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Porsuk Nehri, sediment birikiminden dolay1 Diinyanin en kirli nehirleri
arasindadir. Sediment birikimiyle, nehir yatagi azalmakta ve tasmalar meydana
gelmektedir. Bu tagmalar nedeniyle zaman zaman sedimentin nehirden taranmasi
caligmalar1 yapilmaktadir.

Bu ¢alismada, Porsuk Nehri lizerinde nehir sedimentleri i¢in 10, havza igin
8 istasyon noktasi belirlenmistir. Bu istasyonlardan sonbaharda, su, sediment ve
toprak Ornekleri alinmistir. Havza ve sedimentlerin, geoteknik ve kimyasal (ph,
Katyon Degisim Kapasitesi, Elektriksel iletkenlik Degeri, Toplam Metal Miktar1)
parametreleri belirlenmistir. Porsuk nehir sularmin ise kimyasal parametreleri
belirlenmistir. Elde edilen deneysel bulgular, daha onceki calismalarda elde edilen
sonuclarla karsilastirilarak, temizleme calismalarinin 6nemi ve yeterliligi

gbzlemlenmeye calisilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Porsuk Sedimentleri, Geoteknik Ozellikler, Toplam Metal
Miktar1, Elektriksel iletkenlik Degeri, pH
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Porsuk River is the dirtiest river along the World River due to sediment
accummulation. Porsuk River is overflows and narrowed the cross section of the
river because of sediment accummulation. As a result of these overflows,

dredging work was carried out sometimes.

In this study, 10 sample stations has been determined for river sediment
and 8 sample stations has been determined for river basin on the Porsuk River. In
the autumn, sediment, water and soil samples have been taken from these stations.
Geotechnic and chemical (pH, Cation Exchange Capacity, Electrical Coductivity,
Total Metal Amount) parameter of the sediment and river basin samples have
been determined. Then chemical parameter of the water samples have been
determined. Determined experimental invention and invention of the former

studies is compared for importance and efficieney of dredging works.

Keywords: Porsuk Sediment, Geotechnic Properties, Total Metal Amount,

Elektrical Coductivity, pH
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1. GIRIS

1.1 Calismanin Konusu

Nehir tabanlarinda biriken kum, silt, camur, organik ve mineral
parcaciklariin toplamina sediment ya da dip camuru denmektedir. Bir akarsudaki
sediment, akarsuyun havzasindaki erozyonlar veya akarsu yatagindaki
asinmalardan dolayr olusur. Bu malzemeler akarsu icinde akarsuyun ve
malzemenin 6zelliklerine bagl olarak siirlintii veya aski maddesi olarak hareket

ederler (Sekil 1.1) (Scott ve Gerhard, 2002).
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stiregler

Sekil 1.1. Sediment — su arayiiziinde olugan siire¢lerin gemasi

Gschwend (1987) tanimlamasina gore, sediment—su arayiiziindeki (bir gol
veya kanalin dibinde) siiregler, su yapisinin enerjik durumuna baglidir. Sistemin
akisa baglamasi ile, yeralti suyu akisinin advektif ve dispersif (ayirici) akintisina
izin verir. Her zaman mevcut olan bioturbulasyon, aktif olarak sediment
karisimiyla enerji verir. Su kolonu akisa basladigi i¢in, sedimentler bed—load
tasima denilen siirecte, sedimentlerin en {ist tabakasi boyunca itilebilir. Sonug
olarak, enerjik bir su kolonu ile, erozyon baslar, sediment su kolonu i¢ine taginir,
ve asil1 tasima (su kolonu i¢inde sediment adveksiyonu) 6nemli olmaya baglar. Bu
nedenle, sediment ile iliskili tiirlerin tasimasi, sediment devinimi ve tiirlerin

kimyasina bagli olarak, karisik bir problemdir.



Tiirkiye de niifus artigina paralel olarak dogaya verilen zarar sonucunda
dogal denge genis Ol¢iide bozulmustur. Bu bozulma etkisiyle toprak erozyonu
artmis, buna bagh olarak da sediment problemi ile birlikte ¢cevre problemleri de
artmistir. 21. yiizyilin baslarinda oldugumuz su giinlerde hidrolik potansiyelden
yararlanma orani bir bakima o iilkenin sanayilesme gostergesinin bir 6l¢iisii olarak
kabul edilmektedir. Bu durum Tiirkiye gibi gelismekte olan bir iilke i¢in su anda
yeterli degildir. Ulkemizin ii¢ tarafi denizlerle cevrili, zengin su kaynaklarina
sahip olmasma ragmen, bu kaynaklardan yararlanma oran1 %?25-30
dolaylarindadir. Bu oranin arttirilabilmesi i¢in iilkemiz akarsularindan maksimum
fayda saglanmasi i¢in gerekli ¢alismalara 6nem verilmesi gerekmektedir.

Akarsularimizdan, genel olarak igme ve kullanma suyu kaynaklar1 olarak
yararlanilmaktadir. Bu amacla akarsularimiz iizerinde baraj vb. gibi yapilar
planlanmakta ve yapilmaktadir. Ancak erozyon ile tasinan sedimentler baraj
gollerini doldurmakta, depolama kapasitelerini azaltmakta ve bunun sonucu olarak
da barajlarin ekonomik kapasitelerini azaltmaktadir. Bunu engellemek i¢in kati
madde debisinin planlama safhasinda iyi tahmin edilmesi gerekmektedir.
Akarsulara degisik kaynaklardan sediment ulasir. Dogal ve yapay sediment
kaynaklar1 olmak tizere iki grup altinda toplanabilecek kaynaklar arasinda; yiizey,
parmak, oyuntu erozyonlari, akarsu yatagindaki ve kiyisindaki erozyon, toprak
kaymalari, tarimsal islemler, akarsu yatagi i1slah ¢alismalari, maden ve tas ocagi
kalintilar1, akarsu yatagindan kum-cakil alinmasi vb. faaliyetler sayilabilir.

Mangla ve Ambuklao barajlar1 bunun ¢ok tipik iki 6rnegini olusturmaktadir.
Pakistan’da bulunan Mangla baraji ekonomik 6mrii en az 100 yil olarak
planlanmistir. Ancak su toplama havzasindaki egimli arazilerin tarima agilmast ile
asirt erozyon baglamig ve barajin dmriinii 25 yil kadar kisaltmistir. Yapilan son
tahminler bu barajin 50 yil icinde dolacagi seklindedir. Filipinlerdeki Ambuklao
Baraji’nin da su toplama havzasindaki ormansizlastirma ve egimli arazilerin
tarima acilmasi ile olusan erozyon nedeniyle planlandigi gibi 60 yil degil 32 yil
sonra dolacagi tahmin edilmektedir (Brown ve Wolf, 1996).

Kat1 madde yigilmasi, iilkemizde isletmede olan 6zellikle 16 haznenin aktif
hacmini Onemli Olgiide azaltarak ekonomik Omiirlerini ectkilemektedir. Bu

haznelerde 1957-1989 yillar1 arasinda toplam hacim kaybi %]11 civarindadir.



Aktif hacimdeki yillik hacim kayb1 %0,86 (Kemer Barajinda) ile %1,56 (Hirfanlh
Barajinda) arasinda degismektedir. 1920’lerde insa edilen Cubuk I baraj1 55 yilda
tamamen dolmustur. Cizelge 1.1°de baraj gollerinde gézlenen kati madde etkileri
gorlilmektedir. Cizelge 1.2°de ise en fazla sediment tasiyan 1rmaklar
goriilmektedir. Sar1 Irmak ve Ganj diger irmaklardan kat kat fazla topragi denize
tasimaktir. Bu iki iilkenin en onemli ortak 6zelligi yiiksek niifusu besleyebilme

sorunu ile ugragsmalaridir. Bu sorun asir1 erozyona neden olmaktadir.

Cizelge 1.1.Baraj gollerinde gozlenen katt madde etkileri (Ulusal Cevre Eylem Plani, 1997)

Baraj Adi Alle)t rrlinlijm 2 | Isletme Yili Yg:;g ’aoc/(i)m ];3(‘) eilr(rizn;?h
Altiapa 589 1967 24 1984
Bayindir 70 1965 1.3 1992
Buldan 180 1967 1.0 2036
Caygoren 1510 1971 0.6 2047
Cip 286 1965 1.3 2005
Cubuk-I 840 1936 1.3 2010
Demirkoprii 6590 1960 0.7 1998
Hirfanlh 26170 1959 0.2 1990
Karamanl 164 1973 23 1995
Kartalkaya 1130 1972 1.4 1986
Kemer 2500 1958 0.9 1974
Kesikkoprii 360 1966 0.6 2030
Selevir 722 1965 1.3 1990
Seyhan 19254 1956 0.9 2025
Surgu 275 1969 1.3 2002
Yalvag 133 1973 1.4 1998




Cizelge 1.2. Bazi akarsularin tasidig1 toprak miktari (Celiker ve Anag, 2003)

) Yillik Sediment

Akarsu Ulke Tasima Miktar1
(Milyon Ton)

Sar1 Irmak | Cin 1600
Ganj Hindistan 1455
Amazon Birkag iilke 363
Mississippi | ABD 300
Iravadi Burma 299
Kosi Hindistan 172
Mekong birkag tilke 170
Nil birkag tilke 111

Avrupa kitasindaki erozyon miktar1 dikkati ¢ekecek kadar diisiiktiir (Sekil
1.2). Bunun en 6nemli nedeni topografyanin erozyona uygun olmayisidir. Avrupa
kitasindaki toplam erozyonun onemli bdliimii Akdeniz iilkelerinde ve en ¢ok

Ispanya, Fransa ve Italya’da gerceklesmektedir (Anonim, 1999).
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Kaynak: Gleik, 1993.
Sekil 1.2. Kitalar bazinda akarsular ile sediment taginimi

Ulkemizde erozyon sonucu akarsu yataklarinda tasinan kati madde miktar
yilda 600 milyon ton civarindadir. Bu rakam tiim Avrupa kitasindaki yillik kayip
olan 320 milyon tonun 1,8 katidir. Cizelgel.3’de havzalarin askida tasinan
ortalama sediment miktarlar1 goriilmektedir. En fazla sediment yilda 39,9 milyon

ton ile Firat Nehri tarafindan tasinmaktadir. Bunu 21,4 milyon ton ile Kizilirmak



izlemektedir (Burak S., ve ark., 1997). Ulkemizde birim alandan akarsularla
tagiman katt malzeme miktar1 diinya ortalamasindan 4,22 kat; Afrika’dan 22 kat;

Avrupa’dan 17 kat ve Kuzey Amerika’dan 6 kat fazladir (www.agm.gov.tr).

Cizelge 1.3. Havzalarin askida tasinan ortalama sedimen miktarlar1 (Ulusal Cevre Eylem Plani,

1997)
Havza Adi Ortalama sedimen Yagis alam
miktan (ton/yl) (kml]
Merig-Ergene 2 558 700 14 560
Marmara 4 828 504 24 100
Susurluk 4744 077 23 765
K.Ege 1401 814 0032
Gediz 3137604 17118
K.Menderes 1047 030 7165
Bati Akdeniz 4308 145 22615
Antalya 2549 402 14 528
Burdur-géller bélgesi 1 349 602 8764
Alkarcay 1274 938 8377
Sakarya 14 130 258 56 504
Bati1 Karadeniz 8278 081 29 682
Yesilirmak 8042623 3612
Kizilirmak 21434130 7 546
Konya K. Havzast 14 146 017 55554
Dogu Akdeniz 4424121 22 484
Seyhan 3993015 20731
Asi 1773 453 10 885
Ceyhan 4113514 21222
Firat 36 858 770 120917
Aras 5714 708 27 548
Van 2713333 15254
Dicle 12 558 518 51489
Coruh 3791819 19 894
D.Karadeniz 4 808 819 19 894
TOPLAM 177 022 035 766 878




Cesitli kaynaklardan gelen ve akarsularla tasinan sedimentin su depolama
yapilarinda kapasiteyi azaltmasinin yani sira; verimli arazilerde birikerek arazinin
degerini azaltma, akarsu yatagin yiikselterek taskin riskini ve zararini artirma, su
alma yapilarinin girisini tikama, sulama ve drenaj kanallarmin kapasitesini
azaltma ve bakim giderlerini artirma, balik yumurtalarini orterek baliklarin
cogalmasini engelleme, icme ve kullanma suyunun aritma giderlerini artirma,
tarim, sanayi ve diger kesimlerden kaynaklanan cesitli kirleticileri tasiyarak
cevreyi kirletme, dogal ve yapay gollerin rekreasyon 6zelligini azaltma ve c¢evre
estetigini bozmasi gibi etkileri de vardir.

Sedimentler nehir yataginda akis alanini azalttigi, tagkin riskini arttirdigi i¢in
diizenli araliklarla temizlenme ihtiyaci ortaya ¢ikarir. Bunlardan en yaygin olani
daldirma kepgeler ile yapilan tarama (dredge) yontemidir. Ancak, her nehir i¢in
optimum temizlenme yoOntemi farkli olabilmektedir. Temizleme yOnteminin
secilmesinde, sedimentlerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri belirleyicidir. Ayrica
su toplama havzasindan gelen sediment miktarinin belirlenmesi, uygulanacak
havza koruma Onlemlerinin segilmesi ve bu dnlemlerin oncelikle uygulanacagi
alanlarin saptanmasinda O6nemli bir degisken olarak goriilmektedir. Erozyonun
belirlenebilmesi agisindan da 6nemli olan sediment 6zelliklerinin ve miktarinin
belirlenmesi ile ilgili ¢aligmalarin artarak stirdiiriilmesi, bircok agidan iilkemizi ve
tilkemiz insanlarin1 zarara ugratan erozyonu azaltacak dnlemlerin alinmasi i¢in de
gereklidir. Nehirden temizlenen bu sedimentler uygun alanlara, diizenli veya
diizensiz, kisa siireli veya uzun siireli olarak depolanmaktadir. Depolama
alanlarinin planlamasinda sedimentin konsolidasyon davranisi, tasima kapasitesi,
hacim degisimi ve sisme basinci parametreleri onemlidir. Ayrica depolama
sonrasi, sedimentlerin icerdigi agir metal, organik bilesen ve pestisit kirliligi,
sizint1 suyu kalitesi gibi parametreler de zemin ve yer alt1 suyu i¢in Onemli
degerlerdir.

Sedimentler, nehir sularindan gelen kimyasal bilesenlerle dnemli Slglide
kirletilmektedir. Evsel ve endiistriyel atiklarin nehirlere desarj edilmesiyle veya
tarim alanlarinda yabanci ot ve bocekler i¢in kullanilan pestisit ve herbisitlerin
(bocek ve ot zehirleri) yilizey sulari ile nehirlere ve sedimentlere ge¢cmesiyle

onemli ¢evre sorunlari ortaya ¢ikmaktadir.



Kirletici maddeler kimyasal (organik, inorganik) ve biyolojik olarak iki
gruba ayrilirlar ve bu kirleticiler fiziksel, kimyasal veya biyolojik kirlenmeye yol
acarlar. Toprak kirlenmesi agisindan en yaygin, insan ve ¢evre sagligi yoniinden
en 6nemli olan kirleticiler organik ve inorganik kimyasallar ve bu maddeleri ihtiva
eden kati ve sivi atiklardir. Inorganik kirleticilerin basinda agir ve iz metaller
gelmektedir. Ayrica siyaniir ve asbest onemli inorganik kirleticiler arasindadir.
Organik kirleticiler ise {i¢ ayr1 gruba toplanmustir: Ugucu organikler, Yari-Ugucu
Organikler ve Pestisitler. Endiistride ¢ok miktarda ve sik kullanilan tetra
kloretilen, metilen kloriir, trikoretilen gibi halojenli ¢dziiciiler ugucu
organiklerdendir. Plastik sanayisinde yogun kullanilan ftalatlar, petrol ve komiir
sanayilerinden  kaynaklanan phenanthrene, chrysene, anthracene gibi
poliniikleikaromatik hidrokarbonlar (PAH) yari-ugucu organikler arasindadir.
Pestisitler grubunda insektisitler ve herbisitler bulunmaktadir. Tarimsal
faaliyetlerin yogun oldugu alanlarda topragin ve dolayisiyla yeralti sularmin,
nehirlerin, gollerin, pestisitler ile kirlenmesine sikca rastlanmaktadir
(U.S.EPA,1989).

Atmosfere emisyon ile yayilan kirleticiler (kursun ve civa gibi agir metaller,
PAH, vs.) yagmur yolu ile tekrar topraga veya ylizeysel sulara donmektedir. Bu
kirlenmenin ana sebebi atmosferdeki kirliliktir. Evsel kat1 atik yakma tesisleri ile
birlikte komiir kullanilan santraller nemli civa emisyon kaynaklaridir. Atmosfere
verilen yakma gazlari sonucu olusan asit yagmurlari topragin pH’mi1 olumsuz
etkileyerek, toprakta bulunan kirletici maddelerin hareketliligini ve tasinmasini
kolaylastirir.

Pestisitler, hastalik, zararli ve yabanci otlarin zararlarin1 azaltmaktadir,
bunun sonucunda lretim artmakta, kalite yiikselmekte, ekonomik geri doniis
artmaktadir. Pestisitlerin kullanimi 1940’11 yillardan beri tarimsal iiretimi arttiran
en onemli bilesendir. Insektisit olan DDT ve HCH ile hormon karakterli olan
herbisitlerden 2,4-D ve MCPA 1940 11 yillarin sonunda kullanilmaya baglanmustir.
Bunlar1 1950 1i yillarda dieldrin ve aldrin gibi insektisitler izlemistir. Diinya
pestisit pazarmin degeri yaklasik 30 milyon Euro’luk bir pazardir. Ulkemizdeki
pestisit pazart Avrupa llkelerine oranla son derece kiiciiktiir. Yillik tiiketim

miktar1 hektara 400-700 gram civarindadir. Bu pazarin parasal degeri diinya



pazartyla kiyaslandiginda diinya pazarinin yiizde birinden az oldugu goriiliir.
Ancak tiilkemizde belli bolgelerde, hektara kullanilan pestisit miktar1 diinyanin en
yogun ila¢ kullanilan bdlgeleri diizeyindedir. Bu boélgelerde, pestisit kaynakli
cevresel risk ytiksektir.

U.S. EPA arastirmasina gore, yagmur sulari ile yikanan tarim alanlari, goller
ve akarsular i¢in en 6nemli kirlilik kaynagidir (U.S. EPA). Pestisitler bilingsizce
ve yanlis kullanildiginda ¢evre igin biiyiik risk olusturur. Genellikle kullanilan
pestisitin onemli bolimi hedef organizma digina gitmektedir. Genel olarak
kullanilan ilacin, uygulama teknigi, bitkinin fenolojik durumu ve bitki sikligina
bagh olarak %14-80’nin topraga ulastig1 bildirilmektedir (Courshee, 1960; Cilgi
ve Jepson, 1992).

U.S.EPA tarafindan HCH ve DDT nin ¢evre ve insanlar iizerindeki etkileri
arastirilmis ve su sonuglarla karsilasilmistir. HCH suya bulastiginda mikroplarca
degil, sudaki kimyasallar tarafindan pargalanmakta, topraktaki mikroplarca
ayrigtirllmaktadir. Yiizeyden buharlasmakta ya da yer alt1 sularina sizmaktadir.
Balik ve kabuklu deniz hayvanlarinda az miktarda birikebildigi gdzlenmistir.
Insanlarda ise akciger ddemine, karaciger ve bobrek tahribatma yol agtif1 tespit
edilmigtir. (www.epa.gov)

DDT etkili bir bocek oldiiriictidiir. Ancak insanlar tizerindeki zararli etkileri
sebebi ile bircok iilkede oldugu gibi iilkemizde de {liretimi ve kullanimi
yasaklanmistir. DDT yag dokusunda biriken kalict bir kirleticidir. Ozellikle
kadinlarin gogiislerinde birikerek anne siitiine gecer ve yeni dogan bebeklerde
ciddi saglik problemlerine yol agar. U.S. EPA raporuna goére DDT insanlarda
kansere, dogurganlikta diislise, sinir sisteminde gecici tahribata, karaciger

tahribatina ve karaciger kanserine sebep olur (http://www.epa.gov/pbt/ddt.htm)

Pestisitlerin ¢evresel etkileriyle iligkili ilk toplumsal tepkiler 1960’11 yillarda
baslamis, 1962 yilinda Rachel Carlson tarafindan yayinlanan Sessiz Bahar isimli
kitap bu konuda bir milad olarak kabul edilmektedir (Y1ildiz ve ark., 2005). HCH
ve DDT kimyasallari, 1985’ten once iilkemizde de iiretilmekteydi. 1985 yilinda
12 KOK’un (Kalict Organik Kirletici) insan saglig1 ve ¢evreye olan zararli etkileri
Tarmm ve Koy Isleri Bakanlhiginca anlasilinca, 6968 nolu yasa ¢ikarildi ve HCH ve

DDT igeren baz1 KOK’larin iiretimi yasaklandi (www.tarim.gov.tr). Diger taraftan
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Stockholm konvansiyonu adinda uluslararast bir diizenlemeye gidilmistir.
Konvansiyon, 50. devlet olarak Fransa’nin da imzalamasiyla 17 mayis 2004
tarihinde yiiriirliige girmistir. Stockholm Konvansiyonu, ¢evreyi ve insan sagligini
KOK’lar dan korumak iizere hazirlanmig kiiresel bir anlasmadir. Anlasma Tiirk
Hiikiimeti tarafindan da 2001 yilinda imzalanmistir ancak heniiz yiriirlige
girmemistir. Cevre ve Orman Bakanligi, ulusal KOK envanterinin 2005 yilinda
tamamlanmasindan sonra konvansiyonu yiirlirliie sokmayi1 beklemektedir
(Ttrkmen, 2005).

