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OZET

Bu proje ile, Sakarya Nehri iizerinde bulunan Gokc¢ekaya Baraj Goli
sedimaninin kalite degerleri incelenerek Kirlilik profili belirlenmistir. Secilen
alan daha once yapilmis olan calismalardan farkhlik gosteren bir ozellige
sahiptir. Bu baraj golii, Sakarya Nehri iizerindeki iki baraj golii arasinda yer
almaktadir. Golii besleyen ana akarsu Sariyar Baraj Golii’nden gelmektedir.
Bu calismayla, diger baraj gollerinden farkh bir giris suyu ozelligine sahip olan
Gokcekaya Baraj Golii sedimaninda dogal sistemlerdeki degisiminin niitrientler

yoniinden incelemesi yapilmistir.

Arastirma kapsaminda 1 yillhk olarak planlanan arazi cahsmalarinda
mevsimlik olarak numuneler alinmistir. Gok¢ekaya Baraj Golii’nde on fizibilite

calismasiyla belirlenen S istasyondan numuneler alinmistir.

Bu icerigi ile proje, iilkemizde cesitli goller icin yapilmis bircok ¢alismanmin tek

bir gol icinde ele alinarak bir arada yapilmasini saglayacaktir.

Uzun vadede bu ¢calisma, iillkemizde yapilan monitoring (izleme) ¢caliymalarinda
uygun bir sistematigin gelistirilmesini ve Avrupa Birligi’ne girme siirecinde
oldugumuz su giinlerde halen yapilandiramadigimiz alici ortam standartlarinin

belirlenmesinde indikator olabilecek parametrelerin tespitini saglayacaktir.



Bu proje ile Gok¢cekaya Baraj Golii’niin su kalite degisiminin tam olarak
yorumlanabilmesi ve mevcut durumun net olarak ortaya konulabilmesi i¢in

eksik kalan sediman Kkalitesinin belirlenmesi saglanmistir.

Boylece Gokcekaya Baraj Golii mevcut kalitesi tam anlamyla incelenmis ve

metodolojisi bakimindan iilkemizdeki benzer calismalara referans olacaktir.

Bilim Kodu : 903.1.126
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ABSTRACT

The quality values of the sediment of Gok¢ekaya Dam Lake established over
Sakarya river was reviewed and its pollution profile was tried to be detected by
this project. The study area has a characteristic distinguishing from the studies
carried out previously. This dam lake takes place between two dam lakes over
Sakarya river; the main stream feeding the lake comes from Sariyar dam lake.
By this study, the change in the natural systems in sediment of Gok¢ekaya dam
lake which has a different entry water feature from other dam lakes were

reviewed from the aspect of nutrients .

Within the scope of the research, samples were taken on seasonal basis during
the field studies planned for a period of 1 year. Samples were taken from 5
stations determined upon the preliminary feasibility study on Gokcekaya dam

lake.

With this content, the project will enable that many studies carried out for
several lakes in our country are handled within one lake and carried out

collectively.

In the long term, this study will ensure development of an applicable

systematic for the monitoring studies carried out in our country and



vii

detection of the parameters that may be indicators for establishing the
recipient environment standards which we haven’t been bale to organize yet

in these days we are in the course of participating in the European Union.

This project, it was ensured to determine the lacking sediment quality in
order to enable that the water quality change of Gok¢ekaya dam lake is

completely interpreted and that the current condition is clearly revealed.

Thus, the current quality of Gok¢ekaya dam lake have been thoroughly
review and it will be a reference for similar studies in our country in terms

of its methodology.

Science Code : 903.1.126

Key Words : Dam lake, sediment quality, nutrient
Page Number: 119
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1. GIRIS

Diinya ylizeyinin dortte iiclinii kaplayan suyun biiyiikk boliimii tuzlu su olarak
bulunmaktadir. Kutuplardaki buzullar, yeralti sulari, gol ve nehirlerden olusan tatli su
kaynaklar1 ise, toplam su rezervinin yaklasik % 3’lik kismini olusturmaktadir.
Toplam tathh su kaynaklar1 igerisinde, canlilar tarafindan dogrudan kullanilabilir
haldeki g6l ve nehirlerin orani ise sadece % 0,27’dir [Gleick, 1996; Tiiziin ve ark.,
2006]. Bitliin canlilar suyla ilgili degisik ihtiyaglarin1 karsilayabilmek igin,
yeryliziinde kisitli miktarlarda bulunan bu dogal tathh su kaynaklarini kullanmak
durumundadir. Ancak, artan niifusla birlikte sosyo-ekonomik gelisim, kentlesme,
endiistrinin gelisimi, tarimsal aktivitelerin artmasi, su kaynaklarina olan ihtiyacin giin

gectikce artmasina neden olmustur [Jurdi ve ark., 2002].

Hidroelektrik enerji iretimi, igme ve sulama suyu temini, sel baskinlarindan
korunmak, balik¢ilik gibi amaglarla insa edilen yapay baraj gdllerinin hidrolojik
ozelliklerinin yanm1 sira; ekolojik yapist ve limnolojik o6zelliklerinin islevlerine
yonelik arastirilmasi, tatlisu kaynaklarinin sinirlt oldugu ve farkl kirlilik unsurlariyla
kars1 karsiya geldigi giiniimiizde olduk¢a énemli hale gelmistir. Ozellikle igme suyu
eldesinde kullanilan baraj gollerinde baraj suyunun kalitesi ve igme suyu
standartlarina uygunlugu 6nemli hale geldiginden, baraj yonetimi ve su kalitesine
yonelik problemlerin sebeplerinin anlagilmas: ve daha ucuz, siirdiiriilebilir, dogal
stirecleri kullanan dolayisiyla dogayla dost ekoteknolojik yoOnetim planlarinin
gelistirilmesi bakimindan takip programlariyla baraj ekosisteminin isleyisinin
anlasilmas1 gerekmektedir [Tiiziin ve ark., 2006]. Diger taraftan, kiiresel iklim
degisimi ve bozulan yagis dengesi, Diinyanin belirli bolgelerindeki erozyon riskini
arttirmistir. Erozyon sebebiyle akarsular tarafindan taginan malzemeler barajlar igin
bir tehdit olusturmaktadir. Ulkemizde ise, Diinya ortalamasindan 4 kat, Avrupa
ortalamasindan 17 kat daha fazla miktarda topragin akarsular tarafindan siiriiklenerek
baraj, g6l ve denizlere tagindig1 bilinmektedir [Celiker ve Anag, 2003]. Bu durum,
bizim barajlarimiz i¢in de 6nemli bir tehdit kaynagidir. Bugiin i¢in yirmiye yakin

baraj veya golette asir1 tortu birikimi nedeniyle 6nemli 6l¢iide kayip meydana gelmis



ve bazilar1 da fonksiyonlarini kaybetmis veya kaybetmek tizeredir [Celiker ve Anag,

2003].

Genellikle sediment olarak adlandirilan bu maddeler su kaynaginin 6mrii iizerinde

biiyiik etkiler yapar.

Su kalitesi denildiginde; suyun, sedimanin ve sudaki gdsterge canlilarin bir arada

incelenmesi gerekir. Bu nedenle sediman kalitesi 6nemlidir.

Su ve sediment kirliligine, sanayilesme, kentlesme, niifus artisi ile zirai miicadele
ilaglar1 ve kimyasal giibreler gibi kirlilik kaynaklarinin yogun ve bilingsiz kullanimi
sebep olarak gosterilebilir. Sanayinin ¢evre tizerindeki olumsuz etkisi diger

faktorlerden ¢ok daha fazladir.

Sanayi kuruluslarinin aritma yapmadan dogal ortama verdikleri atiklarin dogrudan su
kirliligine ve dolayli olarak da toprak ve bitki Ortiisii lizerinde asir1 kirlenmelere
neden oldugu bilinmektedir. Azot ve fosfor sulardaki mikroorganizmalar ig¢in
niitrient kaynaklaridir ve alglerin agir1 derecede ¢ogalmasina sebep olurlar. Alglerin
asirt derecede ¢ogalmasi su kirliligindeki en ciddi sorunlardan bir tanesidir. Cogalma

sonucunda ortamin oksijeninde azalmalar olur.

Azot, evsel ve endiistriyel nitelikli noktasal kaynaklardan ve zirai kdkenli alansal
kaynaklardan yiizeysel su kaynaklarina ulasir [Tasdemir, 2002]. Diger onemli bir
kaynak da atmosferdir. Bu 6rnekler azot konsantrasyonundaki artiglarin kontroliiniin
ozellikle alansal kaynaklardan dolayr olduk¢a zor oldugunu gdstermektedir. Azot
konsantrasyonundaki degismeler plankton tiirlerinde de farkliliklara sebep olur ve

uzun vadede su kalitesine etkide bulunur.

Niitrient elementleri fazlaca desarj edildigi gol, rezervuar, akarsu, hali¢ ve sahil gibi
tiim ortamlarda su kalitesinin bozulmasina ve zamanla da 6trofikasyona neden olur.
Bununla birlikte 6trofikasyon su ortaminin yapisina bagli olarak farkli bir gelisme
siireci izler. Ornegin gollerde dtrofikasyonu etkileyen temel faktdr bekleme siiresi ve
sicaklik tabakalasmasidir [Vollenweider, 1981]. Otrofikasyon 6ncelikle dogal géller,

rezervuarlar (baraj golleri), korfezler ve kiiclik nehirler gibi su sirkiilasyonunun ¢ok



az oldugu su biinyelerinde meydana gelir. Ozellikle bir gdl veya rezervuarda
otrofikasyon gergeklesmeye basladiysa, aerobik flora ve fauna yok olabilir, uzun
siirelerde sedimanlarin ¢ok fazla birikmesiyle géller tamamen dolabilir. S1g goller ise

yok olabilir [Horan, 1990].

Ulkemizde son yillarda yiizeysel su kaynaklarimizin bircogunda (akarsu ve gol) su
kalite degerlerinin degisimi bilimsel ¢alismalar ¢ercevesinde belli parametreler goz
Ontline alinarak incelenmistir. Daha ¢ok parametrenin goz oniine alinarak incelendigi
calismalar ise ¢ogunlukla uygulama projeleri kapsaminda gerceklestirilmistir. Bu tiir
calismalarin (monitoring) uzun bir zaman periyodunda sonug¢ vermesi ve incelenecek
degiskenlerin fazla olmas1 arastirmalarin kisitlayict unsurlart olarak goriilmektedir.
Bu nedenle, o0zellikle iilkemizde goller ile ilgili yapilan c¢alismalar bircok
parametrenin bir arada degerlendirilememesine ve gollerin biitiin 6zelliklerini

yansitabilecek bir monitoring ¢alisma metodunun saglanamamasina neden olmustur.

Ozellikle su kalitesi ile ilgili yapilan calismalarda akarsu ve gollerin kalite
degisimlerinde sadece suyun Ozelliklerinin incelenmesi, su kalitesindeki birgok
parametrenin sedimentte birikiminin goz ardi edilmesi, elde edilen sonuglarin eksik
yorumlanmasina neden olmaktadir. Ayrica, gbl ve akarsularn Kalitesi, su ve
sedimentiyle bir biitiin olarak belirlenmektedir. Giiniimiizde tatli su kaynaklarimin
giderek bozulmaya baslamasi, temiz ve kaliteli su ihtiyacinin her gegen giin artmasi
bu tarz arastirmalarin daha kapsamli olarak yapilmasint zorunlu kilmaktadir.
Ulkemiz agisindan bakildiginda ise; sahip oldugumuz su kaynaklarimizin mevcut
durumlarinin oldukg¢a kapsamli olarak tespit edilmesi ve buna gore koruma ve

planlama tedbirlerinin alinmasi1 gerekmektedir.

Buradan hareketle; Gokgekaya Baraj Goli’nde iilkemizde ilk sayilabilecek bir
monitoring ¢alismasi ile Akin ve arkadaglar1 tarafindan 2005-2008 yillar1 arasinda su
kalitesi derinlik boyunca izlenmis ve mevcut su kalitesi i¢in indikator olabilecek alg
tiirleri tespit edilmistir [Akin ve ark., 2009]. G6liin su kalitesi ile ilgili yapilan bu
calisma bu boélge i¢in ilk ve tek olma 6zelligini tagimaktadir. Ancak; su kalitesi
caligmalarinda sediment incelemesi yapilmamistir. Bu durumda ciddi bir kirlilik

riskinin g6z ardi edilmesi bakimindan 6nemli bir eksiklik olarak karsimiza



cikmaktadir. Bu nedenle mevcut sedimentte, niitrient diizeylerinin belirlenmesi
gerekmektedir. Ozellikle niitrient kirlilik yiiklerinin taban ¢amurunda birikim &zelligi
gostermesi ve bu maddelerin suda ¢dziinememesi, niitrientlerin uzun siire ortamda

bozunmadan kalmasina neden olmaktadir.

Bu c¢alisma ile, Sakarya Nehri {lizerindeki iki baraj golii arasinda kalan Gokgekaya
Baraj Golii sedimentinin niitrient diizeyleri tespit edilmistir. Boylece sedimentte
oOl¢iilecek niitrient miktarlar ile gl sedimentinin kirlilik profili belirlenmistir. Ayrica
Gokgekaya Baraj Goli'niin su kalite degisiminin tam olarak yorumlanabilmesi ve
mevcut durumun net olarak ortaya konulabilmesi icin eksik kalan sediment

kalitesinin belirlenmesi saglanmistir.



2. TEORIK BIiLGILER
2.1. Baraj Golleri

Bir akarsuyun oniine set ¢ekerek su depolamak yeni bir kavram degildir. Baraj
insasinin ge¢misi, Kambogya’da Sri Lanka ve Angkor Watt’daki Anuradhapura’da
inga edilen eski barajlarla en az 2000 y1l dncesinde baslamistir. Barajlarin sayisi ve
biiyiikliigii giiniimiizde belirgin bir sekilde artmustir. Oyle ki, bazilarmmn uzaydan
gozlenebilecek kadar biiylik oldugu bilinmektedir. Suyun sulama ve evsel ihtiyaglar
icin kullanimina, gliniimiizde hidroelektrik gii¢ iretimi ve endistriyel amagh

kullanimlar da eklenmistir [Moss, 1988].

Barajlarin olusum siirecinde genellikle birkag asama vardir. Baslangigta bulanik ve
verimli olan bir konumdan, berrak ve daha az verimli konuma gegerler [Tiiziin ve
ark., 2006]. Yeni yapilmis bir barajda, su seviyesi yiikseldikge suda bulaniklik
gozlenmeye baslar. Suyla kaplanan topraklardaki erozyon sonucunda ve nehirle
taginan Sediman kaynakli askidaki katt madde miktar1 yiiksektir. Bu bulaniklik
fitoplanktonu smirladigr igin verimlilik dasiiktiir. Zamanla su miktar1 artar ve
erozyon etkileri seyrelme yoluyla azalir ve nehirle gelen aliivyon nehrin deltasinda
birikir. Nehrin vadisindeki vejetasyon suyun altinda ¢ilirlimeye baslar ve buna bagh
olan mikroorganizma faaliyetleriyle sudaki oksijen miktari diiser. Bu durum
sedimandaki azotlu ve fosforlu bilesiklerin énemli miktarlarda salinimini tetikler.
Sonugta, gol yiiksek fitoplankton biyokiitlesiyle olduk¢a yiiksek verimlilikte bir
konuma geger. Zamanla sedimandaki organik maddenin tiikenmesiyle, sediman
kaynakli besin tuzu yliklemesi azalir. Bu suretle hipoliminiyodaki oksijen miktari

artar ve gol daha az verimli bir konuma geger [Moss, 1988].

2.1.1. Dogal gol ve baraj gollerinin ekosistem isleyisinin su kalitesine

yansimasi

Yapilan bir¢ok ¢alismada, baraj gollerinin; jeolojik zamanlar igerisinde dogmus olan
dogal gollerden belli 6l¢lide farkli oldugu siklikla ifade edilmistir. Su tabakalarinin
karisimi, besin tuzu yiiklemeleri, av aver iligkileri, birincil tiretim gibi prosesler hem

dogal gollerde, hem de baraj gollerinde mevcut olup, fiziksel ve kimyasal



parametrelerin 6l¢iim teknikleri de benzerdir. Ancak, su seviyesi degisiklikleri,
(toplam su kiitlesinin) degisim siiresi, termal tabakalagma, bulaniklilik ve oksijen
dinamikleri gibi, diger parametreleri de etkileyecek potansiyeldeki degiskenlerin etki
derecesi ve zamanlamasi genellikle dogal goller ve baraj golleri igin farklilik gdsterir
[Ryder, 1978] ve baraj gollerinin bu degiskenlerin kontroliinde farkli reaksiyonlar
ortaya ¢ikarabilecegi beklenir [Baxter, 1977; Kennedy, 1985].

Baraj golleri tizerinde insa edildikleri nehirlerin 6zelliklerini devam ettiren ayni
zamanda da dogal gollerin durgun su 6zelligini tagiyan yapilar olmalari itibariyle
“nehir, gol hibritleri” olarak tanimlanmaktadirlar [Soballe, 1987; Carline, 1986;
Henderson, 1973].

Baraj golleri, jeolojik olarak dogal yapili gollere gore daha gengtir. Genel olarak
giiniimiiz baraj goéllerinin ¢cogunlugu son 50 ile 100 yil igerisinde insa edilmistir.
Nehir vadilerinin doldurulmasiyla olustuklar1 i¢in, dogal yapili gollere gore daha
genis ve diizensiz bir kiyr gelisimleri vardir. Baraj golleri insa edildikleri ilk birkag
yil icerisinde trofik patlamayr iceren hizli bir degisime maruz kalir. Bu durum
“rezervuar yaglanmas1” olarak adlandirilir. Dogal yapilar olan gollerde ise bu siireg

yavas ilerler.

Gollerin sediman kalinligi, ¢ok eski zamanlarda olugsmalarindan kaynakli olarak
rezervuarlardan daha fazladir. Dip sedimanlari, nehir yoluyla gelen allokton ya da
sistemin kendi biyolojik iiretimiyle olusan otokton maddelerden olusur. Allokton
maddeler; biyomas artiklar1 ve mineral ¢okelmesinden kaynaklanir. Genellikle
barajin giris noktasina yakin kisimlarda birikirler. Otokton maddeler ise; 6lmiis sucul
canlilarin ayrigsmasindan, alglerin fotosentezle tirettikleri bilesiklerin bir kismini suya
birakmalarindan, fitoplanktonun hiicre disina saldigi metabolizma iiriinlerinden,
zooplankton ve diger tatlisu canlilarinin bosaltim maddelerinin suda ¢éziinmesinden
kaynaklanir. Sete dogru gidildik¢e otokton madde birikiminin agirlik kazandig
goriiliir. Rezervuarlarda uzunlamasina goriilen farkliliklar gelen akisla olusurken,

gollerde bu durum riizgardan kaynaklanir (Cizelge 2.1) [Tiiziin ve ark., 2006].



Baraj gollerinin dogal gdllere gére daha genis alanli bir havzadan etkilenmeleri, su
tutma siirelerinin daha kisa olmasina neden olur. Boylece, baraj gollerinde su
seviyesindeki diizensizlikler dogal géllere gore daha fazla ve daha sik goriiliir [Tiiziin
ve ark., 2006]. Besin alimi, karisim, av ve avci iliskileri, rekabet, birincil tiretim,
hava, su ve gaz aligverisi, sicaklik tabakalagmasi gibi fiziksel, kimyasal ve biyolojik

stirecler dogal gollerde ve baraj géllerinde benzemektedir [Kimmel ve ark.,1990].

Cizelge 2.1. Dogal gol ve baraj gollerinin nitel ve nicel olarak karsilastirilmast

[Tiiziin ve ark., 2006].
Nitel Farkliliklar Dogal Géller Baraj Golleri
Doga Dogal Insan Yapimu
Jeolojik Yas Eski Geng (50-100 Y1)
Yaglanma Yavas Hizli (ilk Birkag Yil)
Dolgu Sekli Dogal Nehir Vadisi
G0l Sekli Diizenli Dendritik
Kiy1 Geligim Orant Diisiik Yiiksek
Maksimum Derinlik Merkeze Yakin Sette
Dip Sedimanlar1 Otokton Allokton
Uzunlamasina Degisim Riizgarla Akisla
Su Cikis Derinligi Yiizey Derin
Nicel Farkliliklar Dogal Géller Baraj Golleri
Havza/Go6l Alam Daha Diisiik Daha Yiiksek
Su Bekleme Siiresi Daha Uzun Daha Kisa
Havza ile Etkilesim Daha Az Daha Fazla
Go6l Canak Sekli “U” Sekilli “V” Sekilli
Diizensiz Degisim Seviyeleri Daha Kiigiik Daha Biiytik
Hidrolojik Degiskenler Oldukga Diizenli Yiiksek Oranda Degisken
Degisim Sebepleri Dogal Insan Kaynakl1

2.1.2. Barajlardaki boylamsal degisim

Barajlarda boylamsal degisim 6zellikleri ekosistem ve iligkilerin anlasilmasinda odak
noktasini olusturur [Kennedy ve ark.,1982; Kennedy ve ark., 1985]. Bu boylamsal
ozellikler gdz oniinde bulunduruldugunda, barajlar, giris noktasindan setin ayagina
kadar genellikle farkl fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerdeki {i¢ belirgin zona
ayrilir [Thornton, 1981]. Bu {i¢ bdlge; nehir (riverine) bdlgesi, gecis bolgesi

(transition) ve g6l (lacustrine) bolgesi olarak adlandirilir. Nehir bolgesi girdiyi




karsilayan, nispeten s1g ve yiiksek miktarda askidaki kati maddenin bulundugu
kisimdir [Gordon ve Bekel, 1985]. Isik gegirgenligi nispeten diisiiktiir, fakat yiiksek
besin tuzu girdisi ile 6nemli miktarlardaki alg biyokiitlesini barindirabilir [Geddes,
1984]. Gegis bolgesindeki belirgin sedimantasyon, 151k gecirgenliginin artmasini
saglar [Kennedy ve ark., 1982] ve organik maddelerin {iretimi ve kullanimi1 arasinda
bir gecis noktast vardir. Gol bolgesi, barajin dogal bir gole benzeyen kismidir.
Askidaki katt madde miktar1 azalirken, 1s1k gegirgenligi; potansiyel besin tuzu
limitasyonu ile birincil tiretim elemanlarinin gelisimini destekleyecek yeterli diizeye
c¢ikar, otokton iiretimi baskin hale gelir [Kimmel ve ark., 1990]. Dikey degisimlerin
gozlendigi dogal gollerin aksine, barajin girisinden sete dogru ilerledikge,
bulaniklikta gorillen azalmaya ek olarak, besin tuzlari, 0&zellikle fosfor
konsantrasyonlarinda da benzer bir azalma gozlenir [Kennedy ve ark., 1982;
Kennedy ve ark., 1981]. Sete dogru ilerlendik¢e ¢oken askidaki kat1 madde miktarina
paralel olarak bu maddelerle baglantili olan fosfor konsantrasyonlari da diiser
[Canfield, 1981]. Bu durum ayrica barajlarin fosforu tutma kapasitesinin dogal

gollerden daha fazla oldugunu gostermektedir [Straskraba, 1996].

