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OZET

Bu calismada, Istanbul' un yiizeysel su kaynaklarindan birisi olan Elmali
Rezervuart' nda su kalite parametreleri Sl¢iilmiis ve bu parametrelerin derinlikle
degisimleri incelenmistir. Olgiilen parametreler kullanilarak rezervuarin trofik
seviyesi aragtinlmistir. Rezervuarda mevcut olan sicaklik tabakalagmasim temsil
edici bir model gelistirilmis ve ortamdaki amonyak formunun belirlenmesi
calismasi yapimustir. Sicaklik modelinin uygulanmasi ve ortamdaki amonyak
formunun tesbiti amaciyla QBASIC dilinde iki bilgisayar programi yapimis ve bu

programiar calistunlmustr.
Bu calisma alti boliimden meydana gelmistir. Bu boliimlerden;

Birinci boliim girig béliimii olup, ikinci boliimde; caligmanin yapildig Elmali
Rezervuan hakkinda genel bilgiler verilmistir.

Uctincii boliimde; rezervuardaki su kalitesini belirlemek amaciyla olciilen
parametreler tanimlanmis ve gollerdeki trofik seviyelerle ilgili genel bilgiler

verilmigtir.

Dérdiincii boliimde; rezervuarda yapilan Olciimlerin sonuclar tablolar ve
grafikler seklinde verilmis ve rezervuarn trofik seviyesi belirlenmistir.

Besinci boliimde; sicaklik tabakalagmasi igin yapilan sicaklik model calismasi ve
ortamdaki amonyak formunun belirlenmesi calismasi verilmistir.

Altinci béliimde; yapilan bu ¢alismadan elde edilen sonuglar maddeler halinde
verilmistir.
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SUMMARY

[n this study, water quality parameters were analysed and variation of these
parameters with depth were examined in the Elmali Reservoir. Trophic status of
the reservoir were analysed using these measured parameters. A model
representing thermal stratification in the reservoir was developed, and the form
of ammonia in the reservoir water was investigated. Two computer programs
were written in QBASIC in order to test and determine the ammonia form in the

reservoir water.
This study consists of six chapters.

The first chapter is an introduction. A general information about Elmali
Reservoir is given in the second chapter.

In the third chapter; parameters that were analysed to determine water quality in
the reservoir are defined, and a general information for the trophic status in
lakes is given.

In the fourth chapter; results of the measurements performed in the reservoir are
given in tables and graphical forms, and trophic status of the reservoir is

determined according to these results.

In the fifth chapter; a model is developed for determination of the thermal
stratification and the ammonia form in the reservoir.

In the sixth chapter; the results of this study are given in an order.

vii



BOLUM 1

1. GIRIS

Hizli ve kontrolsiiz niifus artiginin gerceklestigi biiyiik sehirlerimizde, gerekli olan
alt yap: hizmetlerine teknik ve ekonomik sebeplerden dolay: cevap
verilememekte, neticede niifus artigina paralel olarak ¢evre kirlenmesinin
boyutlart da artmaktadir. Caligmanin yapildigi Elmali Rezervuari bolgesi
orneginde de oldugu gibi, sehrin igme ve kullanma suyu ihtiyacimn karsilandigi
rezervuarlarin planlanip isletmeye alindiklari taribhlerde, s6z konusu havzalar
meskun yerlerden olduk¢a uzakta oldugundan kentlesme ve sanayi
faaliyetlerinden dolayi kirlenme s6z konusu degildi.

Ancak, son yillarda aldid1 asir1 gé¢ sebebiyle Istanbul' un niifusu hizla artarak,
1990 niifus sayiminda 7 milyona ulagmug, 2020 yilinda ise 20 milyonun iizerinde
olacag: tahmin edilmektedir. Istanbul' un su ihtiyacinin karsilandig1 yiizeysel su
kaynaklarindan birisi olan Elmal1 Rezervuan carpik kentlesmeden payina diigeni
almus, asin kirlenme sebebiyle gectigimiz yillarda aritma tesisinden gecirilen
suyun, i¢me suyu standartlarina getirilememesinden sehre su verme islemi
durdurulmus, 6zellikle kurak dénemde su ihtiyacinin hat safhada oldugu bir
devrede, rezervuar atil halde kalmustir.

Bu calismada, Elmali Rezervuar suyunun, su kalitesi ile ilgili parametrelerinin
tesbiti yapilmak suretiyle mevcut kirlenmenin boyutlar1 tesbit edilmis,
parametrelerin derinlikle degisimleri incelenmis ve yapilan model ¢aligmalar ile
parametrelerin matematiksel olarak hesaplanmalari gerceklestirilmistir.



BOLUM 2
2. ELMALI REZERVUARI HAKKINDA GENEL BILGILER
2.1. ISTANBUL'UN MEVCUT SU KAYNAKLARI

Istanbul'un su ihtiyaclarinin hemen hemen tamamu alt1 adet rezervuardan temin
edilmekte olup, bu kaynaklarin karakteristikleri asagidaki gibidir (ISKI 1995).

Terkos Rezervuan :
Depolama Hacmi : 205.000.000 m3
Yilik Verim : 142.000.000 m3/yil

Elmali Rezervuan :
Depolama Hacmi : 11.000.000 m3
Yillik Verim . 15.000.000 m3/yil

Omerli Rezervuan :
Depolama Hacmi : 380.000.000 m3

Yillik Verim : 220.000.000 m3/yil
Alibeykoy Rezervuari :

Depolama Hacmi : 95.000.000 m3

Yillik Verim : 36.000.000 m3/yd

Biiylikcekmece Rezervuan :
Depolama Hacmi : 162.000.000 m3
Yillik Verim : 100.000.000 m3/y1l

Darlik Rezervuan :
Depolama Hacmi : 110.000.000 m3
Yiulik Verim : 97.000.000 m3/y1l

Yesilvadi Regiilatorii : 10.000.000 m3/yul




Bu sistemlerin yillik ortalama verimi 620.000.000 m3' tiir. Bu miktar, 1990'da
goriilen kurak donemde 427.401.825 m3' e diismiistiir (COWI Consult ve
digerieri,1993).

2.2. ELMALI REZERVUARININ KONUMU

Elmal1 aritma tesisine su veren ve seri halde calisan iki rezervuardan !.Elmali
Bendi Anadoluhisari’'nin 3.3 km. Giiney Dogusu' nda Goksu Deresi lizerinde
1891-1893 yillar1 arasinda bir Fransiz Sirketi tarafindan toprak dolgu baraj
tipinde yapumustir. Ayni yillarda ilk Elmali Aritma Tesisi, ¢okeltim havuzu ve
yavag filtreler olarak teskil edilmistir. Elmalt Bendi degisik tarihlerde énemli
yenileme ve onarimlar gecirerek bugiine gelmistir.

2 .Elmal1 Baraji, Goksu Deresi' nin kollar olan Budak Dere ve Cavugbasi Derelert’
nin birlestigi noktanin mansabinda ve Anadoluhisari' nin 4.5 km. Giiney Dogusu'
nda, 1.Elmal1 Bendi' nin 1.2 km. menbainda bulunmaktadir. Barajin yapimi 1955
yilinda bitirilmistir. Burada toplanan su ile 1.Elmali Bendi G6lii beslenmektedir
(ISK1,1990).

Rezervuara ait parametreler Tablo 2.1' de verilmigtir.

Tablo 2.1. Elmali Rezervuarma Ait Parametreler

Elmali (1+2)

Havza Alani 84 km>
Rezervuar Yiizey Alani (max. seviyede) 1.1 km2
Hacim (faal+6lii depolama) 12 milyon m3
Gelen Su (ortalama) 32 milyon m3
Verm 18 milyon m3
Azami Derinlik 29.1 m/67.5m
Ortalama Derinlik (suyun max. seviyesinde) 11m
Suyun Kalma Siiresi 0.38 yil

Havza alaninin arazi kullanim dagilimi Tablo 2.2' deki gibidir.



Tablo 2.2. Elmali Havzasinin Arazi Kullanim Dagilim

Arazi Kullanim Kategorisi km?
Kentlesen ve Sanayilesen Alan 22
Tarim ve Otlak Olarak Kullanilan Alan 26
Orman ve Fundalik Alan 35
Rezervuar Su Yiizeyi 1.1
Toplam 84.1

Elmali Rezervuar®' min konumu Sekil 2.1' de ve rezervuan besleyen dereler
Sekil 2.2' de verilmigtir.

2.3. ELMALI REZERVUARINA SU GETIREN DERELERIN SU.
KALITESI

Sizma, boru ile desarj ve yiizeysel sular yoluyla, atiksularin kentlesmis bélgeler
icinden gecen derelere akitilmasi, 6nemli derecede kirlenmeye yol agmaktadir.
"Kita I¢i Su Kaynaklari Su Kalitesi Kriterleri" dort kalite su icerir (COWI Consult
ve digerleri,1993) ; Bunlar :

1. Yiiksek Kaliteli Su :

a. Dezenfekte edilmis igme suyu,

b. Rekreasyon amagli olarak kullanidan su,
c. Alabalik iiretimi,

d. Ciftlik ve hayvancilik,

¢. Diger amaglar.

2. Az Kirli Su :

a. [leri veya uygun bir aritma teknigi ile icme suyu olarak.
b. Rekreasyon amaciyla kullanilan su.
¢. Alabalik disindaki balik (iretimi.
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Sekil 2.2. Elmal1 Rezervuart' n1 Besleyen Dereler



d. Su Kirliligi Kontrolii Y 6netmeligi'nin Teknik Usuller
Tebligi' ne uygun sekilde sulama maksadiyla.
e. Sinif 1. disinda kalan diger maksatlar.

3. Kirli Su :

Gida, tekstil gibi kaliteli su gerektiren endiistriler hari¢ olmak iizere uygun bir
arrtmadan sonra endiistrinin su ihtiyacim kargilamak icin kullanilabilir

4. Cok Kirli Su :
Yukarida 1, 2 ve 3' de siniflandirilaniardan daha diisiik kalitedeki su.
Bu siniflara ait kalite kriterleri Tablo 2.3' de verilmistir.

Elmali Rezervuari havzasi icindeki derelerin 1981-1992 kimyasal izleme programi
ve 1993' te yapilan arazi incelemesi sonuglarina gére Tablo 2.3' deki kriterler
gdz06niine alindiginda elde edilen simiflandirmalar Tablo 2.4' de verilmistir (COWI
Consult ve digerleri,1993).

2.4. YONETMELIK VE KORUMA ALANLARI

Biiyiiksehir sinirlan i¢inde halen kullanilan veya ileride kullanilabilecek yiizey
suyu kaynaklarim koruma 6nlemleri ISKI Y 6netmelikleri' nde belirtilmistir. Ayrica
Cevre Kanunu'nun bir pargasi olan Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligi'nin 16-21.
Maddeleri yiizeysel sularin korunmasi ile ilgili 6nlemleri kapsamaktadir. Her iki
yonetmelik de yiizey sular1 g¢evresinde tesis edilecek koruma bolgelerini
belirleyen prensipleri ortaya koymustur. ISKi'nin rezervuarlarla ilgili yénetmeligi
Tablo 2.5' de 6zetlenmigtir.



Tablo 2.3. Kita I¢i Su Kaynaklan Su Kalitesi Kriterleri.

Su Kalite Smuflan

. 1 2 3 4
Fiziksel /Inorganik Kimyasal
Parametreler
Ist °C 25 25 30 >30
pH 6.5-8.5 6.3-8.5 6-9 6-9
Coziinmily Oksijen mg/l 8 6 3 <3
Oksijen Doygunlugu % 90 70 10 <40
Klor mg/l 25 200 400 >400
Siitfat mg/l 200 200 400 >400
Amonyum Azotu mg/1 0.2 1 2 >2
Nitrit Azotu mg/l 0.002 0.01 0.05 >0.05
Nitrat Azotu mg/l 5 10 20 >20
Toplam Fosfor mg/l 0.02 0.16 0.45 >0.45
Toplam Coziinmiis Kat: Maddeler mg/l 500 1500 5000 >5000
Renk mg/l 5 30 300 >300
Sodyum mg/l 125 125 250 >250
Organik Parametreler
KOl mg/l 25 50 70 >70
BOI mg/l <4 8 20 >20
Organik Karbon mg/l 3 8 12 >12
Toplam Kjethdal Azotu mg/l 0.5 1.5 3 >50
Emiilsiyonlu Yag ve Gres mgrl 0.02 0.3 0.5 >3
Mavi Metil Aktif Madde mg/l 0.05 0.2 1 >1.3
Ugucu Fenolikler mg/l 0.002 0.01 0.1 >0.1
Mineral Yaglar mg/l 0.02 0.1 0.5 >0.5
Toplam Pestisitler mg/l 0.001 0.01 0.1 >0.1
Inorganik Kirlenme Parametreleri
Civa ug/l 0.1 0.5 2 >2
Kadmiyum ugil 3 3 10 >10
Kurgun ue/l 10 20 50 >30
Arsenik ugrl 20 30 100 >100
Bakiur ug/l 20 30 200 >200
Topiam Krom ugil 20 30 200 >200
Krom (alt1 degerli) ug/l Cok Diigiik 20 30 >30
Kobalt ugil 10 20 200 >200
Nikel ug/l 20 50 200 >200
Cinko ugil 200 500 2000 >2000
Toplam Siyaniir ug/l 10 50 100 >100
Flor ug(l 1000 1500 2000 >2000
Serbest Klor ug/l 10 10 50 =50
Kiikiirt ug/l 2 2 10 >10
Demir ug/!l 300 1000 5000 >5000
Manganez ug/l 100 300 3000 >3000
Bor ng/l 100 1000 1000 >1000
Selenyum ug/l 10 10 20 >20
Baryum ug/l 1000 2000 2000 >2000
Aliiminyum ug/l 0.3 0.3 1 >1
Alfa Aktivitesi pCi/l 1 10 10 >10
Beta Aktivitesi pCiil 10 100 100 >100
Bakteriyolojik Parametreler
Fekal Koliform /100 ml 10 200 2000 >2000

Toplam Koliform /100 ml 100 20000 100000 >100000



Tablo 2.4. Havza Icindeki Derelerin Kirlilik Seviyeleri

KIRLILIK SEVIYESI

DERE iSMI Diisiik Seviye | Orta Seviye |Yiiksek Seviye
Simf 1/2 Simuf 2/3 Siuf 3/4

Budak Dere
Sakiran Dere
Ciftlik Dere
Degirmen Dere

Kemer Dere
Cakmak Dere
Cekmekoy Dere

Pl Fo T o

Tablo 2.5. Rezervuarlarin Koruma Alanlan ile [lgili Y&6netmelik

Koruma Gerekli Tarim | Yeni Yerlesme Mevcut Yerlesme
Bolgeleri Mesafe

(m) Iskan Endiistri | Iskan Endiistri
Kesin Koruma 0-300 Yasak Yasak Yasak Kalkacak | Kalkacak
Bolgesi

Kisa Mesafe 300- 1000 | Simrh Yasak Yasak Kalkacak | Kalkacak

Koruma Bdl.

Orta Mesafe 1000- Srurht Siurli(1) | Siurly(3) | Kalacak Kalacak (4)
Koruma Bél. 2000

Uzak Mesafe 2000- Siurh Siurli(2) | Siurli(3) | Kalacak Kalacak (4)
Koruma Bél.

