust sinirlara teorik olarak sahip olmamasginmema
indeks 0-100 arglindadir. Ug indeks diskeni; lineer regresyon modelleriyleskilidir
ve de&isken deerlerini veren bir bilgm icin benzer indeks geri olusturulmahdir
(Cizelge 3.3) (Carlson, 1977).

Cizelge 3.4 Carlson Trofikndeks dgerleri (www.mashpeemec.us).

Oligotrofik Mezotrofik Otrofik

5 40 5 60 65 70 75 80

Trofik Durum
Indeksi

Gegirgenlik
(m)

Klorofil-a
(pph)

Toplam Fosfor B
(pph) '

3.6.1indeks Kullanimi

Seki disk dgerlerini log baz alarak tasarlaninca 1m, 2m, 4m, 8m vhbsederde
arggtirmalar yapilmgtir. Hutchinson (1957) tarafindan rapor edilen en blyi@edé1,6 m
ile Japonya’daki Masyuko goéludir. Bunun bir Ust tamsagedeés4m’dir. Bu nedenle TSI

(Carlson, 1977);
TSI =10 x (6 - logSD) (3.1)

olarak ifade edilir.
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Sekil 3.4 Seki Disk gecirgerdi ve yluzeysel klorofil-a konsantrasyonu arasindagkiili
(Carlson,1977).

1000

100

Klorofila (mg/m *)

[N

0.1]

1 | | 1
0.1 1 10 100

Secchi Disk Saydamlik (metre)

Sekil 3.5 Seki disk gegirgerg*li ve yuzeysel klorofil-a konsantrasyonu arasindakiitiin
log-log formuna donustimi (Carlson,1977).

" Bagimsiz ve bgimli desiskenlerin ikisinin de asil gerlerin logaritmik dgerleri biciminde ifade edilgi
fonksiyonel denklem.
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Golleri siniflamada indeks kullanimi, golin trofik durumunu yansitan gatielfai s tek
say! gerektirir. Uretilen sayinin goliin trofik durumunun sadece bir indeksi oldugu ve trofik
durumu tanimlamadi vurgulanmalidir. Oder bir deysle klorofil veya toplam fosfor,
trofik durum tanimlama esasi olarakidesadece daha genel tanimlama kavrami géstergesi
olarak kabul edilir. Trofik durumun en iyi gostergesi golden gole ve hatta mevsimden

mevsime dgisir.

Trofik durum indeksi kullanimi sayesinde indeks gél yonetim programlarinda tahmin araci
olarak kullanilabilir. EEer besin artina b&li olarak toplam fosfor dgeri de bulunursa TSI
kolaylikla hesaplanir. Boylece trofikartlara ulamak icin ne kadar besin azalmasi
gerektgi bulunur.

Indeks, akarsu ve nehirleri kapsayan tim ytizey sularinin bolgesel hesaplamalarinda
kullanilabilir. Suyun herhangi bir b6limu, potansiyel algal biokutle icin 6nemli belirleyici
olan toplam fosfor indeksi kullanilarak siniflanabilir.

Trofik durum kategorileri (oligotrofik, mezotrofik, 6trofik) iyi ya da kirli su kalitesini
dogrudan tanimlamaz fakat su yapisinda besin duzeylerinin dolaylh go6sterimi ve
Uretkenlgin genel bir gosterimini verir. Trofik durum indeksi, su kalitesi belirleme indeksi
desildir. Kalite terimi, trofik durum kavramindan ayridir. Trofik durum indeksi su

kalitesinin ¢agitli degerlendirilmelerinin yapildii cerceve olarak gerlendirilebilir.

Tum g6l ekosisteminin ve bienlerinin birbiriyle nasil igkide oldugunun tam ve canli
ifadesidir (Carlson, 1977).

3.5 Otrofikasyonun Olumsuz Etkileri

3.5.1 Otrofikasyonun Ekolojik ve Ekonomik Agidan Olumsuz Etkileri

- Her su yatgna 0zgu farkh canli turleri mevcuttur. Ekosistem elemanlari arasindaki
ili skinin iyi bilinmesi gerekir.

- Su havzalarina igme ve kullanma yoninde olumsuz etki yapar. Su kullanilamaz hale
gelebilir (Ceyhan, 1999).

Su yataklarinin 6trofik hale gelmesiyle bazi planktonik su alti ve su ustu bitkileri a
derecede ggalmaktadir. Bunun sonucunda bazi turlenyiaderecede artmakta, ekolojik
denge bozulmakta, bazi tirler yok olmakta ve besin zinciri yoluyla bundan gahhadyat

zarar gormektedir.
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- Otrofik seviyenin artmasiyla baliklarin beslendikleri organizmalar ve balik tirleri
azalmaktadir. Bu olumsuz etki otrofikasyonun dusuk seviyede olmasi durumunda

gorulur. Ileri derece otrofik hale gelgsu yataklarinda baliklarda gsyamamaktadir.

- Su yataklarinin tabaninda dip sedimentlerinin (taban c¢amurunun) birikmesi sonucu
zamanla su ortaminda canlilara olumsuz etki yapabilecek kirleticiler (megela a

metaller) airi derecede ggalmaktadir.
- Bakteri sayisi anormal derecede artmaktadir.

- Su yatginin dip ve yan taraflarinda gegcirimlilik azalmaktadir. Gegiriglii azalmasi
sonucunda planktonik alg tremesi ile birlikte suyun yer altina sizmasi ve yeralti su

yataklarinin beslenmesi de azalmaktadir (Kahraman, 2003).

- Otrofikasyon dolayisiyla suyun berrakliazalacg icin giing Isiginin gol icindeki alg
biylumesinde etkili oldugu tabaka kalflazalacaktir (Ceyhan, 1999).

- Asirnt derecede ggalan canli organizmalarin aymasi sirasinda su yataklarinin alt
tabakalarinda g1 oksijen tiuketimi meydana gelmekte ve anaerobik bir ortam

olusmaktadir.

- Ozellikle sahil kesimlerindeki bitkiler, camur olusumunun hizlanmasi sonucu yok
olmaktadir. Besi maddelerine gia olarak biyuyecek bitkiler suyun renk ve tadinda

olumsuz dgisikliklere yol acar.

- Aerobik sartlarda fosfati tutma kapasitesine sahip olan sedimentler (taban c¢amurlar)
anaerobik sartlarda azotu tgyici duruma gelmektedir. Bunun sonucunda taban
camurunda birikngiolan ve anaerobikartlarin olugnasiyla serbest kalan fosfat tekrar su
ortamina ge¢mekte, neticede alg tretimi anormal bir hizla artarak ekolojik denge altist

olmaktadir.

- Su yuzeyi canlilara zehirleyici etki yapan maviiyalglerle kaplanmaktadir (Kahraman,
2003).

- Alg orijinli kompleks bilsikler ise sulama ve drenaj kanallarini alglerle tikayabilir
(Ceyhan, 1999).

- Asirt derecede ggalmis alglerin dalgalari kirmasi sonucu su yatan atmosferden
oksijen kazanimi azaltmaktadir (Kahraman, 2003).

- Estetik gorinim bozulur.

- Tarima dayali endustrilerde istenilen su kaliteglessmmaz.
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- Boylece bu su kayga o yore icin potansiyel su kullanim amacina hizmet etme
noktasindan uzakja (Ceyhan, 1999).

Otrofikasyonun ekonomik agidan olumsuz etkileri ise;

- Aritma tesislerindeki filtreler alglerden dolayi ¢abuk tikanir. Ham atik suda ortaya ¢ikan
alglerin temizlenmesi icin ilave aritma gerekmektedir. Otrofikasyonufamgicindan
itibaren suyun koku ve tadi zamanla bozulmakta, bulaniklk artmaktadir. Bunun
sonucunda ilave renk, tat ve koku giderme ihtiyaclari ortaya ¢cikmakta, kimyasal madde
sarfiyatina paralel olarak aritma masraflari da artmaktadir.

- Alg ve diger planktonikler sebebiyle su aritma tesislerindeki filtreler sik sik
tikanmaktadir. Bunun sonucunda daha fazla geri ylkama yapilmasini gerektirmekte,

sonucta enerji maliyeti ve kum kaybi artmakta, aritma tesisinin verimelkigdir.

- Bazi zehirli alg turlerinin gghga zararh olabilecek konsantrasyonlarasoiasi sonucu
sular hayvan ve bitki sulamasinda kullanilamamaktadir.

- Endustriyel su ihtiyaglarinin kgfanmasinda teknik zorluklarla kalagiimakta, su
temini daha pahali hale gelmekte vesigmna sularinda alg birikmesi sonucu maliyet
artglar1 gorilmektedir.

- Ticari degeri olan baliklarin kalitesi bozulmakta ve miktarlari azalmaktadir.
- Su kaynginin alglerden temizlenmesi ilave masraflar gerektirmektedir.

- Su kayngindaki besi maddelerinin 6zellikle fosforun azaltilmasi ilave masraflar
gerektirmektedir.

- Hidroelektrik santrallerinin tirbinleri alglerden zarar gérmektedir.

Gollerin kaginilmaz evrimigne strecinin bir sonu olarak otrofikasyonu geciktirmek icin

bazi dnlemler alinabilir.

e GOl cevresinde bulunan kurglarin endustriyel atiklari ile evsel atiklarin

(kanalizasyon, mutfak, banyo vb.) aritildiktan sonra g&argleyapiimali,
e Yogun hayvan ciftliklerinde atiklarin kontrolt yapilmal,

e Tarim arazilerinde gubre uygulamalarinin metot, periyot ve dozunun Kkontroll

yapilimal,

e GOl cevresindeki tarim arazilerinde kullanilan tarim ilaglari ve kimyasal maddeler

yagmur sulari ile gole sizagandan gol yakinlarinda bu tip ilaclar kullaniimamal,
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Ormanlik alanlardan aydarin ve erozyonun kontrolt yapiimahdir.

Gol suyunun serdlini gidermek amaciyla suya kgrilan fosfat, Otrofikasyonun

hizlanmasina neden olur (Tulek, 2006).

3.5.2 Otrofikasyonunicme Suyu ve Halk Sagfii Acisindan Olumsuz Etkileri

Sicaklik tabakakmasi olan goéllerin alt kisimlarinda anaerobik ortamlagroakta ve
sudan CH, H;S gibi anaerobik ayyma Urinu gazlar ¢ikmaktadir,$ ¢urik yumurta

kokusunda olup ¢evreyi rahatsiz etmektedir.

Aerobik derin su yataklarinin tabanlarinda biriken mineralize olgharaddeler zamanla
anaerobik ortamin ofmasiyla serbest hale gegcmekte ve su kalitesini bozmaktadir.

Otrofik seviye ilerledikge su kaygadaki amonyum iyonu artmakta, bu da zehirlenme

ve guatr hastaliklarina yol agmaktadir.

Elektron algverisi sonucu nitrat ve suilfat iyonlari indirgenmektedir. Bu maddelerin

indirgenmi durumlari birgcok hastaja yol agmaktadirlar.

Demir ve mangan konsantrasyonu artarak suyun renk ve tadini bozmaktadir.
Su iletim hatlarinda C£dolayisiyla korozyon meydana gelmektedir.

Kanser ve ulser hastaliklarinda agortlmektedir.

Alerjik hastaliklar artmaktadir.

Ortaya clkan parazitler yeni hastaliklara yol agmaktadir (Kahraman, 2003).



41

4. OMERLI HAVZASININ TANITIMI

4.1 Dogal Cografya

Omerli Barajinin tizerinde yer afdiRiva deresi, 895 kfiik drenaj alaniyla Anadolu
yakasinddstanbul'a en yakin olan ve Karadeniz'e acilan en buyik havzaya sahiptir. Omerli
Barajinin drenaj alani ise yakli 621 knf'dir. Bu alana yiizey alani yakik 23 knf olan

baraj golu de dahildir. Baraj ile drenaj havzasi sonu arasindagfaRBakm’lik bir uzaklhk

vardir.

kivrimlar seklinde ve seyrekte olsa gorilen orta buyuklikteki birikim tepeleri olarak
gorulmektedir. Baraj yerinin yakinlarindaki yamagclarin basik, tst kisimlarinin kotlari
genellikle 80 metre civarindadir. Buyuk olasilikla Riva deresi ve kollarinin, dere yataklari

bu Ust yuzeylerin@nmasi ile olughugardir.