Azalan besin tuzlar1 ve artan 151k gecirgenligine bagli olarak artan zooplankton
otlanmasi, barajin ayagina dogru ilerledikge fitoplankton gelisiminin azalabilecegini
gostermektedir. Baraj gollerinde fitoplankton gelisimi, dogal gdllerden daha
degisken olabilir. Ciinkii, fitoplankton gelisiminin tahmin edilmesi, su degisim
oranlarinin daha yiiksek olmasi nedeniyle, baraj géllerinde, dogal géllere oranla daha

zordur [Kimmel, 1990].



Nehir bolgesi Gegis bolgesi Gol bolgesi

Sekil 2.1. Nehir tizerine set ¢ekilmesiyle olusan baraj géllerinin su kalitesi ve diger
degiskenlere iliskin boylamsal bolgelendirmesi.

Nehir bolgesi sig, dar ve diger bolgelere gore daha iyi karigmistir. Yiiksek akis
nedeniyle, kil, mil ve organik partikiillerin 6nemli miktarda gecisi s6z konusudur
[Gordon ve Bekel, 1985]. Isik gecisi minimum olmasina ragmen, yiiksek besin

girdisi nedeniyle 6nemli miktarda alg biyokiitlesine sahip olabilir [Geddes, 1984].

Gegis bolgesi, 151k gegirgenliginde meydana gelen artisla 6nemli miktarda
sedimentasyonun goriildiigii bolgedir [Kennedy ve ark., 1982]. Bu bolgede akis

rejimine bagl olarak 151k gecirgenligi kademeli olarak ya da aniden artabilir.

Barajlarda, tipik gol sistemine benzerlik gosteren bolge “gdl bolgesi” olarak
adlandirilmaktadir. Bu bolgede inorganik molekiillerin sedimentasyonu oldukca
diistiktiir. Giderek artan 151k gegirgenligi birincil {retimi destekleyecek diizeye

ulagsmigtir. Goliin kendi biyolojik iiretimi baskin hale gelmistir [Kimmel ve ark.,
1990].

Rezervuarlar, tagkin kontrolii, igmesuyu temini, sulama veya hidroelektrik enerji
eldesi gibi amaclardan bir veya birden fazlasina hizmet etmek amaciyla su
depolamak iizere insa edilirler. Ozellikle igmesuyu temini amaciyla kullanilan
rezervuarlarda su kalitesinin 6nemi bir kat daha artmaktadir. Ciinkii, istenmeyen

mikroorganizmalar nedeniyle ortaya ¢ikacak olan Kirlilik, saglik agisindan biiyiik bir
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insan populasyonunu ilgilendiren hale doniisebilir. Su kalitesiyle ilgili problemler

farkli ve degisik kaynakli olabilir.

Temel problemler; evsel atiklardan kaynaklanan organik kirlilik, bakteriyel kirlilik,
kanalizasyon atiklarinin ve/veya tarimsal giibrelerin sebep oldugu besin tuzu
artiglari, sedimandan fosfor ve bagli bilesiklerin  salinmasini  arttiran
hipolimniyondaki oksijensizlik (anoksiya), siltlesmeden kaynaklanan bulaniklik, agir
metal ve tarimla ilgili kimyasallarin olusturacagi Kirlilik olarak sayilabilir
[Straskraba, 1996].

Besin tuzu konsantrasyonlarinin artis1 “Otrofikasyon” olarak adlandirilan organik
madde {retimine Yyol agabilmektedir [Gulati, 1982; Straskraba, 1996]. Alg
kiitlesindeki artislar olarak da ifade edilen bu problem, ticari olarak kullanilan su
potansiyellerinde toksik maddelerin birikimi yaninda tat ve koku gibi diger 6nemli
problemleri de beraberinde getirmektedir. Ayrica, suyun klorlanmasi ve filtre
edilmesi daha maliyetli hale gelmekte ve kanal ve filtreler alg kaynakli organik
maddeler tarafindan kolaylikla tikanabilmektedir [Tiiziin ve ark., 2006]. Bu
problemler, insan yagami ve standartlariyla da yakindan ilgili oldugu ig¢in, su
kaynagindaki problemlerin ¢6ziimii ve alinacak Onlemlerin gelistirilebilmesine
olanak saglayan biyomanipulasyon [Shapiro ve ark., 1982; Tiiziin ve Mason, 1996]
ya da su Kkitlesinin havalandirilmasi, atik aritimi, atiklarin ¢evrim Yyoluyla
uzaklastirilmasi, erozyon kontrolii metodlarin uygulanabilirliginin arastirilmasi

olduk¢a 6nemlidir [Straskraba, 1993].
Gelen su

Dogal gollerde giren su, karadan gelen akislar ve kiiciik nehirlerle gerceklesirken
giren suyun etkisi, littoral bolge ve yiizey sulari ile siirlandirilir. Buna karsilik
rezervuarda nehir girdileri rezervuarin iist ucundan girer ve uzunlamasina olacak

sekilde etkilerini gosterir.

Rezervuara gelen suyun yogunlugu, baraj igerisinde suyun hareketini etkilemesi

nedeniyle onemli bir unsurdur. Gelen suyun yogunlugu, yiizey yogunlugundan
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cogunlukla farklidir ve bu yogunluk farkina gore rezervuarda hareket eder. Yogunluk
farkliliklari; toplam ¢oziinmiis katt madde (TDS) ve askidaki kati madde (SS)
konsantrasyonlarindaki ve sicakliktaki farkliliklardan kaynaklanir. Ancak cogu
rezervuar toplam c¢oziinmiis kati madde ve askidaki kati maddenin diisiik
konsantrasyonlari ile karakterize edildiklerinden yogunluk farkliliklar1 sicakliktan
kaynaklanir. Yogunluk farkliliklarna bagli olarak gelen su epilimniyon,

metalimniyon ya da hipolimniyonda ilerleyebilir.

Gelen suyun yogunlugu, baraj suyunun yiizey yogunlugundan az ise “yilizey akis”
olarak gdl suyu iizerinden akacaktir. Bu; genellikle ilkbaharda gelen suyun sicakligi,
g0l suyunun sicakligindan daha yiiksek oldugu zamanlarda gergeklesir. Cogunlukla
yaz ortasindan sonuna dogru meydana gelen “ara akis”in gorildiigli donemlerde
gelen suyun sicakligr ylizey suyunun sicakligindan daha az ve hipolimnetik su
sicakligindan daha yiiksektir. Sayet gelen suyun yogunlugu hipolimnetik suyun
yogunlugundan da biiyilikse gelen su “dip akis” olarak ilerler (Sekil 2.2.) [Tiiziin ve
ark., 2006; Kimmel ve ark., 1990].
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Sekil 2.2. Rezervuarlarda yogunluga bagli akint1 hareketleri; A. yiizey akisi, B. Ara
Akis, C. Dip akisi [Tiiziin ve ark., 2006].

Bu baraj ici akint1 sekilleri, su icerisindeki besin tuzlarini, askida kat1 maddeleri ve
oksijenin dagilimin1 etkilemesi nedeniyle oOnemli bir unsurdur. Yogunluk
farkliliklari, rezervuar igerisindeki ¢oOziinmiis oksijen konsantrasyonunu etkiler.
Diisiik oksijen konsantrasyonuna sahip ara akisin bir¢ok rezervuarda metalimnetik
oksijenin minimum olmasina neden oldugu gosterilmistir [Tiiziin ve ark., 2006].
Ayni1 zamanda yapilan bazi ¢alismalar ise, ara akisin rezervuar igerisinde ¢oziinmiis
oksijen konsantrasyonunu arttirdigin1 gostermistir [Retting, 1980]. Gelen suyun
yogunlugu hipolimniyon yogunlugundan fazla oldugunda dip akinti olarak hareket
eden su, hipolimniyonun oksijen igerigini arttirir [Eley, 1967]. Epilimniyonun ¢ogu
kez atmosfer ve fotosentez ile oksijene doygun olmasi sebebiyle, yiizey akisinin
¢Ozlinmis oksijen lizerine ¢ok az bir etkisi s6z konusudur. Coziinmiis oksijenin
dagilim miktarinin belirlenmesinde etkili diger bir faktdr de gelen suyun hacmidir.
Diisiik hacimli akislar yiiksek hacimli akislara oranla oksijensiz bdlgenin daha uzun

siire ayakta kalmasina neden olabilmektedir [ Tiiziin ve ark., 2006].
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Cikan su

Barajlarda tabakalasmay1 ve akisi etkilemesinden dolayi su ¢ikis yerinin belirlenmesi
de olduk¢a onemlidir. Barajdan kullanilmak iizere birakilan suyun kalitesi, alindig
derinlikteki suyun kalitesiyle belirlenir. Belirli bir derinlige yapilmis olan suyun ¢ikis
noktasi, tabakalagmis bir rezervuarda su kalitesinin hizli bir sekilde degisimine neden
olur. Bu durum barajdaki suyun o6zelliklerini etkiledigi gibi, ¢ikis yerine kurulan
tribiinlerin akis yollar1 ve degisen hidrostatik basingla ilgili olarak gazlarin degisimi,

¢ikan suyun kalitesini etkiler [Tiizlin ve ark., 2006].

Rezervuarlarda bakteri faaliyeti sonucunda hipolimniyonun oksijensizlesmesi yaygin
olarak goriilen bir olaydir [Cangialosi, 1976; Lasenby, 1975]. Bununla birlikte,
hipolimniyonda oksijen dagilimina etki eden diger iki dnemli fiziksel faktor; barajin
riizgardan kaynakli karigsmasi ve su ¢ikis yerinin konumudur [Barbiero ve ark., 1997;
Cole ve Hannan, 1990]. Hipolimniyondan su c¢ikisi net fosfor kayiplarim
arttirabilecegi [Martin ve Arneson, 1978] gibi, hipolimniyondan soguk suyun
salinmasi1 hipolimniyonun epilimniyondan gelen daha sicak su ile 1sinmasina ve su
stitunun termal stabilitesinin azalmasina yol acabilir. Azalan termal stabilite ile
birlikte riizgar kaynakli karigsmanin etkisi artar. Bu da epilimniyona daha fazla besin
tasinmasina neden olur [Effler ve ark., 1986; Kortmann ve ark., 1982]. Ayrica artan
hipolimniyon sicakligi mikrobiyal faaliyetin artmasina yol acarken, buna bagl olarak
oksijen miktarinin azalmasi sedimandan fosfor salinigini arttirir [Livingstone ve

Schanz, 1994].

Buna karsilik yiizeyden su uzaklastirilmasi fosfor i¢ yiiklemesine izin verirken, su
slitunun stabilitesini arttirir [Barbiero ve ark., 1997]. Yiizey ¢iktist fitoplankton

biomasinin uzaklastirilmasinda direkt etkili olabilir [Straskraba, 1986].

Su giris ve c¢ikis dinamikleri rezervuardaki tabakalagsma sekillerinin degisiminde
etkili olur. Su cikisi rezervuarda etkili bir sekilde karismaya neden olurken,
ilkbaharda su girdilerinin biiyiikliigii ve zamani, tabakalasmanin baslangicini
degistirebilir [Kimmel ve ark., 1990]. S1§ ve derin su kiitlesi olmak iizere iki tip su

kiitlesinden derin yapida olan barajlar tabakalagsmanin goriilmesi ile sig su
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kiitlelerinden ayrilmakla beraber, birkag metre derinlikteki su kiitleleri de riizgar
aktivitesinden korunduklar takdirde tabakalasabilirler. Bunun yaninda, su tutma
siiresinin birkag giinden az oldugu 20 metrelik bir barajda tabakalasma goriilmez.
Dolayisiyla riizgar ve ara akis gibi faktorler tabakalasmayi belirleyen en Onemli

unsurlar haline gelebilir [Tiiziin ve ark., 2006].
2.2. Baraj Yonetimi

Baraj ekosistemleri yasamsal Onemleri sebebiyle su yonetimi ve planlanmasi
kapsaminda ele alman konulardan birisidir. Ozellikle 20. yiizy1l igerisinde artan
niifusla birlikte sosyo ekonomik gelisim, kentlesme, endiistrinin gelisimi ve tarimsal
aktivitelerin artmasi gibi faktorler, su kaynaklarina olan ihtiyacin giin gectikge
artmasina neden olmustur [Jurdi ve ark., 2002]. Buna ek olarak, tatli su kaynaklarinin
yeryliziinde esit dagilmamasi, bu kaynaklarin dogru ve verimli kullanimim

saglayacak sekilde su kaynak yonetiminin yapilmasini zorunlu hale getirmistir.

Tathi su kaynaklarinin smirli olmasi dogal ve suni ekosistemlerde olusabilecek
kirlilige yonelik takip programlarin1 6nemli hale getirmektedir. Sucul ekosistemlerde
goriilen ve sanayi devrimiyle birlikte biiylik bir hiz kazanarak ¢agimizin en 6nemli
cevre sorunlarindan birisi haline gelen kirliligin [Tiiziin ve ark., 2006] baslica
sebepleri, endiistriyel ve evsel atiklar, tarim faaliyetleri, rafineri atiklari, ulasim, fosil
yakitlarinin yakilmasi, madencilik, vb. antropojenik faktorlerdir [Chen ve Chen
2001]. Su kiitlelerinde bu antropojenik etkenlerin neden oldugu kirlilik; 6trofikasyon,
organik bilesik kirliligi, asidifikasyon, aliivyon birikmesi, tuzlanma ve agir metal

kirliligi gibi ¢ok farklr sekillerde ortaya ¢ikabilmektedir [Tiiziin ve ark., 2006].

Herhangi bir ekosistemin yonetimi, dncelikle bu ekosistemin isleyisinin anlagilmasini
gerektirir. Gollerin ve barajlarin ekolojik yapilarinin belirlenebilmesi veya su
kalitesine ait tespitlerin yapilabilmesi, hidrodinamik 6zelliklerine ek olarak [Tiiziin
ve ark., 2006], genel itibariyle fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerin i¢ ige
geemis iliskilerinin dogru bir sekilde tanimlanmasiyla yakindan ilgilidir [Straskraba
ve ark., 1993]. Ayn1 zamanda temel olan bu ¢aligsmalar baraj yonetiminde havzanin

kullanimi ve rezervuarin yasinin tahmin edilmesinde Onemli bir ara¢ haline
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gelmektedir [Tundisi ve ark., 1999]. Ozellikle igme suyu temini amaciyla kullanilan
barajlarda su kalitesinin belirlenmesi ve takibi, istenmeyen mikroorganizmalar
yoluyla ortaya g¢ikacak olan bir kirliligin [Reynolds ve Walsby, 1975], biiylik bir
insan populasyonunu ilgilendiren saglik sorunu haline doniisebilme ihtimali

nedeniyle olduk¢a onemlidir.

Diger taraftan su kalitesiyle ilgili olarak; birincil iiretimin azaltilmasi bu tiir
uygulamalarda temel amaci olusturmaktadir. Bu nedenle; tabakalagsma, ofotik
derinlik ve karisim derinligi arasindaki iligki, baraj gollerinde su kalitesinin
izlenmesinde kullanilan en Onemli parametrelerden birisidir. Tabakalagsmanin
bozulmasiyla birlikte, fitoplanktonun o6fotik seviyeden daha derinlere hareket
etmesine olanak veren su karisimin ortaya ¢ikmasi, buna karsilik daha derinlere
giden fitoplanktonun glines 15181 yeterince kullanamayarak, fotosentez
yapamadigindan dolay1 azalmasi ile sonuglanir. Birincil {iretimin azalmasina sebep
olan su karigimi, bir¢ok barajda disardan suni miidahaleler yoluyla istenildigi zaman

olusturulmaya c¢alisilmaktadir [Tiiziin ve ark., 2006].

Bu amacla, gelistirilmis olan belli teknolojiler kullanilabilmektedir. Ornegin,
hipolimniyona yerlestirilen ve suda fiziksel hareketi saglayan karistiricilar veya
oksijen pompalar1 bu amaca hizmet etmektedir [Heo ve Kim, 2004; Brierley ve

Harper, 1999].

Maliyetli ve zor olan bu teknolojilerin disinda, ayni sonucglara baraj goliiniin
hidrolojik 6zelliklerinin degistirilmesi suretiyle ulasmay1 amaclayan uygulamalar da
mevcuttur. Ornegin, gdélden birakilan suyun, fosfor ve fitoplankton miktarlart
arasindaki iliskiye bagli olarak, yilin belli dénemlerinde epilimniyon ya da dip
hipolimniyon bolgesinden salinmasimna segici bir sekilde karar verilerek
degistirilebilir [Barbiero ve ark., 1997] ya da, 6zellikle igme suyu i¢in kullanilan
barajlarda oldugu gibi, suyun istenilen zamanda istenilen derinlikten alinabilmesine
olanak veren kule sistemi kullanilabilir [Kimmel ve ark., 1990]. Su kalitesine iligkin
uygun Onlem ve miidahalelerin belirlenebilmesi igin, baraj ekosistemini olugturan
besin zinciri elemanlarinin mevsimlere bagli degisiklikleri, barajin farkli davranan

bolgelerinde olmak tizere tespit edilmeli ve ozellikle hidrolojik faktorlerin (baraja
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giren su miktar1 ve yiikleri, giren suyun baraj ¢anaginda kalma siiresi, ¢ikan su ve

yiiklerinin miktar1 gibi) iligkisi ortaya koyulmalidir [Kimmel ve ark., 1990].

2.3. Sediment Kirliligi

Gol veya nehir dip sedimentleri, tarim alanlarindan gelen veya desarj edilen organik
veya inorganik atiklarla kirlenerek, bolgelerin ve yasam kalitesinin gelismesine
olumsuz etki etmektedir. Son yillarda, kirlenmis sedimentlerin geoteknik ve kimyasal
Ozelliklerin bilinmesine ve ¢6ziim yollarin arastirilmasi ¢alismalarina daha ¢ok
ithtiya¢ duyulmaktadir. Bugiine kadar yapilan ¢aligmalarda sedimentlerin yogunluk,
mukavemet ve permeabilite gibi mekanik Ozellikleri zayif, buna karsilik su
muhtevasi, bosluk orani ve sikisabilirliginin yiiksek oldugu belirlenmistir. Boylece
sedimentler, biinyesinde zeminlerin sahip olabileceginden daha c¢ok organik ve
inorganik bilesenleri barindirmaktadir ve kirlilik depolayicisi olmaktadirlar [Burdige
ve ark., 2004].

“Durgun Gamur” Tipli Nehir Tabani “Hareketli Gamur” Tipli Nehir Taban

Askida sediment
(siispan siyon)

o e,

- )
; (l 4)
yatak sediment @ @ ; dalgaciklar veya @
kurt, kum tepeleri
solucan vs.

@ su filmi yiizeyi @ daneciklerin ¢gokelmeden sonra tekiar siispansiyonu
@ molekiiler yayiima @ daneciklerin torfulagmasi

Bio-degigim 0 nehir taban hareketleri
6 yeralti suyu 1s1 transferi o su-dane reaksiyenlan
9 lokal 1s1 transferi @ Daneciklerin gékelmesi

Sekil 2.3. Sedimentler ve nehir sular1 arasindaki kirlenme mekanizmasi.
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2.3.1. Sedimanin tanimi, yapisi ve ozellikleri

Sediman, genel olarak hem askida hem de birikinti materyalini belirtir. Tiim dogal
sular, degisen miktarlarda sediman igerirler. Sedimanlardaki organik ve inorganik
bilesikler ya dis kaynaklardan gelmekte ya da gol veya nehir ortami igerisinde
olusmaktadir. Organik madde, bilindigi gibi, mikroorganizmalardan (fitoplankton,
zooplankton ve bakteri), makrofitler ve diger biiylik boyutlu organizma atiklarindan,
ciiriimiis materyalden ¢ikan moloz gibi birikimlerden olusmaktadir. Inorganik madde
ise, erozyonla tasimman kaya¢ pargalarindan ve Fe(OH)s, SiO, ve CaCOgs gibi
bilesiklerden olusur. Bunlarin yaninda kanalizasyon desarjlari, tarimsal uygulamalar,
bina ve yol insaatlar1 gibi bir¢ok insan faaliyetleri sonucunda da organik ve inorganik
maddeler su yapisi igine girerler ve ¢okerek, dip sedimaninda birikirler [Golterman

ve ark., 1983].

Kemp (1974), sediman havzalarinin belirgin iki tabakasi oldugunu ortaya ¢ikarmistir:

Bu iki tabaka Sekil 2.4.’de gosterilmistir.

SuU
4+——— TRANSFER ——m8m8M8M8
GERI SUSPANSIYON SEDIMANTASYON
(ST TABAKA A\
KONSOLIDASYON EROZYO BIYOLOJIK KARISIM
SEDIMAN 1 | 1  ARAYUZEY
ALT TABAKA

Sekil 2.4. Sediman tabakalar1 ve sediman transfer proseslerinin sematik gosterimi
[Askier Kaya, 2007].
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1) Birinci tabaka, sedimanin ilk 5-15 cm’lik, suyla yakin temastaki tabakasidir ve
bazen sediman-su ara yiizeyinin sediman kismi olarak bilinir. Su ve sediman
arasinda, materyallerin degisiminin kolayca meydana geldigi yer bu tabakadir. Bu
tabaka, sik sik bentik organizmalar tarafindan yogun bir sekilde dolar. Bunlarin bir
kism1 sedimani altiist ederler. Yiizey su kalitesi ile iligkili dnemli reaksiyonlar bu
tabakada meydana gelir. Bazi metaller, direkt olarak bu tabakadan yiizey sularina
serbest birakilir. Bu bir dinamik alandir ve bu tabakada, organik maddedeki
degisimler, organizmalarin aktivitesi ve hemen {izerindeki suyun hidrodinamik

kosullarindan dolay1 hizli olabilir [Salamons ve ark., 1987; Askiner Kaya, 2007].

2) Ikinci tabaka ise 5-15 cm’nin altindaki sedimanlardir. Bu tabaka, bakteriler
haricindeki organizmalarin aktivitelerine karsi nispeten etkisizdir. Bu kararli bir

bolgedir ve bu tabakada organik madde degisimi yavastir.

Bir sistemin sediman tabakasi, yiizey sedimanlarinda gerekli jeokimyasal dl¢timler
yapilirsa ve daha sonra bu Ol¢iimler belirli metotlarla degerlendirilirse, o sistemin
cevresel durumunu yansitir. Gergekte, sediman-su etkilesimleri ¢ok karisik olup,
yorumlanmasi oldukca giictiir. Sediman tabakasindaki ve sediman-su ara
yizeyindeki ¢esitli redoksa bagli siiregler nedeniyle ayrintili  olarak

aciklanamamaktadir [Bakan ve Balkas, 1997].