Not : (1) Miistaki] evierle simirly
(2) Bahgeli miistakil ev ve binalarla sinirl1
(3) Kiiciik endiistrilerle sinirli
(4) Kirlilik tehlikesi ve riski ortadan kaldiriimigsa
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ISKI Genel Miidiirliigii' niin icme ve Kullanma Suyu Temin Edilen ve Edilecek
Olan Yiizeysel Su Kaynaklarinin Kirlenmeye Karst Korunmasi Hakkindaki
Yonetmeligi'nin 6. Maddesi' nin atifta bulundugu Ek' de Elmal: Havzasi i¢in ;
"Sakiran Dere, Arnavut Dere, Cengel Dere, Ciftlik Dere, Armut Yatag: Dere,
Karanlik Dere, Budak Dere, Degirmen Dere, Karaagac Deresi, Koprii (Kemer)
Dere, Cekmekdy Deresi kollari ISKI' ce koruma altina alinmustir. Aym: Madde' ye
gore, derelerin her iki yanindaki 0-100 metrelik koruma alanlarinda, kirlilige
sebep olabilecek mevcut yap:1 ve tesisler bu alanlardan uzaklastirilacaktir.”
denilmekte, orta ve uzun mesafeli koruma alanlarinda, tesbit edilen bu derelerin
her iki tarafindaki 0-100 metrelik koruma alanlarinda gegerli olan 4-A
Maddesinin 1, 3, 4, 5, 6 ve 8. bentlerinin gecerli oldugu belirtilmektedir (COWI
Consult ve digerleri, 1993).

Ancak, s6zkonusu Yonetmeliklere ragmen, iclerinde ¢ok katli binalarin da
bulundugu yeni yerlesim alaniarinin rezervuar kiyilarina ve rezervuara akan
derelerin kenarlarina kadar inga edildikleri goriilmektedir. S6zkonusu olan bu
kacak yapilasma ve endiistriyel faaliyetler, dereleri ve bunlarin besledigi
rezervuari 6nemli Sl¢tide kirletmektedir. Elmali Havzasi' nda 163 sanayi birimi
bulunmakta olup ana sanayi kollan ; metal endiistrisi (d6kiim, polisaj, makina
imalat1 v.s.), hayvancilik (6zellikle tavukculuk), ahsap ve cam isleridir. Havzadaki
toplam endiistriyel atiksu ile ilgili miktarlar Tablo 2.6' da verilmistir.

Tablo 2.6. Havzada Mevcut Endiistriyel Atiksu Verilen

Parametre

Debi (m3/giin) 715
BOIs (kg/giin) 178
Toplam-N (kg/giin) 29
Toplam-P (kg/giin) 7

28 Mart 1990-18 Kasim 1992 tarihleri arasinda ISKI tarafindan yapilan
gozleme programi cgergevesinde elde edilen analiz neticeleri Tablo 2.7' de
verilmistir.
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BOLUM 3

3. ELMALI REZERVUARI' NDA SU KALITESINI BELIRLEMEK
UZERE YAPILAN CALISMALAR

3.1. OLCULEN PARAMETRELERIN TANIMLANMASI

3.1.1. SICAKLIK

Yiizeysel sularin kalitesi agisindan sicaklik dnemli bir degiskendir. Sicaklik bir
katalizor, bir dengeleyici, bir hizlandirici veya bir 6ldiirlicii olarak su ortamindaki
biyolojik hayat: etkileyebilen en 6nemli parametrelerden biridir. Sicaklik, su
ortamindaki tabii siireclerin en Snemli diizenleyicisidir. Organizmalarin biyolojik
faaliyetleri ve diger su ozelliklerine karsi tavirlari sicakligin degismesinden
etkilenir. Su ortamindaki kimyasal reaksiyon hizlari, enzimlerle ilgili faaliyetler,
molekiillerin hareketi ve canli organlan ile fizyolojik sistemler arasinda bulunan
membranlardaki molekiiler hareketier sicakligin birer fonksiyonudur
(Karpuzcu,1991).

Suda gesitli gazlarin doygunluk degisimleri, sicakligin azalmasiyla artar. Sicaklik
arttikca ¢6ziinmiis oksijen miktar1 azalmaktadir. Gazlarin atmosferden suya
gecmeleri, dipte ayrisan 6lii biyolojik varliklardan olusan besinlerin dipten yukan
dogru transferi de sicakliktan fazlasiyla etkilenirler.

Yiizeysel sularin sicaklig1 yapay olarak desarjlar sonucunda da degisimlere
ugrayabilir. Bu etkilerden en Snemlisi termik santrallerde kullanilan sogutma
suyu olmaktadir. Sogutma sularimin yiizeysel sulara desarji sonucunda ortaya
cikan sicaklik artigina "1s1l kirlenme" adi verilir.

Sicaklidin artisiyla artan biokimyasal reaksiyon hizlari nedeniyle oksijen
tiketiminin hizlanmasi, diger yandan da artan sicaklikla sudaki oksijen
doygunluk degerinin azalmasi sonucunda oksijen kazaniminin yavaslamast yaz
mevsimlerinde sularin anaerobik hale gelmesine sebep olabilir.
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Kimyasal ve biokimyasal reaksiyonlarin hizlan sicakligin degisimine bagl olarak
onemli olciide farkliliklar gosterir. Bircok reaksiyonun hizi, her 10 °C sicaklik
artigi i¢in, yaklasik iki katina ¢ikar (Uslu ve Tiirkman,1987).

Suyun maxsimum yogunlugu +4 °C' dedir. Isinin biyiik bir kismi su kiitlesi
icinde tutulur. Gol sularinin sicaklidi, mevsimlik degisimlere ugrar. Sicakligin
mevsimlere bagh olarak derinlikle degisimi farklidir.

Yaz boyunca su yiizeyi, sicak hava ve giines 15181 ile 1sinir. Soguk sudan daha az
yogunluga sahip olan sicak su, riizgar, dalgalar ve diger kuvvetlerle asagiya
dogru karisincaya kadar sabit kalir. Cok iyi karisan bu tabakaya epilimnion
tabakasi denir. Epilimnion tabakasi altinda olduk¢a az karisan kisma ise
hipolimnion ad1 verilir. Iyi karisim sebebiyle epilimnion aerobiktir. Sicakligin
keskin bir sekilde degistigi tabaka termoklin tabakasi olarak adlandirilir ve
oldukca kisa mesafelidir(Sekil 3.1.a). Epilimnionun yiiksekligi g6l ylizeyine bagh
olarak degisir. Kiiciik gollerde en az 1m, genis gollerde ise 20 m veya daha fazla
olabilir. Epilimnionun derinligi, aym: zamanda tabakalagmanin gelistigi ilkbahar
mevsimindeki riizgarlarin siddetine de baglidir. Sicakligin diistiigii sonbaharda,
epilimnion, hipolimniondan daha az yogun oluncaya kadar sogur. Béylece
sicaklik diisiimiinden dolayi yiizey suyu agagiya dogru gider. Hipolimniondaki
su yiizeye ¢ikar, sogur ve tekrar asagiya iner. Boylece g6l tamamen karisir. Eger
gol soguk bir iklim bolgesinde ise, bu proses 4 °C'de durur. Su yiizeyindeki
daha fazla soguma veya donma Sekil 3.1.b' de gosterilen kig tabakalagmasini
meydana getirir. Ilkbaharda su 1sinarak tekrar doniisiime ugrar ve tamamen
kangir (Davis and Cornwell, 1991).

3.1.2. pH

pH, su kimyasinda en 6nemli parametrelerden biridir. Pratik olarak su temininin
ve atiksu tasfiyesinin her safhasi pH'ya baglidir. pH, alkalinite ve CO»
Olgiimlerinde ve asit-baz reaksiyonlarinda kullanilir. Verilen bir sicaklikta bir
¢Ozeltinin asidik veya bazik yogunlugu pH ile belirlenir.

pH degeri, hidrojen iyonunun eksi logaritmas: ( pH= -log [H*] ) olarak ifade
edilir.Tabii sular, genelde 4 - 9 arasindaki pH degerlerini alirlar. Fakat, ¢ogunlukla
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Sekil 3.1. Yaz ve Kis Aylarinda Gollerdeki Tabakalasma

suda tabii olarak bulunan alkali ve toprak alkali metallerin mevcudiyeti
nedeniyle hafif baziktirler (Standard Methods,1989).

pH sicakliga bagli olarak degisir. Mesela; nétral pH degeri :

0 °C'de 7.465
15 °C'de 7.175
20 °C' de 7.085
25 °C' de 7.000
30 °C'de 6.915
50 °C'de 6.630
60 °C' de 6.500 olarak gergeklesir

(Sawyer and McCarty,1967).

CO» asidik bir gaz oldugundan, asagidaki reaksiyona gére CO»'in ortamdan
alinmasi pH' 1n yiikselmesine sebep olur.
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COs + Ho O <—— H>CO3 <— HCO3- + H* 3.1

Yiizeysel sularda, alglerin hizlica gelistigi yerlerde pH degerlerinin asir1 miktarda
yiikseldigi goriilmilstiir. Algler, fotosentetik aktivitelerinde CO»'i kullanirlar ve
CO»' in ortamdan alinmasi sebebiyle ortam pH't oldukca yiikselir. Bu reaksiyon
basit olarak

CO>+ H20

> CH20 + 0o 3.2

seklinde ifade edilir (Stumm and Morgan,1970).

pH. su igerisindeki belirli organizmalar icin belli sinirlar dahilinde kontrol
edilmelidir. Tatlisu organizmalar1 5-9 pH degerlerinde normal olarak
etkilenmezler. Ancak, bazi parametrelerin pH ile artan zehirlilikleri sebebi ile
dolayl: olarak etkilenmektedirler. Normal olarak tatlisu organizmalarimin gelistigi
ortamin pH's1 6.7 ile 8.2 arasindadir (Kavurt,1993).

pH, kirli ve korunmayan gollerde temiz goéllerdekine nazaran daha diizensizdir.
Bu tip gollerde yasayan mikroorganizmalar genis pH araliklarinda
yasayabilmektedir (James, 1991).

Sudaki baz1 maddelerin toksisitesi pH'ya bagli olarak azalir veya ¢ogalir. Mesela;
siilfiir ve siyaniir tuzlarinin zehirliligi pH diistiik¢e artar. Amonyagin zehirliligi ise
pH yikseldikce artar (Sawyer and McCarty,1967).

3.1.3. ILETKENLIK

lletkenlik, sulu bir ¢6zeltinin elektrik akimini gegirme kabiliyetinin niimerik bir
gostergesidir. Bu kabiliyet, iyonlarin varligina, onlarin toplam konsantrasyonuna,
degiskenligine, degerligine ve sicakliga bagli olarak degisir. Inorganik asitler,
bazlar ve tuzlann ¢ozeltileri ¢ok iyi iletkendirler. Tam tersine organik bilesiklerin
iletkenligi cok zayiftir.

lletkenlik terimi ¢ogunlukla gmho/cm olarak birimlendirilir. Ol¢iim sonuglari
ECx10 pmho/cm (25 °C'de) olarak ifade edilebilir.
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Yeni destile edilmis bir su, 0.5-1500 pmho/cm iletkeniige sahiptir. Birkag hafta
bekletmeden sonra bu deger 24 ymho/cm olur. Bu artig ortam CO»> 'inin destile
suda absorblanmasi ile meydana gelir (Standart Methods,1989).

Icme sulan genelde 50-1500 pmho/cm araliginda iletkenlige sahiptir. Evsel
atiksularda nisbeten bu aralifa veya biraz yukarisina c¢ikarlar. Fakat, endiistriyel
atiksularda bu deger 10.000 pmho/cm degerinin ilizerindedir (Standart
Methods,1989).

Sularin ¢6ziinmiis kati madde konsantrasyonlarinin dolayli olarak tesbitinde de
iletkenlik kullanilabilir. Bunun i¢in iletkenlikle carpilmas: gereken faktér sulara
bagli olarak 0.55 ile 0.90 arasinda degismektedir (Kavurt, 1993).

C032 ve HCOj3" iyonlarnin yogun oldugu sularda iletkenlik diisiikken, Cl- ve
SO4? iyonlarinin bulundufu sularin iletkenligi yiiksektir (Aksogan ve
Golhan,1970).

Su iiriinleri agisindan iletkenlik, tatli sularda daha 6nemlidir. Genelde tatlisu
baliklart 12.5-1800 pmho/cm'lik bir aralikta yasarlar.

3.1.4. COZUNMUS OKSIJEN

Canli organizmalar, yasamlarim siirdiirebilmek icin oksijene 1htiya¢ duyarlar.
Mikroorganizmalar da yasama ve lireme i¢in gereken enerjiyi oksijenden
yararianarak iretirler ve bu nedenle serbest oksijene ihtiyag duyarlar. Bagh
oksijenden sadece birka¢ bakteri tiirii ve mantar yararlanabilir. Atmosferdeki
tiim gazlar suda belirli bir derecede ¢oziiniirler. Azot ve oksijenin her ikiside
suda ¢ok az c¢oziiniirler ve su ile kimyasal olarak reaksiyona giremediklerinden,
¢oOziiniirliikleri dogrudan dogruya kismi basing ile ilgilidir. Dogal sularda
¢coziinmiis oksijen seviyeleri su ortamindaki fiziksel, kimyasal ve biokimyasal
aktivitelere baghdir.

Tatli sularda 1 atm. basingta, havanin oksijeninin ¢6ziiniirtigi, 0 °C'de 14.6 mg/lt
ve 35 "C'de 7 mg/lt'dir. Oksijen suda ¢ok az ¢Oziinen bir gaz oldugundan
¢oOziiniirliigii verilen sicakhikta atmosferik basing ile dogrudan degismektedir.
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Oksijenin sudaki ¢oziiniirliigii sicaklikla ters, basingla dogru orantihidir (Sengiil
ve digerleri,1982).

Nehir ve gollerde ¢6ziinmiis oksijen miktarinin orada yagayan canlilarin, 6rnegin,
balik ve diger organizmalarin tiirline gére en az 4-5 mg/lt'den az olmas: istenmez.
Sudaki ¢6ziinmiis oksijen belirli bir derinlikten asag diistiigii takdirde baliklarda
bogulma sebebi ile Sliimier baslar ve daha ¢ok oksijene ihtiya¢ duyan baliklar
once oliirler.

Go6l su kiitlesinde, derinlere dogru inildikge c¢6zilinmils oksijen
konsantrasyonunda bir azalma olur. Otrofik bir gélde yiizeyde ¢oziinmiis
oksijen konsantrasyonu yiiksek, derinlere inildikge hizli bir sekilde azalir. Buna
karsin oligotrofik gollerde bu konsantrasyon farki c¢ok biiyiik degildir.
Sekil 3.2' de derinlige gore ¢oziinmiis oksijen degisimi goriilmektedir.