Baraj yerinin hemen menba tarafinda 2 derezapalesmektedir. Sol ayak, esas dereden
mansap kisminda ince bir yamacla ayrgtmi Baraj ekseninin 1 km mansabinda dere,
kendi Ustlne, $@ dgru ters bir donigyaparak sola donmeden dnce eksenin yanindan
akmaktadir. Oldukga ince iki yamag¢ bu kivrimi eksenin mansap kisminda birbirinden
ayirmaktadir.

Sekil 4.1. Omerli baraj golu ve havzasi.
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4.2 Jeolojik Yapi

Havza esas olarak griden koyu griyegiden cimentolgmis, ¢ok ince taneli kumta,
kumlu silt tg, kil tasi ve yaklgik olarak Ucte biri de kire¢ gandan olgmustur. Esas

olarak gecirimsiz olarak kabul edilebilir.

Barajin yapildgl yerin yakinlarinda olusan teras birikintilerinin ve baraj goliinin olustugu
vadinin en belirgin 6zelii ince kum ve killi kumlardan olusan altvyon birikintilerinden
meydana gelmesidir. Havzadaki dik yamacl bdolgelerin ve bu bdlgelerdeki erozyon
nedeniyle olusan@nmanin getirdii birikintiler baraj golinin aktif hacmi tGzerinde etkili

olmaktadir.

Riva Nehrinin su toplama havzasi, kalmlyaklasik 200 metreyi bularist, grovak ve
kire¢ tgindan olugn alt Devonien tabakalar Gzerine ygmigstir. Bu Devonien tabakanin
altinda arkozgist, kil tagl ve kuarsitlerden okan Ust Silurien kayaclari yer almaktadir.
Kirec tagl ve Killi sistlerden olgan orta ve st Devonien tabakalar daha ustte gorularler.

Paleozoik kayalarin Gizerleri ise yer yer Neojen kum ve killerle kapgmmi

Havzanin yaklgk olarak Ugte biri kiregtandan olugnaktadir. Kirectglarinin az da olsa
karstik bir yapida olmalarina gmen, D3 jeologlarinca yapilan agarmalarda yeralti

bosluklari ile arasinda bir gki bulunamamgtir. Havza, gecirimsiz olarak kabul edilebilir
(Izmirogullari, 2004).

4.3 Meteorolojik Ozellikler

Riva deresi havzasi Marmara ikliminin etkisi altindadir. Havzanin Karadeniz'e yakun olug
yaz aylarinin kurak ve sicak ge¢cmesini engellemektedir. Emlyalevre ks mevsimi
olmakla birlikte sonbahar mevsimi degygll gecmektedir. Ygislarin bu iki mevsimde
yogunlasmasinin nedeni bdlgenin Balkanlar'dan ve Karadeniz’den gelen cephesel
yagislarin etkisi altinda olusudur. Rizgar ikinci derecede ise Guney-Bati ydninde

esmektedir. Bélgedeki egemen rlizgar yonu KuzegtD@nindedir.

Meteoroloji Genel Midiirligiine ait Omerli de bulunan gozlem istasyonundan elde edilen
1952- 1970 yillar1 arasinda yapilan 18 yillik gozlem sonuglarina gore, en sicak aylar
21,6°C ile Temmuz ve gustos aylari, en $ok ay ise 3,9°C ile Ocak ayidir. Yilhk
ortalama sicaklik ise 13,2°C'ditzmirogullari, 2004).

Yine Omerli Barajl su toplama havzasi icindekiiD&enel Mudurligiine ait 2014 No’lu
Kargili meteoroloji gbzlem istasyonunda elde edilen 1975-1981 yillarina ait gozlemlere
gore, yillik ortalama y&s 800 mm olarak saptangtir. Ayrica 1993'te COWI Consult vd.
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tarafindan yapilmibir calsmada yillik ortalama yasin 880 mm oldugu ve bu derinin
hemen hemen buhaglaaya &it oldugu ifade edilmgti. Bu nedenle de yaz aylarinda
derelerin ¢gu kurur (Akkaya, 2003).

4.4 Sosyal ve Ekonomik Yapi

Riva Dere havzasi idari aciddstanbul ve Kocaeli il sinirlari icerisinde kalmaktadir.
Bolgede Istanbul'un Beykoz, Kartal, Uskiidar \gle ilcelerine bgl toplam 15 koy,
Kocaeli'nin Gebze ilgesine Ba olarak da 6 koy yerkgm yeri bulunmaktadir.

Omerli Barajinin giineyinden gecéstanbulizmit otoyolu bélgedeki niifus hareketlerini
etkilemektedir. Yeni yerlgm yerlerinin ortaya ¢ikmasiyla nifus artibiyuk bir hiz
kazanmgtir (Akkaya, 2003).

4.5 Su Kaynaklarn

Omerli barajinin tizerinde yapifgliRiva Nehrinin su toplama havzasi 895%dir. Baraj
akisinin bulundugu yerde ise, su toplama havzasi 6Z2HknBuna yiizey alani yakfsk
23 knf olan baraj golii de dahilditGiivensel,2006)

Cizelge 4.1'de teknik dzellikleri verilen Omerli Barajini besleyen iki ana su kayaadir.
Bunlar, Gocbeyli ve Ozan deresidir. g@r dereler; Komurlik, Topcayirlar, Koy dere,
Uzun dere, Ayazma, Rakody, Recepza, Palamut, Bicki dere, Muslu Yatak deresi, Sarikiz
deresi, Buyuk dere, Jit gecidi dere, Karandere ve kollar, Sazak dere, Zubcan dere,
Kahveciglu deresi kolu, Kadicayir dere, Eskgilenen dereleri ve dere kollari da debileri
cok yuksek olmasa da golu besleyen dereler arasinda sayilabilir (Akkaya, 2003).

Dereler ylzey sulari ile beslenmekte olup, derelere az miktarda tabandan kaynaklanan su
da akmaktadir. Bu nedenle havzadan gelen sele ve dolayisia paimli olan debi cok
desiskendir.
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Cizelge 4.1 Omerli barajinin teknik 6zellikleri (Akkaya, 2003)

Hidrolojik Veriler

Yagis Alani 621 knf
Yillik Ortalama Yals 800 mm
Tahmin Edilen Yillik Akim 194 x 106 m
Gozlenmg En Kuguk Akim 0.000
Gozlenmg En Biiyiik Akim 348 ni/sn
Ortalama Akim 5.127 ni/sn
Baraj Golu Verileri

Minimum Isletme Kotu Altinda Kalan Hacim 122 x 106 i
En DuslkIsletme Kotu 46.00 m
Aktif Hacim 235 x106 m
En Ylksekisletme Kotu 62.00 m

En Bilyiik Hacim 357 x 106 m
En Yiksek Feyezan Kotu 63.50 m

En Yiiksek Feyezan Kotundaki Hacim 388 x 106 M
Dolu savakile Ilgili Veriler

Tipi Kapaksiz, Serbest Ai
Kret Gengligi 50.0 m

Kret Kotu 62.0m
Proje Dizayn Debisi 2280 ni/sn

4.6 Yerlesim ve Nifus

Omerli baraji havzasina Sultanbeyli, Samandira, Sarigagik&®a Alemd&, Yenidgsan
ve Sultanciftlgi belediyeleri hizmet etmektedir.

Pendik'e bgl baraj havzasinda kalan koyler, Kurna, Ballica, Emirli, Gocbeyli ve
Kurtdogmustur. Tuzla'ya bal baraj havzasinda ki kdyler ise Tepeoren, Balgik, Omerli
ve Esenceli’dir.

Baraj yapildgl senelerde nifus gonlugu ¢ok az, insanlarin yaptifaaliyetler ise gok
sinirll ve dnemsizdi. Tabii ortam bozulmamhavzanin biyuk bir kismi ormanlk alan
goruntisiinde idi. Ayrica dere vesdi kaynak sulari icilebilir kalitede idi. Kisacasi Omerli
Baraj havzasi ¢evresel agidan bozulngami

Havzadaki konut dalimi isesu sekildedir: Sultanbeyli'de yak§gk 29000 bina ve yak$ak
98000 konut Samandira'da, 95000 bina, Sarigazide 8700 bina

bulunmaktadir.

bulunmaktadir.
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Omerli Havzasinin niifusu sirekli artmaktadir. Baraj kuruldugu yillarda niifus 15§00 ki
iken 1999 'da bu rakam yakla 400.000'e yakkmis durumdadir (Akkaya, 2003).

4.7 Omerli Barajina Akan Dereler ve Bagli Oldugu Kollar

Komurluk dere, Bicki dere, Muslu Yatak deresi, Sarikiz deresi, Ozan dere, Buyuk dere,
Sosut Gecgidi dere Karadere ve kollari Sazak dere, Zubcan dere, ve Kaliwedevesi

kolu Gocbeyli dere, Kadicayir dere, Topcayirlar dere, Ballica dere, Balcik dere (Akkaya,
2003).

Cizelge 4.2 Omerli havzasinin nifuggdami (Akkaya, 2003).

Yillar 1975 (1980 (1985 |1990 1997 1999 2010* 2020* 2030*
Sarigazi 1300 (2775 (3701 |22125 |53000 56228 |77832 104600 (140575
Sultangiftligi 1925 |2035 |3777 |9747 23615 25053 |34679 46606 62635
Yenidaozan 272 (492 834 4798 20850 22120 |30619 41419 55301
Samandira |4974 (4779 |5317 |19524 |52000 55167 |76364 102627 (137922
Sultanbeyli |1804 |2431 |3741 |82298 (162000 |171866 |237903 |319722 |429680
Alemdas 3056 |4044 |5433 |6684 9067 9619 13315 17894  |24048
B.Bakkalkdy 3134 3854 4089 5660 7607 10223
Paakdy 585 (720 869 1827 5067 5376 7442 10001 13441
Emirli 305 (311 435 688 364 386 534 718 945
Kurnakoy 387 |442 543 718 909 964 1334 1793 2410
Esenceli 126 163 201 213 295 397 534
Kurtdogmus |346 405 440 587 650 690 955 1283 1724
Tepeodren 548 (620 1147 |928 1439 1527 2114 2841 3818
Ballica 456 |558 759 199 437 464 642 863 1160
Gocbeyli 565 3061 3247 4495 6041 8119
Akfirat 11257 (2662 2824 3909 5253 7060
Balgik 724 1102 1355 1438 1991 2676 3596
Ovacik 318 390 480 509 1705" 1948 1274
Mollafenari 655 684 841 892 1235 1660 2231
Cumakoy 791 972 1195 1268 1755 2359 3170
Kandilli 362 426 524 556 770 1035 1391
Komdrliuk 207 208 256 272 377 507 681
Kervansaray 261 282 347 368 509 684 919
Bickidere 251 215 264 280 388 521 700
Oruc¢agslu 319 341 419 445 616 828 1111
Sile 1038 | 1046 [25625 27186 |37625 50565 67909
Toplam 160908 (370482 393047 |544063 |731448 |914668

Nufus artg! iller bankasi yontemine gore yapiktnn.
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4.8 Tarim, Orman ve Hayvancilik

Havzanin kuzey tarafi, orman ve fundalik alanlarla kaph olup aralarinda ciftlikler, tarim

arazileri ve kiiguk yerkm birimleri mevcuttur.

Havzada en cok sulu tarim yapilan koyler Kuma, EmirlisgaRay Kurtd@mus'tur.

Buralarin toplam alani 3700 dekardir. Bu koylere 1998'de 150 ton gulgnénda
yapiimstir. En ¢ok tarimi yapilan bitkiler arpa ve yulaftir.gbr koylerle birlikte havza
icinde ziraat yapilan toplam alan 10.000 dekar civarindadir.

Baraj golinden ve derelerden tarim icin ciddi manada su kullanimi yoktur. Sadece
meyvelik, sebzelik, sera bitkileri (6rtt alti sebze) ve sus bitkileri i¢cin su kullanimi
mevcuttur. Toplam 3760 dekar sulu tarim alaninin 1360 dekasegebitkilerin devamli

suya ihtiya¢ gosteren turlerdir.

Cizelge 4.3 Omerli barajinin arazigiami (Akkaya, 2003).

Arazi Kullanimi Alan (km?) %
Orman 320 51.53
Tarim 219 35.26
Yerlesim 59 9.50
Gol 23 3.71
Toplam 621 100.00

Cizelge 4.4 Tarim arazilerinin bitki tarlerine goresdami (Akkaya, 2003).

