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Tiim canlilarin hayatta kalmalari i¢in mutlak gerekli ve en 6nemli dogal kaynak
olan suyun giiniimiiz sartlarinda kullanilabilen miktar1 olduk¢a azalmistir. Son yillarda
niifus, sanayilesme ve kentlesmenin hizla artmas ile birlikte atiksularin aritilmadan su
kaynaklarma verilmesi, tarimda kullanilan giibre ve tarim ilaglarinin su kaynaklarina
karigmas1 ve su tiiketiminin artmasi sonucunda akarsularda, gél ve denizlerdeki su
kalitesindeki degisimin incelenmesi olduk¢a ©Onem kazanmistir. Sularda bazi
parametrelerinin izlenmesi ile su kalite indeksleri ortaya konulmustur. En yaygin
kullanilan ve en ¢ok bilinen su kalite indeksi Ulusal Sanitasyon Vakfi Su Kalitesi
Indeksi (NSFWQI)’dir. Sulardan elde edilen veriler 1s18inda su kalite siniflandirmasi

yapilmakta ve mevcut duruma gore gelecege yonelik ¢oziimler iiretilmektedir.

Bu c¢alisma kapsaminda, Tirkiye’de oldukc¢a yeni ele alinmaya baglanilan ve
Porsuk Cayi’nda ilk kez arastirilan su kalite indeksine bagli su kalite siniflariin tespit
edilmesi hedeflenmistir. Bu amagcla, Porsuk Cayi’nin kaynagindan Sakarya Nehri ile
birlestigi yere kadar secilen istasyonlardan alinan su orneklerinde; sicaklik (yiizey ve
dip sicaklik farki), pH, bulamiklik, fekal koliform (En Muhtemel Say:r Yontemi),
¢coziinmiis oksijen, biyokimyasal oksijen ihtiyaci, toplam fosfat ve toplam nitrat
analizleri yapilmis ve NSFWQI (Ulusal Sanitasyon Vakfi Su Kalitesi Indeksi)’ne gore
su kalite siniflar1 belirlenmistir. Calisma kapsaminda, gliniimiizde oldukc¢a Onemli
arastirma konularindan birisi olan gollerde trofik seviyeninin saptanmasi ¢alismalarina

katkida bulunmak amagli Porsuk Baraj Golii’niin trofik seviyesi de tespit edilmistir.



Anahtar Sozciikler: Su kalite indeksi, Porsuk Cay1, Trofik seviye, Kiitahya, Eskigehir
ABSTRACT

ASSESSMENT of PORSUK STREAM ACCORDING to WATER QUALITY
INDEXES AND DETERMINATION of DAM LAKE TROPHIC LEVEL

Merve SAHIN
Department of Environmental Engineering
Anadolu University, Institute of Science and Technology, April 2018
Supervisor: Prof. Dr. Arzu CICEK

Water is the most comon source of living organisims taht is found naturally on
earth. The available amount of water sources that is important for living organisims are
greatly diminished. In recent years, with the increasing the population, industrialization
and urbanization, giving the watewater treatment without water supply, increasing
consumption of water and using the containing fertilizer and pesticides in agriculture
became important to examine the changes water quality. Water quality indexes are
appeared with the monitoring of the water quality parameters. The most commonly used
and most well known water quality index is National Sanitation Foundation Water
Quality Index (NSFWQ). The water quality classification made in light of the obtained
datas and solutions are developed fort he future based on the current situations.

In this studty, the water samples are taken the selected stations where the source
of Porsuk Dam Lake and Porsuk Stream until the join up the Sakarya River and
temperature(surface and bottom temperature difference), pH, fecal koliform (Most
Probable Number Method), dissolved oxygen, biochemical oxygen demand, total
phosphate and total nitrate analsis are conducted. The water quality classes are
determined according to NSFWQ (National Sanitation Foundation Water Quality

Index). The trophic level of Porsuk Dam Lake are determined.

Keywords: Water Quality Index, Porsuk Stream, Trophic level, Kiitahya, Eskisehir
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SIMGELER VE KISALTMALAR DIiZiNi

BOI : Biyokimyasal Oksijen Ihtiyaci
EMS : En Muhtemel Say1
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NSF-WQL. : Ulusal Sanitasyon Vakfi Su Kalite indeksi
TN : Toplam Azot

TP : Toplam Fosfor
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1. GIRiS

Su, canli organizmalarin yapisina girmesi, metabolik olaylar i¢in basta gelen bir
hayat maddesi 6zelliginde olmas1 ve sucul organizmalar i¢in yagama ortami olusturmasi
nedeniyle daima insanoglunun dikkatini ¢ekmistir. Okyanuslar, tortul kayaglar ve
buzullar yeryiiziindeki toplam suyun % 98’ini olusturmakla birlikte tatli su kaynaklar
yeryiiziinde %?2’nin altinda kalmaktadir (Giirel, 2011).

Insanlarin ihtiyaci olan suyu temin etmek igin yapilacak caligmalar su ihtiyacinin
belirlenmesi ve kaynak secimi ile baglamaktadir. Suyun kalitesi, miktar1 ve temini i¢in
gereken maliyet su kaynaginin se¢iminde g6z oniinde bulundurulmasi gereken ii¢ ana
faktorii olusturmaktadir. Su ihtiyacini karsilamak igin segilecek kaynagin yeterli su
miktarma sahip olmasi ve su kalitesinin kabul edilebilir durumda olmas1 gerekir.
Genellikle civarda bulunan akarsu ve gollerin kaynak olarak secilmesiyle birlikte bu
kaynaklar istenilen miktarda suya sahip olmakla beraber su kalitesi yoniinden dogrudan
kullanilabilecek durumda olmayabilmektedir. Su temini i¢in diger kaynaklar, kuyu ve
menba sularidir. Bu kaynaklarin sular1 da ¢ok iyi kalitede olmalarina ragmen, cogu
zaman miktar bakimidan yeterli olamamaktadir. Bunun nedenle biiyiik sehirlerin su

thtiyact genel olarak yiizeysel sulardan temin edilmektedir (Yetgin, 2009).

Goller balikeilik, tasima, tarim, endiistri, rekreasyon ve turizm amagh kullanilan
onemli su kaynaklaridir. Gliniimiiz sartlarinda, diinyadaki ¢ok sayida gdliin su kalitesi,
dogal yollarla aritilmasi miimkiin olmayacak sekilde kotii durumdadir (Ciice, 2012).
Gollerin bulundugu alan, enlem derecesi, iklim &zellikleri ve beslendigi kaynaklar
goliin kalitesini etkilemektedir. Gol ekosistemleri, insan kaynakl kirleticiler ile nitrat,
fosfat, ¢oziinmiis oksijen, pH, sicaklik, tuzluluk, bulaniklilik gibi fizikokimyasal
faktorlerde meydana gelen degisimlerden etkilenmektedir (Ozhan, 2007).

Evsel, endiistriyel ve tarimsal aktivitelerden kaynaklanan kirleticiler, gollerde
otrofikasyona neden olmaktadir. Asiri nutrient miktarma bagl olarak azot ve fosfor
yiizeysel sularda ortaya c¢ikan olumsuz etkilere ve Otrofikasyona neden olmaktadir.
Gollerde asir1 azot ve fosfor artigt ile meydana gelen otrofikasyon, su kalitesinin
bozulmasina ve biyogesitliligin 6nemli 6l¢lide azalmasina neden olmaktadir (Varol,

2013).



Bir goliin otrofikasyon durumunun belirlenmesi o goliin trofik seviyesinin
belirlenmesi ile gergeklesmektedir. Gollerin suyunun azot ve fosfor gibi elementlerle
beslenerek zenginlesmesi ve kalitesinin bozulmasi olayma 6trofikasyon adi
verilmektedir (Yetgin, 2009). Otrofikasyon olayina neden olan temel maddeleri azot ve
fosfordur. Bunun yaninda oligo-elementler, (bor, bakir, molibden, demir, potasyum vb.)
silis ve baz1 vitaminler de 6trafikasyonda rol oynamaktadir. Gollere ve su kanallarina
gelen Kkirleticilerin ¢ogu evsel atiklardan, kanalizasyon sularindan, yilizey akis
sularindan, metamorfik kayaglardan ve tarimsal dretim yapan c¢iftliklerden
kaynaklanmaktadir. Evsel ve endistriyel atiklar, deterjanlar, tarimsal uygulamalardaki

atiklar 6trofikasyonun olusmasinda énemli faktorlerdir (Yagci, 2010).

Bir goliin trofik seviyesinin belirlenmesinde fiziksel ve kimyasal parametreler géz
onilinde bulundurulmaktadir. Yeriistli Su Kalitesi Yonetimi Yonetmeligi’'nde belirtilen
g0l, golet ve baraj gollerinde trofik seviyeyi belirlenmesi i¢in bes ana parametre
arasindaki iligki degerlendirilmektedir. Bu parametreler; ¢oziinmiis oksijen, seki diski
derinligi, toplam fosfor, toplam azot ve klorofil-a seviyeleridir (YSKY, 2016). Seki
diski derinligi, gol sularinda gegirgenligin bir dl¢iisii olarak kullanilmaktadir. Genellikle
besin diizeyindeki artis gecirgenligi etkilemekle birlikte, suyun rengi ve askida kati
madde miktar1 da gegirgenligi etkileyen diger parametrelerdendir. Seki derinligi, su
cevresinden beyaz diskin ayirt edilemedigi ya da siyah ve beyaz bir diskin siyah-beyaz
ceyreklerinin disk su i¢ine indirildiginde birbirinden ayirt edilemedigi derinlik olarak
ifade edilmektedir. Toplam fosfor alg gelisimi i¢in sinirlayict faktér olarak
nitelendirilmektedir. Toplam fosfor miktar1 gdldeki 6trofikasyon ve iiretkenlik diizeyini
tahmin etmek i¢in kullanilmaktadir. GOl sistemlerinin trofik yapisi ve trofik gelisimi
goldeki fosfor iceriginden etkilenmektedir. Seki derinligi en diisiik oldugunda toplam
fosfor en yliksek miktarda bulunmaktadir. Fosfordan sonra azot biitliin besin maddeleri
icinde en 6nemli madde olarak biiylimeyi sinirlayici faktor olarak rol oynamaktadir. Bir
goliin toplam azot miktar1 yiiksek ise o goliin otrofik hale gelme ihtimali oldukca
yiiksektir. Goliin  kalitesi ve oOtrofikasyon durumunun belirlenmesini saglayan
indikatorlerden biri klorofil-a konsantrasyonudur. Yiiksek klorofil-a konsantrasyonlari
suda asir1  besinlerden olusan yiiksek planktonik alg yogunlugu oldugunu
gostermektedir. Bu durumda, suyun rengi azalmakta, suda yesil goriinlim olusmakta,

yiizeyde kopiiklenme gerceklesebilmekte, ¢oziinmiis oksijen seviyesini azalabilmekte,



pH seviyesini degisebilmekte ve hos olmayan tat ve koku olusabilmektedir (Ciice,

2012).

Su Kalitesi, belirli kullanimlar ile ilgili su kiitlesi veya su kaynaginin durumunu
gostermektedir. Su kalitesi incelenirken fiziksel, kimyasal ve biyolojik parametreler
dikkate alinmaktadir. Genel olarak su kalitesi bu parametrelerin bir ya da bir kaginin
kabul edilen sinirlar igerisinde birbirleri ile olan iligkisini olusturmaktadir. Bu
parametrelerin birbirleri ile olan iliskileri incelenirken parametrelerin farkli birimlerde
olmas1 bazi zorluklara neden olmasindan yola ¢ikilarak su kalite indeksleri
olusturulmustur. Su kalite indeksi birimleri birbiriyle esit olmayan bilimsel verileri
sentezleyerek sifir ile yiiz arasinda degisen sayilara ¢evirmektedir (Hepsag, 2003).
Kritik derecede kirli oldugu diisiiniilen sulara uygulanan su kalite indeks
yontemlerinden NSFWQI (Ulusal Sanitasyon Vakfi Su Kalite Indeksi) yontemine gore,
hesaplamalar sonucu elde edilen degerlerden su kalitesinin derecelendirmesi sifir ile yiiz
arasinda degisen su kalite indeksi degerleri ile ¢ok iyi, iyi, orta, kotu ve ¢ok koti olarak
tamimlanmustir (Bonanno ve Giudice, 2010; CCME, 2001; Tyagi ve ark., 2013).

Porsuk Cayr havzasi, kuzeybati Anadolu’da 11188 km¥lik bir alani
kapsamaktadir. Dogu-bati dogrultusunda 202 km, kuzey-gliney dogrultusunda 135
km’dir. Porsuk Cay1 Kiitahya’nin Tokul kdyii yakinindan dogmakta, dogu yoniine 453.8
km’lik akis uzunlugu ile deniz seviyesinden yaklasik 600 m yiikseklikte Sakarya Nehri
ile birlesmektedir (Egemen, 1999). Porsuk Cay1 Havzasinda iki biiyiik yerlesim merkezi
Eskisehir ve Kiitahya illeri ve bu illere bagl 7 ilge merkezi bulunmaktadir (Iyigiin ve
Kogbug, 2003; Orak, 2006). Nehir su kalitesi oldukga diisiik olup hem nehir hem de
havza endiistriyel, tarimsal ve kentsel kirletici kaynaklardan dolay1 ciddi tehdit altinda

bulunmaktadir.

Bu ¢alisma kapsaminda Porsuk Cayi’ndan alinan su 6rneklerinde yapilan analizler
ile Porsuk Cayr’nin su kalite indeksine gore kalite siiflarinin belirlenmesi ve Porsuk

Baraj Golii’niin trofik seviyesinin belirlenmesi hedeflenmistir.



2.  SUKALITESI

Canlilarin yasamlarini siirdiirebilmesi i¢in i¢in biiyilk 6nem tasiyan su, diinya
tizerinde dogal olarak bulunan en yaygin kaynaktir. Yeryliziinin %75’1, insan
viicudunun % 70’1, kanin yaklasik % 78’1 sudan olugmaktadir. Yeryiiziindeki toplam
suyun %98’1 okyanuslar, tortul kayaclar ve buzullarda bulunmakla birlikte, tatli su
kaynaklarinda bu oran %2’nin bile altinda yer almaktadir. Canlilarin yasamsal
faaliyetlerini siirdiirmek icin Oonem tasiyan su kaynaklari sonsuz olmamakla birlikte
giiniimiiz olanaklar1 gz oniine alindiginda kullanilabilen su miktarinin oldukga sinirlt
oldugu goriilmektedir. Insanlarin yasam alanlari, yasam tarzlari, yerlesim yerleri,
gecinme sekilleri, savaslar1 gibi pek ¢ok aligkanlifi ve pek ¢ok olayr belirleyen temel
unsurlardan biri yillar boyunca su olmustur. Igme, endiistri ve tarim igin kullanilan
suyun bulunabilirligi, insanlarin hayatta kalmas1 ve refahi, genellikle suyun siirekliligi

ve kontroliine baghdir (Giirel, 2011).

Su kaynaklar1 birgok canli tiiriiniin i¢inde barindiran, belirli topluluklar ve
yasamsal habitatlar iceren ekosistemlerdir. Bu kompleks yapinin ortaya ¢ikisinda su
sicaklig, iletkenlik, tuzluluk, toplam ¢oziinmiis, katt madde, pH, alkalinite, sertlik,
nutrientler, metaller, mikrobiyolojik Olcekteki tiim canlilar, tiim flora ve fauna gibi
fiziksel, kimyasal ve biyolojik o6zellikleri 6n planda bulunmaktadir. Bu faktorlerin
timiiniin diger faktorlerle etkilesimleri olmakla beraber su kaynaklarini olusturan ve
devamli olarak besleyen karasal yagis havzasinin da jeolojik, jeofiziksel ve antropojenik
ozellikleri su havzasimin su kalitesinin belirli yapida olusmasinda onemli bir rol
oynamaktadir. Tiim bu fiziksel, kimyasal ve biyolojik faktorlerin birlikte olusturduklari
yap1 genel olarak ekosistem olarak adlandirilirken sucul ortamin genel karakterini
aciklayan fiziko-kimyasal su ortami ve biyolojik yasami emsil edebilecek tiim faktorler
de su kalitesi kavramini olusturmaktadir. Ekosistem olarak adlandirilan bu yapimin
erozyon, sel, otrofikasyon ve deprem gibi dogal siirecler ve antropojenik etkilerle
(evsel, tarimsal ve endistriyel atiklar) bozularak su kalitesi problemleri

olusabilmektedir (Serdar, 2015).

Kisacasi yeryiiziiniin énemli bir kismini olusturan suyun; kati, sivi ve gaz halinde
bulunarak gilinesin saglamis, oldugu enerji ile devamli bir dongii igerisinde oldugu

bilinmektedir. Bu dongii igerisinde canlilar suyu yasamsal faaliyetleri ve diger



aktiviteleri i¢in kullandiktan sonra tekrar dongii icerisine birakilmaktadirlar. Bu dongii
sirasinda suyun yapisina karisan ¢esitli maddeler fiziksel, kimyasal ve biyolojik

Ozelliklerini degistirerek su kirliligine neden olmaktadirlar (Coban, 2007).

Su kirliligi “insan etkisi sonucu ortaya ¢ikan ve suyun kullanimini kisitlayan veya
tamamen engelleyen ekolojik dengeleri bozan kalite degisimleri” olarak
tanimlanabilmektedir. Kirleticilerin su kiitlelerinde birikmesi fiziksel ve biyolojik
kirlenme olarak ele alinabilmektedir. Fiziksel kirlenme, sularda meydana gelen
buharlagsma sonucunda su kiitlesinde meydana gelen kirletici seviyelerindeki artis olarak
nitelendirilebilir. Biyolojik kirlenme ise, sularda patojenik bakteri, mantar, alg,
patojenik protozoa vb. bulunmasi nedeniyle meydana gelen kirlilik olarak tanimlanabilir

(Disli, 2002).

Su kaynaklarim kirletici kaynaklar1 noktasal ve yayili kaynaklar olarak iki sekilde
gruplandirabilmekteyiz. Noktasal kaynaklar, su kaynagina Kkirleticinin nerenden
verildiginin bilindigi ve kontroliiniin miimkiin oldugu kaynaklardir. Evsel ve endiistriyel
desarjlar noktasal kaynaklara Ornek olarak gosterilebilir. Yayili kaynaklar ise, su
ortamimna kirleticinin nereden geldiginin belli olmadigi kontrolii ¢ok zor olan
kaynaklardir. Yayili kaynaklara; tarimsal kaynakli sular, ylizeysel akisla gelen yagmur
sulari, s1zint1 sular1 vb. gibi bir¢ok 6rnek verilebilmektedir (Hepsag, 2003).

Diinyada giderek suya olan ihtiyacin artmasi ile su kaynaklarinin bilimsel
yontemlerle analizleri de biiylik 6nem kazanmaya baslamistir. Bu amag¢ dogrultusunda,
su kaynaklarinin zaman zaman incelenerek kirlenmenin olusup olusmadiginin
arastirilmas1 dogal su kaynaklarinin gelecegi yoniinden zorunlu hale gelmistir. En
onemli su kaynaklarindan olan nehirler, ayn1 zamanda kolay bir atik su desarj yeri
olmustur. Evsel ve endiistriyel kirlenmeler sonucu nehirler giderek insan yasamini
tehdit eden bir goriiniime ulasmistirlar. Bu nedenle nehirlerde su kalitesinin korunmasi

ve izlenmesi konusu biiyiik bir 6nem kazanmaktadir (Siimer ve ark., 2001).

Yiizeysel sularin yonetiminde, son yillarda iizerinde 6nemle durulmaya baslanan
konu su kalitesinin belirlenmesidir. Su kalitesinin etkisi incelendiginde dncelikle kirlilik
nedeniyle kullanilamayan su kaynaklari, yararlanilabilecek yiizeysel su miktarini kisith
hale getirdigi, daha sonra da su kirliligi ¢cevreye, tiim canli hayatina ve insan sagligina

olumsuz etki yarattig1 gozlemlenmektedir. Su kalitesi caligmalar1 ¢ergevesinde, noktasal
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ve noktasal olmayan kirletici kaynaklar agisindan aritma konusu agirlik kazanmstir.
Yapilan tiim bu caligmalarin sonuglarini izlemek ve yiizeysel su kaynaklarinin
kalitesinde dogal veya insan miidahalesine dayanan etkenlerle olusabilecek
degisiklikleri izlemek amaciyla su kalitesi gézlem calismalar1 baslatilmistir (Ustiiner,

2012).