Bununla birlikte, sediman ve onun ylizeyini kaplayan su arasinda meydana gelen
materyal degisimi, su kalite yonetim c¢aligmalarinda ve o6zellikle besin maddesi
akimlarinin hesaplanmasinda énemlidir. Sediman-su etkilesimleri; fiziksel, kimyasal

ve biyolojik proseslerin kompleks bir sonucudur [Lijklema, 1993].

Fiziksel Islemler: Sizint1 ve konsolidasyon nedeniyle adveksiyon bosluk suyu
difiizyonu, geri siispansiyon hareketi nedeniyle katilarin karisimi ve transferi,

sedimantasyon ve biyolojik karisim olarak siralanabilir.

Kimyasal Zslemler: Absorbsiyon, adsorbsiyon ve desorbsiyon, ¢dziinme ve ortak

cokelme proseslerini kapsar.
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Biyolojik Zslemler: Degisik mikroorganizmalar tarafindan organik bilesiklerin

mineralizasyonu olarak tanimlanir.
2.3.2. Sediman kalite parametreleri

Fiziksel sediman kalite parametreleri

Renk: Sediman orneklerinin renkleri ilk izlenim olarak sedimanlarin kimyasal
durumu hakkinda bilgi veren bir gozlemdir [Golterman, 1983]. Kirmizimsi
kahverengi olan renkler, demir oksidasyonunun gostergesidir. Ac¢ik gri renkler
sedimanlarin biraz indirgendigini, siyah renkler ise sedimanlarin, siilfit/yiiksek

organik igerik ile birlestigini gosterir.

pH: pH degerlerinin diisiisli, karbonat ve hidroksit minerallerinin ¢dziinmesinden
kaynaklanir. Boylece, pH’in diisiisiiyle Fe ve Ca komplekslerinden fosfatlar serbest
kalabilir. Ayrica diisiik pH degerleri, metal katyonlarinin desorbsiyonunda bir artisa
neden olur. Endiistriyel etkilerin bir sonucu olan pH degisimleri, metallerin ¢ogunun

¢oziinmelerine de neden olabilir [Golterman ve ark., 1983].

Sicaklik: Sistemde sicakligin artmasi, bakteri aktivitelerindeki artistan dolayi
ortamdaki O, tiiketiminin artmasi ve redoks potansiyelinin azalmasi gibi etkiler

gosterir [Askiner Kaya, 2007].

Sediman partikiillerinin buyukligi

Tatli su sistemlerinde, sediman yigiminda asinmis materyalin toplam miktari, su ile
tasinmis materyalin ¢oziinmiis ve partikiil halindeki fraksiyonlarmin miktarina esit
olmalidir. Partikiillerin biiyiikliigii olduk¢a degiskendir. Iri kaya¢ parcalar1 (gakil,
kum, tomruklar) iceren kaba materyaller, silt, kil ve ¢cokmeyen kolloid iceren ince
materyaller [Kemp ve ark., 1974] genellikle, nehir veya g6l sedimanlari; “mineral ve
kayacg pargalar1 > kil > organikler > ¢dkelen tortular” kompozisyonuyla temsil edilir.
Sinirli  sediman  transferi ve yilksek buharlasma olan yerlerde sediman
kompozisyonu; “cokelen tortular > kil > mineral ve kayag¢ parcalari > organikler”

seklinde olabilir [Golterman ve ark., 1983].
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Kaba ¢akil ve kumlar, genellikle dere ve nehirlerin yatak yiikiinii olusturur ve gol
sistemlerinin s1g kiy1 g¢evrelerindeki dip sedimanlarinda bulunur. Bu ¢evrelerdeki
giclii akint1 veya dalga hareketi, yatak iizerindeki kaba materyali harekete
gecirebilecek tiirbiilans1 olusturur. Boylece, bu materyal siispanse hale gecer. Ince
silt ve killer (¢amurlu materyal), durgun su sartlar1 altinda nehir veya gol yatagina
stirekli olarak ¢okmez ve genellikle siispanse halde kalirlar [Golterman ve ark.,

1983].

Partikiil boyutu smiflandirmasit i¢in bir¢ok farkli sistem ve siniflandirma vardir.

Cizelge 2.2.”de partikiil boyutu siniflandirilmasi verilmektedir.

Cizelge 2.2. Partikiil boyutu siniflandirilmasi [ Askiner Kaya, 2007].

Partikiil tipi Partikiil blyikligii
Kum > 50 pm

Kaba silt 50 - 20 um

Orta ve ince silt 20-2 um

Kaba kil 2-0,2 um

Orta ve ince kil <0,2 um

Partikiil biiytikliigii sadece fiziksel karakteristikleri degil, ayn1 zamanda adsorbsiyon
kapasitesi gibi kimyasal 6zellikleri de belirledigi i¢in onemlidir. Ayrica, sediman
orneklerinin su igerigi ile sedimanlarin partikiil bliytikliigii arasindaki iligki, sediman
yatagina partikiillerin tasinimi ve sedimantasyonunu agiklar. Golterman ve
arkadaglar1 (1983), belirttigi gibi, partikiil biiyilikliiglinlin yorumlanmasi ve tayininin,
hidroloji, jeomorfoloji ve sedimantolojide temel bir rolii vardir. Bu yiizden,
sedimanlarin partikiil biiylikliigli tayini i¢in elek analizi, sedimantasyon pipet
metodu, hidrometre metodu ve sedimantasyon kolonlar1 gibi ¢ok cesitli analitiksel

metotlar mevcuttur [Askiner Kaya, 2007].

Su igerigi: Sedimantolojide ©nemli parametrelerden biridir. Su igeriginin
sedimanlardaki dagilimi tipiktir. Irmak agizlar1 ve sig sular gibi, kaba materyalin

baskin oldugu yerlerde sediman su igerigi diisiik degerlerdedir. Yiiksek su igerigine,
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Ozelikle gollerin derin  bolgelerinde rastlanir. Su  igerigindeki degisim,
sedimantasyonun hizi, sedimanin kalitesi ve karakteri, sediman yogunluk derecesi ve
biyolojik karisimin ve onun zaman igindeki degisiminin derecesi gibi faktorlere

baglhidir [Askiner Kaya, 2007].

Organik i¢erik: Sedimanin organik igerigi, su icerigi ile onemli derecede iliskilidir.
Sediman derinligi arttik¢ca sedimanin organik ve su igerigi azalir. Sedimanlarda
organik madde igerigindeki artis ise, organik materyalce zengin antropojenik
desarjlar, su sisteminde yiiksek birincil iiretim ve sedimanlarda organik materyalin

parg¢alanmasini giiglestirici indirgenme sartlar1 gibi faktorlere baghidir.

Organik karbon igerigi ile organik igerik arasinda bir korelasyon vardir. Bu
korelasyon yaklasik, “Organik Igerik = 2 x Organik Karbon” olarak ifade edilir
[Askier Kaya, 2007].

Kimyasal sediman kalite parametreleri

Su sistemlerinin ¢ogu, besin elementleri, agir metaller ve metal bilesikleri gibi, asir1
miktarda bulunduklarinda potansiyel kirleticiler olarak goriilen maddeler igerirler. Bu
potansiyel kirleticiler, su ortaminda yasayan organizmalarin ve insanlarin sagligini
tehlikeye atabilir. Bunlar genellikle ¢6ziinmiis halde bulunurlar. Ayrica bunlarin

biiyiik miktarlari, dip sedimanlar1 veya askida maddeler iizerine baglanmis da olabilir

[Golterman ve ark, 1983].

Su ekosistemleri; karbon, azot, fosfor ve silisyum igeren oldukg¢a Onemli besin
elementlerinin  ¢ozlinmiis formlartyla beslenir. Askida materyal, bu besin

elementlerinin dongiisiinde 6nemli bir bilesim maddesidir [Ergun ve ark., 1986].

Metabolik prosesler i¢in besin maddelerinin varligi ve zehirli maddelerin toksisite
derecesi, bunlarin ¢oziinmiis ve partikiil haldeki kimyasal tiirlerine yakindan baghdir.
Materyallerin kaynagi, onlarin kati ve sivi fazlar arasinda dagilimlarini 6nemli
derecede etkileyebilir. Besin maddeleri ve zehirli materyallerin 6nemli bir miktari,
¢Oziinmiis olarak bulunabilir. Coziinmiis formun artisi veya azalist sedimanlari

biiyiik oranda etkiler. Sedimanlarda karbon, azot, fosfor ve silisyum ¢esitli formlarda
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bulunur [Golterman ve ark., 1983]. Sedimanda partikiil halde karbon, organik madde
veya mineral karbonat olarak, partikiiler azot ve biyositler ise; Kil mineralleri ve
organik madde ile birlesmis halde bulunabilir. Organik materyalde fosfor, mineral
formda, Fe ve Al ile sorbsiyon reaksiyonunun bir sonucu olarak floklasir.
Sedimanlarda silisyum, mineral formda (genellikle, kumda kuvars taneleri olarak ve
ince silt veya kil biiytlikliiglinde materyallerde kil mineralleriyle birlikte) ve organik
yikintilarda bulunur. Toksik iz metaller ise ¢okeleklerde, mineral kayag¢ parcalarinda

ve inorganik materyalde partikiiler formda bulunabilirler [Golterman ve ark., 1983].
2.4. Otrofikasyon

Gliniimiizde c¢evre kirliligi problemlerinin artmasi ve her gecen gin su
kaynaklarimizin kirliligin tehditi altinda olmasi, bu kaynaklarin korunmasina yonelik
bilimsel calismalarin ve yeni teknolojilerin gelistirilmesini zorunlu kilmaktadir.
Ozellikle gollerde besi maddesi (N, P) artigia bagl olarak gol suyunun kalitesinin
bozulmasina neden olan 6trofikasyon olayi, ciddi anlamda tehdit olusturmaktadir.
Otrofikasyon oncelikle dogal goller, rezervuarlar (baraj golleri), korfezler ve kiigiik
nehirler gibi su sirkiilasyonunun ¢ok az oldugu su biinyelerinde meydana gelir.
Ozellikle bir gdl veya rezervuarda dtrofikasyon gergeklesmeye basladiysa, aerobik
flora ve fauna yok olabilir, uzun siirelerde sedimanlarin ¢ok fazla birikmesiyle goller

tamamen dolabilir. S1g goller ise, yok olabilir [Horan, 1990].

Su kaynaklarindaki kalite degisimleri ve bu degisimlerin ortamdaki ekolojik yapiya
etkileri glinlimiizde bir¢ok farkli metod uygulanarak incelenmektedir. Ancak bu tiir
ortamlarda meydana gelebilecek etkinin belirlenmesinde birgok parametrenin bir
arada degerlendirilmesi gerekmektedir. Ozellikle bu tiir izleme (monitoring)
calismalarinda, fiziksel ve kimyasal parametrelerin tek basina ortamin kalite
degisimlerini belirlemede yetersiz kaldigi bilinen bir gercektir. Son yillarda
nehirlerde kirlilik sartlarimin belirlenmesinde algler ve diger omurgasiz canlilarin
degisimlerinin izlenmesi yoOntemi yaygmn olarak kullanilmaya baglanmistir.
Nehirlerde kirlilik degisimlerinin izlenmesinde biyolojik izleme ¢alismalar1 dort sinif
altinda toplanarak degerlendirilmektedir. Bu smiflar; hayvan gruplari, omurgasizlar,

baliklar ve indikator olabilecek farkli su kalite parametreleridir [Hawkes, 1997].
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Ozellikle, agir metallerin nehirlerde meydana getirdigi etkilerin belirlenmesinde
sadece suyun kalite degerlerinin degil, ayn1 zamanda sedimandaki degisimlerin de

belirlenmesi gerektigi yapilan ¢alismalarla ortaya konulmustur [He ve ark., 1998].

Sucul sistemlerde, ozellikle koklii akuatik makrofitler, azot ve fosforun temel
kaynagidir ve oliimleri sonucunda biinyelerindeki besin elementlerini sedimente
birakarak buradaki fosfor depolanmasini arttirabilmektedir [James ve ark., 2004].
Pek c¢cok g6l icin i¢ kaynakli fosfor yiiklemesinin nispeten Onemsiz oldugu
varsayllmasimna karsin, bazi durumlarda dig yiiklemeyi dahi gecebilmektedir
[Arthington ve ark., 1989]. Bu baglamda sediment c¢alismalari, 6trofikasyona yonelik

arastirmalarda g6z ardi edilmemesi gereken bir basamagi olusturmaktadir.

Akuatik ortamlarda o6trofikasyon, besin elementi zenginlesmesine karsin, sistemin
biyolojik reaksiyonu olarak tanimlanmaktadir. Fosforun, sudaki konsantrasyonu
genellikle diisiik oldugundan sucul sistemlerde smirlayici element olarak dikkate
alinir [Castellvi ve ark., 2001]. Sedimentte fosfor elementi partikiiler fosfor ve
¢Ozlinmis fosfor olarak bulunmaktadir. Partikiiler fosforun ana kaynaklari; sudaki
canlt organizmalar tarafindan tiretilen organik maddeler, sediment, sudaki kimyasal
reaksiyonlar, yemler ve giibrelerdir. Organik, inorganik, kolloidal ve kolloidal

olmayan fosfor fraksiyonlariin kaynaklari ise sunlardir:

1) Organik madde iiretimine katkisi olan canli ya da o6li bitki, bakteri ve hayvan
hiicreleri,

2) Organik atiklar; hayvan ekstraktlari,

3) Organik makro molekiillerin organik parcalari,

4) Inorganik ve organik bilesikler; metal-fosfor bilesikleri,

5) Hava sartlarina bagli olarak kolloidal olmayan sediment partikiillerinin ¢cokmesi,
6) Inorganik fosforun ¢okmesi ya da mineral kolloidler olusturan kil partikiillerine

fosforun tutunmasidir.

Coziinmiis fosfor temelde ortofosfat ve inorganik polifosfat (¢6ziinmiis inorganik
fosfor) ile niikleotid ve poliniikleotidlerin parcasi olan ¢oziinmiis organik fosfordan

olusur ve 6nemli bir kism1 organik kaynaklidir. Polifosfat ve metafosfatlar biyolojik



24

aktivite tarafindan iretilen bilesiklerdir [Bostan ve ark., 2000]. Fosfor
fraksiyonlarindan; toplam ortofosfat (TO), toplam filtre edilebilir ortofosfat (TFO),
toplam fosfor (TF) ve toplam filtre edilebilir fosfor (TFF); alg, biyomas ve biiylime

oranlar1 hakkinda bir fikir yiiriitebilmek i¢in kullanilmaktadir.

2.5. Fosfor

Sedimentler gollerdeki fosfor dongiisiinde fosfor tuzagi veya fosfor kaynagi olarak
rol oynarlar. Sedimentteki fosfor 6zellikle 6trofikasyondaki dneminden dolayr konu

ile ilgili pek ¢ok caligmanin da odak noktasini olusturmaktadir.

Fosfor, canlilar aleminde (biyosfer), bitki ve 6zellikle hayvanlarin gévde yapisinda
(hiicre ve dokular) bulunan 6nemli bir elementtir. Bir goliin biyolojik verimliligi
tasidig1 ¢Oziinmiis ya da ylizer haldeki fosfora ve fosforlu maddelere baglidir. Gol
sularindaki fosforun biiyiik bir kismi1 (% 90), organik fosfor olarak canlilarin hiicre
yapisinda ve Olii organik maddeler igerisindedir [Erengin ve Kdksal, 1981]. Toplam

inorganik fosfor ve organik fosfor, sularda;

1) Organizmada,

i) Niikleik asitte (DNA, RNA),

i1) Enzim ve vitamin esterlerinde,

iii) Niikleotid fosfat (ADP ve ATP; respirasyon ve CO asimilasyonunda) olarak,

2) Fosfathh kayalarda ve topraklarda hidroksil apatit olarak (inorganik fosfor
kaynagi),

3) Absorbe edilmis fosfor olarak 6lii organik maddeler igerisinde bulunur.

Sozii edilen kaynaklarin disinda inorganik fosfor;

i) Ortofosfat,

i1) Polifosfat (deterjanli kaynaklar),

iii) Organik fosfor kolloidleri halinde bulunur [Erengin ve Koksal, 1981].

Dogal sularda sedimentte bulunan fosfor, gél suyu ile siirekli bir dolagim halindedir.

Bu dolasim, fosforun sedimentten suya geg¢mesi ve sudaki fosforun yeni bastan



25

sedimente donmesi seklinde birtakim fiziksel, kimyasal ve metabolik etkenler altinda
olusur. Sedimentteki fosfor miktart ile gol suyunun verimliligi arasinda az bir iliski
vardir. Sedimentin fosfor igeriginin sudaki miktardan daha fazla olabildigi tespit

edilmistir [Erengin ve Koksal, 1981].

Litoralin 6neminin en ¢arpici gostergesi, limnetik bolgede yapilan radyoaktif fosfor
denemeleridir. Bu denemeler, litoralden limnetik bolgeye fosfor akisi olmadigini, bir
baska deyisle, litoral bolgenin limnetik bdlgeden daha c¢ok fosfor igerdigini
gostermistir [Ruttner, 1975].

Gollerde fosfor dolasiminin etkili oldugu bdlgelerden birisi olan hipolimniyondaki
fosfor dolasiminda Oonemli olan unsurlar; sedimentin fosforu belirli bir siire
tutabilmesi, gol suyunun durumu ve sediment igerisinde bulunan canlilardir.
Fosforun sediment igerisinde dagilmasinda; bakterilerin, mantarlarin, planktonlarin
ve ¢esitli hayvanlarin (kurtlar) etkisi vardir. Ayrica bentosta bulunan omurgasizlar ve
yem ararken bentosu karistiran baliklar da fosfor dolasimimi kolaylastirmaktadir

[Erengin ve Koksal, 1981].

Bentik fosfor dolasiminda sedimentle su arasindaki fosfor aligverisi tamamen
aydinliga kavusmamistir. Fosfor sedimentle hizli bir sekilde reaksiyona girdigi igin,
ekosistemde azota gore daha hizli bir sekilde ortamdan kaybolmaktadir. Fosfor,
golden, hidrolik akisla ve fosfor yiiklii sestonun ¢okmesiyle uzaklagsmaktadir [Levine
ve Schindler, 1989].

Su gdvdesine giren fosfor, inorganik ve organik formda sedimentte birikecektir ve
burada stirekli degil ancak, gecici olarak etkisiz kalacaktir. Sistemde bulunan fosfat
¢ikis suyu, insan miidahalesi ile uzaklastirilmadigi takdirde sistemde kalacaktir

[Sondergaard ve ark., 2001].

Fosfor sedimentten aerobik veya anaerobik kosullarda birakilabilmekte ve bu
mekanizma 6zellikle, s1g ve tabakalagmayan goéller i¢in 6nem tagimaktadir [Lehronta
ve Heiskanen, 2003]. Sedimentin fiziksel ve kimyasal ozellikleri, sediment ve

sedimentin hemen st boliimiindeki su arasinda fosfatin degisimi i¢in énemli olup,
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pek c¢ok golde yillik fosfor yiikklemesinin Onemli bir boliimii sedimentte

birikmektedir.

GOl sedimentlerinde fosforun depolanmasi islemi asagidaki ana mekanizmalara

ayrilmaktadir:

1) Havzadan kaynaklanan detrital fosfor minerallerinin sedimentasyonu,

2) Inorganik bilesiklere fosforun adsorpsiyonu veya ¢okmesi,

3) D1s kaynakl1 organik madde ile fosforun ¢okmesi,

4) I¢ kaynakli organik madde ile fosforun ¢ékmesi,

5) Su siitunundaki yiizey sedimentlerinde perifiton veya diger biyota tarafindan
fosforun asimile edilerek dogrudan alimu,

6) Sediment partikiilleri tizerine gol suyundaki ¢oziinmiis fosforun dogrudan

adsorpsiyonu [Bostrom ve ark., 1988].

Coziinebilir fosfor bilesikleri, fitoplanktonlar ve diger bitkiler i¢in 6nemlidir. Sucul
ortamlarda sistemi besleyen giris suyunun anoksik olmasi, ¢ozilinebilir ortofosfatin su
kolonuna gegcisinde etkili olmaktadir. Yeralt1 suyu, gol tabanindan aerobik yiizey
katmanina gegcis yaptiginda, fosfatin biiyiik bir boliimii ¢okerek, sedimentte birikime

ugramaktadir [Pieczynska, 1990].

Gol ve goletlerin 6trofikasyonunda, sedimentlerin fosfor rezervi niteligi 6nemli bir
unsurdur. Ancak, sedimentin fosforu alikoyma kapasitesi veya sedimentten fosfor
saliniminin siirekliligi, fosforun hareketliligine izin veren kosullarin varligina ihtiyag
duymaktadir. Sedimentteki fosfor hareketliligini saptamada kullanilan en 6nemli

faktor ise, demir bilesikleridir [Marsden, 1989].
2.5.1. Sedimentte fosfor ve fosfor fraksiyonlari konsantrasyonu

Sucul sistemlerde, sedimentteki fosforun varligi, ¢6ziinmiis fosforun kati
bilesiklerdeki adsorbsiyon-desorbsiyon mekanizmalar1 ile kemosorbsiyon ve
biyolojik asimilasyon arasindaki gecisine baghdir. Kemosorbsiyon, sividaki
konsantrasyon farkliliklarindan etkilenmeyen ¢oziinmiis bilesiklerin  kimyasal

tutulumu iken, adsorbsiyon, sistemdeki ¢Oziinmiis bilesiklerin konsantrasyon



27

farkliliklarindan dolayr kati partikiillere fiziksel tutulumunu ifade etmektedir. Bu
islemlerin her ikisi de pH ve redoks potansiyelinden etkilenmektedir [Sondergaard ve

ark., 2001].

Akuatik ortamlarda fosfor, birtakim fiziksel, kimyasal ve biyolojik olaylar sonucu
sedimente ge¢mektedir. Sedimentteki fosforun biiyiik bir kismi, organik madde
dekompozisyonundan kaynaklanabilen organik fosfor bilesiklerinden olusabilecegi
gibi, g6l suyu icerisindeki inorganik fosfat konsantrasyonunun fazlaligindan da
kaynaklanabilmektedir [Gonzales ve ark., 2001]. Gollerde, 1518in gecebildigi
katmanlarda bulunan ¢oziinmiis inorganik fosfor, inorganik partikiillere tutunarak
birincil treticiler yoluyla organik bilesiklere asimile olmaktadir. Bu sekilde, fosfor
bilesiklerinin bir kismi1 sedimente ¢okerken, bir kismi1 ise sedimentasyon, ayrigsma ve
transformasyon oranlarina bagli olarak tekrar su kolonuna gegis yapmaktadir.
Sistemdeki sediment-su arasi1 fosfor hareketliligi, bazi1 fiziksel ve kimyasal gevre
kosullarina bagl olarak, fosforun bilesik olusturmasiyla tanimlanmaktadir [Chalar ve

Tundisi, 2001; Gerhardt ve Schink, 2005].