Cinsi Alan (Dekar)
Meyvelik 150
Sebzelik 1000

Ortl alt sebze 60

Sus bitkileri 150

Diger 2340

Havzada yaklgk olarak 9000-10000 adet buylkba000-7000 adet kicikpaayvan
mevcuttur. 800000-1000000 adet arasinda da kiimes hayvani mevcuttur.

Omerli baraji havzasinda Karadeniz'e yonelik Riva deresjigggniine akinti mevcuttur
(Akkaya, 2003).



a7

4.9 Sanayi ve Ticaret

Omerli havzasinda sanayi tesislerinde ve imalathanelerde yillara gore buyiidcargu

gorulmdstar.

Omerli havzasinda yakik 860 civarinda havzayl olumsuz yonde etkileyen i
kategorilerinden g¢gtli dallarda birimler mevcuttur. 15 adeti faaliyetini durdugrya da
ingaat halindedir.

Havzanin dglik bolgelerinde ta ocaklari, siir otlaklari, ciftlikleri ve dinlenme tesisleri
dikkat cekerken, yerigk alanlarda petrol istasyonlari, atik vermeyen kucuk atolyeler ile
orta ve kiguk 6lcekli esnafirgalikta oldugu gorilmektedir.

Bazi yerlerde tg§ kum, cakil, stabilize ocaklari ¢ginalarina devam etmektedir. Havzadaki
yerlesim bolgelerinde cgtli dallarda faaliyet gosteren imalathaneler mevcuttur. §me
Pgakoy'de odun ekma firinlari, Alemda& cevresinde cicek seralari Sarigazi, Sultanbeyli
ve Samandira civarinda ¢ok sayida tekstil atdlyeleri, tavuk tretme ciftlikleri, kdylerde ise

ahirlar ve kiimesler mevcuttur.

Batun yerlgim birimlerinde bakkal, lokanta, kahvehane, firin, manayjticelallarda
atOlyeler, oto tamir ve bakim yerleri, petrol istasyonlarina ait yikarpkye atolyeleri

mevcuttur.

Omerli Su Toplama Havzasinda Bulunan Tesislerin Faaliyet Alanlari Cizelge 4.5'te
gosterilmitir.
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Cizelge 4.5 Omerli su toplama havzasinda bulunan tesislerin faaliyet alanlari

(Ceyhan, 1999).

Kategori Toprak Urtnleri ve Algl Endstrisi
Alt Kategori Reflakter malzeme (AteTugla San)
Alci ve algidan drunler
Sirli Granler
Kategori Beton Urdnleri endustrisi
Kategori Cam Endustrisi
Alt Kategori Pres ve ufleme ilgekil verme
Kategori Metalik olmayan madenlerin ¢ikarimi wdeinmesi
Kategori Demir-Celik endustrisi
Alt Kategori Sicaksekillendirme ve profil haddesi
Kategori Demir algimli Gretimi
Alt Kategori Aclk elektrik firinlari
Kategori Dokiumhaneler
Alt Kategori Aliminyum
Demir-Celik
Cinko
Kategori Metal san.glemleri endistrisi
Alt Kategori Adi metaller
Siyanurlt atiksular
Kromlu atiksular
Yagl atiksular
Kategori Aliminyum sekillendirme endustrisi
Alt Kategori Dévme
Asindirma ve yikama
Kategori Elektronik ve elektrikli araclar endustrisi
Alt Kategori Kuru drtnler
Kategori Sut ve sut drunleri endustrisi
Alt Kategori Yogurt ve ayran urunleri
Kategori Tahil Degirmenleri
Alt Kategori Kuru Ydntemler
Kategori Unlu Uriinler vesekerleme endustrisi
Kategori Hayvan besicifii
Alt Kategori Tavuk besicilgi kiimes drenaji

Sgir besicilgi ahir drenaji ve gir besicilisi agik alan drenaji

Sut inekleri besicifii ahir drenaji ve sit inekleri besigiliagik alar
drenajl

Koyun besicilgi ahir drenaji ve koyun besigiliacik alan drenaji
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Kopek besicilgi kapali alan drenaji
Kategori Mezbahalar ve et UrUnleri endustrisi
Alt Kategori Mezbahalar
Kombinalar
Et isleme endustrisi
Kategori Orman Urunleri endistrisi
Alt Kategori Mobilya yapimi
Dilme ve kontrplak tretimi
Kategori Agactan elde edilen trlnler
Alt Kategori Ham recgineden regine ve terebentin Uretimi
Kategori Kagit hamuru ve k&t endustrisi
Alt Kategori Atik kagittan kait imalati
Kategori Tekstil endustrisi
Alt Kategori Orgii kuma sanayi glemleri. Az su kullanilan yontemleri
Kategori Sabun ve deterjan endustrisi
Alt Kategori Yag parcalama ile yaasidi Gretimi
Kategori Kauguk enddustrisi
Alt Kategori Kaucguk glemi
Kategori Organik kimyasal maddeler plastikler ve sentetik elyaf Gretimi
Alt Kategori Oksidasyon di uretim yontemleri
Kategori Plastik sleme endustrisi
Alt Kategori Temizleme ve sonlemler igin su kullanimi
Kategori Inorganik kimyasal maddeler endustrisi
Alt Kategori Boraks
Cinko sulfat
Kategori Boya ve murekkep uretimi endustrisi
Alt Kategori Solvent bazl boyalar
Murekkep uretimi solvent ile yilkama
Su bazli boyalar
Kategori Yapistiricilar ve yalitkan maddeler tretimi endustrisi
Alt Kategori Hayvansal tutkal ve jelatin tGretimi
Kategori Depo ve ticaret haneler
Kategori Siniflandiriimamy endustriler

4.10 Omerli Havzasrnin Su Kalitesiile Tigili Yapilan Calismalar

Havzanin su kalitesi ile ilgili daha 6nce yapilan gabalardan bazilari tarih sirasina gore
asagida belirtilmitir:

DAMOC Raporu; Giinimiizde ggirilen projelerin temelini Diinya S$ak Orgliti
(WHO) onciluginde kisa adi DAMOC olan hiirketler birligine yaptirilan fizibilite
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raporu olusturmaktadir. 1964-1968 yillari arasinda Riva deresinde yapilan analiz
sonucunda dusuk oranda bakteriyel kirlilik bulunmustur.

1990 DS Kirlilik Ara stirma Raporu; Havzanin %90’inin izleneb#danalizler sonucu,

golu besleyen akarsularin bakteriyolojik agidan kirli oldugu tespit editmi

1993 OEJV Raporu; Bu ¢aima ile EImal ve Omerli Rezervuarlarinin su kalitesinin icme
suyu olarak kullanilabilir halden c¢ikmasinin Onlenmesi ve mevcut durumun

iyilestirilmesine yonelik alternatif cozumler getirilgir.

1994 Cevre Bakanfi-iTU Acil Eylem Plani; D$nin 1981-1991 vdSKi'nin 1990-1992
yillarindaki olgcumleri dgerlendirildisinde, rezervuari besleyen shaa derelerden
SKKY’ne gdre havzanin kuzey ve glassunda kalan 4 dere ve guneydeki derelerden biri
1.sinif, guneydeki ger dere 3.sinif, batidaki derenin ise 4. sinif su kalitesine sahipwldug

tespit edilmgtir.

2003 TURTAK MAM Yer ve Deniz Bilimleri Enstitiisii 502 75 02 No’lu Rapor; Mayis
2002-Nisan 2003 siirecinde Omerli Baraj Golu ve goles&arbazi derelerde kirletici
dergimleri ve bunlarin zamana gladegisimleri analiz edilmgtir (Akkaya, 2003).
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5. GOLE GELEN BESI MADDESI YUKLER ININ HESABI

Otrofikasyon, pek cok ulkenin su kalitesinin azalmasina sebep olan en 6nemli etkenlerden
biridir. Gole gelen yukleri hesaplayarak hangi besi maddesinin modellemede kul&nilaca
belirlenebilmektedir. Su ortamina besi girigenellikle atiksu dgrjlari, atmosferik
yagislar, yer alti suyu ve yiizeysel akle olmaktadir (Ozecik, 2006).

Noktasal olmayan kaynaklarin miktarini belirlemek oldukca zordur.

Bu calsmada, istanbul Su ve Kanalizasyoidaresi {SKI)’'nden alinan ve 2004-2007
yillari arasinda ki muhtelif tarihlerde alingmumunelerin analiz edilmesi sonucu ortaya
cikan veriler dgerlendirilmis olup, bu déneme ait nitrit azotu konsantrasyonu ile ilgili veri
bulunmadgindan amonyum azotu ile nitrat azotu konsantrasyonlarinin toplami toplam
azot; yine bu doneme ait organik fosfor konsantrasyonu ile ilgili veri bulurgmaidn
toplam inorganik fosfor konsantrasyonu da toplam fosfor olarak aghmminorganik
fosforun, algler tarafindan besin olarak kullaniimasi ve zaman igerisinde bu alglerin

O0lmesiyle, dip sedimentte organik fosfora donugegaeklasimi benimsenmgtir.

5.1 Havzadaki Kirletici Kaynaklardan Gelen Yukler

Omerli Baraj Goliine gelen toplam fosfor ve toplam azot yiiklerini tahmin etmek icin,
noktasal kaynaklardan ve noktasal olmayan kaynaklardan gelen ytkler 6nemlidir.

Omerli Goliine gelen yilk kaynaklari baraj havzasinin coksgemiasi dolayisiyla orman

ve tarim alanlari ile derelerden gelen yuzeysel ve sizinti sulari, fosseptik, sizinti sulari gibi
desisik kaynaklardir. Gole gelen yik hesap edilirken en 6nemli unsur insanlarin
faaliyetleri sonucu olwgn yikin belirlenmesidir (Ceyhan, 1999).

Kirsal bélgelerde ylzeye verilen besi maddesinin %10'u ylzey sulagylanektadir. Bu
sebeple Omerli yas alaninin dyinda kalan bolgelerde tarim alani, insan ve ciftlik
hayvanlarina ait yik hesabinda hesaplanan besi maddesi yukuntn %10'ununsggle ula
kabul edilerek yiktn %10'u alingtir (Ceyhan, 1999).

5.1.1 Noktasal Olmayan Kaynaklardan Gelen Yukin Hesaplanmasi

Omerli havzasinda toprak kullanimi Cizelge 5.1'de vegiiimi
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Cizelge 5.1 Omerli havzasindaki arazi kullanim alanlari gelda (Akkaya, 2003).

Arazi Kullanimi Alan (km?) Dagilim (%)
Orman 320 51
Fundaliklar 219 35
Tarimsal Alan 59 9,5
Yerlesim ve 23 4,5
Endustriyel Alan

TOPLAM 621 100

Cizelge 5.2 Gole gelen kirletici yik hesabinin ygmtla kullanilabilecek besin maddesi

transport katsayilari (Rast and Lee, 1982).

TP TN
(g/nf-yil) (g/nf-yil)
Kentsel 0.1 0.5
Kirsal/Tarim 0.05 0.5
Orman 0.005-0.01 0.3
Atmosfer 0.025 + 2.4+
Cizelge 5.3 Derelerin yillik ortalama debileri (m3/sn).
2004 yih
(m*/sn.)
Gocbeyli 0,181
Ballica 0,668

Omerli Baraj Golii, havza alanina noktasal olmayan kaynaklardan gelen nutrient miktarinin

hesaplanmasinda Cizelge 5.2’dekgeider kullaniimstir.

