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KUCUK SU KUTLELERINDE SU KALITESININ HAVZA BILESENLERI
ILE ETKILESIMI

Meltem KAYA

Anadolu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Cevre Miihendisligi Anabilim Dah
Damisman: Prof. Dr. Erdem Ahmet ALBEK
2013, 109 sayfa

Etkili bir havza yonetim strateji olusturabilmek i¢in su kiitleleri, onlar1
besleyen alt havzalarla birlikte ele almmmalidir. Ozellikle kirlenmemis dogal
sularda su kalitesine havzadan gelen yaygin kaynakl kirleticilerin etkisi birincil
onem arz etmektedir. Bu calisma kapsaminda kiiciik su kiitlelerinin havza
bilesenleri ile etkilesimi incelenmis, havza siireclerinin kalite bilesenlerine etkileri
nitel olarak belirlenmistir. Calisma alani olarak Eskisehir il merkezinin kuzeyinde
Bozdag yamaclarinda yer alan Borabey Goleti secilmistir. Golet suyunun kalitesi
aylik olarak incelenmis ve buna ek olarak atmosferden golete diisen yiikleri
belirleyebilmek amaciyla yagmur suyu analizleri olay bazli olarak
gerceklestirilmistir. Ayrica havzanin toprak yapist fiziksel ve kimyasal olarak
incelenmistir. Goletin kalite sinifi Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi’ne gore
2.smif olarak belirlenmistir. Trofik seviyesi incelendiginde ise goliin mezotrofik
g0l smifina girdigi gorilmistir. Kirlilik yilikiinde genel olarak ilkbahar

doneminde akis ile gelen kirleticiler sebebiyle artig goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Borabey Goleti, Su Kalitesi, Atmosfer Cokelmeleri,

Havza Siirecleri
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INTERACTION OF WATER QUALITY WITH BASIN COMPONENTS IN
SMALL WATER BODIES
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Environmental Engineering Program
Supervisor: Prof. Dr. Erdem Ahmet ALBEK
2013, 109 pages

Water bodies need to be investigated together with their watershed to
create an effective watershed managment strategy. In unpolluted watersheds the
diffuse pollutant sources are of primary importance. In this study, interaction of
water bodies with their watershed is examined and qualitative effects of basin
processes on quality components are determined. The study area has been selected
as the Borabey Pond which is located on the Bozdag slopes to the north of
Eskigehir. Pond water quality has been examined on a monthly basis, and in
addition to this, rain water collection and analysis has been conducted in order to
determine loads coming from the atmosphere onto the watershed. Also, physical
and chemical soil properties of the watershed are analyzed. The qualiy class of the
pond has come out to be second class according to SKKY. The pond shows an
mezotrophic level. The pollution load increased in spring due to the pollutants

coming with the inflowing stream.

Key Words: Borabey Pond, Water Quality, Atmospheric Depositon, Watershed

Processes
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1. GIRIS

Yiizey sularinin su kalitesinin ¢esitli nedenlerle bozulmas1 bilinen ve her
gecen glin onem kazanan bir konudur. Sularda kirletici kaynaklar1 noktasal ve
yaygin kirleticiler olarak gruplandirmak miimkiindiir. Noktasal kaynakli
kirleticiler tek bir noktadan karisir ve dlgiilebilir. Yaygin kaynakli kirleticiler ise
su kiitlesine havzadan yayili bir sekilde karisir. Olgiilmesi ve kontrol altina

alinmasi noktasal kaynakl kirleticilere gére daha zordur.

Endiistrinin hizla gelismesi ile paralel olarak ¢evre problemleri de giderek
artmistir. Atik sularin yilizey sularia desarji dogal sularinin kirlenmesine sebep
olmustur. Bu noktasal kaynakli kirletici problemi atik sularmn ilerimi ile kontrol
altina alinabilmekte ve dogal kaynaklar korunabilmektedir. Fakat aritimla sadece
noktasal kaynakl kirliligin oniine gegilebilmekte yaygin kaynak kirliligi bu tiim

yontemlerde dnlenememektedir.

Gelismis iilkelerde su kiitleleri ve onlar1 besleyen su havzalarinin bu
kiitlelerle olan etkilesimine bir hayli 6nem verilmektedir. Giiniimiizde su kiitleleri
kendi baglarina degil, onlar1 besleyen havzalarla beraber ele alinmakta ve havza
bazinda yonetim stratejileri olusturulmaktadir. Giiniimiizde Avrupa Birligi’nde
her tiirlii su kaynaginin kalitesini kontrol altinda tutan bir ¢ergeve yonetmelik olan
Su Cer¢eve Direktifi (Water Framework Directive) havza kavrami {izerine
kurulmustur. Hatta artik iilke siirlar1 dikkate alinmamakta, sinir asan sular ve
havzalar bu havzalara sahip {lilkeler tarafindan ortaklaga olarak incelenmekte ve

gerekli onlemler alinmaktadir (Burak, 2009).

Havza siirecleri ve bu siireglerin su kiitlelerine etkileri her havza igin
farklilik gosterebilir. Bu siirecler ve etkileri havzanin toprak yapisina ve bitki
Ortiisiine, iklim sartlarina ve havzanin insanlar tarafindan tarimsal ya da ¢esitli
amaglarla kullanimina bagli olmasinin yani sira ayn1 zamanda temel fiziksel
yasalara da baghdir. Her havza kendi 6zelliklerine ve girdilerine bagh olarak

incelenebilir ve ¢esitli modeller ile gelecege yonelik tahminlerde bulunulabilir.
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Su kiitlelerinin kalitesine havzaya yagmurla giren atmosferik yiiklerin de
etkili oldugu bilinmektedir ve literatiirde bu konu ile ilgili ¢alismalar mevcuttur.
Havza kirliligini sebebiyle olusan havadaki kirleticiler yagmur ile yer yiizeyine
inmekte ve su Kkiitlelerine, topraga karismakta ve de bitkiler tarafindan
alinmaktadir. Yagmur suyu veya yiizeysel akis ile su kiitlelerine taginan allokton
kirleticilere ek olarak, su kiitlelerinin kendi i¢inde olusturdugu otokton kirleticiler

de su kalitesi a¢isindan 6nemlidir.

Goletler onemli tatli su rezervlerinden olan kiigiikk su kiitleleridir.
Gilinlimiizde artan evsel, endiistriyel ve tarimsal kirlilik, hizli niifus artis1 ve
kiiresel 1sinma ile azalan ve kirlenen su kaynaklar1 gél ve goletler icin biitiinciil
bir havza yonetim strateji gelistirmenin 6nemini arttirmistir. Bu dogrultuda sadece
goletteki su kalitesini incelemek yeterli olmayip havzadan yagisla gelen allokton

Kirleticilerin de belirlenmesi 6nem kazanmustir.

Tim bu gergekler dogrultusunda su kaynaklarmin korunabilmesi ve
gelecekte de kullanilabilmesi i¢in havza bazinda stratejiler gelistirilmesi

zorunludur.

1.1. Amag¢ ve Kapsam

Bu ¢alismanin amaci; kiigiik bir su kiitlesine havzadan gelen kirleticilerin
etkisinin belirlenmesidir. Bu dogrultuda 6ncelikle su kiitlesinin morfolojik yapisi
ve havzanin topografik yapist ¢ikartilmistir. Su kiitlesinin su kalitesini
inceleyebilmek icin belirli bolgelerde 6rnekleme noktalari secilmistir. GOl ve
goletlerde su kalitesi yere ve zamana gore farklilik gosterebilmektedir. Bu sebeple
secilen orneklem noktalarinin tiim su kiitlesini temsil etmesine dikkat edilmistir.
Goletin su kalitesi bilesenlerinin belirlenmesi igin ii¢ noktadan 6rnek alinmistir.
Alman bu oOrneklerde pH, elektriksel iletkenlik, ¢ozlinmiis oksijen gibi
parametreler arazideki olgiimlerle saptanmistir. Ayrica laboratuvarda gravimetrik
olarak askida kati madde tayini gergeklestirilmis ve spektrometrik yontemlerle

kloriir, azot tiirevleri, fosfor tlirevleri, siilfat, kimyasal oksijen ihtiyaci
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belirlenmistir. Bunlara ek olarak oOtrofikasyon i¢in onemli bir parametre olan
Klorofil tayini de gergeklestirilmistir. Goletten su numuneleri aylik periyotlar ile
alinmis, elde edilen bu veriler dogrultusunda kalite parametrelerinin zamana bagl

degisimleri yorumlanmis ve goletin kalite sinifi belirlenmistir.

Yagmur suyundan golete giren kirlilik yiikiinii belirleyebilmek i¢in havza
icinde belirlenen bir noktaya meteoroloji istasyonu Kurulmustur. Boylece
havzanin yagis, sicaklik, gilines radyasyon, riizgar, nem gibi meteorolojik
bilesenleri siirekli olarak kaydedilmis ve havzaya diisen yagmur suyu toplanip,
askida kat1 madde, klortir, siilfat, azot tiirleri ve fosfor tiirleri gibi kalite bilesenleri
analiz edilmigtir. Boylelikle hidrolojik havza siireclerinin temel siiriiciilerinden
biri olan yagis parametresi hem miktart hem de kalitesi yiiksek bir dogrulukla
belirlenmistir. Yagmur suyu Ol¢iimleri belirli periyotlarda gergeklestirilmistir.
Elde edilen veriler dogrultusunda yagisin golete tasidig: kirleticiler yorumlanmis
ve su kalitesindeki degisime etkileri incelenmistir. Calisma yeri olarak Eskisehir il
merkezinin kuzeyinde Bozdag yamaglarinda yer alan Borabey Gdleti secilmistir.

Caligma alaninin Google Earth gortintiisii Sekil 1.1°de verilmistir.

——

'/f‘:.») v 3

Sekil 1.1Calisma alaninin Google Earth Goriintiisii
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1.2. Literatiir Ozeti

Ulkemizde havza bazinda ¢alisma yontemi benimsenmis olup, Orman ve
Su Isleri Bakanlig1 tarafindan bir “Ulusal Havza Yonetimi Stratejisi” taslag
hazirlanmistir. Ayn1 zamanda Tiirkiye’nin degisik havzalarmin su kalitesi bir
stiredir ¢esitli kurumlar tarafindan izlenmektedir. Bir 6rnek Akar¢ay havzasi igin

yapilan ¢alismadir (Tuncok ve Ozyiirek, 2008).

Havza siiregleri ve su kiitlelerine etkileri konusunda yapilmis pek cok
calisma literatiirde mevcuttur. Calismalar havzalarin genis ¢apli modellerinden
cok kiiciik boyutlu ve yalnizca bir silireci veya siirecin parcasini inceleyen
deneysel calismalara kadar genis bir spektrumda karsimiza ¢ikmaktadir. Havza
modellenmesi i¢gin HSPF, SWAT gibi modeller siklikla kullanilmaktadir (Lian ve
ark., 2007; Tozoraki ve Nikolaidis, 2007; Giingdr ve Goncti, 2012).

Su kiitlelerinde kalite izlenmesi ve kalite bozulmasi konularinda da genis
bir yelpazede c¢alismalar mevcuttur. Baraj g6l ve goletlerinin, su toplama
havzasinin genisligi nedeniyle havzadaki kirlenmeden dogal gollere gore daha
fazla etkilenebilecegi bildirilmistir (Lind, 1990). Japonya’daki Biwa Goliinde
yapilan ¢alismada su kalitesi Ol¢limleri i¢in Biwa Go6lii havzasi entegre yonetimi
modelini kullanarak daha etkili dlglimler yapildigir gézlemlemistir (Sato ve ark.,
2008).

Webster ve ark. (1999), havzadan gelen allokton materyal olarak
adlandirilan kirleticilerin sulara girmesi durumunda bu maddelerin su kiitlesi
iginde davranigini incelemislerdir. Royer ve Minshall (1997), yaptiklar1 ¢alismada
allokton ve otokton materyallerin bozunma hizlarmi karsilastirmis ve akarsu
ekosistemindeki etkilerini gozlemlemisler. Avrupa’da cesitli goller iizerinde
yapilan model c¢alismada su kiitlesindeki askida kati madde miktar
modellenmistir. Bu calisma sonucunda 6zellikle nisan ve mayis aylarinda,
allokton kaynakli ve sucul iiretim icin gerekli 151k ve fosfor miktarindaki artisa
bagl olarak fitoplankton yapisindaki artis1 sebebiyle otokton kaynakli askida kati

madde derisiminde artis gdzlemlenmistir. Olusturulan modellerde hemen hemen
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biitlin goller i¢in bu aylarda askida katt madde derisimlerinde pik degerler
goriilmiistiir (Malmaeus ve Hakanson, 2003).

Ulkemizde havzalar ve onlar tarafindan beslenen su kiitleleri hakkinda
caligmalar mevcuttur ancak yeterli sayida degildir. Havza bazindaki kirletici
sinirlamalart getirilerek dis kaynakli kirletici yiiklerinin azaltilmas1 gerekliligi
Uluabat Go6li su kalitesinin bozulmasi sonucu tespit edilmistir. Korumanin
saglanabilmesi i¢in havza boyutunda yoOnetim ve esglidim c¢alismalarinin
yiriitiilmesi gerekliligi sonucuna ulasilmistir (Katip ve Karaer, 2011). Karadeniz
havzalar ile ilgili bir caligmada yagisli donemlerin etkisi aragtirllmistir (Gtiltekin

ve ark., 2012).

Eskisehir havzalari ile ilgili yapilmis calismalar da mevcuttur. Uzerinde en
¢ok calisilan havza Porsuk Cayr havzasidir. Anadolu Universitesi Cevre
Miihendisligi Boliimii bilinyesinde yiiriitiilen bir calismada uzaktan algilama
yontemleri kullanilarak Porsuk Baraj Goli’niin su kalitesi izlenmistir (Bilge ve
ark., 2003). Baska bir calismada ise Porsuk Cayi havzasinda antropojenik
etkinlikler sonucu ortaya ¢ikan toprak ve su kirliligini incelemisler ve Eskisehir
ovasindaki yer alti suyu kaynaklarmin i¢gme suyu teminine uygun olmadigi

sonucuna ulagsmigtir (Yiice ve ark., 2006).

TUBITAK destekli bir diger proje ise “Asagi Porsuk Cayr Havzasinda
Iklim Degisikliginin Hidrolojik Cevrime ve Su Kalitesine Etkilerinin HSPF
Modeli Kullanilarak Incelenmesi ve En Iyi Su Yonetimi Stratejilerinin
Belirlenmesi” admni tagimaktadir ve Anadolu Universitesi Cevre Miihendisligi
Béliimii’nde yiiriitiilmiistiir (TUBITAK Projesi, 2011). Ayrica yine Asag1 Porsuk
Cay1 Havzasi, SWAT modeli kullanilarak da incelenmistir (Glingdr ve Goncii,
2012). Ayn1 proje kapsaminda yapilan bir diger ¢alismada, 1975-2010 arasinda
olusturulan modele gore, Eskisehir kent merkezinde birikip akarsuya tasinan
sediment derisiminin 2-550 mg/L arasinda degistigi goriilmiistiir. Iklim

senaryolarina gore ¢alistirilan model ile 2100 yilina kadar gecirimsiz alanlardan

gelen sediment derisiminde artis goriilmiistiir (Uygun ve Albek, 2013).
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Anadolu  Universitesi Cevre Miihendisligi Boliimii  biinyesinde
gerceklestirilen “Seydi Suyu Havzasi'nda su kalitesinin gozlemlenmesi, hidrolojik
cevrimin ve havza su kalitesinin modellenmesi” adli Anadolu Universitesi
tarafindan desteklenen arastirma projesinde Seydi Suyu’ndaki kirletici bilesenler
izlenmis, daha sonra HSPF modeli kullanilarak su kalitesi ve hidrolojik yapinin
modellenmesi saglanmistir (Albek, 2001). Bitki ortiisiiniin su verimine etkisinin
de incelendigi ayni calismada havzanin tamaminin bitkilerle kapli olmasi
durumunda akarsuyun artan bitki terlemesi nedeniyle %37 daha az su tasiyacagi
bulunmustur. Havzada hi¢ bitki ortiisii olmamasi durumunda ise Seydi Suyu’nun

tasiyacagi su miktarinin %40 artacagi tahmin edilmistir (Albek ve ark., 2004).

Seydi Suyu i¢in yukarida s6zii edilen proje kapsaminda gergeklestirilen
sediment modellenmesi ¢alismasinda akarsuya havzadan ulasan sediment
miktarlar1 ve akarsuyun kendisinin tasidigi sediment yiikleri modellenmistir. Ayni
zamanda cesitli toprak koruma calismalarinin (konturlama, taraca uygulamasi)
sediment kaybini, dolayisiyla toprak erozyonunu nasil etkileyecegi de
modellenmistir. Taraga uygulamasi ile akarsuya ulasan sediment yiiklerinde

%22’lik bir azalma gergeklesebilecegi bulunmustur (Albek ve ark., 2005).

Akarsulara havzadan gelen yaygin ve noktasal kaynak yiiklerini
belirleyebilmek amaci ile yapilan ¢alismalarda, kloriir, askida kati madde, nitrat,
amonyak, biyokimyasal oksijen ihtiyact ve toplam fosfor gibi bazi1 kalite
parametrelerinin akis ile iliskileri parametrik olmayan regresyon analizi ile
incelenmistir. (Albek, 2003). Yapilan bir diger g¢alismada Tiirkiye’nin bazi
nehirlerine gelen kloriir yiikiin akis ile iliskisi regresyon analizi kullanilarak

incelenerek ¢esitli modeller olusturulmustur (Albek, 1999).
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2. DOGAL SULARIN BIiLESiMi VE CEVRESEL FAKTORLERIN
ETKIiSi

Tatli su kaynaklar1 yeryiiziinde yasamin devam edebilmesi, sosyo-
ekonomik gelismenin saglanabilmesi igin gerekli olan kaynaklardir. I¢gme ve
kullanma suyu temini icin gerekli olan bu kaynaklar, yenilenebilir kaynaklar

olmasina ragmen asirt kullanim ve kirlenme sonlu kaynaklara doniisebilirler.

Hizli niifus artisgina bagh olarak artan su gereksinimine karsi, gelisen
sanayi ve tarimsal faaliyetlerle orantili olarak artan agir1 kullanim ve bu
faaliyetlerin sonu olusan kirlilik nedeniyle uygun kaynak varligindaki azalma,
havza bazinda yonetimin Onemini arttirmistir. Havza siiregleri ve su kiitlelerine
etkileri her havza icin havzanin toprak yapisina ve bitki Ortiisiine, havzadaki
iklime ve havzanin insanlar tarafindan kullanimina bagh olarak degisiklik
gosterir. Bu sebeple golete su kalitesinin incelemenin yani sira kalitedeki
degisime etki eden havza karakteri, yagis ile birlikte atmosferden tagman kirlilik
yiikii, havzanin toprak yapist gibi c¢evresel faktorlerin de incelenmesi

gerekmektedir.

2.1. Su Kalitesi

Su kalitesi suyun kullanilabilirligini belirleyen bir unsurdur. Su
kaynaklarmin miktar1 kadar, kullanim amacina uygunlugu yani kalitesi de
onemlidir. Giiniimiizde artan evsel, endiistriyel ve tarimsal kirlilik yiikii, hizlh
niifus artis1 ve kiiresel 1sinma su kaynaklar1 gelecekte de var olabilirligini ve de

kullanilabilirligini tehlikeye diisiirmektedir.

Su kalitesi dogal (jeolojik, hidrolojik, iklim) ve antropojenik etkenler
sonucu bozulur. Tatli su kaynaklarinin bozulmasinda en temel sebepler ise toksik
kimyasallarin desarji, atmosferden tasinan kirleticiler ve 6trofikasyona sebep olan

kirleticilerin su ortamina girmesidir.
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Su kalitesi gozlemlerinde su kiitlelerindeki su biitgesi goz Oniinde
bulundurulmalidir. Su kaynaklar1 girdileri ve c¢iktilart ile birlikte incelenmelidir
(Bartram ve Ballance, 1996). Su kiitlelerinde su dongiisiiniin sematik gosterimi
Sekil 2.1°de verilmistir. Tatli su kaynaklariin kirlenmesinde temel taginim yollar1
atmosfer, akarsu kollar1 ve yeralti sularidir. Atmosferdeki kirleticiler yagis ile
birlikte (1slak ¢okelme) ya da kuru ¢okelme seklinde su kaynaklarina taginirlar.
Akarsu kollar1 ise havzadan gelen kirleticileri su kaynagina tasimaktadir. Yeralti
suyunun gole karigmasi sonucunda ise yer alti suyundan gelen kirlilik yiikii de s6z

konusudur.