Sucul sistemlerde, koklii akuatik makrofitler, azot ve fosforun temel kaynagidir ve
Olimleri sonucunda biinyelerindeki besin elementleri sedimente birakarak alici
ortamlardaki fosfor depolanmasini arttirabilmektedir [James ve ark., 2004]. Ayrica
sedimentteki yogun kil taneciklerinin, fosfati biinyelerinde tutarak, sedimentte fosfor
tutulumuna neden oldugu bildirilmistir [Almendinger, 1999; Mathews ve

Chveramohanakumar, 2003].

Sedimentte, fosfor fraksiyonlarinin belirlenmesi, sedimentten suya fosfor saliniminda
en etkili olan fosfor fraksiyonunun tespiti agisindan dnemlidir. Sedimentte bulunan
fosfor fraksiyonlari, kimyasal ekstraksiyonlar vasitasiyla degisik metodlarla tespit
edilen, c¢esitli organik ve inorganik sediment bilesiklerine baghidir. Bu
fraksiyonlardan organik fosfor, mineralizasyon esnasinda sedimentten suya
geemeyerek sediment partikiillerine tutunan fosfor fraksiyonunu temsil etmektedir
[Goedkoop ve Pettersson, 2000; Bostan ve ark., 2000; Krogerus ve Ekholm, 2003;

Kisve, 2005]. Inorganik fosfor formlar1 ise, genellikle demir, aliiminyum ve
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kalsiyum bilesikleri ile sedimentteki kil minerallerine bagli olan fosfordur

[Istvanovics, 1994].

Sedimentteki inorganik fosfor fraksiyonlari, genellikle, demir, aliiminyum ve
kalsiyum bilesikleri ile sedimentteki kil minerallerine bagli olan fosfordur. Inorganik
fosfor formlari, kimyasal faktorlerin etkisiyle sediment gézenek suyundaki toplam
filtre edilebilir ortofosfat (TFO) yoluyla tekrar suya ge¢mektedir. [Goedkoop ve
Pettersson, 2000; Bostan ve ark., 2000; Krogerus ve Ekholm, 2003]. Sedimentte
bulunan apatit olmayan inorganik fosfor fraksiyonlari (Ca~P ve Fe+AlI~P), besin
elementi olarak algler tarafindan kullanilirken, metamorfik kayacglardan koken alan
apatit fosfor fraksiyonu (Ca=P), ¢ogu zaman algler tarafindan kullanilmamaktadir
[Ruban ve Demare, 1998; Gonzales ve ark., 2001]. Apatit fosfor fraksiyonunun
(Ca=P), kalkerli kayaclardan koken aldigi ve sedimentten gole fosfor saliniminin

engellenmesinde bu fraksiyonunun etkili oldugu bildirilmistir [Burley ve ark., 2001].
2.5.2. Sedimentte toplam demir derisimi

Sedimentteki fosfor hareketliligini saptamada sik¢a kullanilan en Onemli faktor;
demir bilesikleridir. Sedimentten suya fosfor salinimi incelendiginde, sedimentin
yiiksek demir igeriginin, salinimin engellenmesinde etkili oldugu ve demirin 6nemi
ortaya konmustur [Bostrom ve ark., 1988; Marsden, 1989]. Sedimentlerde biriken
fosfor miktari, drenaj alanindan saglanan fosfordan ¢ok demir elementinin ¢evrimine
baglidir [Uslu ve Tiirkman, 1987]. Sediment ile su arasindaki demirin ¢evrimi ise,

ozellikle, pH tarafindan kontrol edilmektedir [Montigny ve Prairie, 1993].

Akuatik sistemlerdeki fosfor kimyasi, genellikle, demirle olan interaksiyonlar: ile
kontrol edilir. Sudaki demir, iki esas oksidasyon durumundan birinde bulunur.
Bunlardan indirgenmis form Fe (II), orta diizeyde ¢oziiniir fakat, okside olmus form
Fe (II1), buyiik ol¢iide ¢6ziinmez ve pek ¢ok dogal suyun pH’sinda hidrolize olur,
hizla ¢oker. Demirle interaksiyona giren fosfor, indirgenme kosullarinda ¢oziiniir,
yiikseltgenme kosullarinda demirin kati fazi ile birlesir [Marsden, 1989; Nguyen ve
ark., 1997; Roden ve Edmonds, 1997; Mayer ve Jarrell, 2000; Kisve, 2005].
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Sucul ortamlarda, demirin yiikseltgenmesi veya indirgenmesi oksijenle dogrudan
iligkilidir. Makrofitlerin yogun oldugu ortamda kokler sedimente oksijen
saglayacagindan, sedimentte Fe, (III) degerlikli olarak bulunmakta; bu durumda
sediment oksijensiz dahi olsa, fosfor demirle baglanarak sedimentten g6l suyuna
fosfor gegisi engellenmektedir [Ayoub ve ark., 2001; Hupfer ve Dolan, 2003; Kisve,
2005].

Demir (l11)-fosfat kompleksinin stabilitesi, biiyiikk dl¢iide pH’a baghdir. pH’daki
artig, fosfatin hidroksil iyonlariyla yer degistirmesinden dolay fosforun birakilmasini

kolaylastirir [Eckert ve ark., 1997].

Sig gollerde yapilan fosfor salinim caligmalarinda sedimentteki Fe/P oraninin
sedimentten suya fosfor salimiminda etkin oldugu saptanmistir. Fe/P orani 15’den
fazla oldugunda sedimentten g6l suyuna fosfor saliniminin engellenebilirken, bu oran
15°den diisiik oldugunda ancak sediment iistii su oksijenli ise, salinim

onlenebilmektedir [Sondergaard ve ark., 2003].
2.5.3. Sedimentte organik madde

Sucul sistemlerde, sedimentteki organik madde konsantrasyonunun artisi, yiiksek
oranda ayrismaya neden olmakta ve bu durum su kalitesini olumsuz ydnde
etkilemektedir. Sediment iistii suyun aerobik olmasi, sedimentte biriken organik
madde ayrismasini tegvik etmekte ve boylece oksijenli sistemlerde organik madde

birikimi oksijensiz sistemlere gore daha az ger¢eklesmektedir [Boyd ve ark., 1994].

Kolloidal formdaki organik madde, sedimentte iyonlarin degisim kapasitesinden
sorumludur ve polielektrolit sayesinde siviy1 gerek adsorbe ederek, gerekse serbest
birakarak sedimentteki besin elementlerin su kolonuna gegisinde rol oynar. Bu tip
organik maddece zengin sedimentlere (> % 20), genellikle, 6trofik sulak alanlarda
rastlanir [Boyd ve ark., 1994; Magni ve ark., 2005]. Organik maddece zengin yiizey
sedimentleri, %95-99 oraninda su icermekte ve bu tiir sedimentlerde fosfor salinimi
onemli 6l¢iide yiiksek bulunmaktadir [Enell ve Lofgren, 1988]. Sedimentin organik

madde miktar1 < % 20 olan sucul sistemlerin, oransal olarak hiimik maddece zengin
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oldugu ve bu durumun sedimentte fosfor tutulumunda ©nemli rol oynadig

bildirilmistir [Istvanovics, 1994].

Sucul sistemlerde sedimentteki organik madde birikimi, sedimentte hiimik demir-
fosfat bilesiklerinin olusmasi1 ile sonuglanarak, sedimentten gole olan fosfor

salimiminin azalmasina neden olmaktadir [Nguyen, 2000].
2.5.4. Sedimentte mikrobiyal biyomas fosforu

Sedimentten g6l suyuna gecis yapan fosfor, sedimentteki abiyotik ve biyotik
faktorlerden etkilenmektedir. Abiyotik faktorler daha ¢ok sedimentteki kimyasal
olaylar1 igerirken, biyotik faktorler, sedimentte yasayan makroskobik ve mikroskobik
organizmalarin etkilerini i¢ine almaktadir. Sedimentteki mikroorganizmalarin
biiylime ve gelismeleri i¢in kullandiklart inorganik fosfor formlari ise, mikrobiyal
biyomas fosforunu olusturmaktadir [Khoshmanesh ve ark., 1993; Eckert ve ark.,
1997].

2.5.5. Gollerde i¢ kaynakh fosfor yiiklemesi

Sedimentin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri, sediment ve sediment {istli su arasindaki
fosfatin degisimi i¢in 6nemlidir. Pek ¢ok golde, yillik fosfor yiiklemesinin 6nemli bir
bolimii, sedimentte birikir. Sedimentte biriken fosfor, belirli fiziksel ve kimyasal
faktorlere bagli olarak gol suyuna gecis yapar ve gollerdeki i¢ kaynakli fosfor
yiikiinii olusturur [Cerco, 1989; Sondergaard ve ark., 2001].

Fosfor yiiklemesi kavrami; birim zamanda, goliin birim alanina eklenen besin
elementi miktart olarak tanimlanmaktadir. Sedimentten fosforun serbest birakilmasi
seklinde gelisen i¢ kaynakli fosfor yliklemesi, sinirlayici faktér olan fosforun siirekli
olarak 6fotik zondan trofogenik zona teminini saglar. Bu tip olaylarin gelistigi goller,
oldukca biiylik primer prodiiktiviteye sahiptirler ve plankton populasyonlar1 yogun
olup alg patlamalar1 yaygindir [Hickman, 1980; Riley ve Prepas, 1984].
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Su stitunundaki i¢ kaynakli fosfor yiiklemesi, aerobik kosullarda, sediment igerisinde
depolanarak azaltilabilmektedir [Arthington ve ark., 1989]. Bu olayin basitlestirilmis
sekli Chapra ve Canale (1991), tarafindan verilmistir (Sekil 2.5).

Yikleme Akyg
» Pgsl ”
Psediment
Cékme Tekrar Kazanim
Gémiilme

Sekil 2.5. I¢ kaynakli fosfor yiiklemesi.
S1g gollerdeki i¢ kaynakli fosfor yiiklemesinde ii¢ mekanizma s6z konusudur:

1) Sedimentin tizerindeki su anoksik (¢6ziinmiis oksijen konsantrasyonu 1,0 mg/lI’den
az) oldugunda, profundal sedimentten fosforun serbest birakilmasi,

i) Karisma esnasinda, gol sedimentinin tekrar siispanse olmasi,

iii) Canli ve yaslanan makrofitlerden fosforun serbest birakilmasi [Riley ve Prepas,

1984].

Kanada’da bir gdlde yapilan aragtirmada, gole olan azot ve fosfor yiiklemesinin

azalmasina karsin, goliin fosfor miktar1 ve alg biyomasinin, azot ve karbona gore
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daha c¢abuk cevap verdigi saptanmistir. Bu durumun nedeni ise, akuatik
organizmalarin fosfor dongilisiinde karbon ve azot dongiisiine gore daha biiyiik
oranda yer almasi ve fosforun azot ve karbona gore sediment tarafindan daha ¢ok

tutulmasidir [Levine ve Schindler, 1989].

Fosfor, sedimentten aerobik veya anaerobik kosullarda g6l suyuna gegis
yapmaktadir. Ancak, sedimentten anaerobik gol suyuna olan fosfor salinimu,
genellikle, aerobik suya olan salinimdan daha fazla olabilmektedir. Sedimentten
aerobik suya olan fosfor gecisi, fosforun Fe*? bilesiklerine baglanmasi ile aerobik
kosullarda engellenmekte ve boylece ¢ozlinmiis oksijen demir-fosfat interaksiyonunu
etkileyerek, sediment-su arasindaki fosfat degisiminde onemli rol oynamaktadir
[Cerco, 1989; Kleeberg ve Schlungbaum, 1993; Lehronta ve Heiskanen, 2003].

2.5.6. Gollerde sedimentten fosfor salinimi ve mevsimsel degisimi

Sedimentten net fosfor salinimi, tipik olarak mevsimliktir ve tim yil boyunca
sedimentte tutulan fosfor miktari, salinan miktardan daha fazladir. Amerika Birlesik
Devletleri’nde Shagawa Gélii'nde ve Ingiltere’de Barton Broad’da yaz mevsiminde

sedimentten suya fosfor salinimi olmustur [Marsden, 1989].

S1g gollerde, sediment iistii sudaki fosfor konsantrasyonlari, 6zellikle yaz boyunca
yiikselmektedir. Bu durum, sedimentten olan i¢ kaynakli fosfor yiliklemesinin bir
sonucudur ve bir¢ok Gtrofik besin seviyesindeki golde, fosfor konsantrasyonunun
yiiksek olmasindan sorumludur [Marsden, 1989; Kleeberg ve Kozerski, 1997; Kisve,
2005].

Sucul ekosistemlerde, sediment-su arast madde degisimi, Sistemin besin
seviyesindeki degisimler adina olduk¢ca Onemlidir. Sedimentten suya fosfor
salimminda, mevsimsel farkliliklar olmaktadir. Ozellikle, yaz mevsiminde
sedimentten fosfor salinimindaki artis, oksijen seviyesinin diismesiyle birlikte
anaerobik kosullarin olugmasima bagli olarak ortaya c¢ikmaktadir. Sedimentten su

kolonuna besin elementi gecisinde; sedimentin tipi ve sediment partikiil bliyiikligi
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ile aerobik-anaerobik kosullarin yani sira sicaklik ve pH da etkili olmaktadir [Shomar
ve ark., 2005].

Fosforun sedimentte tutulum islemi, golin fosfor seviyesindeki mevsimsel
varyasyonlarinin bir sonucudur. Birgok otrofik karakterdeki golde, kis boyunca
sedimentte tutulan fosfor, bahar aylarinda biyolojik aktivitenin artmasiyla
sedimentten gdl suyuna salinmaktadir [Sondergaard ve ark., 2001]. Si1g gollerde,
sediment st sudaki fosfor konsantrasyonlarinin, o&zellikle yaz boyunca
yiikselmesinin nedeni, sedimentten olan i¢ kaynakli fosfor yiiklemesinin bir

sonucudur [Marsden, 1989; Kleeberg ve Kozerski, 1997; Kisve, 2005].

Fosfor, sedimentten aerobik veya anaerobik kosullarda salinabilmektedir ancak;
sedimentten anaerobik gdl suyuna olan fosfor salinimi, genellikle, aerobik suya olan
salimimdan daha fazla olabilmektedir [Shaw ve Prepas, 1990; Nguyen ve ark., 1997;
Kisve, 2005]. Ozellikle s1§ gdllerdeki makrofitlerin varhigi, sedimentten fosfor
salinimi iizerine olumlu ya da olumsuz etki gostermektedir. Makrofit koklerinden
sedimentin i¢ine dogru oksijen salinimi olacagindan, redoks potansiyelinin
yiikselmesi ve fosforun demir bilesiklerine baglanmasi sonucu, sedimentten fosfor
salimiminin azaldigma dair bir¢ok ¢aligma bulunmaktadir [Horppila ve Nurminen,
2001; Hupfer ve Dolan, 2003; Qu ve ark., 2003; Schulz ve ark., 2003; Schneider ve
Melzer, 2004].

Litoral sedimentten, g6l suyuna olan fosfor salinimi, 6zellikle s1g ve tabakalasmayan
goller i¢in onem tasir. S1g sedimentten aerobik gol suyuna olan fosfor salinimi, derin
sedimentlere gore g6l suyu iizerinde daha fazla etkiye sahiptir. Ayrica litoral
sediment bolgesi, daha fazla riizgar ve dalga hareketlerine veya yiizey akislariyla

taginan yogun askida kati maddeye maruz kalmaktadir [Shaw ve Prepas, 1990].

Oligotrofik gollerde belirlenen sedimentten fosfor saliniminin (2,2 mg/mz.gﬁn),
otrofik gollerdeki salmum oranindan (14 mg/m?.giin) olduk¢a diisiik oldugu

bildirilmistir [Niirnberg ve ark., 1986].
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Sedimentten fosforun gol suyuna salinimi, bir baska deyisle ge¢isi, iki temel igleme
baghdir. Bunlar; mobilizasyon ve transport islemleridir. Mobilizasyonda,
sedimentteki fosforun su kolonuna salinimi veya sedimentte tutulmasi; sicaklik, pH
ve redoks potansiyeli basta olmak iizere baz1 ¢evresel faktorlerden etkilenmektedir.
Fosforun sediment-su arasinda yer degistirmesinde, sicakliktaki artis biyolojik
aktivitedeki artistan dolayi, dolaylt bir etkiye sahiptir. Transport isleminde ise, canli
organizmalarin sedimenti karistirmasi, sediment gozenek suyu ve gol suyu
cevresindeki degisimi arttirir ve yiizey sedimentlerinde gelisen kimyasal bariyerlere
zarar verir. Zoobentosun saklanma ve beslenme aktiviteleri, sediment partikiillerinin
yukariya dogru taginimini saglar. Baska bir deyisle, su stitunundaki bentik koloniler

sedimentten gol suyuna fosforun salinimina katkida bulunurlar [Marsden, 1989].

Sedimentten fosfor salinimi, salinim {izerine olumlu veya olumsuz etkilere sahip
olabilen sediment ve sudaki birtakim fiziksel ve kimyasal faktorlerden
etkilenmektedir (Cizelge 2.3) [Marsden, 1989; Kleeberg ve Kozerski, 1997; Nguyen
ve ark., 1997; Sondergaard ve ark., 2001; Kisve, 2005; Shomar ve ark., 2005].
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Cizelge 2.3. Sedimentten fosfor salinimini etkileyen faktorler.

Fosfor salinimini

etkileyen faktorler

Saliimi tesvik eden faktorler

Salinimi engelleyen

faktorler

Sedimentin yapisi

Aliiminyum ve demirce
zengin apatit olmayan

mineraller

Apatit mineraller ya da

kalkerli kayaclar

Redoks potansiyeli

Negatif redoks degerleri

Pozitif redoks degerleri

pH

Yiiksek ph ve alkali tuzlarin

varligi

Diistik ph

Su kolonunun besin

seviyesi

Sedimentin fosforca doygun

olmasi

Toplam fosfor
konsantrasyonunun diisiik

olmasi

Mikrobiyal aktivite

Yiiksek mikrobiyal aktivite

Diisiik mikrobiyal aktivite

Mikrobiyal aktiviteyi

etkileyen faktorler

Mikrobiyal aktiviteyi arttiric
yiiksek sicaklik

Diisiik sicaklik

Primer prodiiksiyon

¢Oziinmiis oksijen

Sedimentte oksijensiz

kosullarin olusmasi

Sedimentte oksijenli

kosullarin olugsmasi

Sedimentteki organik

madde kaynagi

Organik maddenin hizli

sedimentasyon orani

Diisiik sedimentasyon orani

2.5.7. Gollerde sedimente ve sedimentteki fosfora iliskin restorasyon

yontemleri

Gollerde otrofikasyonun kontrolii  baglaminda,

ic kaynakl

fosfor yiikiiniin

engellenmesi icin fiziksel, kimyasal ve biyolojik anlamda 6nlemler alinabilmektedir.
Bunlar; sedimentin belirli bir hacimde, sistemden uzaklastirilmasi yolu ile besin
seviyesini arttirmada etkili olan, sediment katmanini uzaklastirmak ve goliin
derinlestirilmesini saglamaktir. Sistemden sedimentin uzaklastirilmas: ydntemi,
uzaklastirilmas: gerekli sediment derinligi, tam olarak belirlenerek yapildiginda
oldukga etkili olmasina karsin, pahali bir yontemdir [Kleeberg ve Kozerski, 1997].

Bir diger yontem ise, fosfor inaktivasyonudur. Bu teknigin amaci, su siitununa olan
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i¢c kaynakli fosfor yiiklemesini azaltmak i¢in, su siitunundan fosforun ¢okeltme ile
uzaklastirilmasidir. Inaktivasyon islemi igin, aliiminyum tuzlari gibi demir ve
kalsiyum tuzlari da kullanilmaktadir [Ayoub ve ark., 2001; Burley ve ark., 2001,
Perkins ve Underwood, 2002; Kisve, 2005]. G0l restorasyonunda uygulanan
inaktivasyon yonteminde kullanilan kimyasal maddeler, ekolojik riskler

tasiyabilmektedir.

Gol ve goletlerin yonetiminde, oOtrofikasyon kontroliinde, ilk olarak dis kaynakli
fosfor yiikii azaltilmali, daha sonra sedimentten olan i¢ kaynakli fosfor yiikiiniin
indirgenmesi hedeflenmelidir. Bir¢ok arastirici, akuatik ortamlara olan dis kaynakli
fosfor yiikiiniin kesilmesinden sonra, sedimentten su kolonuna olan i¢ kaynakli fosfor
yikiinlin dis kaynakli yiikk indirgenmesinden Oncesine oranla, ¢ok daha fazla
olabildigini tespit etmislerdir [Sakadevan ve Bavor, 1998; Heidenreich ve Kleeberg,
2003]. Akuatik sistemlerde, o6trofikasyonun kontroliinde ve gol yonetiminde, dis
kaynakli fosfor yiikiiniin indirgenmesi Onemli bir basamagi olusturmaktadir. Bu
unsurun islevsel hale gecirilmesiyle, 6trofikasyonun kontrol altina alindigina iliskin
birgok ¢alisma bulunmaktadir [Oenema, 1991; Stevens ve Neilson, 1987; Dokulil ve
Janauver, 1989; Barbieri ve Mosello, 1992]. Dis kaynakli besin elementi yiikiinii
azaltmaya yonelik indirgenme programlarina karsi, gollerin tepkisini belirlemek
oldukga giictiir. Indirgenme programlari sonrasi, suya iliskin besin elementi
konsantrasyonlarinda beklenilen diizeyde iyilesme gerceklesmeyebilir [Bergman ve
ark., 1999]. Fosfor, azot ve karbona gore sediment tarafindan daha ¢ok tutulmaktadir
[Levine ve Schindler, 1989]. Sedimentten fosfor salinimi, géllerin dis kaynakli fosfor
yiiklemesindeki degisimlere olan tepkisini engellemektedir. Boylece, goliin fosfor
konsantrasyonunda beklenilen diizeyde diisiis gerceklesmeyerek, goliin iyilesme
slireci zamansal anlamda uzamaktadir [Dillon, 1974; Liere ve ark., 1990; Szilagyi ve
ark., 1990; Scharf, 1999; Sondergaard ve ark., 1999].

Dis kaynakli fosfor yiikii azaltma isleminin etkinligini belirlemede, gollerin besin
diizeyi 6nemli bir unsurdur. Yillik ortalama toplam fosfor konsantrasyonu 100
mg/m*den fazla ise, yiikteki indirgenme oraninin % 60’dan fazla olmasi gerektigi,

dis kaynakli fosfor yiikiindeki indirgenme oraninin % 20’den az oldugu durumlarda,
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gollerin besin diizeyinde istenilen seviyelere ulagsmanin zor oldugu bildirilmistir

[Marsden, 1989].