5.1.1.1 Toplam Fosforun Hesaplanmasi:

Kirsal/Tarim Alanindan Gelen Yukler
Toplam Kirsal/Tarim Alani = (Toplam alan)- (Golun yizey alani)- (Toplam orman alani)
Toplam Kirsal/Tarim Alani = (621 km2x38 m2/km?) - (23 krix10° x m2/knt )
- (320 kmBd n2/km?)
= 278 k=278 x 16 m2
(Toplam Kirsal/Tarim Alani) x (Besin maddesi transport katsayisi)

= (278 x 10 ) x (0.05 g/M.yil) = 13,9 x 16 glyil
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Orman Alanindan Gelen Yukler

(Toplam Orman Alani) xBesin maddesi transport katsayist)
= (320 km? x 16 x nf/km?) x (0.005 g/myil) = 1,6 x 16 g/yil
Atmosferden Gelen Yukler

(Golun Yuzey Alani) x (Besin maddesi transport katsayist)
= (23 knfx 1P x m2/knf ) x (0.025 g/rayil) = 0,575 x 18 g/yil
=575 kglyil

Toplam Fosfor

[(Kirsal/Tarim) x (0,1)] + [(Orman) x (0,1)] + (Atmosfer)

=[(13,9 x 16) x (0,1)] +[(1,6 x 18 x (0,1)] + (0,575 x 1%) = 16,075 x 1bg/yil
=16075 kg/yil

5.1.1.2 Toplam Azotun Hesaplanmasi:

Kirsal/Tarim Alanindan Gelen Yukler

(Toplam Kirsal/Tarim Alani) x (Besin maddesi transport katsayisi)
= (278x16 ) x (0.5 g/M.yil) = 139 x 18 g/yil

Orman Alanindan Gelen Yukler

(Toplam Orman Alani) xBesin maddesi transport katsayist)
= (320 km? x 16 x nf/km?) x (0.3 g/r.yil) = 96 x 16 glyil
Atmosferden Gelen Yukler

(Golin Yuzey Alani) x (Besin maddesi transport katsayist)
= (23x10 n?) x (2.4 g/M.yil) = 55,2 x 16 g/yil

Toplam Azot

[(Kirsal/Tarim) x (0,1)] + [(Orman) x (0,1)] + (Atmosfer)

= (13,9 x 16) + (9,6 x 16) + (55,2 x 16)

= 78,7 x 16 g/yil = 7870 kg/yIl
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5.1.2 Noktasal Kaynaklardan Gelen Yik Hesabi

Noktasal kaynaklardan Omerli Baraj Goliine gelen fosfor ve azot yiikleri, gole gelen
derelerin ortalama fosfor ve azot konsantrasyonlari ile ¢arpimi sonucu hesgptanmi
2004 ve 2005 yillar icin yalniz Ballica ve GoOcbeyli derelerinin ortalama debileri

bilindiginden, sadece bu iki dere ile ilgili yuk hesabi yapgtmi

Cizelge 5.4 Derelerin getirglitoplam fosfor konsantrasyonlari (mg/L).

Dereler 2004 2005 2006 2007
GOgbeyli 0,11 0,07 2,22 0,07
Ballica 0,28 0,13 0,826 0,13

Cizelge 5.5 Derelerin getirgiiazot (NH-N,NOs-N) konsantrasyonlari (mg/L).

Dereler 2004 2005 2006 2007
Gocbeyli 1,85 1,75 1,93 3,81
Ballica 1,6 1,69 2,78 2,79

5.1.2.1 Toplam Fosforun Hesaplanmasi

Endustri ve Sanayiden Gelen Yukler

Endustri ve sanayinin 1992 yilinda sabit kgildiabul edilmgtir. 1992 yilindaki toplam-P
18 kg/gun, toplam-N ise 70 kg/gtn olarak tahmin egtim{Ceyhan, 1999).

(18 kg.P/guin) x (365 gun/yil) = 6,6 t./yil
Buyukbas Hayvanlardan Gelen Yikler

(9500 adet) x (25 kg/adet-yil) = 237,5 t./yil
Kigukbas Hayvanlardan Gelen Ykler

(6500 Adet) x (2 kg/adet-yil) = 13 t./yil
Kumes Hayvanlarindan Gelen YUkler
(900.000 adet) x (0,2 kg./tavuk-yil) = 180 t./yil
Nufustan Gelen Yukler

(400.000 ki) x (1,5 kg/kii-yil) = 600 t./kii-yil
Toplam Fosfor

(Endustri-Sanayi) + (Kuguklgad. x 0,1) + (BuyukbgH. x 0,1) + (Kimes H. x 0,1)
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+ (Nufus x 0,1)

=6,6+1,3+23,75+ 18+ 60 = 109,65 t./yil

5.1.2.2. Toplam Azotun Hesaplanmasi

Endustri ve Sanayiden Gelen Yukler

(365 gun) x (70 kg/gun) = 25 t./yil

Buyukbas Hayvanlardan Gelen Yikler

(9500 Adet) x (38 kg/adet-yil) = 361 t. /yil
Klgukbas Hayvanlardan Gelen Ykler

(6500 Adet) x (11 kg./adet-yil) = 71,5 t./yil
Kiumes Hayvanlarindan Gelen YUkler
(900.000 Adet) x (0,5 kg/tavuk-yil) = 450 t./yil
Nufustan Gelen Yukler

(220000 Kii) x ( 12 g/ giin) = 963,6 t./yil
Toplam Azot

(Endustri-Sanayi) + (Buyuklad. x 0,1) + (KugukbgH. x 0,1) + (Kimes H. x 0,1)
+ (Nufus x 0,1)

=25+36,1+7,15+ 45 + 96,36 = 209,61 t./yIl

5.1.2.1 Toplam Fosfor ve Azot Yukinin Hesaplanmasi

2004 Yih toplam fosfor:

= (Derelerden gelen yiuk) + (Endustri-Sanayi) + (BlyigkHa x 0,1) + (Kugukbga H. x
0,1) + (Kimes H. x 0,1) + (Nufus x 0,1)

= [[(0,181 m?¥/guin x 107,5 mg/m?3) + (0,668 m3/gin x 280 mg/m?3)] x (m3/glin) x (mg/m3) x
(1 kg/10 mg) x (365 gun/yll) ] + 109,65 t./yil

= 109,65 t./yil
2004 Yih toplam azot:

=[[(0,181 m3/glin x 1850 mg/m?) + (0,668 m3/giin x 1600 mg/m3) ] x (m3/gtin) x (mg/m3) x
(1 kg/10 mg) x (365 gin/yll) ] + 209,61 t./yil
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=209,61 t./yil

2004 yilina ait debi tzerindenggr yillari da kapsayan toplam azot ve toplam fosfor
yukleri hesaplanngiolup, s6z konusu bulgular debinin 2004 yilindan sonra ¢ok buyuk bir
desisiklik gostermedgi kabull ile Cizelge 5.6.’da verilrtir.

Cizelge 5.6 2004-2006 Yillar1 arasindaki fosfor ve azot yukleri.

Tarih Fosfor Yuku (T/yil) Azot YUukua(T/yil)
2004 109,65 209,61
2005 109,65 209,61
2006 109,65 209,62
2007 109,65 209,62

Cizelge 5.6’ya gére 2004—2007 yillari arasinda Omerli havzasindan noktasal kaynak olan
derelerden gelen yilik ortalama toplam fosfor ve toplam azot yukleasida
hesaplanmstir.

Toplam Fosfor:

= [(209,65 + 109,65 + 109,65 + 109,65) ] (t./yil) / 4
= 109,65 t./yil

Toplam Azot:

= [(209,61 + 209,61 + 209,62 + 209,62)] (t./y1l) / 4

= 209,62 t./yil

5.2 Gole Gelen Yiikiin Golicin izin Verilen ve Fazla Yik ile Karsilastiriimasi

Vollenweider A.B.D. de pek ¢ok su kayhiada yaptgl ¢calsma sonucundageileri elde
etmistir. Bu grafikte disey eksende gole gelen fosfor yikl ve yatay eksende de goél
ortalama derinfiinin hidrolik bekleme siresine oranini vermektedir (Akkoyunlu, 2002).
Egride gorulen fazla ve kabul edilebilir yllkgmderi goli besi maddesine $ia olarak
otrofik, mezotrofik ve oligotrofik olarak hangi sinifta oldugu ayrimini yapmaktadir. Kabul
edilen ve fazla yuk ile ilgili denklemlegazida verilmektedir (Vollenweider R.A., 1975).

Ls(P) = 100 + 10 (Z/ R) (mg P/riyil) (5.1)

L(P) =200+ 20(Z/R)  (mg Pihyil) (5.2)
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Burada Z (m) golun ortalama derghi ve R(yil) hidrolik bekleme siresini temsil
etmektedir (Akkoyunlu, 2002).

Goliin hacmi 357x10m?, yiizey alani 23 kf ortalama derinlik 15,2 m alingtr. Bu

durumda,

Rw= V/Q = 357 x 16/ 870 x 16x 365 = 1.12 yil olur.
Lp(P) = 100 + 10 (15,2 /1.12) = 235.71 mg Pyn™
Lc (P) = 200 + 20 (15,2 /1.12) = 471.43 mg Pyri™
2004 yih igin;

L (P) = 109650 (kg./yil) / 23 km2 = 283.13 (kg./yil.km?) x (1 km&a8) x (18 mg/kg.) =
1096,5 mg P /m2.yil = 1,0965 g. Piml

Fosfor yukau, izin verilen fosfor yukunun (1096,5 / 235.71 = 4) 4 katidir. Bu da, rezervuarin
durumunu otrofik olarak ortaya koyar.

2004-2007 yillar1 arasinda toplam fosfor yukd, izin verilen yukin ¢ok dstinde ve gol

otrofik durumdadir.

2004-2007 yillari arasindaki toplam fosfor yukd:

= [(109,65 + 109,65 + 109,65 + 109,65)] (t./yil) / 4

= 109,65 t./yil

L(P) = Gole giren toplam fosfor / Golun ylzey alani
= 109650 (kg./yil) / 23 km? = 283.13 (kg./yil.km?) x (1 km2th@) x (16 mg/kg.)
=1096,5 mg P /m2.yil = 1,0965 g. Pini

Q = 0,85 m3¥/sn.

Rw = VIQ

(357 x 10m?3/ 0,85 m3/sn.) x (1 yil/365 giin) x (1 giin / 86400 sn)

13,32 yil
ZIRy=15,2/13,32 = 1,14 m/yil
Lp(P) =100+ 10x 1,14 = 111,4 mg P /m2-yil

Le(P) = 200 +20 x 1,14 = 222,8 mg P /m2-yil
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Bu hesaplamalardan da hareketle, 2004 yili sonrasinda debidegliklde olmadigi

varsayimi ile goldeki toplam fosfor yukinun izin verilen yukin tizerinde oldugu ve o6trofik

durumun artarak devam giitkanaatine varilngtir.
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Sekil 5.1 Fosfor yukinin ve z/nin bir fonksiyonu olarak trofik durum
(Rast&Lee, 1982).
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6. OMERLI BARAJ GOLUNUN TROF iK DURUMUNUN ARA STIRILMASI

6.1 GO6ldeki Sinirlayici Elementin Belirlenmesi

Azot ve fosfor girglerinden hangisinin kontrol edilegime karar vermek icin azot ve
fosforun birbirine nazaran izafi miktarini, yani N/P oranini bilmek gerekir. Bitki
biokutlesinin maksimum miktarini kontrol edecek olan besi elementi, konsantrasyonu en
kucuk olan veya bir l3&a ifade ile dgerinden Once tikenen veyagdiinden 6nce bir
minimuma ulgan besi elementidir. Ortamda mevcut azot, Rartlar altinda, fosfordan
Once minimum bir dgere ulgabilir ve bunun bir neticesi olarak da, maksimum biokdtle,
yani klorofil-a miktarini kontrol edebilir. Yani azot tikenince biyokltle azalmagtaba
Azotun tikendii zamanda veya yerde fosfor hala kafi konsantrasyonda mevcuttur, 6nce
fosfor tuketilip bitirilirse, bitki biokutlesi fosfor tarafindan kontrol ediliyor demektir.
Fosfor tukendii anda biyokitle artik maksimuma gitais bulunur ve bu andan itibaren
klorofil-a azalmaya bgar. Bu iki halden hangisinin gercekéxesi bitkinin muhtac oldug

azot ve fosforun rolatif miktari ile ortamda bulunan azot ve fosforun rolatif miktarina
baglhdir. Fosfor aritimi daha ucuz oldugundan biyolojik grakyi fosforun kontrol etmesi
istenir. Alg hicrelerinin yapisi, yani hucre formuliindeki N/P orani igin bazi kabullere gore
hesap yapilabilir. Klorofil-a'nin mikrogrami gaa 1 mikrogram fosfor (1 pg P/u klorofil-

a) ve 10 mikrogram azot (10 pg N/ug klorofil-a) oranlari kabul edilirse, N/P<10 igin sistem
azot tarafindan, N/P>10 i¢in sistem fosfor tarafindan kontrol edilir. N/P = 10 ise her iki
besi elementi de sistemi kontrol etmez. Bu hesap bitki stokiyometresgielibaBu
sebeple genel bir kaide olarak N/P > 20 olmasi halinin fosfor kontrollii, N/P < 5 olmasi
halinin azot kontrolli sistemleri yansgimi kabul etmek daha emniyetli olur (Ciplagho,
2006).