Buharlagsma

Akarsu Girisi-Cikist >~ e———

Yeralti Suyuna Kayip

Sekil 2.1 Goéllerde su dongiistiniin sematik gésterimi

Su dongiisiiniin su kalitesine etkisini incelerken dikkate alinmasi gereken

bir diger unsur ise su kirliligi ¢aligmalar1 i¢in 6nemli bir kavram olan alikoyma
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stiresidir. Alikoyma siiresi goliin kendi kendini yenilemesi i¢in gerekli zamani
gosterir ve goliin toplam hacminin ¢ikis debisine boliinmesi ile bulunur (Bartram
ve Ballance, 1996). Bu sebeple g6l ve goletlerin alani, derinligi, batimetrik
haritalar yardimiyla hacminin hesaplanmasi gereklidir. Alikoyma siiresi diisiik
olan goller kirlilikten daha kolay kurtulabilirken, alikoyma siiresi biiyiik olan
gollerde kirleticilerin tasinimi, su kiitlelerinden uzaklastirilmas: yillar hatta

yiizyillar alabilir.

Tath su kiitlelerinde su kalitesinin bozulmasinda ve biyolojik ¢esitliligin
azalmasinda en 6nemli nedenlerden birisi asir1 azot ve fosfor girisi ile meydana
gelen gol otrofikasyonudur. Otrofikasyon olusumunda baslica etkenler; besin
maddeleri, giines radyasyonu ve derinlikle degisimi, su sicakligi, fitoplankton
yapisi, su ortaminin geometrik 6zellikleri ile taginimi ve dispersiyonudur. Goller
oligotrofik, mezotrofik, Otrofik ve hiperdtrofik olarak dort trofik seviyede
smiflandirilir. Cizege 2.1 de gol, golet ve barajlarda trofik siniflandirma degerleri

verilmigtir.

Cizelge 2.1 Gollerin trofik seviyelerine gore siniflandirilmasi (Wetzel, 1983)

PARAMETRE(Yillik
ortalama degerler) Oligotrofik Mezotrofik Otrofik Hiperitrofik
Toplam fosfor (mg/m®)
Ortalama 8.0 26.7 84.4 -
Aralk 3.0-17.7 10.9-95.6 16-386 750-1200
Toplam azot (mg/m3)
Ortalama 661 753 1875 -
Aralk 307-1630 361-1387 393-6100 -
Klorofil a (mg/m?)
Ortalama 1.7 4.7 14.3 -
Arahk 0.3-45 3-11 3-78 100-150
Klorofil a pik (mg/m°)
Ortalama 4.2 16.1 42.6 -
Arahk 1.3-10.6 4.9-49.5 9.5-275 -
Seki disk derinligi(m)
Ortalama 9.9 4.2 2.45 -
Aralik 5.4-28.3 1.5-8.1 0.8-7.0 0.4-0.5

Su kirliligi kontrol diizenlemeleri i¢in ulusal ve uluslararasi standartlarda
cesitli diizenlemeler mevcuttur. Tiirkiye’de yeralti ve yeriistii su kaynaklarinin

potansiyelinin korunmasi ve en iyi bir bi¢gimde kullaniminin saglanmasi,
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stirdiiriilebilir bir kalkinma hedefi ile su kirliliginin 6nlenmesi amaciyla su kirliligi
kontrolii yonetmeligi hazirlanmistir. Bu yonetmelik kapsaminda su kaynaklarinin
kalitesinin korunmasi ve gelistirilmesi hedeflenmis ve bu dogrultuda cesitli
simiflandirmalar yapilmistir. Cizelge 2.2°de kita i¢i su kaynaklarinin siniflarina
gore bu ¢aligma kapsaminda incelenen kalite kriterleri verilmistir (SKKY, 2008).
Cizelge 2.3’de ise otrofikasyon kontrollii i¢in Su Kirliligi Kontrol Yonetmeliginde

belirtilen sinir degerleri verilmistir.

Cizelge 2.2 Kita i¢i su kaynaklarinin siniflarina gore bazi kalite kriterleri

Su Kalite Simiflar

Su Kalite Parametresi

I 1l i v
Sicaklik (°C) 25 25 30 >30
pH 6.5-8.5 6.5-8.5 6.0-9.0 6.0-9.0 disinda
Coziinmiis Oksijen (mg O,/L) 8 6 3 <3
Oksijen Doygunlugu (%) 90 70 40 <40
Kloriir iyonu(mg CI/L) 25 200 400 >400
Siilfat iyonu(mg SO, /L) 200 200 400 >400
Amonyum azotu(mg NH,"-N/L) 0.2 1 2 >2
Nitrit Azotu(mg NO, - N/L) 0.002 0.01 0.05 >0.05
Nitrat Azotu(mg NO3- N/L) 5 10 20 >20
Toplam fosfor (mg P/L) 0.02 0.16 0.65 >0.65
Kimyasal oksijen ihtiyact (mg/L) 25 50 70 >70
Toplam organik karbon (mg/L) 5 8 12 >12
Fekal koliform(EMS/100) 10 200 2000 >2000
Toplam koliform(EMS/100) 100 20000 100000 >100000
Cizelge 2.3 Otrofikasyon kontrolii sinir degerleri
Kullanim Alam
Dogal koruma alam ve Cesitli kullanimlar icin
rekreasyonu (dogal olarak tuzlu aci1 ve
istenilen Ozellik sodal géller dahil)
pH 6.5-8.5 6-10.5
KOI(mg/L) 3 8
Coztinmiis Oksijen(mg/L) 7.5 5
AKM(mg/L) 5 15
Toplam koliform(EMS/100mL) 1000 1000
Toplam azot (mg/L) 0.1 1
Toplam fosfor (mg/L) 0.005 0.1
Klorofil-a(mg/L) 0.008 0.025
10
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2.2. Dogal Sularda Kirleticiler ve Kalite Parametreleri

Su kirliligi, su kaynaginin herhangi bir amagla kullaniminin antropojenik
veya dogal etkenler sonucu engellenmesi ve sucul ekosistemin dogal dengesinin

bozulmasi olarak tanimlanabilir.

EPA (Environmental Protection Agency) tarafindan Kkirletici; ortama
girerek bir kaynagin yararl kullanimini olumsuz etkileyen her tiirlii madde olarak
tamimlanmaktadir. Kirleticiler allokton ve otokton olarak siniflandirilabilir.
Allokton kirletici su kiitlesine digaridan giren kirleticidir. Otokton kirletici ise su

kiitlesi i¢inde dogal yollarla olusan kirleticilerdir (Novotny, 2003).

Kirletici kaynaklar noktasal ve yaygin kirletici kaynaklar olarak iki grupta
toplanabilir. Noktasal kaynakli kirlilik, belirli bir noktadan su kiitlesine taginan ve
genellikle olgiilebilen kirliliktir. Baslica noktasal kirletici kaynaklar evsel ve
endiistriyel atiksu desarjlaridir. Yaygin kaynakli ya da noktasal olmayan kaynakli
Kirleticiler ise su kiitlesine farkli noktalardan daginik olarak giren, dlgiilmesi zor
olan, genellikle araziden ve arazi kullanimindan kaynaklanan kirliliktir. Yaygin
kaynakl1 kirlilige su kiitlesine atmosferden yagis veya kuru c¢okelme ile giren
kirleticiler ve tarimsal alanlardan yiizey akisi ile gelen kirleticiler ve yer alti
sularindan gelen kirleticiler ile olusan kirlilik 6rnek verilebilir. Noktasal kaynakli
Kirleticiler kontrol edilebilirken, yaygin kaynakli kirleticiler kontrolii noktasal

kaynakli kirleticilere goére daha zordur.

Allokton Kkirleticiler hem noktasal hem de yaygimn olarak su kiitlesine
girebilirler. Noktasal ve yaygin kaynakli kirleticiler Sekil 2.2°de sematik olarak

gosterilmistir.

11



Noktasal Olmayan Kirletici Kaynaklar

Sekil 2.2 Noktasal ve yaygin kaynakli kirleticilerin sematik olarak gosterimi

U.S. Forest Service’in raporunu gore gollere gelen kirleticilerin %76’s1
yaygin kaynakhidir (U.S. Forest Service, 1987). Sekil 2.3’de bu ¢alismaya gore

kirletici kaynaklarinin dagilimlar: gdsterilmistir.
Kirletici Kaynaklarin Dagilimlari

Hali¢ Gol Akarsu

. Birlesik Kanalizasyon Taskinlari . Endustriyel Noktasal Kaynaklar

. Yaygin Kirlerici Kaynaklar

. Diger

D Dogal Etkenler D Evsel Noktasal Kaynaklar

Sekil 2.3 Kirletici kaynaklarin dagilimi (U.S. Forest Service, 1987)

Proje kapsaminda incelen bazi kalite parametreleri ve kirleticiler asagida

IVERSITESI

agiklanmustir.
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2.2.1.pH

Sudaki H" iyonlarmin molar bazda derisiminin eksi logaritmasina karsilik
gelen pH, sularin asitlik ve bazlik derecesini belirleyen bir degerdir. Yiizey
sularmin kalitesini ve ¢esitli amaglar i¢in yararli kullaniminin uygunlugunu
belirleyen birincil parametrelerden olmasi sebebiyle su kalitesi ¢alismalarinda

Onemlidir.

Sudaki pek ¢ok canli pH degisimlerine duyarli olmas1 sebebiyle pH degeri
siir degerlerin disina ¢iktiginda sucul yasam i¢in tehlike olusturur. Nitrifikasyon
gibi biyokimyasal ayrisma ve doniisimler de pH’a duyarlidir, pH degeri asidik

degerlere ulasinca bu siiregler yavaslar (Sawyer ve ark., 2003).

Yiizey sularinda pH ve asidite degisimlerinin baslica iki yaygin kaynagi
asit yagmurlar1 ve asitli maden drenajlaridir (Novotny, 2003). Asit yagmurlarina
atmosferik kiikiirt ve azot oksitler yol acarken, asit maden drenajina, pirit igiren
maden artiklarinin yiikseltgenmesi ve bu minerallerin su ile temast sonucu asit

olusumu neden olur.

2.2.2. Askida kati madde

Toplam askida kati madde su igerisinde ¢okebilen ya da ¢okemeyen kati
maddelerin toplamidir. Dogal sularda askida kati maddeler, oncelikle suyun
fiziksel kirlenmesine sebep olur. Suyun bulaniklasmasi, yogunlasmasi ve
toksisitesini arttirmasinin yan1 sira 151k gecirgenligini ve oksijen miktarini
azaltarak, dip birikintilerine yol acar ve sucul yasam i¢in tehlike olusturur. Dogal
sularda askida kat1 madde miktarin1 etkileyen iki 6nemli kaynak; toprak erozyonu
sonucu su kiitlesine tasinan askida kati maddeler ve su kiitlesindeki sucul
canlilarin trettigi, otokton kaynakli olan askida maddelerdir. Askida kati madde

miktar1 gravimetrik veya nefelometrik olarak belirlenir.
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2.2.3. Kimyasal Oksijen Ihtiyaci

Kimyasal oksijen ihtiyact sudaki organik maddelerin pargalanabilmesi i¢in
gerekli oksijen ihtiyacinin Slgiistidiir. Kimyasal oksijen ihtiyaci organik kirlilik
yiikiinii belirlemede kullanilan bir parametredir. Sularda kimyasal oksijen ihtiyaci
asidik bir ortamda kuvvetli bir yiikseltgeyici kullanilarak organik maddenin

pargalanmasi ile belirlenir.

2.2.4. Azot Tirleri

Azot tiim canli hiicrelerin liremesi ve yasamalari i¢in gerekli bir maddedir.
Azot dogal ¢evrimi igerisinde bakteriler tarafindan tiiketilerek, yilizey sularinda
amonyak, nitrit, nitrat, organik azot gibi degisik oksidasyon kademelerinde
bilesikler halinde bulunabilen bir maddedir (Hem, 1992). Azot dogal sulara farkli

kaynaklardan giris yapar. Su kiitlesine azot girisine etki eden kaynaklar;

o Atmosferdeki kirleticilerin su kiitlesine 1slak ve kuru ¢okelme seklinde
inmesi
e Suda ve sedimentte azotun baglanmasi

e Yeralti sular1 ve yiizeysel akislardir.
Su kiitlelerinde azot kayiplarina sebep olan durumlar ise;

o Cikis akislar
e Bakteriyel denitrifikasyon ile nitratin serbest azota doniistiiriilmesinin
ardindan azotun atmosfere geri donmesi

e Kalict ¢gokelmelerden olusan organik ve inorganik azot kayiplar1 (Wetzel,

1983).

Azot, su kirliligi agisindan, 6trofikasyon ve oksijen bilancosunda degisime
sebep olmasi, sucul yasam i¢in toksilolojik sorunlarin ortaya ¢ikmasi sebebiyle

olduk¢a onemlidir.
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Azot sucul ekosistemde oncelikli olarak organik madde seklinde dip
sedimentte birikir fakat bu birikintiler kalic1 degildir. Su kiitlesinde inorganik azot
formlariin olusmas ise nitrifikasyon ve denitrifikasyon siirecleri ile gerceklesir.
Molekiil halindeki azot ¢ok zor tepkimeye girer. Bu sebeple pek ¢ok bitki
tarafindan kullanilmast miimkiin degildir. Ancak azotobakterler gibi bazi
mikroorganizmalar azotu indirgeyerek protein sentezinde kullanabilirler.
Nitrifikasyon siirecinde nitrit bakterileri diye isimlendirilen nitrosomonas grubu
amonyumu nitrite doniistiirtir. Nitrat bakterileri diye isimlendirilen nitrobakter

grubu ise nitriti nitrata dontistiirtir (Uslu ve Tiirkman, 1987).

nitorsomonas

NH," + 1,50, ——— NO; + H,0 + 2H" + enerji

) nitrobakter ; ..

NO, + 0,50, — NO3 + enerji
Su ortaminda anaerobik kosullarin olusmasi durumunda nitrifikasyonun
tersi olan denitrifikasyon olusur. Bu durumda denitrifikasyonun son agamasinda
havanin dogal bileseni olan N; olusur ve su ortamindan uzaklagarak atmosfere

karisir (Sawyer ve ark., 2003). Dogal sularda azot dongiisii Sekil 2.4’te

verilmistir.

02 N2

v
NH;3
denitrifika syon
-------------------------------- .
Am onifikasyon | nitrifikasvon
Organik N NH: | NO2 NO3 1\24—|
denitrifikasyon

Arotbaglama

Sekil 2.4 Dogal sularda azot dongiisii
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Kirlenmemis sularda amonyak azotu 0,25 mg NH;'-N/L’nin, nitrat azotu
derisimi 0,25 mg NO3-N/L’nin altindadir. Kirlenmis sularda bu derisim 1
mg/L’nin {iistline ¢ikar. Nitrit ise nitrifikasyon ve denitrifikasyon siireclerinde bir
ara Uriin oldugu i¢in nitrit derisimleri genellikle ¢ok diisiiktiir, nadiren 0,05 mg
NO,-N/L’nin {istiine ¢ikar. Fakat kirlenmis sularda ¢oziinmiis oksijen miktar1 az

ise nitrit derisimi birka¢ mg/L’lere kadar ¢ikabilir (Boyd , 2000).

2.2.5. Fosfor Tirleri

Fosfor sucul ekosistemde bitkilerin biiylimesini kontrol eden bir besin
maddesidir. Fosfor sucul bitkilerin 6zellikle de fitoplanktonlarin biiyiimesine
sebep olur. Fitoplanktonlar esas olarak yosunlardan olusur. Bunlar klorofil tasiyan
mikroorganizmalar oldugundan biiyiimeleri biiyiikk 6l¢iide suda mevcut besin
maddelerinin miktart ile ilgilidir. Azot ve fosfor ortamda ¢ok miktarda oldugunda
asir1 tikketim sonucu yosun iiretiminde patlama seklinde bir biiylimeye neden olur
ve bu durumda o6trofikasyon olarak isimlendirilir. Fosfor sucul yasam igin toksik
sartlar olusturmamasina ragmen Otrofikasyon sebebiyle kirlilige yol actigr i¢in

onemlidir.

Yiizey sularinda en oOnemli fosfor kaynaklari havza topragi ve dip
sedimenttir. Atmosferden gelen fosfor girisi azota nazaran daha azdir (Boyd ,
2000). Dogadaki diger fosfor kaynaklari fosfor iceren kayacglarin agimnmasi ile
veya organik maddelerin bozunmasi ile aciga c¢ikar. Ayrica deterjan igeren
atiksularin desarj1 da su kiitlesine fosfor tasir (Chapman, 1992). Amerika’da
yapilan bir calismada yaygin kaynakli azot ve fosfor yiikleri Cizelge 2.4’te

verilmistir.

Cizelge 2.4 Amerika’da yaygin kaynakl azot ve fosfor yiikleri (kg/ha.yil) (Chapra, 1997)

Orman Tarimsal Kentsel Atmosfer
Azot 3 5 5 24
(1,3-10,2) (0,5 - 50) (1-20)
Fosfor 0.4 0.5 1 1
(0,01-0,9) (0,1-5) (0,1 -10) (0,05 - 5)
16
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Yiizey sular, sedimentlerinde ©onemli miktarda fosfor bulundurur.
Sedimentteki fosfor, inorganik fosfor tiirlerinin dogrudan ya da Ca, Al, ve Fe
bilesenleriyle ¢okelerek veya sediment igerisindeki kimyasal reaksiyonlar sonucu
olusur. Sedimentteki fosfor miktar1 kil miktariyla orantili olarak artar (Uslu ve

Tiirkman, 1987). Cesitli sularda tipik fosfor derisimleri Cizelge 2.5’te verilmistir.

Cizelge 2.5 Cesitli sularda tipik fosfor derigimleri (Uslu & Tiirkman, 1987)

Toplam Fosfor (g P/m®)  Cboziinmiis ortofosfat (%)

Tarimsal drenaj 0,05-10 15-50
Kirlenmemis goller 0,01 -0,04 10-30
Akarsular 0,01-1,0
Yagmur suyu 0,004 - 0,03

2.2.6. Siilfat

Kiikdirt tiim canlilarin bazi aminoasitlerinin yapisinda bulunmasi sebebiyle
yasam i¢in gerekli bir maddedir. Yiizey sularinda kiikiirdiin baslica kaynaklari;
kaya asinmalari, volkanlar, biyolojik ve biyokimyasal siiregler, endiistriyel ve
antropojenik aktivitelerdir. Bu siilfiirlerin bir kismi direk olarak akig ile su
kiitlesine tasmnir, diger kismi ise atmosfere karisarak islak ve kuru c¢okelme

seklinde yeryliziine doner.

Volkanik ve tortul kayaclardan siilfiirler, indirgenmis formda siilfiirler
olarak yayilir. Silfiir mineralleri havalanmis su ile temas ettiklerinde siilfata
yiikseltgenirler. Yeralt1 sularinda en 6nemli siilfat ve demir kaynagi ise pek ¢ok

tortul kayagta bulunan pirit (FeS;) kristalleridir (Hem, 1992).

Siilfat, kayalarin jeokimyasal asinmasi sonucu ve siilfit ya da serbest stilfiir
iceren topraklarin su ile temasi sonucu bu bilesiklerim yiikseltgenerek siilfirik asit

olusturmasi sonucu ortaya ¢ikar (Wetzel, 1983).
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FeS, + 3 % 0, + H,0 — FeSO, + H,S0,

2S +3 0, + 2H,0 —» 2H,S0,

Dogal sularda siilfat SO, seklinde bulunur. Anaerobik kosullarda nitratin
da yetersiz olmasi sonucu bakteriler tarafindan oksijen kaynagi olarak kullanilarak
hidrojen siilfiire (H2S, HS") doniistiiriiliir ve ¢iliriik yumurta kokulu bu gaz koku

problemine sebep olur.

Literatiirde dogal sularda stilfat derisimlerinin bulundugu bdlgenin

ozelliklerine gore 2 — 80 mg/L arasinda degistigi yer almaktadir (Chapman, 1992)
fakat daha yiiksek degerlerde gozlenebilir.

2.2.7. Organik Karbon

Organik maddeler igerisinde karbon bulunduran bilesiklerdir. Su
ortaminda organik maddeler mikroorganizmalarin solunum ve sentez siireglerinde
parcalanir. Solunum siirecinde organik karbon, mikroorganizmalar tarafindan
enerji gereksinimlerini karsilamak i¢in tiiketilirken, sentez siirecinde hiicre
yapisini olusturmak i¢in kullanilirlar ve ¢ézlinmiis organik karbon askida organik

karbona doniisiir (Wetzel, 1983).

Organik madde kaynaklar1 allokton veya otokton olabilir.  Otokton
kaynakl1 organik maddeler su igerisinde yasayan canlilar tarafindan olusturulur.
Su kiitlesine allokton kaynakli giren organik maddeler ise karasal bitkilerden
kaynaklanir. Bitki artiklarindaki organik karbon yiizeysel akis veya riizgar ile su
kiitlesine tasinir ve su kiitlesinde organik madde kaynaginin énemli bir kismini

olusturur. Ayrica atik sular da su kiitlesine organik madde tasirlar.