0 1 1 " 1 " 1 . 1 " 1 i 1 —

-5 - Oligotrofik G&l

Otrofik Gol [

Su Derinli¥i {m)
N
<
1 [

‘35 - ' | ' i v ] T L ' ] M
0 2 4 6 8 10 12 14
C.0. (mg/l)

Sekil 3.2.Su Kiitlesinde Coziinmiis Oksijen Degisimi

3.1.5. FOSFOR

Fosfor dogal sularda ve atiksularda ¢gogunlukla cesitli fosfat bilesikleri halinde
bulunur. Bu bilesikler; ortofosfatlar, kondanse fosfatlar (piro, meta ve
polifosfatlar) ile organik baglh fosfatlar olarak guruplandirilabilirler. Fosfatlar,
cozeltilerde, partikiillerde veya su organizmalarinin biinyelerinde bulunurlar.
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Bu fosfat formlan degisik kaynaklardan meydana gelir. Kii¢iik miktarlardaki
bagli fosfatlar su kaynaklarina antma proseslerinden gelir. Bu bilesiklerin bilyiik
miktarlan, temizlik malzemelerinin biinyesinde bulunan temel madde olarak,
camasirhanelerden veya diger temizleme islemlerinden su kaynaklanna verilir.
Ekim yapilan zirai alanlardan ortofosfatlar giibre olarak verilmektedir. Yagmur
sular1 ve sulamadan gelen sularla bu fosfat formlar: zirai alanlardan yiizeysel
sulara taginirlar. Organik fosfor bilegikleri (katilardaki ve sulardaki), biyolojik
bilyiime iriinleridir. Gollerde organik fosfor toplam fosforun % 30-% 60
kadanni olusturur.

Fosfor, organizmalarin biiyiimesi icin gerekli temel elementlerden birisi olup, su
ortaminda sirlayici bir niitrienttir. Fosforun biiyiimeyi kisitlayici niitrient olmasi
sebebiyle ham ve aritilmis atiksularin, zirai drenajlarin veya bazi endiistriyel
atiksularin su ortamlarina desarji, fotosentetik, aquatik mikro ve makro
organizmalarin istenmeyen miktarda gelismelerine yol acar. Fosfatlar aym
zamanda biyolojik camurlarda ve sedimentlerin hem ¢6kelmis organik
formlarinda, hem de organik bilesiklerin igeriginde bulunabilir (Sawyer and
McCarty,1967).

3.1.6. AMONYAK VE NITRAT

Azot gazi (N») atmosferin temel bilesenidir ve oldukca stabildir. Yiiksek enerji
altinda oksijenle NOx'lerin olusmasi i¢in reaksiyona girer. Azot, proteinlerin,
klorofilin ve diger bircok biyolojik bilesigin temel Sgesidir. Azotun diger
kaynaklar ise, aquatik sistemdeki hayvan atiklan, kimyasal ve evsel atiksulardir.

Sularda bulunan azot formlari; organik, nitrit, nitrat ve azot gazi seklindedir.
Cogunlukla amonyak ve nitrat seklinde bulunan organik azot, fotosentez
sirasinda yesil bitkiler tarafindan kullanulir.

Amonyak, yiizey sularinda ve atiksularda dogal olarak bulunur. Yeralt: suyunda
konsantrasyonu azdir, ¢iinkii toprak ve kil pargalar tarafindan absorblanir ve
kolaylikla serbest hale gecemez. Kompleks organikler, havyan ve bitki dliileri
bakteriyel ayrismaya maruz kalarak basit formlara doniisiirler. Ornegin;
proteinler aminoasitlere, aminoasitler de amonyaga doniigtiiriiliirler. Bu
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doniistiirme olay:r gerek aerobik ortamlarda, gerekse anaerobik ortamlarda
meydana gelir. Ancak anaerobik ortamlarda amonyak olusumu daha azdir.
Amonyak dogal sularda normal sicaklik ve basinglarda gaz olarak bulunur
(Sawyer and McCarty,1967). Amonyak suda iyonik form olan amonyum ile
dengede olur.

NH;z + HO — NHgt + OH- 3.3

Suyun pH' s1 NH; veya NHgt'min konsantrasyonu i¢in belirleyici bir etki

gosterir. Sekil 3.3' de sicaklik ve pH'in sudaki NH3 ve NH4*' nin dagilimina olan
tesiri goriilmektedir.
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Sekil 3.3. Sicaklik ve pH' nin Sudaki NH3 ve NHg+ Dagilimina Etkisi

Su kiitlesi icerisinde olusan amonyak, ortamda oksijen varsa bakteriler
tarafindan nitrifikasyona ugrar. NH3 nitrosomonas bakterileri tarafindan;

Nitrosomonas

2NH3 + 30,

> 2NO>- + 2H* + 2H-0

" 34

NOa,- 'ye okside edilir. NO»~ ise nitrobakter gurubu tarafindan;
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Nitrobakter
2NO»- + On > 2NO3- 'a oksitlenir. 3.5

Bu bakterilerin optimum yasama kosullar1 pH ; 7.6-8.6 ve 25-28 °C sicaklik
arasindadir.

Genelde organik madde, nitrosomonas bakterilerinin yasamini etkilemez gibi
goriinse de, bazi bilesikler elektron verici olan amonyakla rekabet ederek
nitrifikasyon oranina tesir edebilir. Yiiksek oranda organik madde ihtiva eden
sularda 151k, nitrifikasyonun etkisini yavaglatir. Diger taraftan anoksik
hipolimnionda nitrifikasyon meydana gelmez (Abeliovich and Vonshak, 1993).

Dogal sularda azot sinirli oldugundan, azotlu atiklarin dogal sulara ilavesi alg
biiyiimesini hizlandirabilir. Baliklar iizerine toksik etki yapmasi nedeniyle 6nemli
bir kirleticidir. Dip ¢amurlarinda anaerobik kosullar altinda azot reaksiyonlari,
acrobik kosullardakine kiyasla daha degesik yol izlerler. Otrofik su ortamlarinda,
her tabakada degisik azot reaksiyonlar yer alir.

Icme sularinda amonya@in bulunmas: istenmez. Suda bulunmas: kirlenme
stiphesini dogurur. Sulardaki amonyak genellikle atiksu kaynaklidir. Amonyagin
su iiriinleri acisindan zehirli etkide bulundugu ve zehirlilik derecesinin pH ile
degistigi bilinmektedir.

Amonyak tabii sularda genellikle amonyum iyonu halindedir. Bununla birlikte
pH degeri yiiksek sularda serbest hale gegerek zehirli seviyeye ulasabilir. Cesitli
baliklar iizerinde yapilan denemeler amonyagin lethal dozunun 0.2-2.0 mg/lt
NHj; arasinda oldugunu gostermistir (Kavurt, 1993).

Toplam okside olan azot, nitrit ve nitrat azotunun toplamudrr. Yiizey sularinda
nitrat genellikle az miktarlarda bulunur. Fakat yeralt sularinda fazla miktarda
bulunabilir. Igme sularinda izin verilen nitrat limiti 10 mg/It'dir (Standart Methods,
1989).
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3.1.7. TOPLAM ORGANIK KARBON (TOC) VE TOPLAM ORGANIK
MADDE (TOM)

Su ve atiksudaki organik karbon, cesitli oksidasyon kademelerinde, cesitli
organik bilesiklerden ibarettir. Organik maddeler, karbonun 6ncelikle hidrojen
ve oksijen, ikinci dereceden de azot, fosfor, kiikiirt ve buna benzer elementlerle
olugturdugu bilesiklerdir. TOC, toplam organik bilesenlerin dogrudan bir
ifadesidir.

Yiizeysel sularda organik maddeler, bir yandan hayvansal veya bitkisel olarak
dogal kokenli, 6te yandan da aritilmamis evsel ve endiistriyel atiksularla birlikte
gelen dogal olmayan bilesiklerden olusurlar. Su ortamindaki organik maddeler,
mikroorganizmalarin metabolik siireclerinde yer alan ¢oziinmiis veya askidaki
organik maddelerin ve azot bilesiklerinin biokimyasal olarak pargalanmasi, su
kiitlesindeki oksijen bilancosunda en Onemli tiiketimi olusturur.Su kiitlesine
disardan biyolojik olarak ayrisabilecek nitelikteki organik maddelerin veya azot
ve fosfor bilesenlerinin ¢esitli tiirdeki atiklarla verilmesi bu hassas dengeyi
onemli dlciide degistirmektedir. Oksijen tiiketiminin oksijen liretiminden daha
fazla oldugu durumlarda, ortamdaki biyolojik siirecler tamamen yer degistirir.
Boyle durumlarda organik maddenin pargalanmas: anaerobik olarak devam eder.
Bu reaksiyonlar sonucunda metan (CHg4), amonyak (NH3), hidrojen siilfiir (H»S)
gibi maddeler ortaya ¢ikar. Coziinmiis oksijen konsantrasyonu organik
maddelerin ayrismasiyla azalirken, ayrisma hizi ise sicakligin yiikselmesi ile artar.
Diger cevre sartlarimin uygun olmasi halinde sicakligin artmasiyla bakterilerin
cogalma hizlar1 da artar.

Su cevresindeki kirlenmenin organizmalar tlizerindeki tesirlerine karsilik,
organizmalarin da kirlenme iizerine tesirleri vardir. Organik atiklar 6zellikie besi
maddesi saglayarak, bazi organizmalarin ¢ok fazla artmasina sebep olur.

Y apilan bir ¢caligmaya gore, gollerde ve rezervuarlarda TOC ile T-P ve klorofil-a
arasinda bir iliski kurulmustur. Bu iliskiye gére TOC miktann T-P ve klorofil-a
miktanyla logaritmik olarak artmaktadir (William and Walker,1983). Bu iliski
Sekil 3.4 ve 3.5' de verilmektedir.
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Sekil 3.5. Birlesik Devletler Rezervuarlari'nda Klorofil-a ile TOC Arasindaki Iliski

Temiz su kiitlesi birka¢ mgC/It konsantrasyonunu kabul edebilir, ancak, bazen
konsantrasyonlar 50 mgC/it kadar yiiksek olabilmektedir. Okyanuslarda
organik karbon konsantrasyonlar: 0.5-1.2 mgC/It aralidinda gdriiliirken,
yiizeysel sularda bu deger daha yiiksek olabilmektedir. Su yiizeyindeki
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konsantrasyonlar derinlerdekine nazaran daha yiiksektir (Stumm and Morgan,
1970).

3.1.8. BULANIKLIK VE RENK

Bulaniklik, sudaki askida maddeler tarafindan 1s181n absorblanmasimin veya
kirlmasinin miktarini belirleyen bir 6l¢i birimidir. Yiizeysel sulardaki bulaniklik
cogunlukla, kil, silt, tag kiriklar1 ve metal oksitleri gibi kolloidal malzemelerin
tasinmasindan  kaynaklanmaktadir. Bitki c¢liriiklei ve mikroorganizmalar
bulaniklig1 artirabilirler. Endiistriyel ve evsel atiksular da yiizeysel sulara genis
miktarda bulaniklik olusturan maddeler verebilir.

Evsel ve endiistriyel atiklarla kirletilmis sularda, kismen inorganik, biiyiik olgiide
de organik yapili maddeler mevcuttur.. Yiizeysel sulara gelen organik maddeler
bakteriler tarafindan besi olarak tiiketilirler ve sonucta bakteriyel biiyilimeye,
bakterilerin ve diger mikroorganizmalarn gelisimine neden olurlar. Bu durumda
ilave bir bulaniklik meydana gelir. Azot ve fosfor gibi inorganik besi maddeleri,
pis su desarji ve zirai alanlardaki sulamalar ile tasinarak yiizeysel sulara gelirler,
ve alglerin gelismesine neden olurlar, boylece sulardaki bulanikliga katkida
bulunurlar.

Kolloidal maddeler, bulaniklikla birlikte, zararl: organizmalar ve istenmeyen tat ve
kokuya sebep olan veya zararli etkileri olan kimyasallar i¢in yataklik teskil
ederler. Bulanik bir suyun dezenfeksiyonu oldukga zordur (Peavy et al,1985).

Dogal su kaynaklarinda bulaniklik, suya kahverengi veya diger renkleri verebilir,
akarsular ve gollerde fotosentetik reaksiyonlarin olugmasim etkileyebilir.

Bulankligin siddeti, 15181n suya niifuz kabiliyetiyle ters orantilidir. Bulaniklik,
gollerde cesitli donemlere gore degisik degerler gosterir.

Bulaniklik, daha ziyade cansiz materyalden ileri geliyorsa su kaynaginin
verimliligi diisiik, canli materyalden meydana geliyorsa, iliretkenlik yiiksek
diizeydedir. Bulanikligin fazla olmasi fotosentezi etkileyeceginden plankton
iiretimi diiser ve balik-besin dengesi bozulur. Yapilan c¢alismalarda 200 JTU'luk
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bulamkligin baliklarda oldiiriicii etki yapmaya bagladig1 goriilmiistiir. Kiigiik
gollerde bulaniklik, sicaklik degisimini de etkiler. Bulanik gollerde, dip sicaklik
daha diisiiktiir (Kavurt,1993).

Suyun rengi, i¢inde bulunan yabanci maddelerden ileri gelir. Sular, i¢inde
bulunan ¢oziinmiis veya asili maddelerin gesidine bagli olarak az veya ¢ok
renkli olabilirler.

Suya renk veren elemanlart iki genel grupta toplamak miimkiindiir.
a- Organik maddeler  b- Inorganik maddeler

Renk bakimindan, igcme suyu icin 6nemli olanlar ve genel olarak sularda rengi
meydana getirenler organik maddelerdir.

Agaglar, yapraklar ve orman toprag: gibi tabiatta ¢cok miktarda bulunan organik
maddelerin dekompozisyonundan meydana gelen elemanlarin su ile temasi
neticesinde renkli sular hasil olur.

Suya renk veren organik maddeler:

- Yasayan bitkisel varliklar,

- Ciiriimeye maruz kalan bitkilerin dekompozisyonundan meydana
gelen maddeler,

- Topraktaki organik maddeler,

- Yukandaki organik maddelerin kombinasyonundan ileri gelen
bilesikler,

olarak, dort genel grupta toplanabilir.

Suya renk veren inorganik maddeler; demir bilesikleri, tekstil ve kagit sanayi
sulari, boyalar olarak zikredilebilir.
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Su icindeki aski halinde yiizebilen maddelerin verdigi renge "gOriinen renk",
kolloid halindeki organik maddelerden ileri gelen renge "gercek renk" adi
verilmektedir.

Organik bilesiklerin sebep oldugu gercek renk, dezenfektan olarak kullanilan
klorun etkisini azaltabilir ve klor ihtiyacini artirabilir. Renk veren bazi
organiklerle klorun birlesmesi sonucu kanserojen olan bilesikler olusabilir
(Peavy et al,1985).

NAS (American National Academy of Sciences) bulaniklik ve rengin, giines
is181in en az % 10'unun biyolojik kitlenin fotosentetik faaliyetlerini
siirdiirdiikleri noktaya kadar niifuz etmesini engellememesi hilkmiinii getirmistir
(Kavurt, 1993).

3.1.9. KLORUR

Kloriirler tiim dogal sularda ¢esitli konsantrasyonlarda bulunurlar. Klortir icerigi,
normal olarak, mineral iceriinin artmasi ile artar. Dogada en fazla miktarda
bulunan halojen olarak bilinir. Daglik alanlardaki su kaynaklar ¢ok diisiik kloriir
konsantrasyonlari icermektedir. Buna karsilik nehir ve yeralt: su kaynaklar belli
miktarlarda kloriir konsantrasyonlart igerir.