Su kirliliginin  6nlenmesinde, suyun kalitesinin bilinmesi biiyiikk Onem
tasimaktadir. Su kalite simiflarinin  belirlenmesi ise su kalitesi kriterleri ile
yapilmaktadir. Kalite kriterleri tamamen kullanima 6zgii olarak ve bilimsel verilerden
hareketle elde edilmektedir. Potansiyel tehlikeli su bilesenleri ve igme suyu kalitesinin
degerlendirilmesinde bir baz olusturmak iizere diizenlenmis olup kalite standartlar1 bu
kriterler esas alinarak her bolgenin ve iilkenin kosullarina uygun olarak belirlenmektedir

(Giirel, 2011).

Su kalitesinin degerlendirilmesinde c¢evresel sartlar, bugiinkii ve gelecekteki
kullanim amaglar1 ve mevcut yasalar dikkate alinmaktadir. Su kalitesinin
degerlendirmesi yapilirken suyun bulundugu bélgenin mevcut durumu, su kaynag ile
ilgili yapilan oncelikli aragtirmalar, kirleticilerin izlenme diizeni, arazi ¢aligmalari,
hidrolojik izleme, laboratuvar analizleri, veri kalitesinin kontrolii ve yorumlanmasi ve
su kalitesi yonetimi Onerileri dikkate alinacak 6nemli adimlar1 olusturmaktadir (Hepsag,

2003).

Su kaynaklarimin kalite kriterlerine gore siniflandirilmasi standartlar kullanirak
yapilmaktadir. Standartlar, yararli bir kullanim i¢in parametrelerin olmasi gereken
degerler olarak tanimlanabilir. Bir su kalitesi standardi, su kaynaginin kullanim amacini
tanimlar, kaynagin kalitesinin bozulmamasi i¢in hedef kriterler tanimlar, kullanim
amaglarin1 korur ve mevcut kalitenin bozulmamas: igin gerekenlerin yapilmasini
saglamaktadir. Standartlarin yararlar1 incelendiginde, su kalitesinin bozulmas1 halinde
neden ve kaynagmin bulunmasim sagladigi, su kalitesinin kontroliinde uygulamasi
kolay bir mekanizma olusturdugu, herhangi bir su ortamina desarj yapan kisi ve
kuruluglarin kendi kendini kontrol edebilmesini sagladigi goriilmektedir (Chapman,

1992).

Sularin kalitelerine gore smiflara ayrilmasinin nedeni, kullannom amacinin

belirlenmesidir. Kita i¢i yilizeysel sular icin yapilan siiflama asagidaki sekilde
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olmaktadir (YSKY, 2016).

e Smif I: Yiiksek Kaliteli Su (yalniz dezenfeksiyon ile igme suyu temini,
rekreasyonel amagclar, alabalik iiretimi, hayvan iiretimi ve ciftlik ihtiyact ve diger
amagclar).

e Smf II: Az Kirlenmig Su (ileri veya uygun aritma ile igme suyu temini,
rekreasyonel amaglar, alabalik disinda balik iiretimi, Teknik Usuller Tebliginde
verilmig, olan sulama suyu kriterlerini saglamak startiyla sulama suyu olarak, sinif
I disindaki diger biitiin kullanimlar).

o Smif III: Kirlenmis, Su (Gida, tekstil gibi kaliteli su gerektiren endiistriler harig
olmak {izere uygun bir aritmadan sonra endiistriyel su temininde kullanilabilir).

e SmfIV: Cok Kirlenmig Su Her hangi bir su kaynaginin bu siniflardan birine dahil
edilebilmesi ic¢in biitin parametre degerleri o smif icin verilen parametre

degerleriyle uyum halinde olmalidir (YSKY, 2016).
2.1. Su Kalite indeksi

Bir su kiitlesinin kalitesinin degerlendirilmesi, amaglarin belirlenmesi,
parametrelerin secilmesi ve sonuglarin degerlendirilmesi gibi ii¢ temel asamadan
olugmaktadir. Amaclarin belirlenmesi, degerlendirme yaklasimin1 ve perspektifini
aciklayan kilavuzlar ile olmaktadir. Amaglar belirlendikten sonra, su kiitlesi fiziksel ve
biyolojik sartlar1 agiklayan yiizlerce bilesen ve parametreyi icerebilecekken kiitlenin
tamamint temsil edebilecek tutarli bir parametre seti secilmelidir. Degerlendirme
asamasi ise her bir parametre suyun farkli yonlerini gosterebilecegi i¢in karmasik
olabilmektedir. Su kalite indekslerinin Oncelikli amaci, fazla miktardaki su kalite
verilerinin su kalitesini temsil eden tek bir sayiya doniismesini saglayarak su kalitesinin
degerlendirilmesi asamalarini basitlestirmek ve netlestirmektir. Elde edilen bu tek say,
cok fazla sayisal bilgi iceren parametre listelerine gore bilgilerin daha kolay ve hizli

anlasilmasini saglamaktadir (Taner, 2007).

Su kalitesi i¢gin birden fazla degiskeni kullanmak yerine tek bir veri kullanmak
yeni ortaya ¢ikmig bir fikir degildir. Su kalite indekslerinin ilk ilkel bi¢imi 150 yildan
daha da once Almanya’da bir su kaynaginin uygunluk gostergesi olarak sudaki bazi

organizmalarin varliginin ya da yoklugunun belirlenmesiyle olusmustur. Ancak,



indekslerin gercek formlart 1960’11 yillarin sonlarina kadar kullamilmamistir. ilk su
kalite indeksleri Horton (1965) ve Brown ve ark. (1970) tarafindan onerilmistir (Taner,

2007).

Horton(1965) indeksi olustururken kendisine, indeks tarafindan islenecek
degisken sayisi, indeksin kullanigsiz hale gelmesini engellemek i¢in sinirlandirilmalar,
degiskenlerin ¢ogu alan i¢in 6nemli olmast ve yalnizca ulasilabilir, gecerli ve giivenilir
verilerin dahil edilmesi gibi kriterler koymustur. Ciiziinmiis oksijen, pH, koliform,
iletkenlik, alkalinite ve kloriir gibi su kalitesinin belirlenmesinde en ¢ok kullanilan on
degiskeni se¢mistir. Indeks agirlign 1 ile 4 arasinda degismektedir. Horton tarafindan
olusturulan indekste herhangi bir zehirli kimyasal bulunmamaktadir. Hortonun oncii
girisimlerini takip eden birka¢ kisi tarafindan daha az O6znel fakat daha hassas ve

kullanish su kalite indeksleri gelistirilmistir (Abbasi ve Abbasi, 2012).

Brown ve ark. (1970) yapisal olarak Horton indeksine benzer bir su kalite indeksi
gelistirdi fakat Delphic egzersizleri kullanilarak ortak bir olgek gelistirilerek ve
agirhiklar  saptanarak  parametrelerin = se¢iminde daha titizlikle  davranildi.
Gergeklestirilen bu calisma Ulusal Sanitasyon Vakfi tarafindan desteklendi ve bu
nedenle Brown indeksi ayn1 zamanda Ulusal Sanitasyon Vakfi Su Kalite Indeksi olarak

adlandirilmaktadir (Abbasi ve Abbasi, 2012).

Calisma i¢in su kalitesi yonetiminde uzmanlagmis 142 kisilik bir panel kurularak,
panelistlerden indekste yer almasi olast olan 35 parametre iizerinde diisiinmeleri
istenmistir. Her parametre i¢in “dahil edilmesin”, “kararsiz” ve ‘“dahil edilsin”
secenekleri yer alarak, panelistlerden genel kaliteye katkida bulunan parametrelerin
Oonemlerine gore ‘“dahil edilsin” olarak isaretlenerek siralanmasi istenmistir.
Derecelendirme, 1 (en yiiksek) ve 5 (en diisliik) olarak yapilmistir. Son olarak
panelistlerden parametrelerden en 6nemli olarak gordiikleri ve sectiklerinin 15’ten fazla
olmamas: istenmistir. Panelistlerin ortalama derecelendirmesiyle belirlenen 6nem
derecesine gore azalan diizende hazirlanmis 11 parametre belirlenerek her iiyeye

sunulmustur (Cizelge 2.1) (Abbasi ve Abbasi, 2012).



Cizelge 2.1. Onem sirasina gore segilen parametrelerin listesi (Abbasi ve Abbasi, 2012).

Parametreler Onem Sirasi

—_

Coziinmiis Oksijen

Biyokimyasal Oksijen Ihtiyact 2
Bulaniklik 3

Toplam Katilar 4

Nitrat 5

Fosfat 6

pH 7

Sicaklik 8

Fekal Koliform 9
Pestisit 10

Toksik Elementler 11

Panelistlerden, segilen parametrelerin  farkli  derisimlerindeki su kalite
seviyesindeki degisimler i¢in degerler atanmasi istenmistir. Her parametrenin derigim-
deger iliskisi bir grafik formunda olusturulmustur. Bu grafikler her bir parametrenin
muhtemel Sl¢limlerinin su kalitesi seviyesindeki degisimi en iyi temsil eden egrileri
gostermek icin olusturulmustur. Her bir parametrenin birer egri setini iiretmek i¢in tiim
katilimcilarin karar1 iizerine ortalamasi alinmistir. Pestisit ve toksik elementler i¢in
derisimin 0,1 mg/I’yi asmast durumunda su kalite indeksinin otomatik olarak sifir
degeri verdigi belirlenmis ve bunlar disinda kalan 9 parametre dikkate alinmistir.
Panelistlerden nihai olarak secilen parametreler i¢in 1 (en yiiksek) ve 5 (en diisiik)
Olcegini kullanarak ortalama su kalitesini karsilastirmalart istenmistir. Degerlendirmeyi
agirliklara dontistirmek i¢in en yiiksek anlamlilik derecesi alan parametreye “1.0”
olarak gecici bir agirlik verilmistir. Diger tiim gecici agirliklar, en yiiksek derecenin
bireysel ortalama derecesine boliinmesi ile elde edilmistir. Son agirliga ulasmak igin,
her gecici agirhik tim gecici agirliklarin  toplamimna boliinmektedir.  Segilen
parametrelerin ortalama dereceleri, gecici agirliklar1 ve nihai agirliklar Cizelge 3.2°de

verilmistir (Abbasi ve Abbasi, 2012).



Cizelge 2.2. NFS-WQI'da bulunan parametrelerin é6nem dereceleri ve agirliklar

Gegici Agirhk

Parametreler Ortalama Dereceleri Faktorii Agirhk Faktorii
Coziinmiis Oksijen 1.4 1.0 0.17
Fekal Koliform 1.5 0.9 0.16
pH 2.1 0.7 0.11
BOI (5-giin) 23 0.6 0.11
Nitrat 2.4 0.6 0.10
Fosfat 2.4 0.6 0.10
Sicaklik 2.4 0.6 0.10
Bulaniklik 2.9 0.5 0.08
Toplam Kat1 Madde 3.2 0.4 0.07
Toplam 1.00

Ulusal Sanitasyon Vakfi Su Kalite indeksi icin matematiksel ifade asagida verilmistir:

Wol = Z-=1Q' W (2.1)

Esitlik 2.1°de; Q;, 1 numarali su kalite parametresi i¢in 6l¢lim degerine karsilik
gelen degeri, Wi, 1 numarali su kalite parametresinin agirhik faktoriinii, n, su kalite

parametresi sayisin1 gostermektedir (Ray ve ark., 2015).

NSF-WQI yontemi i¢in su kalitesi degerleri ve kalite siiflar1 Cizelge 2.3°te

verilmistir.

Cizelge 2.3. NSF-WQI yéontemi igin su kalitesi degerleri ve kalite siniflart (Taner, 2007)

WQI Degerleri Kalite Simifi
91-100 Miikemmel
71-90 Tyi
51-70 Orta
26-50 Kirli
0-25 Cok Kirli

Amerika’nin bazi eyaletlerinde, Kanada ve Malezya’da su kalitesi boliimlerine
yardimc1 olmak i¢in gelistirilmis bir ka¢ su kalite indeksi bulunmaktadir. Bu kalite
indekslerinin ¢ogu ABD Ulusal Sanitasyon Vakfi tarafindan gelistirilen (NSF-WQI) su
kalite indeksine dayanmaktadir. Kanada Su Kalite Indeksi hem ydnetime hem de halka

su kalite bilgilerini iletmek i¢cin Kanada kanunlari tarafindan formiile edilmis bir
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yontemdir. Bu indekste, su kalite degiskenlerinin o6rneklendirme sikligi, basarisiz
degiskenlerin sikligi ve standartlarda verilen hedef degerlerden sapmalara gore
degerlendirme yapilmaktadir. indeks, parametrelerin konuma gore degismesi ve cevre
sartlarina bagli olmasi nedeni ile herhangi bir su kalite parametresi ya da zaman
kavrami tanimlamamaktadir. Indeksin hesaplanmasi igin en az dort parametre ve bu
parametrelerin en az dort dl¢iimii gerekmektedir. Indeks, esitlik 2.2°de gosterildigi gibi,
0 ile 100 arasinda degisen Olgcekte lic faktorden olusmakta ve bu li¢ faktoriin
birlestirilmesi ile su kalitesini zayiftan yiiksege dogru tanimlayan O ile 100 arasinda

olan tek bir say1 elde edilmektedir (Dede ve Sezer, 2016).

VFZ + F} + F? 22)

1.732

CWQI = 100 —

Esitlik 2.3°’de F; kapsam olarak adlandirilan birinci faktordiir. Standartlarda
verilen siir degerleri asan parametrelerin toplam parametrelere gore yiizdesini ifade

etmektedir.

(2.3)

Basarisiz Parametrelerin Sayist

F, = x 100

Toplam Parametre Say:ist

F,, frekans olarak adlandirilan ikinci faktordiir. Deneyler siiresi boyunca yapilan

toplam deney sayisina gore basarisiz deneylerin ylizdesini ifade etmektedir (Esitlik 2.4).

_ Basarisiz Deneylerin Sayist

F, = (2.4)

x 100

Toplam Deney Sayist

Fs, genislik olarak adlandirilan iiglincii faktordiir. Standartlarda verilen sinir
degerleri asan basarisiz deney degerlerinin sayisin1 ifade etmekte ve {i¢ asamada
hesaplanmaktadir.

e Sapma (degisken degerinin sinir degeri karsilamadigt deney sayisi)
hesaplanmaktadir.

o Degisken degerinin sinir degerden fazla olamayacagi durumlar igin;

Basarisiz deney degerii> _1 (2.5)

Sapma; = (
apma; Hedef deger;

o Degisken degerinin sinir degerden az olamayacagi durumlar i¢in;
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Hedef deger; )
Basarisiz deney degeri;

Sapma; = ( (2.6)

o Hedef degerin sifir oldugu durumlar igin;
Sapma; = Basarisiz deney degeri;

e Bundan sonra birinci basamakta elde edilen sapmalarin toplaminin deney
sayisina orani belirlenmekte ve bu oran normallestirilmis sapmalar toplami (nse)

olarak adlandirilmaktadir.

i sapma;

nse = Toplam Deney Sayist (2.7)

e Son asamada nse degerlerinin smir degerlerden 0 ile 100 araligina

Olceklendirilerek F; degeri hesaplanmaktadir.

nse )

F, =
3 (0.0lnse +0.01

(2.8)

Cizelge 2.4. CWQI yontemi i¢in su kalitesi degerleri ve kalite siniflart (Dede ve Sezer, 2006)

WQI Degerleri Kalite Simifi
95-100 Miikemmel
80-90,4 Iyi
65-79,9 Orta
45-64,9 Zayif

0-44.9 Koti

Oregon Su Kalite Indeksi, suyun genel kalitesini degerlendirmek igin sekiz su
kalitesi degiskenini kullanarak tek bir sayida birlestirerek olusturulmaktadir. Bu yontem
icin kullanilan parametreler, sicaklik, ¢oziinmiis oksijen, biyokimyasal oksijen ihtiyaci,
pH, amonyum ve nitrat azotu, toplam fosfor, toplam katilar ve fekal koliformdur.
Orijinal Oregon su kalite indeksi degisken se¢imi i¢in Delphi yontemini kullanarak
Ulusal Sanitasyon Vakfi Su Kalite Indeksinden sonra tasarlanmustir. Indeks,
parametrelerin  agirliklandirilmasinda uzlasmadan muaftir ve harmonik ortalama

kavramini kullanmaktadir.
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(2.9)

Esitlik 2.9’da; n, alt indislerin sayisini ve SI, i’nci parametrenin alt indisini

gostermektedir.

Cizelge 2.5. OWQI yéntemi i¢in su kalitesi degerleri ve kalite siniflar (Tyagi ve ark., 2013)

WQI Degerleri Kalite Simifi
90-100 Miikemmel
85-89 Iyi
80-84 Orta
60-79 Zayif
0-59 Cok Zayif

Ulusal Sanitasyon Vakfi, Kanada ve Oregon su kalite indekslerinin bazi avantaj

ve dezavantajlar1 Tablo 2.6’da verilmistir.

Cizelge 2.6. Su kalite indekslerinin avantaj ve dezavantajlari (Tyagi ve ark., 2013)

Avantaj

Dezavantaj

Ulusal Sanitasyon Vakfi Su Kalite indeksi (NSFWQI)

e Verileri nesnel, hizli ve tekrarlanabilir sekilde

tek bir indeks degerinde 6zetlenir.
e Alanlar arasinda degerlendirme ve
kalitesindeki degisikliklerin belirlenmesi.

e indeks degerleri potansiyel su kullammi ile

ilgilidir.

e Su kalitesi ile ilgili bilgisi olmayan kisiler dahi

fikir sahibi olabilir.

su

Genel su kalitesini temsil etmekte, suyun 6zel
kullanimini temsil etmemektedir.

Veri kullanma sirasinda veri kaybi olabilir.
Kompleks ¢evresel konularda belirsizlik ve
oznellige iliskin eksiklikler mevcuttur.

13




Cizelge 2.6 (Devam). Su kalite indekslerinin avantaj ve dezavantajlart (Tyagi ve ark.,

2013)

Kanada Su Kalite indeksi (CWQI)

Degigkenlerin 6l¢iimiinii tek bir sayr temsil
etmektedir.

Giris parametrelerinin ve hedeflerin se¢iminde
esneklik.

Farkli yasal gerekliliklere ve
kullanimlarina uyarlama.
Yoneticiler ve genel halk i¢in agik ve anlasilir
tespit ortaya koyar.

Belirli yerler igin su kalitesinin
degerlendirilmesi i¢in uygun bir aragtir.
Hesaplamasi kolaydir.

Kayip veriler igin toleranshdir.

Otomatik 6rneklemeden gelen verilerin analizi
icin uygundur.

Cesitli ol¢tim birimlerindeki olgiimleri tek bir
metrikte birlestirir.

farkli  su

Tekil degiskenlerde bilgi kaybi.

Spesifik lokasyon ve su kullanimma &zgii
hedefler hakkinda bilgi kaybi.

Sonuglarin indeks formiilasyonuna hassasligi.

Degiskenler arasindaki etkilesimlerde bilgi
kaybi.
Indeksin farkli ekosistem tiirlerine

tagmabilirliginin olmamasi.
Kolay oynama yapilabilir (6nyargili)

Tim degiskenlere aynm1 derecede Onem
verilmektedir.
Diger indikatdrler veya Dbiyolojik verilerle

kombinasyon yoktur.

Su kalitesinin sadece kismui tespiti yapilir.

Cok az degisken diisliniildiigiinde veya
aralarinda ¢ok fazla kovaryans var ise F; uygun
sekilde galismamaktadir.

Oregon Su Kalite indeksi (OWQI)

Alt indeksleri birlestirmek icin kullanilan
agirliksiz harmonik karesel ortalama formiilii en

fazla etkilenen parametrenin su kalitesi
indeksine en  biyik etkiyi  vermesini
saglamaktadir.

Metot farklt su kalite parametrelerinin her su
icin farkli 6nem tagryacagini kabul etmektedir.
Formiil degisen kosullara ve su kalitesinde
onemli etkilere kargi hassastir.

Toksik madde konsantrasyonlari, yasam alanlari
ve biyolojik degisiklikleri dikkate almaz.

Su kalitesi kosullarmin ¢ikarimlarini yapmak
gercek ortam agi konumlart sisinda miimkiin
degildir.