Su kiitlelerinde ototrof siirecler sonucunda iiretilen organik madde ile
heterotrof siire¢ler sonucu tiiketilen organik madde arasinda dogal bir denge

vardir. Fakat allokton kaynakli azot ve fosfor girisi olursa bu denge bozulur. Eger
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bunun sonucunda ortamda az miktarda ¢éziinmiis oksijen kalirsa yeni bir denge
olusabilir fakat oksijen tiiketimi oksijen kazanimindan fazla olur ve ortamda
¢Ozlinmiis oksijen bulunmazsa su Kkiitlesindeki biyolojik siire¢ler tamamen

degisebilir (Uslu ve Tiirkman, 1987).

Su kiitlesinde pek ¢ok farkli organik madde tiirii bulunabilir. Tim bu
organik maddelerin ayr1 ayri incelenmesi zordur. Bu sebeple organik madde
miktarini belirlemede toplam organik karbon (TOK), kimyasal oksijen ihtiyaci
(KOI) ve biyolojik oksijen ihtiyac1 (BOI) analizleri kullamlir. Bir su kiitlesinde
TOK, KOI, BOI arasindaki iliski genellikle KOI>BOI>TOK seklindedir
(Chapman, 1992). Yiizey sularinda TOK miktari genellikle 10 mg/L’den kiigiiktiir
(Chapman, 1992).

2.2.8. Temel elementler

Temel elementler dogada bol miktarda bulunan, bitki ve hayvanlarin
yasamasi i¢gin gerekli olan elementlerdir. Yiizey sularinda bulunan kalsiyum (Ca),
potasyum (K"), sodyum (Na'), magnezyum (Mg*?), kloriir (CI) gibi ana
elementler bolgenin jeolojik, cografik ve iklim kosullarina gore biiyilik degiskenlik
gosterebilir. S6z konusu elementlerin dogal sularindaki derisimleri ve kaynaklari

Cizelge 2.6’da verilmistir.
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Cizelge 2.6 Dogal sularda bulunan temel elementlerin kaynak ve derisimleri (Manahan, 1994;
Hem, 1992; Stumm ve Morgan, 1996)

Element Kaynak Dogal sulardaki
derisimi
Kalsiyum (Ca*?) Kalsiyum igeren kayalarin aginmasi, evsel ve <15 mg/L

endiistriyel atik su desarji

Potasyum (K") Potasyum igeren kayalarm asinmasi’, potasyum <10 mg/L
tuzu kullanilan endiistrilerden atiksu desarji,
potasyum igerikli giibrelerin ylizeysel akis ile
taginmasi

Sodyum (Na®) Sodyum igeren kayalarm asinmasi, evsel ve 1-10°mg/L™
endiistriyel atiksu  desarji, kis mevsimde
buzlanmaya karsi yapilan tuzlama caligmalari,
denize yakin yerlerde deniz suyunun su
kiitlesine karigmasi

Magnezyum (Mg*?) ~ Ferromagnezyum igeren kayalarm asinma, 1- 100 mg/L™"
atiksu desarj1

Kloriir (CI') Okyanus aerosollerinin ¢okelmesi, tuz igeren <10 mg/L
tortul kayaglarin aginmasi, evsel ve endiistriyel
atik su desarji, tarim arazileri ve yollardan
ylizeysel akis ile taginmasi
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* Potasyum igeren kayalar aginmaya karsi dayanikli oldugundan kirlenmemis sularda potasyum
derigimi oldukga duisiiktiir.

** Sodyum bolgenin jeolojik ve cografi 6zelliklerine gore biiyiik farklilik gosterebilir.

*** Magnezyum derigimi havzanin kaya yapisina bagl olarak degisebilir.

2.2.9. Koliform

Insanda hastalik yapan mikroorganizmalar patojen olarak isimlendirilir.
Koliform miktar1 su kiitlesinde patojenlerin varliginin, insan atiklarinin bulasip
bulasmadigim1  gozlemlemede kullanilan bir belirtectir. Igme suyu amagh

kullanilacak sularda koliform bulunmasi istenmez.
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2.2.10. Klorofil-a

Klorofil fotosentez yapan tiim canlilarin bilinyesinde bulunan yesil renkli
bir pigmenttir. Klorofil-a derisimi fitoplankton miktarinin ve su kiitlesinin trofik

seviyesinin belirlenmesinde 6nemli bir gostergesidir.

Yosun biiylimesi, besin maddesi miktarina, sicakliga ve 1s1ga bagli olmasi
sebebiyle klorofil derisimi mevsimsel olarak degisebilecegi gibi giinliikk veya
derinlige bagl olarak da degisebilmektedir. Yiiksek besin maddesine sahip otrofik
gollerde klorofil derisimi 4 — 150 pg/L arasinda degisirken, diisitk miktarda besin
maddesi i¢eren oligotrofik géllerde klorofil derisimi 2,5ug/L’nin altindadir (Boyd,
2000).

2.2.11. Seki-diski Derinligi :

Isik sucul yasamda fotosentez yapan canlilar i¢in gereklidir. Bu sebeple su
kiitlelerinde 151k gecirgenligi onemlidir. Askida kati maddelerin sebep oldugu
bulaniklik su kiitlelerinde 151k gecirgenligini azaltir. Isik gegirgenligi seki diski adi
verilen 20-30 cm ¢apinda siyah ve beyaz geyreklere boyanmis dairesel bir disk ile
olgtiliir (Sekil 2.5). Seki diskinin kayboldugu ve daha sonra ilk kez goriildiigi
derinlik degerlerinin ortalamasi ile seki diski derinligi hesaplanir. Seki diski
derinligi 6trofikasyon kontroliinde 6nemli bir parametredir. Seki diski derinliginin
2 ile garpilmasi ile 6trofik alan derinligi tahmin edilebilir (Boyd, 2000). Seki diski
derinligi belirlenirken 6l¢iim yapilan noktanin gdlgede olmamasi, havanin agik

olmasi ve gilinesin arkaya alinarak 6l¢iim yapilmasi gereklidir.

Sekil 2.5 Seki diski
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Seki diski derinligi 151k gecirgenliginin bir gostergesi oldugundan,
bitkilerde fotosentezi saglayan klorofil pigmentinin derisimi ile iliskilendirilebilir.

Klorofil-a derisimi arttikga seki diski derinligi azalir. (Chapra, 1997).

2.3. Atmosferdeki Kirleticilerin Cokelmeleri

Atmosferden su kiitlesine tasinan kirleticiler en 6nemli yaygin kirletici
kaynaklardan birisidir. Kirleticilerin atmosferik c¢okelmeleri 1slak ya da kuru
cokelme seklinde olabilir. Endiistriyel ve kentsel alanlarda atmosfere salinan
kirleticiler hava kirliligine sebep olur. Bu kirleticilerin bir kism1 yagmur damlalar
ya da kar taneleri tarafindan absorbe edilir. Biiyiikk sehirlerin atmosferik
partikiillerin 1slak ve kuru ¢okelmeleri 7 ton/km?ay ile 30 ton/km2.ay arasinda
degisir. Kirleticilerin ¢okelme hizlar1 kis aylarinda yaz aylarmma goére daha
yiiksektir. Amerika’da  Milwaukee sehrinde yapilan bir c¢alismada bazi
kirleticilerin kuru g¢okelme hizlari tespit edilmis elde edilen degerler Cizelge
2.7°de verilmistir. Yine ayn1 ¢alismada 1slak ¢6kelmenin karakteristigi belirlenmis

ve sonuglar Cizelge 2.8’de verilmistir (Novotny, 2003).

Cizelge 2.7 Milwaukee, US’ de baz1 bilesenleri kuru ¢okelme hizlar

Ortalama Cokelme akisi (mg/mZ.giin)

Bilesen Yillik ortalama Kis
Toplam kat1 50 68
Toplam fosfor 0,048 0,055
COD 17,4 23,7
Toplam Kursun 0,052 0,052

Cizelge 2.8 Miwaukee’de ortalama 1slak ¢okelme karakteristigi

Askida Kat1 Madde 4,0 mg/L
Organik Madde (VSS) 1,0 mg/L
Organik Madde (COD) 7,0 mg/L
Toplam Azot 0,9 mg/L
Toplam Fosfor 0,015 mg/L
Toplam Kursun 0,012 mg/L
pH 4,2 mg/L
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Yagmur suyunun bilesimi endiistriyel faaliyetlere, iklime, jeolojik yapiya
ve cografi konuma gore bolgeden bolgeye biiyiik farkliliklar gdsterebilir. Kuzey
Avrupa ve Orta Amerika’da yagmur suyundaki iyon derisimleri Cizelge 2.9°da
verilmistir (Boyd , 2000).

Cizelge 2.9 Kuzey Avrupa ve Orta Amerika’da Yagmur suyundaki iyon derisimleri (mg/L)

Iyon Kuzey Avrupa Orta Amerika
Sodyum 2,05 0,33
Potasyum 0,35 0,31
Kalsiyum 1,42 2,18
Magnezyum 0,39 -
Kloriir 3,47 0,15
Siilfat 2,19 1,20
Nitrat 0,27 3,81
Amonyak 0,41 0,44

2.3.1. Azot Tiirleri

Azot kendi dogal dongiisii i¢inde atmosferden yeryiiziine iner ve yer
yiizeyinden atmosfere geri doner. Su kiitlelerine atmosferden azot 1slak ve kuru
cokelme seklinde iner. Yagista ya da kuru c¢okelme seklinde bulunan azot
meteorolojik kosullara, riizgar dagilimia ve su kiitlesinin endiistriyel ve tarimsal

alanlara yakinligina gore biiyiik farklilik gosterir.

Arazinin ya da su kiitlesinin alan1 basina diigen azot akisinin yagisin hacmi
ile dogrudan bir iliskisi yoktur. Kuru ¢okelme 1slak ¢okelmenin 10 kati kadar
besin igerebilir. Amerika’da Biiyiik Goéller tizerine yagis ile gelen azot yiikii 0,3 —
0,359grN mz/yll olarak belirtilmistir. Kuru ¢okelme ile gelen azot miktar1 3-4 kat
daha fazla olabilmektedir. Islak ve kuru ¢okelme seklinde atmosferden gelen
toplam azot yiikii 1 gr N/m?yil'dir. Karla gelen azot miktar1 yagmur ile gelenden
daha fazladir. Yagis ile gole giren toplam yillik azot miktarinin yarisi kar ile
olmaktadir (Wetzel, 1983).
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Kirlenmemis alanlarda atmosferde N, disindaki azot genellikle organik
maddeleri bozunmasi ile aciga ¢ikan amonyaktir. Fakat atmosferdeki azot toz
partikiilleri ile nitrata ylikseltgenebilir. Bu sebeple yagis hem amonyak hem de

nitrat azotu icerebilir.

2.3.2. Fosfor Tiirleri

Atmosferden gelen fosfor yiikii bolgeden bolgeye biiyiik farliliklar
gosterebilir. Islak ¢okelme ile su kiitlesine giren fosfor genellikle tarim
arazilerinde kullanilan fosforlu giibrelerden kaynaklanir. Bu sebeple mevsimlere
gore de farklilik gosterebilir. [lkbahar ve yaz aylarinda yagistaki fosfor miktar kis
aylarina gore daha fazladir. Azot ile karsilastirildiginda ise yagistaki fosfor
derisimi azot derisiminden daha azdir (Wetzel, 1983).

Kirlenmemis alanlarda yagisin fosfor icerigi 30 pg P/L’nin altindadir.
Kirlenmis alanlarda bu deger 100 ug P/L degerlerine kadar ¢ikabilir (Wetzel,
1983).

2.3.3. Siilfat

Kiikiirt, SO, ve H,S gazlari, aerosollerde SO42 ve SO3? seklinde
atmosferde siirekli olarak bulunan elementlerden biridir. Havadaki hidrojen
stilfiirler oksidatif reaksiyona maruz kalarak oncelikle SO;’ye daha sonrada SO3’e
ve H,SOs’e yiikseltgenirler. Eger demir ve manganez oksitler gibi metalik
katalizorler ortamda mevcut ise bu bu siireg ¢ok hizli gergeklesir. Atmosferdeki
hidrojen siilfiirlerin baslica kaynaklar1 volkanik gazlar, biyojenik ve endiistriyel
faaliyetlerdir. Kiikiirtlii bilesiklerin %95°1 kiikiirt iceren fosil yakitlarin yanmasi

sonucu atmosfere taginirlar (Wetzel, 1983).
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Kiikiirtdioksit (SO,) ve azot oksit (NOy) bilesikleri atmosferde yagis ile
birlikte siilfiirik ve nitrik aside doniisiip yagmurun pH’mn1 5,6’nin altina diisiirerek
asit yagmurlariin olusumuna sebep olurlar (Novotny, 2003). Siilfiirli bilesikler
en Oonemli yaygin kirletici kaynagi olan atmosfer ¢okelmeleri ile su kiitlelerine

karigirlar.

Rize ilinde yapilan bir ¢calismada yagmur suyunda siilfat i¢eriginin yakat
tiiketiminin fazla oldugu aylarda arttig1 gézlemlenmistir. Buna bagli olarak ayni
donemlerde yagmur suyunun pH dismesi ile daha asidik yagmurlar

gozlemlenmistir (Balc1 ve ark., 2001) .

2.3.4. Organik Karbon

Toprak bilesenlerinin aerosollerde tasinimi atmosferdeki organik karbonun
onemli bir kismini olusturur (Baquero ve ark., 2006). Atmosferdeki organik
kirleticiler yagis ile yada kuru c¢okelme ile su kiitlesine tasinirlar. Atmosferdeki
partiikiil maddeler ile organik karbon arasinda pozitif bir iliski vardir. (Ruban ve
ark., 2011) yaptiklar1 ¢alismada atmosfer ¢okelmelerindeki askida kati madde
derisiminin 2 — 35 mg/L, toplam organik karbon derisiminin 0,5 — 12 mg/L
arasinda degistigini ve en yiiksek degerlerin haziran ve temmuz ayinda elde

edildigini gozlemlemislerdir.

2.3.5. Kloriir

Yagistaki kloriir kaynag1 deniz yiizeyinden buharlasarak atmosfere taginan
kloriirdiir. Denize yakin yerlerde yagistaki kloriir miktar1 uzak yerlere gére daha
yiiksektir. Atmosferdeki kloriir yagis iginde ¢oziinerek yiizey sularina taginir. Kar

taneleri yagmur damlalarina nazaran daha az kloriir tasimaktadir (Wetzel, 1983).
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2.4. Toprak Kirliligi

Toprak kirliligi, atmosferdeki kirleticilerin yagis ile topraga inmesi ve
havzadaki ylizeysel akis ile birlikte bu kirleticilerin su kiitlesine tasinmasi
sebebiyle su Kirliligi ile dogrudan orantilir. Toprak kirliligi ozellikle yeralti
sularmin kirlenmesine neden olmasinin yani sira Kirleticilerin yiizeysel akis ile ya
da yeralt1 sularina sizan Kkirleticilerle kirlenmis yeraltt sularinin ylizey sularim

beslemesi ile gol ve goletlerde kirlilige sebep olurlar.

Etkili bir havza yonetimi i¢in hava, su ve toprak kirliliginin birlikte ele
alinmas1 gerekir. Toprak ozellikle tarimsal alanlarda kullanilan giibrelerin ve
atiklarin etkisi ile kirlenir. Yagmur suyu topraga indigi anda topraktaki
kirleticilerle etkilesime girer. Olusan yiizeysel akis ile bu kirleticilerin bir kism1 su
kiitlesine tasinir. Toprak kirliliginin su kiitlelerine etkilerini inceleyebilmek i¢in
oncelikle toprak kirleticileri belirlenmeli ve ortamdaki derisimleri tespit
edilmelidir. Bu c¢alisma kapsaminda incelenen bazi parametreler asagida

aciklanmustir.

2.4.1. Toprak tekstiirii

Fiziksel olarak toprak, topragin 4 temel bileseni olan organik ve inorganik
maddeler ile hava ve su karisimindan olusur. Topraktaki organik ve inorganik
maddeler fiziksel ve kimyasal agidan farklilik gosterir. Topragin fiziksel yapisini
incelemede toprak tekstiirii 6nemli bir parametre olup topragin hava ve su

gecirgenliginin bir gostergesidir.

Toprak tekstiirii topragin ii¢ temel dokusal bileseni olan kum, silt, kil
agirlik oranma baghdir (Novotny, 2003). Toprak taneciklerinin uluslararasi
simiflandirma sistemi ile topraktaki tanecik biiyiikliikleri gore 5 farkli sinifa
ayrilmaktadir. Topraktaki tanecik boyutu ve siniflandirilmasi Cizelge 2.10°da
verilmigtir (Altintag ve ark., 2004).
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Cizelge 2.10 Uluslararasi siniflandirma sistemine gore topraktaki tanecik bityiikliikleri

Tanecik Ad1 Tanecik boyutu, mm

Cakil > 2
Kaba kum 2-0,20
Ince kum 0,20 — 0,02
Silt 0,02 - 0,002
Kil <0,002

Toprak tekstiirii siniflandirmasi topragin igerdigi kum, mil, kil yiizdelerine
bakilarak, toprak tekstiir tiggeni kullanilarak yapilir. Toprak tekstiirii kum, silt, kil
olarak 3 ana gruba ayrilir. Bu gruplarda kendi aralarinda 12 farkli siifa ayrilir.
Bu siniflandirmalar toprak tekstiir liggeni ile Sekil 2.6’da gosterilmistir (Tan,
2005).
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0

\ ; . D
2 % % 3 % 5 % B % %
D E— % KUM EEE—

Sekil 2.6 Toprak tekstiir tiggeni (Altintas ve ark., 2004)
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Kum biinyeli topraklar yapisinda %70’ten fazla kum bulundururlar. Bu tip
topraklarin organik madde igerigi ve su tutma kapasiteleri disiiktiir. Su
gecirgenlikleri 1yi oldugundan kirleticiler ve besin maddeleri kolayca yikanarak
ortamdan uzaklastirilabilirler. Tinl1 topraklarin kum, silt, kil igerigi yaklasik
olarak aynidir. Bu tip topraklar besin maddelerini ve kirleticileri yeteri kadar kil
icermeleri sebebiyle rahatga tutmaktadir. Kil biinyeli topraklarin ise su tutma
kapasiteleri yiiksek, su gecirgenlikleri diisiiktiir. Bu tip topraklar islenmesi zor

topraklardir (Altintas ve ark., 2004)

2.4.2. Topragn pH”1

Topragin pH degeri toprak yapisini etkiler. Fosfor gibi temel elementlerin
ve Cn, Fe, Mn, Zn gibi mikronutrientlerin kullanilabilirligini etkileyerek bitkilerin
biiylimesini ve gelismesini engeller. Ayrica topraktaki mikrobiyal aktiviteler de
pH degerinden etkilenir. Yagis topragin asitlesmesine katki saglar. pH ’in 6’dan

kiiclik olmasi asidik kosullarin bir gostergesidir.

2.4.3. Azot Tirleri

Tarimsal arazilerin drenaji ile olusan azot yiikii cesitli faktorlere baglidir.

Bunlardan en 6nemlileri (Novotny, 2003);

e Bitkilerin cinsi, besin maddesi gereksinimi ve biiyiime siireleri

e Topragin fiziksel ve kimyasal ozellikleri, toprak nemliligi ve yeralt1 su
hareketleri

e Giibrelemenin cinsi, miktar1 ve zaman i¢inde dagilimi1

e Yagis miktar1 ve zaman i¢inde dagilimi

e Arazinin topografyasi
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Tim bu faktorler géz oniinde bulunduruldugunda topraktan gelen azot

yiikleri konusunda bir deger vermek oldukga giictiir.

Topraktaki azotun %90’1 6lmiis bitki ve hayvan artiklariin biyolojik
bozunmalarinin birincil iiriinii olan organik azottur (Manahan, 1994). Organik
azot zamanla hidroliz ile NH;"ya cevrilir. Daha sonra topraktaki bakteriler
yardimiyla nitrit ve nitrata doniistiiriiliir. Topraktaki azot igerigi yaklasik olarak

%0,15 civarindadir (Tan, 2005).

Topraktan su kiitlesini gelen amonyak derisimi 0,1 — 2,0 g N/m°, nitrit
derisimi 0,001 — 0,1 g N/m®, nitrat derisimi ise 0,8 — 7,0 g N/m® araliklarinda
degismektedir (Uslu ve Tiirkman, 1987). Toprak fosfat ve amonyum iyonlarina
kiyasla nitrat iyonlarin1 daha zor tutar. Sonug olarak drenaj sular ile birlikte bu
iyonlar yikanarak su kiitlesine girerler. Bu sebeple topraktan gelen nitrat yiikii

amonyak ve nitrit yiikkiinden daha fazladir.