Deniz sularinda N/P orani glik olup bu sular azot kontrollidir. Yani bu sularda azot
konsantrasyonlari azalirken veya azaltilirken fitoplankton hayatsngedini durdurur.
Nokta kaynaklarin hakim oldugu kicik glaakarsulari azot kontrollidir. Fakat bu
akarsulara giren atiksu kaynaklarinda fosfor tasfiyesi yapilirsa, bu sular fosfor kontrolli
hale de getirilebilir. Noktasal olmayan besi maddesi kaynaklarinin hakim oldugu buyuk
nehirler ise fosfor kontrollidir. Buylk gollere noktasal olmayan kaynaklardanody.

Bu sularda fitoplankton gelinesi, fosfor konsantrasyonlarinin dusurilmesiyle durur.
Kucuk goller ise 6nemli noktasal kaynaklardan kirlenirler ve azot kontrollidurler. Fakat
fosfor tasfiyesi yapilirsa, fosfor kontrolli olabilirler. Bu konudagigi&@ durumlarla
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karsilagilabilir. Mesela azot kontrollu tath su sistemlerinde, azotu tasfiye edip fitoplankton
sayisi azaltilmak istenirken N/P<4 gibi dusuk oranlargibmeasi halinde bile mavi - yé
alglerin dredgi gorulmustar. Zira bu alg, eksik azotu, atmosfer azotunglayarak
giderebilmektedir (Ciplakglu, 2006).

Otrofikasyonu kontrol etmede sinirlayici element olarak genellikle azot veya fosfor
kullanilir. Justus Liebig 1840'ta yapticalsmalarda nutrientlerden birisinin az olmasinin
buyumeyi engelleye@mni belirtmisti. Besi maddesi organizmanin bu besi maddesine
ihtiyaci oraninda organizma tarafindan ttketilir ve buyime, ihtiya¢ duyulan mevcut en az
miktardaki madde ile sinirlangtir. Bu Liebig’in minimum kanunu olarak bilinir (Ozecik,
2006).

Alg protoplazmasinin olusumgdyledir:

106CQ + 16NQ + HPQ? + 22H,0 +18H ---P CiogH2680110N16P + 138Q
Basit bir stokiyometrik analiz kullanilarak azotun fosfora orgmli& olarak,
N/P = 16x14/1x31

N/P =7.2 bulunur.

Alg hucreleri icin stokiyometrik oran C: N: P = 106: 16: 1'dir. Yeteringk ve sicaklik
oldugu zaman 1 mol fosfor ve 16 mol azot ve 106 mol karbon alg biytmesi i¢in optimum

miktar olarak gereklidir.

Su icerisindeki azot ve fosforun miktarindan cok alg tarafindan kullaryéiileri
Onemlidir. Bu formlar fosfor i¢in ¢oziinmis ortofosfat, azot igin amonyak, nitrit ve nitrattir.
N/P stokiyometrik orani 16/1, kutleler orani ise 7/1'digeE bu oran 7'den buylkse

sinirlayici eleman fosfor, kiigiikse azottur (Ozecik, 2006).

Golle ilgili olarak, belirli noktalardan yapilan olcimler ve sinirlayict elementin
hesaplamalariyla ilgili sonuclar Cizelge 6.1'de ve grafik gosterimi Se&il 6.1'de

verilmektedir.
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Cizelge 6.1 Komurlik deresinde N/P oranlarinin yillara goggsithei.

Tarih TP(mg/L) |TN (mg/L) |N/P S.E.
04.08.04 | 0,02 0,7900 39,5000 P
08.09.04 | 0,08 0,7900 9,8750 P
02.11.04 | 0,05 0,8600 17,2000 P
09.12.04 | 0,17 0,4100 2,4118 N
17.02.05 | 0,06 0,3900 6,5000 N
22.03.05 | 0,07 0,5000 7,1429 P
21.04.05 | 0,02 0,9100 45,5000 P
10.05.05 | 0,02 0,7000 350000 P
15.06.05 | 0,09 0,9700 10,7778 P
13.07.05 | 0,11 1,1800 10,7273 P
02.05.06 | 1,25 0,8600 0,6880 N
08.06.06 | 0,12 1,1500 9,5833 P
06.07.06 | 0,16 1,0500 6,5625 N
13.07.06 | 0,38 2,0800 5,4737 N
06.09.06 | 0,10 0,9500 9,5000 P
06.12.06 | 0,18 0,6600 3,6667 N
10.01.07 | 0,04 1,0700 26,7500 P
07.02.07 | 0,06 0,8600 14,3333 P
21.11.07 | 0,09 1,8800 20,8889 P

Cizelge 6.2 Gogbeyli deresinde N/P oranlarinin yillara gogsida.

Tarih TP(mg/L) |TN (mg/L) |N/P S.E.
04.08.04 0,13 2,0300 15,6154 P
08.09.04 0,02 1,4200 71,0000 P
02.11.04 0,07 2,5200 36,0000 P
09.12.04 0,21 1,4300 6,8095 N
17.02.05 0,09 1,1700 13,0000 P
22.03.05 0,10 1,6200 16,2000 P
21.04.05 0,11 1,5000 13,6364 P
10.05.05 0,04 1,5600 39,0000 P
15.06.05 0,02 1,7600 88,0000 P
13.07.05 0,03 2,8600 95,3333 P
02.05.06 0,47 2,4400 5,1915 N
08.06.06 0,06 2,1300 35,5000 P
06.07.06 12,40 0,1500 0,0121 N
13.07.06 0,07 1,5800 22,5714 P
06.09.06 0,11 1,3800 12,5455 P
06.12.06 0,21 3,9200 18,6667 P
10.01.07 0,07 2,6000 37,1429 P
07.02.07 0,09 1,9900 22,1111 P
21.11.07 0,05 6,8500 137,0000 P
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Cizelge 6.3 Gdl icinde N/P oranlarinin yillara gorgigieni.

Tarih TP(mg/L) |TN (mg/L) |N/P S.E.
04.08.04 0,08 0,2600 3,2500 N
08.09.04 0,02 0,2200 11,0000 P
02.11.04 0,03 0,4000 13,3333 P
09.12.04 0,02 0,5300 26,5000 P
17.02.05 0,11 1,5700 14,2727 P
22.03.05 0,14 1,7500 12,5000 P
21.04.05 0,16 1,3100 8,1875 P
10.05.05 0,02 1,0700 53,5000 P
15.06.05 0,02 0,9300 46,5000 P
13.07.05 0,02 0,7000 35,0000 P
06.07.06 0,10 0,5900 5,9000 N
13.07.06 0,03 0,2600 8,6667 P
06.09.06 0,31 0,4700 1,5161 N
06.12.06 0,11 0,5400 4,9091 N
10.01.07 0,09 1,2100 13,4444 P
07.02.07 0,13 0,9400 7,2308 P
21.11.07 0,05 0,7700 15,4000 P

Cizelge 6.4 Pgkdy aritma tesisi ggisuyunda N/P oranlarinin yillara gorezgemi.

Tarih TP(mg/L) |[TN (mg/L) |N/P S.E.

04.08.04 11,50 78,5000 6,8261 N
08.09.04 6,30 81,8000 12,9841 P
02.11.04 10,00 0,7000 0,0700 N
09.12.04 8,17 43,1000 5,2754 N
17.02.05 3,12 14,4800 4,6410 N
22.03.05 4,92 44,1600 8,9756 P
10.05.05 8,68 60,2400 6,9401 N
15.06.05 7,80 66,7000 8,5513 P
13.07.05 10,90 77,3800 7,0991 P
06.07.06 13,20 77,2000 5,8485 N
13.07.06 13,30 16,9500 1,2744 N
06.09.06 8,16 72,1000 8,8358 P
06.12.06 10,76 90,1000 8,3736 P
10.01.07 8,44 82,2000 9,7393 P
07.02.07 9,00 16,7600 1,8622 N
21.11.07 6,52 55,1000 8,4509 P
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Tarih TP(mg/L) TN (mg/L) [N/P S.E.
04.08.04 8,46 6,6400 0,7849 N
08.09.04 6,10 6,6500 1,0902 N
02.11.04 2,21 4,1500 1,8778 N
09.12.04 3,32 11,1300 3,3524 N
17.02.05 1,32 10,6400 8,0606 P
22.03.05 4,31 18,0500 4,1879 N
10.05.05 4,68 35,3700 7,5577 P
15.06.05 10,92 21,2400 1,9451 N
13.07.05 6,88 6,4000 0,9302 N
06.07.06 6,11 4,9400 0,8085 N
13.07.06 3,50 2,2100 0,6314 N
06.09.06 2,06 4,5700 2,2184 N
06.12.06 0,46 4,8200 10,4783 P
10.01.07 5,72 12,7500 2,2290 N
07.02.07 3,72 5,3170 1,4293 N
21.11.07 2,80 4,9100 1,7536 N

Cizelge 6.6 Topcayirlar deresinde N/P oranlarinin yillara gdtgioe.

Tarih TP(mg/L) |TN (mg/L) |N/P S.E.
02.11.04 0,14 0,3100 2,2143 N
09.12.04 0,22 1,1400 5,1818 N
17.02.05 0,12 1,2600 10,5000 P
22.03.05 0,18 1,4200 7,8889 P
21.04.05 0,02 1,4200 71,0000 P
10.05.05 0,53 0,2000 0,3774 N
15.06.05 0,02 1,3100 65,5000 P
02.05.06 0,63 2,6500 4,2063 N
06.12.06 0,31 3,0500 9,8387 P
10.01.07 0,07 3,2400 46,2857 P
07.02.07 0,39 2,8200 7,2308 P
21.11.07 0,28 3,9500 14,1071 P
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Cizelge 6.7 Ballica deresinde N/P oranlarinin yillara gogesida.

Tarih TP(mg/L) |TN (mg/L) |N/P S.E.
09.12.04 0,28 1,6000 5,7143 N
17.02.05 0,07 1,4200 20,2857 P
22.03.05 0,20 1,6000 8,0000 P
21.04.05 0,05 1,7700 35,4000 P
10.05.05 2,07 2,1200 1,0242 N
15.06.05 0,44 2,2200 5,0455 N
13.07.05 0,02 1,0300 51,5000 P
02.05.06 2,20 5,2900 2,4045 N
08.06.06 0,21 0,3500 1,6667 N
06.12.06 0,07 2,7000 38,5714 P
10.01.07 0,12 2,9000 24,1667 P
07.02.07 0,17 2,1600 12,7059 P
21.11.07 0,11 3,3100 30,0909 P

Cizelge 6.8 Balcik deresinde N/P oranlarinin yillara gogesihei.

Tarih TP(mg/L) |TN (mg/L) |N/P S.E.
09.12.04 1,76 4,9100 2,7898 N
17.02.05 0,64 3,3900 5,2969 N
06.12.06 3,53 14,2500 4,0368 N
10.01.07 4,68 17,1000 3,6538 N
07.02.07 0,45 5,7600 12,8000 P
21.11.07 1,44 10,5300 7,3125 P
Omerli Bagl Derelerin N/P Oranlan
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Sekil 6.1 Omerli bgli derelerin N/P oranlari (2004—2007).
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Sekil 6.1’e bakildginda golde bazen azotun, bazen de fosforun sinirlayici elemenuoldug
goOrulmektedir.Sekil 6.1. deki tarihler déisken olup, 04.08.2004 ile 21.11.2007 tarihleri
arasindadir. Sinirlayici elementin bilinmesi aritma tesisi maliyetini etkihebin 6nem

tasimaktadir.

6.2 Klorofil-a Degerlerinin Hesabi

Genellikle iyi korelasyonlarin kesin trofik @ggken ciftleri arasinda gerceklaesi
beklenir. Argtirilan dger trofik durum dgiskenleriyle ortamdaki fosfor konsantrasyon-
larinin miktarlari arasindaki ski olan trofik durum indeksi, (TSI), trofik durumu ortaya
koymak icin ¢gu zaman guvenilirdir. Denklem 6.1.deki ifade, Dillon-Riggler modeli olup,
ylzeydeki mg/m3 seviyesindeki klorofil-a ile ayni birimdeki toplam fosforugkidini
temsil etmektedir (Hazirbaba, 1996).

Klorofil-a = 0.0731 P*%° (6.1)
Daha gen bir veri seti icin ABD’de gelitirilen bir bagka ifadesoyledir:
Klorofil-a = 0.776 B% (6.2)

OECD(1982) tarafindan verilen bir ifadede ise Klorofil-a yine mg/m3 seviyesinde ve

ortalama veridir. P ise yine ayni birimdeki toplam fosforu ifade eder.