Dis kaynakli besin yiikiiniin azaltilmasina, 6zellikle, derin gollerin hizla cevap
verdigi, suyun yenilenme siiresinin nispeten daha kisa oldugu sig gollerde ise;

iyilesme siirecinin daha uzun oldugu bildirilmistir [Beklioglu ve ark., 1999].

Sucul sistemlerde, koklii akuatik makrofitlerin azot ve fosfor gibi besin elementleri
kullandig1 ve Oliimleri sonucunda biinyelerindeki besin elementlerini sedimente
birakarak buradaki fosfor depolanmasina temel teskil ettigi ve bdylece sistemdeki

besin elementi konsantrasyonunu azalttigi, bilinen bir olgudur [James ve ark., 2004].

Makrofit kokleri sedimente oksijen saglayacagindan, fosfor, demir (III) ile
baglanarak sedimentten gol suyuna fosfor gecisi engellenmekte, makrofit yogunlugu
cok fazla oldugunda ise; sediment oksijensiz kalacagindan tam tersi bir durum so6z
konusu olmaktadir [Ayoub ve ark., 2001; Hupfer ve Dolan, 2003; Sondergaard ve
ark., 2003].

2.6. Azot

Azot, pek ¢ok organik maddede bulunan bir elementtir. Canli viicudunun temeli olan
proteinlerden baska kaliim gorevini yapan niikleik asitlerin, gesitli hormon ve
vitaminlerin yapisinda da bulunur. Canli hiicrelerin baglica bilesenlerinden biridir ve

canlilarin kuru agirhiginin %35’ini olusturur [Baser, 2006].

Azotun yeryiiziinde atmosfer ve canlilar olmak iizere, iki biiylik rezervi vardir Azot
gaz1 atmosferin % 78’ini teskil ettigi halde, kimyasal olarak kolay tepkime vermeyen
bir gazdir. Bir¢cok bitki ve hayvanin atmosferdeki azottan faydalanmalari kolay
olmamaktadir. Ancak, bazi mikroorganizmalar, bakteriler ve mavi-yesil algler

atmosferdeki azotu fiske etme kabiliyetine sahiptirler [Baser, 2006].

Azot, su ortamlarina dogal ya da insan faaliyetlerinin sonucu olarak girmektedir.
Dogal yollarla su ortamlarina azot girisi azot fiksasyonu, nitrat amonifikasyonu ve

atmosferik bosalim mekanizmalar1 (yagmur, kar, simsek gibi) ile olur. Dogal
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faktorlerin yani sira, insan faaliyetlerinin sonucu olarak da su ortamlar1 azot

konsantrasyonu bakimindan zenginlesmektedir [ Valiela ve Bowen, 2002].

Enerji santralleri, endiistriyel tesisler, tarimsal faaliyetler, evsel atiksular, ¢op sizinti
sular1 gibi pek ¢ok faktor su ortamlarindaki azot konsantrasyonunu etkilemektedir.
Enerji santrallerinde, fosil yakitlarin yakilmasiyla atmosfere verilen NOy’ler yagis,
kar gibi atmosferik bosalimlarla su kiitlelerine tasinir. Azotun, endiistriyel tesislerde
yaygin bir kullanim alant vardir. Bu kullanimlara koton iplik iiretimi igin
nitroseliilaz, gliserin tretimi i¢in nitrogliserin, TNT {retimi i¢in toluen, metal
kaldirma ve metal son isleme tesislerinde nitrik asit kullanimi, Ornek olarak
verilebilir. Bunlara benzer pek c¢ok tesisden gelen sular inorganik azot
konsantrasyonu bakimindan zengindir. Organik azotun temel kaynaklari ise; evsel
atiksular, tarimsal faaliyetler, hayvancilik sektoriinden gelen atiklardir. Organik azot
alic1 ortamlara ulagsmadan Once, hetetroflar tarafindan hizli bir sekilde amonyaga
doniistiiriiliir. Dolayisiyla, alict ortamlara ulasan sularin azot igeriginin % 90’1
amonyak formunda ya da amonyaga hizli bir sekilde doniisen formdadir [Baser,
2006].

Azot, suda rediiksiyon/oksidasyon islemlerine bagli olarak farkli oksidasyon

seviyelerinde bulunur. Bunlar;

NH; amonyum............... -3
NHz ............ serbest amonyak........ -3
N azot gazZl........c.oueeunn.n. 0
N[O NItrit.. oo, +3
NOsz .............. nitrat...........oeni .. +5

Organik azot; amino asitler, proteinler, niikleotidler ve karmasik yapilt hiimik

bilesiklerdir.

Amonyum, suda baslica; NH;" ve ¢dziinmemis NH;OH olarak bulunmaktadir.
Ayrismamis NH4OH’in, su i¢inde yasayan hayvanlar ve bitkiler i¢in toksisitesi
yiiksektir. NH, " ’un NH,OH’e orant, pH ve sicaklik tarafindan kontrol edilmektedir.
Alkali kosullarda, NH4OH yiizdesi artmakta; asidik kosullarda azalmaktadir.
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Amonyagm zehirlilik etkisi; pH, sicaklik, tuzluluk, ¢6ziinmiis oksijen
konsantrasyonu, canlinin yasi ve tiirii ile degismektedir. Kirlilik de, amonyagin
hayvanlar {izerindeki zehirlilik etkisini arttirabilmektedir. Besi maddesindeki
artiglara paralel olarak, artan fotosentez ile ortamin karbondioksiti azalmakta, pH’1
artmaktadir. Azot tiirleri; inorganik ve organik azot olmak {iizere ikiye ayrilir.
Organik azot; kendi i¢inde ¢6ziinmiis organik azot (DON) ve partikiil organik azot
(PON) olmak tizere ikiye ayrilir. NH4-N, NO,-N ve NO3-N ¢oziinmiis inorganik azot
(DIN) formlaridir. Fitoplanktonlar, ¢6ziinmiis inorganik azot formlarini kullanirlar.
Gol, nehir gibi tath su ekosistemlerinde ¢oziinmiis organik azot, toplam ¢6zliinmiis

azotun % 50’sinden fazlasini olusturmaktadir [Baser, 2006].

Coziinmiis organik azotun iicte ikisi polipeptit ve kompleks organik bilesiklerden,
geriye kalan kismi serbest amino azot bilesiklerinden olusur. Gol ve akarsularda

DON/PON orani1 5/1 ile 10/1 arasinda degismektedir [Baser, 2006].
2.6.1. Azot fiksasyonu

Azot fiksasyonu, azot gazinin organik azot bilesiklerine déniistiiriilme siirecidir. Iki
azot atomu arasindaki {iglii bagi kirmak icin, gerekli olan yiiksek enerjiye, bir¢ok
organizma sahip degildir. Bitkiler, azotu amonyak tuzlar1 olarak biinyelerine
alabilirler. Hayvanlar ise, azottan aminoasit formunda yararlanabilirler. Azot gazi,
yalnizca azot fiksasyon kabiliyetine sahip bazi bakteri tiirleri tarafindan (heterocyte
iceren mavi-yesil algler ve heterocyte igermeyen bazi tek hiicreli mavi-yesil algler),
cogalma i¢in kullanilmaktadir. Tatli su ekosistemlerinde, birincil iiretim fosfor
tarafindan limitlenirken deniz ekosistemlerinde, azot tarafindan limitlenir. Fosfor
miktarinin yiiksek oldugu otrofik goller ya da batakliklar, birincil iiretimin azot
tarafindan kisitlandigi duruma gelebilmektedir. Bu durumda, azot fikse etme
kabiliyetine sahip mikroorganizmalar, atmosferik azotu fikse ederek N/P oranini
arttirmaktadir. Bitki bliylimesinin azot tarafindan limitlendigi durumlarda, mavi-yesil

alglerin alg toplulugunda baskin olmasi beklenir.

Ozellikle, mavi-yesil alglerden Aphonizomenon, Anabaena, Gleotrichia ve Nodularia

gollerdeki azot fiksasyonuna hakim tiirlerdir. GOl, rezervuar ve nehirlerde
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denitrifikasyon ile kaybedilen azot miktarinin, azot fiksasyonu ile kazanilan

miktardan fazla oldugu tespit edilmistir [Baser, 2006].

Azot fiksasyonu, demir ve molibden konsantrasyonunun azligindan olumsuz sekilde
etkilenir. Aerobik sularda, molibden molibdat olarak bulunur. Siilfat, molibdata
benzer ve konsantrasyon bakimindan suda, molibdatdan ¢ok daha fazla miktarda
bulunur. Siilfat, planktonik alg ve bakterilerin molibdat 6ziimsemesini engelleyerek
azot fiksasyonunun azalmasina sebep olur. Su ortamlarinda, azot fiksasyonunu
kisitlayan diger bir faktor, demir konsantrasyonunun azligidir. Fosforca zengin
sularda, demir, azot fiksasyon hizini sinirlayabilir. Azot kaynagi olarak N, kullanan
mavi-yesil algler (cyanobacteria), diger alglere gore demire daha fazla ihtiyag
duyarlar. Coziinmiis organik madde igerigi yiiksek ortamlarda, demirin ¢oziiniirligi

ve molibdenin kararlilig1 artmaktadir [Bager, 2006].

Demir ve molibdenin sedimentten dogrudan alinmasi, bentik mavi-yesil alglerin azot
fiksasyonunu onemli hale getirmistir. Ancak, 1s18in sediment bdlgesine az niifuz
etmesi, bentik mavi-yesil alglerin azot fiksasyonunu kisitlar. Sedimentteki azot
fiksasyonu; sicaklik, pH, ¢ozlinmiis oksijen, karbon varligi ve tuzluluktan etkilenir

[Baser, 2006].
2.6.2. Nitrifikasyon

Amonyak ve amonyak iyonlariin mikrobiyal oksidasyonu, bakterilerin farkli tiirleri
tarafindan iki basamakta gerceklesir. Ilk olarak, amonyum iyonlarmin nitrite

oksidasyonu vardir. Buna, nitrifikasyon denir.
NH,; +3/20, — NO, + 2H'+ H,0  -58/84 kcal

Bu prosesi gergeklestiren bakteriler; nitrosomanas europa ve monoc nitrococus’ dur.
Nitrifikasyonun ikinci basamaginda nitriti nitrata oksitleyen bakteriler mezofiliktir,

genis bir sicaklik toleranslar1 vardir ve notr pH’larda yasamayi tercih ederler [Baser,
2006].

NO; + 1/2 O — NOs 15,4/20,9 kcal
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Bu prosesi gerceklestiren organizmalarin; nitrobakter winogradskyi ve nitrocystis
oldugu bilinmektedir. Bu iki denklem birlestirilerek, nitrifikasyon i¢in asagidaki
esitlik yazilir;

NH4 + 20, —-NO;3; + 2H++H20 73,4/104,9 kcal
Esitliklerden iki 6nemli sonug ¢ikarilabilir.

Bunlardan birincisi; nitrifikasyon isleminin yiiksek enerji girisi gerektirmesidir. Her
bir amonyum azotu i¢in, 4% kg O, gerekir. Evsel atiksular tipik olarak, 35 g/m3
amonyak azotu ve 200-350 g/m*® BOD igerir.

Bu degerler, amonyagin kullandigr yiiksek O, ihtiyacin1 orneklemek igin
kullanilabilir. 35 g/m? amonyagin nitrifikasyonu i¢in gerekli oksijen; 150 g/m® diir.
Béylece toplam O, ihtiyaci, 350-500 g/m* olur.

Ikincisi, nitrifikasyonun ilk adiminda asit {iretilmesidir. Bu yiizden atik suyun pH’1,
nitrifikasyon boyunca diisme egiliminde olacaktir. Yeterli miktarda amonyak igeren
ve kontrol edilmeyen bir sistemde pH, sonunda Gyle bir seviyeye diiser ki, bu
seviyede nitrifikasyon durur. Nitrifikasyonun gerceklesmesi i¢in ortamin aerobik

olmasi zorunludur.

Nitrifikasyon islemi, ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonu 0,3 mg/I’nin altina diisene
kadar devam edebilmektedir. pH’1n 5’ten diisiik oldugu ortamlarda, nitrifikasyon hizi

diismektedir.

Sicakliktaki mevsimsel ve giinlik degisimlerden nitrifikasyon bakterilerinin
metabolik aktivitesi etkilenmektedir. Saf kiiltiirlerde optimum sicaklik 25-350 °C

arasindadir.

Sicaklik, oksijenin sudaki ¢Oziiniirligiinii etkilediginden, nitrifikasyonu da direk
olmayan bi¢imde etkilemektedir. Nitrifikasyon, hem suda hem de sedimentte
gerceklesebilen bir prosestir. Sedimentte nitrifikasyon, sedimentin 5 cm’lik st

kisminda gerceklesir ve olusan nitrat ya sediment iistiindeki suya, ya da sedimentin
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anoksik bolgesine diflize olmaktadir. Sedimentteki nitrifikasyon bakterilerin
dagilimi, ¢6ziinmiis oksijen diflizyonuna bagli olarak farklilik gostermektedir. Bentik
makrofitler, kokleri ile sedimentin derin katmanlarina oksijen yayarak nitrifikasyonu

harekete gecirerek, denitrifikasyon i¢in ekstra nitrat saglamaktadir [Baser, 2006].

Nitrifikasyonu etkileyen diger bir faktor ise; tuzluluktur. Ancak, lagiin sistemlerinde
oldugu gibi farkli tuzluluk konsantrasyonlarina nitrifikasyon bakterileri alisirlar,
hatta bu kisa siireli degisimlerin, nitrifikasyon {lizerinde gii¢li diizenleyici etkileri de

olabilmektedir.

Nitrifikasyon bakterileri c¢esitli c¢evresel faktorlerden etkilenirler. Nitrifikasyon;
diisiilk sicaklik, diisiik ¢Ozlinmiis oksijen konsatrasyonu, organik ve inorganik
maddelerin fazla olmasindan ve pH’in fazlaligindan etkilenirler. Ayrica ,yiiksek nitrit

konsantrasyonu da nitrifikasyonu inhibe edebilir [Baser, 2006].

2.6.3. Denitrifikasyon

Nitrat formundaki azotun, oksijenin bulunmadig1 anoksik ortamda biyolojik olarak
azot gazina cevrilmesi islemine denitrifikasyon denir. Bu doniisiimii gergeklestiren
bakteriler heterotrofik bakteriler olup, nitratin indirgenmesini iki adimda

gergeklestirirler. Birinci adimda nitrat nitrite doniisiir [Baser, 2006].

Daha sonra; nitrik oksit, nitroz oksit ve azot gazi olusur. Nitratin indirgenme

reaksiyonu kisaca asagidaki gibidir;

NO3;— NO, — NO —N,0 — N,

Son ti¢ tirlin gaz formunda olup, dogrudan atmosfere atilmaktadir. Denitrifikasyon
sistemlerinde, ¢oziinmiis oksijen kritik parametredir. Coziinmiis oksijenin bulunmasi,
denitrifikasyon i¢in gereken enzim sistemini bastirir. Reaksiyon sirasindaki pH’da
artis olacagindan alkalinite meydana gelir. Farkli bakteriler i¢in optimum pH araligi

7-8’dir [Baser, 2006].
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Mikroorganizmalar sicaklik degisimine karsi hassas olduklarindan, mikrobiyolojik

biiylime hizin1 etkiler [Baser, 2006].

Denitrifikasyon, sucul ekosistemlerde azot biitcesi i¢in Onemli bir prosestir.
Denitrifikasyon bakterileri, nitrifikasyonla olugsmus nitratin ig¢indeki oksijenleri
kullanarak organik karbonu karbondioksit ve karbonata doniistiirerek enerji

kazanmaktadir [Baser, 2006].

Denitrifikasyon bakterileri, enerjinin yaninda yeni biyokiitle olusturmak igin karbon
da kazanmaktadir. Bu islemle agiga ¢ikan elektronlar, azot gazina aktarilmaktadir.
Denitrifikasyon ve nitrifikasyon birbirine bagli ancak; ayni anda ayni yerde

olugmayan iki siirectir [Baser, 2006].

Denitrifikasyon hiz1 sicaklik, pH, redoks potansiyeli, ¢oziinmiis oksijen, organik
madde ve nitrat Konsantrasyonu gibi faktorlerden etkilenmektedir. Artan sicaklik
denitrifikasyon hizini arttirirken, asidik sartlar azaltir. Denitrifikasyon bakterilerinin
aktif olduklar1 pH aralig1 5,8-9,2’dir. Denitrifikasyon ve nitrifikasyon, sedimentte ve
sediment-su arayiizeyinde olusabilir [Baser, 2006].

Denitrifikasyon, sedimentin anoksik derin bolgelerinde olusur. A¢iga ¢ikan azot gazi
sedimentte hareket ederken, anoksik sediment tabakasmnin havalanmasimi da
saglamaktadir. Havalanma ile saglanan oksijen ile kok yakinlarinda nitrifikasyon

gerceklesir [Baser, 2006].

Sedimentte olusan denitrifikasyon, hipolimnionda olusandan daha hizlidir. Pek ¢ok
calisma, sudan sedimente gecenden daha ¢ok nitrat ve amonyumun sedimentten suya

verildigini gostermistir [Baser, 2006].

Denitrifikasyon sedimentteki nitrat miktarma ve sedimentteki nitrifikasyona bagl
gibi goriinmektedir. Ancak denitrifikasyon bakterilerinin epilimnion ya da termoklin

bolgesinden sedimente difiize olan nitrati1 da kullanabilmektedirler [Baser, 2006].

Su ortamlarinda azot ¢evrimini etkileyen diger bir siireg; nitrat amonifikasyonudur.

Nitratin azalmasi halinde, hetetrof bakterilerin nitrat1 amonyuma indirgemesi olarak
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bilinen bu siire¢, denitrifikasyona alternatif bir siire¢ olarak degerlendirilir. Azotun
sistemde kaybolmamasi ve kolayca kullanilabilir bir azot formuna doniismesi

nedeniyle, ortamin besi maddesi agisindan zenginlesmesine sebep olur [Baser, 2006].
2.6.4. Sedimentten azot salinmasi

Sedimentte mineralize olmus azotun biiyilik bir kismi, difiizyon ile suya tekrar NH,4
veya NOj olarak kazandirilir. Bir kisim azot da, iire ve ¢6ziinmiis organik azot olarak

suya verilebilir. Fakat bu konu ile ilgili bilgiler ¢ok detayl1 degildir.

Bentik rejenerasyon, sicakligin bir fonksiyonudur. Amonyak rejenerasyon orani ve
sediment bosluk suyu konsantrasyonu, sicaklik ile azalma egilimindedir. Sediment
tane boyu ve fiziksel sirkiilasyonlar bu prosesten etkilenir. Fauna aktivitesinin,

sedimentten NH, salinim oranini arttirmasi bu etkinin kanitidir.

Canlilarin sediment {izerindeki hareketleri (bioturbation), sedimentin porozitesini
arttirir. Organik maddelerin sedimentte birikmesi ve katmanlagmasi (6zellikle alg
patlamalar1 sonrasinda), biotiirbasyonu diigiiriir. Porozitesi azalmig sedimentlerden
niitrientlerin salinmasi, azalmamis olanlara gore daha fazladir [Lenzi ve ark., 2005].
NH; ve NO; miktari, biiyilk oranda mevsimsel sartlara baglidir. (")rnegin;
sedimentten salinan azotun biiylik bir kismi yaz mevsiminde NHj; seklindedir.
Genellikle, yazin aerobik bolge daha kiigiiktiir ve mineralizasyon orani oldukg¢a
yiiksektir. Diger taraftan, kis ve ilkbahar mevsimlerinde aerobik bdlgenin daha
biiyiik olmasi ve nitrifikasyonun daha baskin olmasina bagli olarak, sedimentten NO3
salmir [Bager, 2006]. Anaerobik sartlar altinda redoks potansiyeli azalir, boylece
sedimentte nitrifikasyon biter. Sediment ve su arasindaki oksijenli mikro bdlgelerin
kayb1, sedimentin adsorpsiyon kapasitesinin 6nemli miktarda diigmesine sebep olur.

Bu durum ayni zamanda, sedimentten NH, salinimini arttirir [Baser, 2006].

Sucul ekosistemlerin sedimentlerinde, pH ve redoks potansiyelinin azalmasi ile
sedimentte ortofosfat ve amonyum iiretilir. Uretilen ortofosfat ve amonyumun suya
salinmasi, yeni alg patlamalarina onciilik eder [Lenzi ve ark., 2005]. Sedimentte

organik maddelerin bozulmasi sonucu, amonyum fretilir. Amonyumun bir kismi
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nitrata, bir kism1 da nitrit ve azot gazina denitrife edilir. Sediment yiizeyinde,
¢cozlinmiis inorganik azotun yiiksek konsantrasyonlarda olmasi, niitrientlerin suya

difiize olmasin1 saglar [Baser, 2006].

Sedimentten NH; salinimmi etkileyen diger bir faktdr tuzluluktur. Tatli su
sedimentinin degistirilebilir amonyum konsantrasyonu, deniz sedimentinden daha
fazladir. Tuzluluk, sedimentin amonyak adsorplama kapasitesini kontrol edici bir
etkiye sahiptir. Sedimentin katyon degisim bdlgesi i¢in, amonyum ve daha biiyiik
molekiiller (Na* ve Mgz+) yariga girerek, sedimentten olan salinimlari etkilerler

[Baser, 2006].
2.7. N/P Oram

Alg biiylimesini sinirlayan elementin belirlenmesi ile, o6trofikasyon kontrolii
saglanabilir. Bu yiizden N/P orani, 6trofikasyon calismalarinda ayri bir yere sahiptir.
Pek ¢ok aquatik sistem, besi elementleri agisindan sinirhidir. Buralarda genellikle, N
ve P ana smirlayicilardir. Fosfor, genellikle tatli su ekosistemlerinde simnirlayici
elementtir. Deniz ekosistemlerinde ise; azot limitleyicidir. Bu genellemeyi; fosfor
dongiisiindeki devrin daha hizli olmasi, denitrifikasyon ile azot kaybi, smirh
planktonik azot fiksasyonu olan kiy1 sularina diisitk N/P oranli besin maddesi girisi
gibi faktorler bozar [Baser, 2006].

Alg tiremesinde fosfor ve azotun siirlayiciligr arasindaki gecise, gollerde ve kiyisal
sularda olduk¢a sik rastlanir. Bir su ortaminda, yalnizca bir tane besi elementi
sinirlayict olabilir. Her iki niitrientin, ayn1 anda sinirlayict olmast miimkiin degildir.
N/P orani, niitrient sinirlanmasini gosteren bir indikatdr olarak kullanilmaktadir. N/P
orani, su ortamma niitrient yiikklemesinin sabit ya da duragan oldugu varsayimina
dayanir. Niitrientler, siklikla digsal ve i¢sel yiiklemelerle ortama girerler ve N/P orani
hem bu yiiklemelere, hem de mikroorganizmalar tarafindan besi elementlerinin
kullanilmasia bagli olarak siirekli degisir. Ayrica N/P orani, alg tiirlerine ve su
ortamindaki mevsimsel ve yillik degisimlere bagli olarak degisiklik gosterebilir.