Sakarya, havza olarak Tiirkiye’nin 12. havzasidir. Cevresi Kizilirmak, Bati
Karadeniz, Marmara, Susurluk, Gediz, Akarcay ve Konya kapali havzalarindan
olusmaktadir. Cifteler kasabasi yakinlarindan dogan Sakarya nehri, dogudan
batiya dogru yaklasik 800 m’lik bir platoyu asarak Karadeniz’e dokiilmektedir.
Sakarya nehrini besleyen baglica kollari, en dnemlisi Porsuk olmak {izere Ankara
cayl, Seydi suyu, Carksuyu, Karasu, Girmir ¢ay1, Goyniik ¢ay1, Mudurnu ¢ay1 ve
Goksu’dur. Havzada su kirlenmesi gibi problemlerin, niifus ve endiistrilesmeye
paralel olarak hizli bir sekilde arttigi, bazi kollarin simdiden kirlendigi
bilinmektedir.

Sakarya Nehri’nin bir kolu olan Porsuk Cay: Havzasi 11188 km?’lik bir
alan1 kaplamaktadir. Proje alanindaki yiizey sular1 Porsuk Cay1 ve kollarindan
olusmaktadir. Eskisehir Ovas1, inonii Ovasi, Kiitahya Ovasi ve Altintas Ovasi
proje alanindaki 6nemli ovalardir. Porsuk Cay1 Havzasi’nda Eskisehir ve Kiitahya
il merkezleri ve bu illere bagh 7 ilge merkezi bulunmaktadir. Havzanin en 6nemli
yapis1 Porsuk Baraji’dir. Porsuk Nehrinin iizerinde kurulu olan Porsuk Baraji,
Tiirkiye’nin ilk barajlarindan biri olup 1949 yilinda yapimi tamamlanmistir. 1966
yilinda bu barajin yiikseltilme ingaat1 isi baslanmig ve 1972 yilinda bitirilmistir.
1972’den beri Eskisehir’in ekonomik hayatini sekillendirirken sehir halkini su
tagkinlarindan koruyarak giivenli bir hayat siirdiirmelerini saglamaktadir. Porsuk
Baraji’'nin su toplama hacmi 525 milyon metrekiipp ve gol alami 23.40
kilometrekare, sulama alan1 41 020 ha olan baraj, Eskisehirlilere y1lda 206 milyon
metrekiip icme ve kullanma suyu saglamaktadir. Porsuk Cay1 son 30 yildaki
gelisme ve sanayilesmenin bir neticesi olarak ne yazik ki Kiitahya ve Eskisehir

illerinin ev ve sanayi atik sularinin etkisine maruz kalmaktadir. Kalite gézlem



istasyonlarinda yapilan diizenli dlgiimlere gore kaynak bolgesi ile Kiitahya kent
merkezi girisi II. siif, diger boliimlerde IV.simif su kalitesinde akmaktadir.
Porsuk Cayi’nin su kalitesinin istenilen diizeye getirilmesi i¢in ¢abalar

stirdiiriilmektedir (Su Diinyasi, 2004).
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Sekil 1.3. Sakarya Havzas1 (www.eie.gov.tr)

Porsuk nehri Eskisehir’e gelmeden oOnce, iist kisimda yapilan baraj
rezervuarinda  tutularak  yeterli suyun saglanmasi amaciyla kaynak
zenginlestirilmeye ¢alisilmaktadir. Eskisehir’den asagi olan kisimda tekrar
belediye, endiistriyel ve evsel atiklarla beraber kirlenmeye baslar. Ozellikle
Organize Sanayii Bolgesinin atiklar1 bu kirlenmeyi ¢ok etkilemektedir. Kirlilige

sebep olan baslica endiistriyel tesisler Kiitahya’da; Seker fabrikasi, Belediye
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Mezbahasi, Azot iiretim fabrikasi, Magnezit fabrikasi, Eskisehir bolgesinde; Sarar
tekstil fabrikasi, Seker fabrikasi, Devlet Demiryollari Lokomotif fabrikasi,
Belediye mezbahas1 ve Organize Sanayi Bolgesidir. Ayrica tarimsal sulamadan
geri gelen akimlar ve kiiciik kdylerden gelen kirli sular da kirlilige sebep
olmaktadir. Eskisehir’i ikiye bdlen bu nehir, yarim asirdir ihmal ve
vurdumduymazlik nedeniyle ‘Diinyanin en kirli akarsuyu’ unvanimi almistir
(Aksam Gazetesi, 2 Nisan 2002). Avrupa Giivenlik ve Isbirligi Teskilat1 (AGIT)
raporlarina goére, Porsuk Nehri bugiin “zararli bakterilerin ve viriislerin disinda
hi¢bir canlinin yasamadigi, dibi atiklarla dolu bir batakliktan ibaret olan bir koy
deresinden farksiz nehir” olarak ifade edilmektedir. Subat 2000 tarihli AGIT
raporunda Avrupa’da saglik icin en tehlikeli ve en kirli nehirler — Porsuk ve
Sakarya olarak — Tiirkiye’de bulundugu (Hiirriyet Gazetesi, 22 Subat 2000) ifade
edilmisgtir.

Porsuk nehrine ulasan sediment yiikii tahmini olarak 350 m3/km?/yil gibi
yiiksek bir degerdir. Bunun en 6nemli nedeni ¢dkeltme haznesi insaatlarinin
olmamasi, erozyonu azaltict Onlemlerin alinmayis1 ve havzanin blylkligidiir
(Koyuncu ve Giiney, 2002). Nehir tabani, ¢oken kirlenmis sedimentlerle her 5-10
yilda bir ylikselmekte ve nehir suyunun akis alani yani nehir yatagi azalmaktadir.
Nehir tabanina ¢oken bu kirlenmis sedimentler nehrin bazi bolgelerini ve
kiyilarin1 zamanla bir bataklik haline getirmekte ve yapay kiy1 alanlari
olusturmaktadir. Oysaki 1950’11 yillarda Eskisehir halkinin balik tuttugu, ylizdigi
ve kiyilarinda eglendigi (Sekil 1.4) bir akarsuydu.

SEKIL 1.4. 1950’li yillarda Porsuk (www.eskisehir.gov.tr)
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Porsuk nehrinde ¢oken sedimentler taskin riski olusturmaktadir. 1964
yilinda Eskisehir’de biiyiik bir sel felaketi meydana gelmistir. O donemde insa
edilen Porsuk Barajinin yapimindan sonra, en biiyiik tehlikenin porsuk yataginda
biriken sedimentler oldugu rapor edilmistir. DSI raporlarma gore, bu camurlarm
temizlenmesi ihmal edilirse her an tagkin tehlikesinin olabilecegi ifade edilmistir
(Istikbal Gazetesi, 2001).

Porsuk nehri igme suyu olarak kullaniminda da biiytik riskler
olusturmaktadir. Hizli bir gelisim gdsteren Eskisehir’de ihtiyacin artmasi ve yer
altt su kaynaklarmin kirlenmesi ile birlikte sehrin igme ve kullanma suyu
ihtiyacinin Porsuk Cayi’ndan saglanmasi 1970’11 yillarda glindeme gelmistir.
Arslan (1974) “Eskisehir I¢gme Kullanma Suyu Sorununun Céziim Yolu”
caligmasinda Kiitahya Azot Fabrikasi atik sularindaki nitrat ve nitrit kirliliginin
kesinlikle 6nlenmesi, fabrikanin aritma tesislerinin Eskisehir siizgeci ile birlikte
ve igme suyu projesinin ve bir elden ylriitiilmesi geregini vurgulamistir (Sandiket,
1996).

Giritlioglu (1981), Iller Bankas1 adina “Eskisehir Porsuk igme Suyu Projesi,
Su Kalitesi Incelemeleri” baslikli bir arastirmayr 1975-1980 yillar1 arasinda
yuriitmiistiir. Bu arastirmasinda, Azot Fabrikasindan Porsuk Cayina verilen azot
bilesikleri ve kiil barajindaki sizmalarla dzellikle fabrika ve Inkdy kéyii civarinda
yer altt sularinin nitratga kirlendigini belirtmekte ve Porsuk ¢aymnin Nitrat
yoniinden ayni oranda kirletilmesinin devami halinde igme suyu kaynagi olarak
ileride biiyiik sorunlara neden olabilecegini vurgulamistir.

Porsuk nehri sedimentleri diizenli olarak Devlet Su Isleri (DSI) tarafindan
daldirma kepcelerle taranmaktadir. Yiritilen bu c¢alismalarla Porsuk Nehri
tabaninda biriken sedimentlerin temizlenmesi ve Porsuk yatagiin genisletilmesi
hedeflenmektedir. Daha 6nce 1995-1996 yillarinda temizlenen Eskisehir merkezi
2001 yilinda tekrar temizlenmistir. Ancak bu ¢alismalarin tiim iyi niyetine ragmen
hem ekonomik bir yiik getirmekte hem de temizleme ¢aligmalar1 sirasinda cadde
ve sokaklarda olusan dokiintiiler hava, su ve toprak kirliligi ile insan ve gevre
saglig1 i¢in tehdit olusmaktadir. Kirlenmis Porsuk Nehri sedimentlerinde yiiksek
miktarda solunum yollar1 enfeksiyonlari, karaciger hastaliklari, kolera, tetanoz,

besin zehirlenmesi ve tifo olusturan bakteriler vardir (DSI, 1998).
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Eskisehir kent merkezinden kepgelerle temizlenen sedimentler plansiz bir
sekilde kamyonlarla Biiyliksehir Belediyesinin belirledigi diizensiz depolama
alanlarinda istiflenmektedir. Ancak depolama alanlarinin gerekli vasiflari
tasimamasi, sedimentlerin yer alti suyunu kirleterek tekrar Porsuk Nehrini
kirletmesine yol agmaktadir. Ornegin 1988 yili iginde Eskisehir Seker Fabrikasi
atiklar1 vidanjorler ile alinarak Eskisehir ¢opliigiine atilmaya baslanmis, ancak sivi
atiklarin  ¢oplikkten Sarisungur deresi boyunca tekrar Porsuga dondiigii
goriilmiistiir (Sandike1, 1996).

Ulkemizin bir tarim iilkesi olmasi vesilesi ile Porsuk Havzasinda da tarimsal
faaliyetler bulunmaktadir. Ekilen ekinlerden maksimum fayday1 elde etmek
amaciyla tarim alanlarinda bilingsizce kullanilan giibre ve cesitli ilaglar (6zellikle
pestisit) ylizey ve yer alt1 sularini kirletmekte, bu kirlilikte Porsuk Nehrindeki
sedimentlere ulasarak bir pestisit kirliligi olusturmaktadir. Pestisit kirliligi de
cevrede yasayan her tiirlii canli i¢in biiyiik tehlike yaratmaktadir.

Ankara Milletvekili Mehmet Sagdi¢ (1997), zamanin hiikiimetine verdigi
soru Onergesi ile Porsuk Cay1 kirliligi ve Bakanlik tarafindan yapilan ¢aligmalar
hakkinda bilgi isteyerek problemi meclise tagimistir. Sayin Cevre Bakani Dr.
Imren Aykut da vyapilan ¢alismalar hakkinda kendisini ve meclisi
bilgilendirmistir;

o Kiitahya sehri kanalizasyon atik sulart aritma tesisleri
tamamlanarak, Porsuk Cayina verilen kirlilik yiikii 6énemli oranda
azaltilmustir,

e Porsuk Cayina dnemli oranda endiistriyel nitelikli atik su desarjt
yapan Kiitahya Azot Sanayii Miiessesesi yetkilileri ile yapilan
goriismeler sonucunda, kirletici vasfi yiiksek olan birinci ve ikinci
Gaz Amonyak iiniteleri ile Amonyum Siilfat {initesinin faaliyeti
durdurulmustur. Mevcut aritma tesisi yetersiz olmakla birlikte,
kirlilik yiikiinii 6nemli oranda azaltmaktadir. Fabrika 1965 yilinin
teknolojisi ile kuruldugundan, teknoloji yenilenmeden, istenilen

diizeyde bir aritma saglanamamaktadir,
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Kiitahya yoresinde faaliyet gosteren, Seker Fabrikasi, Kiimas
Manyezit Fabrikas1 ve Seyitomer Termik Santrali aritma tesislerini
kurmus olup, aritma tesisi olmayan isletmeler ise uyarilmaktadir,
Eskisehir ili Kanalizasyon atik sular1 aritilmadan Porsuk Cayi'na
verilmektedir. Bakanligimiz Cevre Kirliligini Onleme Fonu'ndan
da saglanan kredilerle, ingaat1 baslatilan kanalizasyon aritma tesisi
ingaatt tamamlanma asamasina gelmistir. Aritma tesislerinin
devreye girmesiyle birlikte, kanalizasyon sular1 ile birlikte
yoredeki bir¢ok sanayi kurulusunun atik sular1 da aritilacagindan,
Porsuk Cayi'na verilen kirlilik yiikii biiyiik oranda azalacaktir,
Eskisehir yoresinde faaliyet gosteren, Sarar Basma Fabrikasi,
Tiilomsas, Tasas, I. Hava Ikmal Bakim Fabrikasi, Arcelik ve
Korsel Fabrikalari aritma tesislerini tamamlanmis olup, diger
isletmeler ise uyarilmaktadir. Porsuk Cayi gecmis yillarda
iilkemizin en kirli akarsularin arasinda yer alirken, yukarida
belirtilen tedbirlerin alinmasiyla birlikte, su kalitesinde kismi bir
diizelme goriilmeye baglamistir. Devam eden aritma tesislerinin
tamamlanmasindan sonra, Porsuk Cayi'nda goriilen kirlenme,

cevreye zarar vermeyecek seviyelere diisiiriilebilecektir.

Goriilecegi lizere Porsuk Nehrindeki su ve sediment kirliligi, dogay1 ve
canlilar1 olumsuz etkilemekle birlikte ekonomik a¢idan da kente problem
yaratmaktadir. Gerek DSI, gerek Biiyiiksehir Belediyesi gerekse kentteki
tiniversiteler araciligi ile sorunun lizerine bilimsel agidan yaklasilarak biran 6nce
kalic1 ve saglikli bir ¢6ziim bulunmasi Eskisehir ve Porsuk Nehri acisindan biiyiik

bir 6nem tasimaktadir.

1.2 Literatiir Calismasi

Bakan ve Senel (1998), Samsun ilinden Karadeniz’e dnemli miktarda desarji
bulunan Mert Irmagi’nin desarj agzina yakin noktalarindan alinan yiizey sediment
ve su Orneklerinde ¢evre kirliligi parametrelerinin tayini, sediment ve su

kalitesinin belirlenmesi i¢i bir arasgtirma yapmislardir. Bridge — Ekman grab
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sediment Ornekleyicisi ile toplanan sediment Orneklerinde su miktari, organik
madde, porozite ve pH dlgiimleri yapilmistir. Sonug olarak, Mert Irmaginin Cevre
Mevzuatt , Su kirliligi Kontrol Yd&netmeligi ve Kita I¢i Su Kalite
Siniflandirmasina gore, genel olarak kirli su 6zellikleri tasidigi ve bu kirliligin
agirlikli olarak evsel atiksulardan kaynaklandigi tespitine varmuslardir. Su
tabakasinin tasidigi bu kirlilik yiikii, sediment tabakasinda da 6zellikle yiliksek
organik madde igerigi (ort.%5,61) ile kendini gostermistir. Porozite degerlerinin
de, su miktar1 ylizdesine gore bir paralellik tasidig1 gozlemlenmistir. Doygun bir
zemin oldugunda bu beklenen bir sonug olarak degerlendirilmistir.

Lee ve ark. (1993), Cadiz korfezinden alinan sediment 6rnekleri lizerinde
geoteknik analizler yaparak, sediment ozellikleri ile sedimentlerin sev stabilitesini
belirlemeye calismislardir. Sonug¢ olarak, dik sediment sevlerinin statik yiikler
altinda daha kolay kirilabilecegi sonucuna varmiglardir.

Bakag¢ ve Kumru (2001), ¢alismalarinda Orta Gediz havzasindan toplanan 40
su, sediment, ve toprak Ornegi lizerinde esdeger uranyum, esdeger toryum,
radyoaktif potasyum ve radyum analizleri yaptilar. Amaglari, insanlarin gevresel
kaynaklardan aldiklar1 radyasyon dozunun tayini ve olusturabilecegi saglik
riskinin degerlendirmesidir. Toprak ve sediment Orneklerindeki uranyum
konsantrasyonlar sirasiyla 0,1-3,94 ppm, 0,53-4,46 ppm ve toprak, sediment ve
su Orneklerindeki radyum konsantrasyonlari ise 1,44-1,54 pCi/g, 0,86-2,99 pCi/g,
2,87-21,82 pCi/L araliginda degisim goOstermistir. Akarsu sedimentlerinde
uranyum konsantrasyonu 1-5 ppm arasinda degisir. Yerkabugunda ise 3-4 ppm
diizeyindedir. Calismalarda bulunan sonuclar sinirlarin lizerinde olmasa da iist
smirlara yakin degerlerdir. Igme sularinda radyum konsantrasyonu igin verilen iist
deger yaklasik 5 Bg/L dir. Bulunan sonuglar sinir degerlerinin iizerinde ¢ikmugtir.
Toprak ve sedimentlerdeki degerlerde sulardakine paralellik gostermektedir.
Sonug¢ olarak, radyoaktif agidan bazi yliksek degerler bulunmustur. Bu yiiksek
degerlerin sebebini de, nehrin iist bolgelerden gecerken gegtigi yerlerin jeolojik
yapisini agindirmasi sonucu, buralardan kopardigi pargalart su ve sedimentlere
katmasi olarak gostermislerdir.

Goniillii ve ark. (2001), Haligte belirli bir bolge boyunca tarama yapmuslar

ve bu bdlge boyunca 6 noktadan ¢gamur numuneleri alarak, daha 6nce yapilan 1slah
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oncesi durumla mukayese edilmistir. Camurda organik ve inorganik birgok
maddeler i¢in analizler yapilmistir. Calisma sonucunda Hali¢’1 besleyen
derelerden halen kismen Haligce sizma bulundugu, bu sebeple kirletici maddelerin
durdurulmasi gerektigini belirlemislerdir.

Oztiirk (2002), Bilecik ili Pazaryeri ilgesi Kiigiikelmali, Giide ve
Bahgesultan koyleri arazisi igerisinde bulunan Kurukavak deresi su toplama
havzasinda 1994-1996 yillar verileri ile yiiriittigli arastirmasinda yiizey akis ve
sediment miktarini tahmin etmeye ¢alismistir. Bu amagla havzaya ait; topografya,
bitki Ortiisii, toprak, arazi kullanimi1 ve iklim verileri toplanmig, daha sonra bu
veriler cografi bilgi sistemi ortamina aktarilarak AGNPS modeli i¢in gerekli
analizler yapilmistir. Elde edilen harita, tablo ve bireysel verilerle AGNPS modeli
yardimiyla yapilan yiizey akis tahminleri Olciilen degerlerle karsilastiriimistir.
Caligsma alanindaki 1994-1996 yillar1 arasindaki 15 farkli yagis olayindan segilen
8 olaya gore; model degerlerinin gdzlem degerleri iizerine etkinligi %25, belirtme
katsayist 0,43 olarak bulunmustur. Kolmogrov-Smirnov testine gore, P=0,98,
Khikare testi sonucu %?h=0,83 olarak bulundugundan goézlem ve model
degerlerinin homojen oldugu bagka bir deyimle ayni populasyona ait olup model
degerlerinin gozlem degerlerini temsil edebilecegi kanisina varilmistir.