Klorofil-a= 0.28 P*° (6.3)
Rapor P ile hesaplanan bir max. Klorofil-a ifadesini de igerir.

Klorofil-ama=0,64 B (6.4)

Her ne kadar otrofikasyondaki artmayi tespit etmede kolay bir yol Kklorofil-a
konsantrasyonlarina bakmak olsa da, goéllerle ilgili daha kolay 6lcim yontemleriyle ortaya
konan bgka parametreler de mevcuttur. Bunlardan biri de Secchi Diski Dgr{8DD)

dir. Bu, mg/m? seviyesindeki Klorofil-a ilesagidaki gibi iliskilendirilebilir. Burada SD
metre seviyesindedir (Hazirbaba, 1996).

SD= 8,7/ (1+0.47 Klorofil-a) (6.5)

USEPA, secchi diski derirg ile Klorofil-a korelasyonu yapmak yerine SDD’'ni toplam
fosfor konsantrasyonu ilgasidaki gibi korele etnstir.

LogioP = -1,307 logsSD + 0,818 (6.6)

Bu formdiller kullanilarak hesaplanan Klorofil-a ve SDDgederi Cizelge 6.9. da

verilmistir.
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Cizelge 6.9 Komurluk deresi klorofil-a gerleri.

Toplam Fosfor | Klorofil-a
Tarih | (mg/m°) 6.1 6.2 6.3 6.4
04.08.04 20,00 6,5187 5,2786 4,9676) 14,8683
08.09.04 80,00 52,0774 | 12,8186 18,7986 63,7418
02.11.04 50,00 25,7438 | 9,4886 11,9721 38,9133
09.12.04 170,00 161,1982 20,7658 38,7605 140,6538
17.02.05 60,00 33,8350 | 10,6630 14,2621 47,1236
22.03.0570,00 42,6304 | 11,7686 16,5368 55,4030
21.04.0520,00 6,5187 5,2786 4,9676) 14,8683
10.05.05 20,00 6,5187 5,2786 4,9676) 14,8683
15.06.05 90,00 62,1337 | 13,8222 21,0490 72,1331
13.07.05 110,00 83,9392 | 15,7164 25,5208 89,0517
02.05.06 1250,00 3207,63904,4533 263,14201142,7086
08.06.06 120,00 95,6335 | 16,6164 27,7442 97,5709
06.07.06 160,00 147,1951 19,9755 36,5690 131,9793
13.07.06 380,00 538,2859 34,7475 83,8917 327,3051
06.09.06 100,00 72,7641 | 14,7864 23,2894 80,5712
06.12.06 180,00 175,6187] 21,5395 40,9468 149,3537
10.01.07 40,00 18,4249 | 8,2258 9,6635 30,7853
07.02.07 60,00 33,8350 | 10,6630 14,2621 47,1236
21.11.07490,00 62,1337 | 13,8222 21,0490 72,1331
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Cizelge 6.10 Gocgbeyli deresi klorofil-agbleri.

Toplam Fosfor | Klorofil-a

Tarih (mg/m°) 6.1 6.2 6.3 6.4
04.08.2004 130,00 107,8248 17,4898, 29,9601 106,1257
08.09.2004 20,00 6,5187 5,2786 4,9676 14,8683
02.11.200470,00 42,6304 11,7686| 16,5368 55,4030
09.12.2004210,00 221,2708 23,7729 47,4776 175,5942
17.02.200590,00 62,1337 13,8222 | 21,0490 72,1331
22.03.2005100,00 72,7641 14,7864 | 23,2894 80,5712
21.04.2005110,00 83,9392 15,7164| 25,5208 89,0517
10.05.200540,00 18,4249 8,2258 9,6635 30,7853
15.06.200520,00 6,5187 5,2786 4,9676 14,8683
13.07.200530,00 11,9708 6,8426 7,3315 22,7592
02.05.2006470,00 740,2733 39,8111 102,8897 409,1502
08.06.200660,00 33,8350 10,6630 | 14,2621 47,1236
06.07.200612400,00 99989,9803 323,3342 2381,45/6 12713,7
13.07.200670,00 42,6304 11,7686| 16,5368 55,4030
06.09.2006110,00 83,9392 15,7164 25,5208 89,0517
06.12.2006210,00 221,2708 23,7729 47,4776 175,5942
10.01.200770,00 42,6304 11,7686| 16,5368 55,4030
07.02.200790,00 62,1337 13,8222 | 21,0490 72,1331
21.11.200750,00 25,7438 9,4886 11,9721 38,9133

230
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Cizelge 6.11 Gol ici klorofil-a deerleri.

Toplam Fosfor | Klorofil-a

Tarih (mg/m°) 6.1 6.2 6.3 6.4

04.08.2004 80,00 52,08 12,8186 | 18,79863,7418
08.09.2004 20,00 6,52 5,2786 4,9676 14,8688
02.11.2004 30,00 11,9708 | 6,8426 7,331% 22,7592
09.12.200420,00 6,5187 | 5,2786 4,9676 14,8683
17.02.200%110,00 83,9392 15,7164| 25,52@3,0517
22.03.2005140,00 120,493418,3393 | 32,169B114,7135
21.04.2005%160,00 147,1950119,9755 | 36,5690131,9793
10.05.200%20,00 6,5187 | 5,2786 4,9676 14,8683
15.06.200%20,00 6,5187 | 5,2786 4,9676 14,8683
13.07.200%20,00 6,5187 | 5,2786 4,9676 14,8683
06.07.2006100,00 72,7641 14,7864| 23,2880,5712
13.07.200630,00 11,9708 | 6,8426 7,331% 22,7592
13.07.2006100,00 72,7641 14,7864| 23,2880,5712
06.09.2006310,00 396,705830,5023 | 69,0026264,3071
06.12.2006110,00 83,9392| 15,7164| 25,52@3,0517
10.01.200790,00 62,1337 | 13,8222 | 21,04902,1331
07.02.2007130,00 107,824817,4898 | 29,960[1106,1257
21.11.200750,00 25,7438 | 9,4886 11,97288,9133
21.11.200790,00 62,1337 | 13,8222 | 21,04902,1331
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Cizelge 6.12 Pakoy aritma tesisi gginde klorofil-a dgerleri.

Toplam Fosfor | Klorofil-a
Tarih (mg/m°) 6.1 6.2 6.3 6.4
04.08.200411500,00 89310,6890 308,1118 2215,2[766/46,6142
08.09.20046300,00 36235,0496 209,6234 1243,15844,3545
02.11.200410000,00 72429,8152 281,7486 1937,128¥143,3164
09.12.20048170,00 53498,0854 247,5619 1595,4//8203,7635
17.02.200%3120,00 12637,323§ 133,6967 633,2081 2985,634
22.03.20054920,00 25013,4195 178,9449 980,493831 4816,6305
10.05.20058680,00 58581,2245 257,3442 1690,9//8242,2996
15.06.20057800,00 49907,6575 240,3268 1526,0b06814,1062
13.07.200510950,00 82984,9127 298,5979 2113,46/6157,4461
06.07.200613200,00 109813,997836,5341 | 2528,76813576,3367
13.07.200613300,00 111063,405338,1635 | 2547,1564.3684,3507
06.09.20068160,00 53399,9592 247,3679 1593,6(8833,2205
06.12.200610760,00 80835,8430 295,2715 2078,25011954,2553
10.01.20078440,00 56170,0363 252,7673 1646,003488,6679
07.02.20079000,00 61848,1764 263,3764 1750,7//Q181,0195
21.11.20076520,00 38148,2415 214,2793 1284,808%73,5119
Cizelge 6.13 Pakoy aritma tesisi ¢ikinda klorofil-a dgerleri.
Toplam Fosfor | Klorofil-a
Tarih (mg/m°) 6.1 6.2 6.3 6.4
04.08.20048460,00 56369,677@53,1505 1649,80878509,7902
08.09.20046100,00 34524,452%05,3396 1205,24326036,3762
02.11.20042210,00 7536,3558 107,21984,7520 | 2078,7002
09.12.20043320,00 13870,859239,1202672,1258 | 3186,9479
17.02.200%1320,00 3480,6287 77,0955 277,2739 1209,9923
22.03.20054310,00 20511,565364,4096 863,4878 | 4191,6123
10.05.20054680,00 23206,834873,3082934,5317 | 4570,2307
15.06.200510920,00 82644,339298,07412107,908511125,3516
13.07.20056880,00 41348,755821,77791352,82916849,3259
06.07.20066110,00 34609,3268205,55501207,13996046,7671
13.07.20063500,00 15013,2728 43,9015 707,0715 | 3368,6153
06.09.20062060,00 6782,7270 102,50345,0799 | 1930,8145
06.12.2006460,00 716,7891 | 39,2669 100,7872 400,0145
10.01.20075720,00 31351,189d97,05851133,07395642,1653
07.02.20073720,00 16449,8236.49,6267 749,6857 | 3591,28664
21.11.20072800,00 10745,0209.24,7507 570,7287 | 2664,9920
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Cizelge 6.14 Topcayirlar deresinde klorofil-gzederi.

TP(mg/L)

Toplam Fosfor

Klorofil-a

Tarih

(mg/m’)

6.1

6.2

6.3

6.4

0,14

02.11.2004140,00

120,4934

18,3393

32,169

114,7

135

0,22

09.12.2004220,00

237,2515

24,4913

49,645

184,3

842

0,12

17.02.200%120,00

95,6335

16,6164

27,744

97,57

0,18

22.03.200%180,00

175,6187

21,5395

40,946

o [N | |Ww

149,3

537

0,02

21.04.200%20,00

6,5187

5,2786

4,9676

14,868

0,53

10.05.200%530,00

886,3534

42,9931

115,46884,1621

0,02

15.06.200%20,00

6,5187

5,2786

4,9676

14,868

0,63

02.05.2006630,00

1148,4941

48,0219

136,309(1556,5287

0,31

06.12.2006310,00

396,7058

30,5023

69,0046 264,3

077

0,07

10.01.200770,00

42,6304

11,7686

16,5368

55,403

0

0,39

07.02.2007390,00

559,6587

35,3300

86,0162 336,3

549

0,28

21.11.2007280,00

340,5707

28,5787

177

62,5792 237,55

Cizelge 6.15 Ballica deresinde klorofil-ageeleri.

Tarih

Toplam

Fosfor

Klorofil-a

(mg/m°)

6.1

6.2

6.3

6.4

09.12.2004

280,00

340,5707

28,5787

62,5792

237,51717

17.02.2005

70,00

42,6304

11,7686

16,5368

55,4030

22.03.2005

200,00

205,6655

23,0420

45,3051

166,8251

21.04.2005

50,00

25,7438

9,4886

11,9721

38,9133

10.05.2005

20,00

6,5187

5,2786

4,9676

14,8683

15.06.2005

440,00

670,5836

38,1655

96,5768

381,7731

13.07.2005

20,00

6,5187

5,2786

4,9676

14,8683

02.05.2006

2200,00

7485,2959

106,9085

452, 7764

2068,8252

08.06.2006

210,00

221,2708

23,7729

47,4776

175,5942

06.12.2006

70,00

42,6304

11,7686

16,5368

55,4030

10.01.2007

120,00

95,6335

16,6164

27,7442

97,5709

07.02.2007

170,00

161,1982

20,7658

38,7605

140,6538

21.11.2007

110,00

83,9392

15,7164

25,5208

89,0517
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Cizelge 6.16 Balgik deresinde klorofil-agdeleri.

Tarih Toplam Fosfor |Klorofil-a

(mg/m°) 6.1 6.2 6.3 6.4
09.12.2004| 1760,00 5357,2371 92,6808 365,4687  1636,6970
17.02.2005| 640,00 1175,9292 48,5084 138,3856  565,8078
06.12.2006| 3530,00 15206,583B44,6897 | 712,8887 | 3398,9398
10.01.2007| 4680,00 23206,834873,3082 | 934,5317 | 4570,230y
07.02.2007| 450,00 693,5582| 38,7184 98,6829 390,8887
21.11.2007| 1440,00 3965,5438 81,5105 301,4297  1325,7468

Cizelge 6.17 OECD’ye gore trofik seviye belirlemede kullanilan sigerder.