Farkli alg tiirleri i¢cin N/P orani, 10/1 ile 30/1 arahiginda degismektedir. Eser
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bilesikler (vitaminler veya agir metaller) ve niitrientler arasindaki karsilikli

etkilesimden dolayi, alg topluluklarinin yapisinin tahmin edilmesi gii¢ bir hal alir.

Yesil alglerden Scenedesmus sp. i¢in, molar N/P oram1 30°dan kiigiik oldugunda,
biiyiime sadece N smirlamasi ile belirlenirken, bu oranmn 30’dan biiyiik olmasi
halinde, biliyiime P sinirlamasi ile belirlenir. Dolayisiyla sudaki niitrient oranlari,
algal biliyiime i¢in simirlayici niitrienti belirlemede yeterli olmayabilir. Bu durum

ozellikle, ortamda birden fazla alg grubu oldugu zaman gegerlidir [Baser, 2006].

Genellikle ¢6ziinmiis inorganik azotun, ¢oziinebilir fosfata atomik orani 10’dan
kiiciik ise (DIN/SRP<10); azotun, tersi durumda (DIN/SRP>10) ise; fosforun alg

biiylimesini sinirladig: diistiniiliir [Lenzi ve ark., 2004].
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3. LITERATUR ARASTIRMASI
3.1. Baraj Golleri Sedimaninda Niitrient Kirliligine Yonelik Arastirmalar

Akin ve arkadaglar1 (2009), Gokcekaya Baraj Golii su kalitesini fizikokimyasal,
toksikolojik ve ekolojik parametreler yoniinden inceleyerek, coklu parametre
analizleri ile su kalitesini belirlemislerdir. Yapilan inceleme sonucunda; Sariyar
Baraj Goli’'nden belli oranlarda kirlilik yiikiinlin Gok¢ekaya Baraj Golii'ne
tagindigin1 belirtmislerdir. Gokgekaya Baraj Golii haznesinin biiyiik olmasindan
dolay1 su kalitesinde ciddi bir bozunmanin olmadigin1 belirtmislerdir. Ayrica
Gokgekaya Baraj Goli’niin su kalitesi bakimindan tam olarak siniflandirilabilmesi

icin sediman kalitesinin de incelenmesi gerektigini vurgulamistir.

Ekmekc¢i ve Erkakan (1989), Sakarya Nehri’nde, baraj golii girisindeki gozlem
istasyonu verilerine dayanarak yaptigi degerlendirmeler sonucunda; kirlenmenin
zaman i¢inde arttigini belirtmektedir. Ayni arastiricilar, Sakarya Nehri ile géle
taginan kirleticilerin, gdl dibinde birikmekte oldugunu saptamislardir. Golde derinlik
boyunca yapilan orneklemelerde, kirliligin 20 m’den daha derin bolgelerde ciddi
boyutlara ulastigi ve bu durumun canli yasami i¢in bir tehdit olusturdugu

saptanmistir.

Atict (1997), Sakarya Nehri’nde kirlilige toleransl alg tiirlerini belirlemis, Sakarya
Nehri’nin bir an 6nce korumaya alinarak, normale dddiiriilmesi i¢in calismalarin

ilgili makamlarca baslatilmasi gerektigini belirtmistir.

Topkaya (1992), Keban Baraj Goli’'niin Uluova Bolgesi’ndeki ii¢ istasyondan
toplanan yiizeysel sediment 6rneklerinde, partikiil biiytikliigiine bagli olarak toplam,
anorganik ve organik fosfor miktarlarini ve dagilimlarini tespit etmistir. Keban Baraj
Goli’niin Uluova Bolgesi’nin evsel ve endiistriyel atiksu desarjlarinin yani sira,
tarimsal alanlardan gelen ve 6nemli miktarlarda besin maddesi tasiyan yiizeysel
akislarin etkisi altinda oldugunu belirtmistir. Desarj edilen bitki besin maddelerinden

ozellikle, fosforun aerobik sartlar altinda sedimentte depolandigini, gol
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sedimentlerinin fizikokimyasal ve biyokimyasal 6zelliklerinin de, partikiil biiytikligi

ile degistigini vurgulamistir.

Xu ve arkadaslar1 (2003), Cin’de bulunan oOtrofik Chao Golii'nde sedimentteki
niitrient elementlerinin, goliin niitrient seviyesine etkilerini yersel ve mevsimsel
olarak incelemislerdir. Go6l suyu toplam fosfor konsantrasyonu, yil boyunca
incelenmis, en yiiksek degerler yaz ve sonbahar aylarinda alinmistir. Arastiricilar,
so6z konusu mevsimlerdeki sedimentin yiiksek fosfor konsantrasyonlarinin, bahar
aylarinda gole ylizey akiglariyla olan yogun silt ve besin elementi girdisinden

kaynaklandigini bildirmislerdir.

Shomar ve arkadaslar1 (2005), Israil’deki Wadi Gaza Gélii’nde sediment ve sediment
iistli suya iligkin fosfor fraksiyonlarini belirlemisler, mevsimsel olarak sediment ile
sediment tistii suya ait toplam fosfor konsantrasyonlari arasinda dogrusal olmayan bir
ilisgki oldugunu bildirmislerdir. Sedimentin toplam fosfor konsantrasyonu, kis
aylarinda artarken yaz aylarinda diislis gOstermistir. Bu duruma kosul olarak
sedimentten fosfor salmimi yaz aylarinda gerceklesmistir. Arastiricilar, Yyaz
mevsiminde sedimentten salinan fosforun su alt1 bitkileri tarafindan besin elementi
olarak kullanildigini, bu bitkilerin kis aylarinda Olmesi ile sedimente ¢okerek

sedimentteki toplam fosfor konsantrasyonunu arttirdigini bildirmislerdir.

Sondergaard ve arkadaglar1 (2001), sedimentteki fosfor fraksiyonlarinin
calisilmasindaki amacin, sedimentten su kolonuna fosfor salimiminin tanimlanmasi
ve salimimin uzun donemde gol suyu konsantrasyonlar1 iizerine etkisinin tahmini
oldugunu belirtmistir. Sedimentten suya olan fosfor saliniminda, sistemdeki kimyasal
ve biyolojik olaylarin etkisi altinda farkli fosfor fraksiyonlar1 etkili olmaktadir. Bu
baglamda, sedimentten gol suyuna fosfor salinimi {izerine en etkili hareketli fosfor
fraksiyonu, organik fosfor ve inorganik fosfor formlari igerisinde demir+aliiminyuma
bagh fosfor (Fe+Al=P) olarak belirlenmistir. Sedimentten net fosfor salinimi, tipik
olarak mevsimliktir ve tim yil boyunca sedimentte tutulan fosfor miktar1 salinan
miktardan fazladir. Amerika’da Shagawa Gélii'nde ve Ingiltere’de Barton Broad’da

yaz mevsiminde sedimentten suya fosfor salinimi olmustur.
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Fukue ve arkadaslari (1999), Japonya’nin degisik bolgelerinden alinmis nehir ve
korfez sedimentleri tlizerinde calismislardir. Canlilarin giivenligini saglamak igin,
kirli sedimentleri iyilestirmenin gerekli oldugunu belirtmislerdir. Birinci adim olarak,
tehlikeli ve zehirli maddelerin kirlilik seviyesini belirlemiglerdir. Bu c¢alismada,
degisik sediment numunelerinde demir (Fe), aliiminyum (Al), manganez (Mn),
titanyum (Ti), bakir (Cu), ¢inko (Zn), fosfor (P) gibi elementleri belirlemislerdir.
Arastirma sonunda sedimentlerin az veya cok degisik elementlerle kirlendigini
saptamiglardir. Kirlenmis sedimentlerinin kalinliginin 10-70 cm arasinda oldugunu

ve kirliligin 1975°de basladigini belirlemislerdir.

Chalar ve Tundisi (2001), Brezilya’da polimiktik tropikal Lobo-Broa Rezervuari’nda
yaptiklar1 bir aragtirmada, sedimentten suya olan fosfor saliniminin engellenmesinde
en etkili fosfor fraksiyonunun, demirtaliiminyuma baglh fraksiyon oldugunu
belirlemislerdir. Bu duruma sedimentteki organik maddenin igerdigi yogun hiimik

madde miktarinin neden oldugunu tespit etmislerdir.

Gonzales ve arkadaslar1 (2001), tarafindan Venezuella’daki tropikal Catatumbo
Nehri’nde sedimentteki fosfor fraksiyonlari kompozisyonuna iligkin yapilan bir
baska c¢alismada, sedimentin toplam fosfor derisimi, 121-581 pg/gKA arasinda
degisim gostermistir. Arastirmada, sedimentten suya olan fosfor salimiminin diisiik
kalmasinda en etkili fosfor fraksiyonunun, kalsiyuma bagl fosfor fraksiyonu oldugu

tespit edilmistir.

Garcia ve Iorio (2003), Arjantin’de Morales Nehri’'nde sedimentteki fosfor
fraksiyonlarim1 belirlemislerdir. Aragtirmada, sedimentin ilk 2 cm’lik kesitinde,
demir+aliiminyum ile kalsiyuma bagl fosfor fraksiyonlarinin ve organik bagh fosfor
fraksiyonunun, sedimentten suya olan salinimin diisiik kalmasinda etkili oldugunu

tespit etmislerdir.

Ispanya’da Donana Golii’nde, profundal ve litoral bolgeden alman sedimentin fosfor
fraksiyonlarinin degisimi incelenmistir. Sedimentin organik madde miktar1 (%),
bolgelere gore sirasiyla; % 9-25 iken, sedimentin toplam fosfor konsantrasyonu

182-655 mg/kgKA arasinda degismistir. Litoral bolge sedimentine ait organik bagl
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fosfor konsantrasyonu ve demirtaliiminyuma bagli fosfor fraksiyonu, profundal
bolgeden alinan sediment fosfor fraksiyonlarina gore, oldukga yiiksek bulunmustur

[Serrano ve ark., 2003].

Eckert ve arkadaslar1 (2003), Israil’de Kinneret Gélii'nde ii¢ yillik periyotta,
sedimentten sediment iistli suya olan fosfor salinimini1 ve sediment fraksiyonlarinin
salinim Tlzerine etkisini arastirmiglardir. Fosfor salimim degerlerinin 2,5-24
mg/m?.giin arasinda degistigini tespit etmislerdir. Sedimentten fosfor salimmi en
diisiik deger olarak her ii¢ yil i¢in de ekim ayinda meydana gelmistir. Bu arastirma
ile, kurak gecen bir periyodun ardindan géle olan dis kaynakli fosfor girdisindeki
azalmay1 takiben, sedimentin iist kismindaki Ca=P fraksiyonunda da bir azalma

oldugu tespit edilmistir.

Marsden (1989), kalsiyumca zengin sedimentlerin diisiik demir konsantrasyonuna
sahip oldugunu ve demire bagli fosforun miktarinda bir azalma olabilecegini
belirtmistir. Demirce zengin sedimentlerdeki fosfat degisiminin, redoks

kosullarindan, kiregli sedimentlerde ise; sicakliktan etkilendigi vurgulanmaktadir

Manning (1987), sedimentin fosfor baglama kapasitesinin, sediment-su ara
yiizeyindeki demir-fosfat iyonik konsantrasyonlarinin kantitatif olarak anlagilmasina
dayandigin1 ve kritik yiiklemelerin tayini i¢in 6nemli bir ara¢ oldugunu belirtmistir.
Arastiric1, Great Goli sedimentinin fosfat iyonu kimyasinin, biiylik 6l¢iide demire

bagli fraksiyon tarafindan kontrol edildigini tespit etmistir.

Montigny and Prairie (1993), gol sedimentlerinin fosfat kimyasinin, demirle olan
interaksiyonu tarafindan sikca belirlendigini, 6zellikle Fe (III) hidroksitleri iizerine
tutunmasinin 6nem tasidigini belirtmislerdir. Bu tutunma ise, biiylik 6l¢iide pH’dan
etkilenmektedir. Yiiksek pH degerleri Fe (III) hidroksitlerden fosfatin birakilmasina

neden olur ki, bu olay sedimentten fosforun salinim1 anlamina gelir.

Ramm ve Scheps (1997), Almanya’daki s1g ve otrofik olan Blankensee Golii’'nde
fosfor salinimini arastirmiglardir. Sedimentte 0-5 cm’lik kesitte TFe/TF oran1 21’°den

bliyiik oldugunda, sedimentten gole olan fosfor saliniminin engellendigini, bu
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durumun sedimentte demire bagli fosfor fraksiyonunun yiiksek olusu ile iligkili

oldugunu bildirmislerdir.

Kanada’da bir golde yapilan arastirmada, gole azot ve fosfor yiiklemesinin
azalmasina karsin, goliin fosfor miktar1 ve alg biyomasinin, azot ve karbona gore
daha c¢abuk cevap verdigi saptanmistir. Bu durumun nedeni ise, akuatik
organizmalarin fosfor dongilisiinde karbon ve azot dongiisiine gore daha biiyiik
oranda yer almasi ile fosforun yine azot ve karbona gore, sediment tarafindan daha

cok tutulmasidir [Levine ve Schindler, 1989].

Qu ve arkadaslar1 (2003), Avustralya’daki sig Illawarra Goli’nde makrofitge zengin
istasyonlarda, sedimentten suya olan inorganik besin elementi salinimini
arastirmislar, yaz aylarinda fosfor salinim diizeyinin olduke¢a diistik kaldigmi (0,01-
0,11 mmol/m?.saat), bu durumun yogun makrofit biyomasinn besin elementlerini

biinyelerinde tutarak salinimi engellemesinden kaynaklandigini bildirmislerdir.

Amerika’daki s1§ ve Otrofik Peoria Goli’'nde James ve arkadaslart (2004)’nin
yaptiklar1 bir arastirmada, su alti makrofitlerinin, goliin su kalitesinde bir iyilegsme
meydana getirdigini belirtmiglerdir. Ancak; ¢ok yogun makrofit yataklarinin
bulundugu sucul sistemlerde 151k gegirgenligi azalacagindan diisiik oksijen
konsantrasyonlarina bagli olarak fosfor salinim miktar1 artis gostermektedir

[Sondergaard ve ark., 2001].

Ingiltere’deki Esthwaite’de 9 adet s13 gdlde, farkli pH seviyelerinde sedimentten
fosfor salimim diizeyleri laboratuvar kosullarinda arastirilmistir. En yliksek fosfor
salimm diizeyi, pH 10,5°de 75 mg/m°giin olarak tahmin edilmistir. S1§ litoral
sedimentten fosfor saliniminin yogun alg iiretimi esnasinda yiiksek pH’da, dis
yiiklemeye yaklastig1 ya da dis yiiklemeyi gegtigi bildirilmistir [Drake ve Heaney,
1987].

Hollanda’daki s1g ve 6trofik Loosdrecht Golii’nde yiiriitiilen bir ¢alismada en yliksek
fosfor salmim diizeyi, 4 mg/m?.giin olarak yaz mevsiminde, en diisiik deger ise 0,2

mg/mz.gﬁn olarak kis mevsiminde saptanmistir. Arastirma sonuglarina gore,



52

sicakligin sedimentten fosfor salinimi iizerine en etkili faktdr oldugu, sicakligin
13°C’nin iizerinde oldugu dénemlerde fosfor salmiminin gergeklestigi saptanmistir

[Boers ve ark., 1991].

Sucul sistemlerdeki inorganik fosfor formu olan ortofosfat, algler tarafindan
kullanilmakta olup, sediment iistii sudaki toplam fosfor ve toplam ortofosfat arasinda
iliski bulunmaktadir. Schelske (1989), olduk¢a s1g olan Okeechobee Golii’'nde
yurlittigli caligmada, ortofosfat konsantrasyonunun, yaz mevsiminin son aylarinda

minimum diizeyde oldugunu belirtmistir.

Riley ve Prepas (1984), Kanada’da si1g olan Alberta Golleri’nde yiiriittiikleri
arastirmada, yaz mevsimi boyunca gol suyu toplam fosfor konsantrasyonlarinin,
yiiksek oldugunu bildirmislerdir. Sucul ortamlarda sediment {istii su sicakligindaki
artiglar, sedimentte mikrobiyal aktivitedeki artisla ve suda ¢ozlinmiis oksijen
seviyesindeki azalmayla sonuglanmaktadir. Su sicakliginin artisi, sedimentten gol
suyuna olan fosfor salinimini da tesvik etmektedir [Bostrom ve ark., 1988; Lau ve

Chu, 1999].

Literatiir arastirmalari sonucunda goriilmiistiir ki; Gokcekaya Baraj Goli'nde
giiniimiize kadar gol sedimentinin fiziksel, kimyasal Ozellikleri ve agir metal
birikimini belirleyen higbir ¢alismaya rastlanilmamistir. Diinyada ve iilkemizde
yapilan diger sediment ¢aligmalarinda ise mevcut kirliligin sedimanda depolandigi,
sedimandaki kirliligin sudaki kirlilikten daha yogun oldugu belirtilmistir. S6z konusu

arastirma ile lilkemizde Gokgekaya icin ilk defa sediman ¢alismasi yapilmastir.

Ozellikle, uluslararas1 calismalarda sediman kalitesini tam olarak yorumlayabilmek
icin, meydana gelebilecek degisimler (sicaklik, pH, mevsimsel farkliliklar vb.) g6z
Online alinarak, sedimanin mevsimsel periyotlarda izlenmesi gerektigi
belirtilmektedir. S6z konusu arastirma ile, tilkemizde Gokgekaya Baraj Golii igin ilk
kez, mevsimsel periyotlarda alinan 6rneklerle su ve sediman kalitesi belirlenmistir.
Bu 6zelligi bakimindan s6z konusu calisma, ulusal ve uluslararasi literatlirde yer
alabilecek bir metadolojiye sahiptir. Bu ¢alisma, metodoloji ve sonuglar1 bakimindan

bu konuda ¢alisacak arastirmacilara referans olmay1 hedeflemektedir.
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4. MATERYAL VE METOT
4.1. Calisma Alam

Gokgekaya Baraji, Sakarya Nehri’nin Eskisehir ili sinirlar1 i¢inde kalan alaninda DSI
tarafindan hidroelektrik enerjisi eldesi amaciyla ingaa edilmistir. Baraj goliiniin tist
boliimiinde akarsuyun akisi, Sariyar Baraj Goli’nden gelen akimdir. Gokgekaya
Baraj Goli Sakarya Nehri’nin ayni hatt1 iizerinde bulunan Sariyar Baraj Goli ile

Yenice Baraj Goli arasindadir.

Gokgekaya Baraj Golii mansap tarafindan ¢ikan sular, Yenice Baraj Goli’ne giris
suyu olarak ulagsmaktadir. Gokc¢ekaya Baraj Golii ile ilgili teknik bilgiler Cizelge

4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Gokgekaya Baraj Goli’ne ait teknik 6zellikler [www2.dsi.gov.tr].

Ozellikler Gokgekaya
Barajin yeri Eskisehir
Akarsuyu Sakarya
Amact Enerji
Insaatin (baslama-bitis) y1l1 1967 -1972
Tipi Beton kemer
Govde hacmi 0,65 hm?®
Yiikseklik (talvegden) 115 m
Normal su kotunda g6] hacmi 910 hm®
Normal su kotunda g6l alani 20 km?
Glig 278 Mw
Yillik tiretim 562 Gwh

Gokeekaya Baraji, Eskisehir’in 60 km kuzeydogusunda Sakarya Nehri tizerindeki
dar bir vadi lizerinde insa edilmistir. Baraji, havzadaki akislardan ¢ok, membada
bulunan Sariyar Baraji’nin desarji beslemektedir. Sadece elektrik iiretimine yonelik

projelendirildiginden, toplayabilecegi su hacmi, ¢ok amagli barajlardan kiiciik
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tutulmustur [Cecen ve Ozmutlu, 1979]. Baraj, Gokcekaya Koyii altindaki iki sarp
burnun meydana getirdigi dar bogazda yer almaktadir. Gokgekaya Baraji ile
meydana gelen goliin uzunlugu 50 km olup, Tiirkiye’nin ilk beton kemer barajidir.
Barajin yapimina 1967 yilinda baglanmis olup, 1972’de tamamlanmistir. Barajin
temelden yiiksekligi, 158 m nehir tabanindan yiiksekligi ise; 115 m’dir. Gokgekaya
Baraj havzasinin her iki tarafinin orman Ortiisii ile ¢evrili ve bogazin dar olmasi nefis

doga harikasi seyrini miimkiin kilmaktadir (Resim 4.1) [www.nallihan.org.tr].

Resim 4.1. Gokgekaya Baraj Goli

4.1.1. Gokcekaya Baraj Golii alaninin genel 6zellikleri
Iklim

Eskisehir iklimi, I¢ Anadolu tipi karasal iklim’dir. Kislar1 soguk ve kar yagisli, yazlar
sicak ve yagigsizdir. Ancak; calisma alanm1 ve ¢evresi Eskisehir, Nallthan ve
Ankara’ya gore farkli iklim ozellikleri gostermektedir. Calisma alaninin vadi
icerisinde yer almasi, ayrica ayni vadi icerisinde Sariyar Baraji ve Gokgekaya Baraj
Golleri’nin olmasi iklim 6zelliklerini degistirmektedir [www.sartyar.bel.tr]. Olduk¢a

nemli olan iklim sartlarindan dolay1, kisin ortalama 2 ya da 3 kez kar yagis1 olmakta


http://tr.wikipedia.org/wiki/%C4%B0%C3%A7_Anadolu
http://tr.wikipedia.org/wiki/Karasal_iklim
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ve kar, uzun zaman toprak tizerinde kalmamaktadir. Yil boyunca sicaklik nemin

etkisiyle ortalamanin iizerine ¢gikmaktadir [www.sariyarli.net].

Bitki Ortiisii

Gokeekaya Baraj Golii’ne yakin bir mesafede olan Sariyar Beldesinde incir, antep
fistig1, zeytin, Trabzon Hurmasi gibi meyveler yetismektedir. Sakarya Nehri
vadisinde kurulu olan Sariyar ve Gokgekaya Baraji ¢evresinde nehir yatagi boyunca
yesillikler hakimdir. Nehir yatagi kenarinda kavak ve sogiit agaglariyla kusanmis
yorede, sudan uzaklastikca, hemen her tirlii meyve agaglariyla karsilasmak
miimkiindiir. Akdoruk ve Erenler Tepeleri altinda bulunan kdmiir madeninden dolay1
ciplak tepeler olup, Sivritepe, Karatepe ve Bozbelen Tepeleri ardic agaclar ile
cevrilmistir. Sakarya Nehri’nin Eskisehir sinirlarindaki Kayikbasi mevkiinden baraj
mevkiine kadar Sundiken Daglari’na ait tepeler ise; ¢cam ormanlari ile doludur.
Sariyar’dan Cayirhan mevkiine Ankara sinirlart igerisinde kalan bolgede kus bakist
15 km boyunca bir tek aga¢ dahi bulunmazken, Sakarya Nehri’nin kars1 yakasindaki

tepelerin ormanlarla kapli olmast ilgingtir (Resim 4.2) [www.sariyarli.net].