Wall ve Philips (1998), c¢alismalarinda 1994-1996 yillar1 arasinda Hudson
nehrinde pestisit konsantrasyonlarinin dagilimini arastirmislardir. Elde edilen
sonuclarda, bir onceki yaz ve sonbaharda kullanilmis pestisit uygulamalarinin
yagmur sulart ile nehri kirletmesinden dolay:1 yiiksek degerlere rastlaniimstir.
Tarimsal ¢aligmalarin etkisiyle herbisit, atrazin ve metolaclor en ¢ok rastlanan
pestisit uygulamalar1 olmustur. Ayrica bu arastirmada pestisit konsantrasyonunun
mevsimlere bagli olarak degisimi de gdzlemlenmistir. Ornegin tarimsal
aktivitelere bagli olarak en yiiksek oranlara Haziran 1996’da rastlamislardir.
Atrazin konsantrasyonu 20 pg/L bulunmustur. Sinir degerin 0,001 pg/L oldugu
diistintildiigiinde durumun vahimligi gozler oniine serilmektedir.

Koyuncu ve Giiney (2003), Porsuk nehir dip sedimentlerinin geoteknik
ozelliklerini arastirmiglardir. Elde ettikleri sonuglar, sedimentlerin yiiksek

plastisiteye sahip olduklarini, kum ve kil miktarmin silt miktarina gore az

16



oldugunu gostermistir. Yapilan deneylerde de sedimentlerin yiiksek sikisabilirlige
sahip oldugu gézlemlenmistir.

Rendon-Herrero (1974), etkili yagisla sediment miktar1 arasinda iliski
kurmaya ¢alismis, ancak bu iligskiyi ¢ok az gozlem sonucu ile test etme imkani
bulmuslardir. Aragtirmalarinda yagisin alansal dagilimi {iniform kabul edilmistir.
Elde ettikleri sonuglar1 tatmin edici olarak bulmamigslar ve yaptiklar1 ¢alismay1
sadece kiigiik havzalar i¢in uygulanabilir bulmuslardir.

Winters (2000a), Cape Fear Diapir, Blake Ridge Diapir, Blake Ridge’i
kapsayan okyanus tarama programi boliim 164 biinyesindeki sedimentlerin
geoteknik Ozelliklerini inceledi. Calismasinda yiiksek sediment ve gas hidratlar
oranlarinin gerilim tarihiyle iligkisini belirlemekti. 3 ayr1 bodlgede yapilan
caligmalarda Blake Ridge den alinan numunelerde yiiksek miktarda gas hidrat
oranlariyla karsilasildi. Bolgedeki konsolidasyon davraniglarinin sebebi de yiiksek
sediment oranlar1 olarak gosterildi. Tesadiifii olarak maksimum sediment oraninin
oldugu bolgelerde, asir1 derecede diisiik efektif gerilim degerleri ile karsilasildi.

Papanicolaou ve ark. (2003), sediment varligmin ve 0&zgil agirligin
topaklama formasyonu ve topak geometrik karakteristikleri iizerindeki roliinii
aragtirdilar. Calisma sonucunda sediment varliginin, topak mikroformlarinin
boyut ve mimarisini etkiledigi sonucuna vardilar.

Winters (2000b), kurutma metotlarinin ve sicakliklarin Blake Ridge’den
aliman sediment numunelerinin porozite ve su igerigi Ozellikleri tizerindeki
etkilerini arastirdi. Su igerigi degerleri, sabit 60 °C de ayarli ve ayrica 60 °C’ye
kadar artarak sicaklasan firinlarda deney sonucunda bulundu. Sicaklik sonucu
porozite ve su igerigi degerlerindeki degisimlerin paralellik gosterdigi tespit
edildi. Diizenli olarak artan sicaklikli firindaki numunelerden su ¢ikisi artt1 ve
dolayistyla su igerigi ve porozite degerleri artti. Ancak herbir sicaklik artisinda su
igerigi oranlarinda nispeten kiigiik degisimler goriildii. Sicaklikla birlikte porozite
degerlerinde 0,95-3,31 aras1 oranlarda artig belirlendi.

Kisi ve ark. (2003), nehir enkesitindeki sediment miktarinin belirlenmesi
icin kat1 madde anahtar egrilerine gore ¢ok daha iyi bir alternatif olarak bulanik
modeller gelistirmeye ¢alismislardir. Gelistirilen bulanik modeller USGS (United

States Geological Survey) tarafindan isletilen iki istasyonun giinliik ger¢ek zaman,
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debi ve sediment konsantrasyonu verilerine uygulanmis ve kati madde anahtar
egrileri ile karsilagtirilmistir. Sonugta bulanik modellerin, aski malzemesini
modellemede kati madde anahtar egrilerine gore daha iyi sonuglar verdigi
gOriilmiistiir.

Dursun (2003), Firat Nehri’nin ana kol ve yan kollariin bazilarinin
sediment Ozellikleri, miktarlar1 ve cevreye olan etkilerini incelemistir. Farkli
zamanlarda yatak malzemesini temsil eden Ornekler alinarak elek analizi ile
graniilometri egrisi ¢izilmis ve d90, d65, d50, d35, d10 ¢aplar1 ve yogunluklar
laboratuarda belirlenmistir. Schoklitsch, Kalinske, Rottner, Einstein, Toffaleti,
Meyer-Peter ve Miiler, Shields, Du Boys ile siiriintii maddesi; Yang, Einstein,
Toffaleti, Laursen, Engelund-Hansen yontemleri ile toplam sediment maddesi
hesaplanmigtir. Siiriintii i¢in Rottner yOntemi, toplam sediment debisi i¢in ise
Laursen yontemi uygun bulunmustur. Akarsu debisi ile siiriinti maddesi ve
toplam sediment maddesi debileri arasinda bolge i¢in matematik modeller
belirlenmistir. Ayrica yan derelerdeki sedimenti azaltmak i¢in bazi Onerilerde
bulundu; havza sediment verimini minimuma indirmek i¢in dncelikle tagskin ve
erozyonun nedenleri arastirilmali, e§imi az olan bir yan dereden veya bir yerlesim
yerinden taskin sular1 ile siiriintii maddelerini ¢abuk ve problemsiz gecirmek icin
dere boyunca yataga tas kaplama yapilabilir, siiriintii maddesi tutucu bentleri ile
egim disiiriilerek katt maddelerin bir kismi geri tutulabilir.

Anh ve ark. (2003), SaiGon-DongNai (SGDN) nehir havzasindaki ¢evresel
kirliligin belirlenmesi lizerine ¢alistilar. Bu bolgeyi se¢melerindeki en biiyiik
etken SGDN’nin yaklagik 7 milyon kisiyi besleyen bir su kaynag1 olarak 6nem arz
etmesidir. Calismalarinda “Institute for Environment and Resources (IER-
CEFINEA)” tarafindan gelistirilen ekotoksikolojik deneyler kullanild.
Mikrokirleticilerin (pestisitler ve agir metaller), analizleri yapilarak bunlarin
ekosisteme etkilerini incelemislerdir. Sonuglar SGDN nehri sedimentlerinin
endiistriyel ve tarimsal atik maddeler nedeniyle kirlendigini gosterdi. Hernekadar
kirlenme boyutu muhtemel etki sinirin1 agsmasa da, SGDN sedimentleri énlem
alinmazsa tehlikeli boyutlara ulasacagi kanisina varmiglardir.

Senjem ve ark. (1996), Minnesota nehir suyu Kkirliligine yonelik bir

arastirma yaptilar. Yaptiklar1 calismalar sonucunda nehir suyunun, 10 milyon acre
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boyutundaki bosaltma havzasindan gelen sedimentler ile kirlendigini belirlediler.
Minnesota nehrine yillik yaklasik olarak 625,000 ton sediment taginimi oldugu
sonucuna vardilar. Minnesota Kirlilik Kontrol Merkezi ile sediment kirliligini
%40 oraninda azaltmak i¢in ortak bir calisma yaptilar. Bu amagla havzadaki
yabani otlar1 kontrol altina aldilar, drenaj yapilari insa ettiler, erozyonu dnlemek
i¢in yesillendirme ¢alismalar1 yaptilar, iirlin rotasyonunda kullanilan pestisit gibi
tarimsal ilaclarin kullanimini kontrol altina alma ¢alismalar1 yaptilar.

Tiifek¢ioglu ve ark.(2004), farkli bir c¢alisma yaparak derelere sizan
sedimentleri engellemekte ‘Dere Kenar1 Bitki Kusaklari’nin’  roliinii
incelemislerdir. Ulkemizde ciftcilerimiz tarafindan derelerin kenarinda genellikle
tek sira halinde basta kavak ve sogiit olmak iizere agacliklar vardir. Bunlar Dere
Kenar1 Bitki Kusaklarinin islevlerini bir Olclide yerine getirebilmektedirler.
ABD’de devlet, yogun tarimin yapildigi bolgelerde dere kenarindaki 30-60 m
genisligindeki sahay ciftcilerden kiralamakta ve bu alanlara Dere Kenar1 Bitki
Kusaklar1 kurmaktadir. Tiifek¢ioglu ve arkadaslari da Dere Kenar1 Bitki
Kusaklarinin 6nemini ortaya koyarak tlilkemizde de yayginlastirilmas: gerektigini
vurgulamiglardir.

Gol, golet ve barajlarin akarsular tarafindan doldurulmasi Tirkiye’de ve
diinyada en 6nemli ¢evre sorunlarindan biri oldugu bilinmektedir. Bu sedimentler
zaman igerisinde baraj ve gdletlerin kullanilabilme siirelerinin kisalmasina sebep
olmaktadir. Bir¢ok arastirmaci laboratuar teknikleri ile su i¢erisinde asilt bulunan
sedimentler iizerinde arastirmalar yapmistir. Karabulut (2004) ise yakin mesafe
uzaktan algilama teknikleri kullanarak su igerisinde asili bulunan sedimentleri
incelemistir. Bu arastirmasinin amaci, farkli miktarlardaki sedimentlerin uzaktan
algilama yolu ile ayirt edilebilirliginin belirlenmesi ve en uygun 151k dalga
boylarinin tespit edilmesi ve yakin mesafe uzaktan algilama yontemiyle, uzak
mesafe uzaktan algilama calismalari i¢in yer gercekleri hazirlanmasidir. Sonuglar
yogunlugu fazla sedimentlerin az olanlardan kolayca ayrildigin1 ve uzaktan
algilama tekniklerinin farkli karakterdeki sedimentlerin taninmasinda ¢ok dnemli
ipuclar1 verdigini gostermistir. Yiizey sularindan elde edilen yansima degerleri, su
icerisinde asili bulunan sedimentlerin miktar renk ve boyut 6zellikleri ile yakindan

ilgilidir.
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Karabulut ve ark. (2004), Ankara’nin giineydogusunda yer alan Giliveng
Goleti de ciddi bir sediment kirliligi altinda bulundugundan dolay1 bu bélgede bir
calisma yiirlitmiislerdir. Bu c¢alismada goletin su toplama havzasi, sayisal
yiikseklik modeli kullanilarak cografi bilgi sistemleri (CBS) ortaminda sayisal
olarak elde edilmistir. Drenaj ag1, sayisal ylikseklik modelinden otomatik olarak
iretilmis ve topografik harita T{izerinden sayisallastirilan drenaj ag1 ile
karsilagtirilarak gerekli diizeltmeler yapilmistir. Gerekli diizeltmeler yapildiktan
sonra havza smir1 ve alt havzalar otomatik olarak elde edilmistir. Havza ve alt
havzalardaki dere yataklarinin profilleri otomatik olarak CBS ortaminda elde
edilmis ve havza koruma Onlemi olarak insa edilecek olan fildofer esik yerleri
belirlenmistir. Fildofer esik uygulamasi ile dere yatagindaki sediment taginiminin
kademeli olarak kontrol altina alinmasi planlanmistir. Sonraki yillarda
uygulamanin etkisini sediment 6l¢iimleriyle degerlendirmeyi planlamiglardir.

Aydin ve Yildiz (2004), Konya Ana Tahliye Kanali agir metal kirliligini
tespit etmek icin li¢ farkli istasyondan belirli zaman araliklarinda su ve sediment
numuneleri, bunun yani sira agir metal kirliligini tespit etmek i¢in Tuz Goli’nden
de numune alarak analizler yaptilar. Sediment numunelerindeki toplam agir metal
miktarini belirlemek amaciyla, numunelerin par¢calanmasinda HNO3; , HCI , HF
karisim1 ve mikrodalga teknigi kullanilmistir. Atiksu ve sediment numunelerinin
agir metal igerikleri diger atomik spektroskopi tekniklerine nazaran daha hassas
Olciim yapmasi ve daha giivenilir sonuglar elde edilmesi nedeniyle ICP-AES
teknigi kullanilarak tespit edilmistir. Analiz sonuglar1 incelendiginde Fe, Li, Ni,
B, V degerleri icin yiizeysel su kriterlerinin iizerinde sonuglar goézlenmistir.
Sonuglara gore, kis aylarinda yagisin fazla olmasi, yazin ise buharlagsmanin fazla
olmasma bagli olarak agir metaller i¢in max. degerler daha ¢ok yaz aylarinda
gozlemlendi. Atik suya benzer olarak, sedimentte de max. degerler buharlasmanin
fazla oldugu yaz aylarinda gézlemlendi.

Boyacioglu (2004), calismasinda suda ¢oziinmeyen ve sediment iginde
depolanan mutajen (kanser yapici) 6zelligi olan materyalin varligin1 saptayarak
Izmir Korfezi'nin kirliligi hakkinda veri elde etmeye calismusti. Ekim 1995 —
Aralik 1995 tarihleri arasinda Izmir Korfezi’nin, i¢, orta ve dis kisimlarindan

secilen istasyonlardan alinan sediment 6rneklerinde S, typhimurium TA 98 ve TA
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100 suslar1 ile Anes’in mutajenite testi uygulanmistir. Test sonucuna gore,
korfezin i¢ kismina dokiilen dere ve kanalizasyonlar tasidiklar1 kirlilik yiikii
sebebi ile korfez icin mutajenik aktivite kaynag teskil etmektedirler.

Eryilmaz ve ark. (2006), Canakkale Bogazi sediment dagilimini
incelemislerdir. Canakkale bogaz1 sediment dagilimi Istanbul Bogazi’nda oldugu
gibi, iki tabakali akinti sistemine bagli olarak gelismistir. Bogazin morfolojik
yapist ve batimetrisi, bogaz boyunca sediment dagilimimi Onemli Olcilide
etkilemigstir. Yiiksek enerjiye sahip olan bogazin dar kesimlerinde, 6zellikle —50
metrede takip edilen kanal boyunca, genellikle iri taneli kirintili materyaller
depolanabilmistir. Akint1 hizinin yiiksek oldugu bu alanlarda tabandaki sediment
kalinlig1 diger kesimlere gore incedir. Ancak bogazin genisledigi ve akinti hizinin
diistiigii alanlar ile bogazin her iki yakasinda yer alan kii¢iik koylarda kohezyonlu
ince taneli sediment birikimi s6z konusu olmakta ve burada yer yer birka¢ on
metreyi bulan kavki iceren, kumlu camur ve ¢amur yer almaktadir. Bu alanlarda
akinti hiz1 azdir. Sonug olarak Canakkale Bogazi genel anlami ile ince taneli
materyallerin depolandigi, sediment kalinlig1 diger deniz alanlarina gore daha az

olan bir deniz alanidir.

1.3 Calismanin Amaci

Biiyiiksehir ve il¢e belediyeleri son yillarda Porsuk c¢ayi kirliligini temizleme
calismalarmi hizlandirmislardir. Yapilan bu calismalar daldirma kepgelerle DSI
tarafindan yapilmaktadir ve Sekil 1.5°de gosterilmistir.

Bu ¢alismalar kimi zaman dogru projeler iiretilmedigi zaman yanlis sonuglar
verebilmektedir. 2002 yilinda Porsuk sahil yolundaki yiizlerce bina, yikilma
tehlikesiyle karsi karsiya kalmistir. Kenti ikiye bolen Porsuk caymin her iki
tarafinda bulunan binalar, deprem nedeniyle hasar gormiis ve bazilar1 yikilmistir.
Sahil seridindeki hasarli ¢ok sayida bina, islah caligmalar1 kapsaminda kanal
yataginda yapilan temizlik nedeniyle yikilma tehlikesi yasadi. Tehlike nedeniyle,
bazi bina sahipleri evlerini bosaltmistir (Aksam Gazetesi, 22/05/2002).
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Sekil 1.5. Nehirden temizleme ¢alismalar1 (Koyuncu, 2005)

Sekil 1.6. Odunpazari belediyesi 1slah ¢aligmalart

Odunpazar1 Belediyesi ¢evre diizenlemesi ve temizligi ¢alismalarina bir
yenisini daha ekleyerek (Sekil 1.6), Eskisehir Sulama Birligi ile ortaklasa Porsuk

Cay1 ana kanalinda temizlik ¢alismalar1 yapmustir. Eskisehir Sulama Birligi ve

22



Odunpazan Belediyesi tarafindan 61 Evler mevkiinde merkez porsuk ¢ay1 ana sag
kanalinda yapilan c¢alismalar kisa kanal temizleme c¢alismalarina da ivme

kazandirmistir (www.odunpazari.bel.tr (09.09.2004)).

Bes yil oncesine kadar diinyanin en kirli akarsular1 arasinda gosterilen,
Eskisehir’i ortasindan ikiye bolerek kent icinde 12 kilometrelik bir gilizergahtan
gecen Porsuk Nehrini temizleme ¢alismalari halen devam etmektedir. Biiyiiksehir
Belediyesi Nehrin , biiyiik bir boliimiiniin temizligini tamamladiktan sonra, nehrin
tizerinde Midas ve Yunus Emre isimlerini tasiyan bot seferlerini de baglatti.
Eskisehirliler 50 YeniKurus karsiliginda teknelerle 15 dakika porsuk c¢ayinda tur
atabiliyorlar. Bu arada, Porsuk cayinda ulasimin 12 kilometrelik giizergah
boyunca kesintisiz siirdiirebilmesi i¢in, Panama ve Siiveys kanallarindaki gibi
cokeltme havuz sistemleri yapildi. Porsuk ¢ayinda da Biiyiiksehir belediyesine ait
tekne ve botlar bir boliimden bir bolimii gecerken, acilir, kapanir kapilardan
gececekler ve c¢oOkeltme havuzlar1i sayesinde kesintisiz olarak yolculuk
yapilabilecek. (Iki Eyliil Gazetesi, 17 Nisan 2006)

Bu caligmanin temel amaci da yapilan biitiin bu c¢aligmalarda, porsuk
nehrinin ¢evre etkilerini ortaya koymak ve bu kirliligin ortaya ¢ikarilmasina ve
azaltilmasimma yardimci olmak ve ileride yapilacak caligmalara da temel
olusturmaktir. Calismada Porsuk nehri sedimentlerinin geoteknik ve kimyasal
ozelliklerinin belirlenmesi, Porsuk havzasi zeminlerinin geoteknik ve kimyasal
Ozelliklerinin belirlenmesi ve Porsuk nehri sularinin bazi1 6zelliklerinin
belirlenmesi hedeflenmistir. Calismada farkli istasyonlar kullanarak kirlilik
ozelliklerinin nehir boyunca degisiminin gdézlenmesi ile istasyon verilerinden
faydalanarak kirletici kaynaklar1 daha net olarak belirlenebilecektir. Kimyasal ve
geoteknik oOzelliklerin belirlenmesi ile sedimentlerin temizlenme, depolama ve

tyilestirme ¢alismalarina yardimei olunabilecektir.
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2. CALISMA ALANI
2.1 Porsuk Havzasi ve Porsuk Nehrinin Ozellikleri

Porsuk nehri; Kiitahya ili sinirlarinda bulunan Tokul kdyii yakinlarindan
1170 m.’lik ytkseklikten Bati Anadolu Platosundan ¢ikarak dogu istikametine
dogru 435,8 km. mesafelik bir akimla Sakarya nehrine akarsu kavsaginda 600
m.’lik bir yiikseklikte birlesmektedir. Nehrin aktig1 alan i¢inde iki bilyiik sehir
bulunur; Eskisehir ve Kiitahya. Nehir suyu Kiitahya’nin merkezine gelinceye
kadar temiz ve kirlenmemis bir sekildedir, ancak bu noktadan itibaren belediye,

endiistriyel ve evsel atik desarjlariyla kirlenmeye baglar (DSI, 1998).