Kloriirler dogal sulara ¢esitli yollarla kansirlar. Suyun ¢oziicii giicii topragin st
tabakalarindaki ve daha dip toprak olusumlarindaki kloriirleri ¢dzer. Sularda
NaCl seklinde, ayrica CaCl, ve MgCl» olarak bilesikler halinde bulunur. Eger
sudaki klor icerigi NaCl tuzundan ileri geliyorsa, 250 mg/It kloriir
konsantrasyonu suda belirgin bir tuzluluk tadi olusturmaya yeterlidir. Bu
yiizden kullanim amaciyla sehre verilen suda kloriir limiti 250 mg/1t'dir. Su temin
edilen alanlarin kisitli oldugu yerlerde 2000 mg/It kloriir iceren sular, evsel
kullanim i¢in hig¢bir zararli etki yapmaksizin kullanilmaktadir (Sawyer and
McCarty,1967).

Kullamilmis sulardaki kloriir igerigi, icme sularina nazaran ¢ok daha fazladir.
Ciinkii insan diyetinin temel maddelerinden olan tuz (NaCl) digkr ve idrar
vasitasiyla atilir. Insan iiresinde 6 gr kadar kloriir animaktadir. Bu miktar kloriiriin
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kanalizasyona verilmesi ile atiksuya ilave olarak 1S mg/lt'nin iizerinde CI-
konsantrasyonu verilmis olur.

3.1.10. SULFAT

Siilfat, dogada genis¢e bulunur ve dogal sularda birka¢ mg/lt'den birkag bin
mg/1t'ye kadar bulunabilir.

Kiikiirt kismen bazi organik maddelerin yapisina girebilen, onun disinda dogal
¢evriminde en ¢ok inorganik halde yer alan bir elementtir. Sularda az miktarda
S= (siilfiir) ve daha ¢ok da SO4= (siilfat) halinde bulunabilir. Ozellikle anaerobik
ayrigma sonucunda indirgenen kiikiirt, ikinci agamada kotii kokulu ve zehirli bir
gaz olan H,S'e doniisiir. Ayni zamanda suda ¢6ziinmiis halde de bulunan H,S
gazi, asagidaki denge reaksiyonu sonucunda suyun pH'int diigiireceginden, tam
dolu akmayan beton kanalizasyon borularinda korozyona neden olur.

Anaerobik

SO4~ + Org. Mad. > S=+ H,0 + CO» 3.6
Bakteriler

S + 2H* > H-S 37

Organik madde bakimindan zengin bir ortamda, oksijen ve nitrat bulunmuyorsa,
anaerobik bakteriler yukardaki reaksiyonda goriildiigii gibi siilfat iyonunu
parcalayarak oksijeninden yararlanirlar.

Tabii sularin ¢ogu, fitoplankton gelismesini saglayacak diizeyde yeterli miktarda
siilfat ihtiva ederler. Yiiksek oranda siilfat miktarinin diisiik pH derecelerinde
plankton gelismesini 6nledigi bilinmektedir.

3.1.11. ALKALINITE
Alkalinite, sularin asitleri noétralize etme kapasitesidir. Dogal su

sistemlerinde,alkalinitenin bilegenleri; CO3-2, HCO3-, OH-, HPO4-2, HS- ve NH3'
dir. Fosforlar desarj edilen atiksulardaki deterjanlardan veya tarim alanlarindan
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kaynaklanabilir. HS- ve NH3 organik maddelerin biyolojik reaksiyon tiriinleri
olabilir. Bu bilesenlerden en 6nemlileri CO3-2. HCO5-ve OH-'dir. Bikarbonatlar
karbondioksidin topraktaki bazik maddeler iizerindeki faaliyeti sonucu sularda
olusurlar.

Bazi durumlarda dogal sular, 6nemli miktarlarda karbonat ve hidroksil
alkalinitesi igerebilir. Bu duruma, 6zellikle alglerin liredigi yiizeysel sularda
rastlanir. Algler sudaki serbest veya iyonize haldeki karbondioksidi alirlar ve
bunun sonucu suyun pH'in1 9-10'a kadar yiikseltirler. pH degerleri yiikselirken
COs-2 ve HCOj3- formlarindan olugan CO»'i alglerin kullanmasiyla alkalinitenin
de formlar1 degisir. Bu reaksiyonlar;

2HCO3 <————>C032 + HyO + COs 3.8
CO32 + HoO <————> 20H- + CO 3.9

CO»'in algler tarafindan alinmasiyla, HCO3- alkalinitesi CO3-2 alkalinitesine,
COs3-2 alkalinitesi de OH- alkalinitesine doniigiir.

Dogal sularda belli miktarda Ca*? iyonu bulunur. Ortamda COs3-2 iyonu
bulunuyorsa CaCO3 meydana gelir.

Cat?2 + CO32 <——— C(CaC0s | 3.10

Bu reaksiyon sonucu olusan CaCOs3 'in ¢Skmesi yiizeydeki alkalinitenin
diismesine sebep olur (Y.T.U.,1994).

Kimyasal olarak aritiimis sular, 6zellikle de kire¢ veya kire¢-soda yontemi ile
yumusatilmis sular, cok miktarlarda karbonat ve hidroksil iyonlari icerirler. pH'ya
bagli olarak alkalinite bilesenlerinin degisimi Sekil 3.6' da verilmistir.

Alkalinite halk saglig1 acisindan az bir Sneme sahiptir. Y iiksek miktarda alkalinite
suya eksi tat verir. Alkalinite borularin ve diger su sistemlerinin bozulmasina ve
hasar gérmesine sebep olabilir (Sawyer and McCarty,1967).
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Sekil 3.6. pH' ya Gore Alkalinite Bilesenleri (degerler 100 mg/l toplam alkalinite
iceren 25 °C suda hesaplanmistir).

3.1.12. SEKI DiSKi

Fazla miktarda besi maddesinin gole girmesi sonucu, 1sik gecirgenliinde azalma,
renk degisiklikleri, yaz aylarinda hipolimniondaki ¢6ziinmiis oksijen miktarinda
azalmalar meydana gelir. Bu olaya alg patlamasi ad1 verilir.

Alg patlamasi sonucu, g6l suyunun bulanikligt artarak hem su kiitlesindeki 151k
gecirgenligi azalir ve hem de 6trofikasyon meydana gelir. Isik gecirgenligi seki
diski ile ol¢iiliir. Golde 6trofikasyon artarken ve ylizeysel akisin géle getirdigi
kat1 maddeler de bulaniklig: artirarak seki diski derinliginin azalmasina sebep
olur. Seki diski derinligi, gollerin trofik seviyelerinin belirlenmesinde 6nemli bir
gostergedir. OECD'nin verdigi degerler Tablo 3.1’ de verilmistir.
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Tablo 3.1. Trofik Seviyelere Gore Seki Diski Derinligi (OECD,1982)

Ultra- | Oligotrofik | Mezotrofik | Otrofik [Hipertrofik
oligotrofik
Seki Diski Der.(m) > 12 =6 6-3 3-1.5 <15

Seki diski derinligi OECD' nin yapmus oldugu ¢alismaya gore T-P (toplam fosfor)
ve Klorofil-a miktarina bagli olarak logaritmik bir sekilde azalir. Bu iliskiler Sekil
3.7 ve 3.8' de verilmektedir (OECD,1982).

3.2. REZERVUARLARIN TROFIK SEVIYELERININ BELIRLENMESI
3.2.1. TROFIK SEVIYELER VE OTROFIKASYON

Vollenweider, otrofikasyonu; bilhassa gol sularinin besi maddeleri yoniinden
zenginlesmesi sonucu asir1 bitki bilyiimesi ve biitiin su i¢cindeki metabolizmanin
etkilenmesi sonucu su Kkiitlesinin bozulmasi olarak tamimlamustir (Aral,1992).

Daha acik bir ifade ile 6trofikasyon, bir su kiitlesine organik ve inorganik besi
maddelerinin girerek alg veya diger su bitkilerinin ¢cogalmasi, suyun, estetik,
dinlenme, balik¢ilik ve su temini gibi kullanimlarinda olumsuzluklar meydana
gelmesi olarak tanimlanabilir. Bu problem, son yillarda zirai alanlardan, yerlesim
bolgelerinden gelen yagmur sularindaki azot (N) ve fosfor (P) ile, evsel ve
endiistriyel kaynaklardan desarj edilen atiksulardaki azot (N) ve fosfor (P) gibi
besi maddelerinin su ortamina girmesi sebebiyle hizla artmaktadir.

Bir goliin iiretkenligi, azot ve fosfor gibi temel besi maddelerinin sebep oldugu
alg gelisim miktarinin Olciilmesi ile saptanabilir. Gergekte iiretimin artmas: alg
gelisiminin yiikselmesi ve su kalitesinin bozulmasinda etkilidir. Su kalitesinin
belirlenmesinde iiretimin bu 6nemli rolii, géllerin siniflandirimas: igin temel teskil
eder. Rezervuarlarin 6trofikasyon dereceleri bunlarin trofik seviyelerine gore
tanimlanir. Oligotrophy, mesotrophy ve eutrophy terimleri Weber tarafindan, su
ortamindaki nutrient seviyeleri goézoniinde tutularak li¢ kisma ayrilmistir
(Vollenweider and Kerekes,1980).
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- Oligotrofik Goller : Alg gelisimini saglayan niitrientlerin az olmasi nedeniyle
diisiik iiretime sahip gollerdir. Oksijen tiim derinliklerde ve yil boyunca vardir.
Alg patlamasi pek olmaz, buna karsin alglerin tiir sayis1 ¢ok olabilir. Goriiniimii
berrak ve mavidir. Yani yeterince temizdir.

- Otrofik Goller : Besi maddelerinin fazla olmasi nedeniyle iiretim oldukga
yiiksektir. Algler suyun oldukca bulanik olmasina sebep olur. Olduke¢a 6trofik
goller suya istenmeyen tat ve kokuyu veren yiizen alg kiimelerine de sahiptir.
Bazi donemlerde hipolimnionda ¢dziinmis oksijen hic yoktur. G&l gevresinde
yosun ve bitki lretimi vardir. Alg patlamasi olabilir.

- Mezotrofik Goéller : Bu goller oligotrofik ve 6trofik goller arasindadir.

OECD programinda ise; ultra-oligotrofik, oligotrofik, mezotrofik, 6trofik ve
hipertrofik olarak bes sinif g6l tanimlanmistir. Bunlardan;

-_Ultra-oligotrofik Goller: Oligotrofik gollerden daha az iiretkenlige sahip olan
goller,

- Hipertrofik Géller: Otrofik gollerden daha cok iiretkenlige sahip olan géller

olarak tanimlanmstir (OECD,1982).

Suni olarak olusturulan goller veya baraj golleri olarak bilinen rezervuarlarda su
kalitesi gelisiminde iki faz vardir.

- Birinci Faz : Haznenin hemen dolmasini takip eden periyottur. Bu durumda
tabandaki besi maddesi digardan gelen besi maddesinden daha cok ve 6nemlidir.
Tabandaki besi maddelerinden dolay1 (suni gol teskil edilmeden dnce, sonradan
g6l yatagr haline gelecek boélgede bulunan ot, dal, afag, cali ve canli
organizmalar ile diger organik maddelerin gole sularin dolmasindan sonra)
tabanda meydana gelen ayrisma ve ¢liriime sonucu g6l sularinin kalitesi bozulur.
Bu durumun dengelenmesi 3-5 yil siirebilir. Bu durum hemen hemen biitiin baraj
gollerinde gortiliir.
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- Ikinci Faz : Su kalitesinin nisbeten kararli oldugu periyottur. Gole digardan
gelen besi maddelerinin 6nemi artar (Aral,1992).

Otrifikasyon; yagmursuyu, kullaniimayan arazilerden gelen yiizeysel sular,
kayalarin asinmasi ve bitki polenleri gibi nedenlerle olusuyorsa "dogal
otrifikasyon" dan soz edilebilir. Ancak cogunlukla insan aktiviteleri sonucu,
Ornegin arazi kullanimi, kanalizasyon ve endiistriyel atiksularin su ortamina
ulagmasi gibi nedenlerle suni olarak meydana gelmektedir.

1900'1ii yillardan itibaren giibrelerin artmasi géllerde fosfor miktarimin artmasina,
dolayisiyla otrofikasyona sebep olmaktadir. Deterjan kullaniminin artigi da
gollerde Gtrofikasyona sebep olmaktadir.

Besi maddelerini iki kisimda incelemek miimkiindiir.

- Hiicre teskili ve enerji temini i¢in gerekli olan canli yapisinin esasini
teskil eden N, P, C vb gibi temel besi maddeleri;

- Canl1 organizma ve faaliyetleri icin gerekli olan eser maddeler (Na, Co,
Mo, Cu, Zn..) gibi maddeler.

Bu temel besi maddeleri ve eser maddeler canli hayati i¢in sinirlayict element
olabilir.

3.2.2. OTROFIKASYONUN BELIRTILERI VE ETKILERI
Genellikle bir su kiitlesinde 6trofikasyon asagidaki olaylarla g6zlenebilir :

- Su organizmalan ve bitki kiitlesindeki artis. Bu olay ¢ogunlukla tiir
sayisindaki azalmayi beraberinde getirir.

- Organizma tipinde meydana gelen degisimler. Mesela; yesil alge
ilaveten mavi-yesil alg liremesi ve somon bali1 yerine ticari degeri olmayan balik
tiirlerinin ¢ogalmasi,
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- Suyun 151k gecirgenliginin azalmasi ve renk artisi,

- Go6l derinlid8i boyunca oksijen degisimi ve giinliik oksijen
konsantrasyonu Ol¢limlerinde maximum ve minimum degerler gézlenmesi,

- Tabakalasmanmin oldugu donemlerde derin bélgelerde oksijen
konsantrasyonunun azalmasi,

- Coziinmiis azot ve fosfor konsantrasyonunda artis.

Besi maddesi girisi devam ettik¢e yukarida siralanan degisikliklerin yogunlugu
artar ve sonugta alg patlamasi ile birlikte su estetik ve kullanim agisindan uygun
olmayan bir durum alir.

(Coziinmiis halde bulunan organik maddeler, mikroorganizmalarin biyokimyasal
parcalamalan ile oksijen bilangosunda en 6nemli tiikketimi olustururiar. Oksijen
tiiketiminin oksijen kazanimindan daha fazla oldugu durumlarda biyolojik
siirecler tamamen nitelik degistirir. Parcalanma reaksiyonlarinda kullanilan
oksijen, yeterli hizla kazanilamazsa, ortamda oksijen tiikenir ve organik
maddenin parcalanmas: anaerobik olarak devam etmeye baslar. Otrofik bir
golde; derinlerde ¢6ziinmiis oksijen yoklugu nedeniyle, demir ve mangan
bilesikleri ¢6ziinmiis hale gecer. Dibe ¢oken organik maddeler orada ayrisarak
H,S gibi gazlarin olusmasina neden olur. Ote yandan metan, amonyak ve
karbondioksit gibi gaziar da meydana gelerek su kalitesinin bozulmasina sebep
olurlar (Uslu ve Tiirkman,1987).

Otrofikasyonun etkileri ise sunlardir:

- Insanlar Uzerindeki Etkileri :

Otrofik hale gelmis bir golde insanlarin yiizmesi veya su i¢mesi ile insanlarin
tizerine direkt olarak dtrofikasyonun zararli etkisi meydana gelir. Bunlar;

a. Bagirsak hastaliklar
b. Nefes bozukluklari
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¢. Dert hastaliklan
gibi hastaliklar olabilir.