2.4.4. Fosfor Tiirleri :

Su kiitlelerine gelen yaygin fosfor kaynaklarindan en onemlisi tarimsal
alanlardaki topraklardan gelen fosfordur. Topraktaki fosforun kaynagi ise tarimsal
amagl kullanilan giibrelerdir. Topraktaki fosfor ylizeysel akis ile yilizey sularina
karigabilir ya da yeralti sularina gecerek yer alti sularindan yiizey sularina

gecebilir.

Fosforun bitkiler tarafindan kullanilabilmesi i¢in tipki azot gibi cesitli
formlara doniistiiriilmesi gerekir. Ortofosfat pH nétre yakin iken bitkiler icin en

uygun fosfor tiirtidiir (Manahan, 1994).
Toprakta fosforun baglanmasini kontrol eden faktorler (Novotny, 2003);

e Asidik topraklarda aliiminyum ve demir oksitler fosforun

tutulmasini saglarlar.
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e Kirecli topraklarda kalsiyum bilesikleri, fosforun ¢oziintirliigiinti
kontrol eder.

e Organik maddeler fosfor adsorpsiyonuna katkida bulunurlar.

Topraktaki fosfor miktar1 %0-%?2 arasinda degismektedir. Fosfor derisimi
topragin organik madde icerigi ile artar. Topraktaki organik karbon ve fosfor

arasinda lineer bir iliski vardir (Tan, 2005).

2.4.5. Siilfat

Kiikiirt bitkiler i¢in temel makro besin maddelerindendir. Topraktaki
kiikiirdiin ana kaynagini kiikiirt igerikli giibreler olusturur. Volkanik aktiviteler de
topraktaki inorganik kiikiirt miktarinin artmasma katkida bulunur. Topraktaki

kiikiirt igerigi 0,001-0,05% arasinda degismektedir (Tan, 2005).

Siilfat iyonlarmin demir gibi metallerle yaptig1 bilesikler su ve toprak
ekosistemi i¢in tehlikelidir. Bunlar asit siilfatlar olarak isimlendirilir ve topragin

pH’mu diistirerek asidik kosullarin olugsmasina sebep olur (Manahan, 1994).

2.4.6. Organik Karbon :

Organik madde toprakta diger kirleticileri tutmasi ve tasmimini
engellemesi sebebiyle Onemli bir yere sahiptir. Bu sebeple kirleticilerin
tutunabilmeleri topraktaki organik karbon yiizdesi ile dogrudan orantilidir

(Novotny, 2003).

Organik karbon miktarinin tespiti topragin organik madde igerigini bir
gostergesidir. Organik madde igerigi yiiksek olan topraklar daha verimlidir.
Verimli topraklar olan tinli topraklarin organik madde igerigi %5’tir. Organik

madde igerigi %5 ten kiiciik olan topraklarin ise verimi azdir (Tan, 2005).
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Topraktaki organik maddenin %35’ini azot, %48-50’sini organik karbon

olusturur (Kacar, 2009).

2.4.7. Klorir

Toprakta klor kaynaklart sulama sulari, tarimsal giibreler, bitki artiklar1 ve
atmosfer ¢okelmelerdir. Toprak biinyesinde kloriir genellikle ¢6ziinebilir kloriir
bilesikleri seklinde bulunur. Negatif yiiklii Cl” iyonu toprak tarafindan adsorbe
edilemez ve su hareketleri ile toprakta siirekli olarak tasinir (Kacar, 2009). Bu
sebeple yeralt1 suyuna karisabilecegi gibi havzadaki yiizeysel akis ile de ylizey

sularna tasinir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Cahisma Alam

Calisma alan1 olarak Eskisehir il merkezinin kuzeyinde Bozdag
yamaclarinda Emirce Koyli mevkiinde yer alan Borabey Goleti secilmistir.
39°52'44" Kuzey 30°27'27" Dogu koordinatlarinda bulunan golet 924 m kotunda
ve 166559 m? alan kaplamaktadir. Borabey Goleti 1991-1992 yillar1 arasinda o
zamanki Koy Hizmetleri {1 Miidiirliigiince 2480 dekar alanda 115 giftginin
yaralanmasi amaciyla insa edilmistir. 1999 yilinda Anadolu Universitesi Su
Sporlar1 Merkezi olarak kullanilmasi igin tahsis edilen goletin, daha sonra
Eskisehir’in igme ve kullanma suyu sebekesine katki saglamak amaciyla
kullanilmasi  diigiinilmiistir. Ancak 2011 yilinda bu kullanim amacindan
vazgecilmistir. Havzada agaclandirma calismalar1 yapilmistir ve havza sinirlar
icerisinde kullanilmayan bir {iniversite binas1 mevcuttur. Golete ait bazi

fotograflar Sekil 3.1’de verilmistir.

Sekil 3.1 Borabey Goleti
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Goletin insaatin1 yapan Topraktas A.S.’den alinan, gdlete ait teknik bilgiler
Cizelge 3.1. de verilmistir.

Cizelge 3.1 Borabey Goleti Teknik Bilgileri

Kret Uzunlugu 411m
Govde Yiiksekligi 23 m
Dolgu Hacmi 368.000 m®
Golet Sulama Alant 248 ha
Golet Depolama Hacmi 1.600.000 m®

3.1.1. Borabey Havzasi ve havza bilesenleri

Borabey  Goleti'nde yapilan arazi calismalarn iki asamadan
gerceklestirilmistir. ilk asamada haritalama ¢alismalari ikinci olarak ise batimetrik

Olctimler yapilmistir.

Ofis calismalar1 ilk olarak Borabey goleti ve c¢evresinin 1/25000 olgekli
harita kullanilarak sayisallagtirmasidir. Bunun ig¢in, harita genel komutanlig:

tarafindan 1994 yilinda basilmis olan, 124-b2 numarali pafta kullanilmistir.

Sayisallastirma islemi i¢in ilk olarak paftanin rektifikasyon islemi
yapilmistir.  Rektifikasyon isleminde ArcMap programi  kullanilmistir.
Rektifikasyon islemi i¢in harita {izerindeki 42 grid kesisim noktas1 kullanilmistir.

Sekil 7°de kullanilan baz1 grid noktalar1 ve 1/25000 6lgekli harita bulunmaktadir.

33



UNIVERSITESI

@) ANnADOLU

ﬁ IR e o ESKISEHIR ~ i 2452

Sekil 3.2 Rektifiye islemi i¢in kullanilan grid kesisim noktalarindan bazi ve 1/25000 6lgekli harita

Rektifikasyon isleminde kullanilan noktalarin hatalar1 ve toplam hata Sekil

3.3’te verilmistir. Karesel ortalama hata 3.71314 olarak elde edilmistir.

L e %‘
Link X Source Y Source XMap Y Map Residual ~ | (X

1 530.948361 -6629.530595 276000.000000  4418000.000000 2.58039 | _
2 343.488429 -973.490260 276000.000000  4430000.000000 3.58798 |~
3 5077.986211 -824.509110 286000.000000  4430000.000000 4.20100

4 5266.369224 -6476.947821 286000.000000  4418000.000000 3.12894

5 1477.508335 -6599.475198  278000.000000  4418000.000000 2.58165
6
7
8
9

2423.533903 -6569.144569  280000.000000  4413000.000000 2.88555
3372.431970 -6538.420656 282000.000000  4418000.000000 2.29025
4319.447843 -6507.493295 284000.000000  4418000.000000 2.60431

499.489393  -5686.498003  276000.000000 4420000.000000  1.39079

1 1447032518 -S655.978187  278000.000000 4420000.000000  2.00326

1 291040515 -5626.010972  230000.000000 4420000.000000  4,20280

2 3340.959946  -5595.484288  282000.000000  4420000.000000  2.20390 ~

« i 5
Auto Adjust : (5t Order Polynomial (Afine) - |
Total RMS Error: 371314 ]

|| ()

Sekil 3.3 Kullanilan noktalarin hata oranlar1

Rektifiye isleminde noktalarin belirlenmesi bittikten sonra verinin

projeksiyon sistemi belirlenmistir. HGK’nin irettigi 1/25000’lik paftalar ED50
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datumunda UTM projeksiyon sisteminde bir haritadir. Bu nedenle veri
ED50 UTM_36N olarak rektifiye edilmistir. ED50_UTM_36N zonunda rektifiye
edilen goriintii veriler ile uyumlu olmasi i¢in Cografi WGS84 projeksiyonuna
dontistiiriilmiistiir. Dontlistim  islemi i¢in  ArcMap programinda bulunan

ED50 to GCS84 36 parametreleri kullanilmistir.

Doniisiim yapilan veri iizerinden pafta iizerinde bulunan; miinhaniler,
golet, bent, savak, akmakta olan dereler(sulu dere) ve kurumus dereler
(kuru_dere) Sekil 3.4’te sayisallastirilmistir. Sayisallastirma islemi bittiginde

miinhanilerin 6znitelikleri girilmistir.
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Sekil 3.4 1/25000 dlgekli haritanin sayisallastiriimast
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Sayisallastirilan haritadan iiretilen DEM Sekil 3.5’te verilmistir.

N

A

Legend
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=== savak
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kuru_dere
: golet

bent
dem.img

Value
High : 1291,29

- Low : 897,718

0 250 500 1.000
— — leters

Sekil 3.5 1/25000 dlgekli haritadan elde edilen DEM

Golet ve havzanin genel yapist ve mevcutta bulunan insan yapilarinin
yerleri belirlenmesinde golet cevresinde daha dnce Anadolu Universitesi Yapi
Isleri Daire Bagkanliginca gerceklestirilen bir galismaya ait veriler kullanilmustir.

Borabey Goleti’nin govde yapisi, ¢evresindeki yapilar ve yollar UTM Zone 36N’e
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gore projeksiyonu yapilarak elde edilen harita ile Sekil 3.6’da gdsterilmistir.
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Sekil 3.6 Borabey Goleti ve ¢evresinin goriiniimii

Yapi Isleri Daire Baskanligi 6lciimlerinden elde edilen DEM haritas1 Sekil
3.7°de gosterilmistir.
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Sekil 3.7 Anadolu Universitesi, Yapr Isleri Daire Baskanlig1 6l¢iimlerinden elde edilen DEM

Harita Genel Komutanlig: tarafindan iiretilen 1/25000 6l¢ekli haritalardan
elde edilen DEM haritas1 Sekil 3.8’de verilmistir.

IVERSITESI

Sekil 3.8 Harita Genel Komutanligi tarafindan tiretilen 1/25000 6lgekli haritalardan elde edilen
DEM
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Borabey Goleti ¢evresine haritalarin  proje  koordinat sistemine
dontistiiriilmesi icin alana gidilerek harita ve alan iizerinde mevcut olan ortak
noktalardan koordinat 6l¢iimleri yapilmistir. Olgiim islemi Yer ve Uzay Bilimleri
Enstitiisii’ne ait 2 adet Javad marka GNSS (Global Navigation Sattelite System)
alicist kullanilarak enstitii ¢alisanlari tarafindan gergeklestirilmistir. Calismada

kullanilan GPS sistemi Sekil 3.9’da gosterilmistir.

Sekil 3.9 Calismada kullanilan GPS sistemi

Nokta koordinatlarinin 6lc¢lilmesine gecilmeden Once arazide sabit bir
poligon noktas1 belirlenmistir. Bu poligon noktasi tizerine GNNS alic1 kurulmus,
GSM hatti kullanilarak Cors-Tr (Ag prensibinde ¢alisan gergek zamanli kinematik
(RTK) prensipli sabit GPS istasyonlarinin kurulmasi ve hiicresel doniisiim
parametrelerinin belirlenmesine iligkin aragtirma ve uygulama projesi) sistemine
baglanilmis ve koordinatlar1 belirlenmistir. Daha sonra bu poligon noktasi
tizerindeki alet sabit olarak ayarlanmis ve diger GNSS alic ile Klasik RTK (RTK:
GZK: Gergek zamanli kinematik) Ol¢ii yontemi ile arazide doniisim igin

kullanilacak noktalarin 6l¢timii yapilmastir.

RTK - GPS yontemi yeni bir GPS élgme yontemidir. RTK GPS Olgme
ilkesi klasik GPS 6l¢gme ilkeleri ile aynidir. Burada da baslangigtaki tam say1
belirsizlikleri ¢oziimlenmeli ve 5 veya daha fazla uyduya siirekli gozlem

yapilmalidir. RTK uygulamalarinda koordinatlar1 bilinen bir noktada bir GPS
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alicist stirekli gdzlem yaparken, bir veya daha fazla gezici GPS alicist da, hizli bir
sekilde, konum c¢oziimiini gergeklestirir. Bu yontemle nokta konumlari cm
dogrulukla gercek zamanda belirlenebilmektedir. RTK alicisindan alinan temel
ciktilar jeodezik koordinatlar (elipsoidal enlem, elipsoidal boylam ve yiikseklik),
WGS 84 koordinat sistemine goredir. Referans istasyonundaki alici ile uydu
arasindaki herhangi bir t epogunda 6Slgiilen tasiyici fazdan hesaplanan uydu-alici
arasindaki uzunluk ile uydu — alic1 arasindaki koordinat farklarindan hesaplanan
geometrik uzunluk karsilastirilir ve tasiyici faz dlgiilerine getirilecek diizeltme ve
diizeltme oranmi hesaplanarak gezici alicilara iletilir. Gezici alicilar kodlanarak,
radyo dalgalar tizerine modiile edilmis olan bu diizeltmeleri alarak kendi tasiyict
faz 6lgiilerine diizeltme olarak getirirler. Bu calismada RTK yontemi kullanilarak
kirk nokta o6l¢ililmiis ve doniisiim isleminde kullanilmistir. Ayrica goéletin 6l¢iim

zamanindaki sinirlar1 6l¢tilmistiir (Sekil 3.10).
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Sekil 3.10 GPS ile dl¢iim alinan noktalar
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Araziden Olgiilen noktalar kullanilarak ArcGIS yaziliminda mevcut
haritalar1 proje koordinat sistemine doniistiiriilmiistiir (Sekil 3.11). Doniistiirme
isleminden sonra alana ait hassas sayisal yiikseklik modeli elde edilmistir (Sekil
3.12).

Legend

. GPS Olcum Noktasi

— Munhani

Yol

Baraj

Sekil 3.11 Mevcut verilerin proje koordinat sistemine doniistiiriilmesi
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Legend
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Sekil 3.12 Elde edilen sayisal yiikseklik modeli (DEM)

Surfer programi kullanilarak goleti besleyen akarsu kollar1 belirlenmistir.
Golet tek bir koldan beslenmektedir. Ol¢iim periyodu boyunca yapilan arazi
gozlemlerinde goleti besleyen diger akarsu kollarinin kuru oldugu goriilmistiir.
Ana akarsu kolu Bozdag’dan ¢ikarak Kavacik Koyii’'nden gegip Borabey
Goleti’ne ulagsmaktadir. Goleti besleyen akarsu kollar1 Sekil 3.13°te gosterilmistir.
havzaya ait ti¢ boyutlu ytikseklik haritasi ile Sekil 3.14’te gosterilmistir.
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Sekil 3.13 Borabey Goleti’ni besleyen akarsu kollar

Sekil 3.14 Arazinin ii¢ boyutlu yiikseklik haritasi
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Golete ait havza ve alt havza sinirlarinin ¢ikartilmasi ¢aligmasi 1:25000°1ik
haritalar kullanilarak ArcGIS programinda ArcHydro eklentisi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Oncelikle goleti besleyen akarsu ag yapisi dikkate almarak,
arazideki akis yonleri belirlenmis ve bu akis yonleri bir araya getirilerek yiizeysel
akigt meydana getiren akarsu ag yapisi olusturulmustur. Yiizeysek akis yonlerine
gore akarsu kollarini besleyen 7 adet alt havza elde edilistir. Sekil 3.15’te Borabey

Goleti havza ve alt havza sinirlar1 gosterilmistir.

Sekil 3.15 Borabey Goleti havzasinin ve alt havzalarin genel gortintimii

Havza belirleme ¢alismasi sonucunda elde edilen alt havzalar ve havzanin

tiim alan1 Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2 Borabey Goleti Havzasina ait genel bilgiler

HydrolD Alt Havza Adi | Min Kot (m) | Maks Kot (m) Alan (m2)
1580 Sol 967.7 1274.1 1973800
1581 Orta 967.2 1248.5 646275
1582 Sag 963.6 1274.0 2702425
1583 Yanl 946.7 1099.1 983025
1584 Yan2 927.1 1099.1 645875
1585 Girig 923.6 1029.6 625375
1586 Cikis 904.0 1045.0 986000
TOPLAM 8562775
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Surfer programi kullanilarak alt havzalara ait egimler hesaplanmistir.
Bunun i¢in ArcGIS ortaminda elde edilen Borabey havzasi ve alt havzalar1 Digger
programi ile sayisallagtirilarak her bir nokta i¢in enlem boylam ve ylikseklik
verileri elde edilmistir. Daha sonra bu veriler Surfer programina aktarilarak
Terrain Slope araci ile her bir alt havzaya ait egimler olusturulmus ve ortalama
egimler hesaplanmistir. Sekil 3.16’da 6rnek olarak 1582/Sag alt havzasinin egim
haritas1 gosterilmistir. Cizelge 3.3’te ise her bir alt havzaya ait ortalama egimler

verilmistir.

S NUWADONED

Sekil 3.16 1582/sag alt havzasinin egimi

Cizelge 3.3 Alt havzalarin egimleri

Alt Havza Ortalama Egim (%) Alan

1580 — Sol 6,69 1973800
1581 — Orta 8,93 646275
1582 — Sag 8,45 2702425
1583 - Yan 1 7,93 983025
1584 — Yan 2 9,13 645875
1585 — Giris 6,07 625375
1586 — Cikis 5,99 986000

Havzanin ortalana egimi hesaplanirken her bir alt havzanin alanina gore
agirlikli ortalamalart alinmistir. Borabey havzasinin ortalama egimi %7,62 olarak

bulunmustur.
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3.1.2. Borabey Goleti batimetrik haritasi

Morfolojik o6zellikler su kiitlelerinin fiziksel, kimyasal ve biyolojik
Ozelliklerini etkiledigi i¢in liminolojik ¢alismalarda 6ncelikle goletin morfolojik
Ozelliklerin belirlenmesi gerekmektedir. Morfolojik 6zellikler belirlenirken
batimetrik haritalar kullanilir. Borabey Goleti’ne ait morfolojik parametreleri
belirleyebilmek amaci ile goletin batimetrik haritasi ¢ikarilmistir. Bu ¢alisma igin
Anadolu Universitesi Cevre Miihendisligi Béliimii biinyesinde bulunan Sontek
M9 Akustik Doppler Akim Profil cihazi kullanilarak golet profili ¢ikartilmistir.
Bu cihaz biinyesinde bulunan 1 adet 0.5 MHz Diisey Profil Ultrasonik transduser,
4 adet 1 MHz ve 4 adet 3 MHz agisal profil ultrasonik transduser olmak {izere
toplam 9 transduser ile su kiitlesine ses dalgalar1 gondererek 6l¢iim yapmaktadir.
Cihaz 0,2 — 80 m derinlik 6l¢ebilme ve 0,06 — 40 m profil alma kabiliyetine

sahiptir. Sekil 3.11’de cihazin resmi gosterilmistir.

Sekil 3.17 Akustik Doppler Akim Profil Cihazi
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Calismada arazide Olgiilen batimetri Ol¢iim noktalari, Cografi WGS 84
koordinat sisteminde elde edilmistir ve ArcGIS yazilimi kullanarak Cografi Bilgi

Sistemi (CBS) ortamina aktarilarak 6lgiim noktalar1 Sekil 3.12 gosterilmistir.

N

A

®  Batimetri Olgim Noktasi
| Gélet sinin

Legend

00
Meters|

Sekil 3.18 Batimetri 6l¢iim noktalari

Batimetri 0l¢iim noktalarindan yararlanarak Borabey goletinin taban

yiiksekligini gosteren Sekil 3.13’teki kontur haritasi tiretilmistir.

Sekil 3.19 Borabey Goleti taban yiiksekligini gosteren kontur haritasi
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Batimetri 6l¢iim noktalar1 kullanilarak elde edilen DEM haritas1 Sekil
3.20’de gosterilmistir.

...