{ el -

Akdeniz

Sekil 2.1. Porsuk Havzasi (Koyuncu, 2005)

2.2 Istasyon Noktalar1 ve Kirlilik Durumu

Bu ¢alismada se¢ilen istasyon noktalar1 ve bunlara ait baz1 6zelikler asagida
verilmistir. Ayrica istasyon noktalar1 Sekil 2.2°deki porsuk havza haritasi iizerinde
de gosterilmistir. Istasyon noktalarmin se¢iminde daha dnce yapilan calismalar
g6z Oniine alimmigtir. Bundaki amag¢ ¢alismalarin devamliligini saglayarak uzun

siireli bir gézlem ve ¢aligma saglamaktir.
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2.2.1 Kiitahya Pis Su Aritma Tesisi Oncesi

Bu istasyon noktasi, Kiitahya Belediyesi Mezbahasi Oncesindedir ve
Porsuk nehrinin membasindan itibaren yaklasik 148. kilometrede bulunmaktadir.
Bu bolgede, kirlenmeye evsel atiklar ve nehir yan kollar1 sebep olmaktadir. Bu

istasyondan sadece havza numunesi alinmistir.

Porsuk Havzas!

Tarkiye

Sekil 2.2. Porsuk Nehri boyunca 6rnek alinan istasyonlar ve Porsuk Havzasi (Koyuncu, 2005)

2.2.2 Kiitahya Azot Fabrikasi Oncesi

Kiitahya Azot Fabrikasi, 1961 yilinda kurulmustur. Porsuk Nehrinin
membasindan itibaren yaklasik 152. kilometrede bulunmaktadir. Porsuk
Kaynagindan 150. km.’de yani bu istasyondan iki kilometre 6nce Felent Cay1
nehire karigmaktadir. Havza bazinda, hatta iilke ¢apinda 6nemli bir endiistri
kurulusudur. Temmuz ay1 igerisinde baz1 6zel ve genel bakim isleri nedeni ile
tiretim kesilip diger zamanlarda iiretim y1l boyunca kesintisiz devam etmektedir.
Fabrikadaki bazi iiretilen maddeler Amonyak 456 ton/giin, Karbondioksit
156.000-168.000 m?*/giin diir. Eskisehir’de valilik, belediye, iiniversite, basin,
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gonilli kuruluglar ve halkin ¢ok duyarli ve kararli tavir almalar1 sonucu Kiitahya
Azot Fabrikasi asit pompa kacaklarin1 en aza indirmis, ayrica amonyak iiretim
tnitesi de 1993 yilinda kapatilmis ve Gemlik’teki tesisten getirtilen susuz
amonyak (%28 NHj3) kullanilmasina gecilmistir. Bu istasyondan havza ve nehir

sediment 6rnekleri alinmistir.

2.2.3 Calca

Bu istasyon noktasi, Kiitahya Azot Fabrikasi ve Kiitahya Porselen Fabrikasi
sonrasindadir. Porsuk Nehrinin membasindan itibaren yaklasik 155. kilometrede
bulunmaktadir. Calca istasyon noktasini etkileyen kirletici kaynaklar1 da, Kiitahya
Azot Fabrikasi, Kiitahya Porselen Sanayi ve Kiitahya Ambalaj Sanayi

desarjlaridir. Bu istasyondan havza numunesi alinmastir.

2.2.4 Sabuncupinar Kopriisii

Sabuncupinar mevkii, Kiitahya sehrine yaklasik 25 km uzakliktadir. Porsuk
kaynagindan uzaklig1 ise 175 kilometredir. Bu istasyon Porsuk Nehri iizerine
kurulmus olan Porsuk Barajinin da Girisi olmaktadir. Bu bolgedeki kirlenme
Kiitahya halk sulamalarindan donen tarimsal sularin Porsuk Nehrine geri
donmesinden kaynaklanmaktadir. Bu istasyondan nehir sediment Ornekleri

alinmustr.
2.2.5 Porsuk
Bu istasyon noktasi, Sabuncupinar deresinden sonra, Porsuk Nehrinin

membasindan itibaren 194 .kilometrede bulunmaktadir. Istasyon noktas1 Porsuk

Baraj bolgesi icinde kalmaktadir. Bu noktada sadece havza numunesi alinmigtir.
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2.2.6 Visnelik

Visnelik istasyonu Porsuk Nehrinin membasindan itibaren 245. kilometrede
bulunmaktadir. Bu istasyon noktas1 Vignelik Kanli Kavak Parki igerisindedir.

Visnelik istasyonunu kirleten bazi 6nemli kirletici kaynaklar; Sabuncupinar
deresi, Ulugayir deresi, Esenkara, Benzinlik, Sarar (Siimerbank) Basma
Fabrikasidir (Akdeniz, 2004).

Bu istasyonda DSI tarafindan yapilan dlgiimlerde, Amonyak azotu agisindan
2.smif su ve orta fosfat agisindan 3.sinif su, kimyasal oksijen degeri agisindan
3.smif su, diger parametreler acisindan 1.smif su oldugu belirlenmistir (DSI,

1998). Bu istasyondan nehir sediment numunesi alinmistir.

2.2.7 Eskisehir Seker Fabrikasi1 Sonrasi

Burada istasyon olarak Yeni Otogar karsisindaki kopriiniin yani segilmistir.
Ayrica bu noktada DSI kalite gézlem istasyonu da mevcuttur. Bu noktay1 istasyon
olarak se¢memizin sebebi Eskisehir Seker Fabrikasi desarji sonrasi olmasidir.
Seker pancarinin yikanmasindan sonra ortaya ¢ikan atiklar ve evsel atiklar Porsuk
Nehrini kirletmektedir. Porsuk nehrinin membasindan itibaren 249. kilometrede
bulunmaktadir.

1988 yili i¢inde bu atiklar vidanjorler ile alinarak Eskisehir ¢opliigiine
atilmaya baslanmis, ancak sivi atiklarin ¢opliikten Sarisungur deresi boyunca
tekrar Porsuga dondiigii goriilmiis, ardindan da bu uygulamadan vazgecilmistir.
1989 yili igerisinde ise seker fabrikasi kendi imkanlari ile biiylik ¢oktiirme
havuzlar1 yaptirilmistir (Sandikei, 1996). Bu istasyondan nehir sediment numunesi

alinmustir.
2.2.8 Eskisehir Pis Su Aritma Oncesi ve Sonrasi
Eskisehir Pis Su Aritma Oncesi istasyonu, Porsuk Nehri membasindan

itibaren 255. kilometrede bulunmaktadir. Bu istasyon noktas1 dncesinde Eskisehir

Mezbaha desarji bulunmaktadir. Atiksu miktar1 70 m?/giin’diir. Tesisin higbir
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aritma tesisi yoktur (DSI, 1998). Eskisehir pis su aritma sonrasi istasyonu da
aritma tesisi sonrasinda bulunmaktadir. Bu istasyon noktalarindan nehir ve havza

sediment 6rnekleri alinmustir.

2.2.9 Alpu

Bu istasyon noktasi, Porsuk Nehrinin membasindan itibaren 314.
kilometrededir. Bu alan sadece geri donen sulama suyu ile bir miktar
kirlenmektedir (Koyuncu, 2005). Bu noktada ayrica DSI kalite gdzlem istasyonu
da mevcuttur. Bu istasyondan iki ayr1 noktadan numuneler alinmistir. Ve alinan

numuneler hem havza hem nehir sedimentlerini kapsamaktadir.

2.2.10 Beylikova

Beylikova istasyonu, Porsuk Nehri membasindan itibaren 352. kilometrede
bulunmaktadir. Bu nokta oOncesinde nehire Mihaliggik Deresi karigmaktadir.
Ayrica, Giiven Siit, Danone SA ve Dersan desarjlar1 verilmektedir (Koyuncu,
2005). Bu noktada ayrica DSI kalite gdzlem istasyonu da mevcuttur. Bu
istasyondan iki ayr1 noktadan numuneler alinmistir. Bu istasyon noktalarindan

sadece nehir sedimentleri drnekleri alinmistir.

28



3. DENEY YONTEMLERI

3.1 Geoteknik Ozellikler

3.1.1 Su muhtevasi (icerigi)

Su muhtevasi (w), zeminin taneler arasi bosluklarinda i¢erdigi su durumunu
yansitan bir terim olup, su agirhigimin kuru agirhiga orani olarak tanimlanir
(Uzuner, 1998). Genellikle yiizde olarak ifade edilen su muhtevasinin degeri sifir
(kuru zeminde) ile yiizde birkagyiiz arasinda degisir. Bazi denizel killerde veya
organik zeminlerde %3500 veya daha yliksek degerlere cikabilse de c¢ogu
zeminlerin su muhtevasi %100’iin ¢ok altindadir (Kayabali, 2002). Sedimentlerde
su muhtevast degeri oldukca yliksek ¢ikmaktadir. Sediment igerisinde ¢liriimiis
bitki ve hayvan igerikli organik atiklar bulunmaktadir. Bu bitki ve organik
atiklarinda su tutma kapasiteleri yiiksektir. Su muhtevasi, oturma ve sizma gibi
ozelliklerin anlagilmasinda 6nemlidir. Atiklar i¢in su muhtevasi atik yogunluguna
ve atik icindeki zeminin yapisina baghidir. Ince ve kaba daneli malzemelerden
olusan zeminlerde su muhtevasi oksijeni ve zemin aktivitesini etkilemektedir
(Tuncan, 1996).

Su igeriginin laboratuarda tayin edilmesi son derece kolaydir. ASTM (1980)
D2216 standardinda bunun detaylar1 verilmistir. Zemini temsil edecek sekilde
alinan orneklerin toplam veya 1slak kiitlesi belirlenir. Daha sonra bu zemin 6rnegi
105°C 1sidaki etiivde (Sekil 3.1) agirligr sabit kalana kadar kurutulur. Zemin
orneginin genellikle bir gece etiivde kurutulmasi yeterli goriilmektedir. Kuruma
sonucu meydana gelen su kaybinin, kalan kuru sediment agirligina oran1 alinarak,

agirlik cinsinden ifade edilir.
3.1.2 Dane ozgiil agirhg
Ozgiil agirhik (Gs), zeminin kat1 parcaciklarinin birim hacim agirhigmnm

suyun birim hacim agirhigma orani olarak adlandirilir.Ozgiil agirlik, sediment’i

olusturan kat1 parcaciklarin agirligi olarak diisiiniilebilir (Aytekin, 2000).
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Yigilmis sediment’in 6zgiil agirligi, sediment’in konsolidasyon durumuna
bagli olarak degisiklik gosterir. Ozgiil agirlik, ilk yigilmadan sonra zamanla artar.
Sediment karisiminin meydana geldigi mineral cinsi de 0Ozgil agirhg
etkilemektedir. Bunun i¢in zeminin kati1 danecikleri i¢in bulunan 6zgiil agirlik
degeri zemin igerisinde bulunan minerallerin ortalama bir 6zgiil agirligidir.

Dane 6zgiil agirligt ASTM D854-00’da belirtilen “specific gravity of soil
solids by water pyhcnometer” standardi ile belirlenir. Bir zemine ait su muhtevasi
ve Ozgll agirligin bilinmesi ile zemine ait diger fiziksel 6zellikler 6rnegin; bosluk
orani, porozite, doygunluk derecesi hesaplanabilir. Ote yandan zeminlerin dane
dagilimlarinin  belirlenmesinde ve smiflandirilmasinda, konsolidasyon ve
kompaksiyon deneylerinde 6zgiil agirliklariin bilinmesi gerekmektedir (Aytekin,
2000). Ayrica sediment tasinmminda 6zgiil agirlik dnemli bir etkendir. Ozgiil

agirligimin fazlaligi tanenin hareketini kisitlamaktadir.

Sekil 3.1. Numunelerin kurutuldugu firin

3.1.3 Hacimsel su muhtevasi

Su agirligimin toplam hacme orani hacimsel su muhtevasi olarak tanimlanir.
ASTM D653-97°de verilen metoda uygun olarak, etiivde buharlasan su hacminin
toplam hacme orani olarak hesaplanir. Zeminin temel 6zellikleri (dane 6zgii
agirlik, su muhtevasi, doygunluk derecesi vb.) bilindigi takdirde hacimsel su

muhtevast ve diger Ozellikler faz diyagrami kullanilarak hesaplanabilirler. Faz
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diyagrami ile hacimsel su muhtevasinmi hesaplarken yaz ve kis aylart igin

doygunluk derecesi %100 olarak kabul edilmistir (Koyuncu, 2005).

3.1.4 Organik madde miktari, su icerigi, kuru madde, sabit madde miktari

Sediment drneklerinin 105°C sicaklikta 24 saat bekletilerek kurutulmasindan
sonra, numuneler 550°C’de yakilarak Ateste Kayip Miktar: bulunur. Ateste kayip
miktar1 bize organik madde miktarimin kaba bir Ol¢iisiinii verir. Kuru madde
550°C’de yakildiktan sonra kalan kismina “sabit madde (SM)” adi verilir
(Kocasoy, 1994).

105°C sicaklikta kurutulan sediment agirliginda goriilen kayip “su icerigi
(SI)> olarak da adlandirilir. Sediment’in  kurutularak icindeki suyun
ucurulmasindan sonra kalan kisma da “kuru madde (KM)” denmektedir (Kocasoy,

1994).

3.1.5 Dane capi1 dagilimi

Dane capi, sediment’in fiziksel 6zelliklerini etkileyen ve kolayca dl¢iilebilen
en temel Ozelliklerindendir. Iyi bir graniilometriye sahip bir sediment’in
mukavemet ve permeabilite gibi geoteknik 6zellikleri yiiksektir. Bunun sebebi de
bu tiir zeminlerin kuru birim agirliklarinin yliksek olmasidir. Ayrica sediment’in
¢Okelme hizin1 etkileyen en Onemli faktorlerden birisi dane boyutudur. Bu
iligkilerle ilgili olarak sediment’in boyutu ile ¢ékelme hiz1 arasindaki iliskiyi su
sicakligi ile sediment’in sekil faktdriine baglh olarak Sekil 3.2°de verilmektedir.
Ayrica Sekil 3.3’de ¢okelme, tasinma ve erozyon i¢in sediment boyutu ve
ortalama akim hiz1 arasindaki iliski verilmistir. (Dursun, 2003).

Bir akarsuda tasman kati madde miktari, o akarsu ile ilgili miihendislik
problemlerinin ¢dziimiinde temel bir veri olmaktadir. Ozellikle su alma yerinin
tipi ve yer se¢iminde, baraj hazne hacminin belirlenmesinde, taskin kontrolii ile
ilgili diizenlemelerde tasinan kati madde miktarinin bilinmesi gerekir. Akarsularda
genellikle aski maddesi, siirlintli maddesinin yaninda ¢ok biiyliktiir. Toplam

sediment’in %80-99’unu genellikle aski maddesi teskil eder (Bayazit, 1971).
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Biiytik olan taneler kiiciik olanlardan daha yavas hareket ederler. Yalniz en kiigiik
ve askidaki ince kum, silt, kil taneleri hemen hemen suyun hizini1 kazanir ve
akarsu boyunca uzun zaman tasinirlar. Karisik taneli sedimentlerde 6nce kiigiik
taneler ve tagima kuvvetinin artmasiyla daha biiyiikleri harekete gegerler. Suyun
tasima kuvveti herhangi bir sebeple azalmaya basladigi takdirde Once biiyiik
taglar, sonra sira ile daha kii¢iik olanlar durur ve c¢okelirler. Boylece tabaka

halinde bir arazi yapisi olusur (Dursun, 2003).
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Sekil 3.3. Uniform taneler igin erozyon, tasinma ve ¢okelme kriterleri (Hjulstrom 1935)

32



Genellikle bir havzadaki biiyiik ¢capli sediment tasinimi en fazla yan dereler
yoluyla olmaktadir. Kiiclik capli sediment tasinimi ise havzadaki yan dere ve ana
akarsudaki kiy1 ve taban aginmalarindan kaynaklanmaktadir. Bunun nedeni olarak
havzanin bitki ortiistiniin zayif olmasi, dogal etkenlerle kayaclarin daha kolay
asinmas1 gosterilebilir. Havzadaki 6zellikle yan dereler iizerinden gecen ulasim
yollarindaki koprii-menfez yapilari, siddetli yagislar ve kar erimeleri sonucunda
gelen biiyiik ¢apli sediment ile dolmaktadir.

Dane capr dagilimi, elek analizi ve hidrometre deneyi ile belirlenir. Elek
analizi, iri taneli zeminler i¢in yapilir. Bu islem kuru zeminin, elek agiklig iistten
alta dogru Kkiigiilecek sekilde dizilmis dokumali telden olusan kare delikli
eleklerde elenmesi suretiyle gergeklestirilir. Elek analizi, ASTM (1980) C136 ve
D422 standartlarina gore belirlenebilir. Buna karsilik gelen AASHTO (1978)
deney standartlar1 T27 ve T88’dir. Ince taneli zeminler igin elek analizi pratikte
zor oldugundan, onun yerine yaygin olarak hidrometre analizi kullanilir. Bu
deneyin esas1 viskoz s1v1 i¢inde diisen kiireler i¢in Stokes yasasina dayanir. Stokes
yasasinda, viskoz sivi iginde diisen tanelerin nihai hizi tanenin capina ve
siispansiyon halindeki taneler ile sivinin yogunluguna baglidir. Diislis mesafesi ve
zamani bilindigi i¢in tanenin c¢api hesaplanabilmektedir. Hidrometre deneyi i¢in
ayrintilar ASTM (1980)’de D422 ve AASHTO (1978)’de T88 standartlarinda

verilmigtir.

3.1.6 Atterberg kivam limitleri

Atterberg limitleri, zemin davraniginda belirli limitlerdeki veya kritik
asamalardaki su igerigini ifade eder. Ince taneli zeminlerin tanimlanmasinda
Atterberg limitleri dogal su igerigi ile beraber en onemli kavramlar1 teskil
etmektedir. Esasinda Atterberg kivam limitleri, ince daneli zeminlerin
mukavemet-su muhtevast iligkisini gostermektedir. Bununla birlikte kivam
limitleri zeminin plastisitesine gore siniflandirilabilmesini saglamakta, ince daneli
zeminlerin yiikleme tarihgesi, su gecirgenlik Ozellikleri, degisik amaglar i¢in
insaat malzemesi olarak secilmesi, yiikler altinda sikismasi, sisme potansiyeli ile

arazi sikistirma ve calisma kosullar1 yoniinden ¢ok yararli 6n bilgiler vermektedir.
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Genel olarak, zeminin plastisitesi arttikca sikisma ve sisme potansiyeli artmakta,
su gecirgenligi azalmakta, arazi kaz1 ve dolgu islemleri sirasinda ise zorluklarla
karsilasilmaktadir (Ozaydin, 1997).

Sedimentlerin bosluklar1 tamamen su ile doldugunda suya-doygun bir yapi
meydana gelmektedir. Dogal olarak bu durumda bosluklarda hi¢ hava
bulunmamaktadir. Ote yandan ayni sediment kurak bir mevsimde bosluklarinda
bulunan sularin buharlagmasi ile tamamen kuru hale gelebilmektedir. Bu 1slanma
kuruma c¢evrimleri ile sedimentler akici hale gelmektedir. Su ile degisen bu
ozelliklerin belirlenmesi i¢in kivam limitleri yapilmaktadir. Kivam limitlerinin
belirlenmesi sonucunda, mekanik 6zelliklerin birgcogu da belirlenmektedir
(Koyuncu, 2005). Sedimentlerin plastik ve likit limitlerinin belirlenmesi i¢in

ASTM D4318-84 (1995)’de belirtilen deney yontemi uygulanmustir.

3.1.7 Smiflandirma ozellikleri

Zeminlerin veya sedimentlerin  siniflandirilmas1  ile  permeabilite,
mukavemet, birim agirlik gibi birgok oOzellikleri tahmin edilebilmektedir.
Sedimentlerin siiflandirilmasinda, C117-95, “Materials finer than 75 pum (No.
200) sieve in mineral aggregates by washing”, D1140-00, “Amount of material in
soils finer than the No. 200 (75 um) sieve”, D2487-00, “Classification of soils for
engineering purposes (Unified Soil Classification System)”, D2488-00,
“Description and identification of soils (Visual-manual procedure)” metotlar

kullanilmistir (Koyuncu, 2005).