Resim 4.2. Gokgekaya Baraj Golii
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Tarim

Calisma alani ¢evresinde ve Sakarya Nehri kenarinda olusan yaklasik 800 dontimliik
verimli Sartyar ovaciginda yetistirilen sebze ve meyveler uzun yillar yorenin sebze
ve meyve ihtiyacini karsilamaktadir. Baslica tretilen sebzeler; domates, biber,
patlican, fasiilye, salatalik, kabak, misir, bamyadir. Meyvelerden ise; elma, armut,
zerdali, kayisi, liziim, antep fistig1, kavun ve karpuzu sayabiliriz. Son dénemlerde

ise; zeytin, Trabzon Hurmasi, findik yetistirilmektedir [www.sariyar.bel.tr].

Yiizey Sekilleri

Eskigehir ili smirt boyunca dogu-bati dogrultusunda derin vadi iginde akan
Sakarya'nin bu kesiminde Sariyar ve Gokgekaya Barajlar1 yer almaktadir. Eskisehir
tarafinda Sakarya Nehri boyunca uzanan Siindiken Daglar1 vardir. Yikseklik
kuzeyden giineye giderek alcalir. Daglarin uzantist dogu bati yonliidiir

[www.nallihanvakfi.org].

Yaban hayati

Sariyar ve Gokcekaya Baraji’nin bulundugu Sakarya Nehri yatagi, cesitli kus
tiirlerine ev sahipligi yapar. Sazliklarda, kus yuvalari ve yumurtlama alanlar1 genis
yer kaplar. Orman ve Su Isleri Bakanligit Doga Koruma ve Milli Parklar Genel
Miidiirliigii’nce Sartyar Baraj Golii Havzasi’nda Davutoglan Koyii civarindaki sulak
alan Nallihan Kus Cenneti olarak koruma altina alinmistir. S6z konusu bu alanda,
168 cesit kus yasamaktadir. Bu alanda yetisen kuslarin korunmasi, yore halkinin
bilin¢lendirilmesi ile miimkiin olacaktir. Caligma alaninda, gece balikeils,
kayaliklarda kara leylek, kiiciik akbaba, biyikli dogan biiyiik ¢ogunlukta goriiliir.
Nallthan Kus Cenneti, leylek ve angit i¢in 6nemli (go¢ sirasinda) konaklama
merkezidir. Calisma alanindaki bu tiirlerin bir kismi1 gé¢men kuslardir. Milli park
alaninda zamansiz yapilan avcilik, kuslarin nesillerinin tiikenmesine sebep
olmaktadir. En ¢ok; keklik, bildircin, yaban tavugu, yaban kazi gibi kus tiirlerinin

avciligt yapilmaktadir [www.nallihan.com]. Ayrica Sartyar Baraji, Gok¢ekaya Baraji
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ve Sakarya Nehri’nin giiney kiyisim takiben Mihaliggik Geyik Koruma ve Uretme
Sahas1 mevcuttur [Eskisehir il Cevre Durum Raporu, 2009].

Balik¢ilik

Gokeekaya Baraji’ndaki balik tiirleri, pullu sazan, yayin baligi, tath su kefali, glimiis

balig1, kadife balig1 ve kerevittir [www. ankarakulturturizm.gov.tr].

Toprak dzellikleri

Calisma alanindaki toprak tiirleri, genellikle farkliliklar gostermekle beraber
volkanik kayaclar hakim durumdadir. Orta Anadolu’nun tipik topraklarindan olan

kahverengi topraklar, ¢aligma alaninin biiyiikk bir kismin1 kaplar [Erent6z ve Pamir,
1975].

4.2. Numune Istasyonlar

Arastirma kapsaminda belirlenen araziye, galisma takvimine gore ilk olarak 2010
Temmuz aymnda gidilmis ve alanla ilgili fizibilite ¢aligmalar1 yapilmistir. Gerekli
techizat ve ekipmanlar saglandiktan sonra, ikinci arazi ¢alismasi Eyliil ay1 basinda
gerceklesmistir. Calisma alani, oldukga genis bir alan1 kapsadigi i¢in istasyon sayilari
belirli sayida tutulmaya c¢alisilmistir. Gokcekaya Baraj Golii'nde 5 istasyon
belirlenmistir ve istasyon yerlerinin tespit edilmesinde GPS cihazi kullanilmistir.
Proje kapsaminda belirlenen ¢alisma alani ve analiz istasyonlarinin yerleri, Harita

4.1°de verilmistir. Istasyonlarm koordinatlar1 Cizelge 4.2°de verilmektedir.
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Harita 4.1. Gokgekaya Baraj GOlii numune istasyonlart.

Cizelge 4.2. G061 ylizeyindeki ¢alisma istasyonlarinin koordinatlari.

[stasyon ad1 Koordinatlar | Deniz Ortalama
seviyesinden derinlik (m)
yiikseklik (m)
Gl |40°01 21N [385 96
31°00° 55E
G2 [40°03 10N | 387 50
31° 04’ 55E
Gokeekaya G3 |40°0453N | 379 45
Baraj Golii 31° 07’ 24
G4 [40°0252N | 393 50
31°11° 56E
G5 |[40°03' 38N |392 12
31°17° 34E

Calisma kapsaminda sedimandaki niitrient degisimini gozleyebilmek i¢in 1 yillik

periyotta, mevsimsel dongiilerde, 6rnekleme ¢alismasi yapilmigtir. 2010-2011 yillari
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arasinda golden 4 kez sediman 6rnegi alinmustir. ilk drnekleme Agustos 2010°da
(yaz), ikinci 6rnekleme Kasim 2010 (sonbahar), ti¢iincii 6rnekleme Subat 2011 ve
son donem orneklemesi ise, Mayis 2011°de (ilkbahar) gergeklestirilmis ve bdylece
mevsimsel donemler tamamlanmistir. Her 6rnekleme doneminde, ayni istasyondan

sediman 6rnegi alinmustir.

4.3. Arazi Calismalari

Arazi ¢alismalart 1 yillik periyotta, mevsimsel olarak gergeklestirilmistir. Calisma
kapsaminda, numune istasyonlarinda, derinlik boyunca anlik sicaklik, elektriksel
iletkenlik (E.C), toplam c¢oziinmiis kati madde (TCK), ¢ozlinmiis oksijen (CO),
tuzluluk ve pH Olgiimleri yapilmistir. Bu Olgiimler sedimanda da anlik olarak
yapilmistir. Sediman 6rnekleri, baraj goliinden ekman kepgesi ile alinip, 6zel numune
kaplarina konulmustur. Sediman Ornekleri analizi yapilincaya kadar derin
dondurucuda tutulmustur. Calisma alaninda karsilagilan en biiyiik zorluk gol
yiizeyinde ulasimin saglanmasidir. Ozellikle, Gokgekaya Baraj Goliiniin biiyiik bir
boliimiine karadan ulasim yoktur. Bu nedenle bolgede bulunan balik¢r tekneleri
kiralanip g6l ylizeyinden ulasim saglanarak, calismalar devam ettirilmistir (Resim

4.3).

Resim 4.3. Kiralanan balik¢1 teknesi.
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4.3.1. Ornek alma
Anlik (In-Suti) Olciimler

Golin sediman kalitesini belirlemek icin yapilan Ornekleme sirasinda, suyun
kalitesini de izleyebilmek i¢in anlik Olglimler gerceklestirilmistir. Camur
numunelerin alimi sirasinda suyun pH, CO (¢oziinmiis oksijen), TCK (toplam
¢cozlinmiis katt madde), sicaklik, EC (elektriksel iletkenlik), derinlik ve tuzluluk
Ol¢iimleri anlik olarak Y SI Multible Probe yardimiyla belirlenmistir (Resim 4.4.).

Resim 4.4. YSI multiple probe.

Camur (Sediman) Numuneleri

Camur Orneklerinin aliminda Ekman Kepgesi kullanilmistir (Resim 4.5.). Numune
kaplarina alinan 6rnekler (Resim 4.6.) Standart Yontemlere uygun olarak saklama
kaplari ile uygun koruma sartlarina gore (sogutucu tasima kaplari, asitlendirme vb.)

laboratuvar ortamlarina getirilmistir.



Resim 4.6. Numune kaplarina alinan 6rnekler.

61



62

4.4. Deneysel Calismalar

Tez kapsaminda yapilan deneysel c¢alismalar 2 basamakta gerceklestirilmistir.
Deneysel calismalarin bir boliimii arazide aninda (in situ), bir boélimii de laboratuvar
sartlarinda gergeklestirilmistir. Analizlerin yapimi sirasinda uluslararasi standart
(EPA, APHA) metodlar kullanilmistir. Tez kapsaminda yapilan analizler Cizelge

4.3’de verilmistir.

Arazide anlik olarak yapilan o6l¢iimlerin disindaki diger analizlerden niitrient
analizleri Toprak Giibre ve Su Kaynaklari Merkez Arastirma Enstitiisii
Miidiirliigii’ne bagli laboratuvarlarda, su analizleri ise Gazi Universitesi Cevre
Bilimleri Arastirma Laboratuvari’nda yapilmistir. Calisma kapsaminda yapilan

analizler Cizelge 4.3 de verilmistir.

Cizelge 4.3. Calisma kapsaminda yapilan analizler.

Fiziksel ve pH, sicaklik, elektriksel iletkenlik (EC, pus), toplam ¢6ziinmiis katilar
kimyasal (TCK, mg/L), ¢oziinmiis oksijen (CO, mg/L), Seki diski,

parametreler

Niitrient Toplam Fosfor, Toplam Azot, Toplam Nitrat, Amonyum Azotu

analizleri

Camur Par¢alama Methodu (Microwave Digestion)

Olgiim i¢in sediment &rneklerinden 1’er gram alinarak her biri mikrodalga
¢Oziinilirlestirme tiiplerine yerlestirilmistir. Her bir tiipiin iizerine de 5 ml HNO3 ve 1
ml H,O, ilave edilerek mikrodalga firinda (Milestone Ethos Plus 2000)
¢oziinlirlestirme islemi yapilmistir. Bu islemden sonra firindan ¢ikarilan tiipler oda
sicakliginda sogutularak, 25 ml’lik polipropilen balon jojelere aktarilmistir. Balon
jojelerdeki ¢ozelti miktar1 saf su ile 25 ml’ye tamamlanmistir. Camur 6rneklerine
uygulanan standart yontem ve metodlar Cizelge 4.4’de, su orneklerine uygulanan

yontem ve metodlar ise, Cizelge 4.5’ de gdsterilmistir.
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Cizelge 4.4. Sediman 6rneklerinde yapilan analiz metodlari.
Toplam a-Vanadomolibdo | APHA 4500-P.C Spektrofotometrik
fosfor fosforik asit metodu | APHA 4500-P.E
b-Askorbik asit
metodu
Toplam Makro Kjeldah S. M. 4500-Norg A Titrimetrik
azot metodu S. M. 4500-Nyq B
NH4-N Phenate metodu EPA 350,1 Spektrofotometrik
APHA 4500-NH3; D
ISO 7150/1
NOs-N 4-nitro-2,6- DIN 38405 D9 Spektrofotometrik
dimetilfenol ISO 7890/1
metodu

Cizelge 4.5. Analizler i¢in kullanilan metodlar.

Analiz Metod Analog Standart Yontem

pH Anlik DIN 38404-5 YSI-Multible Probe
EPA 150,1

CO (Cozlinmiis Anlik YSI-Multible Probe

oksijen, mg/l)

Tuzluluk (ppt) Anlik YSI-Multible Probe

Sicaklik (°C) Anlik YSI-Multible Probe

TCK (Toplam Anlik YSI-Multible Probe

¢Ozlinmiis kat1

madde, mg/L)

EC (Elektriksel Anlik DIN EN 27888 YSI-Multible Probe

iletkenlik) EPA 120,1
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5. DENEYSEL BULGULAR ve TARTISMA
5.1. Gokcekaya Baraj Golii’niin Anlik Numune Sonuglari

Belirlenen istasyonlarda, mevsimsel donemlere gore, 1 yillik periyotta yapilan 6lglim
sonuglart (derinlik boyunca sicaklik, EC, TCK, tuzluluk, CO, pH ve seki diski)
Cizelge 5.1, 5.2, 5.3 ve 5.4’de verilmistir. Gokcekaya Baraj Golii'nlin ortalama
mevsimsel periyotlardaki yillik ortalama sicaklik, elektriksel iletkenlik (EC), toplam
¢oziinmis kati madde (TCK), ¢6ziinmiis oksijen (CO), tuzluluk ve pH
parametrelerinin her bir istasyondaki derinlik boyunca olan degisim grafikleri Sekil
5.1-5.10°da verilmistir. Gok¢ekaya Baraj Golu giris suyu, taze bir besleme suyu
Ozelligi tasimadigl i¢in bu noktalara yakin istasyonlarda (G4-G5) ¢oziinmiis oksijen
parametresinin, diger istasyonlara gore daha diisiik oldugu gozlenmistir. Goliin
tamaminda EC degerlerinin derinlik boyunca 0,623-0,891 mS/cm, pH degerinin de
6,99-9,43 arasinda degistigi tesbit edilmistir. Sonbahar ve ilkbahar mevsimlerinde
derinlik arttikca G1, G2, G3, G4 ve G5 istasyonlarinda sudaki ¢ozlinmiis oksijen

konsantrasyonu 0,5 mg/I’nin altina inmistir.

Baraj gollerinin yapisal zellikleri goz Oniine alindiginda, su kalitesi mevsimsel
degisiminin temelde, sicaklik ve taze su girisine bagli oldugu sdylenebilir.
Gokeekaya Baraj Golii taze su girisinin oldukca kisitli oldugu, giris akimimnin Sartyar
Baraj Golii'nden alindigi ve birkag kiiciik dereyle mevsimsel su giriginin
gerceklestigi bir 6zellige sahiptir. Gokgekaya Baraj Golii’ne taze su girisi saglayan
baslica dereler; Baglica, Sazak, Nallicay, Kislak ve Giirlek dereleridir [Akin ve ark.,
2009].
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Istasyon no Derinlik (m) Sicaklik | EC TCK | Tuzluluk | CO CcO pH Seki
(°C) (mS/cm) (/L) (ppt) doygun. | (mg/l) diski
(%) (m)
Yiizey (0,5 m) 21,51 0,791 0,551 | 0,420 81,9 6,70 748 | 30m
10 17,05 0,722 0,553 | 0,420 57,4 5,20 741 | -
20 15,05 0,690 0,554 | 0,420 37,6 3,95 7,30 | -
30 12,80 0,669 0,567 | 0,430 33,6 3,43 720 | -
Gl 40 8,61 0,677 0,641 | 0,490 25,5 296 | 703 |-
50 7,75 0,728 0,706 | 0,540 21,4 2,55 6,99 | -
60 7,64 0,754 0,733 | 0,560 19,3 2,40 704 | -
70 7,53 0,788 0,769 | 0,590 17,7 2,06 7,16 | -
80 (taban) 7,49 0,794 0,775 | 0,600 16,9 2,02 722 | -
Yizey (0,5m) | 23,90 0,821 0,544 | 0,410 85,5 720 | 873 | 23m
G2 10 16,85 0,720 0,554 | 0,420 15,8 1,45 8,38 | -
20 14,90 0,694 0,558 | 0,420 6,8 0,66 821 | -
30 (taban) 13,30 0,672 0,563 | 0,430 0,5 0,52 8,16 | -
G3 Yiizey (0,5 m) 26,16 0,848 0,539 | 0,400 88,1 7,10 922 | 25m
10 16,42 0,713 0,554 | 0,420 12,0 1,12 8,72 | -
20 (taban) 15,44 0,703 0,559 | 0,420 6,2 0,60 8,58 | -
G4 Yiizey (0,5 m) | 26,16 0,846 0,538 | 0,400 74,0 597 | 943 | 15m
5 (taban) 23,29 0,820 0,551 | 0,420 31,6 2,81 9,27 | -
G5 Yiizey (0,5m) | 24,40 0,827 0,544 | 0,410 48,1 397 | 931 |10m
10 (taban) 17,73 0,753 0,570 | - - - - -
Ortalamalar 16,00 0,752 0,596 | 0,454 38,8 3,30 804 | 21m
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Istasyon no Derinlik Sicaklik | EC TCK | Tuzluluk | CO doygun. | CO pH Seki diski

(m) (C) (mS/em) | (g/L) | (ppt) (%) (mg/l) (m)
Gokgekaya (G1) | 0,5 (Yiizey) | 13,64 0,815 0,677 | 0,52 41,2 4,02 8,17 | 10,0 m

10 13,63 0,815 0,677 | 0,52 30,6 3,17 8,16 | -

20 13,62 0,815 0,677 | 0,52 28,1 2,91 8,15 | -

30 13,56 0,815 0,677 | 0,52 238 2,47 8,13 | -

40 9,04 0,777 0,727 | 0,56 6,2 0,71 7,76 | -

50 7,75 0,749 0,727 | 0,56 3,0 0,35 767 | -

60 (taban) 7,26 0,739 0,726 | 0,56 2,7 0,31 762 | -
Gokgekaya (G2) | 0,5 (Yiizey) | 13,63 0,793 0,658 | 0,50 359 3,58 8,20 | 6,0m

10 13,63 0,808 0,671 | 0,51 22,6 2,34 8,17 | -

20 13,63 0,808 0,671 | 0,51 21,4 2,21 8,17 | -

30 13,56 0,891 0,671 | 0,51 19,2 1,99 8,15 | -

40 8,65 0,769 0,727 | 0,56 6,3 0,69 7,76 | -

50 7,78 0,751 0,727 | 0,56 19 0,23 763 | -

60 7,42 0,743 0,728 | 0,56 2,7 0,31 765 | -

70 7,12 0,739 0,729 | 0,56 24 0,28 762 | -

80 7,03 0,742 0,734 | 0,57 2,3 0,28 7,60

82 (taban) 6,93 0,745 0,739 | 0,57 2,2 0,27 758 | -
Gokgekaya (G3) | 0,5 (Yiizey) | 13,58 0,801 0,666 | 0,51 56,3 5,33 8,30 | 40m

10 13,55 0,801 0,666 | 0,51 284 2,95 8,24 | -

20 13,54 0,801 0,666 | 0,51 27,0 2,80 8,23 | -

30 13,25 0,793 0,665 | 0,51 18,8 1,93 8,20 | -

40 8,90 0,773 0,726 | 0,56 2,4 0,28 7,71 | -

45 8,35 0,763 0,727 | 0,56 2,0 0,23 7,68

50 (Taban) 7,80 0,752 0,728 | 0,56 15 0,18 765 | -
Gokeekaya (G4) | 0,5 (Yiizey) | 13,41 0,791 0,661 | 0,51 40,9 422 | 836 | 62m

5 13,41 0,791 0,661 | 0,51 37,0 3,81 8,35

10 13,40 0,791 0,660 | 0,51 32,6 3,39 8,33 | -

20 13,39 0,791 0,661 | 0,51 31,2 3,26 8,32 | -

30 13,50 0,784 0,661 | 0,51 258 2,73 8,28 | -

40 8,76 0,769 0,724 | 0,56 19 0,19 7,68 | -

50 (Taban) 7,87 0,754 0,729 | 0,56 1,2 0,14 762 | -
Gokeekaya (G5) | 0,5 (Yiizey) | 12,89 0,778 0,658 | 0,50 48,9 514 | 843 | 1,9m

10 12,38 0,775 0,657 | 0,50 46,8 4,94 8,34

12 (Taban) 11,86 0,772 0,656 | 0,50 44,7 4,74 8,25 | -
Ortalamalar 1111 0,782 0,692 | 0,53 20,6 2,13 8,01 | 56m




Cizelge 5.3. Kis donemi anlik 6l¢tim Sonuglari.
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Istasyon no | Derinlik Sicaklik | EC TCK | Tuzluluk | CO doygun.(%) CcO pH Seki diski
(m) (C) (mSfem) | (g/L) | (ppt) (mg/l) (m)
(G1) 0,5 (Yiizey) | 10,60 0,749 0,672 | 0,51 1744 19,46 | 8,73 | 0,95m
10 10,45 0,751 0,676 | 0,52 152,2 17,14 8,68 | -
20 7,14 0,692 0,685 | 0,52 76,8 9,20 8,10 | -
30 6,61 0,668 0,690 | 0,53 62,3 7,60 7,99 | -
40 5,96 0,688 0,703 | 0,54 43,7 541 789 | -
50 5,76 0,693 0,712 | 0,54 332 4,13 784 | -
60 5,73 0,696 0,716 | 0,54 25,2 3,14 779 | -
70 5,70 0,699 0,719 | 0,54 17,1 2,15 7,73 | -
80 5,70 0,701 0,721 | 0,55 12,0 1,48 773 | -
90 (taban) 5,70 0,703 0,723 | 0,55 6,8 0,80 773 | -
(G2) 0,5 (Yiizey) | 10,68 0,733 0,656 | 0,50 182,8 20,20 | 8,81 | 0,90cm
10 8,18 0,702 0,673 | 0,52 93,7 10,90 | 823 | -
20 7,05 0,687 0,679 | 0,52 67,8 8,01 8,00 | -
30 6,56 0,682 0,684 | 0,52 254 6,78 794 | -
40 6,04 0,681 0,694 | 0,53 42,2 5,19 787 | -
50 5,84 0,681 0,685 | 0,54 37,2 4,50 784 | -
60 5,77 0,681 0,685 | 0,54 37,2 3,85 782 | -
70 5,74 0,681 0,685 | 0,53 37,2 3,53 781 | -
80 (taban) 5,70 0,680 0,684 | 0,53 37,1 3,20 780 | -
(G3) 0,5 (Yiizey) | 11,00 0,729 0,646 | 0,49 185,7 20,40 | 882 | 1,10m
10 9,26 0,715 0,664 | 0,51 110,5 12,68 | 838 | -
20 7,09 0,683 0,675 | 0,52 73,2 8,78 811 | -
30 5,94 0,675 0,690 | 0,53 381 4,71 788 | -
40 5,72 0,685 0,704 | 0,54 251 3,18 780 | -
45 571 0,683 0,697 | 0,54 22,8 3,04 7,81
50 (Taban) 5,70 0,680 0,690 | 0,53 20,5 2,89 781 | -
(G4) 0,5 (Yiizey) | 9,79 0,718 0,658 | 0,50 118,6 13,02 | 8,34 | 200m
5 9,25 0,710 0,660 | 0,51 106,8 11,90 | 8,29
10 8,70 0,701 0,661 | 0,51 95,0 1096 | 823 | -
20 7,00 0,676 0,669 | 0,51 66,2 8,00 8,02 | -
30 6,30 0,672 0,680 | 0,52 37,0 4,63 780 | -
40 5,82 0,669 0,686 | 0,52 28,2 3,48 7,78 | -
50 (Taban) 5,69 0,671 0,692 | 0,53 22,5 2,81 7,75 | -
(G5) 0,5 (Yiizey) | 6,80 0,687 0,682 | 0,52 71,8 8,72 8,05 | -
10 6,75 0,687 0,684 | 0,52 70,9 8,63 8,30
12 (Taban) 6,69 0,686 0,686 | 0,52 70,0 8,54 854 | -
Ortalamalar 7,06 0,693 0,685 | 0,52 64,6 7,58 8,06 | 1,24m