Sekil 3.20 Batimetri 6l¢iim noktalarindan elde edilen DEM

Calisma sonunda iiretilen batimetri DEM haritas1 ile hassas DEM ve
1/25000 ol¢ekli haritadan elde edilen DEM dosyalar1 birlestirilmis ve topografya
ile beraber su tabaninin DEM dosyast olusturulmustur ve Sekil 3.21 ile Sekil

3.22°de gosterilmistir.
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Sekil 3.21 1/25000 olgekli haritalardan elde edilen DEM ve Batimetri DEM haritasinin
birlestirilmesi

IVERSITESI

Sekil 3.22 Hassas DEM ve Batimetri DEM haritalarinin birlestirilmesi

Golete ait batimetrik haritayr olusturabilmek i¢in Doppler Akim Profil

cihaz ile 6l¢iilen enlem boylam ve derinlik verileri ArcGIS programinin yani sira
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Surfer programina da aktarilmig ve 809 tane satir 751 tane siitun igeren bir grid
dosyast olusturulmustur. Daha sonra bu grid dosyas1 kullanilarak Sekil 3.23’te
gosterilen goletin lic boyutlu yiizey haritasi elde edilmistir.

Sekil 3.23 Borabey Goleti’nin ii¢ boyutlu goriintiisii

Sonraki asamada goletin su kotlara gore alan ve hacimleri belirlenmis,
goletin toplam hacmi ve ylizey alani hesaplanmistir. Bu islem Surfer programinda
Volume araci kullanilarak gergeklestirilmistir. Her bir kot igin alan ve hacim
degerleri tek tek hesaplanmistir. Bu degerler Cizelge 3.4’te verilmistir. Goletin
ortalama derinligi 8,8 m olarak hesaplanmistir. Kotlara gore alan ve hacimleri

Sekil 3.24°te verilmistir.
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Cizelge 3.4 Kotlara gore alan ve hacimler

Kot Alan, m2 | Hacim,m3
906 775 255
907 3.683 2.128
908 16.939 12.300
909 25.847 33.904
910 33.399 63.387
911 40.519 100.406
912 48.950 144.838
913 61.861 200.264
914 72.299 267.685
915 80.333 344.251
916 86.872 427.873
917 94.146 518.208
918 104.361 617.586
919 113.003 726.352
920 121.848 843.825
921 133.918 971.092
922 147.417 1.111.788
923 157.562 1.264.720
924 162.265 1.425.295
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Sekil 3.24 Golet su kotlarina gore alan ve hacimleri
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Golet maksimum kotu 924 m olarak belirlenmistir. Maksimum kotta golet
166.559 m? alan kaplamaktadir. Géletin maksimum hacmi ise 1.422.854 m*tir.
Su yiiksekligi 924 m’yi agmasi durumunda barajda bulunan tahliye kanali ile fazla
su bosaltilmaktadir. Olgiim periyodu boyunca géletin yiizey alani yaklasik olarak
150.000 m? su kotu ise yaklasik olarak 922 m civarindadir. Sekil 3.25°te gdletin
912, 916, 920 ve 924 kotlarinda kapladig: alanlar gosterilmistir.

4418000

4417900

4417800
4417700
4417600
4417500
4417400

4417300

4417200 TN =

I I I l T I I
282300 282400 282500 282600 282700 282800 282900 283000

Sekil 3.25 Borabey goleti yiizey alani
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3.2. Meteorolojik Bilesenlerin Ol¢iilmesi

Meteorolojik bilesenlerin  dlglilmesi Davis Vantage Pro2™  Plus
Meteoroloji Istasyonu ile yapilmaktadir. Istasyon arazide 930 m kotunda,
39°52'38"" kuzey, 30°27'18"" dogu koordinatlarina sahip noktaya 1 Kasim 2012
tarihinde yerlestirilmistir. Bu tarihte saat 12:00°dan itibaren veriler kaydedilmeye
baslanmigtir. Meteoroloji istasyonunun yerini gosteren Google Earth goriintiisii
Sekil 3.26’da sunulmustur.

-© Meteoroloji istasyonu

Google earth

Sekil 3.26 Meteoroloji istasyonunun arazideki yeri

Yagis, sicaklik, nemi, riizgar siddeti ve yonii, glines radyasyonu ve basing
Olctimleri 15 dakikalik periyotlar ile kaydedilmektedir. Meteoroloji istasyonu
Sekil 3.27°de gosterilmistir.
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Sekil 3.27 Meteoroloji Istasyonu

Cihazda yagis Olciimii devrilen kova sistemi ile gergeklestirilmektedir.
Sicaklik ve nem sensdrleri radyasyon kalkaninin i¢inde yer almaktadir. Birlesik
sensOr takimi iklim verilerini toplayarak Vantage Pro2 konsoluna gonderir.
Toplanan verileler konsolun hafizasinda kaydedilir. Konsol 15 dakikalik zaman
araliklarinda alinan veriler i¢in yaklasik 26 giinliikk veri saklama kapasitesine
sahiptir. Bu siire icinde konsoldaki veriler bilgisayardaki WeatherLink
programina aktarilarak konsol bosaltilmakta ve veriler bilgisayar ortaminda

saklanmaktadir. Konsolun arazideki hava kosullarindan koruyabilmesi i¢in 6zel
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bir kabinin icine yerlestirilmistir. Vantage Pro2 Konsolu ve koruma kabini Sekil

3.28’de gosterilmistir.

Sekil 3.28 Vantage Pro2 Konsolu

3.3. Yagmur Suyu Ornekleme

Atmosferdeki kirliliginin gdle tasimmasinda yagmur Onemli bir rol
oynamaktadir. Atmosferik ¢cokelmeler ile birlikte kirleticilerin gdle taginiminin
incelenmesi, etkili bir havza yonetimi i¢in 6nemlidir. Havzaya diisen yagmur
suyunu toplayabilmek i¢in meteoroloji istasyonunun yanma Sekil 3.29°da
gosterilen diizenek yerlestirilmistir. Diizenek biri 500 mL digeri 2L’lik polietilen
numune alma siselerinden olusturulmustur. 500 mL’lik numune alma sisesinin
tizerine 22 cm ¢apinda bir huni yerlestirilmistir. Huninin boru ¢api, buharlagsma
kaybini en aza indirebilmek icin, polietilen malzeme ile daraltilmistir. Numune
alma kaplari, yine buharlasma kaybini en aza indire bilmek i¢in, kaskad bigiminde

yerlestirilmis ve hortum ile birbirine baglanmas.

55



@ ANADOLU UNIVERSITESI

|

Sekil 3.29 Yagmur Suyu Toplama Diizenegi

3.4. Goletten Numune Alma

Kiiciik su kiitlelerinde su kalitesi yere ve zamana gore farklilik
gosterebilir. Bu sebeple 6rnek alinan noktanin tiim su kiitlesini temsil etmesi
onemlidir. Su kiitlesini besleyen akarsu kollarimin giris noktasinda olgiilen
derisimler su heniliz tam karismadig: icin farklilik gosterir. Akarsuyun karistig
noktada oOlcililen derisimler go6liin tamamini temsil etmez. Buna ek olarak su

kiitlesinin sekli ve riizgar da karisimi etkileyen diger faktorlerdir.

Eger iyi bir yatay karisim s6z konusu ise su kiitlesinin merkezine yakin tek
bir noktadan 6rnek almak yeterli olabilir. Bu durumda monitdrleme araliklar
uzun tutulabilir. Fakat gol biiylik ise birden fazla istasyona ihtiya¢ duyulabilir.
Olgiim sayis1 logl0(Alan)‘dan bulunabilir. Ornegin 10 km? alana sahip gol i¢in
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istasyon say1 1, 100 km? alana sahip gl i¢in ise 2 olarak secilebilir (Bartram ve
Ballance, 1996).

Gol, golet gibi su kiitlelerinde dikey tabakalagma farkli derinliklerde farkli
su kalitesi degerleri elde edilmesine sebep olur. Olgiim noktasinda termal
tabakalagma olup olmadig1 yiizeyin 1m altinda ve tabanin 1 m istiinde sicaklik
Olctimleri yapilarak belirlenebilir. Eger sicaklik farki 3°C’ den fazla ise termoklin
tabaka olusumu s6z konusudur. Bu da termoklin altinda ve {istiinde ciddi kalite

farkliliklarina sebep olur. Bu sebeple en az 4 noktadan 6rnek almak gerekir;

e Yiizeyin 1m altindan
e Termoklinin tstiinden
e Termoklinin altindan

e (G0l tabaninin 1m tstiinden

Borabey goletinin yiizey alam yaklasik olarak 0,16 km?’dir. Yapilan
literatiir arastirmalarinda 100 km®’den kiigiik su kiitlelerinde goliin ortasindan tek
bir numunenin alinmasinin yeterli olacagi sdylenmistir (Bartram ve Ballance,
1996). Fakat bu ¢alisma kapsaminda 3 tane 6rneklem noktasi belirlenmis. Golette
Mart ayinda Hobo marka sicaklik 6l¢iim cihazlar ile farkli derinliklerde sicaklik
Olciimleri gergeklestirilip termal tabakalasmanin s6z konusu oldugu goriilmiistiir.

Hobo sicaklik 6l¢lim cihazinin ait goriintiiler Sekil 3.30°da gosterilmistir.

Sekil 3.30 Hobo marka sicaklik 6lgiim cihazi
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Bu numune alma noktalarinin Google Earth goriintiisii Sekil 3.31’de

gosterilmistir.

Kaynak Deresi

&

Sekil 3.31 Numune alma istasyonlari

Bu noktalardan ilki baraja yakin bir yerden secilmistir. Ikincisi ise gdliin
yaklagik olarak orta noktasi olarak belirlenmistir. Bu iki istasyondan numune
alinirken dikey tabakalasma g6z Onilinde bulundurulmustur. Bu sebeple numune
alinan su kolonu 4’e bolinmistiir. Numuneler yiizeyin 1m altindan, gol tabaninin
Im istiinden, orta derinliginin biraz altindan ve istiinden alinarak karistirilip
komposit bir numune olusturulmustur. Ugiincii istasyon ise kaynak deresinin
golete girdigi nokta olarak belirlenmistir. Boylece kaynak deresi ile havzadan
golete tasian kirleticiler saptanabilmistir. Kis mevsiminde hava kosullar1 sebeiyle
bazi zamanlarda gélete bot ile agilabilmek miimkiin olmadig: i¢in dordiincii bir
istasyona ihtiya¢ duyulmus ve bu istasyon kiy1 diye isimlendirilmistir. Bot ile gole
girilemedigi zamanlarda numuneler kiyidan ve kaynak deresinden alinmustir.
Numuneler +4°C’de saklanarak laboratuvara getirilip analiz edilmistir. Numune

alma ¢aligmalar1 sirasinda ¢ekilen bazi goriintiiler Sekil 3.32°de verilmistir.
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Sekil 3.32 Numune alma ¢aligsmalari

3.5. Kalite Parametrelerinin Ol¢iilmesi

Kiiciik su Kkiitlelerinde havzaya diisen yagisin su kalitesine etkisini
inceleyebilmek amaciyla hem goletteki su kalitesi mevsimsel olarak incelenmis
hem de yagmur suyu ile havzadan ve atmosferden golete tasinan kirletici yliklerini

belirlemek amaciyla yagmur suyu kalitesi belirli periyotlarda l¢tilmiistiir.

Yagmur suyu havzada meteoroloji istasyonun yanina yerlestirilen bir huni
ve 2 tane numune alma kabindan olusan diizenek ile toplanmistir. Diizenekte

buharlagsma kayiplar1 en aza indirilmistir. Fakat bu kayiplar sifirlanamadigi icin
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meteoroloji istasyonu ile Olgiilen yagmur suyu miktar1 verileri kullanilarak bir
diizeltme faktorii hesaplanmistir. Olgiilen degerler bu diizeltme faktorii ile ¢arpilip

diizeltilmistir.
C"'=C—

Burada;

C’= Diizeltilmis derigim, mg/L

C = Olgiilen derisim, mg/L

Y a = Yagmur suyu 6rnekleyicide toplanan yagmur suyu miktari, L
Yt = Meteoroloji istasyonunda 6l¢iilen toplam yagis, mm

A = Huninin yiizey alani, mm?

Goletteki su Kkalitesi bilesenleri 3 farkli noktadan alinan Orneklerde
incelenmektedir. Arazide sicaklik, pH, elektriksel iletkenlik, ¢6zlinmiis oksijen
Olctimleri Hach marka tasinabilir “sension 156 cihazi ile yapilmistir. Numune
alinmasi sirasinda goliin trofik seviyesinin belirlenmesinde 6nemli bir parametre
olan seki diski derinligi o6l¢iilmiistiir. Askida kati madde, ana elemenler (klortir,
sodyum, magnezyum, potasyum, kalsiyum), azot tiirleri, fosfor tiirleri, siilfat,
kimyasal oksijen ihtiyaci, toplam ve ¢Oziinmils organik karbon, klorofil a ve
koliform Olgiimleri ise laboratuvarda aymi giin icinde gergeklestirilmektedir.

Analizler i¢in kullanilan yontemler asagida agiklanmistir.

Askida Kati Madde Tayini: Askida katt madde miktar1 tayini igin
gravimetrik analiz metotlar1 kullanilarak 2540 D Standart metoduna gore
gerceklestirilmistir (Franson, 1998). Askida katt madde analizinde cam elyafindan
0,45 mikron gozenek capina sahip filtre kagidi ile Sartorious firmasindan alinan

filtrasyon diizenegi kullanilmistir.

Nitrat Tayini : Metot 8171 Kadmiyum Indirgemesi Metodu kullanilarak
Hach marka DR2400 su analiz spektrofotometresi kullanilarak tayin edilmistir. Bu

metot 0,1 - 10,0 mg/L NOj - N igeren sular i¢in kullanilabilir.
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Bu metotta kadmiyum sudaki nitratt nitrite indirger. Nitrit iyonlar
stilfanilik asit ile reaksiyona girerek ara iirlin olan diazonyum tuzunu olusturur.
Tuz molekiilleri jantizik asit (gentisic acid) ile etkilesime girerek bal rengi bir
¢oOzelti olusturur. 430 nm dalga boyunda okuma yapilirak su numunesindeki nitrat

derisimi belirlenir. (Hach Company, 2002).

Nitrit Tayini : Diisiik derisimlerde (0,002 — 0,300 mg/L NO; - N) nitrit
iceren sular i¢in kullanilan 8507 numarali Diyazolama Metodu kullanilmistir.
Diyazolama, birincil aromatik amin ile nitréz asitinin tepkimesidir. Bu metoda
gore tepkimenin gerceklesmesi icin gerekli siire 20 dakikadir. 20 dakikanin
sonunda DR2400 su analizi spektrofotometresi ile sudaki nitrit miktar1 tayin

edilir.

Bu metotta nitrit iyonlar siilfanilik asit ile reaksiyona girmesi ile ara iiriin
olarak olusan diazonyum tuzlari kromotropik asit ile etkilesime girerek pembe
renk olusturur. Olgiimler 507 nm dalga boyunda gergeklestirilir (Hach Company,
2002).

Amonyak Azotu Tayini : DR2400 su analizi spektrofotometresinde,
Nessler metodu kullanilarak hazirlanmis numunelerin 6lgiimleri yapilir. Farkli
derisim araliklar1 i¢in farkli metotlar vardir. Borabey Goleti yiiksek derisimlerde
amonyak azotu igermedigi i¢in Nessler metodunun kullanilmasi uygun
bulunmustur. Bu metot kullanilarak 0,02 — 2,50 mg/L araliginda NH3 — N iceren
sularda amonyak azotu tayini yapilabilmektedir. Olgiimler 655 nm dalga boyunda
yapilmaktadir. (Hach Company, 2002).

Toplam Azot Tayini : Diisiik seviyedeki derisimlerde (0,5 — 25,0 mg/L N)
azot iceren numuneler i¢in kullanilan Metot 10071°e gore persiilfat ile ¢iirlitme
islemi gerceklestirilmigtir. Ciiriitme islemi sirasinda ortamdaki tiim azot nitrat
azotuna doniistiiriilmiistiir Ciiriitme islemi i¢in HachKOI reaktorii kullanilmustir.
Okumalar DR2400 su analiz spektrofotometresinde 410 nm dalga boyunda
yapilmistir (Hach Company, 2002).

Toplam Fosfor Tayini : Toplam fosfor tayininin yapilabilmesi i¢in su

iceresindeki organik ve inorganik fosforun ortofosfata doniistiiriillmesi
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gerekmektedir. Bu sebeple, asit persiilfat ile giiriitme islemi gerceklestirilerek
ortamdaki organik fosfor ortofosfata dontistiirtilmiistiir. (Metot 8190). DR2400
spektrofotometresi ile 880 nm dalga boyunda derisimler okunmustur (Hach
Company, 2002). Fosfor sularda hem ¢6ziinmiis (ortofosfat) hem de partikiil
seklinde bulunabilir. Bu sebeple fosfor tayininde numunenin siiziilmemesi

partikiil halindeki fosforunda 6l¢iilebilmesi agisindan 6nemlidir (Wetzel, 1983).

Ortofosfat Tayini : Askorbik asit yontemi (Metot 8048) kullanilarak
DR2400 spektrofotometresi ile gerceklestirilmistir. Bu yontem ile 0,02 — 2,50
mg/L araliginda derisime sahip PO, tayin edilebilmektedir. Yontemde ortofosfat
iyonlarinin asidik ortamda molibdat ile reaksiyona girmesi ile olusan mavi renk
880nm dalga boyunda Olgiilerek ortofosfat derisimi belirlenmektedir (Hach
Company, 2002).

Kimyasal Oksijen Ihtiyact Tayini : Analiz Metot 8000’¢ gore
gerceklestirilmistir. Bu metotta su numunesi kuvvetli bir yiikseltgeyici olan
potasyum dikromat ile 2 saat boyunda 150°C’de HachKOI reaktériinde
curiitiilmustiir. 3-150 mg/L araligindaki KOI degerlerine sahip su numuneleri i¢in
uygun dalga boyu olan 420 nm’de analiz gergeklestirilmistir. (Hach Company,
2002).

Kloriir Tayini : DR2400 su analiz spektrofotometresi kullanilarak
yaptlmigtir.  Metot 8113, civa tiyosiyanat metodu kullanilmistir. Bu metotla su
numunesinde 0,1 — 250 mg/L CI° arasindaki kloriir derisimi tayin
edilebilmektedir. Olgiimler 455 nm dalga boyunda gerceklestirilir (Hach
Company, 2002). Diger temel elementlerin analizi ICP-MS cihazi ile yapilmustir.

Siilfat Tayini : Siilfat tayini 8051 numarali SulfaVVer4 metodu kullanilarak
gerceklestirilmistir. DR2400 spektrofotometresi ile 450 nm dalga boyunda
Olctimler yapilmistir. Siilfat iyonlarinin SulfaVer4 i¢indeki baryum iyonlar ile
olusturdugu baryum siilfat bilesiginin sebep oldugu bulaniklik ile siilfat tayini
gerceklestirilmektedir. (Hach Company, 2002).

Toplam ve Coziinmiis Organik Karbon Tayini : Shimadzu marka VCPH-
5000 model TOK analizdriinde otomatik 6rnekleyici kullanilarak Standart Metot
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3510 B’ye gore toplam ve ¢oziinmiis organik karbon analizleri gergeklestirilmistir

(Franson, 1998).

Klorofil-a Tayini : Standart metotlara gore (10200H) o6n islemlerden
gegirilip spektrofotometrik olarak analiz edilmistir. Oncelikle su numuneleri cam
elyafindan iiretilen 0,45 mikron gézenek ¢apina sahip filtrelerden gegirilmistir. Bu
filtreler -20 C’de buzlukta saklanmustir. Bu sekilde saklanarak filtre kagitlar 28
giine kadar bekletilebilir. Spektrofotometrik okuma yapabilmek igin filtre
kagitlarin ekstraksiyonu aseton ¢dzeltisi ile yapilmistir. Ardindan 5 cm 151k yollu
kiivetler kullanilarak 750, 664, 647, 630 nm dalga boylarinda okumalari
yapilmistir. Son olarak numuneler 0,1 N’lik HCL c¢ozeltisi ile asitlendirildikten
sonra 750 ve 665 nm ’de okumalar1 yapilmistir. Standart metotta belirtilen
formiiller kullanilarak hesaplamalar yapilmis ve klorofil a degerleri tayin

edilmistir (Franson, 1998).

Koliform Tayini : Membran filtrasyon teknigi ile gerceklestirilmistir. Besi
yeri olarak Sartorious firmasindan alinan Endo-NKS kullanilmigtir. Koliform
analizleri kasim ve aralik ayinda yapilmistir. Aralik ayinda su icerisinde herhangi
bi koliform bakteriye rastlanmadigi i¢in daha sonraki aylarda koliform sayisi

arastirilmamustr.