Belirli  bir su  kalitesinin  belirlenip
belirlenmemesinde, uygun fiziksel, kimyasal ve
biyolojik verileri dikkate almadan su kalitesi ile
ilgili kesin bilgi almak i¢in kullanilabilir veya
kullanilmaz.

Calisma kapsaminda, NSFWQI yonteminde kullanilan parametrelerden sicaklik,
pH, ¢dziinmiis oksijen, biyokimyasal oksijen ihtiyaci (BOI), nitrat, fosfat, bulamklik ve

fekal koliform verileri kullanilmistir.
2.1.1. Sicakhk

Sicaklik yiizeysel sularin kalitesi agisindan ©nemli bir degiskendir. Su
sicakligindaki degisimler fiziksel, kimyasal ve biyolojik siiregleri etkilemektedir (Ezer,
2009). Kisacasi sicaklik degisimi suda yasayan canlilar i¢in kolayca adapte olamayacagi
bir durumdur. Sicaklik ile su igerisindeki ¢Oziinmiis oksijen arasinda ters bir oranti
vardir. Sulardaki sicakligin artmasi ile oksijen orami azaldigi i¢in o yasayan canlilar
olumsuz bicimde etkilenmektedir. Bu etki hem gazin ¢oziiniirliiglinden hem de organik

maddelerin  bozulmasinin hizlanmasindan kaynaklanmaktadir. Organik maddelerin
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bozulmasinin hizlanmasi ile de oksijenli solunum yapan bakterilerin yaz dénemlerinde
daha fazla oksijen almalar1 gerekecegi i¢in organik bir kirlenme ortaya cikacaktir

(Simsek, 2011).

Yaz mevsiminde gollerde sicakligin derinlikle degisimi gerceklesmektedir. Bu
degisim sonucunda gollerde tabakalagsma meydana gelebilmektedir. Su sicakligindaki
artis ile birlikte kimyasal reaksiyonlarin hiz1 ve sudaki maddelerin buharlagsmasinda da
artis olusmaktadir. Su sicakliginin artmast O,, CO,, N,, CH4 gibi gazlarin suda
¢coziinlirliiglinii  azaltmaktadir. Sicakligin yliksek oldugu sularda organizmalarin
solunum hiz1 artarak oksijen tiiketimi arttirmakta ve bu da organik maddelerin
bozunmasina neden olmaktadir. Kosullar uygun oldugunda, bakterilerin kisa siirede
hizla artmasi ve fitoplanktonlar suyun bulanikligmin artmasima neden olmaktadir (DSI,

2001).

Gille ve ark. (2008) Burdur Golii’nde yaptiklar ¢calismada, Aralik 2003 — Kasim
2004 tarihleri arasinda aylik olarak yiizeyden 30 m derinlige kadar gol suyunun pH,
sicaklik, ¢oziinmiis oksijen, elektriksel iletkenlik ve tuzluluk degisimlerini 6l¢miislerdir.
Ilik tipteki gbliin epilimnion sicakligi mevsimsel olarak 6-25,3 °C arasinda degismesine

ragmen hipolimnion sicakliginin y1l boyunca 6-8 °C arasinda sabit oldugu gézlenmistir.

Su kalite indeksi hesaplamasinda kullanilan Q degeri verileri ile sicaklik degisimi

grafigi Sekil 2.1°de verilmistir.

100
90:
80
70
60
50
40
30
20
10

Q Degerleri

-15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35
Sicaklik Degisimi (°C)

Sekil 2.1. Sicaklik degisimi i¢in Q degerleri
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2.1.2.pH

pH; su icindeki hidrojen iyonu konsantrasyonunu 10 tabanina gdre negatif
logaritmasi olarak tanimlanmaktadir. pH degeri 7 olan sular Notr sular olarak
nitelendirilmekte ve H" ve OH iyonlar1 denge halinde bulunmaktadir. Sudaki H"
iyonlarinin artmasi ile pH degeri 7’nin altina diiserek su asidik karakter kazanmaktadir.
OH’ iyonlarinin artmast ile de pH degeri 7’nin lizerinde ¢ikarak su bazik karakter
kazanmaktadir. pH degerleri 0-14 arasinda degismektedir (Giiler, 1997). Gollerde pH
degeri 6-9 arasinda degisim gostermektedir. Coziinmiis karbonat miktarinin fazla
oldugu bolgelerdeki bulunan gollerde pH degeri 9’a kadar, akint1 olmayan gollerde ise
buharlasma alkali maddelerin birikmesine neden oldugundan pH degeri 12’ye kadar
cikabilmektedir. Volkanik gollerde ve maden yataklar1 yakinindaki gollerde ise pH
degeri 1,7 ye kadar diisebilmektedir (Tanyolag, 1993).

pH, sicaklik gibi bir¢cok biyolojik ve kimyasal olayda etkili bir parametredir.
Diisiik pH’l1 sular, korozif karaktere sahip olduklari i¢in sularin gectigi borularda bazi
zehirli metalleri ¢ozebilmektedirler. Yiiksek pH’li sular ise, tat problemi ortaya
cikmakta ve suda sabunumsu bir kayganlik hissi olugsmaktadir. Ayn1 zamanda sulardaki
pH’1n yiiksek degerlere sahip olmasi durumunda amonyak ve azot bilesiklerinin zararh
etkileri de artmaktadir. pH degeri suyun kalitesi agisindan dogrudan bilgi vermemekle
birlikte su temini, kimyasal koagiilasyon, dezenfeksiyon, sertlik giderme ve korozyon

kontrolii gibi islemlerde dnem tasimaktadir (Ikinci, 2016).

Kiiciik (2007) Biiyiikk Menderes Nehri’'nde yaptigi calismada, su kalitesini
degerlendirmek icin DSI tarafindan 1992 yilindan itibaren 66 istasyondan alinan su
orneklerinde incelenen fiziksel, kimyasal organik, inorganik ve bakteriyolojik
parametreleri degerlendirilerek yorumlar yapmistir. Elde edilen fiziksel parametreler
arasinda pH degerlerinin de bulundugu ve Menderes Nehrinin pH degerlerinin 7,6 ile

8,1 arasinda degistigi gbézlenmistir. Yalniz 2004 yilinda pH degerinin yiikselerek 8

oldugu gozlenmis ve bunun nedeninin ¢evresel sartlar olabilecegi belirtilmistir.

Su kalite indeksi hesaplamasinda kullanilan Q degeri verileri ile pH degisimi

grafigi Sekil 2.2°de verilmistir.
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Sekil 2.2. pH degisimi i¢cin Q degerleri (pH<2 ve pH>12 oldugunda Q=0)
2.1.3. Coziinmiis oksijen

Oksijen, sucul yasamin pargasi olan tiim canlilar i¢in gereklidir. Dogal sulardaki
oksijen derisimi; sicaklik, tuzluluk, akim, alg ve bitkilerin fotosentetik aktiviteleri ve
atmosferik basinca gore degigsmektedir. Sularda gerceklesen biyolojik solunum ve bazi
organizmalarin bozunmasi, organik madde miktarinin fazlahi§i ve bakteriyolojik
aktiviteler sonucu indirgenmesi ¢0ziinmiis oksijen konsantrasyonunun azalmasina

neden olmaktadir (Serdar, 2015).

Coziinmiis oksijen seviyeleri, diger su kalite parametrelerini de etkilemektedir.
Sudaki yasamin siirdiiriilebilirligi, alg aktivitesi ve organik madde miktar1 ¢oziinmiis
oksijen seviyesine bagldir. Sudaki ¢6ziinmiis oksijen seviyesi ayni zamanda suyun
kirlilik derecesini de ortaya koyar diyebiliriz. Sulardaki ¢oziinmiis oksijen ylizdesi,
sicaklikla ters orantili atmosfer basinci ile dogru orantili olarak degismektedir. Yiiksek
basingta yiiksek miktarda oksijen ¢oziinmekte fakat yiiksek sicaklikta diigiik miktarda
oksijen c¢oziinmektedir. Sudaki oksijen miktarinin yiiksek olmasi tercih edilmektedir

(Y1lmaz, 2015).
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Sekil 2.3. Coziinmiis oksijen dengesi ve etki parametreleri (Coskun, 2012)

Tas (2006) Derbent Baraj Golii’nde yaptigi calismada; Subat 2001-Temmuz 2002
tarihleri arasinda bir istasyondan periyodik olarak her ay alinan su Orneklerinde 16
parametre incelerek, gdl suyunun kalitesi ve su {irlinleri iiretimi agisindan verimliligi
saptamaya calismistir. Incelenen parametrelerden biri olan ¢Oziinmiis oksijen
seviyesinin, en yiiksek Ocak 2002’de 12 mg/L oldugu, en diisiik Ekim 2001°de 8,1
mg/L oldugu saptanmistir. Kafeslerde alabalik yetistiriciligi yapilacak gollerde
¢cozlinmiis oksijen seviyesinin 6 mg/L’nin iizerinde olmasi gerektigi ve Su Kirliligi
Kontrolii Yonetmeligi’ne gore ¢oziinmiis oksijen seviyesinin 8 mg/L olan 1. smif
kalitedeki sularin alabalik yetistiriciligi i¢in uygun sular oldugu belirtilmistir. Yapilan
calismada, yil igerisindeki ¢oOziinmiis oksijen seviyelerindeki degisime gore baraj

goliiniin balik yetistiriciligi i¢in uygun ortama sahip oldugu belirlenmistir.

Su kalite indeksi hesaplamasinda kullanilan Q degeri verileri ile ¢Oziinmiis

oksijen degisimi grafigi Sekil 2.4’de verilmistir.
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Sekil 2.4, Coziinmiis oksijen degisimi i¢in Q degerleri (CO> %140 oldugunda Q=50)
2.1.4. Biyokimyasal oksijen ihtiyaci (BOT)

Biyokimyasal oksijen ihtiyaci (BOI), aerobik kosullarda mikroorganizmalarin
sudaki organik maddeleri ayristirmak icin gerekli oksijen miktar1 olarak
tanimlanmaktadir. Diger bir deyisle, bakterilerin aerobik sartlarda organik maddeleri
parcalayarak stabilize etmeleri igin gerekli oksijen miktaridir (Akyiiz, 2016). BOI
seviyesinin belirlenmesi, suyun kirlilik ytikiiniin belirlenmesi, aritma tesislerinden ¢ikan
suyun temizlenme derecesini ve aritilmis sularin ¢evresel kaynaklara desarj edilebilmesi
icin yonetmeliklerde verilen simir degerlere uygun olup olmadigmin bilinmesi i¢in

gereklidir.

BOI analizleri genellikle 20 °C’de 5 giin siire ile yapilarak BOIs olarak verilir. Bes
giin siirede suyun icerdigi organik bilesikler biyokimyasal olarak pargalanma siireclerini
tamamlayamamaktadirlar. Teorik olarak organik maddelerin tam biyolojik oksidasyonu
icin sonsuz zaman gerekmekle birlikte pratikte reaksiyonun 20 giinde tamamlandigi
esas alinmaktadir. Ancak 20 giin beklemek cok zaman aldig1 i¢in BOIs tayininde 5
giinliik siire kabul edilerek inkiibasyon siiresi 5 giin ile siirlandirilmistir (Hacioglu,
2011). Su igindeki organik bilesiklerin tiimiiniin mikroorganizmalar tarafindan
tamamen pargalanmasi i¢in harcanan oksijen miktar1 nihai BOI olarak bilinmekte ve bu

deger deneysel olarak degil hesaplanarak bulunmaktadir (Coskun, 2012).

Gedik ve ark. (2010) gerceklestirdikleri caligmada, Rize ili Ardesen ve
Camlihemsin ilgeleri sinirlari iginde bulunan Firtina Deresi’nin su kalitesini belirlemek

amaciyla Mayis 2006-Nisan 2008 tarihleri arasinda yedi istasyondan aylik olarak su
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ornekleri almmustir. Incelenen parametrelerden biri olan BOIs seviyelerinde y1l boyunca
dalgalanmalar goriilmiis olup en yiiksek Ocak 2007°de 4,40 mg/L olarak, en diisiik Mart
2008’de 0,60 mg/L olarak &l¢iilmiistiir. BOIs seviyesinin oldukea diisiik oldugu igin

Kita I¢i Su Kalitesi siniflandirmasina gore 1. sinif oldugu goriilmiistiir.

Su kalite indeksi hesaplamasinda kullanilan Q degeri verileri ile BOIs degisimi

grafigi Sekil 2.5°de verilmistir.
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Sekil 2.5. BOI; degisimi icin Q degerleri (BOIs> 30 oldugunda O=2)
2.1.5.Nitrat

Nitrat; toprakta, yeraltt sularinda, yiizeysel sularda ve bitkilerde dogal olarak
bulunmaktadir. Hayvansal atiklardan ve bitkilerin bozunmasi ile nitritlerin doniistimii

ile olugmakta ve azot dongiisiiniin dogal bir parcasidir.

AZOT DONGUSTT
Yy T = YT Y

[ Urimlende |

Elektriksel Vanuma [ coallitems I Endistriyel
N i )
Paq) &
7| Ak
Toprak — L T2 )

Bakteniler tarafindan
atmosferik azota

Orzittlermeyle

Bakteriler tarafindan
uzaklagtmma, e

Sekil 2.6. Dogadaki azot déngiisii (Eren, 2006)
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Nitratin ¢evrede fazla birikim gostermesi kirlilik olusumuna neden olmaktadir.
Suda kolay ¢oOziinebilir olmasi nedeniyle sulara karigmakta, nehir gol ve diger su
kaynaklarinda asir1 birikmesi ile de bu alanlardaki bitkilerin ekosisteme zarar verecek
derecede biiyiimesine neden olmaktadir. Insanlar tarafindan igilebilen sularda ve
yenilebilen sebzelerde yiiksek miktarda nitrat bulunmasi insan sagligi agisindan zararl
etkiler yaratmaktadir. Nitratin saglik agisindan olumsuz etkiler olusturmasi nitrite
indirgenmesinden kaynaklanmaktadir. Nitrit, toksik etki goOstererek kanser olusunda
etkin rol oynayan nitrozamin bilesiklerine doniismektedir. Nitratin zararh etkileri
oldugu gibi, saglik acisindan yararli etkileri de vardir. Damar genisletici ve kan
basimcini diisiiriicii 6zelliginden dolay1 kalp, tansiyon vb. hastaliklarin tedavisinde

kullanilan ilaglarin yapisinda bulunmaktadir (Eren, 2006).

Tasdemir ve Goksu (2001) yaptiklart calismada, Dogu Akdeniz Bdlgesinde
bulunan Asi Nehri'nde bir yil boyunca su oOrnekleri almislardir. Incelenen
parametrelerden biri olan toplam nitrat seviyeleri i¢in en diisiik 0,0003 mg/L ve en
yiiksek ise 4,91 mg/L olarak belirlenmistir. Calismada belirlenen nitrat seviyelerinin 5

mg/L’nin altinda oldugu i¢in Asi Nehri sularinin temiz su sinifina girdigi belirlenmistir.

Su kalite indeksi hesaplamasinda kullanilan Q degeri verileri ile toplam nitrat

degisimi grafigi Sekil 2.7°de verilmistir.
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Sekil 2.7. Toplam nitrat degisimi igin Q degerleri (Nitrat > 100 mg/L oldugunda Q=1)
2.1.6. Toplam Fosfor-Fosfat

Yiizeysel sularda Onemli bir kirlilik gostergesi olan fosfor, dogal sularin

verimliligini etkileyen en dnemli mineral olmakla birlikte 6trofikasyon olusumundaki
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en temel elementtir. Fosfor sularda cesitli fosfat tiirlerinde bulunmaktadir (Serdar,
2015). Fosfatta dogal sularda inorganik ve organik sekillerde bulunabilmektedir. Suya
gecisi, kaya ve topraklardan gecisinin yami sira yapay giibrelerden ve endiistriyel
atiklardan da olabilmektedir (Uysal, 2015). Bu sekilde sulara ulasan fosfatlar suyun
oksijen bakimindan zengin iist kisminda bulunan alg ve fotosentez yapan diger
bitkilerin asir1 miktarda c¢ogalmasina neden olmaktadir (Serdar, 2015). Kompleks
fosfatlar suda sertlik maddelerini inaktif hale getirerek suyun sertligini biraz gidererek
zehirli maddelerin etkisinin artmasina neden olabilmektedir. Bunun yaninda agir

metalleri kompleks baglama ile baglayabilmektedirler.

Mutlu ve Tepe (2014) yaptiklar1 ¢alismada, Hatay ilinde bulunan Kureysi Deresi
tizerine kurulmus Yayladagi Sulama Goleti’'nde goletin tiimiinii temsil eden iki
istasyondan Nisan 2003-Mart 2004 tarihleri arasinda aylik olarak su 6rnekleri alarak
sulama goletinin bazi fiziksel ve kimyasal degisimlerini belirleyerek, icme suyu,
kullanim suyu ve balik yetistiriciligi agisindan degerlendirilmesini amaglamislardir.
Incelenen parametrelerden biri olan fosfat seviyelerinin yil boyunca yapilan dlgiimler
sonucunda iki istasyon arasinda farklilik gostermedigi belirlenmistir. Ekim ayindan
itibaren iki istasyon i¢inde fosfat seviyelerinin diisiise gectigi Ocak, Subat ve Mart
aylarinda da Oolciilebilecek degerin altinda oldugu tespit edilmistir. Gdletin; i¢me,
kullanma, sulama ve su friinler1 yetistirme agisindan toplam fosfat seviyeleri

bakimindan uygun durumda oldugu belirtilmistir.

Su kalite indeksi hesaplamasinda kullanilan Q degeri verileri ile toplam fosfat

degisimi grafigi Sekil 2.8’de verilmistir.
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Sekil 2.8. Toplam fosfor degisimi icin Q degerleri (Fosfor > 100 mg/L oldugunda Q=2)
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2.1.7. Bulanikhik

Sularda asili  halde bulunan maddelerin miktar1  bulaniklik  olarak
adlandirilmaktadir. Sularin  bulaniklhi§i, 151k gecirgenligini askida maddelerin
engellemesi ile ortaya ¢ikmaktadir. Yiizeysel sularda bulaniklig1 etkileyen parametreler;
plankton yogunlugu, suda ¢dzlinen organik ve inorganik maddeler, suyun kimyasal
yapisi, 15181n gelme agis1 ve dalga boyu, su yiizeyinin durumu ve bulutluluk durumu vb.
gibi siralanabilmektedir (Kasaka, 2014). Sudaki bulaniklik cansiz materyaller ile ortaya
c¢ikmigsa o suyun biyolojik verimliligi diisiik, canli materyaller ile ortaya c¢ikmigsa
verimlilik yiiksektir. Sularda bulaniklik arttikca fotosentez azalmakta bdylece sudaki
oksijen ve plankton iiretimi diiserek sucul yasamdaki besin dengesi bozulmaktadir.
Bulanikligin sucul ortamdaki diger olumsuz etkileri ise; baliklarin mukus tabakasini
zedelemesi, gOriisii azaltmasi, beslenmeyi olumsuz etkilemesi, predatorlere
yakalanmay1 kolaylastirmasi, solungaglara zarar vermesi ve iireme faaliyetlerini
engellemesi seklinde siralanabilmektedir. 200 NTU bulaniklik degerlerinin yapilan

calismalarla baliklar i¢in 6ldiiriicii doz oldugu belirlenmistir (Serdar, 2015).

Disli ve ark. (2003) yaptiklar1 ¢alismada, Sanliurfa Balikligdl sularinin fiziksel
parametreler yoniiyle degerlendirmesini amaglayarak iki ayda bir goliin giris, orta ve
cikis kisimlarindan numuneler almislardir. Incelenen parametrelerden biri olan
bulaniklik degeri tiim aylarda goliin giris, orta ve cikis kisminda 5 NTU olarak
Ol¢iilmiistiir. Elde edilen degerlerin igme suyu standartlarina gore degerlendirmesi
yapilarak Diinya Saglik Orgiitii (WHO) ve TS 266°da belirtilen limitlere uygun oldugu
belirlenmistir. Goliin farkli kisimlarindan alinan 6rneklerin esit bulaniklik degerlerinde
olmas1 gol icerisinde bulaniklifa neden olacak bir kirleticinin disaridan gole

karigmadigi seklinde yorumlanmastir.