Toplam |Ortalama |Maksimum |Ortalama | Minimum
Trofik Seviye Fosfor |Klorofil-a |Klorofil-a | Secchi Secchi
Ultraoligotrofik |<4,0 <1,0 <2,5 >12 >6,0
Oligotrofik <10,0 <2,5 <8,0 >6 >3,0
Mezotrofik 10-35 2,5-8 8-25 6-3 3-1,5
Otrofik 35-100 | 8-25 25-75 3-1,5 1,5-0,7
Hiperotrofik >100 >25 >75 <1,5 <0,7

6.3 Trofik Durum indeksi (TSI) Deserlerinin Hesab

GOl suyu Kkalitesini belirlemek amaciyla trofik durum indeksinden vyararlanilir.
Trofik durum indeksi herhangi bir golin siniflandirilmasinda guvenilir bir parametredir.
Trofik durum indeksi dgerleri, seki diski derinii, klorofil-a ve toplam fosfor dgerlerinin
hesaplanmasi sonucunda bulunur. Bgedierin TSI Cizelgesu ile katastiriimasi sonucu
golun trofik durumu belirlenir. Bu Cizelge R.E. Carlson tarafindan 1977 yilinda
geligtirilmi stir. 0-100 arasindaki boélimler trofik kademeyi gosterir. Bolimler onar onar
artmaktadir. Hesaplanan giler 0-40 ise oligotrofik, 40-70 ise mezotrofik, 70-100 ise
otrofik durumu belirtir. Seki diski derirdi degerleri metre ve klorofil-a konsantrasyonu
(mg/n?) ve yiizeye yakin olarak alingir. TSI formiillerinin cikarilyi 1sik siddetiyle
iliskilidir. 1s1k siddeti de daha ¢ok yuzeylestili oldugu icin ylzey dgerleri alinmgtir.
Asagidaki Cizelgede Carlson tarafindan glilen deserler gosteriimektedir (Carlson,
R.E., 1977).
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Cizelge 6.18 Seki diski derigii, klorofil-a ve toplam fosfora ki TSI deserleri
(Carlson, R.E., 1977).

Yuzeyde fosfor Yuzeyde kigrofil-a

TSI SDD (metre) (n¥g/m3) {mg /mg)
0 64 0.75 0.04
10 32 1.5 0.12
20 16 3 0.34
30 8 6 0.94
40 4 12 2.6
50 2 24 6.4
60 1 48 20

70 0.5 96 56

80 0.2t 192 154
90 0.12 384 427
100 0.062 768 1183

TSI deserlerinin hesaplanmasinda, Carlson R.E.’nin 1977 yilindgtipeigi asagidaki
esitlikler kullanilmistir. Denklemde, SDD(m), Kklorofil-a (mgfy toplam fosfor
(mg/n?)'tir.

In SDD
In2

TSI(SDD) = 10x (6 — ) = 60 —[14.427x In SDD] (6.7)

TS(TP) = 10x (6 -1 (48/TP)

) = 4.15 +[14.427x In(TP)] (6.8)

2.04- 0.6& In(Klorofil —a)

TS (Klorofil —a) = 10x (6 —
In2

) = 0.6 +[9.81x In(Klorofil —a]

(6.9)

Carlson’a gore esas gigkenlerin hesaplanmasinda epilimnion tabakasi kullagtiimve
batun olgctimler bu tabakadan yapgtm (Hazirbaba,1996)

Omerli baraj goli icin dereler bazinda TSlgdderi; (6.7), (6.8) ve (6.9) silikleri
kullanilarak hesaplangtir. TSI hesaplamalarinda kullanilan toplam fosfora (mMp/ait
Olcilen dgerler ile aitlikleri kullanilarak hesaplanan SDD (m) ve Klorofil-a (mg/m)
asagidaki Cizelgelerde verilmgiir. Bunlara bgli olarak hesaplanan TSI glerleri ise
dereler bazindasagidaki Cizelgelerde gorulmektedir.



Cizelge 6.19 Gol ici TSI dgerleri.
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Tarih TSI(SD) TSI(Klorofil-a) [TSI (TP)
6.2 6.6 6.2 6.8
04.08.2004 56,9143 11,3298 55,5941 67,369Y
08.09.2004 46,7847 -3,9724 46,8901 47,3697
02.11.2004 | 49,5486 | 0,5032 49,4359 53,2193
09.12.2004 | 46,7847 | -3,9724 46,8901 47,3697
17.02.2005 | 59,4709 | 14,8450| 57,5936 71,9640
22.03.2005 | 61,4494 | 17,5070| 59,1077 75,4430
21.04.2005 62,5590 18,9809 59,9461 77,369Y7
10.05.2005 46,7847 -3,9724 46,8901 47,3697
15.06.2005 46,7847 -3,9724 46,8901 47,3697
13.07.2005 | 46,7847 | -3,9724 46,8901 47,3697
06.07.2006 58,6987 13,7929 56,9952 70,5889
13.07.2006 49,5486 0,5032 49,4359 53,2198
13.07.2006 58,6987 13,7929 56,9952 70,5889
06.09.2006 68,1784 26,2816 64,0988 86,9116
06.12.2006 59,4709 14,8450 57,5936 71,9640
10.01.2007 57,8519 12,6299 56,3336 69,0689
07.02.2007 60,8379 16,6890 58,6424 74,3741
21.11.2007 | 53,2779 | 6,1418 52,6432 60,5889
21.11.2007 57,8519 12,6299 56,3336 69,0689
Cizelge 6.20 TSI deerlerinin kagilastiriimasi.
TSIDEGERLERI

100

90 -

80 -

70 -

60 - == —e— TSI(Chl-a)

% 50 - \_/k,_ _H_H_/\M) —=— TSI(SD)-Chl-a
= 40 TSI(TP)

30 7 TSI(SD)-TP

20 -

10

O I I I I I I I I I I I I I I I
150° C @°‘° @°‘° S &S S S S
& N SRR i

> & <,\ fb“' \‘? & 2 ® 2
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Goruldigu gibi, TSI degerleri, klorofil-a dgerinin bir fonksiyonu olarak hesaplagdida
Mezotrofik, toplam fosforun bir fonksiyonu olarak hesaplgnttia 2006 yilinda yagh
otrofik pikler dsinda genellikle Mezotrofik, yine toplam fosforun bir fonksiyonu olarak
hesaplanan seki diski derigilnin bir fonksiyonu olan TSI dgrinde ise Oligotrofik
gorunmektedir. Birkag yontem ve yaklala hangisinin gergg en yakin oldgunu
bulmak en bilimsel yaklam olacaktir.

6.3.1 OECD’ye Gore Trofik Seviyenin Belirlenmesi

Golun kirlenmesi ile ilgili probabilitik yaklam OECD tarafindan veriimektedir. Buna
gOre goliin fosfora, klorofil-'ya ve seki diski derigihe gére % olarak hangi trofik sinifta
belirlenebilmektedir (Ozecik, 2006).

Bu calsmada da gagidaki esriler elde edilmgtir. Sekil 6.9, 6.10, 6.11'de sirasiyla fosfor,
ortalama klorofil-a ve maksimum klorofil-a gerlerine elde edilen trofik durumlar

verilmistir.

Tarih : 08.06.2006

Ortalama Fosfor Konsantrasyonu: 130 nig/m
% 8 Mezotrofik

% 53 Otrofik

% 39 Hipertrofik

Ultra —
oligotrofik

Oligotrofik ~ Mezotrofik Otrofik Hipertrofik

/ANYANYAN

XXX
Vaeve

G T T T TTTTT 1 T TTTTTT T T T TTT

Olasilik
o
q

N~
10 100 1000
Toplam Fosfor Yiikii (m&/m

Sekil.6.2 08.06.2006 Tarihi trofik durum gidmi.
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Tarih : 08.06.2006

Ortalama klorofil-a Konsantrasyonu: 29,83 mg/m
%2 Mezotrofik

%40 Otrofik

%58 Hipertrofik

Oligotrofik ~ Mezotrofik Otrofik Hipertrofik

_ Pt 7\ / N\
—
 °%] Y y y
O
0 — i ——— ~.
|||\|||1 T ||HH|]|.0 T ||||\\||1OO

Ortalama klorofil a (mgfm

Sekil 6.3 08.06.2006 Tarihi trofik durum gidmi.

Tarih : 08.06.2006

Maksimum Klorofil-a Konsantrasyonu: 80,07 mg/m
%4 Mezotrofik

%50 Otrofik

%46 Hipertrofik
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1 —
- Ultra-digotrofik Oligotrofik Hipertrofik
] Mezotrofik
_ Otrofik
= 05
= Y \/
K 4
O
O I LI I{ I, I I Iﬁ \I I LI LILI I
10 100

Maksimum klorofil a (mgim
Sekil 6.4 08.06.2006 Tarihi trofik durum gidami.

Cizelge 6.21 2004-2007 Yillari arasinda ortalama fosfor konsantrasyonuna gore trofik

dagihm.
Ultra-oligotrofik Oligotrofik Mezotrofik Otrofik Hipertrofik
Tarh | (%) (%) (%) (%) (%)
04.08.2004| 0 0 0 0 100
08.09.2004| 0 0 0 0 100
02.11.2004| 0 0 0 0 100
09.12.2004| 0 0 0 0 100
17.02.2005| 0 0 0 3 97
22.03.2005| 0 0 0 0 100
21.04.2005| 0 0 27 61 12
10.05.2005| 0 0 0 0 100
15.06.2005| 0 0 0 0 100
13.07.2005| 0 0 0 0 100
02.05.2006| 0 0 0 0 100
08.06.2006| 0 0 8 53 39
06.07.2006| 0 0 0 0 100
13.07.2006| 0 0 0 0 100
06.09.2006| 0 0 0 0 100
06.12.2006| 0 0 0 0 100
10.01.2007| 0 0 0 0 100
07.02.2007| 0 0 0 0 100
21.11.2007| 0 0 0 0 100




Cizelge 6.22 2004-2007 Yillari arasinda ortalama klorofil-a konsantrasyonuna gore trofik
dagihm.
Ultra-oligotrofik Oligotrofik Mezotrofik Otrofik Hipertrofik
Tarh | (%) (%) (%) (%) (%)
04.08.2004| 0 0 0 0 100
08.09.2004| 0 0 0 0 100
02.11.2004| 0 0 0 0 100
09.12.2004| 0 0 0 0 100
17.02.2005| 0 0 0 0 100
22.03.2005| 0 0 0 0 100
21.04.2005| 0 0 15 60 25
10.05.2005| 0 0 0 0 100
15.06.2005| O 0 0 0 100
13.07.2005| 0 0 0 0 100
02.05.2006| 0 0 0 0 100
08.06.2006| 0 0 2 40 58
06.07.2006| O 0 0 0 100
13.07.2006| 0 0 0 0 100
06.09.2006| 0 0 0 0 100
06.12.2006| 0 0 0 0 100
10.01.2007| 0 0 0 0 100
07.02.2007| 0 0 0 0 100
21.11.2007| 0 0 0 0 100

Cizelge 6.23 2004-2007 Yillari arasinda maksimum klorofil-a konsantrasyonuna gore

trofik dagilim.
Ultra-oligotrofik Oligotrofik Mezotrofik Otrofik Hipertrofik
Tarih | (%) (%) (%) (%) (%)
04.08.2004| 0 0 0 0 100
08.09.2004| 0 0 0 0 100
02.11.2004| 0 0 0 0 100
09.12.2004| 0 0 0 0 100
17.02.2005| 0 0 0 0 100
22.03.2005| 0 0 0 0 100
21.04.2005| 0 0 10 57 33
10.05.2005| 0 0 0 0 100
15.06.2005| 0 0 0 0 100
13.07.2005| 0 0 0 0 100
02.05.2006| 0 0 0 0 100
08.06.2006| 0 0 4 50 46
06.07.2006| 0 0 0 0 100
13.07.2006| 0 0 0 0 100
06.09.2006| 0 0 0 0 100
06.12.2006| 0 0 0 0 100
10.01.2007| 0 0 0 0 100
07.02.2007| 0 0 0 0 100
21.11.2007| 0 0 0 0 100
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Goruldig  gibi, goliun ortalama fosfor konsantrasyonuna, ortalama klorofil-a
konsantrasyonuna ve maksimum klorofil-a konsantrasyonuna goére trofik durumu genel

itibariyla hipertrofiktir.
6.4 Regresyon Analizi

6..1 Klorofil-a ve Toplam Fosfor Regresyonu

Bu bolimde, 2004-2007 yillar1 argindaki veISKi'den alinan mevcut veriler tizerinden
daha dnce verilen ifadeler ve toplam fosfor konsantrasyonlari kullanilarak dort ayri ifade
ile hesaplanan klorofil-a d@erlerine kagilik gelen toplam fosfor konsantrasyonlarinin

regresyonu yapilrgtir.