- Ekonomik Etkileri :

Goliin rekreasyon (dinlenme yeri) degeri azalir. Bu tip géllerden igme suyu temin
ediliyorsa su tasfiyesi zorlasir ve tasfiye edilen suyun birim fiyati artar. Bilhassa
algler, icme suyu filtrelerinde tikanmaya sebep olur. Aym zamanda suyun tadini
bozar ve renk, koku gibi istenmeyen durumlar meydana gelir. Endiistrilerde
sogutma suyu olarak kullaniliyorsa sistemde algler birikerek tesisin Omriinii
azaltir.

- Hayvanlar Uzerine Etkileri :

Bilhassa mavi-yesil alg grubundaki bazi alglerin bulundugu sulardan icen
hayvanlar zehirlenerek Slebilirler.

- Su Kiitlesi ve Rekreasyon Degeri Uzerine Etkileri:

Algler kopiik teskil ederek etrafa kotii kokular yayabilir. Gece ve giindiiz su
kiitlesindeki ¢6ziinmiis oksijen degerleri arasinda biiyiik salinimlar meydana
gelir. Goliin alt tabakalarinda anaerobik sartlarin tesekkiil etmesiyle HoS gazi
aciga cikar. Goliin ¢ercevesinde bocekier tirer. Bentik bitkiler (kokii tabanda sik
govdeli) cogalarak golde yapilan ulasimu zorlastirir, ylizme ve su sporlar1 imkanlan
ortadan kalkar.

3.2.3. TROFIK SEVIYELERIN BELIRLENMESi UZERINE MODEL
CALISMALARI

Besi maddesi yiikleri P ve N (fosfor ve azot) ile gollerin veya rezervuarlarin
cevresel kalitesi arasindaki iliskiler niceliksel olarak ifade edilebilmektedir
(Vollenweider and Kerekes,1980).
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Bir rezervuardaki ortalama fosfor konsantrasyonu;

[Plx = (Tp/Tw) [P] 3.11

ifadesi ile hesaplanabilir. Burada,

Tp : Fostorun rezervuardaki ortalama bekleme siiresi
Ty : Suyun rezervuardaki ortalama bekleme siiresi
[P} : Rezervuara giren ortalama fosfor konsantrasyonu' dur.

Esitlik 3.11, baska bir sekilde;
[Ph = (1-R) [P] 3.12
olarak ta yazilabilir. Burada R, fosfor bekleme katsayis1 olup,

[P] - [P T,
R = = [l . 3.13

[P] Tw

dur.

Larsen ve Mercier, R katsayisinin,

VT
R = 3.14

1 +VTy

oldugunu, istatistiki degerlendirmelerle elde etmislerdir (OECD,1982). Burada
suyun rezervuardaki ortalama bekleme siiresi Ty,

Vo Z
Tw = = 3.15
Q da

olup,
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Vo : Rezervuar hacmi (m3)
Z : Rezervuann ortalama derinligi (m)
Q : Rezervuara senede gelen su miktar1 (m3/yil)

Q
q : —— , hidrolik yiik , (m3/y1l/m?)

A,

Ao : Rezervuarn yiizey alam 'dir.



BOLUM 4

4. REZERVUARDA YAPILAN OLCUMLER VE SONUCLARI

Elmali Rezervuart' ndaki suyun 6zelliklerini belirlemek ve model calismalan
yapmak {izere dort ayr1 noktada Sl¢iimler yapilmistir. Bu 6l¢iimlerden ; Sicakiik,
pH, iletkenlik, tuzluluk, ¢6ziinmiis oksijen ve seki diski derinligi arazide, toplam
fosfor (T-P), amonyak azotu (NH3-N), nitrat, toplam organik karbon (TOC),
toplam organik madde(TOM), bulaniklik, renk, kloriir, siilfat, toplam alkalinite
analizleri laboratuvarda yapiimigtir. Numunelerin alindig1 noktalar Sekil 4.1' de
gOsterilmistir.

4.1. ELDE EDILEN OLCUM NETIiCELERI

Rezervuarda yapilan dl¢iim calismalarinin neticeleri Tablo 4.1-4.9' da ve bu
sonugclara ait grafikler Sekil 4.2-4.75' te verilmistir.

Tablo 4.1. 31.5.1994'te 1 Nolu Noktada Yapilan Analiz Sonuglan

Derinlik | Sicakhk pH lletkenlik | Tuzluluk | C.O. T-P | NH3-N
m °C pmho % 0 mg/1 mg/1 mg/1
0 21.5 10.6 760 0.5 8.4 0.10 0.0
-1 21.5 10.95 760 0.5 6.7 0.10 0.0
-2 22.0 10.78 755 0.5 6.4 0.10 0.0
-3 19.0 9.86 720 0.5 4.9 0.20 0.0
-4 15.8 8.66 700 0.5 2.3 0.10 3.0
-5 14.2 8.66 700 0.5 2.5 0.60 7.0
-6 13.2 8.61 715 0.5 2.4 0.30 10.7
-7 12.2 8.21 710 0.5 2.5 0.10 12.0
-8 114 8.70 700 0.5 2.5 0.30 2.0
-9 10.8 8.60 700 0.5 2.5 0.60 12.6

-10 10.3 7.80 690 0.5 2.3 0.40 12.0
-11 10.0 --- 680 0.5 --- --- ---
12 9.3 8.50 680 0.5 2.7 --- -—-
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Tablo 4.1." in devamu

TOC TOM Bulanikhk Renk | Kloriir | Nitrat | Silfat | T.AIK.
mg/1 mgQO»/1 NTU mgPt/l mg/l mg/1 mg/1 mg/1
3.9 13.0 13.0 >70 91 12.6 68 92
4.8 i4.6 14.2 >70 91 13.7 67 92
4.9 14.7 14.0 >70 87 14.0 67 92
5.7 12.3 12.2 >70 86 154 66 92
6.1 12.2 10.0 >70 85 9.5 66 108
6.3 1.1 15.0 >70 34 2.1 68 130
6.5 7.7 13.5 >70 57 <0.5 68 140
7.4 7.4 13.3 >70 36 <0.5 69 146
9.0 7.2 8.4 45 82 <0.5 71 140
8.8 7.2 7.9 45 83 <0.5 69 140
8.1 6.8 9.2 50 79 <0.5 70 135

Tablo 4.2. 02.06.1994'te 1 Nolu Noktada Yapilan Analiz Sonuglan

Derinlik pH lletkenlik | Tuzluluk T-P NH3-N TOC
m pmho % o mg/1 mg/l mg/1
0 9.35 595 0.4 - 0.00 ---
-1 9.33 593 0.4 0.10 0.00 5.10
-2 9.43 596 0.4 0.10 0.00 4.10
-3 9.45 598 0.4 0.10 0.00 4.80
-4 9.26 566 0.4 0.30 0.00 7.20
-5 7.86 605 0.4 0.10 2.50 7.60
-6 7.23 613 0.4 0.30 4.50 6.70
-7 7.04 648 0.4 0.30 11.00 7.50
-8 7.10 634 04 0.50 12.00 7.10
-9 7.02 624 0.4 0.20 11.80 6.60

-10 6.95 641 0.4 0.30 11.50 6.60
TOM Bulanikhk Renk Kloriir Nitrat Siilfat T.Alk.
mgQO,/1 NTU mgPt/1 mg/] mg/1 mg/1 mg/1
12.6 9.6 >70 39 11.5 68 103
13.8 1.1 >70 89 12.1 63 97
13.1 11.5 >70 89 12.1 62 108
12.8 10.4 >70 39 12.6 65 97
13.7 10.1 >70 389 12.7 64 92
12.3 10.3 >70 88 1.3 63 113
1.2 8.5 >70 86 7.9 63 135
11.2 18.0 >70 89 <0.5 64 135
10.6 21.0 >70 86 <0.5 64 151
6.6 10.1 40 82 <0.5 68 130
6.6 8.4 45 82 <0.5 68 140
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Tablo 4.3. 11.10.1994'te 1 Nolu Noktada Yapilan Analiz Sonuclan

Derinlik | Sreakhk pH Iletkenlik | Tuzluluk C.0. | NH3-N| KOI
m °C pmho % 0 mg/] mg/l mg/l
0.0 22.0 7.9 920 0.3 6.8 7.00 29
-0.5 -—- 7.9 -~ --- 6.0 7.90 38
-1.0 22.0 7.9 920 0.3 4.5 7.80 24
-2.0 22.0 7.9 900 0.3 4.6 7.90 26
-3.0 22.0 7.9 850 0.3 4.4 8.10 22
-4.0 20.0 7.9 800 0.2 4.5 8.40 25
-5.0 18.0 7.9 690 0.1 4.3 8.50 52
-6.0 15.0 7.8 600 0.0 1.9 14.50 ---
-7.0 13.5 7.6 590 0.0 1.8 16.00 53
-8.0 12.5 7.7 550 0.0 1.8 13.00 56
-9.0 12.0 7.7 550 0.0 2.3 12.60 30
-10.0 11.0 7.7 500 0.0 2.3 12.80 36
-11.0 10.5 --- 500 0.0 - ~—- ---
-12.0 10.0 --- 500 0.0 --- --- ---
-13.0 10.0 -~ 500 0.0 - -~ ---

TOC | TOM Bulanikhk Renk Kloriir | Nitrat | Siilfat | T.Alk.
mg/1 mgQO,/1 NTU Apha mg/1 mg/1 mg/l mg/1
3.9 7.2 4.7 60 145 1.7 72 162
10.1 7.7 5.0 40 143 1.8 72 174
9.8 7.6 4.3 40 141 1.9 73 166
12.0 7.3 4.5 25 141 1.7 71 170
10.5 7.7 5.0 25 145 1.7 71 164
11.0 7.9 4.8 25 145 1.6 71 172
11.5 8.4 5.1 35 140 1.5 70 168
[1.0 12.2 110 290 130 <0.5 54 204
10.5 12.6 142 280 100 <0.5 38 222
7.1 12.3 121 280 100 <0.5 38 194
8.5 10.9 121 280 100 <0.5 39 198
8.0 13.0 113 260 100 <0.5 39 192
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Tablo 4.4, 31.5.1994'te 2 Nolu Noktada Yapilan Analiz Sonuglar

Derinlik | Sicakllk | pH | letkeniik | Tuzluluk | C.0. 7 T-P [ NH3-N | TOC
m °C pmho % o mg/l | mgl | mg/l mg/1
0 21.6 10.6 730 0.5 7.6 | 0.10 0.00 3.2
-1 21.5 10.6 740 0.5 7.2 | 0.10 0.00 5.4
-2 20.9 10.6 740 0.5 5.6 | 0.20 0.00 5.6
-3 16.9 9.4 540 0.5 2.4 | 0.20 0.75 6.0
-4 13.2 8.7 535 0.5 24 1 0.10 7.00 6.4
-5 12.0 8.7 530 0.5 1.6 | 0.30 10.00 7.1
-6 10.1 8.6 520 0.5 1.9 1 030 13.00 7.3
-7 10.2 8.5 510 0.5 2.3 0.10 14.00 7.4
-8 9.9 8.5 490 0.5 1.9 | 0.30 14.50 8.5
-9 9.6 8.3 485 0.5 1.9 | 0.10 14.40 8.4

-10 9.1 8.3 480 0.5 1.9 | 0.30 14.80 7.3
-11 8.9 - 475 - - --- - -
-12 8.9 --~ 465 - - - - -
-13 8.5 8.5 460 --- 1.6 --- - -—-
-14 8.5 - 450 --- ——— -—- - ---
-15 8.5 --- 450 -—- -—- -—- - -

Tablo 4.5. 02.06.1994'te 2 Nolu Noktada Yapilan Analiz Sonuglari

Derinlik pH Hletkenlik | Tuzluluk T-P NH;-N TOC
m ymho % o mg/l mg/l mg/1
0 10.08 597 0.4 0.10 0.00 5.60
-1 9.84 579 0.4 0.10 0.05 5.90
-2 9.78 586 0.4 0.10 0.05 7.00
-3 9.62 586 0.4 0.10 0.05 7.20
-4 8.97 577 0.4 0.10 1.85 6.20
-5 3.02 604 0.4 0.20 4.70 7.80
-6 7.81 623 0.4 0.30 9.50 8.40
-7 7.67 665 0.4 0.20 12.00 8.70
-8 7.40 637 0.4 0.30 12.50 6.80
-9 7.91 654 0.4 0.40 12.20 5.90

-10 7.61 633 0.4 0.20 11.80 5.60
TOM Bulanikhk Renk Kloriir Nitrat Siilfat T.Alk.
mgQO»/1 NTU mgPt/l mg/1 mg/l mg/1 mg/l
13.8 9.8 >70 89 13.1 64 108
14.2 13.1 >70 88 14.6 67 108
14.0 11.8 >70 88 14.1 66 113
13.8 10.5 >70 88 14.4 69 113
12.5 8.7 >70 87 12.3 66
11.9 3.8 >70 36 9.1 66 119
11.8 9.7 60 88 3.5 67 151
11.4 25.0 55 87 <0.5 62 140
7.8 19.0 55 84 <0.5 63 140
7.8 20.0 45 85 <0.5 62 140
7.4 16.7 45 84 <0.5 62 140




43

Tablo 4.6. 19.7.1994'te 2 Nolu Noktada Yapilan Analiz Sonuglar:

Der.| Sic. | pH [llet. [Tuzl. [NH3-N[TOC |Bulan. [Renk [NO3-N[PO4-P[T.Alk.
m °C pmho | %o | mg/l |mg/l | NTU |Apha| mg/l | mgl | mgA
0 29.0110.8] 700 | 0.2 ] 0.00°] 7.8 18.9 | 180 6.5 0.70 | 118
-1 12701121 700 ] 0.2 | 0.00 | 84 ] 21.0 ] 180 6.0 0.61 116
-2 127011081 7001 0.2°] 0.00 | 12.0] 159§ 140 - 0.94 114
-3 26.4110.7] 700 | 0.2 040 | 12.3 14.9 | 140 -—- 1.28 112
-4 123.0[10.1] 700 | 0.2 470 | 13.1 i4.1 140 --- 3.44 144
-5 12051 9.1 16501 02 9.60 | 8.2 13.5 | 140 3.0 5.30 174
-6 175 921 610 | 0.2 9.80 | 8.0 14.1 120 3.36 176
-7 1721 871 6001 0.2 [10.50] 7.7 309 | 120 1.5 3.94 178
-8 1571 86 | 580 | 0.2 [12.00] 7.1 - 100 3.86 172
-9 (145 86 | 550 { 0.2 | 12.301 8.2 24.8 { 100 1.5 3.54 | 162

-10 13,5 8.0 550 | 0.2 |12.40f 7.8 -—- 90 - 3.48 174

-11 11351 841 540 0.2 [13.10] 6.5 244 | 90 -—- 328 176

-12 11201 85 ] 540 | 0.2 |12.80( 4.7 18.0 | 90 --- 228 | 174

-13 ) 110 ) --- 530 1 0.2 —- ——- - - --- a—- -~

-14 11051 --- ] 510 | 0.2 -— - -—- - -—- - -

-15110.0) 86 ] 5001 0.2 |12.40] 5.5 17.8 1 70 2.4 2.72 ] 160

201 9.2 1 84 ] 5001 0.2 113.00] 7.1 -~ 70 1.4 270 | 166

Not: Bu noktada Seki Diski derinligi 45 cm olarak kaydedilmistir.