3.1.8 Porozite, bosluk orami, kuru yogunluk, doygun yogunluk

Genelde bir zemin kiitlesi kati partikiiller ile bunlarin arasindaki
bosluklardan olusur. Kati partikiiller degisik minerallerin kii¢iik tanelerinden
olugsmustur. Bosluklar ise su veya havayla doludur veya kismen doludur. Bunu
teorik olarak sdyle ifade edebiliriz, zemin kiitlesinin toplam hacmi V,, kati

partikiillerin hacmi V; ile bosluklarin hacmi V,’den ibarettir. Bosluk hacmi

34



genelde suyun hacmi V), ile havanin hacmi V,’dan olusur. Bu {i¢ faz1 sematik

olarak bir faz diyagraminda gostermek miimkiindiir (Sekil 3.4) (Kayabali, 2002).

Hacim Kiitle
F W F Y
i “ Hava _Ilf“,::'”
h 4
] F [ _ _ ] F 3 F ¥
v T i
Vi h [ _ ) h 4 M,
X X
Zemin
r\. 1'||r‘-
h h 4 h J ¥

Sekil 3.4. Faz diyagramu {izerinde bir zeminin hacim ve kiitle iliskileri

Porozite (n), zeminin bosluk durumunu yansitir ve bosluk hacminin, tiim
hacme orani olarak tanimlanabilir. Y181lmis sedimentin hacminin belirlenmesinde
onemlidir. Bosluk orani (e), bosluklu bir yapiya sahip zeminde, bosluk durumunu
yansitir ve bosluk hacminin, tane hacmine orani olarak tanimlanabilir. Kuru
kiitlenin, toplam hacme orani kuru yogunluk olarak bilinmektedir. Kuru agirlik ve
bosluklarin su ile dolu oldugu durumda su hacmi toplamlarinin toplam hacme

orani doygun birim agirlik olarak tanimlanabilir.
3.2 Kimyasal Ozellikler
3.2.1 Sedimentlerin pH degerleri

Sediment gozenek suyunun pH degeri, logaritmik olarak hidrojen iyonu
konsantrasyonunun ifadesidir. Alic1 ortamlarin pH degerleri biyolojik olaylara ve
sicakliga bagli olarak mevsimsel hatta giinliik degisimler gosterebilmektedir.

Karbondioksitin aksine sularin pH degerleri kis mevsimi boyunca diisiik, yaz

mevsimi boyunca ise yiiksektir (Cole, 1983).
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Riley ve Prepas (1984), sediment gozenek suyundaki fosfor
konsantrasyonunun pH degerlerinden etkilendigini belirtmislerdir. Fosfor
genellikle alg liretimini sinirlayan besin elementidir ve sedimentten fosfor salinimi
akarsuyu suyunun kalitesini etkileyebilir (Shaw ve Prepas, 1990). Besleyici
elementlerin sedimentten saliniminin da pH tarafindan énemli dlgiide etkilendigi,
ozellikle pH degerinin 8,5-10’dan yiiksek olmasi halinde sedimentten salinan
fosfor miktarinin 6nemli 6l¢iide arttigr bildirilmistir (Moss 1988; McDougall ve
Ho 1991).

pH agir metalleri absorbe etme karakteristigi i¢in de onemli bir faktordiir.
pH degeri biiylik olan ortamlarda metal katyonlar ylizeylerde daha ¢ok tutulmakta
ve boylece ortama birakilabilecek degisebilir katyonlar azalmaktadir. pH>6,5 ise
ortamin metalleri azalmakta, pH<5 ise ortamin metalleri artmaktadir (Koyuncu,
2005).

Ortamin pH degeri katyon degisim kapasitesini de etkilemektedir. Organik
maddelerden ayrisan hidrojen iyonlar1 ortamda serbest kalmakta ve pH degerinin
artmasina neden olmaktadir. Katyon degisim kapasitesinin degeri pH degerinin
artmasina paralel olarak artmaktadir. Diisiik pH degerleri icin hidrojen iyonlari
yapidan ayrilamamakta ve diger katyonlar ile yer degistirememektedir. Yiiksek
pH degerlerinde ise tersi gerceklesmektedir (Koyuncu, 1998). Biitiin bu
sebeplerden dolay1 sediment gozenek suyundaki pH degerlerinin belirlenmesi
biiylik 6nem tagimaktadir.

Ayrica pestisit bozunma orami birgok cevresel faktorden etkilenir, bunlar
sicaklik, zemin nem igerigi ve pH degerleridir.

Sediment orneklerinin pH degerlerinin belirlenmesi i¢in agik havada
kurumaya birakilan numunelerden daha sonra 40 nolu elekten 20 gr alinarak 50 gr
saf su ile bir beher i¢inde yarim saat karistirtlmistir. Karigim agzi kapali olarak 24
saat bekletilmis ve daha sonra pH degerleri dl¢lilmiistiir (U.S. EPA Method 9045,
1986; Koyuncu, 1998; Tuncan ve ark., 1996; Akdeniz, 2004).
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3.2.2 Katyon degisim kapasitesi

Katyon degisim kapasitesi (KDK), oOzellikle metal katyonlar1 gibi bazi
kirleticilerin uzaklastirilmasi i¢in dnemlidir. Ayrica ortam igerisinde degisebilir
katyonlarin miktarim1 da gostermektedir. Katyon degisim kapasitesi ne kadar
biiyiik ise, kirletici katyonlarin ortamda bulunabilme derecesi o kadar yiiksek
olmaktadir (Koyuncu, 2005).

Katyon degisim kapasitesinin énemi 1slah ¢aligmalar1 sirasinda da ortaya
cikmaktadir. Islahtaki amag, toprakta bulunan degisebilir sodyumun genellikle
degisebilir katyon toplaminin %10’undan fazla olmayacak bir seviyeye
indirilmesidir. Topragin katyon degisim kapasitesi arttik¢a 1slah maddesi miktari
da artmaktadir. KDK topraktaki kil mineralinin ¢esidine bagli olarak
degismektedir. Ornegin kaolinit’te 3-15 meq/100g, montmorillonit 80-150 dir.

Sekil 3.5 Atomik Absorpsiyon Cihazi

3.2.3 Elektriksel iletkenlik degeri

Elektriksel iletkenlik, ortamdaki elektrik tasima kapasitesinin bir dl¢iisiidiir.
Zemindeki tuz orani elektriksel iletkenlik ile iliskilidir. Elektriksel iletkenlik
degeri arttik¢ca zeminin tuzluluk orani da artmaktadir (Tuncan ve ark., 1996).

Elektriksel iletkenlik ortamdaki iyon miktari ile dogru orantili olarak artar.

Yapilan arastirmalar ¢ozelti iginde yer alan kil danelerinin sayisinin artmasi ile
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dane ylizeyinde yer alan iyonlarin ¢ozeltiye karistigini géstermistir. Dolayisiyla da
katyonlarin sayisindaki artis elektriksel iletkenlikte artisa yol ag¢maktadir.
Elektriksel iletkenlik ayrica ylizey alami ile iligkilidir. Dane yiizeyi arttikca
elektriksel yiik artmaktadir (Koyuncu, 1998).

3.2.4 Toplam metal miktar

Sedimentlerde ¢0zlinmiis veya ¢Ozliinmemis halde bulunan metallerin
toplami, sediment i¢gindeki toplam agir metal miktarini gostermektedir. Agir metal
kirliligi i¢eren atik sular biyolojik oksijen ihtiyaci degeri diisiik, genellikle asidik,
suda yasayan ve bu suyu kullanan canlilar i¢in c¢ok zehirli, kendi kendine
temizlenme veya aritilmada etken mikroorganizmalar1 o6ldiiriicii nitelikte
inorganik karakterli sulardir. Kirliligi yapan arsenik, civa, kursun, krom,
kadmiyum, nikel, demir, bakir, ¢inko gibi agir metal iyonlarn ile radyoaktif
elementlerdir.

Sedimentte metal miktari, cesitli faktorlerin etkisi altinda degiskenlik
gosterir. Bunlar sediment’in tane boyu, organik madde miktari, karbonat miktari,
ortamin oksijen miktari, suyun akinti ve dolasim ozellikleri ve sedimentteki
mineral yada bilesiklerin kaynagidir (Balkis, 1997)

Toprak asitligi artinca agir metallerin mobilizasyonu ve dolayistyla da agir
metal konsantrasyonu artar. Kursun, ¢inko ve bakirin birlikte kirlettigi topraklarda
agir metaller, organik maddelerin par¢calanmasini 6nlerler ve bunun sonucunda da
toprakta bozulmalara sebep olurlar.

Sedimentlerin toplam metal miktar1 yas yakma metodu yontemi ile
yapilmistir (U.S. EPA Method 3050; Koyuncu 1998; Tuncan ve ark., 1996).
Sediment drnekleri 105°C’de etiivde 24 saat kurutulduktan sonra 100 nolu elekten
elenmistir. Elenen numuneden 1 gr alimarak 100 ml konsantre HCI+HNO3 (3:1)
asit ile tamamen buharlasana kadar 100°C’lik plaka (hot plate) {iizerinde
kaynatilmistir. Daha sonra bu asit karigimi 1:10 HCI derisimi ile yikanmistir. Son
olarak seliiloz nitrat kagidindan siiziilmiistiir. Metal miktarlar1  Atomik

Absorpsiyon Spektrometre cihazi ile belirlenmistir. Cizelge 3.1°de Toksik
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maddelerin sinir degerleri ve Cizelge 3.2’de agir metallerin toprakta bulunan

toplam tolere edilebilir miktarlar1 goriilmektedir.

Cizelge 3.1. TSE, WHO ve ABD EPA i¢in Toksik Maddelerin Sinir Degerleri (Anonim, 1991)

Parametre Tiirk standartlar Diinya Saglik Teskilati ABD EPA
TSE 266 (mg/1) (WHO) (mg/1) (mg/1)
Cd 0,010 0,010 0,010
Co 0,010 0,010 0,010
Cr 0,050 0,050 0,050
Cu 3,000 -
Fe 0,300 0,100 0,300
Li --- ---
Ni 0,020 0,020 0,020
Pb 0,050 0,050 0,050
Zn 5,000 5,000
B 0,300 0,300 0,300
Se - 0,010 0,010
v 1,000 1,000 1,000
Ba 1,000 1,000 1,000
pH 6,5-9,2 6,5-8,5 6,5-8,5
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Cizelge 3.2. Agir Metallerin Toprakta Bulunan Toplam Tolere Edilebilir Miktarlar1 (mg/kg) (Brohi
ve ark., 1998)

Parametre Toprakta Bulunabilen Deger Izin Verilen Max Sinir
Cu 100 180
Zn 300 1840
Fe 300 4600
As 50 90
Cd 1 9
Se 10 18
B 100 680
Ba 300 600
\% 200 1000
Mn 300 920
Co 10 45
Cr 80 90
Pb 300 4600
Ni 100 920
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4. PORSUK NEHRi SEDIMENTLERININ OZELLIKLERI

4.1 Geoteknik Ozellikler

4.1.1 Su muhtevasi (icerigi)

Sediment Ornekleri, 105°C’lik etiivde 24 saat kurutulmaktadir. Kuruma
sonucu olusan su kaybinin, kalan kuru sediment agirligma orani alinarak,

asagidaki sekilde ifade edilebilir;

®=—=-100 4.1)

s

W =Buharlasan su agirlig

W =Kuru sediment agirligi

Elde edilen sonuglar Cizelge 4.1°de goriilmektedir. Sonuglar %30 ile %300
arasinda degismektedir. Yiiksek su muhtevasi degerleriyle karsilagilmasinin
nedeni organik madde igerikleridir. Sonuglar ayrica Sekil 4.1°de grafik halinde

verilmistir.
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Cizelge 4.1. Sedimentlere ait su muhtevasi degerleri

Su Muhtevast
. %
Istasyon
Min. Maks. Ort.
1-Kiitahya Azot Fb. Oncesi 70,68 80,13 75,41
2-Sabuncupinar Kopriisii 127,05 127,07 127,06
3-Visnelik 159,77 160,39 160,08
4-Eskisehir Seker Fb. Sonrasi 117,36 174,41 145,89
5-Eskisehir Pis Su A. Oncesi 69,66 73,11 71,39
6-Eskisehir Pis Su A. Sonrasi 32,10 32,30 32,20
7-Alpul 280,45 323,22 301,83
8-Alpu2 125,63 191,15 158,39
9-Beylikoval 96,96 97,27 97,12
10-Beylikova2 105,74 109,40 107,57
350
300 -
250 A
S
@ 200
8
S
= 150 -
=
7]
100 A
50
0
istasyon Noktalari
O 1-Kiitahya Azot Fb. Oncesi B 2-Sabuncupmar Képriisti 0 3-Visnelik
O 4-Eskisehir Seker Fb. Sonrasi M 5-Eskisehir Pis Su A. Oncesi 0 6-Eskisehir Pis Su A. Sonrast
B 7-Alpul 0O38-Alpu2 M 9-Beylikoval
H 10-Beylikova2

Sekil 4.1 Sedimentlerin su muhtevalar1 dagilimlart
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4.1.2 Dane ozgiil agirhg:

Sedimentlerin dane 6zgiil agirliklar1 Cizelge 4.2°de goriilmektedir. Sonuglar
ayrica Sekil 4.2°de grafik halinde verilmistir. Ozgiil agirlhk su sekilde ifade

edilmektedir;

G, = veya (4.2a)
5

G, =2 4.2b

s=5 (4.2b)

7, =Dane birim hacim agirhig (kN/m”)
8, =Dane yogunlugu (t/m’)
7., =Suyun birim hacim agirlig: (9,81 kN/ m’ veya 62.43 1b/ft).

0, =Suyun yogunlugu (1 t/m’ veya 1 g/cm’)

Cizelge 4.2. Sedimentlere ait dane 6zgiil agirlik degerleri

[stasyon Dane Ozgiil Agirhg
1-Kiitahya Azot Fb. Oncesi 2,45
2-Sabuncupinar Kopriisii 2,39
3-Visnelik 2,36
4-Eskisehir Seker Fb. Sonrasi 2,46
5-Eskisehir Pis Su A. Oncesi 2,47
6-Eskisehir Pis Su A. Sonrast 2,55
7-Alpul 2,35
8-Alpu2 2,28
9-Beylikoval 2,48
10-Beylikova2 2,44
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2,6

2,55

2,5 1

2,45

24

2,35

2,3 1

Dane Ozgiil Agirlik

2,25

2,2 1

2,15

2,1

istasyon Noktalari

O 1-Kiitahya Azot Fb. Oncesi W 2-Sabuncupinar Kopriisii O3-Visnelik

[O04-Eskisehir Seker Fb. Sonras1 B 5-Eskisehir Pis Su A. Oncesi [ 6-Eskisehir Pis Su A. Sonrasi
W 7-Alpul 0O38-Alpu2 M 9-Beylikoval

H 10-Beylikova2

Sekil 4.2. Sedimentlerin dane 6zgiil agirlik dagilimlari

4.1.3 Hacimsel su muhtevasi

Su agirliginin toplam hacme orani hacimsel su muhtevasi olarak tanimlanir

ve su sekilde ifade edilmektedir,

6 =—-100 43
” (4.3)

t

V' ,=Buharlasan su hacmi

V. =Toplam sediment hacmi

Hacimsel su muhtevasi degerleri, doygunluk derecesi %100 kabul edilerek
Sekil 4.3’de gosterilen faz diyagramu iligkisinden hesaplanmis ve bulunan bu

degerler Cizelge 4.3’ de gosterilmistir (Koyuncu, 2005).
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Vs=1 i¢in

Sedimentlerin Geoteknik Hacim-Kiitle Tliskileri

suyun yog 62,4 Ib/ft3
veya 1 tm3 veya 1g/cm3

Doygunluk | Bosluk Ozgiil Su Hacimsel Su Kuru Kat1
Derecesi | Orani | Porozite| Agirlik | Muhtevasi | Muhtevast | Yogunluk |Doygun Yogunluk| Miktar1
S e n Gs w (%) ? =Se/(1+e) pd psat
wGs | e/(1+e) | verilen | verilen Vw/Vt Gsxrw/(1+e) | (Gs+Se)xrw/(1+e)| Ws/Wt
Vv/Vs | Vv/Vt t/m3 t/m3
100 1,85 0,65 2,45 75,41 0,649 0,860 1,509 57,0093
Sedimentlerin Geoteknik Hacim-Kiitle liskileri
Doygunluk | Bosluk Ozgiil Su Hacimsel Su Kuru Kat1
Derecesi | Orani | Porozite| Agirlik [ Muhtevasi| Muhtevast | Yogunluk |Toplam Yogunluk| Miktar1
S e n Gs w (%) ? =Se/(1+e) gd g
verilen verilen | e/(1+e) | verilen Se/Gs Vw/Vt Gsxrw/(1+e) | (Gs+Se)*rw/(1+e)[ Ws/Wt
Vw/Vv Vv/Vs | Vv/Vt t/m3 t/m3
100 1,85 0,65 2,45 75,41 0,649 0,9 1,5 56,9767

Sediment Geoteknik Hesap.xls

Sekil 4.3a. Kiitle ve hacim (faz) iligkileri, excel hesap tablosu (Koyuncu, 2005)

Cizelge 4.3. Sedimentlere ait hacimsel su muhtevasi degerleri

Hacimsel Su Muhtevasi

Istasyon %)
1-Kiitahya Azot Fb. Oncesi 0,649
2-Sabuncupinar Kopriisii 0,752
3-Visnelik 0,791
4-Eskisehir Seker Fb. Sonrasi 0,782
5-Eskisehir Pis Su A. Oncesi 0,638
6-Eskigehir Pis Su A. Sonrasi 0,451
7-Alpul 0,876
8-Alpu2 0,783
9-Beylikoval 0,707
10-Beylikova2 0,724
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0,9 1
0,8 1

0,7 1

0,6
0,5

0,4 1

Hacimsel Su Muhtevasi %

0,3 1
0,2 1

0,1

istasyon Noktalar

O 1-Kiitahya Azot Fb. Oncesi W 2-Sabuncupinar Kopriisi O3-Visnelik

O 4-Eskisehir Seker Fb. Sonrasi W 5-Eskisehir Pis Su A. Oncesi  [6-Eskigehir Pis Su A. Sonrasi
W 7-Alpu1 O8-Alpu2 MW 9-Beylikova1l

H 10-Beylikova2

Sekil 4.3b. Hacimsel su muhtevasi dagilimlari

4.1.4 Organik madde miktari, su icerigi, kuru madde, sabit madde miktari

105°C sicaklikta kurutulan sediment agirligindaki kayip (su igerigi) ve suyun

ucurulmasindan sonra kalan kismi (kuru madde) su sekilde tanimlanabilir;

si=" =100 =" 100 (4.4)
W, w,
KM =100-SI (4.5)

ST =Su igerigi (%)
KM =Kat1 madde miktar1 (%)
W =Buharlasan su agirhig

W, =Ornegin etiive girmeden nceki toplam agirligi (1slak agirlik)

W_=Ornegin etiivden sonra kalan kati kisminin agirligi (kuru agirlik)
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Cizelge 4.4.1. Sedimentlerin su igerigi degerleri

Su igerigi
Istasyon %
Min. Maks. Ort.
1-Kiitahya Azot Fb. Oncesi 19,2 21,5 20,4
2-Sabuncupinar Kopriisii 26,9 28,1 27,5
3-Visnelik 39,2 42,9 41,0
4-Eskisehir Seker Fb. Sonrasi 32,5 38,0 35,3
5-Eskisehir Pis Su A. Oncesi 20,6 24,8 22,7
6-Eskigehir Pis Su A. Sonrasi 14,1 15,1 14,6
7-Alpul 37,2 37,8 37,5
8-Alpu2 29,8 40,1 35,0
9-Beylikoval 28,9 32,3 30,6
10-Beylikova2 29,1 30,4 29,7
Cizelge 4.4.2. Sedimentlerin katt madde miktarlar1
) Kat1 Madde Miktari
Istasyon
Min. Maks. Ort.
1-Kiitahya Azot Fb. Oncesi 78,5 80,8 79,6
2-Sabuncupinar Kopriisii 71,9 73,1 72,5
3-Visnelik 57,1 60,8 59,0
4-Eskisehir Seker Fb. Sonrast 62,0 67,5 64,7
5-Eskisehir Pis Su A. Oncesi 75,2 79,4 77,3
6-Eskisehir Pis Su A. Sonrasi 84,9 85,9 85,4
7-Alpul 62,2 62,8 62,5
8-Alpu2 59,9 70,2 65,0
9-Beylikoval 67,7 71,1 69,4
10-Beylikova2 69,6 70,9 70,3
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Organik madde miktar1 i¢in numuneler 105°C sicaklikta 24 saat kurutulmus
ve 550°C sicaklikta 12 saat yakilmistir. Sedimentlerin ateste kayip miktarlari
Cizelge 4.4.3°de gosterilmistir. Ateste kayip miktar1 su sekilde ifade edilmektedir,