Su kalite indeksi hesaplamasinda kullanilan Q degeri verileri ile toplam fosfat

degisimi grafigi Sekil 2.9°de verilmistir.
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Sekil 2.9. Bulaniklik degisimi i¢in Q degerleri (Bulanikitk > 100 mg/L oldugunda Q=35)

2.1.8.Fekal koliform

Kolifrom grubu bakteriler, Enterobacteriaceae tamilyasinda yer almaktadir. Bu
bakteriler, fakiiltatif anaerob, gram negatif, spor olusturmayan, 35 °C’de 48 saat icinde
laktozdan gaz ve asit olusturan, cubuk seklindeki bakterilerdir. Bu grupta yer alan
bakterilerden normal flolar1 sicak kanli hayvanlarin ve insanlarin alt sindirim sistemleri
olanlar “fekal koliform™ olarak tanimlanmaktadir (Tiifekei, 2011). Fekal koliform grubu
E. coli ve Klebsielle pneumoniae bakterilerinden olusmakla birlikte biiyiik
cogunlugunun E. coli oldugu bilinmektedir. Herhangi bir 6érnekte E.coli ve/veya fekal
koliform bakterilerin bulunmasi oraya dogrudan ya da dolayli olarak diski bulastiginin
bir gostergesidir. Enterobacteriaceae familyasinin koliform grubu i¢inde yer alan
E.colinin, en yaygm kullanilan indikator bakteri olmasinin nedeni, insanlarin
gaitalarinda 10® adet/gr gibi yiiksek diizeyde bulunarak lagim sularmm ¢ok seyreltik
olarak bulastig1 yerlerde dahi belirlenebilmesidir (Simsek, 2011).

Koliform bakteriler toprak, su, meyve, sebze, ¢igekli bitki ve agag, hayvan, bocek
ve insanlarda bulunmaktadir ve bu bakterilerin baz: tiirleri insanlar, hayvanlar, bocekler
ve bitkiler i¢in patojenik potansiyel tasimaktadir (Geng, 2006). Uluslararasi
standartlarda kabul edildigi gibi; iilkemizde de toplam ve fekal koliform bakteriler su
mikrobiyolojisi kalite standard1 parametreleri olarak gosterilmektedir ve fekal koliform
bakteri miktarinin standartlarin {izerinde bulunmasi durumunda ise, suyun enfeksiyon

yaydig1 kabul edilmektedir (Akar, 2009).

Cizelge 2.7. Enterobacteriaceae familyasinin siniflandirma piramidi (Akar, 2009)
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Cizelge 2.8. Enterobacteriaceae familyasinin bazi ézellikleri (Akar, 2009)

Tiir Hareket Ortam Patojenite Kapsiil
Enterobacter aerogenes + Toprak, su vb. + +
Citrobacter freundii + Diski + +
Klebsiela pneumoniae - Diski, topraki su, meyve + +
+ Diski, toprak, su, vb. + -

Hafnia alvei

Uysal’in (2015) yaptigi calismada, Eskisehir Ilinde bulunan alt1 gdletten 2013-
2014 tarihleri arasinda mevsimsel olarak su Ornekleri alarak su kalite
hesaplanmustir. Incelenen parametrelerden biri olan fekal koliform seviyesi en yiiksek
Borabey Golet’inde, en diisiik Sarisungur Golet’inde belirlenmistir. Yiizeysel Su
Kalitesi Yonetimi Yonetmeligi, Kitai¢ci Yiizeysel Su Kaynaklarinin Siniflarima Gore

Kalite Kriterleri’nde fekal koliform igin verilen su kalite siniflarinin degerleri

incelendiginde tiim goletlerin 3. smif su kalitesinde oldugu belirlenmistir.

Su kalite indeksi hesaplamasinda kullanilan Q degeri verileri ile toplam fosfat

degisimi grafigi Sekil 2.10°da verilmistir.

120

100

Q Degerleri
[\ B o) [ee]
(e} (e} [e=) (e}

(=]

Sekil 2.10. Fekal koliform degisimi icin Q degerleri (Fekal koliform > 100000/100ml oldugunda Q=2)
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2.2. Gollerin Trofik Seviyesi
2.2.1. Gol ekosistemi ve ozellikleri

Toplumun su ihtiyacini temin etmek i¢in yapilacak calismalar su ihtiyacinin
belirlenmesi ve kaynak secimi ile baglamaktadir. Su kaynaginin se¢giminde goéz onilinde
bulundurulmas1 gereken kalite, miktar ve maliyet olmak {izere iic ana faktor
bulunmaktadir. Secilecek olan kaynakta su miktarmin yeterli ve su kalitesinin kabul
edilebilir olmas1 gerekmektedir. Genellikle kaynak olarak yakinda bulunan akarsu ve
goller secilmektedir. Bu kaynaklar istenilen miktarda suya sahip olmakla beraber su
kalitesi olarak dogrudan kullanilabilecek durumda olmayabilmektedir. Su temini i¢in
g0l ve nehir yani sira kuyu ve memba sular1 da kaynak olarak kullanilmaktadir. Bu
kaynaklarin da sular1 iyi kalitede olmalarina ragmen, miktar bakimindan yeterli
olmayabilmektedir. Dolayisiyla kiiclik yerlesim merkezleri disindaki biiyiik sehirlerin

su ihtiyaglar1 genel olarak ylizey sularindan temin edilmektedir.

Goller, karalar tizerindeki gediklerde biriken ve okyanuslar ile baglantisi
bulunmayan durgun su Kkiitleleri olarak tanimlanmaktadir. Géllerin yeryiiziinde
kapladiklar1 ylizey alani yaklasik 2.5 milyon km?dir. Bu alan yeryliziindeki karalarin
ylizolgiimiiniin  %1.8'1 kadardir. Gollerin olugmasi, beslenme sekillerine ve su
kiitlelerinin kimyasal yapilar1 gibi degisik cografi faktorlere, gollerdeki suyun sicakligi

ve tuzluluk oranlar ise genel olarak enleme baglidir (Dak Ozecik, 2006).

G0l sulari; evsel ve endiistriyel su temini ile rekreasyon, taskin kontroli, ticari
balik¢ilik, sulama ve enerji iiretimi gibi amagclarla kullanilmaktadir. Goller kismen
kapalidir, yani gol ve golu cevreleyen kara arasinda siirekli bir aligveris olmaktadir.
Yiizey sularinda kirlenmeye karsi en hassas olan yapilar gollerdir. Gollere, ylizey akist
ve yiizey alt1 akisi ile gelen tiim ¢6ziinmiis ve askida kat1 maddeler gollerde birikmeye
baslayarak goliin dolmasina neden olmaktadir. Bu akiglarin hizi g6liin cografik
yapisina, iklim ve mevsimsel kosullara bagli olarak farklilik gostermektedir. Gole giren
¢Ozlinmiis madde derisimi de gdle giren sularin kalitesine ve buharlasma hizina bagh

olarak degisim gostermektedir (Inandik, 1965).

Gollerde ¢oziinmiis ve askida kat1 maddelerin meydana getirdigi kirliligin diginda

diger bir kirlenme nedeni de evsel ve bazi endiistriyel atik sular ile tarimsal drenaj
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sularinda bulunan azot ve fosfordur. Gollerde azot ve fosfor artisi, alg iiremesine ve
organik madde miktarin da artmasma neden olmaktadir. Alglerdeki artis sudaki
oksijen miktarni etkiler ve gecirgenligi azalarak bulanikligin artmasina neden
olmaktadir. Bunun sonucunda da gollerde dogal yasam dengesi bozulmakta ve

¢okmenin de artmasi ile goller batakliklara doniismektedir (Simsek, 2011).

Gollerde tabakalasma ve karisim mekanizmalari hidrodinamik, su kalitesi ve
tasinim siiregleri konularinda biiyiik 6neme sahiptir. Goller sahip olduklari morfolojik
ve kimyasal Ozelliklerine ve bulunduklari iklim kusagina goére farkli tabakalagma
karakterleri gdstermektedir. Suyun yogunlugu maksimum +4 °C’dedir ve su 1siy1 iyi
iletmeyerek 1sinin biiyliik kismini su igerisinde tutulmaktadir. Sicaklik, gol sularinda
mevsimlere gore degismektedir. Sicaklik mevsimler yaklastikca {iist tabakadaki su
kiitlesi 1sinmaya baslamaktadir. Su 1s1y1 1yi iletmedigi igin ve sicak su daha hafif oldugu
icin gozle goriiliir bir sicaklik farki goriilmekte ve buna “termal tabakalagsma” adi
verilmektedir. Bu durum kararlidir ve yaz sonuna kadar bu sekilde kalmaktadir. Yaz
aylarinda su katmanlar1 arasinda sicaklik ve yogunluk farkliliklar1 daha belirgin hale
gelmekte ve yeterli derinlige sahip olan gollerde epilimnion, metalimnion ve
hipolimnion olarak birbirine karigmayan {i¢ tabakaya ayrilmasiyla sicaklik
tabakalagsmas1 olusmaktadir (Isgéren, 2009). Epilimnion en iistteki tipik olarak en iyi
karigmis sicak tabakadir ve biyolojik ve kimyasal reaksiyonlarin biiyiik bir kismi bu
tabakada meydana gelmektedir. Epilimnion tabakasinin altinda metalimnion veya
termoklin bolge bulunmaktadir. Bu katmanda sicaklik derinlige bagli olarak ¢ok hizli
diisiis gostermekte ve bu tabakadaki yogunluk degisimi iist ve alt katmanlarin yaz
boyunca karigmasini engelleyen fiziksel bir bariyer vazifesi gostermektedir.
Hipolimnion tabakasi ise su sicakliginin mevsimlere bagl olarak degismedigi alt kismi1

ifade etmektedir.
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Sekil 2.11. Bir gélde termal tabakalagsma (Ciice, 2012)

Termal tabakalagsma gollerde yasayan organizmalar iizerinde biiyiik bir etkiye
sahiptir. Epilimnion tabakasinda; birincil iiretim, ¢6zlinmiis inorganik besin tuzlari
biiylik olclide gergeklesmektedir. Cogu golde hipolimniondan yeni besin tuzu iiretimi
olmadig i¢in fitoplankton gelisimi i¢in ciddi sekilde besin tuzu sikintis1 yasanmaktadir.
Matalimnion tabakasina agli olarakta besin tuzun bakimindan fakir biyomas yoniinden
zengin olan epilimnion ile besin tuzu bakimindan zengin biyomas yoniinden fakir olan
hipolimnion tabakasi arasinda su karigimi ve besin tuzu degisimi gerceklesmemektedir.
Yiizey suyunda bulunan besin tuzlarmin mevsimsel degisimi fitoplankton
populasyonlarinin temporal diizeni i¢in 6nem tasimaktadir. Epilimniyon tabakasinda
Olen canlilar organik maddelerin hipolimniyon tabakasinda sedimantasyonuna neden
olmaktadir. Hipolimniyonda besin tuzlarini tiiketecek fitoplanktonlarin bulunmamasi ve
ortama sedimentasyon yoluyla organik madde girisi besin tuzu miktarini arttirarak
heterotrofik bakteri popililasyonunu desteklemektedir. Bdylece oksijen tiiketimi de
artmaktadir. Bu nedenlerle, gollerin tabakalasma ozelliklerinin biyolojik, fiziksel ve
kimyasal siirecleri ve sonug olarak da su kalitesi ile iligkili oldugu diisiiniildiiglinde

olduk¢a 6nem tasimaktadir (Simsek, 2011).
2.2.2. Gollerin Trofik Seviyesi

Trofik seviye; suda bulunan besinler ile gollerin zenginlesme miktarini ifade
etmektedir. GOl sularinda bulunan besin maddeleri dogal dengeye bagli olarak suyun
kalitesini olusturmaktadir. Bir kirlilik durumunda besin maddelerinin anormal artisi

olusursa gol suyunun kimyasal kalitesi etkilenerek fitaplankton gelisimi hizlanarak
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sudaki biyolojik denge bozulmaktadir. Bu nedenle alg tiirleri ve tiirlerdeki artis suyun
trofik seviyesinin belirlenmesinde bir Olgiit olarak kullanilmaktadir. Trofik seviyenin
belirlenmesinde besin yiiklemesi, besin derisimi, verimliligi, fitaplanktonun tiir bilesimi,
fauna, flora miktar1 ve niteligi gibi ¢ok sayida bilesen kullanilmaktadir (Simsek, 2011).
Goller trofik seviyelerine gore oligotrofik, mezotrofik, O&trofik ve hipertrofik

(hiperotrofik) olarak siniflandirilmaktadir ve Cizelge 2.8’de gosterilmektedir.

Cizelge 2.9. Trofik seviyeye gére gollerin siniflandiriimasi (Ciice, 2012)

Toplam Toplam Toplam Secchl
TROFIK DURUM Klorofil-a | Fosfor Azot Derinligi GENEL OZELLIKLERI
(ug/L) (ng/L) (ng/L) (m)

Minimum biyolojik aktivite, gol dibi boyunca az miktarda organik madde ve

sediman, dipte gbziinmilg oksijen yiksek, besin ve tiretkenlik diigilk, yiksek

- < <15 <400 >3,9624 | pecirgenlik, klorofil-a ve fosfor degerleri diigiik, fitoplankion miktarca az, su

Oligotrofik | temiz.
i Daha gok besin ve bu nedenle daha gok biyolojik aktivite.

2,4384-
37 1525 400-600 10624

Mezotrofik |

jrs Sular besince zengin, yilksek biyolojik dretkenlige sahip, gol dibindeki suda
( phzinmily oksijen digik ve organik madde birikimine sahip, sedimanda
7.60 25-100 | 600-1500 09144 | viiksek organik madde meveut, sular yogun fitoplankton biiyiimelerinden

24384 | dolay bulanik.
|

Otrofik

Gok digiik seviyede su berraklig, potansiyel baltk ve vahgi yagam kaybi,
260 100 21500 <0.9144 | Sucul bitki tirleri yok denecek kadar az.

Hiperitrofik |
a)  Oligotrofik gol

Jeolojik olarak geng ve genellikle derin olan gdllerdir. Sular1 temiz, iiretim miktari
az ve ¢Oziinmiis besin konsantrasyonu diisiiktiir. Fitoplankton iiretimi diisiik olup 7-75
gr C/m*-y1l ve giinliik iiretimi biiyiime mevsiminde 0,03-0,1 gr C/m’-giin’diir. Tiirlerin
cesitliligi degisik ve oldukca fazladir. Alg patlamasi yiizeyde goriilmez, verimliligi de
diistiktiir. C, P ve N konsantrasyonlar1 azdir. Elektrolitler az olup, askida veya gol
tabanindaki organik maddeler de azdir. Bu nedenle de suyun rengi mavi ve 1sik
gecirgenligi fazladir. Sicakligin ani olarak distiigii hipolimnion tabakasi oldukca
genistir ve oksijen tiiketim hizi azdir. Oksijen her mevsimde ve derinlikte fazla

miktarda bulunmaktadir (Ozecik, 2006).
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b)  Mezotrofik gol

Oligotrofik ve Otrofik gél tipi arasindaki gdlleri olusturmaktadirlar. Bu gollerde
su bitkileri yavas, yavag, goriinmeye baglamaktadir. Su yesilimsi bir renk almakta ve orta

derecede balik iiretimi gergeklesmektedir (Ozecik, 2006).
¢) Otrofik gol

Otrofik goller, besin maddeleri bakimindan zengindirler ve bunlara cok miktarda
plankton, kiy1 bitkileri ve hayvanlar da dahil olmaktadir. Otrofik gollerde organik
cevrim siiresince kayba neden olan c¢okmeler olusmaktadir. Organik maddelerin
ayrigmasi Uretim siirecinin gerisinde kalarak goliin yavas yavas organik ve inorganik
maddelerle dolmasina yol agmaktadir. Gol tabaninda ¢oken ve pargalanan maddeler
fazla miktarda oksijen tiiketmekte ve bunun sonucunda goélde bulunan balik ve diger

canlilarin yasami zorlagsmaktadir (Alpaslan, 1995).
d) Hipertrofik (Hiperotrofik)

Hipertrofik  goller blinyesinde asir1  derecede  zenginlestirilmis  besini
bulundurmaktadirlar. Bu tip goller ¢cok zayif berrakliga sahip ve alglerin ¢ogalmasina
fazla olmaktadir. Bu goller, insani kullaniminin az olmasi ve ¢6ziinmiis oksijenin az
olmast nedeniyle zayif bir ekosisteme sahiptir. Gollerde, otrofik seviyede gerekli
onlemler alinmadig1 durumda hipertrofik seviyeye gecilmekte ve mikroskobik bitkiler
ile alglerin asir1 derece ¢ogalmasiyla gol tabanina ve kiyilara birikmesi sonucu goller

bataklagarak yok olmakla kars1 karsiya kalmaktadirlar (Ciice, 2012).

Trofik seviyenin belirlenmesi, g6l yonetimi i¢in Onem tasimaktadir. GOl
ekosisteminin ve bilesenlerinin birbirleriyle nasil iligkili oldugunun tam ve canli ifadesi
olmaktadir. Zaman igerisinde trofik seviyeden, degisimleri degerlendirmek ve bolge
icinde golleri karsilastirmak ic¢in yararlanilabilmektedir (Carlson ve Simpson, 1996).
Trofik seviyenin belirlenmesi i¢in, seki disk derinligi, toplam fosfor, toplam azot ve

klorofil-a arasindaki iliskiler kullanilmaktadir.

Seki diski derinligi; g6l sularinda gegirgenligin bir dl¢iimiidiir. Ornekleme
donemlerinde cogunlukla seki diski derinligi, fitoplankton konsantrasyonuna gore

degisiklik gostermektedir. Genelde besin diizeylerinde artis ile su gegirgenligi
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azalmaktadir. Suyun rengi ve askidaki madde miktarlar1 da gecirgenligi etkileyen diger
faktorleri olusturmaktadir. Seki diski derinligi, ucuz olmasi, goniillii izleme programlari
icinde olmas1 gibi nedenlerle tercih edilen bir parametredir. Seki diski derinligi, su
cevresinden beyaz diskin ayirt edilemedigi ya da siyah ve beyaz bir diskin siyah-beyaz
ceyreklerinin disk su i¢ine indirildiginde birbirinden ayirt edilemedigi derinlik olarak

belirlenmektedir (Porcella ve ark., 1980).

Sekil 2.12. Seki diski (Tiilek, 2006)

Toplam fosfor; alg gelisimi i¢in siirlayict bir faktordiir. Toplam fosfor miktari
gblde otrofikasyon ve iiretkenlik diizeyini tahmin etmek icin kullanilmaktadir. Fosfor,
temel besinlerden biri olarak, kalsiyum, demir veya aliiminyum kompleks tuzlar1 ve
organik tiirleri gibi bilesiklerin sediman matrikslerinde bulunabilmekte ya da yiizey
mineraller lizerine adsorbe olmus olarak bulunabilmektedir. Buna ek olarak, sistemin
trofik yapisi ve trofik gelisimi gol sedimanlarindaki fosfor icerigi yoluyla da etki altinda
bulunmaktadir. ATP gibi hiicresel enerjide baskin role sahip olmasi, alglerin hiicre
bliylimesi i¢in pek ¢ok yapisal ve biyokimyasal fonksiyonel bilesenlerin énemli bir
parcasi olmasi dolayisiyla asir1 besleme sonucunda otrofikasyona yol agabilmektedir.
Zamanla fosfordaki artis, gdlde besin zenginlesmesinin bir gostergesi olmaktadir. Sucul
ortamlarda var olan ¢ok yonlii ve karmasik kimyasal ve biyokimyasal dengelerin
anahtar elemanlarindan biri olan fosfor, gollerin besin dilizeylerine gore

siniflandirilmasinda 6nemli bir yer olusturmaktadir (Zhou ve ark., 2005; Wetzel, 1975).

Yiizeysel sulara karigan azot bilesikleri genel olarak dogal, evsel, endiistriyel ve
tarrmsal kaynaklardan ileri gelmektedir. Otrofikasyon mekanizmasini etkileyen toplam
azot; organik azot, amonyak azotu, nitrit azotu ve nitrat azotu olarak dort ana bilesenden

olusmaktadir. Bunlardan amonyak azotu, nitrit ve nitrat azotu fitoplanktonlarin
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gelismesi i¢in kullandiklar1 toplam inorganik azot bilesikleri olarak adlandirilmaktadir

(Kurt, 2009).