Seki Diski Derinligi : Isik gecirgenliginin bir gostergesi olan seki diski
tayini icin 30 cm ¢apinda siyah ve beyaz dilimlerden olusan seki diski
kullanilmistir. Olgiim sirasinda havanin agik olmasina dikkat edilmistir. Seki
diski yavas yavas suya birakilmistir. Siyah ve beyaz renklerin ayirt edilemedigi
noktadaki derinlik kaydedilmistir. Daha sonra seki diski biraz daha asagiya
indirilmis ardindan yavas yavas yukar1 ¢ekilmistir. Bu seferde seki diskinde siyah
ve beyaz renklerin ayirt edilebildigi noktadaki derinlik kaydedilmistir. Bu iki
derinligin ortalamasi1 alinarak seki diski derinligi belirlenmistir (Bartram ve

Ballance, 1996).
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3.6. Toprak Numunelerinin Alinmasi ve Analizi

Topraktaki kirleticiler yiizey akisi ile birlikte su kiitlesini karisip su
kalitesini etkilemektedir. Bu sebeple havzadaki topragin bilesimi 6nemlidir. Bu
dogrultuda havzanin belirli bolgesinden toprak ornekleri alinmistir. Toprak
numuneleri “TS 9923 Toprak Kalitesi — Yiizey Topraktan Numune Alma,
Numunelerin Tagima ve Muhafaza Kurallar1 Standartt1” esaslaria gore alinmigtir.
Standarda gore hafriyat alanlarindan, geg¢miste kireg, ticari ve ciftlik gilibresi
konulmus yerlerden, yol kenarlarindan, agaclik alanlardan, kostebek yuvalarinin
oldugu yerlerden alinmamasi1 gerekmektedir. Ayrica alinan numunenin tek bir
noktadan alinmasi bdlgenin tamamini temsil etmeyeceginden, arazi iizerinde
zikzaklar ¢izerek dolasilip 4 farkli noktadan alinan toprak ornekleri birlestirilip
kompozit numune elde edilmistir. 1.nokta 39°52'37"K, 30°27'20"D; 2.nokta
39°52'36"K, 30°27'19"D, 3.nokta 39°52'36"K, 30°27'21"D; 4.nokta ise
39°52'37"K, 30°27'22"D koordinatlarina sahiptir. Ornek alman noktalar Sekil
3.33’te gosterilmistir.

Sekil 3.33 Toprak numunelerinin alindig1 noktalar
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Oncelikle toprak iizerinde Sekil 3.34’de gosterildigi gibi V seklinde 15-20

cm derinliginde ¢ukurlar agilmistir. Toprak numuneleri bu derinlikten alinmastir.

3-4 SANTIMLIK
TOPRAK
pitiml

Sekil 3.34 Toprak numunesinin alinmasi

Aliman numuneler plastik kapta karistirthp kilitli posetlere konulup
laboratuvara  getirilmistir. ~ Numuneler  kurutulduktan  sonra  analizleri
gergeklestirilmistir. Toprak numunelerinin alinmasi sirasinda g¢ekilen goriintiiler

Sekil 3.35°te gdsterilmistir.
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Sekil 3.35 Toprak numunesinin alinmasi
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Partikiil Boyut Analizi:

Partikiil boyut analizi ‘Malvern Mastersizer 2000 Partikiil Boyut Analiz
Cihazr’ ile gerceklestirilmistir. Cihaz lazer 151gmin kirilmasi teknigini kullanarak,
daginik parcaciklarin iginden gegen lazer 1s1n demeti seklinde sacgilan 151k

yogunlugunu 6l¢erek partikiil boyut dagilimini tayin eder.
pH ve Iletkenlik Tayini:

Havada kurutulmus, 2 mm ’lik elekten gecirilmis 20g toprak numunesi
100 mL ‘lik bir behere konulduktan sonra iizerine 40 mL saf su eklenip ve cam
baget yardimi ile iyice karistirildiktan sonra Hach marka taginabilir “sension 156”

cihazi ile pH ve iletkenlik 6l¢timleri yapilmistir (Kacar, 2009).
Siilfat, Azot ve Fosfor Tiirleri Tayini:

Havada kurutulmus ve 2 mm 'lik elekten gecirilmis toprak numunesinden
50 gr tartilir ve 250 ml ‘lik plastik beherlere aktarilir. Uzerine 500 mL 0,01 M
CaCl; ve oda sicakliginda en az 2 saat manyetik karistiriciyla karistirilir. Daha
sonra numuneler 6000rpm de 10 dakika boyunca santrifiij islemine tabi tutulur.
Ustte kalan berrak kismi analiz i¢in ayrilir (Jones Jr, 2001). Azot tiirleri, fosfor
tirleri ve siilfat tayini ekstraksiyon isleminden sonra HachLange
spektrofotometresinde Bolim  3.5°te  anlatilan metotlara uygun olarak

gerceklestirilmistir.
Kloriir Tayini:

Kloriir ekstraksiyonu, havada kurutulmus ve 2 mm ’lik elekten
gecirilmistir toprak numunesinden 20 gr alinarak {izerine 100ml saf su eklenip 10
dakika ¢alkalama makinesi ile calkalanip ardindan santrifiij islemine tabi
tutulmasi gergeklestirilmistir (Kacar, 2009). Ekstraksiyon isleminden sonra civa
tiyosiyanat metodu kullanilarak HachLange spektrofotometresi topragin kloriir

icerigi belirlenmistir.
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Organik Madde Tayini:

Organik madde tayini i¢in yakma yontemi kullanilmistir. Bu yonteme gore
organik madde toprak numunesinin 550°C ‘de yakildiktan sonra agirlik kaybi
hesaplanarak tayin edilir (Kacar, 2009). Fakat 550°C’de organik maddelerin yani
sira baz1 inorganik maddelerde pargalandigi i¢in yakma islemini 400°C’de

gerceklestirilmis ve inorganik karbonun girisimi engellenmistir.

Havada kurtulmus ve 0,5 mm’lik elekten gecirilmis toprak Ornegi
blinyesindeki nemi uzaklastirmak icin 105°C’de etiivde 1 glin boyunca
bekletilmistir. Ardindan nemi uzaklagtirilmis toprak orneginden 1 gr tartilip
porselen kiil kabina aktarilmis ve 400°C ‘ye 1sitilmis firinda 5 saat bekletilmistir.
Firindan alinan numune desikatdrde sogutulduktan sonra tartilip agirlik kaybi

hesaplanarak topragin organik madde igerigi (%) tayin edilmistir.
Organik Karbon Tayini:

Organik karbon miktarin1 tayin edebilmek i¢in oncelikle toprak
orneklerinden yaklagik olarak 1 gr tartilip, 50 mL saf su ile 20°C’de 2 saat Sekil
3.36°da gosterilen c¢alkalayict kullanilarak ekstrakte edilmistir. Ekstraksiyon
isleminden sonra ornekler santrifiij tliplerine alinarak 6000 rpm’de 15 dk santrifiij
islemine tabi tutulmustur. Elde edilen berrak sivi kullanilarak, Shimadzu marka
VCPH-5000 model TOK analizoriinde otomatik ornekleyici kullanilarak su ile
ekstrakte edilebilir karbon (water extractable carbon, WEC) miktar1 tayin

edilmistir.

Sekil 3.36 Ekstraksiyon igleminde kullanilan otomatik ¢alkalayici
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4. BULGULAR

4.1. Meteorolojik Degiskenler

Havzadaki yags, sicaklik ve rilizgar gibi meteorolojik bilesenlerin
Olctimleri havzaya kurulan meteoroloji istasyonu ile 1 Kasim tarihinden itibaren
Olciilmiistiir. Subat ayma ait bazi veriler konsoldan bilgisayara aktarilirken
kaybedilmistir. Kasim ve mayis aylart arasinda gilinliik ortalama sicaklik

degerlerindeki degisim Sekil 4.1°de gosterilmistir.

30

Sicaklik Degisimi

Sicaklik, °C
S

-10
| |

Kasim Aralik Ocak Subat Mart Nisan Mayis

Sekil 4.1 Borabey Goleti Havzasi’nda giinliik ortalama hava sicaklig1 degerlerindeki degisim

Sicaklik degerlerinin yan1 sira havzaya diisen yagis miktar1 da meteoroloji
istasyonu ile &lciilmiistiir. Olgiim periyodunda en yagishi donem aralik ayidir.
Aralik ayinda 6l¢iilen yagis miktar1 69,6 mm’dir. Subat ayinda istasyonda olgiilen
yagis 13,6 mm olarak kaydedilmistir. Fakat 5 Subat — 21 Subat arasindaki veriler
bilgisayara aktarilirken kaybedildigi i¢in bu tarihler arasindaki yagis miktar
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Olgiilememistir. Yagmur suyu Ornekleyici ile toplanan yagmur suyu miktar
Olgiilerek 5-12 Subat tarihleri arasinda tahmini bir yagis degeri hesaplanmistir. Bu
deger minimum 24,9 mm olarak hesaplanmistir fakat gercek deger buharlasma
kayb1 da oldugu i¢in bu degerin iistiindedir. Meteoroloji istasyonunda ol¢iilen

aylik toplam yagis miktarlar1 Sekil 4.2°de gosterilmistir.

80

Aylik Toplam Yagis

Yagis, mm

Kasim Aralk Ocak Subat Mart Nisan Mayis

Sekil 4.2 Borabey Goleti’nde dlgiilen aylik toplam yagis miktarlar

Meteoroloji istasyonunda yagis ve sicakliga ek olarak riizgar hizi ve yonii
de istasyondaki anemometre ile Ol¢lilmektedir. Kis mevsiminde havzaya en
siddetli riizgarlar kuzey bat1 yoniinden gelmektedir. Kisin kar yagislarina sebep
olan bu riizgarlar karayel olarak isimlendirilir. Golete gelen en siddetli riizgarlarin
kuzey bati yoniinden gelmesine karsin golette kis mevsiminde etkin riizgar yonii
dogudur. Bu riizgarlar giindogusu olarak isimlendirilir ve ani sicaklik
degisimlerine sebep olur. Nisan ayinda havalarinda 1sinmasi ile birlikte etkin
rliizgar yoni de degismistir. Nisan ve mayis aylarinda goletteki etkin riizgar yonii

batidir. Sicak ve nemli riizgarlar olan bu riizgarlar giinbatist olarak isimlendirilir.
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Glnliik ortalama degerler goz online alinarak olusturulan Borabey Goleti’ne ait

rlizgar giilleri Sekil 4.3’te gosterilmistir.
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Sekil 4.3 Borabey Goleti aylik riizgar giilleri
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Meteoroloji istasyonunda olgiilen bir baska parametre ise giines

radyasyonudur. Bu veriler kullanilarak Weather Link programinda elde edilen

giines enerjisi grafigi Sekil 4.4 te verilmistir.

Solar Energy - Ly

Thu 1 Nov 2012

Sekil 4.4 Aylik giines enerjisi

Giinliik % nem oranlari ise Sekil 4.5’te gostereilmistir.

ES
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S
I
5
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Thu 1 Nov 2012

Sekil 4.5 Giinliik nem oranlar1 degisimi (%)

Weather Link programi iginde hesaplanan bitki tiiketimi ve buharlagma ile
birlikte toplam su kaybi degeri olan evapotranspirasyon degerleri (mm) aylik

olarak Sekil 4.6’da gosterilmistir.
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Sekil 4.6 Aylik toplam evapotranspirasyon miktarlar

4.2. Golet Su Kalitesi Analizleri

Bu calisma kapsaminda Borabey Goleti’nin su kalitesi kasim ile mayis
aylar1 arasinda aylik olarak incelenmistir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda

hazirlanan su kalitesi raporlar1 Ek-1"de verilmistir.

4.2.1. Askida kati madde

Askida kati madde (AKM) su kiitlesinde 151k gecirgenligini azaltmasi ve
bunun sonucu olarak sucul hayattaki yasamsal faaliyetleri etkilemesi sebebiyle
onemlidir. SKKY’de gol, golet ve baraj haznelerinin 6trofikasyon kontrolii i¢in
dogal koruma alani ve rekreasyonu i¢in AKM derisimi 5 mg/L ile g¢esitli
kullanimlar i¢in ise 15 mg/L ile sinirlandirilmistir. Calisma alaninda askida kati
madde derigimleri aylik olarak incelenmistir. AKM derisimleri su kiitlesinde
genellikler 5 mg/L’nin altinda 6l¢iilmiis, belirli zamanlarda bu deger 5 mg/L’yi
asmis fakat 10 mg/L’nin tstiine ¢ikmamistir. AKM derisimindeki degisim Sekil
4.7°de gosterilmistir.
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Sekil 4.7 Askida kat1 madde derigimleri

Sekil 4.4’te de goriildiigli gibi kaynak deresindeki askida kati madde derisimi
nisan ayinda diger aylarla karsilastirildiginda olagan dist degerlere ulasmis 81,9
mg/L olarak Ol¢lilmiistiir. Bunun sebebini arastirmak i¢in akarsuyun membaina
kadar ¢ikilmis ve ana akarsu kolunun i¢inden gectigi Kavacik kdyiinde tarim
arazilerinin siiriildiigii goriilmiistiir. Kaynak deresine yerlestirilen savaktan 26
Nisan 2013 tarihinde akan suyun ve Kavacik kdyiindeki tarlalarin goriintiisii Sekil

4.8’de verilmistir.

Sekil 4.8 Kavacik Koyii ve Kaynak deresinden 26 Nisan 2013 tarihinde bir goriinti
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4.2.2. Fosfor turleri

Goletten aylik olarak alimanan su Orneklerinde fosfor analizleri ile
goletteki fosfor derisimindeki degisim incelenmistir. Fosfor sularda hem
¢Ozlinmiis hem de partikiil halde bulunabildigi i¢in ortofosfat ve toplam fosfor
derisimi birlikte incelenmistir. Su Kirliligi Kontrolii Y onetmeligine (SKKY) gore
1.sinif yiizey sular1 en ¢ok 0,02 mg P/L fosfor icerebilir. 2.sinif sular i¢in bu deger
0,16 ile sinirlandirilmistir. Bu sebeple Borabey Goleti SKKY’ye gore 2.sinifa
girmektedir. Kasim ile mayis aylarinda yapilan analizlerde en yiiksek fosfor

derisimi may1s aymda 0,08 mg P/L olarak dl¢lilmiistiir.

Kis mevsiminde ortalama 0,04 mg P/L civarlarinda seyreden toplam fosfor
derigimi ilkbaharda yiikselmeye baslamistir. Havzadaki tarim arazilerinin
giibrelenmesi ile bu giibrelerin igerdigi fosfor ylizeysel akis ile su kiitlesine
tasinmistir. Bu sebeple goleti besleyen kaynak deresi, 6zellikle nisan ayinda
yagislarin olusturdugu yiizeysel akis ile havza topragindaki fosforu golete tagimis
ve kaynak deresindeki fosfor derisimindeki artis ile birlikte gdletteki ortofosfat ve
toplam fosfor derisiminde de artis gozlemlenmistir. Nisan aymnda gole giren
toplam fosforun biiylik bir kismini ¢oziinmiis halde bulunan ortofosfat iyonlari
olusturmaktadir. Ol¢iim periyodunda toplam fosfor ve ortofosfat derisimlerindeki

degisim Sekil 4.9°da gosterilmistir.
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Sekil 4.9 Fosfor tiirlerinin derigimleri

4.2.3. Azot Tiirleri

Borabey goletindeki azot tiirlerinin derigimlerini belirlemek i¢in inorganik
azot formlar1 ve toplam azot derisimleri incelenmistir. Azot tiirlerindeki artig su
kiitlesinde toksikolojik sorunlara ve 6trofikasyona sebep olmasi sebebiyle kontrol

edilmesi gereken bir parametredir.

Nitrifikasyon siirecinin son iiriinii olan nitrat SKKY’de 1.sinif sular i¢in 5
mg/L ile sinirlandirilmistir. Buna gore Borabey goleti nitrat derisimi agisindan
1.siif kaliteye sahip su ozelligi gostermektedir. Ilkbaharda sudaki yasamsal

faaliyetlerin hizlanmasina paralel olarak nitrat derisiminde azalma goriilmiistiir.

Amonyak azotunun derisiminin artmasi ise sucul yasam i¢in toksik sartlar
olusturmaktadir. SKKY’de 1.smif su kalitesine sahip sularda NH3-N derisimi 0,2

mg/L ile smirlandirilmistir. Kasim ve ocak aylarindan goletten alinan
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numunelerde NH3-N derisimi bu degerin istline ¢ikmistir. Kaynak deresindeki

derisim ise kasim ve nisan aylarinda siir degeri agmistir.

Diger bir inorganik azot formu olan nitrit nitrifikasyon ve denitrifikasyon
siireclerinin ara {irtinii oldugundan derisimi kirlenmemis dogal sularda genellik
cok diisiiktlir. Ancak ortamda ¢oziinmiis oksijenin yetersiz oldugu durumlarda
nitrit derisimi 1mg/L’lere kadar ¢ikabilmektedir. SKKY’de 1.sinif sularda nitrit
derigimi 0,002 mg/L’nin altindadir. Borabey Goleti’nde nitrit derisimleri bu sinir
degerin lizerinde Sl¢iilmiistiir ve nitrit agisindan 2.sinif su kalitesine sahiptir. Azot

tiirlerinin derisimleri Sekil 4.10°da gosterilmistir.
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Sekil 4.10 Azot tiirleri derisimleri
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Toplam azot derisim ise SKKY’de gol, golet ve barajlarin 6trofikasyon
kontrolii i¢in smir degeri dogal koruma alan1 ve rekreasyonu i¢in 0,1 mg/L, ¢esitli
amagclarda kullanim i¢in ise 1 mg/L’dir. Goletteki toplam azot derisimi bu sinir

degerlerin tlizerinde Slgiilmistiir.

4.2.4. Siilfat

Literatiirde dogal sularda siilfat derisimlerinin bulundugu bdlgenin
Ozelliklerine gore 2 — 80 mg/L arasinda degistigi belirtilmektedir (Chapman,
1992). Borabey goletinde siilfat derisimleri ortalama 45 mg/L civarinda
Olciilmiistir. SKKY’de siilfat derisimi 1.stmif sular i¢in 200 mg/L ile
sinirlandirilmigtir.  Goletteki  degerler bu degerin ¢ok altindadir. Borabay
Goleti’nde Siilfat derisimleri Sekil 4.11°de verilmistir.
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Sekil 4.11 Siilfat Derigimleri
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4.2.5. Kimyasal oksijen ihtiyaci

Kimyasal oksijen ihtiyaci sularda kirlilik yiikiini belirlemede kullanilan
bir parametredir. Sularda bulunan organik madde miktar1 hakkinda bilgi verir.
SKKY’de 1.smif su kalitesine sahip sularin kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI)
derisimi 25 mg/L ile sinirlandirilmistir. Borabey Goleti'nde kasim ve mayis
aylarinda yapilan 6l¢iimlerde KOI derisimleri aylara gore farklilik gdstermis fakat
25 mg/L’yi hi¢ asmamustir. SKKY’ye gore Borabey Goleti KOI derisimi
agisindan 1.sinif su kalitesine sahiptir. En yiiksek KOI derisimi kasim aymda
baraja yakin bir noktadan alinan numunede 20 mg /L olarak Ol¢iilmiistiir. Su
kiitlesindeki organik madde miktar1 hakkinda yorum yaparken KOI ve organik
karbon derisimlerini birlikte ele alarak degerlendirmek daha dogru olacaktir.
Borabey Goleti ve goleti besleyen akarsudaki kimyasal oksijen ihtiyact

derisimlerindeki degisim Sekil 4.12°de gosterilmistir.

Kimyasal Oksijen ihtiyaci

25
4 @@ Baraj/Kiyi
Mr——— Orta
20 — B—@—@ Kaynak Deresi

0
\ \ \ \ \ \ \
22 26 17 21 21 26 23
Kasim Aralik Ocak Subat Mart Nisan Mayis
2012 2012 2013 2013 2013 2013 2013
Zaman

Sekil 4.12 Kimyasal Oksijen Thtiyaci
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4.2.6. Organik karbon

Su kiitlelerin organik madde pek c¢ok farkli ¢esitlerde bulunabilir. Bunlarin
hepsinin ayr1 ayr1 6l¢iilmesi pek miimkiin olmadigi i¢in genellikle organik madde
miktar1 tayininde organik karbon, KOI ve BOI analizleri kullanilir. Bu calisma
kapsaminda kimyasal oksijen ihtiyacina ek olarak toplam ve ¢dziinmiis organik

karbon analizleri de gergeklestirilmistir.

SKKY’de 1.smif su kalitesine sahip sularin toplam organik karbon (TOC)
derisimi 5 mg/L ile sinirlandirilmistir. Kasim ve mayis aylarinda alinan su
orneklerindeki TOC derisimi genellikle bu degerin de altindadir. Yalnizca subat
aymmda TOC derisimleri bu simir degerin istiine ¢ikmis ve 5,3 mg/L olarak
Olciilmiistiir. Borabey Goleti’'nde mevcut organik karbonun biiyiik bir kismini ise
¢oziinmiis organik karbon (COK) olusturmaktadir. Coziinmiis ve toplam organik

karbon derisimlerindeki degisim Sekil 4.13’te gdsterilmistir.