UM = KK =0 =Wsso 1 (4.6)

105

SM =100-UM 4.7

UM =Ugucu madde miktar1 (%)

SM =Sabit madde miktar1 (%)

KK =Kizdirma kaybi (%)

W, ,s=Kuru 6rnek agirligi (105°C de kurumus 6rnek agirligi)

W, =Sabit madde agirlig1 (550°C de yakma sonucu kalan kiil agirlig1)

Cizelge 4.4.3. Sedimentlerin ugucu madde miktarlari

] Ateste Kayip (Ugucu Madde) %
Istasyon
Min. Maks. Ort.
1-Kiitahya Azot Fb. Oncesi 2,60 3,51 3,05
2-Sabuncupinar Kopriisii 3,00 3,50 3,25
3-Visnelik 3,03 3,33 3,18
4-Eskisehir Seker Fb. Sonrasi 2,45 3,16 2,81
5-Eskisehir Pis Su A. Oncesi 2,61 3,68 3,15
6-Eskisehir Pis Su A. Sonrasi 0,79 1,22 1,01
7-Alpul 4,34 4,92 4,63
8-Alpu2 4,44 4,64 4,54
9-Beylikoval 2,57 2,76 2,67
10-Beylikova2 3,22 4,60 3,91
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Cizelge 4.4.4. Sedimentlerin sabit madde miktarlar1

Sabit Madde Miktar1
Istasyon %
Min. Maks. Ort.
1-Kiitahya Azot Fb. Oncesi 96,49 97,40 96,95
2-Sabuncupinar Kopriisi 96,50 97,00 96,75
3-Visnelik 96,67 96,97 96,82
4-Eskisehir Seker Fb. Sonrasi 96,84 97,55 97,19
5-Eskisehir Pis Su A. Oncesi 96,32 97,39 96,85
6-Eskisehir Pis Su A. Sonrast 98,78 99,21 98,99
7-Alpul 95,08 95,66 95,37
8-Alpu2 95,36 95,56 95,46
9-Beylikoval 97,24 97,43 97,33
10-Beylikova2 95,40 96,78 96,09
45
40
35
30 -
9
= 25 -
20
220
3
15
10 -
5
0
istasyon Noktalar
O 1 Kiitahya Azot Fb. Oncesi Il 2-Sabuncupmar Kopriisi O3-Visnelik
O 4-Eskisehir Seker Fb. Sonrasi M 5-Eskischir Pis Su A. Oncesi O 6-Eskisehir Pis Su A. Sonrast
W 7-Alpul O8-Alpu2 W 9-Beylikoval
H 10-Beylikova2

Sekil 4.4.1 Sedimentlerin su igerigi dagilimlar
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Sekil 4.4.2 Sedimentlerin kat1 madde dagilimlar
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W 7-Alpul O8-Alpu2 W 9-Beylikoval
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Sekil 4.4.3 Sedimentlerin ugucu madde dagilimlar
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Sekil 4.4.4 Sedimentlerin sabit madde dagilimlari

4.1.5 Dane cap1 dagilimi

Dane capt dagilimi icin elek analizi ve hidrometre deneyleri yapilmstir.
Elek analizi icin elekler kullanilir. Elekler, genellikle kare gozliidiirler ve her
elegin bir ad1 vardir. Iri gozlii elekler inch olarak, ince gozlii elekler bir rakam ile
adlandirilir. 105°C etiivde kurutulan sediment ornekleri bir dizi elekten elenir.
Eleme sonunda, her elek ustiinde kalan zemin miktar: tartilarak belirlenir.

Hidrometre deneyinde, 200 No.lu elekten gecen zeminden belli bir miktar
alinarak, cam silindir icinde damitik su ile karigtirilarak bir stispansiyon hazirlanir
ve taneler, su i¢inde ¢cokmeye birakilirlar.

Dane ¢ap1 dagilimi i¢in elek analizi ve hidrometre deneyleri sonucu elde

edilen sonuclar Cizelge 4.5 de verilmektedir.
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Cizelge 4.5. Dane ¢ap1 dagilimi

. Dane Cap1 (%)
Istasyon
Kum Silt Kil

1-Kiitahya Azot Fb. Oncesi 40 45 15
2-Sabuncupinar Kopriisii 61 26 13
3-Visnelik 18 55 27
4-Eskisehir Seker Fb. Sonrast 80 15 5
5-Eskisehir Pis Su A. Oncesi 31 44 25
6-Eskisehir Pis Su A. Sonrast 94 4 2
7-Alpul 62 23 15
8-Alpu2 67 24 9
9-Beylikoval 34 40 26
10-Beylikova2 19 47 34
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Sekil 4.5. Sedimentlerin dane ¢ap1 dagilimi

4.1.6 Atterberg kivam limitleri

Sedimentlerin Atterberg kivam limitlerinin belirlenebilmesi i¢in plastik ve
likit limit deneyleri yapilmis sonuglar Cizelge 4.6 da verilmektedir.

Likit limit icin, statik koni penetrasyon yoOntemi ile belirlenmistir. Bu
yontemde, 80 gr agirhigindaki bir konik ug, 5 saniye siireyle bir kap icine
doldurulmus sediment Orneklerine batmaya birakilir. Degisik su muhtevalarinda
deney tekrarlanarak batma miktarlar1 belirlenir. 20 mm’lik batmaya karsilik gelen

su muhtevasi, sedimentin likit limitini verir.
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Plastik limit belirlenmesi i¢in kuru ve tane seklindeki sedimentler 40 nolu
elekten elenerek bir miktar su ile karistirilir. Karisimdan bir miktar alinarak bir
cam plaka iizerinde avug i¢i ile yuvarlanir. Cubuk haline gelen sedimentler 3mm
oldugunda hafif c¢atlaklar olugsmaya baslar. Bu durumdaki su muhtevast degeri

sedimentin plastik limitini verir.

Cizelge 4.6. Atterberg kivam limitleri

istasyon Likit Limit | Plastik Limit Pl_asti'si'te
(%) (%) Indisi

1-Kiitahya Azot Fb. Oncesi 52 43 9
2-Sabuncupinar Kopriisii 74 58 16
3-Visnelik 74 60 14
4-Eskisehir Seker Fb. Sonrasi Non-Plastik

5-Eskisehir Pis Su A. Oncesi 49 43 6
6-Eskisehir Pis Su A. Sonrasi Non-Plastik

7-Alpul 72 0 72
8-Alpu2 70 60 10
9-Beylikoval 60 50 10
10-Beylikova2 66 59 7

4.1.7 Simiflandirma ozellikleri

Zemin siniflandirmasi i¢in Birlestirilmis Zemin Smiflandirma Sistemi
(USCS) ve Amerikan Karayollar1 Siniflandirmasi (AASHO) kullanilmustir.

Birlestirilmis Zemin Siniflandirma Sisteminde (USCS) iri taneli zeminler
icin smiflandirma tablosu, ince taneli zeminler i¢in plastisite grafigi kullanilarak
siiflandirilir.

Amerikan Karayollart Siniflandirma  Sistemi (AASHO) yol temeline

yoneliktir. Zeminin graniilometri egrisinden elde edilen 10, 40 ve 200 No.lu
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eleklere ait yiizdeler, likit limit, plastisite indisi, grup indisi kullanilarak,

siiflandirma tablosundan zemin sinifi belirlenir.

Grup Indisi=0,2a+0,005ac+0,01bd (4.8)

a=200 No.lu elege ait ylizdenin 35-75 arasinda kalan kismi1 (tam say1)
b=200 No.lu elege ait ylizdenin 15-55 arasinda kalan kismi1 (tam say1)
c=Likit limit degerinin 40-60 arasindaki kismi (tam say1)

d=Plastisite indisinin 10-30 arasinda kalan kismi (tam say1)

Cizelge 4.7. Sedimentlerin siniflandirilmasi

Istasyon USCs AASHO

1-Kiitahya Azot Fb. Oncesi OH A-7-5
2-Sabuncupinar Kopriisii SM A-7-5
3-Visnelik OH A-7-5
4-Eskisehir Seker Fb. Sonrasi SM A-2-6
5-Eskisehir Pis Su A. Oncesi OL A-5

6-Eskisehir Pis Su A. Sonrasi SW A-2-6
7-Alpul OH A-7-6
8-Alpu2 SM A-5

9-Beylikoval OH A-7-5
10-Beylikova2 OH A-7-5

4.1.8 Porozite, bosluk orani, kuru yogunluk, doygun yogunluk
Sedimentin birim hacmindeki bosluk oranina porozite (gdzeneklilik)

denmektedir. Baz1 zeminler i¢in tipik porozite degerleri, siltli kum 23-47, standart

ottawa kumu 33-44 diir. Porozite, daima %100 den kii¢iiktiir.
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14
n=--100 (4.9)

n=Sedimentin porozite degeri (%)
V. =Sediment igerisindeki bosluklar hacmi (m?)

V =Toplam sediment hacmi (m’)

Sedimentin birim dane hacmi basina bosluk hacmine bosluk orani
denilmektedir. Baz1 zeminler igin tipik bosluk orani degerleri, siltli kum 0.30-
0.90, temiz kum 0,20-0,95 dir. Bazen 1’den biiyiik degerlere sahip olabilir.
Ornegin, mikali kum icin 0.40-1.2 dir. Organik zeminlerde daha yiiksek degerler

alabilirler.

v,
v,

e= (4.10)

e=Sedimentin bosluk orani

V =Sediment igerisindeki bosluklar hacmi (m?)

V. = Sediment danelerinin hacmi (m”)

Kuru kiitlenin, toplam hacme orani kuru yogunluk olarak bilinmektedir.
Kuru agirlik ve bosluklarin su ile dolu oldugu durumda su hacmi toplamlarinin

toplam hacme orani doygun birim agirlik olarak tanimlanabilir.

S, = VS 4.11)

o)

dry

=Kuru yogunluk (t/m’)
M =Kuru kiitle (ton)

V,=Toplam sediment hacmi (m?)
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B M +V5,
sat V

t

(4.12)

&, =Suyun yogunlugu (t/m’)

V =Sediment igerisindeki bosluklar hacmi (m?)

Sedimentlere ait bu temel fiziksel 6zelliklerin hesaplamalar1 Sekil 4.3a daki
excel tablosundan yararlanilarak belirlenmis ve degerler Cizelge 4.8 de tablo

haline getirilmistir.

Cizelge 4.8. Sedimentlerin fiziksel 6zellikleri

Istasyon Porozite Boshk furu Doygun
Orani Yogunluk | Yogunluk
1-Kiitahya Azot Fb. Oncesi 0,65 1,85 0,860 1,509
2-Sabuncupinar Kopriisii 0,75 3,04 0,592 1,344
3-Visnelik 0,79 3,78 0,494 1,285
4-Eskisehir Seker Fb. Sonrasi 0,78 3,59 0,536 1,318
5-Eskisehir Pis Su A. Oncesi 0,64 1,76 0,894 1,532
6-Eskigehir Pis Su A. Sonrasi 0,45 0,82 1,400 1,851
7-Alpul 0,88 7,09 0,290 1,167
8-Alpu2 0,78 3,61 0,494 1,278
9-Beylikoval 0,71 2,41 0,728 1,434
10-Beylikova2 0,72 2,62 0,673 1,397

4.2 Kimyasal Ozellikler

4.2.1 Sedimentlerin pH degerleri

Sedimentlerin pH degerlerini belirlemek icin labaratuarda hava kurusu

normuna ulagmis sediment 6rnekleri kullanilmistir. 40 nolu elekten elenen 20 gr
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numune 50 ml saf su ile bir kap i¢inde 30 dakika karistirilmistir. Karigimin tizeri
kapatilmis ve 1 saat sonra pH degerleri 6l¢iilmiistiir. Sedimentlere ait pH degerleri

Cizelge 4.9°da gosterilmistir.

Cizelge 4.9. Sedimentlere ait pH degerleri

Istasyon pH
STS 4 (¢ok tehlikeli ve zararli)* 6.0-9.0 diginda
STS 3 (tehlikeli ve zararli)* 6.0-9.0
STS 2 (az tehlikeli ve zararli)* 6.5-8.5
STS 1 (tehlikesiz ve zararsiz)* 6.5-8.5
1-Kiitahya Azot Fb. Oncesi 7,1
2-Sabuncupinar Kopriisii 7,5
3-Vignelik 8,4
4-Eskisehir Seker Fb. Sonrasi 7,6
5-Eskisehir Pis Su A. Oncesi 7,8
6-Eskisehir Pis Su A. Sonrast 7,4
7-Alpul 7,5
8-Alpu2 7,6
9-Beylikoval 8,2
10-Beylikova2 8,2

4.2.2 Katyon degisim kapasitesi

Katyon degisim kapasitesi deneyleri, sodyum doyurma metodu ile
belirlenmistir. Numuneler once etiivde 24 saat kurutulmus ardindan 100 nolu
elekten elenmis ve 4 gr alinarak sodyum asetat ile doygun hale getirilerek
ortamdaki katyonlar ile c¢ozeltideki sodyumun yer degistirilmesi saglanmustir.
Daha sonra, numuneler isopropyl alkol ile yikanarak ortamdaki tuzlarin
uzaklagtirilmasi saglanmistir.  Son olarak, numuneler amonyum asetat ile
yikanmistir. Ve sediment yiizeyine adsorbe edilen sodyumun sivi ortama alinmasi
saglanmigtir. Sivi igerisindeki sodyum miktar1 Atomik Absorpsiyon cihazi ile

okunmustur. Sedimentlere ait KDK degerleri Cizelge 4.10°da gdsterilmistir.
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CEC (meq/1000 gr zemin) = A2_3B (4.13)

CEC (meq/1000 gr zemin)

CEC(meq/100 gr zemin) = o

(4.14)

A= Olgiilen sodyum miktar1 (ppm).
B= Sulandirma miktar1 (100 ml ¢6zelti i¢in 4 gr sediment kullanilmigtir, B=25"dir)
23=Sodyumun atom agirlig1

Cizelge 4.10. Sedimentlere ait KDK degerleri

. KDK
Istasyon
(meq/100g)

1-Kiitahya Azot Fb. Oncesi 39
2-Sabuncupinar Kopriisii 55
3-Vignelik 66
4-Eskisehir Seker Fb. Sonrasi 34,5
5-Eskisehir Pis Su A. Oncesi 51,5
6-Eskisehir Pis Su A. Sonrast 36
7-Alpul 62,5
8-Alpu2 57
9-Beylikoval 58
10-Beylikova2 56

4.2.3 Elektriksel iletkenlik degeri

Sediment Orneklerinin elektriksel iletkenlik degerlerinin tayini igin,
laboratuarda oda sicakliginda {izeri agik olarak kurumaya birakilmistir. Sediment
ornekleri hava kurusu normuna ulastiktan sonra 20 nolu elekten elenmis ve 40-50
gr alinarak saf su ile bir beher icinde doygun hale getirilmistir ve agz1 kapali bir

kapta 24 saat bekletilmistir. Daha sonra, ¢ozeltilerin icerisine elektrot daldirilarak

59



numunenin elektriksel iletkenligi elektriksel iletkenlik Glger ile belirlenmistir.

Sedimentlere ait elektriksel iletkenlik degerleri Cizelge 4.11°de gosterilmistir.

Cizelge 4.11. Sedimentlere ait elektriksel iletkenlik degerleri

. Elektriksel Iletkenlik
Istasyon
ps/cm ppm
1-Kiitahya Azot Fb. Oncesi 2262 1125
2-Sabuncupinar Kopriisii 1689 872
3-Vignelik 976 512
4-Eskisehir Seker Fb. Sonrasi 1351 646
5-Eskisehir Pis Su A. Oncesi 1654 830
6-Eskisehir Pis Su A. Sonrasi 2102,0 1148
7-Alpul 2884 1448
8-Alpu2 2886 1463
9-Beylikoval 1608 1044
10-Beylikova2 1587 996

4.2.4 Toplam metal miktar

Sedimentlerin toplam metal miktar1 yas yakma metodu yontemi ile
yapilmistir (U.S. EPA Method 3050; Koyuncu 1998; Tuncan ve ark. 1996).
Sediment drnekleri 105°C’de etiivde 24 saat kurutulduktan sonra 100 nolu elekten
elenmistir. Elenen numuneden 1 gr alimarak 100 ml konsantre HCI+HNO3 (3:1)
asit ile tamamen buharlasana kadar 100°C’lik plaka (hot plate) iizerinde
kaynatilmistir. Daha sonra bu asit karisimi 1:10 HCI derisimi ile yikanmistir. Son
olarak seliiloz nitrat kagidindan siiziilmiistiir. Metal miktarlar1 Atomik
Absorpsiyon Spektrometre cihazi ile belirlenmistir. Sedimentlere ait toplam metal

miktarlar1 Cizelge 4.12°de gosterilmistir.
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Cizelge 4.12. Sedimentlere ait toplam metal miktar1
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4.3 Sonuclar

, yapilan deneylerden elde edilen veriler

1 igin

Porsuk nehri sedimentler

asagida sunulmustur.
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Cizelge 4.13. Sedimentlere ait geoteknik 6zellikler

Atterberg
) Dane ¢ap1
Istasyon W Gq Limitleri USCS

Kum | Silt | Kil| LL |PL| PI

1-Kiitahya Azot Fb.
. 75,41 12.45] 40 45 15 52 43 9 OH
Oncesi

2-Sabuncupinar
127,061 2,39 | 61 26 | 13 74 58 16 SM

Koprisi
3-Visnelik 160,081 2,36 18 55 | 27 74 60 14 OH
4-Eskisehir Seker Fb. .

145,89] 2,46 | 80 15| 5 Non-Plastik SM
Sonrasi
5-Eskigehir Pis Su A.
. 71,39 | 247 | 31 44 | 25 49 43 6 OL
Oncesi
6-Eskisehir Pis Su A. .

32,20 [ 2,55| 94 4 2 Non-Plastik Sw
Sonrasi
7-Alpul 301,8312,35| 62 23 | 15 72 0 72 OH
8-Alpu2 158,391 2,28 | 67 24 9 70 60 10 SM
9-Beylikoval 97,12 12,48 | 34 40 | 26 60 50 10 OH
10-Beylikova2 107,5712,441 19 47 | 34 66 59 7 OH

1- Porsuk Nehri sedimentlerinin ortalama su muhtevasi %127.69, en yiiksek ve en
diisiik ortalama su muhtevalar1 %301.83 ile %32.2 arasinda bulunmustur. En
yiiksek su muhtevasi olarak %323.22 ile Sag ve Sol Ana Kanalin birlestigi Alpul
istasyonunda karsilasilmistir. Bu noktada kirlenme artmaktadir. Yiksek su
muhtevasinin nedeni sediment icerisindeki bitki ve organik atiklarin yiiksek su
tutma kapasitelerinin olmasidir. En diisiik su muhtevasi %32.10 ile Eskisehir Pis
Su Aritma Sonrasindadir. Burada pis su aritma tesisin kirlenmeyle miicadelede de

faydali oldugu goriilmektedir.

2- Sedimentlerin ortalama 6zgiil agirlig1 2.42 olarak bulunmustur. En diisiik ve en
yiiksek 0zgiil agirligr 2.28 (Alpu2) ve 2.58’dir (Eskisehir Pis Su Aritma Sonrast).
Eskisehir Pis Su Aritma Sonrasi sediment 6rneklerinin 6zgiil agirliginin fazlalig
bu istasyondaki sediment tasimini zorlagtirmakta ve sediment yigilmasina sebep

olabilmektedir.
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Cizelge 4.14. Sedimentlere ait kimyasal 6zellikler

Istasyon pH KDK El
1-Kiitahya Azot Fb. Oncesi 7,1 39 2262
2-Sabuncupinar Kopriisii 7,5 55 1689
3-Visnelik 8,4 66 976
4-Eskisehir Seker Fb. Sonrasi 7,6 34,5 1351
5-Eskisehir Pis Su A. Oncesi 7.8 51,5 1654
6-Eskisehir Pis Su A. Sonrasi 7,4 36 2102,0
7-Alpul 7,5 62,5 2884
8-Alpu2 7,6 57 2886
9-Beylikoval 8,2 58 1608
10-Beylikova2 8,2 56 1587

3- Sedimentlerin %100 suya doygun kabuliiyle yapilan hesap sonucunda, ortalama
hacimsel su muhtevast 0.715 olarak bulunmustur. En yiiksek ve en diisiik
hacimsel su muhtevalar1 0.876 (Alpul) ve 0.451°dir (Eskisehir Pis Su Aritma

Sonrasi).