Klorofil-a; tiim yesil bitkilerde mevcut olan bitki pigmenti klorofil-a’nin yiizey
sularindaki konsantrasyonu, ekosistem saglig1 ve biyokiitle tiretkenligini hesaplamada
kullanilabilen, bir su kiitlesinde mevcut fitoplankton veya alg miktarinin gostergesidir.
Gol suyu kalitesi ve otrofikasyon durumunun en iyi hesaplanabilen ve fayda saglayan
indikatori, klorofil-a seviyeleridir. Deniz ve tatli su sistemlerindeki tiim alg gruplarinda
var olmasi1 sebebiyle klorofil-a konsantrasyonu su kiitlelerinin biyolojik iiretimi
acisindan anahtar bir indikatordiir (Duan ve ark., 2007; Torbick ve ark., 2008). Yiiksek
klorofil-a degerleri suda asir1 besinlerden olusan yiiksek alg yogunlugunu
gostermektedir. Bu da suyun rengini azaltmakta, suda yesil goriiniim olusturmakta,
yiizeyde kopiiklenme olusturmakta, ¢oziinmiis oksijen seviyesini azaltabilmekte, pH
seviyesini degistirebilmekte ve hos olmayan tat ve koku olusturabilmektedir. Trofik

durum ile iliskili baz1 indikatorler Cizelge 2.9°da verilmistir.

Cizelge 2.10. Trofik durum ile iligkili bazi indikatorler (Ciice, 2012)

Indikator Mevcut Kosullar; esik ve Aciklama
Parametre sir deger arahklar
Klorofil-a Yiizey konsantrasyonlar;; Algsel patlamalar; birincil iiretken fitoplanktonun bir

Hiper-otrofik (>60 pg/L) gostergesi olarak kullanilmaktadir. Yiiksek

Yiiksek (>20, <60 pg/L) konsantrasyonlar, sualt1 bitki Srtiisiiniin yok olmasina ve
Orta (>5, <20 pg/L) dip suda oksijen seviyesinin diismesine neden
Diisiik (>0, <5 pg/L) olmaktadir.

Algsel  biyokiitle  igin
siirlayict faktorler; N, P,

Si, 151k vb.
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Cizelge 2.9 (Devam). Trofik durum ile iliskili bazi indikatorler

Bulaniklik Seki Disk Derinligi; Su kiitlelelerinde sucul bitkilerin yok olmas1 bir
Yiiksek (<1m) otrofikasyon kosulu olarak kabul edilse de, nutrient ve
Orta (=1, <3m) klorofil-a konsantrasyonlarindaki artigla birlikte bu
Diisiik (>3m) bitkilerin  gelismesi  yiiksek  bulanikliga  neden
olmaktadir.
Coziinmiis Yiiksek Konsantrasyon Biyolojik kaynaklar iizerinde 6nemli etki
Katilar
Azot Maksimum Coziinmiis
Yiizey Suyu
Konsantrasyonu;
Yiiksek (=1 mg/L)
Orta (>0,1 ve <1 mg/L) Nutrient girdilerindeki artis, nutrient oranlarinin
Diisiik (>0 ve <0,1 mg/L) degisimine neden olacagindan fitoplankton biiyiime
Fosfor Maksimum Co6ziinmiis hizinda artigla birlikte su kiitlesinde alg patlamasi ve
Yiizey Suyu benzeri bozunmalar goriilebilir.
Konsantrasyonu;
Yiiksek (>0,1 mg/L)
Orta (>0,01 ve <0,1 mg/L )
Diisiik (>0 ve <0,01 mg/L)
Coziinmiis Diisiik Konsantrasyon; Dip sudaki CO konsantrasyonu, bentik organizmanin
Oksijen Anoksik (0 mg/L) yasamast i¢in 6nemli oldugundan su kiitlesinin genel
Hipoksik (>0, <2 mg/L) durumunu degerlendirmede standart bir yontem haline
Biyolojik Stres (>2, <5 gelmistir.
mg/L su kolunu derinligine 2 mg/L altindaki CO konsantrasyonlarmin bentik
gore) makro(epi)fauna da 6nemli derecede azalmaya yol agtig
gorilmiistiir.
Birincil Baskin birincil iireticiler Pelajik ve Bentik bolgede
Uretim
Planktonik Baskin taksonomik grup Diatom, mavi-yesil algler gibi
Topluluk (hiicre sayis1)
Bentik Baskin taksonomik grup Yumusakca ve midyeler gibi
Topluluk (organizma sayi1s1)
Sualtt Bitki Yiizey Su Alan; Bitkilerin ¢esitliligi ve yogunlugunun tespiti genel bir
Ortiisii Yiiksek (>%50 ve <%100)  veri olarak degerlendirilmektedir. Sucul damarl bitkiler,

Orta (>%25, <%50)
Diisiik (>%10, <%25)
Cok Diisiik (>0, <%10)

1-2 m civarindaki yakin sucul ¢evre i¢in hayati bir rol
oynar. Bu bitkiler, sediman ve nutrient girdilerini

zayiflatirlar.
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2.2.3. Otrofikasyon

Otrofikasyon, su ortamina giren inorganik besin maddelerinin dogal ve yapay
olarak artmasi, mikroskobik bitki ve alglerin artmas1 ile su kalitesinin bozulmasi, su
kaynagiin dogal omriiniin azalmasi ve suyun kullanma olanaklarinin azalmasi olarak
tanimlanmaktadir. Nehirlerde, gollerde ve kiy1 sularinda, evsel ve endiistriyel atiklar
yoluyla ve yogun giibre kullanilan tarim arazilerinden siiziilen sularla tasinan asir1 besin
tuzlar1 (inorganik azot ve fosfat bilesikleri) su kalitesini bozarak Gtrofikasyona neden
olmaktadir.  Otrofikasyon, alici ortamin Omriinii hizli bir sekilde azalttigr igin
otrofikasyona “gollerin yaslanmasi” da denmektedir. Biitiin goller, organik madde ve
siltin asamali olarak birikmesi nedeniyle Otrofikasyon silirecine maruz kalmaktadir.
Otrofikasyon dogadaki dogal iiretim sonucu binlerce yilda meydana gelebildigi gibi,
antropojenik etkiler sonucunda daha da c¢abuk meydana gelebilmektedir. Evsel
atiksular, endiistriyel atiksular ve tarimsal alanlardan gelen ylizey akis sulari alg
biiyiimesini uyararak su kalitesini diisiirmektedir. Alg bliylimesindeki major elemetler

azot, fosfor ve karbondur. Bunlarin disindaki diger etmenler ise minor elementler olan
+2 +2 R R - 1
Ca ,Mg ,Na,K,H,S,Cl ve Fe, Cu, Co, Mo, Mn, Zn, B, V gibi eser

elementlerdir. Alglerin zamanla 6lmesi ve ciirlimesi ile oksijen miktar1 azalmakta,
c¢irkin gorlinlim, tat ve koku problemi ile su kiitlesinde birikimler meydana gelmektedir.

Otrofik gollerde baskin olan alg tiirii mavi-yesil alglerdir (Ozecik, 2006).

Otrofikasyon, sulardaki besin zinciri ile alakalidir. Algler, gelismek ve liremek
icin, karbondioksit, inorganik azot, ortofosfat ve diger besi maddelerine ihtiyag
duymaktadirlar. Algler zooplankton adi verilen mikroskobik hayvanlarin besinlerini
olusturmaktadirlar. Biiyiik baliklar kiictik baliklarla, kii¢iik baliklar ise zooplanktonlarla
beslenmektedirler. Sulardaki besin zincirinin gelismis ve fazla {iretken olmasi
durumunda, sularda normal durumlarda az miktarda bulunan azot ve fosfor
elementlerinin miktar1 da fazla olmaktadir. Besi elementlerinin normalden fazla olmasi
bitkisel iiretim ve besin zinciri dengesini bozarak, zooplankton tarafindan tiiketilmesi
kolay olmayan mavi-yesil alglerin fazla miktarda {iremesine neden olmaktadir. Ortamda
mavi-yesil alglerin goriinmesi Otrofikasyonun belirtisi olarak nitelendirilmektedir

(Yetgin, 2009).
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Otrofikasyona etki eden faktdrler; fiziksel ve biyokimyasal faktorler,
otrofikasyonun belirlenmesinde kullanilan parametreler ise; cografik, morfolojik,
hidrolojik ve ekolojik o6zellikler olarak smiflandirilmaktadir. Fiziksel ozellikler; 1s1k
radyasyonu, sicaklik, rlizgar, buharlasma, epilimnion tabaka kalinliginin hipolimnion
tabaka kalinligina orant, kiy1 kesimi ve sahil seridi morfometrisi, sediment karakteristigi
ve hidrolojik bekleme siiresi olarak siralanmaktadir. Biyokimyasal 6zellikler; dogal ve
yapay kaynaklardan gole ulasan organik ve inorganik maddelerin cinsi, temel besin
maddeleri ile diger maddelerin dengesi, temel besin maddelerinin tekrar iiretimi ve
doniistimil, toksik, humik ve diger maddelerin varligi, suyun 151k gecirgenligi ve sudaki
¢Oziinmiis oksijen, karbondioksit, ph vb. parametrelerdir. Goliin bulundugu yerdeki
cografi Ozellikler Otrofikasyonun belirlenmesinde Onem tasimaktadir. Bu cografik
ozellikler; enlem ve boylam, rakim, iklim verileri, genel jeolojik karakteristikler,
bitkiler, niifus, su kullanimi ve atiksu yiikleri olarak siralanabilir. Morfolojik ve
hidrolojik 6zellikler; goldeki su ylizeyi alani, uzunluk, genislik, goldeki su hacmi,
derinlik, epilimnion tabakasinin hipolimnion tabakasina orani, dogal gol
sedimentasyonu, su biit¢esi, hidrolik bekleme siiresi olarak, ekolojik o6zellikler ise;
bakteri, fitoplankton, alg miktari, flora, fauna, zooplankton, balik, makrofitler olarak

siralanmaktadir (Kurt, 2009).

Otrofikasyona etki eden parametreler jeofiziksel ve biyokimyasal faktdrler olarak

gruplandirilabilmektedir (Cizelge 2.10)

Cizelge 2.11. Otrofikasyona etki eden parametreler (Ozecik, 2006)

Jeofiziksel Faktorler Biyokimyasal Faktorler
e Dogal ve sunu gole disaridan gelen tiim
e Isik radyasyonu yabanci organik maddelerin cinsi
e  Sicaklik e Temel besin maddeleri ile diger maddelerin
e Riizgar dengesi
e Buharlasma e Temel besin maddelerinin tekrar tretimi ve
e  Sizdirma doniistimii
e  Epilimnion/Hipolimnion orani e  Toksik ve humik madde varlig:
e Yiizey kiyt kesimi ve sahil seridi | ® Suyunisik gecirgenligi
morfometresi e  (Cozlinmiis oksijeni karbondioksit, pH

Sediment karakteristikleri
e (G061 hacminin tagma hacmine orani

Otrofikasyonun kontrol edilmesinde, alg biiyiimesi i¢in en ¢ok sinirlayici olan
besin maddesi temel 6nem tagimaktadir. Yapilan aragtirmalar, 1960 ve 1970°de fosforun

tath sularda ¢ogunlukla siirlayici besin olan, besin ve algal kiitle arasindaki iliskileri,
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besin saglama oranlari ve besin zenginlestirme denemelerini gostermistir. Gollerde,
besin maddelerinin zenginligi N:P oranina goére agiklanmaktadir. N:P oranlar tiir
bilesimini ve alg gelisimini kontrol edebildigi i¢in Onem tasimaktadir. Genellikle
gollerde, TN:TP >15 ise fosfor simirlayici; TN:TP<7 ise azot smirlayici olmaktadir.
7<TN:TP<15 ise; ne P ne de N sinirlayict yada hem N hem de P sinirlayici
olabilmektedir. Tatli su sistemlerinde genellikle fosfor smirli besin olarak

diisiiniiliirken, azot hali¢ ve denizlerde ilk tretkenlik i¢in simirlayict bir faktordiir

(Tiilek, 2006).

Gollerin kaginilmaz bir sonu olarak goriilen Gtrofikasyonu onlemek veya
geciktirmek i¢in bazi Onlemler alinabilir. Gol c¢evresinde bulunan kuruluslarin
endiistriyel atiklar1 ile evsel atiklarin (kanalizasyon, mutfak, banyo vb.) antildiktan
sonra gole desarj1 yapilmali, hayvanlarin yogun oldugu ciftliklerin atiklarin kontrolii
yapilmali, tarim arazilerinde gilibre uygulamalarinin kontrolii yapilmali, gol
cevresindeki tarim arazilerinde kullanilan tarim ilaglar1 ve kimyasal maddeler yagmur

sulart ile gole ulasabilecegi i¢cin gol yakinlarinda bu tip ilaglar kullanilmamal,

ormanlik alanlardan akiglarin ve erozyonun kontrolii yapilmalidir (Tanyolag, 1993).
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Cahsma Alam ve Ozellikleri

Sakarya nehrinin alt havzalarindan biri olan Porsuk ¢ayi, Siindiken, Tiirkmen ve
Murat Daglari’nin ¢evreledigi bir havzada yer almaktadir. Havzanin cografi konumu;
Kuzeybati Anadolu’da 29°38°-31°59’ dogu boylamlart ile 38°44’- 39°99° kuzey
enlemleri arasinda yer alir. Havza 11.325 km?’lik bir alanda ve dogu-bati, kuzey-giiney
yoniinde uzunluklart sirastyla 202 km, 135 km’dir. Sekil 3.1°de de goriilecegi gibi
Porsuk Cayi’nin biiyiik kismi Eskisehir, Kiitahya illerinde olmak iizere Ankara ve
Afyon illerine yayilis gosteren kollara sahiptir. Porsuk Havzasi’nin sulari, Sazlilar
bolgesinden Sakarya Nehri’ne dokiilmek {izere havzada 435 km’lik bir mesafe kat eder.
Porsuk Cay1 ve kollarindan olusan havzanin su potansiyeli yillik ortalama 481 hm?>” tiir
(Gtirel, 2011). Porsuk ¢ay1 ve havzasimi Kiitahya ve Eskisehir illerinden etkileyen
kaynaklar Cizelge 3.1’de gdsterilmistir.

Cizelge 3.1. Porsuk ¢ayt ve havzasini etkileyen antropojen kaynaklar

Kiitahya ilinden etkileyen kaynaklar Eskisehir ilinden etkileyen kaynaklar
OSB atiksulari

1. Porselen fabrikalari

2. Cini ve seramik fabrikalari Lokomotif ve motor sanayi atiklari
3. Madencilik faaliyetleri Ucak sanayi atiksulari
4. Giibre ireticileri Seker fabrikasi atiksulari

5. Evsel atiksular Ugak bakim fabrikasi atiksular1

A S o

Evsel atiksular

Porsuk Cayi, niifus, sanayilesme ve tarimsal faaliyetlerin her gecen gilin artmasi
ile birlikte kirlemekte ve su kalitesi bozulmaktadir. Porsuk Cayi’nin su kalitesinin
bozulmast canli yasami ile birlikte tiim ekosistemi olumsuz yonde etkilemektedir.
Porsuk Cay1 suyunun incelerek su kalite indeksine gore karsilagtirma yapilarak kalite
siniflarinin ortaya konulmasi ve elde edilen verilerin ulusal/uluslararasi limit seviyelerle
degerlendirilmesi bolge acisindan su kalitesinin belirlenmesini saglayacaktir. Bununla
birlikte Kiitahya ve Eskisehir’deki evsel ve endiistriyel kaynaklardan aciga ¢ikan
kirliligin ortaya konulmasi ile hem Kiitahya hem de Eskisehir illerinin igme ve
kullanma suyu olarak Porsuk Cayi’ndan yararlanmasi ¢alismanin insan saglig1 agisindan

Onemini bir kat daha arttirmaktadir.
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almasina ragmen, denizden uzaklik ve yiikseltiye bagli olarak iklimi kiy1 Ege'den daha
farklidir. Kiitahya ve ¢evresinin iklimi Ege, Marmara ve I¢ Anadolu Bolgeleri arasinda
bir gecis, tipidir. iklim ve sicaklik sartlar1 bakimindan, her ii¢ bdlgenin 6zelliklerini
tasimaktadir. Eskisehir ili ise I¢ Anadolu Bélgesi smirlari iginde yer aldigi icin tipik
karasal iklim hiikiim stirmektedir. Her iki il i¢cin de ¢alismanin yapildigi Mayis 2016-
Nisan 2017 aylan i¢in sicaklik, nispi nem ve yagis seviyeleri Sekil 3.1-3.6°de

Calismanin bir kisminin gergeklestirildigi Kiitahya ili; Ege Bolgesi'nde yer

verilmistir (http-1).
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Porsuk Cayr’nin kaynagindan Sakarya Nehri ile birlestigi yere kadar segilen 18

istasyondan su ornekleri alinmistir. Mayis ayindan sonra 15. istasyonun bir kolu olan

15a istasyonundan da ornek alinmaya baglanmistir. Calisma giizergahinin haritas1 Sekil

3.7°de ve ornekleme yapilan istasyonlarin bilgileri Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2. Ornekleme yapilan istasyonlarin bilgileri

Istasyon Koordinat Mevkii
1. Istasyon 35S 0743396 / 4343223 Aslanapa
2. Istasyon 35S 07502961 /4313505 Murat Dag1
3. Istasyon 36S 0246214 /4333751 Altintag
4. Istasyon 36S 0248704 / 4322345 Cayirhan
5. Istasyon 36S 0248704 / 4322345 Zafer Havaalani
6. Istasyon 36S 0253575 /4360439 Kiitahya Girisg
7. Istasyon 36S 0248056 / 4372372 Kiitahya Cikis
8. Istasyon 36S 0251199 / 4378256 Porsuk Baraj Giris
9. Istasyon 36S 0270708 / 4383246 Porsuk Baraj Cikis
10. Istasyon 36S 0268554 /4378311 Ulugayir
11. Istasyon 36S 0277680 / 4390249 Kargin
12. Istasyon 36S 280372 / 4402473 Fidanlik
13. Istasyon 36 S 295742 / 4406229 Eskisehir Cikis
14. istasyon 36S 0324512 /4401561 Alpu
15. Istasyon 36S 0345989 /4394505 Beylikova
15a. Istasyon 36S 0355989 / 4494505 Beylikova
16. Istasyon 36S 0369489 / 4395670 Yunusemre
17. Istasyon 36S 0410776 / 4393387 Sakarya Karigim
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3.2. Deneysel Calisma

Mayis 2016 — Nisan 2017 tarihleri arasinda, aylik olarak yapilan 6rnek toplama
caligmalarinda Porsuk havzasinda belirlenen 18 istasyondan su ornekleri alinmistir.
Ayrica Porsuk Baraj Goli'nilin trofik seviyesinin belirlenmesi i¢in baraj golii lizerinde

belirlenen 3 istasyondan mevsimsel olarak su 6rnekleri alinmistir.

Alinan su 6rneklerinde pH, sicaklik (° C), oksijen saturasyonu (%) seviyeleri
numune alindig1 anda Thermo Orion Star A329 cihaz ile yerinde, toplam nitrat (mg/L),
toplam fosfor (mg/L) ve BOI (mg/L) degerleri uygun kosullarda muhafaza edilerek
laboratuvara getirilen 6rneklerde Hach Lange marka (DR 2800) multi parametre dl¢iim
cihaz ile, fekal koliform degerleri ise uygun kosullarda muhafaza edilerek laboratuvara
getirilen Orneklerde En Muhtemel Say1 (EMS) analizi ile tespit edilmistir (EN ISO
10304-1, EN ISO 10304-2, EN ISO 26777).
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4. BULGULAR
4.1. Su Kalite indeksi

Calisma kapsaminda Porsuk Havzasindan alinan su 6rneklerinde sicaklik, pH,
bulaniklik, fekal koliform (En Muhtemel Say1r Yontemi), ¢oziinmiis oksijen,
biyokimyasal oksijen ihtiyaci, toplam fosfat, toplam nitrat analizleri yapilarak Yeriistii
Su Kalitesi Yonetmeligi’ne gore ve NSFWQI (Ulusal Sanitasyon Vakfi Su Kalitesi
Indeksi) metodu ile Esitlik 2.1 kullanilarak su kalite indeksi hesaplanarak
degerlendirilmistir (Bonanno ve Giudice, 2010; CCME, 2001; Tyagi ve ark., 2013).