Tablo 4.7. 27.7.1994'te 3 Nolu Noktada Yapilan Analiz Sonuglan

Der. | Sic. | pH | llet. [Tuzl. |C.O0. NH3-N[TOC | Bul. |Renk [NO3-N[PO4-P|T.Alk.
m °C mho| %o |mg/l| mg/l mg/l [ NTU|Apha| mg/l | mg/l | mg/l
0.0 126.0]19.7 {750} 031791 000(7.11 20 | 1401 6.5 1.02 ] 114
-1.0 [26.0f10.5] 750 ]0.30] 6.9 ] 0.00 [ 84| [9 | 140 7.5 [1.13| 108
2.0 1260196 17501 031 70[ 000 7.7 19 [ 135 63 [1.07] 110
-3.0 126.0793 7501 03 1 671 00598 19 [ 130 6.0 | 1.06] 1I8
-4.0 126087 [7501 03 [ 3.0 [ 320 82 19 | 130 5.5 [2.34| 136

45 230 —- | - |03 | — | = [ = == =7 = T — 1=
5.0 |21.0|7.9 | 740] 03 | 2.8 | 1050168 13 | 30| 2.5 |3.00] 164
5.5 | 18.0 680 03 | — -

-6.0 | 17.5[7.5 {630 0.3 | 2.8 [10.70[ 59 10 | 105 | --- --- 156
-7.0 1155172 16001 03 [ 3.0 1150355 10 [ 1001 1.3 [4.24] 160
-80 {14073 {600} 0.3 { 3.0 [12.00] 431 10 [ 100 | --- -—- 164
-9.0 [ 13.0(73 | 580 03 [ 28 ]112.60[3.8] 10 [ 95 -—- --- 172
-10.0 1 12.016.9 | 560 [ 0.3 | 3.0 [ 12.80] 437 10 | 95 0.6 {3.00] 168

10| 115 — [350 103 | = — | —T — 1 — T — T — 1 —
[12.0 [ 11.0]7.2 [540] 03 | 3.0 [1220{37| 9 | 80 | 0.7 [3.18 | 160
(3.0 05— [330]03 [ — | — | — — [ — T — T =1 =
14.0[10.0] — | 520 03 B R R

-15.0] 9.2 |6.7 | 520 0.3 | 2.8 |12.00136] 9 | 75 | 0.5 [ 260 152
(200 85 ]7.2 | 520 03 | 3.0 |1230]34] 9 | 75| 1.2 | 284 162
(250 84 |— |650| 03 | — ] — | —| = =1 — | — 1 =

Not: Bu noktada Seki Diski derinligi 40 cm olarak kaydedilmistir.



Tablo 4.8. 27.7.1994'te 4 Nolu Noktada Yapilan Analiz Sonuglari

Der. | Sic. | pH | Dlet. [Tuzin.] C.O. [NH3-N| TOC [Bulan.] Renk PO4-P [T.AIk.
m °C pmho | %o | mg/l | mg/l | mg/l | NTU [Apha | mg/l | mg/
0 2751 95 [ 710 ] 0.2 | 74 | 0.00 | 6.0 18 150 ] 1.15] 106
-1 27.0) 95 ] 710} 0.2 J 70 | 0.00 ] 8.0 18 150  1.11 ] 112
-2 1265] 95 ] 710 | 0.2 6.4 | 000 | 7.4 16 135 1.28 | 122
-3 12621 92 | 710 | 0.2 64 | 007 | 84 17 130} 1.24 1 112
-4 1260 87 | 710 | 0.2 3.0 2.80 3.4 19 140 -—- 148
-5 1200] 7.6 | 680 ] 0.2 29 110407 7.0 14 120 ] 5.16 | 174
-6 1751 7.7 | 640 | 0.2 29 [ 10.70 | 6.8 12 105 - 158
-7 16.0| 7.2 | 610§ 0.2 29 {11.20( 49 12 95 - 170
-8 1401 7.4 | 580 | 0.2 29 {11.001] 4.0 12 90 - 152
-9 13.0 6.9 | 360 | 0.2 3.0 { 11.00] 4.6 12 90 - 156

-10 { 12.5] 6.4 | 570 { 0.2 3.0 {12,101 3.5 11 90 [ 3.50 | 168

-11 11,5 --- 550 | 0.2 --- --- - -—- - - ---
-12 1 10.8]1 4.0 | 550 | 0.2 | 3.0 | 12.40] 3.8 9 85 | 3.36 | 154

-13 1104 -—- | 540 | 0.2 - --- - -~ - - ---

-15 ] 9.7 69 [ 540 [ 0.2 | 3.0 ] 12.10] 3.4 8 75 | 3.06 { 150

20 { 86 | 56 | 540 0.2 [ 3.0 | 12.60 3.1 11 75 -~ 158

Not: Bu noktada Seki Diski derinligi 45 cm olarak kaydedilmistir.

Tablo 4.9. 22.10.1994'te 1 Nolu Noktada Yapilan Analiz Sonuglar

Derinlik Sicakhik pH Bulanmkhk NH3-N C.0.
m °C NTU . mg/l mg/l
0 16.9 7.68 22.1 : 9.00 2.2
-1 16.7 7.66 213 7 9.5 ---
-3 16.7 7.60 23.6 - 9.35 1.9
-5 16.6 7.50 26.7 9.81 ---
-7 16.6 7.42 50.4 10.13 1.9
-9 13.6 7.10 97.7 15.50 1.2

-11 11.7 7.10 77.0 16.08 1.2
-13 11.0 6.91 65.4 15.00 1.0
-15 10.5 7.00 65.3 15.58 0.8
-17 - 7.00 81.0 17.25 ---
-19 9.2 7.00 70.8 15.75 0.6
-21 9.2 7.18 210 16.25 ---
-23 9.3 7.19 382 18.63 0.6
-25 9.6 7.20 — 11.63 0.2
-27 --- 7.35 761 22.50 0.2
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Sekil 4.22. 11.10.1994'te 1 Nolu Noktadaki TOC-Derinlik Hliskisi
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Sekil 4.23. 11.10.1994'te 1 Nolu Noktadaki T.0.M-Derinlik [liskisi
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Sekil 4.24. 11.10.1994'te 1 Nolu Noktadaki Bulaniklik-Derinlik Iliskisi
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Sekil 4.25. 11.10.1994'te 1 Nolu Noktadaki Renk-Derinlik ligkisi
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Sekil 4.26. 11.10.1994'te 1 Nolu Noktadaki T.Alkalinite-Derinlik [liskisi
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Sekil 4.27. 31.5.1994'e 2 Nolu Noktadaki Sicaklik-Derinlik ligkisi
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Sekil 4.28. 31.5.1994'te 2 Nolu Noktadaki pH-Derinlik iliskisi
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Sekil 4.29. 31.5.1994'te 2 Nolu Noktadaki Iletkenlik-Derinlik [liskisi
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Sekil 4.30. 31.5.1994'te 2 Nolu Noktadaki C.O.-Derinlik Iliskisi
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Sekil 4.31. 31.5.1994'te 2 Nolu Noktadaki NH3-N-Derinlik Iliskisi
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TOC (mg/lt)
Sekil 4.32. 31.5.1994'te 2 Nolu Noktadaki TOC-Derinlik Iliskisi
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Sekil 4.33. 2.6.1994'te 2 Nolu Noktadaki pH-Derinlik Iliskisi
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Sekil 4.34. 2.6.1994'te 2 Nolu Noktadaki iletkenlik-Derinlik iliskisi
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Sekil 4.35. 2.6.1994'te 2 Nolu Noktadaki NH3-N-Derinlik Iligkisi
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Sekil 4.36. 2.6.1994'te 2 Nolu Noktadaki TOC-Derinlik iliskisi
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Sekil 4.37. 2.6.1994'te 2 Nolu Noktadaki T.O.M-Derinlik Iliskisi
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Sekil 4.38. 2.6.1994'te 2 Nolu Noktadaki Bulamklik-Derinlik [liskisi
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Sekil 4.39. 2.6.1994'te 2 Nolu Noktadaki T.Alkalinite-Derinlik Iliskisi
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Sekil 4.40. 19.7.1994'te 2 Nolu Noktadaki Sicaklik-Derinlik Iliskisi

T T
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pH

Sekil 4.41. 19.7.1994'te 2 Nolu Noktadaki pH-Derinlik Iliskisi
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Sekil 4.42. 19.7.199'te 2 Nolu Noktadaki Iletkenlik-Derinlik Iliskisi
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Sekil 4.43. 19.7.1994'te 2 Nolu Noktadaki NH3-N - Derinlik Iliskisi
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Sekil 4.44. 19.7.1994'te 2 Nolu Noktadaki TOC-Derinlik Iliskisi
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Sekil 4.45. 19.7.1994'te 2 Nolu Noktadaki Bulaniklik-Derinlik Iligkisi
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Sekil 4.46. 19.7.1994'te 2 Nolu Noktadaki Renk-Derinlik [ligkisi
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Sekil 4.47. 19.7.1994'te 2 Nolu Noktadaki Nitrat-Derinlik Iliskisi
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Sekil 4.48. 19.7. 1994'te 2 Nolu Noktadaki PO4-P-Derinlik ﬂi§kisi

'25 ! 7 7 1 4 1 ! L | T
100 110 120 130 140 150 160 170 180
T.Alkalinite (mg/It)

Sekil 4.49. 19.7.1994'te 2 Nolu Noktadaki T.Alkalinite-Derinlik Iliskisi



61

0 . 5 10 j 1|5 | ZIO ‘ ZlSﬁ 30
Sicakhik (°C)
Sekil 4.50. 27.7.1994'te 3 Nolu Noktadaki Sicaklik-Derinlik Iliskisi
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Sekil 4.51. 27.7.1994'te 3 Nolu Noktadaki pH-Derinlik lliskisi
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Sekil 4.52. 27.7.1994'te 3 Nolu Noktadaki Iletkenlik-Derinlik Iliskisi
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Sekil 4.53. 27.7.1994'te 3 Nolu Noktadaki C.O.-Derinlik iliskisi
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Sekil 4.54. 27.7.1994'te 3 Nolu Noktadaki NH3-N-Derinlik Iliskisi
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Sekil 4.55. 27.7.1994'te 3 Notu Noktadaki TOC-Derinlik Iligkisi
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Sekil 4.56. 27.7.1994'te 3 Nolu Noktadaki Bulanuklik-Derinlik Iliskisi
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Sekil 4.57. 27.7.1994'te 3 Nolu Noktadaki Renk-Derinlik Iligkisi
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Sekil 4.58. 27.7.1994'te 3 Nolu Noktadaki Nitrat-N-Derinlik Iliskisi
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Sekil 4.59. 27.7.1994'te 3 Nolu Noktadaki PO4-P-Derinlik Iliskisi
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Sekil 4.60. 27.7.1994'te 4 Nolu Noktadaki Sicaklik-Derinlik Iliskisi
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Sekil 4.61. 27.7.1994'te 4 Nolu Noktadaki pH-Derinlik iligkisi
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Sekil 4.63. 27.7.1994'te 4 Nolu Noktadaki [letkenlik-Derinlik Iliskisi
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Sekil 4.64. 27.7.1994'te 4 Nolu Noktadaki C.O.-Derinlik Iliskisi

-25 T T T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14
NH3-N (mg/it)

Sekil 4.65. 27.7.1994'te 4 Nolu Noktadaki NH3-N-Derinlik [ligkisi



66

9

5 6 7
TOC (mg/lt)
Sekil 4.66. 27.7.1994'te 4 Nolu Noktadaki TOC-Derinlik Iliskisi
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Sekil 4.67. 27.7.1994'te 4 Nolu Noktadaki Bulaniklik-Derinlik Iliskisi
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Sekil 4.68. 27.7.1994'te 4 Nolu Noktadaki Renk-Derinlik liskisi
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Sekil 4.69. 27.7.1994'te 4 Nolu Noktadaki PO4-P-Derinlik Iliskisi
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Sekil 4.70. 27.7.1994'te 4 Nolu Noktadaki T.Alkalinite-Derinlik [liskisi
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Sekil 4.71. 22.10.1994'te 1 Nolu Noktadaki Sicaklik-Derinlik Iliskisi
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Sekil 4.72. 22.10.1994'te 1 Nolu Noktadaki pH-Derinlik [liskisi
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Sekil 4.73. 22.10.1994'te 1 Nolu Noktadaki C.O,-Derinlik Iliskisi
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Sekil 4.74. 22.10.1994'te 1 Nolu Noktadaki NH3-N-Derinlik iliskisi
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Sekil 4.75. 22.10.1994'te 1 Nolu Noktadaki Bulanuklik-Derinlik liskisi

-

4.2. OLCUM SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

- Elmal1 rezervuarinda, sicaklik-derinlik iliskileri incelendiginde sicaklik
tabakalagmasinin meydana geldigi gériillmektedir. Grafiklerden de
goriilebilecedi gibi rezervuarda epilimnion tabakasinin derinli§i ortalama olarak
3 m' dir.

- pH degerlerinin yiizeyde yiiksek, asagilara inildikce azaldigi pH-derinlik
iligkilerinden goriilmektedir. Alkalinite ise ylizeyde diisiik asagilarda yiiksek
degerler almaktadir. Bu degisimin sebepleri yiizeyde alglerin yapmis oldugu
faaliyetlerden kaynaklanmaktadir. Alglerin faaliyetleri ile ilgili literatiir bilgilert
ve olusan reaksiyonlar bundan 6nceki boliimde agiklandigr gibi;

2HC03‘ < CO3‘2 + HO + CO:’_
CO3'2 + HgO <> 20H- + COz

dir. CO2'in algler tarafindan alinmasiyla, HCOzs- alkalinitesi COsz-2 alkalinitesine,
COg32 alkalinitesi de OH- alkalinitesine doniisiir. Bu reaksiyonlar sonucu
yizeyde pH degerleri yiiksek degerler alirken, alkalinite degerleri ise diigiik
degerler alir.
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- Olgiim sonuglarma gdére ¢oziinmiis oksijenin yiizeyde yiiksek asagilara
inildikge azaldig1 goriilmektedir. Otrofik olan yiizeysel sularda ¢6ziinmiis
oksijen miktar1 yiizeyden agag: tabakalara inildik¢e azalma gOsterir. Yizeye
yakin bolgelerde ¢6ziinmiis oksijen' in yliksek olmasimnin ana sebebi bu
bolgelerin iyi havalanmasidir. Diger taraftan (3.2) esitliginden goriilecegi iizere
strofik gollerde yiizeydeki alglerin CO2' i kullanip O, agi8a ¢ikarmalar1 da
oksijen konsantrasyonunu énemli miktariarda etkiler.

- Yapilan 6l¢iimlerde PO4-P olarak olgiilen fosfor miktarlarimin ¢ok yiiksek
degerler aldig1 (ortalama 2558 mg/m3) belirlenmis olup, bu sonuglar kullamlarak
rezervuarin trofik seviyesinin belirlenmesi caligmasi Bolim 4.3.' te verilmistir.