4- Porsuk Nehri sedimentlerinin ortalama su icerigi %29.43, en yliksek ve en
diisiik su icerigi %42.9 (Visnelik) ile %14.1 (Eskisehir Pis Su Aritma Sonrasi)
arasinda bulunmustur. Su iceriginin yiiksek olmasi sedimentlerin tagima giiciinii
azaltmaktadir.

Sedimentlerin kati madde miktarlar1 su igerigi ile baglantili olarak
bulunmustur. Ortalama kati madde miktar1 %70.57, en diisiik kati madde miktari
%57.1 (Visnelik), en yiiksek kati madde miktar1 %85.9 (Eskisehir Pis Su Aritma
Sonrasi) olarak bulunmustur.

Porsuk Nehri sedimentlerinin ortalama ucgucu madde (ateste kayip) miktar
%3.22, en yliksek ve en diisiik ugucu madde miktar1 %4.92 ile 0.79 arasinda
bulunmustur. En diisiik ugucu madde miktari, su muhtevasi sonuglari ile paralellik

gostererek Eskisehir Pis Su Aritma Sonrasi’nda bulunmustur.
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Nehir sedimentlerinin ortalama sabit madde miktar1 %96.78’dir. Sonuglar
ucucu madde miktarina bagli olarak, sirasiyla en diisiik ve en yliksek sabit madde

miktarlar1 %95.08 ve %99.21 olarak bulunmustur.

5- Nehir sedimentlerinin dane cap1 dagilimina bakildiginda kum yiizdesi en
yiiksek istasyon %94 ile Eskisehir Pis Su Aritma Sonrasidir. En diisiik kum
yiizdesi ise %18 ile Vignelik istasyonundadir.

Silt yiizdelerine bakildiginda, en yiiksek ve en diisik oranlar %55
(Visnelik) ve %4 (Eskisehir Pis Su Aritma Sonrasi) olarak bulunmustur.

Porsuk nehri sedimentlerinde en yiiksek ve en diisiik kil oranlar1 %34

(Beylikova2) ve %2 (Eskisehir Pis Su Aritma Sonrasi) olarak bulunmustur.

6- Sedimentlerin ortalama likit limiti %58.1°dir. En ytiksek ve en diistik likit limit
degerleri sirastyla, %74 (Visnelik) ve %26 (Eskisehir Pis Su Aritma Sonrasi)
olarak bulunmustur. Bu sonuglara bakarak Visnelik sediment 6rneklerinin tagima
giicliniin en az oldugunu soyleyebiliriz. Sonuglar su igerigi degerleri ile paralellik
gostermektedir.

Ortalama plastik limit %37.3’diir. Eskisehir Pis Su Aritma Sonrasi
sedimentleri non-plastiktir.

Porsuk nehri sedimentlerinin ortalama plastisite indisi %20.8’dir. En yiiksek
ve en diisiik plastisite indisleri, %72 (Alpul) ve %6 (Eskisehir Pis Su Aritma
Sonrasi) olarak bulunmustur. Sonuglara bakarak, Alpul sediment 6rnekleri igin

asir1 plastik diyebiliriz.

7- Porsuk nehri sedimentlerinin siniflandirma 6zelliklerine bakildiginda sediment
orneklerinin  biiylik cogunlugu yiiksek plastisiteli organik killer olarak

goriilmiistiir.
8- Nehir sedimentlerinin porozite, bosluk orani, kuru yogunluk ve doygun

yogunluk gibi c¢esitli fiziksel 6zelliklerine bakildiginda daha once elde edilen

diger fiziksel oOzelliklerle paralellik goriilmektedir. Sedimentlerin ortalama
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porozitesi 0.71°dir. En yliksek porozite 0.88 (Alpul) ve en diisiik porozite 0.45’dir
(Eskisehir Pis Su Aritma Sonrasi).

Sedimentlerin ortalama bosluk orani 3.06°dir. En yiiksek bosluk orani 7.09
(Alpul) ve en diisiik bosluk oran1 0.82’dir (Eskisehir Pis Su Aritma Sonrast).

Porsuk nehri sedimentlerinin ortalama kuru yogunlugu 0.7’dir. En yiiksek ve
en disiik kuru yogunluk degerleri sirasiyla 1.4 (Eskisehir Pis Su Aritma Sonrasi)
ve 0.29 (Alpul) olarak bulunmustur.

Nehir sedimentlerinin ortalama doygun yogunlugu 1.41°dir. En yiiksek ve en
diisiik doygun yogunluk degerleri sirasiyla 1.851 (Eskisehir Pis Su Aritma
Sonrasi) ve 1.167 (Alpul) olarak bulunmustur.

9- Sedimentlerin ortalama pH degeri 7.73’diir. Nehir sedimentleri igerisinde en
yiiksek ve en diisiik pH degerleri, 8.4 (Visnelik) ve 7.1 (Kiitahya Azot Fb. Oncesi)

olarak bulunmustur.

10- Porsuk nehri sedimentlerinin ortalama katyon degisim kapasitesi 51.5’dir. En
yiiksek ve en diisik KDK degerleri 66 meq/100g (Visnelik) ve 34.5 meq/100g
(Eskisehir Pis Su Artma Sonrasi) olarak bulunmustur. Katyon degisim

kapasitesinin, pH degerlerine paralel olarak yiiksek oldugu goriilmektedir.

11- Sedimentlerin ortalama elektriksel iletkenligi 1900 ps/cm’diir. Sedimentler
igerisinde en yiiksek ve en diisiik elektriksel iletkenlik sirasiyla 2886 us/cm
(Alpu2) ve 976 ps/cm’dir (Visnelik).

12- Porsuk nehri sedimentlerinin toplam metal miktarlarina bakildiginda; Fe ve
Mn miktarlari, sinir degerlerinin oldukg¢a {izerindedir. En yiiksek Fe ve Mn
strastyla 2.55 (Alpu2) ve 7.54 (Visnelik) olarak bulunmustur.
Cu ve Zn miktarlar1 genel olarak sinir degerlerin altindadir. En yiiksek Cu ve
Zn, 2.31 (Eskisehir Pis Su Aritma Sonrasi1) ve 6.66°dir (Sabuncupinar Kopriisii).
Cd ve Pb miktarlar1 genel olarak siir degerlerin iistiindedir. En yiiksek Cd
ve Pb, 0.06 (Beylikova) ve 6.96’dir (Sabuncupinar Kopriisii).
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Ni ve Cr miktarlar1 genel olarak siir degerlerin iistiindedir. En yiiksek Ni ve
Cr, 2.96 (Alpu2) ve 2.08’dir (Alpu2).

Co, miktarlar1 genel olarak sinir degerlerin istiindedir. En yiiksek Co
miktar1 0.41 ile Alpu2 istasyonunda bulunmustur. En yiiksek ve en diisiik Na ve K
miktarlart sirastyla 13.5 (Eskisehir Pis Su Aritma Sonrasi) ve 39 (Beylikova)

olarak bulunmustur.
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5. PORSUK HAVZASI ZEMINLERININ OZELLIiKLERI

5.1 Geoteknik Ozellikler

5.1.1 Su muhtevasi (icerigi)

Porsuk havzasi zeminlerine ait su muhtevasi degerleri, 4. boliimde verilen

bagintilarla belirlenip Cizelge 5.1°de gosterilmistir. Su muhtevasi degerleri Sekil

5.1’de grafik olarak da gdsterilmistir.

Cizelge 5.1. Porsuk havzasi zeminlerine ait su muhtevasi degerleri

Su Muhtevasi
Istasyon %

Min. Maks. Ort.
1-Aritma Sonrasi 6,10 6,43 6,27
2-Calca 5,15 6,10 5,63
3-Ref.Sonras1 5,43 5,15 5,29
4-Alpu 2,99 5,43 4,21
5-Kiitahya Aritma Oncesi 3,04 2,99 3,02
6-Azot Oncesi 5,21 3,04 4,12
7-Porsuk 5,42 5,21 5,31
8-Aritma Oncesi 4,66 5,42 5,04

5.1.2 Dane ozgiil agirhg:
Havza zeminlerine ait dane 6zgiil agirliklar1 Cizelge 5.2°de gdsterilmistir.

Hesaplamalar 4.2a ve 4.2b bagintilar1 kullanilarak yapilmistir. Sonuglar ayrica

Sekil 5.2°de grafiksel olarak verilmistir.
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Cizelge 5.2. Havza zeminlerine ait dane 6zgiil agirliklar

Istasyon Dane Ozgiil Agirlig
1-Aritma Sonrasi 2,57
2-Calca 2,71
3-Ref.Sonrasi 2,65
4-Alpu 2,53
5-Kiitahya Aritma Oncesi 2,59
6-Azot Oncesi 2,56
7-Porsuk 2,57
8-Aritma Oncesi 2,58
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Istasyon Noktalar:
O 1-Aritma Sonrasi W 2-Calca [O3-Ref.Sonrasi
O4-Alpu M 5-Kiitahya Aritma Oncesi O 6-Azot Oncesi
B 7-Porsuk O 8-Aritma Oncesi

Sekil 5.1. Havza sedimentlerinin su muhtevasi dagilimlari
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2,75

2,7 1

2,65

2,6

2,55

Dane Ozgiil Agirhg

2,5 1

2,45

2,4

Istasyon Noktalar

O 1-Artma Sonrast W 2-Calca O 3-Ref.Sonrasi O4-Alpu
B 5-Kiitahya Aritma Oncesi  [6-Azot Oncesi H 7-Porsuk O8-Antma Oncesi

Sekil 5.2. Havza sedimentlerinin dane 6zgiil agirlig1 dagilimlar

5.1.3 Hacimsel su muhtevasi
Havza zeminlerine ait hacimsel su muhtevalar1 Sekil 4.3a’da verilen excel

hesap tablosundan yararlanilarak belirlemis ve sonuglar Cizelge 5.3’de

gosterilmistir. Hacimsel su muhtevalart Sekil 5.3’de grafik olarak verilmistir.
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Cizelge 5.3. Havza zeminlerine ait hacimsel su muhtevas1 degerleri

Istasyon

Hacimsel Su Muhtevasi

1-Aritma Sonrasi 0,139
2-Calca 0,132
3-Ref.Sonrasi 0,123
4-Alpu 0,096
5-Kiitahya Aritma Oncesi 0,073
6-Azot Oncesi 0,095
7-Porsuk 0,120
8-Aritma Oncesi 0,115

0,16

0,14
0,12 A

0,1
0,08 -
0,06 -

0,04 -

Hacimsel Su Muhtevasi (%)

0,02 A

Istasyon Noktalar

O 1-Arntma Sonrasi W 2-Calca
M 5-Kiitahya Aritma Oncesi E6-Azot Oncesi

O 3-Ref.Sonrast O4-Alpu

W 7-Porsuk

[ 8-Aritma Oncesi

Sekil 5.3.Havza sedimentlerine ait hacimsel su muhtevast dagilimlari
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5.1.4 Organik madde miktari, su icerigi, kuru madde, sabit madde miktari
Havza zeminlerine ait su icerigi, kati madde miktari, organik madde miktari,
sabit madde miktarlar1 sirasiyla Cizelge 5.4.1,2,3,4 ‘de verilmistir. Sonuclar ayrica

grafiksel olarak da verilmistir.

Cizelge 5.4.1. Havza sedimentlerine ait su igerigi degerleri

Su Igerigi
Istasyon %

Min. Maks. Ort.
1-Aritma Sonrasi 5,75 6,04 5,90
2-Calca 4,90 5,15 5,03
3-Ref.Sonras1 2,90 2,95 2,93
4-Alpu 4,95 5,14 5,04
5-Kiitahya Aritma Oncesi 4.45 451 4,48
6-Azot Oncesi 7,55 8,11 7,83
7-Porsuk 2,72 2,76 2,74
8-Aritma Oncesi 5,97 6,13 6,05

Cizelge 5.4.2. Havza sedimentlerine ait kat1 madde miktarlar1

) Kat1 Madde Miktari
Istasyon
Min. Maks. Ort.

1-Aritma Sonrasi 93,96 94,25 94,10
2-Calca 94,85 95,10 94,97
3-Ref.Sonrasi 97,05 97,10 97,07
4-Alpu 94,86 95,05 94,96
5-Kiitahya Aritma Oncesi 95,49 95,55 95,52
6-Azot Oncesi 91,89 92.45 92.17
7-Porsuk 97,24 97,28 97,26
8-Aritma Oncesi 93,87 94,03 93,95

71



Cizelge 5.4.3. Havza sedimentlerine ait ateste kayip miktarlar

Ateste Kay1p
istasyon (Ugucu Madde)%

Min. Maks. Ort.
1-Aritma Sonrasi 2,17 3,14 2,66
2-Calca 2,21 2,48 2,35
3-Ref.Sonrasi 1,40 1,85 1,63
4-Alpu 2,36 2,95 2,66
5-Kiitahya Aritma Oncesi 2,17 2,84 2,51
6-Azot Oncesi 2,83 3,36 3,10
7-Porsuk 2,60 2,84 2,72
8-Aritma Oncesi 2,27 2,41 2,34
Cizelge 5.4.4. Havza sedimentlerine ait sabit madde miktarlari

Sabit Madde Miktar1
Istasyon %
Min. Maks. Ort.

1-Aritma Sonrasi 96,86 97,83 97,34
2-Calca 97,52 97,79 97,65
3-Ref.Sonrasi 98,15 98,60 98,37
4-Alpu 97,05 97,64 97,34
5-Kiitahya Aritma Oncesi 97,16 97,83 97,49
6-Azot Oncesi 96,64 97,17 96,90
7-Porsuk 97,16 97,40 97,28
8-Aritma Oncesi 97,59 97,73 97,66
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Su icerigi (%)

istasyon Noktalari

O 1-Artma Sonrast W 2-Calca [0 3-Ref.Sonrasi O4-Alpu
M 5-Kiitahya Aritma Oncesi [ 6-Azot Oncesi B 7-Porsuk O 8-Aritma Oncesi

Sekil 5.4.1.Havza sedimentlerine ait su igerigi dagilimlari
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92 1

Kat1 Madde Miktari
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istasyon Noktalan

O 1-Antma Sonrast W 2-Calca O3-Ref.Sonrast O4-Alpu
M 5-Kiitahya Aritma Oncesi [ 6-Azot Oncesi W 7-Porsuk [ 8-Artma Oncesi

Sekil 5.4.2. Havza sedimentlerine ait kat1 madde miktarlar1 dagilimlart
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Ateste Kayip (%)

istasyon Noktalari

O 1-Artma Sonrast W 2-Calca O 3-Ref.Sonrast O4-Alpu
M 5-Kiitahya Aritma Oncesi E6-Azot Oncesi H 7-Porsuk O8-Aritma Oncesi

Sekil 5.4.3. Havza sedimentlerine ait ateste kayip dagilimlar

98,5

98 -

97,5 1

97 1

Sabit Madde Miktari (%)

96,5

96
Istasyon Noktalar

O 1-Artma Sonrast W 2-Calca O 3-Ref.Sonrasi O4-Alpu
M 5-Kiitahya Aritma Oncesi [ 6-Azot Oncesi W 7-Porsuk [8-Aritma Oncesi

Sekil 5.4.4. Havza sedimentlerinin sabit madde dagilimlart
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5.1.5 Dane ¢ap1 dagilim

Elek analizi ve hidrometre deneyleri sonucunda elde edilen sonuglar Cizelge

5.5’de ve Sekil 5.5°de verilmistir.

Cizelge 5.5. Havza sedimentlerine ait dane ¢ap1 dagilimi

Dane Cap1 (%)
Istasyon

Kum Silt Kil
I-Aritma Sonras1 25 47 28
2-Calca 31 45 24
3-Ref.Sonras1 56 28 17
4-Alpu 22 46 32
5-Kiitahya Aritma Oncesi 57 27 16
6-Azot Oncesi 26 44 30
7-Porsuk 69 22 9
8-Aritma Oncesi 22 54 24
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Sekil 5.5. Havza sedimentlerine ait dane ¢ap1 dagilimlari

5.1.6 Atterberg kivam limitleri

Havza sedimentlerine ait atterberg kivam limitleri Cizelge 5.6’da verilmistir.

Cizelge 5.6. Havza sedimentlerine ait atterberg kivam limitleri

istasyon Likit Limit | Plastik Limit Pl.astisite
(%) (%) Indisi
1-Aritma Sonrasi 53 40 13
2-Calca 49 36 13
3-Ref.Sonrasi 31 25 6
4-Alpu 50 41 9
5-Kiitahya Aritma Oncesi 39 30 9
6-Azot Oncesi 55 41 14
7-Porsuk 38 29 9
8-Aritma Oncesi 54 41 13
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5.1.7 Smiflandirma ozellikleri
Havza zeminlerine ait zemin smiflandirmasi i¢in Birlestirilmis Zemin
Siiflandirma  Sistemi (USCS) ve Amerikan Karayollar1 Siniflandirmast

(AASHO) kullanilmis ve Cizelge 5.7°de verilmistir.

Cizelge 5.7. Havza sedimentlerinin siniflandirilmasi

Istasyon USCS AASHO
1-Aritma Sonrasi OL A-5
2-Calca OL A-5
3-Ref.Sonrasi SM A-4
4-Alpu OL A-5
5-Kiitahya Aritma Oncesi SM A-4
6-Azot Oncesi OH A-7-5
7-Porsuk SM A-4
8-Aritma Oncesi OL A-5

5.1.8 Porozite, bosluk orani, kuru yogunluk, doygun yogunluk
Havza zemin numunelerine ait porozite, bosluk orani, kuru yogunluk,

doygun yogunluk degerleri Boliim 4.1.8’de verilen bagintilar kullanilarak elde

edilmis ve Cizelge 5.8’de sonuglar tablo halinde verilmistir.
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Cizelge 5.8. Havza sedimentlerinin fiziksel 6zellikleri

Istasyon Porozite | 'SR |y ogumtuk | Yogunluk
1-Aritma Sonrasi 0,14 0,16 2,213 2,352
2-Calca 0,13 0,15 2,351 2,484
3-Ref.Sonras1 0,12 0,14 2,324 2,447
4-Alpu 0,10 0,11 2,286 2,383
5-Kiitahya Aritma Oncesi 0,07 0,08 2,402 2.475
6-Azot Oncesi 0,10 0,11 2.316 2,411
7-Porsuk 0,12 0,14 2,261 2,381
8-Aritma Oncesi 0,12 0,13 2,283 2.398

5.2 Kimyasal Ozellikler

5.2.1 Sedimentlerin pH degerleri

Havza sedimentlerine ait pH degerleri Cizelge 5.1°de verilmistir.

5.2.2 Katyon degisim kapasitesi

Havza sedimentlerine ait katyon degisim kapasitesi degerleri Cizelge

5.10’da verilmisgtir.
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Cizelge 5.9. Havza sedimentlerine ait pH degerleri

1stasy0n

pH

STS 4 (gok tehlikeli ve zararli)*

6.0-9.0 disinda

STS 3 (tehlikeli ve zararli)* 6.0-9.0
STS 2 (az tehlikeli ve zararli)* 6.5-8.5
STS 1 (tehlikesiz ve zararsiz)* 6.5-8.5
1-Aritma Sonrasi 8,1
2-Calca 9.3
3-Ref.Sonrasi 8,8
4-Alpu 8,2
5-Kiitahya Aritma Oncesi 8,7
6-Azot Oncesi 8,4
7-Porsuk 8,7
8-Aritma Oncesi 8,6

Cizelge 5.10. Havza sedimentlerine ait KDK degerleri

Istasyon KDK
(meq/100g)

1-Aritma Sonrasi 26
2-Calca 48
3-Ref.Sonrasi 40
4-Alpu 55
5-Kiitahya Aritma Oncesi 49.5
6-Azot Oncesi 47
7-Porsuk 49.5
8-Aritma Oncesi 61
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5.2.3 Elektriksel iletkenlik degeri

Porsuk havza sedimentlerine ait elektriksel iletkenlik degerleri Cizelge

5.3’de verilmistir.

Cizelge 5.11. Havza sedimentlerinin elektriksel iletkenlikleri

. Elektriksel Iletkenlik
Istasyon
ps/cm ppm

I-Aritma Sonras1 324 161
2-Calca 475 269
3-Ref.Sonrasi 474 255
4-Alpu 1020 508
5-Kiitahya Aritma Oncesi 542 270
6-Azot Oncesi 468 233
7-Porsuk 545 272
8-Aritma Oncesi 1120 558
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5.2.4 Toplam metal miktar:

Porsuk havza sedimentlerine ait toplam metal miktarlar1 Cizelge 5.12°de

verilmigtir.