NSFWQI (Ulusal Sanitasyon Vakfi Su Kalitesi Indeksi) metodunda kullanilan
derecelendirmeler Cizelge 4.1°de verilmistir. Analizi gergeklestirilen yiizeysel su
orneklerinin Yeriistii Su Kalitesi Yonetmeligi’ne gore degerlendirmeleri Sekil 4.1 —
4.102°de ve NSFWQI (Ulusal Sanitasyon Vakfi Su Kalitesi indeksi) metoduna gore
aylik olarak degerlendirmeleri Sekil 4.103 — 4.114°de verilmistir.
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Sekil 4.13. Yillik ortalama ¢oziinmiis oksijen seviyeleri (mg/L)

Yapilan ¢aligmada 2016 yili Mayis ayinda, ¢éziinmiis oksijen konsantrasyonun en
yiiksek 17. istasyonda (12,97 mg/L), en diisiik ise 7. istasyonda (1,76 mg/L) oldugu
belirlenmistir. Mayis aymda 7, 8 ve 14. istasyonlarin Yersiiti Su Kalitesi
Yonetmeligi’ne gore 4. Siif, 15. istasyonun 3. Smif ve diger tiim istasyonlarin 1. Sif
oldugu saptanmistir (Sekil 4.1). Haziran, Temmuz, Agustos, Eyliil, Kasim, Aralik ve
Mart aylarinda da Mayis ayinda oldugu gibi 7 ve 8. istasyonlarin 4. Sinif oldugu
goriilmektedir. Hem yillik ortalama degerlerine hem de aylik degerlere bakildiginda 7
ve 8. istasyonun Yersiitli Su Kalitesi Yonetmeligi'ne gore 4. Sinif oldugu belirlenmistir.
Yillik ortalama degerler incelendiginde yil boyu aylarin ¢ogunda oldugu gibi 1, 2, 5, 6,
9,10, 11, 12, 15a ve 17. istasyonlarin ise 1. Siif oldugu goriilmektedir (Sekil 4.13).
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2016 yili Mayis ayinda, en yiiksek sicaklik seviyesi 17. istasyonda (19,7 °C), en
diisiik sicaklik seviyesi 2. istasyonda (7,9 °C) belirlenmistir (Sekil 4.14). Haziran ayinda
en yiiksek sicaklik seviyesi 22,3 °C olarak 10 ve 11. istasyonlarda, en diistik ise 10,2 °C
olarak 9. istasyonda belirlenmistir (Sekil 4.15). Temmuz ve Agustos aylarinda 1.
istasyon kurudugu ve yeterli miktarda su bulunmadigi icin 6rnek alimamamistir.
Temmuz ve Agustos aylarinda en yiiksek sicaklik 17. istasyonda tespit edilmistir. Eyliil
ayinda en yiiksek sicaklik 6. istasyonda (19,8 °C), en diisiik ise 2. istasyonda (9,9 °C)
Ol¢iilmiistiir (Sekil 4.18). Ekim ayinda en yiiksek sicaklik 6,1 °C olarak 8. istasyonda,
en diisiik sicaklik 9,3 °C olarak 2. istasyonda belirlenmistir (Sekil 4.19). Kasim ayinda
en yiiksek sicaklik 10,7 °C olarak 12. istasyonda odlgiiliirken, en diisiik 3,9 °C olarak 1.
istasyonda Ol¢lilmiistiir (Sekil 4.20). Aralik ve Ocak aylarinda en yiiksek sicaklik 2.
istasyonda belirlenirken, en diisiik sicaklik 3. istasyonda belirlenmistir. Subat ayinda en
yiiksek sicaklik 13,4 °C ile 13. istasyonda, en diisiik ise 1,1 °C ile 1. istasyonda tespit
edilmigtir. Mart ve Nisan aylarinda en yiiksek sicaklik seviyesi 7. istasyonda
belirlenmistir. Y1l icerisinde yiizey ve yiizeyalt1 sicakliklar1 ¢cok farklilik gostermezken,
en biylik sicaklik farki 1,7 °C ile 2016 yili Mayis ayinda 12. istasyonda belirlenmistir.
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Sekil 4.38. Yillik ortalama pH seviyeleri

Yapilan analizler sonucu tiim aylarda ve tiim istasyonlarda pH degerlerinin 4,71
ile 8,84 arasinda degisim gosterdigi gozlemistir. Yeristii Su Kalitesi Yonetmeligi’ne
gore pH degeri tiim kalite siniflar1 icin 6 - 9 arasinda, Insani Tiiketim Amagh Sular
Hakkinda Yonetmelik (2013) ve EU (2014)’de ise 6,5 — 9,5 arasinda belirtilmistir. En
diisiik pH seviyesinin 4,71 ile 2017 yili Ocak ayinda, en yliksek ise 8,84 ile 2016 yili
Mayis ayinda tespit edilmistir. Tiim aylarda pH seviyesinin mevzuatlarda belirtilen
maksimum degerleri asmadig1 goriiliirken, Temmuz ayinda 6. istasyonun, Eyliil ayinda

17. istasyonun ve Ocak aymnda 8. istasyonun ise minimum degerlerin altinda kaldig1

gOriilmiistir.
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Sekil 4.51. Yillik ortalama BOI seviyeleri (mg/L)

Yapilan analizler sonucu Mayis ayinda 13. istasyonda ve Eylil ayinda 7.
istasyonda BOI 6lciilmezken, en yiiksek BOI seviyesi Temmuz ayinda 17. Istasyonda
(9,88 mg/L) oOlgiilmiistiir. Temmuz ve Agustos aylarinda 1. istasyon kurudugu ve
yeterli miktarda su bulunmadigi i¢in 6rnek alimamamistir. Mayis ve Temmuz aylarinda
17. istasyonun Yeriisti Su Kalitesi Yonetmeligi’ne gore III. Sinif kalitede oldugu
gozlenirken yillik ortalama degerlere bakildiginda 17. istasyonun II. Simf kalitede
oldugu saptanmistir. Sekil 4.51°de goriildiigii gibi 15, 16 ve 17. istasyonlarin yil boyu

aylarin ¢cogunda oldugu gibi II. Smif su kalitesinde oldugu belirlenmistir. Diger tim

istasyonlarin ise I. Siif su kalitesinde tespit edilmistir.
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Sekil 4.64. Yillik ortalama nitrat seviyeleri (mg/L)

2016 Nisan ayinda en yiiksek nitrat seviyesi 7, 42 mg/L olarak 13. istasyonda
belirlenirken, Yeriistii Su Kalitesi Yonetmeligi’ne gore 1, 5, 12, 13 ve 16. istasyonlar 2.
Siif su kalitesinde oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.52). Haziran ayinda en yliksek nitrat
seviyesi 17,1 mg/L olarak 7. istasyonda Ol¢lilmiis olup, 1, 7, 12. istasyonlarin Yeriistii
Su Kalitesi Yonetmeligi’ne gore 3. Smif kalitede oldugu belirlenmistir. Temmuz ve
Agustos aylarinda 1. istasyon kurudugu ve yeterli miktarda su bulunmadig i¢in 6rnek
alinamamistir. Temmuz ayinda 2, 5, 15 ve 16. istasyonlarin, Agustos ayinda ise 7 ve 16.
istasyonlarin Yeriisti Su Kalitesi Yonetmeligi'ne gore 2. Smif kalitede oldugu
saptanmistir. Eyliil ayinda 11 ve 15. istasyonlarin, Ekim ayinda ise 1. istasyonun
Yeriistli Su Kalitesi Yonetmeligi’ne gore 3. Simmif kalitede oldugu belirlenirken, en
yiiksek nitrat seviyesi Eyliil ayinda 15. istasyonda (13,5 mg/L) Slgiilmistiir. Kasim
ayinda en yiiksek nitrat seviyesi 16. istasyonda (9,47 mg/L) tespit edilirken, 5, 7, 14, 15,
16 ve 17. istasyonlarin Yeriistii Su Kalitesi Yonetmeligi'ne gore 2. Sinif kalitede oldugu
belirlenmigtir (Sekil 4.58). Aralik ayinda 1, 5, 15 ve 17. istasyonlarin, Ocak ayinda da
Aralik ayinda da oldugu gibi 1 ve 5. istasyonlarin Yeriistii Su Kalitesi Yonetmeligi’ne
gore 2. Smif su kalitesinde oldugu saptanmistir. Subat ayinda en yiiksek nitrat seviyesi
6,95 mg/L olarak 11. istasyonda olgiiliirken, 1, 3, 6, 10, 11 ve 17. istasyonlarin Yeriistii
Su Kalitesi Yonetmeligi’ne gore 2. Smif su kalitesinde oldugu belirlenmistir (Sekil
4,61). Mart ve Nisan aylarinda sadece 17. istasyonun Yeriisti Su Kalitesi

Yonetmeligi’ne gore 2. Smif oldugu belirlenirken diger tiim istasyonlarin 1. Simif su
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kalitesinde oldugu gdzlenmistir. Yillik ortalama degerlere bakildiginda ise 1, 5, 7, 12,
15, 16 ve 17. istasyonlarin Yeriistii Su Kalitesi Yonetmeligi’'ne gore 2. Smif kalitede
oldugu, diger istasyonlarin 1. Simif kalitede oldugu goriilmektedir (Sekil 4.64). EU
(2014) ve Insani Tiiketim Amagl Sular Hakkinda Y®&netmelik (2013)’de sinir deger 50
mg/L olarak verilmistir ve tiim aylarda ve tiim istasyonlarda bu degerin asilmadigi tespit

edilmistir.
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Sekil 4.77. Yillik ortalama toplam fosfat degerleri (mg/L)

2016 yili Mayis ayinda en yiiksek toplam fosfat seviyesi 1,81 mg/L olarak 13.
istasyonda belirlenirken, en diisiik 0,015 mg/L olarak 2. istasyonda belirlenmistir.
Yertistii Su Kalitesi Yonetmeligi’ne gore 1, 2, 4, 6, 10 ve 11. istasyonlar I smif su
kalitesinde saptanirken, 13 ve 14. istasyonlar 4. Sinif su kalitesinde saptanmistir (Sekil
4.65). Haziran ayinda en yiiksek seviye 8. istasyonda (1,08 mg/L), en diisiik seviye ise
2. istasyonda (0,015 mg/L) Ol¢iilmiistiir. Yeristii Su Kalitesi Y&netmeligi’ne gore 2, 6,
11 ve 17. istasyonlar I sinif su kalitesinde belirlenirken, 8 ve 14. istasyonlar 4. Sinif su
kalitesinde belirlenmistir (Sekil 4.66). Temmuz ve Agustos aylarinda 1. istasyon
kurudugu ve yeterli miktarda su bulunmadig i¢in 6rnek alinamamistir. Temmuz ayinda
Yeriistii Su Kalitesi Yonetmeligi’ne gore 3, 6, 7 ve 8. istasyonlar 4. siif su kalitesinde
belirlenirken, en yiiksek seviye 1,76 mg/L olarak 6. istasyonda belirlenmistir (Sekil
4.67). Agustos ayinda ise 3, 4, 7 ve 8. istasyonlar 4. Sinif su kalitesinde belirlenmis ve
en yiiksek seviye 1,45 mg/L olarak 7. istasyonda belirlenmistir (Sekil 4.68). Eyliil
aymda en yiiksek toplam fosfat seviyesi 1,55 mg/L olarak 8. istasyonda belirlenirken,
en diistik 0,007 mg/L olarak 2 ve 6. istasyonda belirlenmistir. Yeriistii Su Kalitesi
Yonetmeligi’ne gore 2, 5, 6 ve 15a. istasyonlar I sinif su kalitesinde saptanirken, 7, 8 ve
11. istasyonlar 4. Simif su kalitesinde saptanmistir (Sekil 4.69). Ekim ayinda 2.
istasyonda toplam fosfat 6lciilmezken, en yiiksek toplam fosfat seviyesi 1,77 mg/L
olarak 7. istasyonda belirlenmistir. Yertstii Su Kalitesi Yonetmeligi'ne gore 1, 2, 5, 6
ve 15a. istasyonlar I smif su kalitesinde saptanirken, 7 ve 8. istasyonlar 4. Smif su

kalitesinde saptanmistir (Sekil 4.70). Kasim ayinda ise 4, 7, 8, 10, 14, 15 ve 16.

86



istasyonlar, Aralik ayinda ise 7, 8, 14, 15 ve 17. istasyonlar 4. Sinif su kalitesinde tespit
edilmistir. Ocak ayinda Yeriistii Su Kalitesi Yonetmeligi’ne gore 4, 9, 10, 14, 15, 15a,
16 ve 17. istasyonlar 4. sinif su kalitesinde belirlenirken, en yliksek seviye 4,25 mg/L
olarak 4. istasyonda belirlenmistir (Sekil 4.73). Subat ayinda ise 3, 4, 5, 6, 14, 15, 16 ve
17. istasyonlar 4. sinif su kalitesinde belirlenirken, en yiiksek seviye 3,38 mg/L olarak
15. istasyonda belirlenmistir (Sekil 4.74). Mart ayinda en yiiksek toplam fosfat seviyesi
2,09 mg/L olarak 8. istasyonda belirlenirken, en diisiik 0,003 mg/L olarak 15a.
istasyonda belirlenmistir. Yeriisti Su Kalitesi Yonetmeligi'ne gore 1, 6, 8 ve 15.
istasyonlar 4. sinif su kalitesinde saptanirken, 10, 11 ve 15a. istasyonlar 1. Sinif su
kalitesinde saptanmistir (Sekil 4.75). Nisan ayinda ise en yiiksek toplam fosfat seviyesi
2,58 mg/L olarak 3. istasyonda belirlenirken, en diisiik 0,02 mg/L olarak 15a.
istasyonda belirlenmistir. Yeriistii Su Kalitesi Yonetmeligi'ne gore 1, 3, 4, 7, 8 ve 11.
istasyonlar 4. smif su kalitesinde saptanirken, sadece 15a. istasyon 1. Simif su
kalitesinde saptanmistir (Sekil 4.76). Yillik ortalama degerler incelendiginde 3, 4, 7, 8§,
14, 15 ve 16. istasyonlarin Yeriisti Su Kalitesi Yonetmeligi’ne gore 4. Siif su

kalitesinde oldugu gozlenmistir (Sekil 4.77).
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Sekil 4.90. Yillik ortalama bulanikiik seviyeleri (NTU)

Yapilan analizler sonucunda hem aylik hem de yillik ortalama bulaniklik
seviyeleri incelendiginde 1, 7, 8 ve 17. istasyonlarin yiiksek bulaniklik seviyelerine
sahip oldugu gozlenmistir. En yiiksek bulanik seviyesi 175,4 NTU olarak 2016 yili
Haziran ayinda 16. istasyonda Olgiiliirken, 2016 yili Eyliil, Ekim ve 2017 yil1 Ocak,
Mart, Nisan aylarinda 2. istasyonda bulaniklik tespit edilememistir. Yertistii Su Kalitesi
Yonetmeligi’nde bulaniklik i¢in herhangi bir limit deger belirtilmezken, EU (2014) ve
Insani Tiiketim Amaglh Sular Hakkinda Yonetmelik (2013)’de “Yiizeysel suyun

aritilmasi durumunda, aritilmis sudaki bulanikligin 1 NTU degerini agsmamasina dikkat

edilmeli” ibaresine yer verilmistir.
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Sekil 4.91. Mayis 2016 fekal koliform seviyeleri (sayi/100 mi)
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Sekil 4.92. Haziran 2016 fekal koliform seviyeleri (sayi/100 ml)
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Sekil 4.94. Agustos 2016 fekal koliform seviyeleri (sayi/100 ml)
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Sekil 4.95. Eyliil 2016 fekal koliform seviyeleri (sayi/100 ml)
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Sekil 4.96. Ekim 2016 fekal koliform seviyeleri (sayi/100 ml)
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Sekil 4.97. Kasim 2016 fekal koliform seviyeleri (sayi/100 ml)
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Sekil 4.98. Aralik 2016 fekal koliform seviyeleri (sayi/100 ml)
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Sekil 4.99. Ocak 2017 fekal koliform seviyeleri (sayi/100 ml)

1100+

i --Ill_ i NN
5 6. 7. 8.

1. 2. 3. 4. 9. 10. 11. 12. 13. 14. 15. 15a. 16. 17.
1stasy0n 1stasy0n Istasyon Istasyon Istasyon 1stasy0n Istasyon Istasyon 1stasy0n 1stasy0n Istasyon Istasyon 1stasy0n 1stasy0n 1stasy0n Istasyon 1stasy0n 1stasy0n

Sekil 4.100. Subat 2017 fekal koliform seviyeleri (sayi/100 ml)
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Sekil 4.101. Mart 2017 fekal koliform seviyeleri (sayi/100 mi)
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Sekil 4.102. Nisan 2017 fekal koliform seviyeleri (sayi/100 ml)



2016 yili Mayis aymda 2, 6, 9 ve 12. Istasyonlarin disindaki tiim istasyonlarda
fekal koliform seviyesi 1100/100 ml’den fazla olarak saptanmustir. En diisiik seviye ise
75/100 ml olarak 6. istasyonda Slgiilmiustiir (Sekil 4.91). Haziran ayinda sadece 3 ve 11.
istasyonlarin 1100/100 ml’den fazla fekal koliforma sahip oldugu belirlenmis olup, en
diisiik fekal koliform ise 2. istasyonda oOlc¢lilmiistiir (Sekil 4.92). Temmuz ve Agustos
aylarinda 1. istasyon kurudugu ve yeterli miktarda su bulunmadigi igin Ornek
alimamamistir. Temmuz ayinda 7 ve 14. istasyonlarin, Agustos ayinda ise 5, 8, 13 ve
15a. istasyonlarin 1100/100 ml’den fazla fekal koliforma sahip oldugu tespit edilmistir.
Eylil ayinda 6, 7, 12 ve 13. istasyonlarin, Ekim ayinda ise 1 ve 3. istasyonlarin
1100/100 ml’den fazla fekal koliforma sahip oldugu belirlenirken, Ekim ayinda 2.
istasyonun fekal koliform seviyesinin 3/100 ml’den az oldugu tespit edilmistir. Kasim
ayinda 7, 8, 13 ve 14. istasyonlarda fekal koliform seviyesi 1100/100 ml’den fazla
oldugu gozlenirken, en diisiik seviyenin ise 6/100 ml olarak 15a. istasyonda oldugu
belirlenmigtir. Aralik ayinda 5, 7, 14, 15 ve 15a. istasyonlarda fekal koliform
seviyesinin 1100/100 ml’den fazla oldugu belirlenirken, Ocak ayinda bu seviyeyi asan
hicbir istasyon tespit edilmemistir. Subat ve Mart aylarinda sadece 13 ve 14.
istasyonlarin 1100/100 ml’den fazla fekal koliforma sahip oldugu tespit edilmistir.
Nisan ayinda ise 4, 14, 15 ve 17. istasyonlarin 1100/100 ml’den fazla fekal koliforma
sahip oldugu belirlenirken, 2. istasyonun 4/100 ml ile en diisiik fekal koliform
seviyesine sahip oldugu belirlenmistir. Yeriistii Su Kalitesi Yonetmeligi’nde fekal
koliform igin herhangi bir limit deger belirtilmezken, EU (2014) ve insani Tiiketim
Amaclh Sular Hakkinda Yonetmelik (2013)’de koliform bakteriler i¢in istenilen degerin
0/100 ml oldugu belirtilmektedir. Bu durumda tiim aylarda ve tiim istasyonlarda elde

edilen fekal koliform seviyelerinin istenilen degerin ¢ok iizerinde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.114. Nisan 2017 WQI degerleri