- Amonyak azotu (NH3-N)-derinlik iliskisi incelendiginde, yiizeyden ortalama
ilk 3 metrede konsantrasyonunun sifir oldugu gériilmektedir. Bunda en énemli
etkenler sicaklik ve pH' dir. Ust tabakalarda pH ve sicaklidin etkisiyle olugan
serbest amonyak bu tabakanin iyi bir sekilde havalanmasi neticesinde
u¢maktadir. Aym zamanda bu tabakalarda nitrifikasyon igin yeterli oksijenin
olmast nitrifikasyon olayinin da gerceklesmesini luzlandirmaktadir. Olgiilen nitrat
degerleri incelendiginde, nitrat miktarinin yiizeyde fazla, asagilara inildikce
azalmasi bu olayin gerceklestigini gostermektedir.

- Toplam organik karbon (TOC) miktar1 genelde iist kisimlarda yiiksek, taban
kisimlarda diisiiktiir. Boliim 3' te verilen Sekil 3.4 ve 3.5 incelendiginde (TOC)
ile toplam fosfor ve klorofil-a miktarlari arasinda yakin bir iligki oldugu
goriilmektedir. Yesil bitkiler dolayisiyla TOC konsantrasyonu, ylizeyde yiiksek
degerler almaktadir.

- Ol¢iim sonuglarina gore bulaniklik ve rengin derinlikle azaldi1, yiizeye yakin

bolgelerde yiiksek degerler aldigi (Bulanmiklik: 5-22.10 NTU ve Renk: 40-180
Apha) gériilmektedir. Bunun esas sebebi, ylizeydeki alg iiremesidir. Seki diski
derinliginin diisiik ¢ikmasi (ortalama olarak 0.45 m.) da yine yiizeydeki alg
tiremesine baglidir.
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4.3. ELMALI REZERVUARININ TROFIK SEVIYESININ

BELIRLENMESI

Boliim 2' de Elmali Rezervuar havzasindaki yerlesim ve endiistri hakkinda
bilgiler verilmigtir. 1992' de yapilan calismalar neticesinde rezervuara gelen
Azot (N) ve Fosfor (P) yiikleri Tablo 4.10' da vernldigi gibi tesbit edilmistir

(COWI Consult ve digerleri,1993).

Tablo 2.1' den goriilecegi gibi, Elmali rezervuarina gelen yillik debi,
Q =32 milyon m3 ; Rezervuar hacmi, V, = 12 milyon m3; Rezervuar yiizey alani,

A, = 1.1 km?; ortalama derinlik, z = 11 m. dir.

Tablo 4.10. 1975-1992 Yillarinda Elmali Rezervuarina Gelen
Toplam Azot ve Fosfor Y iikleri

1975 1992
N B N P
(ton/yil) | (ton/yil) | (ton/yil) | (ton/yil)
Evsel Atiksu 7 1.3 220 44
Endiistriyel Atiksu --- — 10 2.4
Kentsel Yagmursuyu 9 0.4 11 1.1
Orman Alan 7 0.18 7 0.18
Tarim Alani ve Cayir 20 0.52 20 0.52
Atmosferden Gelen 2 0.02 2 0.02
Toplam 45 2.4 270 48.2
Elmali Rezervuan' nin trofik seviyesi ve o&trofikasyon, Vollenweider'in

matematik modeli kullanilarak tesbit edilmek istenirse;

Esitlik 3.15 yardimi ile suyun rezervuardaki ortalama bekleme siiresi;

Vo

12- 106 m3

32- 106 m3/yil

= 0.38 yil.
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veya,
Q 32- 106 m3/y1l
Qo= = =29.09 m/yi1l
A, 1.1- 106 m2
z I1m
Tw = = = 038 yil
Qa 29.09 m/yil
olarak hesaplanabilir.

Esitlik 3. 14 yardimiyla, fosfor bekleme katsayisi R,

VTw v0.38
R = = = 038
1+VTy 1+ v038
olarak hesaplanmustir.

1994 senesinde Elmal:i Rezervuart' nda tarafimizdan yapilan caligmalarda,
rezervuardaki ortalama, orto fosfat (POy4 -P) konsantrasyonu 2558 mg/m?3 olarak
Ol¢iilmiigtiir. PO4-P ' nin, toplam fosforun %45 'i oldugu kabulii ile rezervuardaki
fosfor,

2558

(P)} = — = 5685 mg/m3
0.45

olarak hesaplamir (OECD, 1982).

Tablo 4.10' da verilen degerler g6z6niine alindiginda rezervuara gelen yillik
fosfor (P) yiiklerinin;
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1975 senesi icin 2.4 ton/yil,
1992 senesi i¢in 48.2 ton/yil,

oldugu gériilmektedir. Rezervuara yilda gelen su miktart Q = 32 milyon m?
olduguna gore, bu yillarda rezervuardaki ortalama fosfor konsantrasyoniar [P],

P (mg/yi)
[P] = (mg/m3)

Q (m¥yil)

esitligi ile hesaplanmus ve degerler toplu olarak Tablo 4.11' de verilmistir.

Tablo 4.11. 1975, 1992 ve 1994' te Rezervuara Gelen Suyun Ortalama

Fosfor Konsantrasyonlari
1975 1992 1994
[P] (mg/m3) 75 1506 9169

Rezervuardaki ortalama fosfor konsantrasyonu [P], ise, Esitlik 3.12 yardimt ile
hesaplanarak Tablo 4.12' de verilmistir.

Tablo 4.12. 1975, 1992 ve 1994'te Rezervuardaki Ortalama Fosfor

Konsantrasyonlari
1975 1992 1994
[P]), (mg/m3) 46.5 934 5685

OECD' nin, géllerin trofik seviyelerini siniflandirma igin yaptig: caligmalar
neticesinde fosfor (P) icin verilen degerler ( [P]x (mg/m3) ) Tablo 4.13' te
goriildiigii gibidir (OECD,1982).
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Tablo 4.13. Géllerin Trofik Seviyelerinin Siiflandiriimasi (OECD)

Yullik Ortalama Ultra- Oligotrofik | Mezotrofik | Otrofik [Hipertrofik
Deger oligotrofik
[Pl (mg/m3) <4 <10 10 - 35 35-100 > 100

Elmali Rezervuari icin hesaplanarak Tablo 4.12' de verilen fosfor
konsantrasyonlari, Tablo 4.13' te verilen degerler ile karsilastirildiginda,
rezervuarin halen hipertrofik seviyede oldugu ( [P]x (mg/m3) = 100 )

goriilmektedir.

Tablo 3.1' de trofik seviyelerle seki diski derinlikleri arasindaki iliskiden de
goriildiigii gibi, Elmali Rezervuan' ndaki seki diski derinliginin ortalama olarak
0.45 m. oldugu gozoéniinde tutuldugunda, hipertrofik seviye i¢in verilen kritik
derinlikten ( < 1.5 m. ) daha kiiciik seki diski derinligine sahip olmas1 dolayisiyla,
rezervuarin hipertrofik seviyede oldugu goriilmektedir.




BOLUM 5

5. ELMALI REZERVUARI iCIN SICAKLIK MODELLEME CALISMASI
VE ORTAMDAKI AMONYAK FORMUNUN BELIRLENMESI

Sicakligin su kiitlesindeki fiziksel ve kimyasal olaylara ¢ok nemli etkisi vardir.
Coziiniirliik, doygunluk, difiizyon gibi bir ¢ok olaylar sicaklikla etkilenmektedir.
Bu béliimde, rezervuarda derinlige bagh olarak degiskenlik arz eden sicakligy,
yiizey sicaklid1 ve yiizey bulaniklik degerine bagl olarak ifade edebilmek igin bir
model ¢alismasi yapiimistir. Daha sonraki safhada da herhangi bir derinlik igin
model calismasi ile elde edilen sicaklik ve ortamin pH degerini kullanmak
suretiyle gézoniine alinan noktadaki amonyagin formunun tesbiti ¢aligmasi
gergeklestirilmis ve girig bilgileri; bulaniklik, yiizey sicakligi ve amonyak
formunun tesbiti istenen derinlikteki pH degeri olan bir program yazilarak
cahstinimstir.

5.1. SICAKLIK OLCUMLERININ ISTATISTIKiI OLARAK
DEGERLENDIRIILMESI

Olciimler sonucu elde edilen derinlik-sicaklik iliskileri, tekli ve ¢coklu korelasyon
ve regrasyon analizleri vasitast ile bilgisayarda incelenmistir. Islemler igin paket
programlar kullanidlmistir.

Deney neticeleri Once tekli korelasyonla degerlendirilmistir. Bunun igin de
asagidaki matematiksel ifadelere uygunlugu test edilmistir.

a. Lineer iliski
y=ax+b seklinde ifade edilmektedir.
Burada x ve y degigkenleri arasindaki iligki lineerdir.

b. ikinci derece denklem

iki degisken arasindaki iligki
y=a.x2+b.x+c seklinde ifade edilmektedir.
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c. Logaritmik fonksivon
Burada degiskenler arasindaki iliski
y =alog(x) +b  seklinde ifade edilir.

d. Ustel fonksiyon
S6z konusu iligki
y =a.xP seklinde ifade edilir.

e. Eksponansiyel fonksivon
Bu fonksiyon
y =a.ebX geklinde ifade edilmektedir.

Olgiim sonuclar1 s6z konusu bes denklem igin de denenmis ve bunlar i¢inde

korelasyon katsayisi en fazla olan dikkate alinmigtir (R% = 0.972).

5.2, SICAKLIK MODEL CALISMASI VE UYGULAMASI

Regrasyon analizleri sonucunda, sicaklik-derinlik iligkilerini en iyi karakterize
eden fonksiyonun y = a.ebX seklindeki eksponansiyel fonksiyon oldugu
goriilmiistiir. Herbir 6l¢tim noktasi i¢in sicaklik-derinlik iligkist

Tx, = Top * e-ktieX

ifadesine uygun olarak,
Tx; =22.344 * €*-(0.078046*X)
Txo = 28.547 * eA-(0.067801%X)
Tx3 = 25.977 * e*-(0.060053%x)
Txq=28.265 * e*-(0.070725%x)

Txs = 24.468 * e-(0.0890799%x)

RA2 =0.991
RA2 =0.980
RA2 =0.950
RA2 = 0.970
RA2 = 0.995

52

53

54

5.5

5.6
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seklinde elde edilmigtir (Sekil 5.1- 5.5). Burada,

Tx; =i noktasinda su yiizeyinden x metre asagidaki bir yerde sicaklik °C,
To; = 1 noktasinda su yiizeyindeki sicaklik, °C
ki =1 noktasinda sicaklik azalma katsayisi, m-!

X = Derinlik, m
dir.

Elde edilen denklemlerdeki sicaklik azalma katsayis: ky degerleri. ortamdaki
bulanikliga (NTU) bagh olarak degisim gostermektedir. Bu degisimi gostermek
icin, herbir 6l¢iim noktasinda

TXi - TOi . e-ktiox

seklindeki ifadeye uygun olarak elde edilen sicaklikla ilgili ifadelerdeki ky
degerieri ile bu oOlciimlerin yapildig1 noktalardaki ytlizey bulaniklik (NTU)
degerleri Tablo 5.1' de verilmistir.

Tablo 5.1. ki (m-!) ve Bulaniklik (NTU) degerleri

Olciim Noktasi - kg (m-D) Bulamklik (NTU)
31.5.1994, 1 Nolu Nokta 0.078046 13.0
19.7.1994, 2 Nolu Nokta 0.067801 18.9
27.7.1994, 3 Nolu Nokta 0.060053 20.0
27.7.1994, 4 Nolu Nokta 0.070725 18.0
11.10.1994, 1 Nolu Nokta 0.075133 4.7

Tablo 5.1' de verilen ki (m-!) degerleri ile bulaniklik (NTU) degerleri regrasyon
analizine tabi tutulmus ve ky; (m-1) icin,

ki (m1)=a + b(NTU) + ¢(NTU)? seklindeki
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Bicaklik{™C)

Tx1 =22.344 * eA(0.078046%x) RA2=0.991

0 1 M T L L{ L { v T ’ T
-12 -10 -8 -6 -4 -2 0
Derintik(m)

Sekil 5.1.31.5.1994'te 1 Nolu Noktadaki Sicaklik Degisimi

30+
25
—_ -
& 204
A 15
=| 1
& 10
5 j Tx2 =28.547 * eA(0.067801*x) RA2=0.980
O‘I'Irﬁ‘]—‘l'lTT'l‘l'
20 -18 -16 -14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 O
Derinlik(m)

Sekil 5.2.19.7.1994'te 2 Nolu Noktada Sicaklik Degisimi

Tx3 = 25.977 * eA(0.060053*x) R*2 = 0.950

0 L) * b ' 1 v 1 v 1
-25 -20 -15 -10 -5 0
Derinlik(m)

Sekil 5.3. 27.7.1994'te 3 Nolu Noktada Sicaklik Degisimi
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S1cakhik("C)
R
< W (o]

Tx4 = 28.265 * eA(0.070725*%x) RA2=0.970

OT—Tr—rTT T T T T T T

-20-18 -16 -14 -12-10 -8 -6 -4 -2 0
Derinlik(m)

Sekil 5.4. 27.7.1994'te 4 Nolu Noktada Sicaklik Degisimi

1 TxS=24.468 * eM(0.075133%x) RA2=0.995

0 LA AR B KRS RENA e LR AL AU S
-4 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0
Derinlik(m)

Sekil 5.5, 11.10.1994'te | Nolu Noktada Sicaklik Degisimi

0.0825 kti =0.0607619 + 0.0039143*NTU - 0.000191B*NTUA2
RAP = 0.969
R r T T =T

4.7 9.7 14.7 19.7 24.7 29.7
Bulamikhik (NTU)

Sekil 5.6. kti ve bulaniklik arasindaki iligki
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ki = 0.0607619 + 0.0039143(NTU) - 0.0001918(NTU)2

ifadesi elde edilmigtir. Buna ait grafik Sekil 5.6' da verilmistir. 5.7 denklemi
yardimiyla, herhangi bir noktadaki su yizeyindeki bulaniklik (NTU) degen
biliniyorsa, bu bélge icin ki (m-!) degeri hesap edilebilir. Daha sonra ayni bélge
icin, su ylizeyindeki sicaklik (To; ) ve hesap edilen kg degeri 5.1 denkleminde

kullaniimak suretiyle herhangi bir derinlikteki su sicakligs (Tx;) hesap edilebilir.

Sicakiik tabakalagsmasinin goriildiigli 3 m.' den daha asagidaki bolgeler igin,
yapilan sicaklik model caligmast ile elde edilen degerler ile numune alma ydntemi
ile rezervuarda olciilen degerler arasinda iyi bir uyum oldugu Tablo 5.2' den

gorillmektedir.