Cizelge 5.12.Havza sedimentlerinin toplam metal miktarlar
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5.3 Sonuglar

Porsuk nehri sedimentleri ic¢in, yapilan deneylerden elde edilen veriler

asagida sunulmustur.

Cizelge 5.13. Havza sedimentlerine ait geoteknik 6zellikler

Atterberg
w Dane ¢ap1 (%) L
Istasyon Gq Limitleri USCS
%

Kum | Silt | Kil| LL |PL| PI

1-Aritma Sonrasi 6,27 12,57 25 47 | 28 53 40 13 OL
2-Calca 563 2,711 31 45 | 24 49 36 13 OL
3-Ref.Sonrasi 529 2,651 56 | 28 | 17 31 25 6 SM
4-Alpu 421 |2,53] 22 | 46 | 32 50 41 9 OL
5-Kiitahya Aritma

Oncesi 3,02 12,59 57 | 27 | 16 39 30 9 SM
6-Azot Oncesi 4,12 12,56 26 | 44 | 30 55 41 14 OH
7-Porsuk 531 |2,571 69 | 22 | 9 38 29 9 SM
8-Aritma Oncesi 5,04 |2,58] 22 54 | 24 54 41 13 OL

Cizelge 5.14. Havza sedimentlerine ait kimyasal 6zellikler

Istasyon pH KDK H
(meq/100g) |  (ppm)
1-Aritma Sonrasi 8,1 26 161
2-Calca 9,3 48 269
3-Ref.Sonras1 8,8 40 255
4-Alpu 8,2 55 508
5-Kiitahya Aritma Oncesi 8,7 49.5 270
6-Azot Oncesi 8,4 47 233
7-Porsuk 8,7 49.5 272
8-Aritma Oncesi 8,6 61 558
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1- Porsuk havza sedimentlerinin ortalama su muhtevast %4.86. En yiiksek su
muhtevasi olarak %6.43 ile Aritma Sonrasi istasyonunda karsilasilmistir. En

diisiik su muhtevast %2.99 ile Alpu sedimentlerine aittir.

2- Havza sedimentlerinin ortalama 6zgiil agirligi 2.59 olarak bulunmustur. En

diisiik ve en yiiksek 6zgiil agirligi 2.53 (Alpu) ve 2.71°dir (Calca).

3- Porsuk havza sedimentlerin %100 suya doygun kabuliiyle yapilan hesap
sonucunda, ortalama hacimsel su muhtevasi1 0.111 olarak bulunmustur. En yiiksek
ve en diisiik hacimsel su muhtevalar1 0.139 (Aritma Sonrasi) ve 0.073’diir

(Kiitahya Aritma Oncesi).

4- Porsuk havza sedimentlerinin ortalama su icerigi %35, en yiiksek ve en diisiik su
icerigi %8.11 (Azot Oncesi) ile %2.72 (Porsuk) arasinda bulunmustur.

Havza sedimentlerinin ortalama kati madde miktar1 %95, en diisiik kati
madde miktar1 %91.89 (Azot Oncesi), en yiiksek katt madde miktar1 %97.28
(Porsuk) olarak bulunmustur.

Porsuk havza sedimentlerinin ortalama ugucu madde (ateste kayip) miktar
%2.49, en yliksek ve en diisiik ucucu madde miktar1 %3.36 ile 1.49 arasinda
bulunmustur.

Havza sedimentlerinin ortalama sabit madde miktar1 %97.5’dir. Sonuglar
ucucu madde miktarina bagli olarak, sirasiyla en diisiik ve en yiiksek sabit madde

miktarlar1 %96.64 ve %98.60 olarak bulunmustur.

5- Havza sedimentlerinin dane ¢ap1 dagilimina bakildiginda kum yiizdesi en
yiiksek istasyon %69 ile Porsuk istasyonudur. En diisiik kum ytizdesi ise %22 ile
Alpu istasyonundadir.

Silt yiizdelerine bakildiginda, en yiiksek ve en diisiik oranlar %54 (Aritma
Oncesi) ve %22 (Porsuk) olarak bulunmustur.

Porsuk havza sedimentlerinde en yiiksek ve en diisiik kil oranlar1 %32

(Alpu) ve %9 (Porsuk) olarak bulunmustur.

83



6- Sedimentlerin ortalama likit 1imiti%46.12°dir. En yiiksek ve en diisiik likit limit
degerleri sirastyla, %55 (Azot Oncesi) ve %31 (Ref. Sonrasi) olarak bulunmustur.
Ortalama plastik limit %35.37°dir. Havza sedimentleri igerisinde en yiiksek
plastik limit oran1 %41 ile Alpu istasyonuna, en diisiik plastik limit oran1 da %25
ile Ref. Sonrasi istasyonuna aittir.
Porsuk havza sedimentlerinin ortalama plastisite indisi %10.75’dir. En
yiiksek ve en diisiik plastisite indisleri, %14 (Azot Oncesi) ve %6 (Ref. Sonrasi)

olarak bulunmustur.

7- Porsuk havza sedimentlerinin siniflandirma 6zelliklerine bakildiginda sediment
orneklerinin biiylik ¢ogunlugu organik siltler ve diisiik plastisiteli organik siltli

killer olarak goriilmiistiir.

8- Havza sedimentlerinin porozite, bosluk orani, kuru yogunluk ve doygun
yogunluk gibi cesitli fiziksel 6zelliklerine bakildiginda daha once elde edilen
diger fiziksel oOzelliklerle paralellik goriilmektedir. Sedimentlerin ortalama
porozitesi 0.11°dir. En yiiksek porozite 0.14 (Aritma Sonrasi) ve en disiik
porozite 0.07’dir (Kiitahya Aritma Oncesi).

Sedimentlerin ortalama bosluk oran1 0.13’diir. En yiiksek bosluk orani 0.16
(Aritma Sonras1) ve en diisiik bosluk oran1 0.08’dir (Kiitahya Aritma Oncesi).

Porsuk havza sedimentlerinin ortalama kuru yogunlugu 2.3’diir. En yiiksek
ve en diisiik kuru yogunluk degerleri sirastyla 2.402 (Kiitahya Aritma Oncesi) ve
2.213 (Aritma Sonrasi) olarak bulunmustur.

Havza sedimentlerinin ortalama doygun yogunlugu 2.41°dir. En ytliksek ve
en diisik doygun yogunluk degerleri sirasiyla 2.484 (Calca) ve 2.352 (Aritma

Sonrasi) olarak bulunmustur.
9- Sedimentlerin ortalama pH degeri 8.6’dir. Havza sedimentleri icerisinde en

yiksek ve en diisiik pH degerleri, 9.3 (Calca) ve 8.1 (Aritma Sonrasi) olarak

bulunmustur.
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10- Porsuk havza sedimentlerinin ortalama katyon degisim kapasitesi 34.62°dir.
En yiiksek ve en diisiik KDK degerleri 61 meq/100g (Aritma Oncesi) ve 26
meq/100g (Aritma Sonrasi) olarak bulunmustur. Katyon degisim kapasitesinin,

pH degerlerine paralel olarak yiiksek oldugu goriilmektedir.

11- Sedimentlerin ortalama elektriksel iletkenligi 621 us/cm’diir. Sedimentler
icerisinde en yiiksek ve en diisiik elektriksel iletkenlik sirasiyla 1120 ps/cm

(Aritma Oncesi) ve 324 ps/cm’dir (Aritma Sonrast).

12- Porsuk havza sedimentlerinin toplam metal miktarlarina bakildiginda; Fe ve
Mn miktarlari, sinir degerlerinin olduk¢a iizerindedir. En yiiksek Fe ve Mn
sirasiyla 2.89 (Aritma Sonrasi) ve 6.63 (Aritma Oncesi) olarak bulunmustur.

Sedimentlerin Cu ve Zn miktarlar1 sinir degerlerin altindadir. En yiiksek Cu
ve Zn, 2.34 (Alpu) ve 1.35°dir (Porsuk).

Havza sedimentlerinin Cd ve Pb miktarlar1 sinir degerlerin tistiindedir. En
yiiksek Cd ve Pb, 0.06 (Alpu) ve 1.72°dir (Azot Oncesi).

Porsuk havza sedimentlerinin Ni ve Cr miktarlart sinir degerlerin tistiindedir.
En yiiksek Ni ve Cr, 3.3 (Aritma Oncesi) ve 1.55°dir (Aritma Oncesi).

Co, miktarlar1 genel olarak sinir degerlerin istiindedir. En yiiksek Co
miktar1 0.45 ile Aritma Oncesi istasyonunda bulunmustur. En yiiksek ve en diisiik

Na ve K miktarlar1 sirasiyla 7 (Porsuk) ve 51 (Alpu) olarak bulunmustur.
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6. PORSUK NEHRIi SULARININ OZELIiKLERI

Son yillarda su kalitesi gozlemleri, ¢evre ve su kirliligi lizerindeki yogun
endigeler lizerine daha da ©6nem kazanmistir. Su kalitesinin iyilestirilmesi
amactyla hiikiimetler tarafindan kanunlar ¢ikarilmakta ve yiiksek maliyetli
projeler iiretilmektedir.

Bu c¢aligmalara katki da bulunmak amaciyla Porsuk nehrinden, sediment
alimlan sirasinda su ornekleri de alinmigtir. Bu su 6rneklerinin pH, elektriksel
iletkenlik, organik madde miktari, katyon degisim kapasitesi, toplam metal

miktarlar1 belirlenmistir.

6.1 Porsuk Nehri Sularinin pH Degeri

Porsuk nehir sularinin pH degerleri, laboratuarda pH metre ile olgiilmiis ve

Cizelge 6.1°de sunulmustur.

6.2 Porsuk Nehri Sularinin Elektriksel iletkenlik Degeri

Porsuk nehri sularinin elektriksel iletkenlik degerleri, laboratuarda

Conductivity meter ile dl¢iilmiis ve Cizelge 6.2°de sunulmustur.

6.3 Porsuk Nehri Sularinin Metal Miktari

Porsuk Nehir sularinin metal miktarlari, ICP OES ve AA ile belirlenmigtir

ve Cizelge 6.3’de verilmistir.
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Cizelge 6.1. Porsuk Nehir sularinin pH degeri

Istasyon pH
STS 4 (Cok kirlenmig su)* 6,0-9,0 disinda
STS 3 (Kirli su)* 6,0-9,0
STS 2 (Az kirlenmis su)* 6,5-8,5
STS 1 (Yiiksek kaliteli su)* 6,5-8,5
1-Kiitahya Azot Fb. Oncesi 8,29
2-Sabuncupinar Kopriisii 7,86
3-Visnelik 8,17
4-Eskisehir Seker Fb. Sonrast 8,25
5-Eskisehir Pis Su A. Oncesi 8,23
6-Eskisehir Pis Su A. Sonrasi 7,93
7-Alpul 7,76
8-Alpu2 7,89
9-Beylikoval 8,34
10-Beylikova2 8,32

*Kitai¢i Su Kaynaklarinin Simiflarina Gére Kalite Kriterleri
Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi. 31 Aralik 2004 tarihli ve 25687 sayilt Resmi Gazete
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Cizelge 6.2. Porsuk Nehir sularinin elektriksel iletkenlik degeri

Istasyon EI (uS/cm)
1-Kiitahya Azot Fb. Oncesi 1315
2-Sabuncupinar Kopriisii 966
3-Visnelik 426
4-Eskisehir Seker Fb. Sonrast 786
5-Eskisehir Pis Su A. Oncesi 965
6-Eskisehir Pis Su A. Sonrasi 1245
7-Alpul 1674
8-Alpu2 1696
9-Beylikoval 956
10-Beylikova2 935
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Cizelge 6.3. Porsuk Nehir sularimin metal miktari

Metal Miktari-(ppm)

Pb | Zn | Cu Ni Cd Cr | Mn | Na | K
STS 4 (¢ok tehlikeli ve zararlr) >0.05| >2 |>0.20 (>0.20 |>0.01 |>0.05| >3 - -
STS 3 (tehlikeli ve zararli) 005 2 |0.20 | 0.20 | 0.01 | 0.05 3 - -
STS 2 (az tehlikeli ve zararli) 0.02 | 0.50 | 0.05 | 0.05 [0.005]| 0.02 | 0.5 - -
STS 1 (tehlikesiz ve zararsiz) 0.01 {0.20 | 0.02 | 0.02 {0.003| 0.00 | 0.1 - -
1-Kiitahya Azot Fb. Oncesi 0.10 | 0.02 [ <0.01| 0.09 | 0.03 |<0.01|<0.01| 26 6
2-Sabuncupinar Kopriisii 0.17 1 0.02 | <0.01| 0.03 | 0.04 |<0.01|<0.01| 23 11
3-Visnelik 0.14 | 0.05 {<0.01| 0.08 |{<0.01|<0.01|<0.01| 19 13
4-Eskigehir Seker Fb. Sonras1 0.04 | 0.05 |<0.01| 0.01 [<0.01|<0.01|<0.01| 23 13
5-Eskisehir Pis Su A. Oncesi 0.08 | 0.04 [ <0.01| 0.02 |<0.01|<0.01|<0.01| 22 6
6-Eskisehir Pis Su A. Sonrasi 0.07 | 0.04 | <0.01| 0.02 |<0.01{<0.01|<0.01| 21 7
7-Alpul 0.14 | 0.04 | <0.01| 0.08 |<0.01|<0.01|<0.01| 17 12
8-Alpu2 0.15 1 0.05 [ <0.01| 0.09 |<0.01|<0.01|<0.01]| 18 14
9-Beylikoval 0.07 { 0.03 | <0.01| 0.03 |<0.01|<0.01|<0.01| 13 9
10-Beylikova2 0.09 | 0.04 | <0.01| 0.04 |<0.01|<0.01|<0.01]| 15 11

*Kitaici Su Kaynaklarinin Simiflarina Gére Kalite Kriterleri
Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi. 31 Aralik 2004 tarihli ve 25687sayilt Resmi Gazete

6.4 Sonuclar

1- Porsuk nehir sularinin pH degeri ortalama 8.104 olarak bulunmustur. Elde
edilen en yiiksek ve en diisiik pH degerleri sirasiyla 8.34 (Beylikoval) ve 7.76
(Alpul) olarak bulunmustur.

2- Porsuk nehir sularinin elektriksel iletkenlik degeri ortalama 1096.4 uS/cm

olarak bulunmustur. En yiliksek ve en diisiik elektriksel iletkenlik degeri 1696
uS/cm (Alpu2) ve 426 puS/cm (Visnelik) olarak bulunmustur.
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3- Porsuk nehir suyunda bir ¢ok noktada Pn ve Ni derisimleri, Kita I¢i Su
Kaynaklar1 Kalite Standartlarina gore ¢ok yiiksektir. Diger metaller tehlikesiz ve

zararsiz su sinifina girmektedir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Porsuk havza ve nehir sediment 6rnekleri lizerinde yapilan deneylerden elde
edilen sonuglardan goriildiigii gibi o6zellikle Porsuk Nehir sedimentlerinin su
muhtevalart oldukga yiiksektir. Bunun sebebi , sediment igerisinde ¢iiriimiis bitki
ve hayvan igerikli organik atiklarin bulunmasidir. Dolayisiyla sedimentlerin
organik madde miktarlar1 yliksek degerlerde bulunmustur. Organik madde miktar1
Kiitahya’dan baslayarak Eskisehir Pis Su A. Sonrasi’na kadar yiiksek degerlerde
gelmekte, bu istasyonda azaltilmakta ancak daha da artan degerler Alpu ve
Beylikova  istasyonlarinda  karsimiza  ¢ikmaktadir.  Sedimentlerin = su
muhtevalarinin yiiksek olmasi, Porsuk Nehri temizleme calismalarini olumsuz
yonde etkileyecektir. Oncelikle yiiksek su muhtevasi akiciligi arttiracagindan
temizleme sirasinda, onemli bir cevre kirliligine sebep olacaktir. Bunun ig¢in,
geotiip gibi 6zel yontemler kullanilmalidir. Su muhtevasi, oturma ve sizma gibi
ozellikleri etkilediginden depolama alanlarmin se¢iminde dikkatli olunmasi,
yagmur sulari ile birlikte tekrar yer alti suyuna sizmanin engellenmesi

gerekmektedir.

Porsuk havza ve nehir sedimentlerinin dane ¢ap1 dagilimlarina bakildiginda,
kum ve silt, sedimentler i¢inde agirlik¢a yiiksek orana sahiptir. Kum, silt ve kil
taneleri suyun hizin1 kazanacagindan akarsu boyunca tasinabilmekte ve kirlilik
Porsuk Nehri boyunca genisleme imkani1 bulabilmektedir. Porsuk havza
sedimentleri USCS smiflandirma sisteminde genel olarak OL (Organik siltler ve
diisiik plastisiteli organik silt-kil karigimlari) sinifindadir. Nehir sedimentleri ise
OH (Ortadan yiiksege plastisiteli organik killer) sinifindadir.

Porsuk havza ve nehir sedimentleri plastisite degerleri bize, havza
sedimentlerinin az plastisiteli oldugunu, nehir sedimentlerinin ise genelde plastik,
Alpul istasyonunun asir1 plastik oldugunu gostermektedir. Bu sonuglar bize nehir
sedimentlerinin sikisma ve sisme potansiyelinin yiliksek oldugunu gostermektedir.
Bu nedenle sedimentlerin yeniden degerlendirilmesi veya stabilize edilmesi
diisiiniildigiinde sisme potansiyeli dikkate alinmali, kire¢, ugucu kiil, vb.

stabilizorler ile stabilize edilerek sismenin dnlenmesi gerekmektedir.
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Porsuk nehir sedimentlerinin katyon degisim kapasitesi, bosluk orani ve
sikigabilirlik degeri yiiksek, yogunlugu diisiiktiir. Depolama alaninda sediment
kendi agirlig ile belirli bir stirede konsolide olabilecek bir 6zellik gostermektedir.

Kirliligin azalmakta oldugu boélgelerde pH degerleri yiikselmektedir. pH
degerinde gbzlenen bu degisim, sedimentlerde artan metal miktarlar1 ile paralellik
gostermektedir. Yogun olarak kirletilen bdlgelerde metal miktarlart da
artmaktadir. Toplam agir metal miktar1 acisindan bakildiginda  biitiin
sedimentlerin, Fe, Mn, Cd, Pb, Ni, Cr ve Co degerleri sinir degerlerden yiiksektir.
Kirletici kaynaklarin yogunlagmakta oldugu istasyonlarda elektriksel iletkenlik
degerleri yilikselmektedir.

Porsuk Nehir sularinda sonbaharda 6lgiilen metal yiikiintin yiiksek oldugu
gbzlenmektedir. Kita i¢i Su Kaynaklar1 Kalite Standartlarina gére, Porsuk Nehir
suyunda, bir ¢ok noktada ¢ok tehlikeli ve zararl su smifi (STS 4) kursun derisimi
bulunmaktadir.

Porsuk havza ve nehir sedimentleri ve Porsuk nehir sularindaki kirliligin son
yillarda yiiriitiilen caligmalarla biiylik Olgiide temizlendigi ancak uzun yillar
kontrol edilmesi ve yapilan temizleme calismalarinin yararli olup olmadigimnin
incelenmesi gerekmektedir. Bu ¢alismadaki istasyonlardan alinan parametreler ile
daha onceki c¢aligmalardan elde edilen parametreler ve sonra yapilacak
calismalardan elde edilecek parametreler karsilastirilarak istasyon noktalarindaki
parametre degisimleri gozlemlenebilir. Bu degisimlerin nedenleri arastirilarak
gerekli Onlemler alinabilir. Bununla birlikte, problemin temeline inilmeden,
sadece giinii kurtarmak amaciyla yapilan caligmalar yerine daha kalici 6nlemler
alimmasi yapilan temizleme calismalarinin daha yararli olmasini saglayacaktir.
Bunun i¢in oncelikle akarsu havzasindaki egimli arazilerin miimkiin oldugunca
tarima ag¢ilmamasi, sediment yigilmasinin yogun oldugu bdlgelerde sediment
trapler yapilmasi ve bolgedeki sanayi kuruluslarinin atiklarinin kontrol altina
alimmasi, ilk bagta alinmasi gereken Onlemlerdir. Bu calismada yapilamayan,
ancak ileride yapilabilecek Pestisit arastirmalar1 ile, insan sagligi acgisindan
fizyolojik diizensizlikler, mutajenik, genotoksik ve kanserejonik etkiler daha iyi

tahmin edilebilecektir.
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