Klorofil-a (6.1) ifadesi bu bolimde daha 6nce de verilen Dillon-Riggler modeli olup,
asagldaki ifade kullanilarak hesaplangtr.

Klorofil-a = 0.0731 P*%° (6.1)

Diger kisaltmalar ile belirtilen hesaplama ifadelerigggledir:

Klorofil-a (6.2) ifadesi : Klorofil-a = 0.776 ¥* (6.2)
Klorofil-a (6.3) ifadesi : Klorofil-a= 0.28 #° (6.3)
Klorofil-a (6.4) ifadesi : Klorofil-ga=0,64 P°° (6.4)

Klorofil-a ve toplam fosfor regresyonunda ABD’de daha gdmi veri seti ile hazirlanan
ve (6.2) kodu ile verilen formtle gbre hesaplanan klorofil-gederi kullaniimstir.

Burada, derelerden gelen toplam fosfor ile klorofil-a yuklersikagtiriimis ve géle en ¢ok
kirlilik yuki getiren Gogbeyli deresi ile bu kirlilikten etkilenen ve goél ici numuneyi temsil

eden Hamsu'ya ait regresyon analizleri yapgtmi

Gocbeyli Deresi igin;
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klorofil-a ve datafit sonuclari.

Cizelge 6.2450¢beyli deresi klorofil-a ve toplam fosfor regresyonunda hesaplanan

Toplam
Data Fosfor Datafit Hata
Tarihi (mg/L) |Klorofil-a |Degeri Degeri
04.08.20040,13 17,4898 17,4898250&,51E-05
08.09.20040,02 5,2786 5,2786260852,61E-05
02.11.20040,07 11,7686 11,76859073,27E-06
09.12.20040,21 23,7729 23,77289508,92E-06
17.02.200%0,09 13,8222 13,8221920%,95E-06
22.03.20050,1 14,7864 14,78637508,49E-05
21.04.20050,11 15,7164 15,71639869,31E-06
10.05.200%0,04 8,2258 8,2258370763,71E-05
15.06.200%0,02 5,2786 5,2786260852,61E-05
13.07.200%0,03 6,8426 6,8425709% 2,91E-(
02.05.20060,47 39,8111 39,811116941,69E-05
08.06.20060,06 10,663 10,662978| 2,20E-(
06.07.200612,4 323,3342 | 323,334199550E-07
13.07.20060,07 11,7686 11,7685907¥3,27E-06
06.09.20060,11 15,7164 15,71639869,31E-06
06.12.20060,21 23,7729 23,77289508,92E-06
10.01.20070,07 11,7686 11,7685907¥3,27E-06
07.02.20070,09 13,8222 13,8221920%,95E-06
21.11.20070,05 9,4886 9,4886081938,19E-06

Model a x b*

350,0

3000

250,01

200,0+

150,01

Klorofil a (6.2)

100,0

50,0f

Toplam Fosfor

10,0

12,0

14,0

Sekil 6.5 Datafit programi sonucu Gocbeyli deresinde toplam fosfor-klorofil-gzgrafi



Y=a.B
a= 14,17
b= 1,28

R2 =0,98

Hamsuigin;

Cizelge 6.25 Hamsu klorofil-a ve toplam fosfor regresyonunda hesaplanan klorofil-a ve
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datafit sonuglari.

Sekil 6.6 Datafit programi sonucu Hamsu deresinde toplam fosfor-klorofil-ggrafi

Toplam Fosfor

Toplam Fosfor
Data Tarihi (mg/L) Klorofil-a Datafit De geri Hata Degeri
04.08.2004 0,08 12,8186 12,81855974 4,03E-05
08.09.2004 0,02 5,2786 5,278629061 -2,91E-05
02.11.2004 0,03 6,8426 6,842573331 2,67E-05
09.12.2004 0,02 5,2786 5,278629061 -2,91E-05
17.02.2005 0,11 15,7164 15,71639328 6,72E-06
22.03.2005 0,14 18,3393 18,33932973 -2,97E-05
21.04.2005 0,16 19,9755 19,97552836 -2,84E-05
10.05.2005 0,02 5,2786 5,278629061 -2,91E-05
15.06.2005 0,02 5,2786 5,278629061 -2,91E-05
13.07.2005 0,02 5,2786 5,278629061 -2,91E-05
06.07.2006 0,1 14,7864 14,78637072 2,93E-05
13.07.2006 0,03 6,8426 6,842573331 2,67E-05
13.07.2006 0,1 14,7864 14,78637072 2,93E-05
06.09.2006 0,31 30,5023 30,50231655 -1,66E-05
06.12.2006 0,11 15,7164 15,71639328 6,72E-06
10.01.2007 0,09 13,8222 13,82218877 1,12E-05
07.02.2007 0,13 17,4898 17,4898175 -1,75E-05
21.11.2007 0,21 23,7729 23,77287872 2,13E-05
21.11.2007 0,05 9,4886 9,488608913 -8,91E-06
Model a x b*
35,0 r
30,0 :—
S 250 —
e
:,5 20,0 :'
] :
15,0 r
10,0 :—
5'%,00' = I0,I05I I I0,;L0I I IO,I:I.5I = I0,I20I I I0,I25I = IO,I30I I I0,35




Y=a.l
a= 8,07
b= 106,6

R2=0,85.
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7. SONUCLAR ve TARTISMA

Omerli Baraj Goliijstanbul’a icme suyu veren 6nemli havzalardan biridir.

Bu calsmada, 2004-2007 yillari arasind8KIi tarafindan yapilan 6lcim sonuclari
incelenmsg olup; toplam fosfor ve toplam azot verileri Gizerinden golin trofik durumunu

ortaya koymak amaclansgur.

Bu amaci gercgekigirebilmek icin ihtiya¢ duyulan klorofil-a, seki diski derigili trofik
durum indeksi gibi parametreler ise Carlson’in ortaya kgydmatematiksel ifadelerle

hesaplanarak gerlendirmeye alinngtir.

DataFit 8.2 programi kullanilarak klorofil-a ile toplam fosfor arasinda regresyon analizi
yapilms olup, Carlson’in klorofil-a dgeri icin ortaya koydgu matematiksel ifadelerden 4
tanesi arasinda kalastirma yapilmg ve klorofil-a i¢cin bu ¢cakma icerisinde denklem (6.2)

seklinde kisaltilarak verilen ifade kullanilgtr.

Fosfor yiku, Vollenweider fosfor yuki-ortalama derinlik/hidrolik bekleme sirgkisine
uygulanmg ve fosfor yukunun izin verilen miktarin tstiinde @dugorilmigtir. Golde

sinirlayici element gunlukla fosfordur.

ISKI’'nin 2004-2007 vyillari arasinda gercedladigi 6lcim sonuclarindan oranlamak
suretiyle N/P oranlari belirlengtir. Bu oran 7'den buyik oldiunda sinirlayici element
fosfor; 7’den kiguk oldgunda ise azot olarak belirlergtir. Sonuclara bakil@inda, bazi
deserler icin sinirlayici elementin azot, bazgdder icinse fosfor oldgu gorulmigtar.

S6z konusu Olciim sonuclarindan ayrica T3ederi de hesaplansgtir. Bu deserler 0-100
dogrultusundadir ve trofik durumu belirtir. Hesaplanangetéer 0-40 arasinda ise
oligotrofik, 40-70 arasinda ise mezotrofik, 70-100 arasinda ise o6trofik durumu gosterir.
Goldeki klorofil-a ve toplam fosforun birer fonksiyonu olarak TSgeléeri hesaplanmi

ve buna gore hesaplanargdder genellikle hipertrofik, bazilari ise 6trofik bolgededir.

Ayrica, ekte yer alan ve TUBAK tarafindan 2008 yili haziran ayinda gercgtiden

fiziksel parametre 6lgclimlerine bakgginda; genel olarak numune alinan 6 istasyonda da
dip kisimlarda pH dgerlerinin ¢ok dgisken old@gu gorilmig ve bu durum, gol ylizeyinde
fitoplankton patlamasinin olabilegiai digindirmigtir. C6zinmg oksijen dgerlerine
bakildginda ise dip kisimlarda belirgin giie gozlendiinden goélin dip kisimlarinda
anaerobik parcalanma olabilgcedisiinilmektedir. Tek bir dlciim ile genel bir kaniya
varilamasa da, 2004—-2007 yillar1 arasinda yapilan 6lcim sonuglarina gére varilan, golin
hipertrofik boélgede kalgn sonucunun ileriki zamanlarda da devam edebiiece
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distnulebilir. Elbette bunda gegimiz yillarda yganan y&is azlgina b&li gecici
kurakligin etkili oldusu da digunulebilir.

Koruma alani icerisinde kalmasi sebebiyle Omerli baraj golii icine direk genyolarak
gelen bir endustriyel kirlenme s6z konusgiltbr. Ancak, tarim alanlarindan ve yegim
merkezlerinden gelen kirlilik yiUkleri sebebiyle g6lin hipertrofik hale geldi

dustinulmektedir.

Omerli Baraj Goliindeki fosfor yiikii, oldukca fazladir. Bu durumla ilgili olarak tarim
alanlarinda kontrollu gubre kullanimi, kacak su kullaniminin dnlenmesi, evsel atiksu
aritma tesisleri gdinda kanalizasyona evsel sivi ve kati atiklarin verilmesinin 6niine

gecilmesi golin kirlenmesi agisindan 6nleyici bir tedbir olacaktir.
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EKLER

I.B.B. Ruhsat ve Denetim Muduga Veri Tabani (2008)




EK-2.

IST:1
Derinlik
0,5
5
10

IST:2
Derinlik
0,5
5
10
15

IST:3
Derinlik
0,5
5
10

IST:4
Derinlik
0,5

IST:5
Derinlik
0,5

IST:6
Derinlik
0,5

iletkenlik
CND(ms/cm)
292
295
262

CND

308
231
219

CND

305
241

CND
307
301
234
210
201

CND
288
279
238
205

195

tuzluluk

SAL(%o)
0,14
0,14
0,15

SAL
0,15
0,15
0,14
0,14

SAL
0,15
0,15
0,15

SAL
0,15
0,15
0,14
0,14
0,14

SAL
0,14

0,14
0,14

Haz.08
¢o6zinms oksijen sicaklik
DO (mg/L) pH TMP (°C)

14,04 9,14 25,25
10,09 8,45 23,69
1,17 7,38 15,50
DO pH T™P
10,95 8,73 25,17
10,36 8,47 23,48
4,66 7,85 14,1
0,76 7,53 10,82
DO pH T™P
12,10 8,74 24,93
7,84 8,20 22,55
0,39 7,31 13,50
DO pH T™MP
10,80 8,61 23,69
10,84 8,58 23,16
8,28 7,97 14,5
4,43 7,65 11,02
2,72 7,51 9,47
DO pH T™MP
11,63 8,72 22,80
11,75 8,72 22
8,05 7,80 14,70
6,67 7,61 10,70
5,62 7,47 9,27
3,85 7,36 8,45
DO pH T™P
11,30 8,73 24,45
11,21 8,47 21,61
6,55 7,68 14,30
4,25 7,46 10,86
2,72 7,36 9,27
1,18 7,43 8,56
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Toplam ¢ézinmgi
madde
TDS(g/L)
0,190
0,196
0,209

TDS

0,204
0,204
0,189
0,193

TDS

0,205
0,209
0,201

TDS

0,204
0,202
0,186
0,186
0,185

Oksijen
doygunlgu
%DO
168,1
119,4
13,7

%DO
133,3
123,9
50,8
7,7

%DO
144,8
87,1
4,1

%DO
128,8
127,9
88,2
42,2
25,5

%DO
132,60

23,8

SD
seki d.(m)

1

seki disk (m)

seki disk (m)

1

seki disk (m)

seki disk (m)

seki disk (m)

25

koordinat

405948,1N
02921426 E

koordinat

410027,75N
0292037,6 E

koordinat

41010,A3N
02919 34,4E

koordinat

410192,2N

02921 70,4E

koordinat

41 0376,7N
029 2253,2E

koordinat

4101379N
02923 24,4E

Toplam
Derinlik
T.Derinl.

8

T.Derinl.

15,5

T.Derinl.

11

T.Derinl.

23,5

T.Derinl.

26,4

T.Derinl.

26,8
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