Tablo 5.2. Ol¢iilen Sicaklik ve Model ile Hesaplanan Sicaklik Degerleri

Derinlik Yiizey Yiizey Ol¢iilen [Hesaplanan| Rolatif

Sicakhgr {Bulamikhigi| Sicakhk | Sicakhik Hata

m °C NTU °C °C %
4 29.0 18.9 23.0 22.25 3.3
4 21.5 13.0 15.8 15.66 0.9
5 29.0 18.9 20.5 20.82 1.5
5 27.5 18.0 20.0 19.47 277
6 26.0 20.0 17.5 17.89 2.2
6 21.5 13.0 13.2 13.37 1.3
7 22.0 4.7 13.5 13.02 3.6
7 29.0 18.9 17.2 18.20 5.5
8 22.0 4.7 12.5 12.08 3.4
9 21.5 13.0 10.8 10.54 24
11 29.0 18.9 12.0 13.00 7.7
13 27.5 18.0 104 11.08 6.1
15 27.5 (8.0 9.7 9.63 0.7
20 26.0 20.0 8.5 7.63 10.2
Ortalama Hata (%) 3.7

Tablo 5.2'de verildigi gibi, model caligmasi neticesinde sicaklik icin elde edilen
denklem ile bulunan sicaklik degerleriyle, o noktalarda Slgiilen sicaklik degerlen
arasinda hata yiizdesi % 3.7 olan bir yaklasim elde edilmistir.
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5.3. ORTAMDAKI AMONYAK FORMUNUN BELIRLENMESI

Kirletilmis bir suda (NH3) ile (NH4*) , denkiem 5.8' de verilen denge sartlarina
gore bulunur,

NH; + Hb O <——» NH4t* + OH- 58

pH' nin 7 olmasi halinde ortamda sadece amonyum iyonu (NH4*), pH' nin 12
olmasi halinde ise sadece amonyak (NH3) mevcuttur. pH'nin 7 ile 12 degerleri
arasinda ise (NHgt) ve (NHa3)' iin ortamdaki bulunma oranlari (%), pH ve
sicakliga bagli olarak degisir (Orris, 1983).

[AmonyaK] opiam = [NH3] serbest + [ NHyg*] 5.9
olup,
10-pKa
[NHzserbest (%) = 5.10
10-PH + 10-pKa

dir. Burada,

INHz| [ H*]
Ka = 5.11
[ NHy4*]
olup,
2729.92
pKa = -log (Ka) = 0.09018 + 5.12
T (°K)
drr.

Emerson tarafindan verilen esitlik 5.12 yardimiyla herhangi bir noktadaki pH ve
sicaklik bilindiginde, ortamdaki amonyagin (NH3) ve (NH4*) formlarinin (%) leri
tesbit edilebilir (Emerson et al,1975).
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Model caligmas: icin QBASIC dilinde iki program hazirlanmistir (Ek.1). Bu
programlardan birincisinde; giris bilgileri olarak, rezervuarda Olgiilen
derinliklerdeki sicaklik ve yiizey bulanikliklan verilmekte, ¢ikis olarak Tx; ve kg
denklemleri alinmaktadir. Ikinci program ise verilen herhangi bir derinlik i¢in
stcaklik ve amonyagin (NHi) ve (NH4™) formlarinin (%) sini vermektedir. Bu
programun calismasi ile ilgili bir uygulama (EK 2.)' de verilmistir.



BOLUM 6

6. SONUCLAR

Elmali Rezervuan' nda yapilan ol¢limler ve model ¢alismalar neticesinde elde
edilen sonuclar su sekilde tesbit edilmistir .

1- Elmali rezervuari, rezervuan besleyen derelerden gelen evsel ve endiistriyel
atiksularla 6nemli derecede kirletilmistir.

2- Rezervuardaki su ile ilgili olarak 6lgiilen parametrelerin derinlik degisimlerinin
su sekillerde oldugu gériilmiigtiir:

a- Sicaklik-derinlik iligkilerinden, rezervuarda sicaklik tabakalasmasinin
meydana geldigi goriilmiis, epilimnion tabakasinin ortalama olarak 3 m. oldugu
tesbit edilmistir.

b- pH degerlerinin yiizeyde yiiksek, asagilara inildik¢e azaldigi
belirlenmistir. Alkalinitenin ise, ylizeyde diisiik asagilarda yiiksek degerler aldif1
tesbit edilmistir. Yiizeydeki alglerin ortamdaki CO»' i kullanmalar1 pH' nin
yiikselmesine, ortamdaki alkalinitenin OH- alkalinitesine doniismesine ve
alkalinitenin yiikselmesine sebep olmaktadir.

c- Coziinmiis oksijenin yiizeyde 7-8 mg/l, asafi tabakalarda
(hipoliminion) ise 2.5-3 mg/l' ye kadar diistiigii tesbit edilmistir. Yiizeye yakin
bolgelerin iyi havalanmasi ve yiizeydeki alglerin CO»'i kullanip O» aciga
¢ikarmalari, oksijen konsantrasyonunun yiizeyde yiiksek olmasina sebep
olmaktadir.

d- Yapilan ol¢iimlerle PO4-P olarak, fosfor konsantrasyonu ortalama
2558 mg/m3 olarak belirlenmistir.

Rezervuardaki ortalama yillik fosfor miktart ([P}x = 5685 mg/m3 ) olarak
hesaplanmis, hesaplanan bu deger OECD' nin hipertrofik goller i¢in verdigi
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[Pl == 100 mg/m3 konsantrasyonunun ¢ok iizerinde oldugundan géliin halen
hipertrofik oldugu tesbit edilmistir.

e- Amonyak azotu (NH3-N) konsantrasyonunun yiizeyden itibaren
ortalama ilk 3 metre asagisinda sifir oldugu tesbit edilmistir. Ust tabakalarda pH
ve sicakligin etkisiyle olusan serbest amonyak bu tabakanin iyi bir sekilde
havalanmasi neticesinde u¢maktadir. Ayni1 zamanda bu tabakalarda yeterli
oksijenin olmasi nitrifikasyon olaymin da gerceklesmesini hizlandirmaktadir.
Olgiilen nitrat degerlerinin de yiizeyde fazla, asagilara inildik¢e azalmasi bu
olayin gergeklestigini gostermektedir.

f- Yesil bitkiler dolayisiyla toplam organik karbon (TOC) miktar
rezervuarin yiizey kisimlarinda yiiksek, taban kisumlaninda diisiiktiir.

¢g- Yiizeydeki alg olusumlari sebebiyle bulaniklik ve rengin derinlikle
azaldi1, yiizeye yakin bolgelerde yiiksek degerler aldig1 (Bulaniklik: 5-22.10
NTU ve Renk: 40-180 Apha) goriilmiistiir.

h- Seki diski derinligi ortalama olarak 0.45 m. olarak tesbit edilmistir. Bu
deger OECD' nin hipertrofik goéller i¢in vermis oldugu kritik derinlikten (< 1.5
m. ) daha diistiktiir.

3- Sicaklik tabakalasmasi sonucu olusan sicaklik-derinlik degisimi, regrasyon
analizine tabi tutularak, sicakligin derinlikle olan iliskisinin

Tx; = Toj » e-ktieX

denklemine uydugu goriilmiistiir. Bu denklemdeki ky' nin de bulaniklikla
degisimi analiz edilmis, ve

kg = 0.0607619 + 0.0039143(NTU) - 0.0001918(NTU)?2

bagintisi elde edilmistir. Bu denklem yardimi ile herhangi bir yiizey bulaniklig:
(NTU) i¢in k¢;' nin degeri elde edilmekte, yiizey sicaklig1 (To;) ve hesaplanan kg

degeri
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Tx = To, ® e-kKtieX

denkleminde kullamlarak, istenen herhangi bir derinlikteki sicaklik degeri (Tx;)
hesaplanabilmektedir. Bu model kullanilarak elde edilen sicakiik degeri ile 6l¢lim
neticesinde elde edilen degerler karsilastinldiginda % 3.7 gibi bir ortalama
hatanin olustugu, bunun ise kabul edilebilir % 5' lik hata oranindan Kkiiciik
kaldigi goriilmiistiir.

5- Ortamdaki amonyak formunun belirlenmesi amaciyla, Emerson tarafindan
verilen

2729.92

pKa = -log (Ka) = 0.09018 +
T (°K)

denklemi kullamiimistir. Ayrica,

[Amonyak] oplam = [NH3]serbest + [ NHa]
bagintist ve

NH; + Hh O <——— NH4+ + OH-
reaksiyonu kullanilarak elde edilen,

10-PKa

[N HB]serbest (%) =
10-PH 4+ 10-pKa

bagintist kullanilarak, (NH4+) ve (NH3)serb.' tin ortamdaki bulunma oranlari (%),
pH ve sicakliga bagli olarak tesbit edilmistir.

Rezervuarn yiizeyden ilk 3 m.' lik kismindaki sicaklik ve pH' lar i¢in amonyagin
yaklasik % 80' inin (NH3)serp. seklinde oldugu tesbit edilmistir.
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6- Model caligmast icin QBASIC dilinde iki program hazirlanmus ve ¢aligtinlmigtir.
Bu programlardan birincisinde; girig bilgileri olarak, rezervuarda dlgiilen
derinliklerdeki sicaklik ve yiizey bulanikliklar verilmekte, ¢ikis olarak Tx; ve kg
denklemleri alinmaktadir. Ikinci program ise verilen herhangi bir derinlik igin
sicaklik ve amonyagin (NH3) ve (NH4*) formlanm (%) olarak vermektedir.
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EK 1. Model Calismasi Icin Yapilan Bilgisayar Programlar

DECLARE SUB EKKY ¢

DIM SHARED tx(50), txy(50), m(50, 50), x(100), y(100),
DIM SHARED n, d, ntu¢20), ke(20), a(20), ks, u(100)
CLE

SCREEN 0

ks = 1

READ ntu(ks>, n
IF ntu(ks) = 0 THEN GOTO KEHES
FOR 1 = 1 TO n

READ x (i), y(i>

z{1) = x(1)

1]

uli)
NEXT 1
FOR 1 = 1 TO n
LOG(Y (1))
x(1i) #» LOG(EXP(1))

y(id

yid

1]

x (i)
NEXT i
d = 1
CALL EKKY
PRINT USING "NTU=###_ ## " ntutks);
a(iy = EXPta(l))
kel(ks) = -a(2)
ks = ks + 1

z(100)

PRINT USING * Y=##%# H#FH4 o it #ux¥##H x"; a(l); a(2)y;

yy =0
vi = 0
Yo
FOR i = 1 TO n

]

txy (1) / n

z(1)
ati) » EXP(a(2) % x)

i}

X

il

b4
yi = yi + (u{i) - yoir *~ 2
Yy
NEXT i

~

Yy + (y - vyo) 2 )

B
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NEXT i

rr = SQR(yy / yi)

PRINT SPC(10};

PRINT USING “"RR=##.###"; rr
ERASE tx, txy, m, X, y, 2, u, a

GOTO TEK
KEHES :
n = ks - 1

FOR 1 = 1 TO n
x{(1i) = ntuli)
y(i) = ke(1)
Z{1) = x(1)
ul(i) = y(1)
NEXT 1
a = 2
CALL EKKY
FORMATS = "Ke=%._.#####4% +# SHH38#% NTU +4 . H##$#### NTU 2"
PRINT
PRINT USING FORMAT=Z; atl); a(2); atds;

Yy =0
yi =0
yo = txy{l) / n
FOR 1 = 1 TO n
x = zi1)
y =0
FOR 3 = 1 TO d + 1
y =y +atjiy = x ° (3 - 1)
NEXT j
¥i = yi + t(utiy - yol) * 2
Yy = yy + (y - yo) ° 2
NEXT i

rr = SQR(yy / yi»

PRINT SPC(9);

PRINT USING "RR=##_ ###"; rr
END
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SOREEN 0O

READ A, B, C

cLs

LOCATE 3, 1

INPUT " Yizey Bulanikligys = ",
INPUT " Ylzey Sicakligi = ",
INPUT " Istenilen Derinlik = *,
INPUT " Derinlige Ait pH = ",
ke = A + B » ntu + ¢ % ntu =~ 2
tx = t0 % EXP(-ke % x)

IF tx ¢ 4 THEN tx = 4

pka = .09018 + 2729.92 / (273 +
nh3 = 10 ~ -pka /7 (10 ~ -ph + 10
PRINT

PRINT

PRINT USING " Yizey Bulaniklizga
PRINT USING " Yizey Sicaklig:
PRINT USING " Istenilen Derinlik
PRINT USING " Derinlige Ait pH
PRINT

PRINT SPC(7); "Hesaplanan'

PRINT SPC(7); "==z==s=s=z====="
PRINT USING " Sicaklik

PRINT USING " [NH3-Nlserbest (%)

LOCATE 20, 1
PRINT " Derinlik Dagilimi igin

PRINT " Programdan (likmak Istiyo

PRINT " Devam igin herhangi bir Tusa basiniz

As = INPUTS$(1)
IF A$ = "E" OR As = "e" THEN END
IF A$ = "T" OR As = "t"

GOTO tek

ntu
to
X

ph

tx)
~ ~pka)

HFH .
H# .
4kt
.

NTU u;
oon; to

ntu
##

#H om"; x

HHH .
.

B °C"; tx
## "; nh3 x 100

(T

rsaniz (E) *

THEN GOTO tablo
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tablo:
CLS
sat = 3
sut = 1

LOCATE 1, 1
PRINT " Derinlik Hesaplanan Sicaklik °C
PRINT " Derinlik Hesaplanan Sicaklik °C"
PRINT " ======== ====szzsz=zssss===zz=s===
PRINT " ======== ==zSzzz==ssz==========="
FOR x = 0 TO 41

IF x > 3 THEN

ke = A + B # ntu + C % ntu ~ 2
tx = t0 % EXP(-ke % x)
ELSE
tzx = t0
END IF
IF tx < 4 THEN tx = 4
IF sat » 23 THEN
sat = 3
sut = 44
END IF
LOCATE sat, sut
PRINT USING "  ###. ## T
sat = sat + 1

NEXT x
' Ke FORMUL SABITLERI A,B,C

X;

tx;



94

EK 2. Programin Calismasi ile Ilgili Uy guyamalar

NTU: 13 y = 22.34435%e7-0.078046.x
NTU : 189 y=28.54742*e7-0.067801.x
NTU : 18 y = 28.21944%e7-0.070725.x
NTU : 20 y = 25.97653%e7-0.060053.x
NTU : 4.7 y = 24.46808%e*-0.075133 .x

RR =0.991
RR =0.980
RR =0.970
RR = 0.950
RR =0.995

k¢ = 0.0607619 + 0.0039143(NTU) - 0.0001918(NTU)2

Yiizey Bulamiklig: : 13
Yiizey Sicakhigr  :21.5
Istenilen Derinlik : 0
Derinlige Ait pH : 10.6

Yiizey Bulanikligi : 13.00 NTU
Yiizey Sicaklign  :21.50°C
Istenilen Derinlik : 0.00 m.
Derinlige Ait pH : 10.60

Hesaplanan

Sicaklik :21.50 °C
[NH3-Nlserbest (%) : 94.56

Derinlik Dagilum Igin (T)
Programdan Cikmak I¢in (E)
Devam Icin Herhangi Bir Tusa Basiniz.
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Yiizey Bulaniklig: : 4.7
Yiizey Sicakhigt  :22
Istenilen Derinlik : 10

Derinlige AitpH : 7.7

Yiizey Bulaniklig: : 4.70 NTU
Yiizey Sicakhigi  :22.00°C
Istenilen Derinlik : 10.00 m.
Derinlige Ait pH :7.70

Hesaplanan

Sicaklik 11040 °C
[NH3-Nlserbest (%) : 0.94

Derinlik Dagilimu Igin (T)
Programdan Cikmak I¢in (E)

Devam Icin Herhangi Bir Tusa Basiniz.
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