Organik Karbon
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Sekil 4.13 Toplam organik karbon ve ¢dziinmiis organik karbon derigimleri
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4.2.7. Temel elementler

Su kiitlelerinde bulunan temel elementler bolgenin jeolojik, cografik ve
iklim 6zelliklerine gore biiylik farkliliklar gdsterebilir. Borabey Goleti’nde kloriir
derisimleri kasim aymdan diger temel elementler ise subat ayindan itibaren

Olciilmeye baslanmistir. Sekil 4.14’te temel element derisimlerindeki degisim

gosterilmistir.
Temel Elementler
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Sekil 4.14 Borabey Goleti’nde temel elementlerin derisimlerindeki degisim

Kirlenmemis dogal sularda potasyum (K) derisimi genellikle 10 mg/L’den
kiigiiktiir. Borabey Goleti’nin potasyum derisimlerinde aylara gore biiyiik

farkliliklar gbézlemlenmemis ve 2 mg/L’nin altinda Ol¢lilmistiir. Kloriir (CI)
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derisimi ise su kiitlesinde ortalama 12 mg/L civarinda Olgllmiistiir. Kaynak
deresinde olgiilen kloriir miktar1 ise 18,2 mg/L degerine kadar ¢ikmis ortalama 16
mg/L civarinda ol¢iilmiistiir. Kalsiyum (Ca) derisimi kirlenmemis dogal sularda
genellikle 15 mg/L’nin altindadir. Borabey Goleti’nin kalsiyum derisimi
ilkbaharda artisa gecerek 68 mg/L’lere kadar ulasmistir. Sodyum(Na) ve
magnezyum (Mg) derisimlerinde de benzer durum séz konusudur. Mart ayindan
itibaren Ca, Na, Mg derisimlerindeki artisin en onemli sebebi atmosfere Sahra

Colii tozlari ile tasinan minerallerin ¢cokelmeleridir.

4.3. Borabey Géoletinin Trofik Seviyesinin incelenmesi

Gol ve goletler igerdikleri besin seviyelerine gore 4 farkli trofik seviye ile
siiflandirilir. Az beslenen goller oligotrofik, kismen beslenen goller mezotrofik,
iyi beslenenler otrofik, asir1 beslenenler ise hiperdtrofik gol olarak isimlendirilir.
Trofik seviyenin belirlenmesinde en onemli parametreler toplam fosfor, toplam
azot, klorofil-a derisimleri ve seki diski derinligidir. Borabey Goleti’nin trofik

seviyesi bu 4 parametre gdz Oniine alinarak incelenmistir.

Azot ve fosfor otrofikasyonda sinirlayict elementlerdir. Bitki gelisimini
kontrol ederler. Su kiitlelerinde N:P agirlik oran1 7,2N:1P seklindedir (Chapra,
1997). Bu oranin 7,2’den kiigiik olmasi ortamda azotun sinirlayict element
oldugunu, 7,2’den biiyiilk olmasi ise ortamda fosforun simirlayici element
oldugunu gosterir. Borabey Goleti’nde yapilan aylik dl¢iimlerde hesaplanan N:P

oranlar1 Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1 Borabey Goleti N:P oranlari

Tarih N:P
22 Kasim 2012 82N:1P
26 Aralik 2012 58N:1P
17 Ocak 2013 76N:1P
21 Subat 2013 14N:1P
21 Mart 2013 11:1P
26 Nisan 2013 20:1P
23 Mayis 2013 17:1P
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Azot degerleri nitrat ve amonyak azotu derigimlerinin toplami, fosfor
degerleri ise ortofosfat derisimleri kullanilarak hesaplanmigtir. Buna gore Borabey

Goleti’nde otrofikasyonu sinirlayict element fosfosdur.

4.3.1. Toplam fosfor

Trofik seviye simiflandirmasinda en Onemli parametrelerden birisi su
kiitlesinde ki fosfor derisimidir. Mezotrofik gdl ve goletlerde fosfor derisimi
ortalama 0,028 mg P/L’dir. Fakat 0,011 mg P/L ile 0,096 mg P/L arasinda
degisebilmektedir. Otrofik gollerde ise toplam fosfor derisimi 0,016 mg P/L ile
0,39 mg P/L arasinda degismektedir. Ortalama deger 0,084 mg P/L’dir. Borabey
Goleti’'nde toplam fosfor derisimindeki degisim trofik seviye derisimleri

belirlenerek Sekil 4.15° te gdsterilmistir.

Toplam Fosfor
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Sekil 4.15 Toplam fosfor derisimlerinin trofik seviye ile iligkilendirilmesi
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Borabey Goleti’nin besin seviyesinin mezotrofik sinir degerleri géz oniine
alinarak toplam fosfor degerleri agisindan mezotrofik oldugu soylenebilir. Olgiim
periyodu boyunca Olciilen fosfor derigimlerinin ortalamasi 0,043 mg P/L’dir.
Olgiilen degerler dtrofik gollerin igin belirtilen degerleri de kapsasa da bu degerler

alt sinir degerlere yakindir ve gdliin 6trofik oldugunu sdylemek i¢in yetersizdir.

4.3.2. Toplam azot

Toplam azot derisimi trofik seviye simiflandirilmasinda gbz Oniinde
bulundurulmasi gereken bir baska parametredir. Mezotrofik gollerde toplam azot
derisimi 0,36 mg/L ile 1,39mg/L. arasinda, ortalama degeri ise 0,75mg/L’dir.
Otrofik gollerde ise toplam azot derisimi ortalama 1,86 mg/L’dir. Fakat 6trofik
gollerin toplam azot derigimleri 0,39mg/L — 6,Img/L. arasinda degismektedir.
Kasim ve mayis aylarinda yapilan ol¢iimlerde olgililen toplam azot derigimi
ortalama 1 mg/L’dir. Olgiim periyodunda toplam azot derisimlerindeki degisim

mezotrofik ve Otrofik smir degerleri ile iliskilendirilerek Sekil 4.16’da

gosterilmistir.
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Sekil 4.16 Toplam azot derisimlerinin trofik seviye ile iliskilendirilmesi
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[ikbaharin  gelmesi ile goletteki toplam azot derisiminde artis
gbzlemlenmistir. Nisan ayinda toplam azot derisimi mezotrofik iist sinir degerini
asmustir. Otrofik ve mezotrofik alt sinir degerleri birbirine ¢ok yakindir. Bu
sebeple toplam azot miktar1 agisindan trofik seviye belirlenirken bu durumda géz
Ontline alinmalidir. Borabey Goleti’nin tipki toplam fosfor acisindan oldugu gibi
toplam azot agisindan da otrofik smir degerleri de kapsamasina ragmen bu
degerler alt siir degerlere yakin oldugundan goletin toplam azot agisindan da

mezotrofik oldugunu sdylemek daha dogru olacaktir.

4.3.3. Klorofil-a

Klorofil-a dogal sularda fitoplankton yapisinin bir gostergesidir. Isik
gecirgenligi ve sicaklik ile dogrudan iliski oldugu icin mevsimsel olarak
degisiklik gosterebilir. Ayrica klorofil-a derisimi derinlige gore bile farklilik
gosterebilir. Olgiim periyodu boyunda baraj, orta nokta ve kaynak deresinden
alinan numunelerde klorofil-a derisimleri Sekil 4.17°de gosterilmistir. Klorofil-a
derisimleri biliylik farkliliklar gostermistir. Bunun en 6nemli sebebi numunelerin
yeterli miktarda siiziilememesidir. Ayrica hava kosullar1 sebebiyle golete bot ile

girilemedigi zamanlarda numunelerin kiyidan alinmasi da klorofil-a derigimlerini

etkilemistir.
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Sekil 4.17 Klorofil-a derisimleri
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Klorofil-a derisimi trofik seviyenin belirlenmesinde de oOnemli bir
parametredir. Mezotrofik géllerin klorofil-a derisimi 3 mg/m®-11 mg/m?® arasinda
degismektedir. Ortalama deger ise 4,7 mg/m3’tiir. Otrofik gollerde ise ortalama
klorofil-a derisimi 14,3 mg/m® iken bu deger 3 mg/m® ile 78 mg/m® arasinda
degisebilmektedir. Borabey Goleti’'nde klorofil-a degerleri ve trofik Seviye sinir
degerleri Sekil 4.18’de gosterilmistir. Mezotrofik ve otrofik goller i¢in klorofil-a
derisiminin alt sinir degerleri aynidir. Bu sebeple klorofil-a derisimi agisindan her
iki siifta da degerlendirmek miimkiindiir. Ancak ortalama degere ve genele
bakildiginda Borabey Gdleti’nin klorofil-a derisimi agisindan mezotrofik oldugu

sOylenebilir.

Klorofil-a
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Sekil 4.18 Klorofil-a derisimlerinin trofik seviye ile iligkilendirilmesi
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4.3.4. Seki diski derinligi

Seki diski derinligi su kiitlelerinde 151k gecirgenliginin bir gdstergesidir.
Isik fotosentez icin gerekli oldugundan sucul yasami ve fitoplankton miktarini
dogrudan etkiler. Gol ve goletlerin trofik seviyelerinin belirlenmesinde seki diski
derinligi 6nemli bir parametredir. Mezotrofik gollerin seki diski derinligi 1,5-8,1m
arasinda degismektedir. Ortalama seki diski derinligi ise 4,2 m’dir. Otrofik
gollerde ise 151k gecirgenligi mezotrofik gollere gore daha azdir ve ortalama deger
2,45 m olasina karsin 0,8 — 7,0 m arasinda degisebilmektedir. Borabey Goleti’nde
seki diski Olgiimleri her ay yapilamamistir. Bunun sebebi hava kosullarindan
dolay1 bot ile gol ortasina girmek bazi aylarda miimkiin olmamustir. Ayrica seki
diski derinligi belirlenirken havanin agik olmasi da énemlidir. Fakat 6zellikle kig
mevsiminde hava genellikle kapali oldugundan seki diski derinligi de diisiik
Olciilmiistiir. Kasim ve mayis aylar1 arasinda olgiilen seki diski derinlikleri Sekil

4.19°da trofik seviye sinir degerleri ile iliskilendirilmistir.
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Sekil 4.19 Seki diski derinliginin trofik seviye ile iligskilendirilmesi
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Golette Olctilen seki diski derinlikleri alt mezotrofik sinir degerinin altina
hi¢ inmemesine ragmen iist 6trofik sinir degerinin {stiine de ¢ikmamistir. Bu
sebep ile Borabey Goleti’nin seki diski agisindan da trofik seviyesinin mezotrofik
oldugu soylenebilir. Nisan aymnda artan seki diski derinliginde mayis ayinda
azalmanin goriilmesinin sebebi mayis ay1 6l¢iimlerinin yapildig1 sirada havanin

kapali olmasinin yani sira goletteki klorofil-a derisiminin artmasi ile agiklanabilir.

4.4. Yagmur Suyu Analizleri

Kasim ile mayis aylar1 arasinda yagmur suyu analizleri olay bazlh
gerceklestirilmistir. Islak ve kuru ¢okelme seklinde atmosferden gelen yaygin
kaynakl kirleticiler birlikte incelenmistir. Elde edilen veriler dogrultusuna hektar
basina diisen yillik kirletici yiikii hesaplanmistir. Ayrica golet ylizeyine ve havza
siirlarina 6l¢iim siiresi boyunca diisen toplam kirletici miktarlar1 da hesaplanmus,

sonuclar Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2 Atmosferden gelen kirletici yiikleri

Kirletici Yillik kirletici yiikii, Havzaya diisen toplam* Golete diisen toplam™
g/m?.yil kirletici miktari, kg kirletici miktari, kg

AKM 3,46 17285 302,8
Ccr 0,34 1678 29,4
S0,? 0,76 3815,1 66,8
Toplam-P 0,15 748,6 13,1
PO,*-P 0,14 691,5 12,1
NH3-N 0,35 17394 30,5
NO,-N 0,003 12,4 0,2

NOs-N 0,18 918,2 16,1
Toplam-N 0,98 4940,8 86,6
TOK 1,56 7803,5 136,7
COK 1,07 5333,7 93,4

*22 Kasim- 15 mayis tarihleri arasinda 175 giin boyunca toplam atmosferik ¢cokelme miktarlari

Olgiim sonuglarma bakildiginda su kiitlesine giren partikiil madde yiikiin
en yiiksek degere sahip oldugu goriilmektedir. 7 aylik ortalama degerler baz

alindiginda atmosferden yilda metre kare basina 3,46 gr askida kat1 madde girisi
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vardir. Atmosferden gelen partikiill madde yiikii zamana goére degisiklik
gostermektedir. 4 Aralik tarihinde yagan ilk yagmurlar havadaki tozu biiylik
Olclide temizlemistir ve bu sebeple yagmur suyu oOrnegindeki partikiil madde
miktar1 yiiksek ¢ikmistir. Bunun sonucu olarak daha sonraki aylarda askida kati
madde derigimleri nisan ay1 hari¢ diger aylarda aralik aymna gore daha diisiik
degerlerde Olgiilmiistiir. Nisan ayinda ug¢ bir durum séz konusudur. Bu ayda
Olclilen askida kati madde derisimi diger aylarin ortalama degerlerinin g¢ok
iistiindedir. Bunun sebebi nisan ayinda Tiirkiye’ye gelen Sahra Colii tozlaridir.
Olgiim periyodu boyunda 6lgiilen askida katt madde yiiklerindeki degisim Sekil
4.20°de gosterilmistir.
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Sekil 4.20 Atmosferden gelen askida kati madde yiiklerindeki degisim

Kiikiirt atmosferde siirekli olarak bulunan bir elementtir. Atmosferdeki
kiikiirdiin en 6nemli kaynagi ise fosil yakitlardir. Bu sebeple yakit tiikketiminin
fazla oldugu aylarda ve 6zellikle kiikiirt igerigi yiiksek olan komiirlerin yakildig:
bolgelerde atmosfer ¢okelmelerindeki siilfat icerigi yiiksektir. Borabey Goletine
diisen yillik ortalama siilfat miktar1 0,76 mg/m?dir. Siilfat yiikiiniin aylara gore
degisimi Sekil 4.21°de gosterilmistir.
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Sekil 4.21 Atmosferden gelen siilfat yiiklerindeki degisim

Atmosfer ¢okelmelerindeki fosfor yiikii azotla karsilagtirildiginda daha
disiiktir ve  mevsimsel olarak  farklihlk  gOstermektedir.  Atmosfer
cokelmelerindeki fosforun en 6nemli kaynag: ise fosfor icerikli giibrelerdir. Bu
sebeple ilkbahar ve yaz mevsimlerinde yagistaki fosfor miktar1 daha yiiksektir.
Atmosferden gelen fosfor yiikii 0,005-0,5 g/mz.yll arasinda degismektir. Borabey
Goletine atmosferden gelen toplam fosfor yiikii 0,15g/ mz.yll’dlr.

Atmosfer c¢okelmelerindeki fosfor miktar1 mevsimsel olarak farklilik
gostermektedir. Atmosferdeki fosforun en Onemli kaynagi fosfor igerikli
giibrelerdir. Bu sebeple ilkbahar ve yaz mevsimlerinde atmosfer ¢okelmelerindeki
fosfor miktar1 daha yiiksektir. Atmosferden gelen toplam fosfor ve ortofosfat
yiiklerinin Ol¢lim periyodu boyunca degisimi Sekil 4.22°de gosterilmistir.

[lkbaharin gelmesi ile birlikte fosfor yiiklerinde artis goriilmiistiir.
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Fosfor Tirleri
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Sekil 4.22 Atmosferden gelen fosfor tiirleri yiiklerindeki degisim

Borabey Géleti’nde atmosferden gelen azot yiikii 0,98 gr N/m%yil olarak
hesaplanmistir. Atmosferden gelen azot yiikii bolgenin endiistriyel ve tarimsal
kullanimlarina gore farklilik gosterebildiginden bu deger 2,4 gr/m’yil’a kadar
¢ikabilmektedir. Olgiim periyodu boyunca azot tiirlerinin yiiklerindeki degisim
Sekil 4.23’te verilmistir.
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Sekil 4.23 Atmosferden gelen azot tiirleri yiiklerindeki degisim
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Atmosferdeki azot partikiilleri ile nitrata yiikseltgenebilir. Bu sebeple
yagis nitrat ve amonyak azotunu birlikte igerir. Nitrit ise nitrifikasyon ve
denitrifikasyon siireclerinde ara iirin oldugundan yagmur suyundaki derisimleri
cok diisiiktiir. Olg¢iim periyodu boyunca hesaplanan nitrit yiikii 1 mg/mz’den
kiigiiktiir. Ilkbahar mevsimi ile atmosferden gelen azot miktarindaki artis tarim

arazilerinde kullanilan giibrelerden kaynaklanmaktadir.

Atmosferden c¢okelen organik madde miktarimi belirleyebilmek igin,
kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI), toplam organik karbon (TOK) ve ¢dziinmiis
organik karbon (COK) analizleri gergeklestirmistir. Havzaya diisen kirleticilerin
yiiklerine bakildiginda en yiiksek degerin askida katt maddeden sonra, toplam ve
¢Oziinmiis organik karbon yliklerini ait oldugu gorilmiistiir. Organik madde
cokelmesi ¢Oziinmiis yada partikiil seklinde olabilir. Aralik ayindaki organik
karbonunun biiyiik bir kismi partikiil seklinde havzaya diismiistiir. Diger aylarda
ise gozlenen durum bunun tam tersidir, organik karbon &nemli bir kismi

¢Oziinmiis organik karbon seklinde ¢okelmistir.

Kimyasal oksijen ihtiyaci analizi ise toplam organik madde miktarinm
gozlemleyebilmek igin gergeklestirilmistir. Atmosferdeki partikiillerin organik
madde igermeleri sebebiyle, askida kati madde miktarinda gozlenen artis ile
birlikte kimyasal oksijen ihtiyacinda da artis gozlenmistir. Nisan ayindaki
kimyasal oksijen ihtiyact miktar: diger aylara gore yiiksek ¢ikmistir. Bunun sebebi
nisan ayimnda Tirkiye’ye gelen sahra ¢6lii tozlarinin atmosferden yiiksek miktarda
organik tagimasidir. Bu yagmurlarin organik madde igeriginin yiiksek olmasi

tarimsal faaliyetleri pozitif bir sekilde etkilemektedir.

Sekil 4.24‘te Borabey Goleti havzasina atmosferden gelen organik madde
miktarinin gostergesi olan kimyasal oksijen ihtiyaci ve organik karbon yiiklerinin

aylara gore degisimleri gosterilmistir.
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Sekil 4.24 Atmosferden gelen organik madde yiiklerindeki degisim

Toplanan yagmur suyu Orneklerinde 14 Aralik 2012 tarihinden itibaren
temel elementler ve iz elementler de incelenmistir. Havzaya atmosferden gelen
temel elementlerin yiikleri ile havzaya ve goéle 6l¢iim periyodu boyunca 6 aylik

siirecte diisen toplam miktarlar1 Cizelge 4.3°te verilmistir.

Cizelge 4.3 Atmosferden gelen temel element yiikleri

Havzaya diisen

Yillik kirletici yiikii, toplam Kirletici Golete diisen toplam
Element g/m?yil miktari, kg kirletici miktari, kg
Kloriir 0,34 1676 29,4
Kalsiyum 1,18 4213,259 78,8
Potasyum 0,35 1492,1 26,1
Sodyum 0,33 1403,2 24,6
Magnezyum 0,19 810,1 14,2
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Atmosfer ¢cokelmelerindeki temel elementler karsilastirildiginda en yiiksek
yiikiin kalsiyum elementine en diisiik yiikiin ise magnezyum elementine ait oldugu
goriilmiistiir. ilkbaharda gelen Sahra Colii tozlarinin etkisi ile kalsiyum, potasyum
sodyum ve magnezyum yliklerinde artis gozlemlenmistir. Kloriir ise bu tozlar ile
tasinmamaktadir. Ana elementlerin ¢okelme yiiklerindeki degisim Sekil 4.25°te

gosterilmistir.