Yapilan ¢alismalarda, 2016 yi1l1 Mayis ayinda 2, 4, 5, 6, 9, 10 ve 11. istasyonlarin
NSF-WQI’ine gore iyi su kalite sinifinda, 1, 3, 12, 13 ve 16. istasyonlarin orta kalite
sinifinda, 7, 8, 14, 15 ve 17. istasyonlarinda kirli su kalite sinifinda yer aldigi
belirlenmistir (Sekil 4.103). Haziran ayinda, 2, 5, 6, 9 ve 17. istasyonlarin iyi kalite
smifinda, 1, 3, 4, 10, 11, 12, 13, 14, 15a, 15 ve 16. istasyonlarin orta kalite sinifinda, 7
ve 8. istasyonlarin ise kirli kalite smifinda yer aldigi saptanmistir (Sekil 4.104).
Temmuz ve Agustos aylarinda 1. istasyonda kuruluk yasanarak yeterli miktarda su
bulunmadigi i¢in O6rnek alinamamigtir. Temmuz ayinda, 2, 5, 9, 11, 12 ve 15a.
istasyonlarin iyi kalite sinifinda, 3, 4, 6, 8, 10, 13, 14, 15, 16 ve 17. istasyonlarin orta
kalite siifinda yer aldig1 belirlenmistir (Sekil 4.105). Agustos ayinda, 2, 6, 9, 10, 11, 12
ve 15a. istasyonlarin iyi kalite sinifinda, 3, 4, 5, 8, 13, 14, 15 ve 17. istasyonlarin orta
kalite sinifinda yer aldigr saptanmistir (Sekil 4.106). Eylil ayinda, 1, 2, 9 ve 15a.
istasyonlarin iyi kalite sinifinda, 3, 4, 5, 6, 8, 11, 12, 13, 14, 15, 16 ve 17. 1stasy0n1ar1n
orta kalite sinifinda yer aldig1 saptanmistir (Sekil 4.107). Temmuz, Agustos ve Eyliil
aylarinda sadece 7. istasyonun kirli kalite sinifinda yer aldigi belirlenmistir. Ekim
ayinda, 2, 5, 6, 10, 11,12 ve 15. istasyonlarin 1yi kalite sinifinda, 1, 3,4, 7, 8, 9, 13, 14,
15, 16 ve 17. istasyonlarin orta kalite sinifinda yer aldig belirlenmistir (Sekil 4.108).
Kasim ayinda, 2, 6, 9, 11 ve 15a. istasyonlarin iyi kalite sinifinda, 1, 3, 4, 5, 12, 13, 15,
16 ve 17. istasyonlarin orta kalite sinifinda, 7, 8 ve 14. istasyonlarin ise kirli kalite
sinifinda yer aldig1 belirlenmistir (Sekil 4.109). Aralik ayinda, 2, 6, 9, 10, 11 ve 15a.
istasyonlarin iyi kalite sinifinda, 1, 3, 4, 5, 7, 12, 13, 14, 15, ve 17. istasyonlarin orta
kalite sinifinda, sadece 8. istasyonun kirli kalite sinifinda yer aldig1 saptanmistir (Sekil
4.110). 2017 yili Ocak ayinda, 1, 2, 5, 6, 9, 10, 11 ve 15a. istasyonlarin iyi kalite
sinifinda, 3, 4, 7, 12, 13, 14, 15, 16 ve 17. istasyonlarin orta kalite sinifinda, 8.
Istasyonun ise kirli kalite sinifinda yer aldig1 belirlenmistir (Sekil 4.111). Subat ayinda,
2,9, 10, 12 ve 15a. istasyonlarin iyi kalite sinifinda, 1, 2, 4, 5,6, 7, 8, 11, 13, 14, 15, 16
ve 17. istasyonlarin orta kalite sinifinda yer aldigi belirlenmistir (Sekil 4.112). Mart
ayinda, 2, 3,4, 6,9, 10, 11, ve 14. istasyonlarin iyi kalite sinifinda, 1, 5, 7, 8, 12, 13, 14,
15, 16 ve 17. istasyonlarin orta kalite sinifinda yer aldigi belirlenmistir (Sekil 4.113).
Nisan ayinda, 2, 6, 12 ve 15a. istasyonlarin 1yi kalite sinifinda, 1, 3, 4, 5, 8, 9, 10, 11,
13, 14, 15 ve 16. istasyonlarin orta kalite sinifinda, 7 ve 17. istasyonlarin ise kirli kalite
simifinda yer aldig1 belirlenmistir (Sekil 4.114). Ayn1 zamanda istasyonlarin aylara gore

degerlendirmeleri de yapilmis ve Sekil 4.115 — Sekil 4.132’da verilmistir.
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Sekil 4.127. 13. Istasyon WOI degerlerinin aylik degisimi
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Subat Nisan

Mayis

Haziran

Temmuz

Agustos

Eyliil Ekim Kasim Aralik Ocak

Sekil 4.132. 17. Istasyon WOI degerlerinin aylik degisimi

Miikemmel
Iyi
Orta

Kirli

Cok Kirli

Miikemmel
iyi

Orta

Kirli

Cok Kirli



Porsuk Baraj Goli'nde belirlenen ii¢ istasyondan da mevsimlik olarak su
ornekleri alinarak su kalite smiflar1 belirlenmis ve Sekil 4.133- Sekil 4.136°da
verilmistir. Mevsimsel olarak yapilan ¢alismada, sadece yaz mevsiminde 8a
istasyonunun orta kalite sinifinda oldugu, diger tiim mevsimlerde tiim istasyonlarin iyi

kalite sinifinda yer aldig1 belirlenmistir.
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\
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Sekil 4.133. Yaz mevsimi WQI degerleri
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Sekil 4.134. Sonbahar mevsimi WQI degerleri
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Sekil 4.135. Kig mevsimi WQI degerleri
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Sekil 4.136. [lkbahar mevsimi WQI degerleri

4.2. Baraj Golii Trofik Seviyesi

Porsuk Baraj Golii’niin trofik seviyesinin belirlenmesi amaci ile mevsimsel olarak
lic istasyondan su Ornekleri alinmigtir. Alinan su Orneklerinde toplam N, toplam P,
Klorofil-a, seki diski ve ¢oziinmiis oksijen analizleri yapilmigtir. Yiizeysel Su Kalitesi
Yonetimi Yonetmeligi Tablo 9’da belirtilen Go6l, Golet ve Baraj Gollerinde Trofik

Siniflandirma Sistemi Sinir Degerlerine gore degerlendirilmistir (Cizelge 4.2).

Cizelge 4.1. Gol, golet ve baraj gollerinde trofik siniflandirma sistemi sinir degerleri (YSKY, 2016)

TP TN Klorofil-a Secchi Disk Coziinmiis
Su Kalitesi Simifi
(ng/L) (ng/L) (ng/L) Derinligi (m) | Oksijen (mg/L)
Oligotrofik <10 <350 <3, >4 >17
30 650 9 2 6
Mezotrofik i, i, i, - i,
50 1000 15 1,5 4
Otrofik 100 1500 25 1 3
Hipertrofik >100 > 1500 >25 <1 <3

Trofik seviye, oligotrofik seviyeden hipertrofik seviyeye dogru yiikselmektedir.
Parametrelerin her birinin farkli trofik seviyede ¢ikmasi durumunda klorofil-a
belirleyici olmaktadir. Trofik seviyelerden en az iki parametrenin ayni c¢ikmasi
durumunda, bu trofik seviye gecerli olmaktadir. Ancak klorofil-a seviyesinin, neticesi
ayni olan parametrelerden daha yiliksek ¢ikmasi durumunda klorofil-a belirleyici
olmaktadir. Dort parametrenin dikkate alinmasi ve iki farkli trofik seviye cikmasi
durumunda en yiiksek seviye gegerli olmaktadir. Tiim parametrelerin degerlendirmeleri

Sekil 4.137 - Sekil 4.141°de verilmistir.
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Sekil 4.137. Porsuk Baraj Gélii toplam P seviyeleri
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Sekil 4.138. Porsuk Baraj Gélii toplam N seviyeleri
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Sekil 4.139. Porsuk Baraj Gélii klorofil-a seviyeleri
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Sekil 4.140. Porsuk Baraj Gélii seki diski seviyeleri
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Sekil 4.141. Porsuk Baraj Gélii ¢oziinmiis oksijen seviyeleri

Yapilan analizler sonucu, tiim mevsimler ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonu harig
tiim parametreler agisindan baraj goliiniin hipertrofik seviyede oldugu belirlenmistir.
Coziinmiis oksijen konsantrasyonu seviyelerinin yaz ayinda 8a istasyonu diginda diger
tim mevsimlerde oligortofik seviyede oldugu tespit edilmistir. Tim veriler

degerlendirildiginde Porsuk Baraj Golii’niin hipertrofik oldugu tespit edilmistir.
4.3. Istatistiksel Analizler
a) Veri

Su kalite indeksi ve indeksin hesaplanmasinda kullanilan degiskenlere iliskin
ortalama, medyan, mod gibi merkezi egilim Olgiilerinin ve standart sapma, basiklik,
carpiklik gibi yayilim Oolciilerinin yer aldigi betimsel istatistikler Cizelge 4.3’de

verilmisgtir.
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Cizelge 4.2. Betimsel istatistikler

GozinmigOk

wal sijen SicakhkFark pH BOI Mitrat ToplamFosfor | Bulanikhk | Fekalkoliform

M Walid 213 213 213 213 213 213 213 213 213
Missing 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Ortalama 65,0288 81634 | -0539906103 8,0207 | 3,107605634 2,79885 684488 16,6741 2450,85
Medyan 65,7400 8,6800 0000000000 8,0900 2,620000000 1,82000 JA5T000 7,6500 240,00
Mad 56,90 9,28 | ,0000000000 7,89 | 0000000000 1,820 0170 .00 11000
Std. Sapma 10,06897 312358 | 3180802378 52271 1,931375840 | 2,732158 6947837 | 2578889 4262382
Garmpikhk -,254 -579 -1,721 -3,463 709 2,405 1,738 3,677 1,506
Carpikhidin Std. Hatasi 167 167 BT AET 16T BT 167 167 167
Basiklik -335 -,369 18,103 17,785 062 7,589 4,043 17,264 314
Basiklidin Std. Hatasi 332 332 332 332 332 332 332 33z 33z
Minimum 38,89 53 | -2100000000 4,71 0000000000 301 0000 0o 0
Maksimum 89,47 13,25 | 1,700000000 8,84 | 9,880000000 17,100 4,2500 175,40 11000
Kartiller 1. Kartil 57,7300 6,0450 | ,0000000000 7,8900 | 1,695000000 1,10000 181000 2,4600 53,00
2. Kartil 65,7400 8,6800 | 0000000000 8,0900 | 2,620000000 1,82000 457000 7,6500 240,00

3. Kartil 72,4250 10,3350 0000000000 8,3000 4,445000000 3,93500 874000 18,7200 1100,00

Cizelge 4.4’de yer alan korelasyon degerleri incelendiginde, su kalite indeksi ile

sicaklik farki arasinda %95 diizeyinde anlamli bir korelasyonun var olmadigi, buna

karsin indeks ile diger degiskenler arasinda %95 diizeyinde anlamli bir iligkinin var

oldugu goriilmektedir. Su kalite indeksi ile diger degiskenler arasindaki korelasyon

katsayilar1 ayr1 ayr1 ele alindiginda, en giiclii iliskinin su kalite indeksi ile ¢oziinmiis

oksijen arasinda oldugu goriilmektedir. Coziinmiis oksijen ile su kalite endeksi arasinda

pozitif yonli bir iligki bulunmaktadir. Bunun yaninda pH ile indeks arasinda pozitif

yonlii orta diizeyde bir korelasyon mevcuttur. Ote yandan BOI, toplam fosfor,

bulaniklik ve fekal koliform ile su kalite indeksi arasinda negatif yonlii orta derecede bir

iliskinin var oldugu sonucuna ulasilmistir. Nitrat ile su kalite indeksi arasinda ise

negatif yonlii diisiik diizeyde bir iligki mevcuttur.
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Cizelge 4.3. Korelasyon tablosu

) CozinmisOk )
wal sijen SicaklikFarki pH BOI Nitrat ToplamFosfor | Bulaniklik | Fekalkoliform
WaQi Pearson Correlation 1 - - ) -
Sig. (2-tailed)
N 213
CéziinmisOksijen  Pearson Correlation 7227 1 ) R
Sig. (2-tailed) 000
N 213 213
SicakhkFarki Pearson Correlation 026 056 1 )
Sig. (2-tailed) 710 412
N 213 213 213
pH Pearson Correlation 432" 485" 051 1 )
Sig. (2-tailed) ,000 ,000 458
N 213 213 213 213
BOI Pearson Correlation -403" -126 -,036 -123 1 i
Sig. (2-tailed) .000 067 597 073
N 213 213 213 213 213
Nitrat Pearson Correlation -164 025 -152° -,016 -,085 1
Sig. (2-tailed) 017 714 026 818 218
N 213 213 213 213 213 213
ToplamFosfor Pearson Correlation - 457 -301" 071 171 168 -,048 1
Sig. (2-tailed) 000 ,000 ,305 013 014 483
N 213 213 213 213 213 213 213
Bulaniklik Pearson Correlation -501" -,296 -,031 -,207" 235" 109 120 1
Sig. (2-tailed) ,000 ,000 657 002 001 113 080
N 213 213 213 213 213 213 213 213
Fekalkoliform Pearson Correlation -508" <33T 060 -,051 014 075 026 188" 1
Sig. (2-tailed) ,000 ,000 ,386 455 837 276 709 ,006
N 213 213 213 213 213 213 213 213 213

** Correlation is significant atthe 0.01 level (2-tailed).
* Correlation is significant atthe 0.05 level (2-tailed).
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b) Regresyon analizi

Su kalite indeksi degiskeninin en kiigiik kareler yontemi ile modellenecegi bu
boliimde oOncelikle su kalite indeksine iliskin betimsel istatistikler incelenecek,
normallik testlerine yer verilecek ve daha sonra c¢oklu baginti testleri

gerceklestirilecektir.

Cizelge 4.3°deki su kalite indeksine iliskin merkezi egilim Slgiileri incelendiginde
ortalama ile medyan degerlerinin birbirlerine ¢cok yakin oldugu goriilmektedir. Carpiklik
katsayisinin -0.254 olmasi ise su kalite indeksinin normale ¢ok yakin hafif sola carpik
bir dagilima sahip oldugu, basiklik katsayisinin -0.335 olmasi ise yine normale yakin

fakat hafif basik bir dagilima sahip oldugu sonucu elde edilmistir.

Sekil 4.142°de yer alan kutu-biyik grafigi incelendiginde grafikteki biyiklarin
simetrik olduklar1 goriilmektedir. Ote yandan Sekil 4.143°deki histogramdan da
dagilimm normale olduk¢a yakin oldugu goézlemlenmektedir. Bdylece dagilimin

normale yakin oldugu gorsel olarak da desteklenmektedir.
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40,00
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SukaliteindeksiDederleri

Sekil 4.142. Kutu-biyik grafigi
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Sekil 4.143. Su kalite indeksi histogram:

Normal dagilimin incelenmesinde kullanilan hipotez testleri soyledir:

e Ho: Su kalite indeksi normal dagilima sahiptir.

e Hji: Su kalite indeksi normal dagilima sahip degildir.

Cizelge 4.4. Kolmogorov-Smirnov ve Shapiro Wilk testleri

Normallik Testi
Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk
Istatistik | Ser. Der. | Anlamhlik | Istatistik | Ser. Der. | Anlamlilik
WQI ,045 213 ,200 ,990 213 ,126

Cizelge 4.5°te verilen Kolmogorov-Smirnov ve Shapiro Wilk testlerinin

sonuglara gore Hp hipotezi kabul edilir. Diger bir ifade ile su kalite indeksi normal

dagilima sahiptir.
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Cizelge 4.4°deki korelasyon degerleri incelendiginde bagimsiz degiskenler olarak
kabul edilen ¢oziinmiis oksijen, nitrat, pH, sicaklik farki, BOI, toplam fosfor, bulaniklik
ve fekal koliform arasinda ¢oklu bagintiya sebep verecek kadar yiiksek korelasyonlarin
olmadig1 goriilmektedir. Ancak yine de ¢oklu bagintinin incelenmesinde basvurulan

varyans bliylitme ¢arpani degerleri Tablo 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.5. Varyans biiyiitme ¢arpant degerleri

Katsayilar®
Model Coklu Bagnt: istatistikleri
Tolerans V.B.C.

CoziinmiisOksijen ,595 1,680
SicaklikFark: ,952 1,050
pH ,741 1,349
BOi ,908 1,101
: Nitrat ,940 1,064
ToplamFosfor ,876 1,141
Bulaniklik ,842 1,188
Fekalkoliform ,839 1,192

a. Bagimh Degisken: Su Kalite indeksi Degerleri

Tablodaki bagimsiz degiskenlere karsilik gelen varyans biiylitme ¢arpanlari
dikkate alindiginda tiim degerlerin 3’ten kii¢iik olmas1 herhangi bir ¢oklu bagintinin var

olmadigina isaret etmektedir.

En kiiciik kareler yontemi ile gergeklestirilen ¢oklu regresyon analizi sonuglari
Tablo Cizelge 4.7°de yer almaktadir. Cizelge 4.8’de ise modelin anlamliliginin

simandig1 F-testi sonuglar1 yer almaktadir.
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Cizelge 4.6. Regresyon analizi

Katsayilar®
Model Regresyon Katsayilari Anlamlilik
B Std. Hata
(Kesisim) 50,052 4,834 10,354 ,000
CoziinmiisOksijen 1,320 ,118 11,175 ,000
SicaklikFarki -,230 918 -,251 ,802
pH 1,947 ,633 3,076 ,002
1 BOI -1,366 ,155 -8,828 ,000
Nitrat -,606 ,108 -5,632 ,000
ToplamFosfor -3,603 ,438 -8,227 ,000
Bulaniklik -,075 ,012 -6,227 ,000
Fekalkoliform -,001 ,000 -9,908 ,000
a. Bagimh Degisken: Su Kalite Indeksi Degerleri
Cizelge 4.7. Anova (F-Testi)
ANOVA*
Model Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Regression 17986,099 8 2248,262| 130,768 ,000°
1 Residual 3507,331 204 17,193
Total 21493,430 212

a. Bagimh Degisken: SuKaliteindeksiDegerleri

Bulaniklik, Céziinmiis Oksijen

b. Predictors: (Constant), Fekalkoliform, BOI, Sicaklik Farki, pH, Nitrat, Toplam Fosfor,

Cizelge 4.8’de incelendiginde modelin anlamli oldugu goriilmektedir (p<<0.001).
Cizelge 4.7’ye gore sicaklik farki hari¢ tiim degiskenlerin regresyon katsayilarinin
anlaml oldugu goriilmektedir (p<<0.005). Coziinmiis oksijen ile pH’1n su kalite indeksi
tizerinde pozitif, diger degiskenlerin ise negatif etkiye sahip oldugu sonucuna

ulagilmigtir. Toplam fosfor -3.603 ile su kalite indeksi tzerinde en biylk negatif etkiye

sahip iken pH ise indeks Uizerinde en biiyiik pozitif etkiye sahip degiskendir.
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5. TARTISMA ve SONUCLAR

Porsuk Cayr havzasi, kuzeybati Anadolu’da 11188 km?®lik bir alam
kapsamaktadir. Dogu-bati dogrultusunda 202 km, kuzey-giiney dogrultusunda 135
km’dir. Porsuk Cay1 Kiitahya’nin Tokul koyii yakinindan dogmakta, dogu yoniine 453.8
km’lik akis uzunlugu ile deniz seviyesinden yaklasik 600 m yiikseklikte Sakarya Nehri
ile birlesmektedir (Egemen, 1999). Porsuk Cay1 Havzasinda iki biiyiik yerlesim merkezi
Eskisehir ve Kiitahya illeri ve bu illere bagl 7 ilge merkezi bulunmaktadir (Iyigiin ve
Kog¢bug, 2003; Orak, 2006). Nehir su kalitesi oldukc¢a diisiik olup hem nehir hem de
havza endiistriyel, tarimsal ve kentsel kirletici kaynaklardan dolay: ciddi tehdit altinda
bulunmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda Porsuk Havzasinda belirlenen 18 istasyondan
alinan su 6rneklerinde yapilan analizler ile Porsuk Cay1’nin Ulusal Sanitasyon Vakfi su
kalite indeksine (NFS-WQI) gore kalite simiflarinin belirlenmesi ve Porsuk Baraj

Goli’niin trofik seviyesinin belirlenmesi hedeflenmistir.

Yiizey sularinda sicaklik 6nemli bir degisken olmakla birlikte, su sicaklig1 birgok
fiziksel, kimyasal ve biyolojik olayr etkilemektedir. Sicaklik degisimi ¢oziinmiis
oksijen, biyokimyasal oksijen ihtiyact (BOI) gibi birgok kalite parametresi igin de
belirleyici rol oynar. Ayni zamanda sicaklik, su ortami i¢in de 6nemi de tasimaktadir.
Bu duruma 6rnek verecek olursak, suda yasayan balik tiirleri, bu sulardan kazanilan
icme sularmin ozellikleri, akarsu g¢evresinde sislerin olusumu vb. bir¢ok olay suyun
sicakligi ile yakindan iligki gdstermektedir. Disli vd. (2003) yaptiklar1 ¢aligmada, iki ay
aralikla Balikligdl’iin girig, orta ve ¢ikis boliimlerinden su Orneklere alarak bazi
fizikokimyasal parametreleri incelemislerdir. Bu parametrelerden biri olan sicakligin en
diisiik degeri Kasim ayinda goliin giris, orta ve ¢ikis kisminda 18 °C, en yiiksek degeri
ise Temmuz ve Eyliil aylarinda 27 °C olarak &lgiilmiistiir. Olgiilen sicaklik degerleri
kita i¢i su kaynaklarinin siniflarina gore kalite kriterlerine gore degerlendirildiginde, gol
suyu II. Simif su kalitesinde nitelendirilmistir. Gergeklestirilen bu ¢alismada ise, en
diisiik sicaklik seviyesi 2017 y1l1 Ocak ayinda 0,2 °C olarak 3. istasyonda 0lciiliirken, en
yiiksek sicaklik seviyesi Temmuz ayinda 25,8 °C olarak 17. istasyonda Sl¢iilmiistiir. Y1l
icerisinde ylizey ve ylizeyalt1 sicakliklari ¢ok farklilik gostermezken, en biiyiik sicaklik
farkinin 1,7 °C ile 2016 yili Mayis ayinda 12. istasyonda oldugu belirlenmistir.
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Yizeysel sularda pH’nin artmasi yada azalmasi bazi bilesiklerin toksisitesini
etkilemektedir, bu ylzden de sularda pH kimyasal ve biyolojik agidan Gnem
tasimaktadir. Cigek vd. (2017) yaptiklar1 ¢alismada, Keskin, Cukurhisar ve Borabey
goletlerinde belirlenen istasyonlardan aldiklar1 sularda pH seviyeleri incelemislerdir. pH
seviyelerinin 8,2 ile 9,79 arasinda degisim gosterdigi belirlenmistir. Calismanin
gerceklestirildigi goletlerin yakin ¢evresinde agik maden ocaklari bulundugu ve bu
goletlerin pH parametresi agisindan kalitesinin diisiikk olmasinin ¢evrede bulunan maden
ocaklar1 ve bolgenin dogal formasyonundan kaynaklandigi diisliniilmektedir. Porsuk
Havzasi’nda gergeklestirilen bu c¢alismada, pH degerlerinin 4,71 ile 8,84 arasinda
degisim gosterdigi gozlemistir. Yeriistii Su Kalitesi Yonetmeligi’ne gore pH degeri tim
kalite siniflart i¢in 6 - 9 arasinda, Insani Tiiketim Amagli Sular Hakkinda Y&netmelik
(2013) ve EU (2014)’de ise 6,5 — 9,5 arasinda belirtilmistir. Tiim aylarda pH seviyesinin
mevzuatlarda belirtilen maksimum degerleri asmadigi goriiliirken, Temmuz ayinda 6.
istasyonun, Eyliil ayinda 17. istasyonun ve Ocak ayinda 8. istasyonun ise minimum

degerlerin altinda kaldig1 goriilmiistiir.

Coziinmiis oksijen seviyesindeki degisim diger su kalite parametrelerini olumlu
ya da olumsuz anlamda etkilemektedir. Sudaki ¢Oziinmiis oksijen seviyesi ayni
zamanda suyun Kkirlilik derecesini de ortaya koyar diyebiliriz. Sudaki yasamin
stirdiiriilebilirligi, alg aktivitesi ve organik madde miktar1 ¢6ziinmiis oksijen seviyesine
baghdir. Sulardaki ¢oziinmiis oksijen yiizdesi, sicaklikla ters orantili atmosfer basinci
ile dogru orantili olarak degismektedir. Sudaki oksijen miktarinin yiiksek olmasi tercih
edilmektedir (Yilmaz, 2015). Oz ve Ertas (2016) Rize’de bulanan Arili Deresi’nde
yaptiklar1 ¢alismada yillik ortalama ¢oziinmiis oksijen miktar1 9.36+0.13 mg/L olarak
bulunmus ve yillik ortalama ¢oziinmiis oksijen degeri bakimimdan Arili Deresi’nin
yuksek kaliteli su smifi icerisinde yer aldigi saptanmigtir. Yapilan bu g¢alismada en
diisiik ¢oziinmiis oksijen seviyesinin 2016 yili Haziran ayinda 0,53 mg/L olarak 8.
istasyonda, en yiiksek ¢Ozlinmiis oksijen seviyesinin 2017 yil1 Ocak ayinda 13,25 mg/L
olarak 5. istasyonda oldugu saptanmustir. Yillik ortalama degerler incelendiginde ise yil
boyu aylarin ¢ogunda oldugu gibi 1, 2, 5, 6, 9, 10, 11, 12, 15a ve 17. istasyonlarin 1.
Siif oldugu goriilmektedir (Sekil 4.13).

BOI, organik maddenin pargalanmas1 sirasinda ihtiya¢ duyulan oksijenin

ifadesidir. Sularda kirliligin artmasiyla suda parcalanacak organik maddenin de oksijene
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olan ihtiyaci artmaktadir ve bu da BOI degerinin yiikselmesi anlamina gelmektedir
(Gokdemir, 2006). BOI seviyesinin belirlenmesi, suyun kirlilik yiikiiniin belirlenmesi,
aritma tesislerinden ¢ikan suyun temizlenme derecesini ve aritilmis sularin gevresel
kaynaklara desarj edilebilmesi i¢in yonetmeliklerde verilen sinir degerlere uygun olup
olmadiginin bilinmesi i¢in gereklidir. Giirel (2011)’in yaptig1 ¢alismada Ocak 2009 —
Ekim 2009 tarihleri arasinda mevsimsel olarak Porsuk Cay1 su kalitesini belirlemeye
calismistir. Yapilan analizler sonucunda biyokimyasal oksijen ihtiyac1 (BOI) agisindan
Porsuk Cayr’nin IV. Smuf su kalitesine sahip oldugu belirlenmistir. Yapilan bu
calismada ise 2016 yili Mayis aymda 13. istasyonda ve Eyliil ayinda 7. istasyonda BOI
dlciilmezken, en yiiksek BOI seviyesi Temmuz aymda 17. Istasyonda (9,88 mg/L)
Ol¢iilmiistiir. Mayis ve Temmuz aylarinda 17. istasyonun Yeristii Su Kalitesi
Yonetmeligi’ne gore III. Sinif kalitede oldugu gozlenirken, 15, 16 ve 17. istasyonlarin
y1l boyu aylarin ¢cogunda oldugu gibi II. Sinif su kalitesinde oldugu belirlenmistir. Diger

tlim istasyonlarin ise I. Smif su kalitesinde tespit edilmistir.

Nitratlar, sularda yiiksek ¢oziinme 6zelligine sahip inorganik kimyasallardir. Esas
kaynaklar1 giibre ve kanalizasyon atiklari olarak goriilmekle birlikte dogal sulardaki
nitrojen iceren maddelerin ¢ogu nitrata doniisiim gostermektedir. Cogu iilkede yiizeysel
kaynaklardan elde edilen igme sularinda nitrat seviyesinin 10 mg/L’nin altinda ve
kuyulardan elde edilen igme sularinda 50 mg/L’nin iizerinde oldugu izlenmektedir.
Agaoglu vd. (2007) yaptiklar1 calismada Van bolgesi igme ve kullanma sularinda nitrit
ve nitrat seviyelerini aragtirmistir. Yapilan analiz sonuglarina gore; Van merkez ve
ilgelerinde bulunan su kaynaklarinda ortalama nitrat diizeyleri sirasiyla 35.927+5.706
ppm ve 24.752+9.262 ppm (kuyu), 5.158+ 0.931 ppm ve 4.990+0.665 ppm (dere),
19.065+£3.770 p pm ve 14.610+£2.523 ppm (kaynak/ce sme), 9.609+£3.021 ppm ve
14.114+2.503 ppm (musluk), 6.325+2.850 ppm ve 7.390+1.582 ppm (depo) olarak
belirlemislerdir. Calisma sonucunda, Van merkez ve ilgelerindeki su kaynaklarinda
belirlenen ortalama nitrat seviyelerinin bir¢ok arastirmacinin bildirdigi degerlerden daha
diisiik oldugu saptanmustir. Yapilan bu ¢alismada en yiiksek nitrat seviyesinin 2016 y1l1
Haziran ayinda 7,1 mg/L olarak 7. istasyonda oldugu belirlenirken, en diisiik nitrat
seviyesinin Aralik ayinda 0,301 mg/L olarak 8. istasyonda oldugu saptanmistir. Yillik
ortalama degerlere bakildiginda ise 1, 5, 7, 12, 15, 16 ve 17. istasyonlarin Yeristii Su

Kalitesi Yonetmeligi’ne gore 2. Smif kalitede oldugu, diger istasyonlarmn 1. Sif
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kalitede oldugu goriilmektedir (Sekil 4.64). EU (2014) ve Insani Tiiketim Amagli Sular
Hakkinda Yonetmelik (2013)’de sinir deger 50 mg/L olarak verilmistir ve tiim aylarda

ve tlim istasyonlarda bu degerin asilmadig tespit edilmistir.

Sularda fosforun baglica kaynaklari, insan atiklari, evsel ve endiistriyel atiksular
ve tarimsal alan desarjlari olarak belirtilmektedir. Atiksularda ortalama toplam fosfor
seviyesinin 5-20 mg/l araliginda olmaktadir. Fosfor biitiin canli hiicreler i¢in gerekli
olan bir makronutrienttir. Goéllerde alg ve bitkilerin biiyiimesinde sinirlayict besin
maddesidir. Yiizeysel sularda 6nemli bir kirlilik gostergesi olan fosfor, dogal sularin
verimliligini etkileyen en onemli mineral olmakla birlikte 6trofikasyon olusumundaki
en temel elementtir. Fosfor ve fosfatlar suyun oksijen bakimindan zengin {ist kisminda
bulunan alg ve fotosentez yapan diger bitkilerin asir1 miktarda ¢ogalmasina neden
olmaktadir (Serdar, 2015). Pulatsi ve Gokkaya (2001) Mogan Golii’'nde yaptiklari
caligmada toplam fosfor seviyelerinin sonbahar aylarinda en yiiksek, ilkbahar aylarinda
ise en diisiik seviyelerde oldugunu tespit etmislerdir. Yapilan bu ¢alismada, 2016 yili
Ekim ayinda 2. istasyonda toplam fosfat seviyesi belirlenemezken, en yuksek seviye
2017 yili Ocak ayinda 4, 25 mg/L olarak 4. istasyonda belirlenmistir. Yillik ortalama
degerler incelendiginde 3, 4, 7, 8, 14, 15 ve 16. istasyonlarin Yeriisti Su Kalitesi

Yonetmeligi’ne gore 4. Sinif su kalitesinde oldugu gozlenmistir (Sekil 4.77).

Sularda nitrat ve toplam fosfat seviyesindeki artisin su Orneklerinin alindigi
istasyonlarin ~ ¢evresinde  tarim  arazilerinin  bulunmasindan  kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. Kiitahya Il Cevre Durum Raporu (2017)’nda, Kiitahya ilinde en fazla
tiikketilen giibrelerin % 21 Amonyum Siilfat, % 26 Amonyum Nitrat, % 33 Nitrat, Ure,
Dap, Kompoze 20.20.0 ve Kompoze 20.20.0 + Zn giibreleri oldugu ve toplam giibre
tiketimin yaklagik % 90’1 olan bu giibrelerin ¢iftgiler tarafindan kullanildig:
belirtilmektedir. Ayn1 sekilde Eskisehir Il Cevre Durum Raporu (2017)’unda Eskisehir
Ilinde ticari giibre tiiketiminin bitki besin maddesi bazinda kullanilan miktarlar1 26626

ton azot, 18051 ton fosfor, 1711 ton potasyum olarak verilmistir.

Bulaniklik, su igerisinde bulunan askida maddeler nedeni ile olusan opaklik
derecesi olarak tanimlanabilmektedir. Dogal sularda degisik oranlarda askida madde
bulunmakla birlikte, bu maddelerin miktarlar1 farkli sebeplere bagl olarak degisim

gostermektedir. Sularda bulaniklik arttikca fotosentez azalmakta bdylece sudaki oksijen
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ve plankton iiretimi diiserek sucul yasamdaki besin dengesi bozulmaktadir (Uysal,
2015). Donderici vd. (2010) yaptiklart ¢alismada  Adana Hifzissthha Enstitiisii
Miidiirliigii Su Kimyas1 Laboratuvarima 2009 yili igerisinde analiz amaciyla gelen
kaynak sularinin fiziksel ve kimyasal kalitesini degerlendirmislerdir. Fiziksel analizler
sonucunda kaynak sularinin 61’inde bulaniklik analizi yapilarak sularin tamaminin
renksiz, kokusuz, normal tatta oldugu sadece iki ornekte (% 3,2) bulaniklik oldugu
gozlenmistir. Gergeklestirilen bu ¢alismada yapilan analizler sonucunda hem aylik hem
de yillik ortalama bulaniklik seviyeleri incelendiginde 1, 7, 8 ve 17. istasyonlarin
yiiksek bulaniklik seviyelerine sahip oldugu gozlenmistir. En yiiksek bulanik seviyesi
175,4 NTU olarak 2016 yil1 Haziran ayinda 16. istasyonda dl¢tiliirken, 2016 yil1 Eyliil,
Ekim ve 2017 yili Ocak, Mart, Nisan aylarinda 2. istasyonda bulaniklik tespit
edilememistir. Yeriistli Su Kalitesi Yonetmeligi’nde bulaniklik i¢in herhangi bir limit
deger belirtilmezken, EU (2014) ve Insani Tiiketim Amagl Sular Hakkinda Yo6netmelik
(2013)’de “Yiizeysel suyun aritilmasi durumunda, aritilmis sudaki bulanikligin 1 NTU

degerini asmamasina dikkat edilmeli” ibaresine yer verilmistir.

Sularda fekal koliform varligi, suyun digki ile kontaminasyonunu isaret
etmektedir. Bu da, suyun basta hastalik olusturan bakteriler olmak tizere, pek ¢ok zararl
ve tehlikeli bakteri, virlis protozoa ve Giardia gibi parazitler ile kontamine olmasi
anlamma gelmektedir. Bu mikroorganizmalar ile kontamine olan i¢me sulari ishal ve
mide bulantisi ile seyreden mide-bagirsak hastaliklarina sebep olabilmektedir. Aver vd.
(2006) yaptiklari galismada, 2005 yilinda Tokat ili Halk Sagligi Laboratuvarina gelen
icme suyu Orneklerini incelemistir. Yapilan analizler sonucu 6rneklerin % 34,7’sinde
fekal koliform, % 65,3’linde toplam koliform tespit etmislerdir. Bu inceleme sirasinda
koliform seviyelerinin yil icerisinde belirli aylara gore degisim ve artis gosterdigi
belirlenmistir. Yapilan bu ¢alismada her ay fekal koliform seviyelerinin degisik
seviyelerde artig veya azalis gosterdigi saptanmistir. Porsuk Nehri’nin kaynagi olan 2.
istasyonun diger istasyonlara gore daha diisiik seviyelerde fekal koliforma sahip oldugu
gozlenirken, 7. istasyonun yilin ¢ogu ayinda fekal koliform seviyesinin 1100/100

ml’den fazla oldugu saptanmuistir.

Su kalite indeksleri, su kalite verilerini kullanarak ve ¢esitli ¢evresel izleme
kuruluglar1 tarafindan formiile edilen politikalarin modifikasyonlarma yardim

etmektedir (Tyagi ve ark., 2013). Behmanesh ve Feizabadi (2013) yaptiklar1 ¢alismada
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Babolrood Golii’'nde belirlenen 7 istasyondan alinan su orneklerinde NSFWQI ile su
kalite indeksini belirlemislerdir. Istasyonlarda su kalite indeks degerlerinin 48 ile 80
arasinda degistigi ve istasyonlarin iyi ve kirli olarak degisen siniflarda yer aldig
belirlenmistir. Samantray ve ark. (2009) yaptiklar1 ¢alismada Hindistan’in Mahanadi ve
Atharabanki Golleri ile Taladanda Kanalinda su kalite indeksini belirlemeye
calismistirlar. Mahanadi Goéliinde belirlenen istasyonlardan alinan su 6rneklerinde bir
istasyon digindaki istasyonlarin timiiniin iyi kalite smifinda oldugu belirlenmistir.
Atharabanki Goéliinde ornekleme yapilan dort istasyonun ti¢liniin orta su kalite sinifinda
birinin de kirli kalite smifinda oldugu belirlenmistir. Taladanda Kanalinda ise
ornekleme yapilan tiim istasyonlarin iyi kalite sinifinda oldugu belirlenmistir. Yapilan
bu calismada Porsuk Havzasinda alinan su orneklerinde elde edilen su kalite indeksi
degerleri incelendiginde su kalitesinin iyi ve orta kalite sinifinda degisiklik gosterdigi
belirlenmistir. Sadece Kiitahya ¢ikigsinda bulunan 7. istasyonun hem yil i¢inde alinan

aylik su 6rneklerinin ¢gogunlugunda hem de ortalama degerlere bakildiginda kirli kalite

sinifinda yer aldig1 saptanmastir.

Porsuk Baraj Golii'nde trofik seviyenin belirlenmesi amaci ile yapilan analizler
sonucu tim mevsimlerde ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonu hari¢ tiim parametreler
acisindan baraj goliiniin hipertrofik seviyede oldugu belirlenmistir. Coziinmiis oksijen
konsantrasyonu seviyelerinin yaz ayinda 8a istasyonu disinda diger tiim mevsimlerde
oligortofik seviyede oldugu tespit edilmistir. Tiim veriler degerlendirildiginde Porsuk
Baraj Goli’niin hipertrofik oldugu tespit edilmistir. Kutlu vd. (2017) Uzuncayir Baraj
Goli’nde yaptiklart ¢alismada; seki diski derinliginin 1,48-11,04 m, klorofil-a’nin 0-
34,3 pg/L, fosfat seviyesinin 0,06-1,12 ug/L ve toplam azot seviyesinin 0-3,82 pg/L
arasinda degisim gosterdigi tespit etmislerdir. Trofik durumu belirlemek igin Carlson
Siniflandirma indeksini kullanarak, ortalama trofik seviye indeksi degerlerinde gore
Uzuncayir Baraj Golii'nilin oligotrofik seviyede oldugunu tespit etmislerdir. Ciice ve
Bakan (2017) Cernek Goli’nde yaptigr calismada, 3 sezon (Nisan/Mayis 2010,
Ekim/Kasim 2010 ve Temmuz/Agustos 201) siiren calismada trofik seviye belirleme
caligmas1 yapmistirlar. Goliin  trofik yapisimin ilkbaharda sergiledigi mezotrofik
durumdan glineydogu kiyilarina dogru hipertrofik diizeyde yiikselme egilimi
gosterdigini ve bu durumun biiylime sezonunda ve sonrasi donemde olustugunu

gbzlemlemislerdir.
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Bu c¢alisma sonucunda elde edilen veriler incelendigi Porsuk Nehri’nin Yeriistii
Su Kalitesi Yonetmeligi’nde verilen “Kitaigi Yeriistii Su Kaynaklarinin Genel Kimyasal
ve Fizikokimyasal Parametreler Agisindan Siniflarina Gore Kalite Kriterleri”
tablosunda belirtilen parametrelerden toplam fosfor limit degerlerine gore 4. Sinif
(zayif) su kalitesinde oldugu saptanmustir. Ulusal Sanitasyon Vakfi Su Kalite Indeksi
verilene gore ise su kalitesinin iyi-kirli su smiflarinda istasyonlara gore degisim
gosterdigi belirlenmistir. Ozellikle Kiitahya ¢ikisinda bulunan 7. istasyonun kirli su
siifinda yer almasi 6nem tasimaktadir. Bu bolgede gergeklestirilen endiistriyel ve
tarimsal faaliyetler Porsuk Nehri’nin kirlenmesine 6nemli &l¢iide neden olmaktadir.
Eskisehir ili’nin igme ve kullanma suyu igin gerekli ham su ihtiyaci, Porsuk Cay1’nin
Eskisehir Il merkezine girisinde yer alan Karacasehir Regiilatorii oncesinden
karsilanmaktadir. Kutahya boéliminden kaynaklanan Kirlilik icin kalic1 ve daha ciddi
tedbirlerin alinmasi ile Eskisehir i¢in olumsuz durumlarin ortadan kalkacagi, Porsuk
Baraj Goliiniin 6mriiniin uzayacagi ve Eskisehir aritma tesislerine daha kaliteli bir ham

su girisine sebep olacagi 6ngoriilmektedir.
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