92



IVERSITESI

@) ANADOLU UN

400

Kalsiyum
300 — I Kalsiyum
1 I Korir
£ 200 | [ ] Potasyum
£ | Sodyum
1 B iagnezyum
100 —
0 Potasyum
40 —| Klortr e 80
30 — — 60
g 20 40 2
10 — — 20
. 1l & il i
i Sodyum Magnezyum L
40 — — 20
£ -E
> k)
1S g
20 — — 10
0- T [LTI ~0
N &
S » & A& e of @kﬁ’b o
byi:?s’b (\oo q}a\? \b‘q,\“ bﬁ\% ’@& ™ ,\\x QL (L’\a N \%@

Sekil 4.25 Atmosferden gelen temel element yiiklerindeki degisim

4.5. Toprak Analizi

Havzanin  toprak  yapisimin  fiziksel ve kimyasal o6zelliklerini
belirleyebilmek goletin bulundugu arazi igindeki belirli noktalardan toprak
ornekleri alinip kompozit bir numune olusturulmustur. Alinan toprak numuneleri
plastik posetler ile laboratuvara getirilmistir ve biinyesindeki nemi uzaklastirmak
amaciyla oda sicakliginda kurutulmustur. Numunelerin havada kurutulmasi

topragin kimyasal yapisinin degismemesi acisindan énemlidir.
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Havada kurutulmus numuneler 2 mm’lik elekten gegirildikten sonra
ekstraksiyon islemine tabi tutulmus ve biinyesindeki kirleticiler incelenmistir.

Analiz sonuglar1 Cizelge 4.4’te verilmistir.

Cizelge 4.4 Topraktaki kirleticiler

Kirletici Miktar

Nitrat (mg/kg NO3-N) 1
Nitrit (mg/kg NO,-N) 0,1
Amonyak (mg/kg NH3-N) 2,8
Toplam Azot (mg/kg N) 5
Ortofosfat (mg/kg PO4-P) 0,9
Toplam Fosfor (mg/kg P) 55
Kloriir (mg/kg CI) 20
Organik karbon (g/kg) 0,28
Organik Madde (%) 4,2

Havza topragindaki organik madde miktar1 beklenenden yiiksek ¢ikmustir.
Bunun en 6nemli sebebi topraktaki bitki artiklari ve atmosferden gelen oranik
madde yukiidiir. Topraktaki nitrat diger amonyak ve fosfora gore daha zor
tutunabildigi icin su kiitlesine dogrudan ylizeysel akis ile karisabilir. Bu durum
klortir i¢inde gegerlidir. Kloriir toprakta tutunamaz ve suyun hareketleri ile yeralti
suyuna ya da yiizeysel sulara karisir. Alinan 6rnekte fosfor miktarinin yiiksek
cikma sebebi ise dogrudan organik madde miktar1 ile alakalidir. Toprak

numunelerin fosfor ve organik madde arasina lineer bir iligski vardir (Tan, 2005).

45.1. Partikiil Boyut Analizi

Topragin fiziksel yapisini belirleyebilmek icin partikiil boyut analizi
gerceklestirilmistir. Havzadan alinan toprak Orneginin partikiill boyut dagilimi

Sekil 4.26°da gosterilmistir.
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Sekil 4.26 Partikiil boyut dagilinu

Alman toprak numunesinin kil igerigi %3,66, silt igerigi %39,78, kum icerigi
ise % 56,56 olarak tayin edilmistir. Sekil 4.27°de gosterilen toprak tekstiir iggeni
kullanilarak havzanin toprak tekstlirlinlin kumlu tin smifina ait oldugu

belirlenmistir.
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Sekil 4.27 Toprak tekstiiriiniin belirlenmesi
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5. TARTISMA, SONUC VE ONERILER

Glinlimiizde su kaynaklarinin azalmasina karsin, artan niifus ve de tarimsal
ve endiistriyel amagli asir1 su tiikketimi, su kaynaklarini koruyabilmek ve gelecekte
de kullanabilmek amaciyla havza bazinda yonetim stratejilerinin olusturulmasinin
Oonemini arttirmistir. Bu sebeple su kiitleleri, onlar1 besleyen havzalarla beraber ele
alinmalidir. Diinyada su kiitleleri ve onlar1 besleyen su havzalarinin bu kiitlelere

olan etkisi geligmis iilkelerde iist diizeyde olmak iizere incelenmektedir.

Su kiitlelerinde kirleticiler yaygin ve noktasal kaynakli kirleticiler olarak
iki ana baglikta toplanabilir. Noktasal kaynakli kirlilik ¢esitli aritma teknikleri
kullanilarak giderilebilirken, yaygin kaynakli kirliligin 6nlenmesi daha zordur.
Yaygin kaynakl kirliligin oniine gecebilmek ve su kaynaklarinin gelecekte de

kullanabilmek i¢in havza bazinda ¢aligmalar yapilmalidir.

Ulkemizde su Kkiitlelerinin kalitesinin izlenmesi ve kalite bozulmasi
konularinda genis bir spektrumda calismalar mevcuttur. Ancak su kalitesinin
havzadan yagis ile gelen kirleticiler ile degisimi {lizerine yapilan ¢alismalar yagis
yiiklerinin ¢ogu zaman saptanamamasi sebebi ile yetersizdir. Bu calisma ile
Havza-Golet kalite dinamiginin incelenmesinin éneminin farkindalik yaratacag:

diistiniilmektedir.

Yapilan caligmada Borabey Goleti’nin su kalitesindeki degisim aylik
olarak incelenmistir. Ayrica belirli periyotlarda toplanan yagmur suyu
orneklerinin analizi ile atmosferden gelen kirletici yiikleri de saptanmustir.
Borabey goletinin su kalitesi 2.smif, trofik seviyesi ise mezotrofik g6l olarak
belirlenmistir. Zaman zaman 6trofik gol sinir degerlerini de kapsadig1 goriilmiistiir
fakat biiyiik 6l¢iide mezotrofik simir degerlerinin iginde kalmustir. Otrofikayonu

siirlayict element ise fosfor olarak belirlenmistir.

Golete nitrat derisimlerinde, bahar doneminde hizlanan yasamsal
faaliyetler ile sucul bitkilerin nitrat1 tiiketmesi sonucu azalma gézlemlenmistir. Bu
faaliyetlerin hizlanmasina paralel olarak klorofil-a degerinde artis gdzlenmesi

beklenmistir fakat bu durum gozlenememistir. Bunun en Onemli sebebi su
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numunelerinin yeteri kadar siiziilememesidir. Diger bir sebep ise klorofil-a
derisiminin giinliikk hatta derinlige bagli olarak bile farklilik gostermesidir.
Numuneler alinirken her zaman ayni1 noktadan 6rnek olmak miimkiin olmamustir.
Soguk havalarda gdle bot ile agilmak miimkiin olmadig1 i¢in kiyidan numune
almmistir. Bu sebeple de klorofil degerlerinde hatalari sonuglar elde edilmis
olabilir.

[lkbahar mevsiminde havza smirlar1 iginde yer alan kdylerde tarimsal
alanlarda kullanilan giibreler akis ile su kiitlesine tasinmis ve de 6zellikle fosfor

konsantrasyonlarinda artis gdzlemlenmistir.

Nisan ayinda gelen Sahra COli tozlarinda taginan mineraller ile atmosfer
cokelmelerinde ve su kiitlesinde kalsiyum, magnezyum, sodyum iyonlarinda artis

gozlemlenmistir.

Kloriir konservatif bir bilesik oldugundan bozunmaz. Bu sebeple giren
kloriir derisiminin su kiitlesindeki kloriir derisimine esit olmas1 gerekir. Ancak
Borabey Goéleti’'nde bu durum goézlemlenmemistir. Zaman zaman su kiitlesindeki
kloriir derigsimi kaynak deresinden gelen kloriir derisiminen yiiksek ¢ikmistir.
Bunun sebebi ise atmosfer ¢okeltmelerinden gelen kloriirdiir. Zaman zaman da

diisiik degerler goriilmiistiir.

Borabey Goleti’nin alikoyma siiresi yil mertebesindedir ve giren akarsu
tizerinde Ol¢limler daha baslamadigindan tam olarak hesaplanmamistir. Yapilan
Ol¢timler sadece yedi aylik bir donemi kapsamaktadir. Su kiitlesindeki degisimleri
tam olarak gozlemleyebilmek i¢in Olgiimlerin daha uzun siireler boyunca

yapilmas1 faydali olabilir.

Bu ¢alisma kapsaminda elde edilen bilgi birikimi ile Borabey Goéleti ve
havzasimin gelecekteki durumunu iyilestirmeye getirecegi yararin, toplum yasam
kalitesine pozitif katki getirecegi ve su kalitesinin korunmasi ve iyilestirilmesi

konusunda yiiriitiilecek ¢aligmalara katki saglayacagi diistiniilmektedir.
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EKLER

BORABEY GOLETi SU ANALIZi RAPORU

22 Kasim 2012

Olgiim istasyonu
istasyon No
Saat

Yer

Baraj Yakini GOl Ortasi Kaynak Deresi Giris
1 2 3
11-12 arasi 11-12 arasi 11-12 arasi
39,87779°K 39,87990°K 39,87990°K
30,458554°D 30,45639°D 30,454598°D

Olclim Esnasindaki Kosullar

Cok bulutlu, hava sicakligi 5,5°C

HiDROLIK PARAMETRELER

Ortalama Derinlik 16,4 | 10,85 0,5
SU KALITESi PARAMETRELERI

Sicaklik (°C) 7,8 9,5 9
pH 8,07 8,23 8,45
El.iletkenlik (us/cm) 414 410 406
Coziinmus Oksijen (mg/L) 9,76 9,72 9,85
Doygunluk (%) 89,9 92 94,4
Askida Kati Madde (mg/L) 8,7 2 3,3
KOIi (mg/L) 20 16 Oca.00
Klorir (mg/L) 11,7 11,9 14,5
Stlfat(mg/LS0,?) 52 45 47
Toplam Fosfor (mg/LP) 0,03 0,03 0,12
Ortofosfat (mg/L PO, -P) 0,01 0,02 0,01
Amonyak Azotu(mg/L NH;-N) 0,42 0,29 0,31
Nitrit (mg/LNO,-N) 0,006 0,006 0,008
Nitrat (mg/L NO5-N) 0,4 0,2 0,03
Toplam Azot (mg/LN) 0,5 1 1
Koliform (EMS/100 mL) 108,2 46,7 45,9
Klorofil-a 7,1 9,5 10,6
Seki disk derinligi (m) 2,6 2,7 -
TOK (mg/L) 4,3 3,9 3,4
COK (mg/L) 3,6 3,5 3,2

NOTLAR: pH,sicakliki El.iletkenlik,c6zinmis oksijem ve doygunluk degerleri bot tstiinde
yapilamadi numuneler karaya getirildikten sonra yapildi.
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BORABEY GOLETi SU ANALIiZi RAPORU

26 Aralik 2012

Olgiim istasyonu
istasyon No
Saat

Yer

GOl Kiyisi
1
12:00

Borabey Goleti

Kaynak Deresi
2
12:15

Borabey Goleti

Olclim Esnasindaki Kosullar

Hava sisli, sicaklik -2°C

HIDROLIK PARAMETRELER

Ortalama Derinlik (m)

SU KALITESi PARAMETRELERI

Sicaklik (°C) 4,7

pH 8,06 7,87
El.iletkenlik (Us/cm) 410 664
Cozunmus Oksijen (mg/L) 10,86 8,35
Doygunluk (%) - -
Askida Kati Madde (mg/L) 1,2 0,7
KOIi (mg/L) 6 8
Klorir (mg/L) 12,8 18,2
Sulfat(mg/LS0,?) 36,5 49,5
Toplam Fosfor (mg/LP) 0,03 0,03
Ortofosfat (mg/L PO, >-P) 0,01 0,02
Amonyak Azotu(mg/L NH5-N) 0,08 0,02
Nitrit (mg/L NO,-N) 0,005 0,01
Nitrat (mg/L NO5-N) 0,5 1,3
Toplam Azot (mg/LN) 1,4 2
Koliform (EMS/100 mL) 0 0
Klorofil-a (mg/m°) 7,6 6,7
Seki disk derinligi (m) - -
TOC (mg/L) 3,6 1,5
COK (mg/L) 3,1 1,2

NOTLAR: Hava kosullarindan dolayi bot ile gdlete acilinamadi. Numuneler kiyidan alind.
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17 Ocak 2013
Olgiim istasyonu Gl Kiyisi Kaynak Deresi
istasyon No 1 2
Saat 14:45 14:30
Yer

Borabey Goleti

Borabey Goleti

Olclim Esnasindaki Kosullar

Hava yagmurlu,sicaklik 7°C

HIDROLIK PARAMETRELER

Ortalama Derinlik (m)

SU KALITESi PARAMETRELERI

Sicaklik (°C) 3,5 7,5
pH 8,66 8,47
El.iletkenlik (Us/cm) 411 617
Cozunmus Oksijen (mg/L) 11,33 9,71
Doygunluk (%) 95,5 93
Askida Kati Madde (mg/L) 8,5 1,7
KOi (mg/L) 11,5 3,5
Klorir (mg/L) 11,8 15,8
Silfat(mg/LS0,”?) 44 43,5
Toplam Fosfor (mg/LP) 0,05 0,06
Ortofosfat (mg/L PO, >-P) 0,01 0,02
Amonyak Azotu(mg/L NH5-N) 0,46 0,05
Nitrit (mg/L NO,-N) 0,004 0,008
Nitrat (mg/L NO5-N) 0,3 1,2
Toplam Azot (mg/LN) 0,5 3,3
Koliform (EMS/100 mL) - -
Klorofil-a (mg/m?) 7,2 3,4
Seki disk derinligi (m) - -
TOC (mg/L) 3,6 1,9
COK (mg/L) 3,0 1,0

NOTLAR: Hava kosullarindan dolayi bot ile gélete agilinamadi. Numuneler kiyidan alindi. Gol
kiyisindan alinan 1 numaraliistastonda dalga sebebiyle dipteki sedimentlerin kalkmasindan

dolayi bulaniklik ve képik olusumu gézlemlendi.
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21 Subat 2013

Olgiim istasyonu Baraj Orta Kaynak Deresi
istasyon No 1 2 3
Saat 15:30 15:45 16:00
Yer 39,87779°K 39,87990°K 39,87990°K

30,458554°D 30,45639°D 30,454598°D
Olclim Esnasindaki Kosullar Hava bulutlu, sicaklik 5°C
HiDROLIK PARAMETRELER
Ortalama Derinlik (m) * 11
SU KALITESi PARAMETRELERI
Sicaklik (°C) 8,3 8,7 8,4
pH 8,52 8,28 8,03
El.iletkenlik (Us/cm) 351 343 596
Cozunmus Oksijen (mg/L) 9,92 9,12 8,94
Doygunluk (%) 93,3 90 99,8
Askida Kati Madde (mg/L) 3,9 5,9 2
KOi (mg/L) 17 13,5 9
Klordr (mg/L) 13,1 12,6 17,6
Siilfat(mg/LS0,?) 43,5 41,5 50,5
Toplam Fosfor (mg/LP) 0,04 0,03 0,03
Ortofosfat (mg/L PO, >-P) 0,03 0,02 0,01
Amonyak Azotu(mg/L NH5-N) 0,13 0,11 <0,02
Nitrit (mg/L NO,-N) 0,009 0,006 0,004
Nitrat (mg/L NO5-N) 0,3 0,3 0,5
Toplam Azot (mg/LN) <0,5 <0,5 <0,5
Koliform (EMS/100 mL) - - -
Klorofil-a (mg/m?®) 7,7 8,4 3,2
Seki disk derinligi (m) 2,4 2,2 -
TOC (mg/L) 53 3,7 1,2
COK (mg/L) 4,6 3,1 1,0

NOTLAR: Numune alinirken hava soguk oldugundan dolayi pH metre arazide ¢alismadi. Bu
sebeple 6lgimler laboratuvarda yapildu.
* Derinlik degeri hava riizgarli oldugu icin okunamadi. bot strekli stirikleniyordu.
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21 Mart 2013

Olgiim istasyonu Baraj Orta Kaynak Deresi
istasyon No 1 2 3
Saat 15:30 15:30 16:00
Yer 39,87779°K 39,87990°K 39,87990°K

30,458554°D 30,45639°D 30,454598°D
Olclim Esnasindaki Kosullar Hava bulutlu, sicaklik 10°C
HiDROLIK PARAMETRELER
Ortalama Derinlik (m) 16 11
SU KALITESi PARAMETRELERI
Sicaklik (°C)
pH 8,3 8,38 8,22
El.iletkenlik (Us/cm) 365 357 518
Cozunmus Oksijen (mg/L) 8,55 8,39 8,88
Doygunluk (%) 100 96,3 98,3
Askida Kati Madde (mg/L) 2,7 5 5,5
KOIi (mg/L) 4* 5 <3
Klordr (mg/L) 11,1 12 17,6
Sulfat(mg/LS0,?) 45 46 53
Toplam Fosfor (mg/LP) 0,05 0,04 0,06
Ortofosfat (mg/L PO4'3-P) 0,03 0,03 0,04
Amonyak Azotu(mg/L NH;-N) 0,02 0,05 0,06
Nitrit (mg/L NO,-N) 0,005 0,004 0,006
Nitrat (mg/L NO5-N) 0,3 0,7 1,7
Toplam Azot (mg/LN) 1 1,2 3,6
Koliform (EMS/100 mL) - - -
Klorofil-a (mg/m°) 5,8 4,3 2,5
Seki disk derinligi (m) - - -
TOC (mg/L) 4,2 3,1 1,1
COK (mg/L) 33 3,0 1,0

NOTLAR: Hava bulutlu oldugu icin seki diski derinligi okunamadi.
pH metre arazide galismadigiigin pH, iletkenlik,C.O, Doygunluk degerleri numuneler
laboratuvara getirildiklerinde okundu.
Baraj yanindan alinan numunenin KOi degeri TOK degerlerinden disiik cikti.
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26 Nisan 2013

Olgiim istasyonu Kiyi Kaynak Deresi
istasyon No 1 2
Saat 15:30 15:30
Yer 39,87779°K 39,87990°K
30,458554°D 30,45639°D
Olclim Esnasindaki Kosullar Glnesli
HiDROLIK PARAMETRELER
Ortalama Derinlik (m)
SU KALITESi PARAMETRELERI
Sicaklik (°C) 17,4 22,4
pH 8,41 8,02
El.iletkenlik (Us/cm) 435 612
Cozunmus Oksijen (mg/L) 8,89 7,06
Doygunluk (%) 105 92,4
Askida Kati Madde (mg/L) 0 81,9
KOi (mg/L) 6,5 10
Klorir (mg/L) 11,85 17,25
Sulfat(mg/LS0,?) 43 49,5
Toplam Fosfor (mg/LP) 0,04 0,13
Ortofosfat (mg/L PO, >-P) 0,03 0,07
Amonyak Azotu(mg/L NH5-N) 0,09 0,26
Nitrit (mg/L NO,-N) 0,005 0,002
Nitrat (mg/L NO5-N) 0,5 1,1
Toplam Azot (mg/LN) 1,8 2,7
Koliform (EMS/100 mL) - -
Klorofil-a (mg/m?) 2,7 7,7
Seki disk derinligi (m) 5,5 4,9
TOC (mg/L) 3,6 1,7
COK (mg/L) 3,0 1,5

NOTLAR: Kaynak deresinden yliksek miktarda sediment girisi gézlemlendi. Bunun havzadaki
tarlalarin siirilmesinden kaynaklandigi disinilmekte.
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23 Mayis 2013

Olgiim istasyonu Baraj Yakini Gol Ortasi Kaynak Deresi Giris
istasyon No 1 2 3
Saat 14:30 14:45 15:00
Yer 39,87779°K 39,87990°K 39,87990°K

30,458554°D 30,45639°D 30,454598°D
Olclim Esnasindaki Kosullar Acik
HiDROLIK PARAMETRELER
Ortalama Derinlik (m) 11 8,72
SU KALITESi PARAMETRELERI
Sicaklik (°C) 21,4 21 20,1
pH 8,2 8,31 8
El.iletkenlik (Us/cm) 417 430 580
Cozunmus Oksijen (mg/L) 8,53 8,56 7,69
Doygunluk (%) 108,2 107,8 96,2
Askida Kati Madde (mg/L) 5 2,5 9
KOi (mg/L) 8 20 3
Klordr (mg/L) 12,6 13,2 11,3
Siilfat(mg/LS0,?) 44,5 46 41,5
Toplam Fosfor (mg/LP) 0,06 0,08 0,091
Ortofosfat (mg/L PO4'3-P) 0,04 0,05 0,088
Amonyak Azotu(mg/L NH;-N) 0,08 0,06 0,08
Nitrit (mg/L NO,-N) 0,005 0,005 0,002
Nitrat (mg/L NO5-N) 0,6 0,5 0,5
Toplam Azot (mg/LN) 1,3 1,6 1,9
Koliform (EMS/100 mL) - - -
Klorofil-a (mg/m?®) 41 3,6 2,3
Seki disk derinligi (m) 2,2 - -
TOC (mg/L) 3,1 3,2 0,9
COK (mg/L) 3,0 3,2 0,7

NOTLAR: Kaynak deresinde alinan numune akis ¢ok az oldugu icin dereye kurulan savaktan
alindi. Orta noktada seki diski derinligi disk suya distlgu icin 6lglilemedi.
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