Cizelge 5.4. Ilkbahar dénemi anlik 8l¢iim Sonuglari.
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Istasyon no | Derinlik (m) | Sicakhk | EC TCK Tuzluluk | CO doygun. | CO pH Seki diski
(C) (mSfem) | (a/L) (ppt) (%) (mgfl) (m)

(G1) 0,5(Yiizey) 23,73 0,786 0,797 0,61 39,8 3,39 9,34 12m

10 16,60 0,799 0,807 0,66 53 0,51 9,15 -

20 14,50 0,724 0,806 0,62 0,2 0,01 9,05 -

30 11,60 0,675 0,809 0,62 0,2 0,01 9,02 -

40 9,15 0,667 0,804 0,62 0,3 0,02 9,00 -

50 6,70 0,658 0,798 0,61 0,3 0,03 8,98 -

60 6,42 0,653 0,800 0,61 0,3 0,03 8,98 -

70 (taban) 6,14 0,648 0,802 0,61 0,2 0,02 8,97 -
(G2) 0,5(Yiizey) 26,60 0,748 0,796 0,61 41,9 344 9,16 15m

10 15,24 0,735 0,797 0,62 0,4 0,04 9,03 -

20 14,20 0,684 0,802 0,62 0,3 0,03 9,00 -

30 11,13 0,679 0,801 0,62 0,3 0,03 8,99 -

40 8,05 0,674 0,800 0,62 0,2 0,02 8,98 -

50 (taban) 0,92 0,623 0,801 0,62 0,3 0,03 8,97 -
(G3) 0,5(Yiizey) 26,83 0,705 0,788 0,61 33,6 2,74 9,23 15m

10 15,71 0,700 0,797 0,61 38 0,32 9,19 -

20 14,00 0,698 0,800 0,62 0,2 0,02 9,03 -

30 10,80 0,683 0,800 0,62 0,2 0,03 9,01 -

40 9,20 0,675 0,800 0,62 0,2 0,03 9,00 -

45 (taban) 7,60 0,667 0,800 0,62 0,2 0,03 8,99 -
(G4) 0,5(Yiizey) 26,50 0,756 0,793 0,60 30,5 2,46 9,26 14m

5 21,30 0,742 0,790 0,61 17,4 1,44 9,22

10 16,10 0,728 0,786 0,61 43 0,42 9,18 -

20 13,90 0,718 0,790 0,61 1,6 0,15 9,10 -

30 10,00 0,695 0,814 0,63 0,3 0,03 9,08 -

40 (taban) 8,12 0,687 0,810 0,62 0,2 0,02 9,08 -
G5 Yiizey 0,5(Yiizey) 20,00 0,720 0,780 0,60 15,6 1,40 9,20 1,0m

10 12,60 0,705 0,773 0,60 2,7 0,29 9,08 -
Ortalamalar 13,70 0,701 0,798 0,62 72 0,61 9,08 13
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Sekil 5.1. Gokgekaya Baraj Golii G1 istasyonu 1 yillik periyottaki mevsimlere gore anlik sicaklik, EC, TCK 6l¢iim sonuglari.

69



0

10

20

30

(2] al B
o o o

(w) >nuusq

~
o

80

90

100

Tuzluluk (ppt)

00 02 04 06 08 10

—e—Yaz
——Sonbahar
—2—Kis
——[Ikbahar

Sekil 5.2. Gokgekaya Baraj Goli G1

10

(w) Mruueqg
[ee) ~ (@) (&) oS w N
o o o o o o (e}

©
o

100

5

CO (mg/l)
10 15 20 25

—o—Yaz
—— Sonbahar
—2—Kis
—¢[lkbahar

10

20

30

40

50

(w) Mruusq

60

70

80

90

100

——Yaz

— Sonbahar
—2—Kis

—— [lkbahar

N

istasyonu 1 yillik periyottaki mevsimlere gore anlik tuzluluk, CO, pH &l¢iim sonuglari.

0.



71

Sekil 5.1 ve 5.2 incelendiginde; G1 istasyonunda mevsimsel olarak derinlik boyunca
en 6nemli degisim; sicaklik ve CO parametrelerinde gézlenmistir. Sicaklik; sudaki
biyolojik, kimyasal ve fiziksel aktiviteleri etkiler. Boylece, pek ¢ok degiskenin
konsantrasyonu degisir. Sicaklikla birlikte, ortamdaki organizmalarin metabolik hizi
artar ve solunum hiz1 yiikselir, boylece oksijen tiikketimi artar [Altuner ve Giirbiiz,
1994]. Sicaklik degerleri, yaz aylarinda yiizeyde 21°C 6lgiiliirken, kis aylarinda bu
deger yiizeyde, 10°C’ye kadar diisiis gdstermistir.

Kis donemlerinde CO degeri ylizeyde daha yiliksek degerlerde olurken, ilkbahar ve
yaz dénemlerinde yiizeydeki CO degerleri diisiis gdstermektedir. Havalarin 1sinmaya
basladig1 ilkbahar ve yaz aylarinda atmosfer sicakliginin artmasiyla O, nin sudaki
¢ozlinlirliigiiniin azalmasi beklenen bir durumdur. Ayni zamanda, bu donemlerde
mikroorganizma aktivitesinin artmasiyla tiiketilen O, miktar1 artar ve CO seviyesi
giderek diisebilir. Sulardaki CO miktar1; suyun sicaklifina, akis hizina, kirlenme
durumuna, atmosferin kismi basincina, tuz miktarina ve biyolojik olaylara baglidir
[Kalyoncu ve ark., 2005]. Sularda, biyolojik solunum ve ¢esitli organizmalarin
bozunmasi, ¢oziinmiis oksijen miktarin1 distiriir. Anaerobik kosullar, genelde
sediment yiizeyinde olusmaktadir. G1 istasyonu igin derinlik arttikga, CO degeri 5
mg/I’nin altina diismiistiir. Ilkbahar ve sonbahar déneminde ise; yiizeyde CO degeri
5 mg/I’nin altina dismdistiir. Oksijen konsantrasyonu, 5 mg/I’nin altina diistigi

zaman biyolojik topluluklarin yasam fonksiyonlar1 azalmaktadir [Atic1, 2004].

Tatli sularda, elektriksel iletkenlik 10 ile 1000 phos/cm arasinda degisiklik
gostermektedir. Coziinmiis mineral fazlaligi, EC’nin degerini yiikseltir. Ozellikle CI
ve Na' iyonlarinin varligi iletkenligi belirler. Bu ve benzeri mineraller, tuzluluk
oranlar1 i¢in de Onemli faktdrdiir. Katyon ve anyonlarin varligi, ayni zamanda
alglerin biiylime ve gelismesinde sinirlayici faktor olarak onemlidir [Atici., 2004].
G1 istasyonu i¢in derinlik arttikga, tuzlulugun arttigi gozlenmistir. Derinligin

artmastyla, tuzluluga bagl olarak EC degeri de artmustir.
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Dogal sularda iletkenlik, 0,5-1,5 mS/cm arasindadir [Diindar, M.S, 2008]. G1
istasyonunda yillik EC degeri, derinlik boyunca 0,648-0,815 mS/cm arasinda
degisim gostermistir. EC degerine gore, Gl istasyonu dogal su standardimi

saglamistir.

Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligi Tablo 2’ye gore rekreasyon amaciyla kullanilan
kiytr ve deniz sularinin pH’1 6,5-8,5 arasinda olmalidir [SKKY, 2004]. G1
istasyonunda yillik pH degeri, derinlik boyunca 6,99-9,34 araliginda degisim
gostermistir. pH degeri, Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligi’ne gore gereken standardi
sagladigr goriinse de, oOzellikle ilkbahar aylarinda baziklige dogru bir kayma

sergiledigi goriilmektedir.

1 yillik TCK degerleri ise derinlik arttik¢a belli oranlarda artig gostermistir.
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Sekil 5.3. Gok¢ekaya Baraj Golii G2 istasyonu 1 yillik periyottaki mevsimlere gore anlik sicaklik, EC, TCK 6l¢iim sonuglart.
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Sekil 5.3 ve 5.4°den anlasilacag: iizere; G2 istasyonunda sicaklik degerleri yaz
aylarinda yiizeyde 24°C’de olgiiliirken, kis aylarinda bu deger yiizeyde 11°C’ye
kadar digiis gostermistir. Kis donemlerinde CO degeri, ylizeyde daha yiiksek
degerlerde olurken, 6zellikle yaz, sonbahar ve ilkbahar déonemlerinde yiizeydeki CO
degerleri diisiis gostermektedir. Genel olarak derinlik arttik¢a tuzluluk artmis, CO
degerinde azalma gozlenmistir. Ozellikle, ilkbahar doneminde tuzluluk miktar1 en
fazladir. G2 istasyonunda yillik derinlik boyunca pH degeri, 7,58-9,16 araliginda
degisim gostermistir. pH degeri, ilkbahar aylarinda baziklige dogru bir egilim
gostermektedir. G2 istasyonunda yillik EC degeri derinlik boyunca 0,623-0,891
mS/cm arasinda degisim gostermistir. EC degerine gore G2 istasyonu dogal su
standardini saglamistir. EC degerinin en yiiksek oldugu dénem; sonbahar donemidir.
1 yillik TCK degerleri ise derinlik arttikca belli oranlarda artis gostermistir. TCK

degerlerinin en yiiksek oldugu donem ise; ilkbahar donemidir.
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Sekil 5.5 ve 5.6 incelendiginde; G3 istasyonunda sicaklik degerleri yaz aylarinda
yiizeyde 26°C’de olgiiliirken, kis aylarinda bu deger yiizeyde 11°C’ye kadar diisiis
gostermistir. Kis donemlerinde CO degeri, ylizeyde daha yiiksek degerlerde olurken,
ilkbahar ve yaz donemlerinde yilizeydeki CO degerleri diisiis gostermektedir. Genel
olarak, derinlik boyunca tuzlulugun artmasiyla, CO degerinde azalma gozlenmistir.
G3 istasyonunda yillik derinlik boyunca pH degeri, 7,65-9,23 araliginda degisim
gostermistir. pH degeri, ilkbahar ve yaz doneminde baziklige dogru egilim
gostermistir. G3 istasyonunda yillik EC degeri, derinlik boyunca 0,667-0,848 mS/cm
arasinda degisim gostermistir. EC degerine gore, G3 istasyonu dogal su standardini
saglamistir. 1 yillik TCK degerleri ise; genel olarak derinlik arttik¢a belli oranlarda

artis gostermistir. TCK degerinin ise en yiiksek oldugu donem; ilkbahar donemidir.
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Sekil 5.7. Gokgekaya Baraj Golii G4 istasyonu 1 yillik periyottaki mevsimlere gore anlik sicaklik, EC, TCK 6l¢iim sonuglari.
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Sekil 5.8. Gokgekaya Baraj Golii G4 istasyonu 1 yillik periyottaki mevsimlere gore anlik tuzluluk, CO, pH 6l¢iim sonuglart.
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Sekil 5.7 ve 5.8 incelendiginde; G4 istasyonunda sicaklik degerleri yaz aylarinda
yiizeyde 26°C’de olgiiliirken, kis aylarinda bu deger yiizeyde 10°C’ye kadar diisiis
gostermistir. Kis donemlerinde CO degeri, yiizeyde daha yiiksek olurken, ilkbahar ve
yaz donemlerinde, ylizeydeki CO degerleri diislis gostermektedir. Derinlik boyunca
tuzlulugun artmasiyla, CO degerinde azalma gozlenmistir. G4 istasyonunda derinlik
boyunca yillik pH degeri 7,62-9,43 araliginda olup, ilkbahar ve yaz dénemlerinde
baziklige dogru egilim gostermistir. G4 Istasyonunda yilik EC degeri derinlik
boyunca 0,669-0,846 mS/cm arasinda degisim gostermistir. EC degerine gore G4
istasyonu dogal su standardini saglamistir. 1 yilik TCK degerleri ise derinlik
arttik¢a, belli oranlarda artis gostermistir. TCK degerinin en yiiksek oldugu dénem;

ilkbahar donemidir.
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Sekil 5.9. Gokegekaya Baraj Golii G5 istasyonu 1 yillik periyottaki mevsimlere gore anlik sicaklik, EC, TCK 6l¢iim sonuglari.
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Sekil 5.10. Gokgekaya Baraj Golii G5 istasyonu 1 yillik periyottaki mevsimlere gore anlik tuzluluk, CO, pH dl¢iim sonuglart.
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Sekil 5.9 ve 5.10 incelendiginde; G5 istasyonunda sicaklik degerleri yaz aylarinda
yiizeyde 24°C’de olgiiliirken, kis aylarinda bu deger yiizeyde 7°C’ye kadar diisiis
gostermistir. Kis donemlerinde CO degeri ylizeyde daha yiiksek degerlerde olurken,
ilkbahar ve yaz donemlerinde yiizeydeki CO degerleri diisiis gostermektedir. G5
istasyonunda derinlik boyunca yillik pH degeri 8,05-9,31 araliginda olup, diger
istasyonlarda oldugu gibi ilkbahar ve yaz donemlerinde baziklige dogru egilim
gdstermistir. G5 Istasyonunda yillik EC degeri derinlik boyunca 0,686-0,827 mS/cm
arasinda degisim gostermistir. EC degerine gore, G5 istasyonu dogal su standardini
saglamistir. 1 yillik TCK degerleri ise genel olarak, derinlik arttik¢a belli oranlarda
artis gostermistir. TCK degerinin en yliksek oldugu donem; ilkbahar donemidir.
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5.2. Goldeki Derinlik Degisimleri

Mevsimsel periyotlarin takip edildigi arazi ¢alismalarinda belirlenen istasyonlardaki
su kalitesi, yiizeysel ve derinlik boyunca alinan numunelerde belirlenmeye
calisilmistir. Ancak numune alinan istasyonlarda karsilasilan en biiyiik sorun ayni
koordinatlar kullanilmasina ragmen go6ldeki akinti nedeniyle ayni derinlik
degisiminin gozlenememesidir. Bu durumun g6l tabanindaki topografik yapinin
degisken olmasi ile iliskili oldugu diisiiniilmektedir. Ozellikle Gokcekaya Baraj
Goli’niin su dolu haznesinin topografik yapist derin bir vadi boyunca yer aldigi i¢in
tabanda yiikselti ve ¢ukurlarin degiskenlik gostermesi beklenen bir durumdur. Proje
calismasinda yillik periyotta su ve sediman kalitesi degisiminin izlenebilmesi i¢in
ayni istasyonlarin kullanimi gerekmektedir. Ancak gol tabani topografyasinin
bilinmemesi istasyonlardaki degisimin incelenmesinde aksakliklara neden olmustur.
Bu nedenle, mevsimsel yillik gézlem periyodu boyunca istasyonlarda farkli derinlik
degerler1 Olcililmiistiir. Gokgekaya Baraj Goliindeki istasyonlara gore ortalama
derinliklerin yillik g6zlem periyodundaki mevsimsel degisimi Sekil 5.11°de

gosterilmistir.
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Sekil 5.11. Gokgekaya Baraj Golii yillik gdzlem periyotundaki ortalama derinlik
degerlerinin mevsimsel degisimi.

Gokgekaya Baraj Goliinde gozlem istasyonlar: boyunca yapilan 6l¢iimlerde derinlik,

5-90 m araliginda degisim gostermistir. Ozellikle, yaz aylarinda yapilan 6lgiimlerde

derinlik ortalama olarak, 25 m’ye kadar diigmiistiir.
5.3. Seki Diski Ol¢iim Sonuclar

Gokgekaya Baraj Goli, genis bir nehir yatagi gibi vadi boyunca ortalama 35 km’lik
bir uzunlukta yayilim gostermektedir. Goliin her iki yakasida agaclik ve kayag
yapistyla Ortiilii olan bir topografik yapiya sahiptir. Yillik ortalama seki diski degert;

1,24-5,6 m arasinda degisim gostermistir.

Gokeekaya Baraj Golii’'nde belirlenen istasyonlarin derinlik boyunca ortalama seki
diski degerlerinin ve ortalama TCK degerlerinin degisimi Sekil 5.12°de

gosterilmektedir.
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Sekil 5.12. Gokgekaya Baraj Golii 1 yillik periyotta istasyonlara gore ortalama seki
diski ve TCK o6l¢iim sonuglari.

Gokgekaya Baraj Golii'nde belirlenen istasyonlarin derinlik boyunca ortalama Seki

Diski degeri sonbahar aylarinda en yiiksek, ilkbahar ve kis aylarinda ise diistiktiir.

Ortalama TCK degeri ise; ilkbahar aylarinda yiiksek, yaz aylarinda diisiiktiir. TCK

degeri mevsimsel olarak biiyiik bir degisim gostermemektedir. Ozellikle Sonbahar

aylarinda seki diski degerinin artmasi ve ortalama TCK degerinin yiikselmesi, golde

Sonbahar (giiz) cevrimi olabilme ihtimalini dogurmaktadir.
5.4. Gokcekaya Baraj Golii Sedimentinin Analiz Sonug¢lari
5.4.1. Deneysel sonuglar

Mevsimlere gore analizi yapilan sediment orneklerinde toplam azot, toplam nitrat,

amonyum azotu ve toplam fosfor degerleri bulunmus ve Cizelge 5.5’de verilmistir.



Cizelge 5.5. 1 yillik mevsimsel donemlere gore sediman analiz sonuglari.
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Donemler | Parametreler Ornekleme istasyonlart Ortalama | Min. Maks.
Gl G2 G3 G4 G5
TN (mg/l) 16,515 22,900 18,004 11,407 16,721 17,109 11,407 22,900
Yaz
TNO3 (mg/l) 4,556 4,660 1,234 2,123 1,947 2,904 1,234 4,660
NH,-N (mg/l) | 0,267 0,534 0,799 1,266 0,493 0,672 0,267 1,266
TP (mg/l) 160,000 | 145,180 | 107,680 | 129,120 | 134,460 | 135,288 107,680 | 160,000
TN (mg/l) 18,320 31,977 15,713 5,702 6,512 15,645 5,702 31,977
TNO;3 (mg/l) 3,861 1,876 0,118 2,252 2,701 2,162 0,118 3,861
Sonbahar
NH,-N (mg/l) | 0,386 0,293 2,865 0,866 0,267 0,935 0,267 2,865
TP (mg/l) 148,700 | 122,300 | 98,200 101,300 | 91,600 112,420 91,600 148,700
TN (mg/l) 12,210 18,150 13,620 7,540 10,630 12,430 7,540 18,150
TNO3 (mg/l) 2,360 3,740 1,960 2,030 0,890 2,196 0,890 3,740
Kis
NH,-N (mg/l) | 0,417 0,196 0,206 0,192 0,315 0,265 0,192 0,417
TP (mg/l) 119,300 | 98,790 73,260 84,360 79,260 90,994 73,260 119,300
TN (mg/l) 15,630 26,340 22,690 15,690 24,310 20,932 15,630 26,340
ilkbahar TNO3 (mg/l) 6,390 8,360 5,630 7,650 9,250 7,456 5,630 9,250
NH,-N (mg/l) | 1,093 0,965 0,796 1,653 1,080 1,117 0,796 1,653
TP (mg/l) 157,230 | 175,300 | 113,670 | 144,610 | 182,310 | 154,624 113,670 182,310
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Cizelge 5.5’den anlagilacagi lizerine 1 yillik periyotta sedimendeki ortalama TP

degeri 90,994-154,624 mg/l arasinda degisim gostermistir.

TNOs, yillik olarak ortalama 2,162-7,456 mg/l araliginda degisim gostermistir.
Ayrica, NHs-N degerinin yiiksek oldugu donemlerde, nitrat konsantrasyonunun
artmasi, golde nitrifikasyon olaymin gergeklestigini gostermektedir. Nitrifikasyon
olaymin gergeklesmesi oksijen ihtiyacini arttirici bir etkendir (Sekil 5.13) [Diindar
M.S, 2008].
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Sekil 5.13. Gokgekaya Baraj Golii G1 istasyonu 1 yillik periyottaki mevsimlere gore
TN, TNO3, NH4—N 6l¢iim sonuclari.
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Sekil 5.14. Gokgekaya Baraj Golii G1 istasyonu 1 yillik periyottaki mevsimlere gore
TP, TN 6l¢iim sonuglari.

G1 Istasyonu icin toplam azot degerleri; sonbahar aylarinda 18,32 mg/l iken, kis

aylarinda 12,21 mg/l, toplam nitrat degerleri; ilkbahar aylarinda 6,39 mg/I iken, kis

aylarinda 2,36 mg/l, amonyum azotu ise; ilkbahar aylarinda 1,093 mg/l iken, yaz

aylarinda 0,267 mg/l olmustur. G1 Istasyonu igin toplam fosfor degerleri yaz

aylarinda 160 mg/l iken, kis aylarinda ise 119,3 mg/l olmustur.

Gokgekaya Baraj Golii’niin G2 Istasyonu igin 1 yillik mevsimsel periyotlarda alinan
sediment oOrneklerinde analizi yapilan toplam azot, toplam nitrat, amonyum azotu
degerlerinin grafigi Sekil 5.15’de, toplam fosfor degerlerinin grafigi Sekil 5.16’da

verilmistir.
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Sekil 5.15. Gokgekaya Baraj Golii G2 Istasyonu 1 yillik periyottaki mevsimlere gore
TN, TNO3,NH;-N amonyum azotu 6l¢iim sonuglart.
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Sekil 5.16. Gokgekaya Baraj Golii G2 Istasyonu 1 yillik periyottaki mevsimlere gore
TP, TN 6l¢lim sonuglari.
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G2 Istasyonu icin toplam azot degerleri; sonbahar aylarmda 31,97 mg/l iken, kis
aylarinda 18,15 mg/l, toplam nitrat degerleri; ilkbahar aylarinda 8,36 mg/l iken,
sonbahar aylarinda 1,87 mg/l, amonyum azotu ise; ilkbahar aylarinda 0,96 mg/l iken,
kis aylarinda 0,19 mg/l olmustur. G2 istasyonu igin toplam fosfor degerleri; ilkbahar
aylarinda 175,3 mg/1 iken, kis aylarinda ise 98,7 mg/l olmustur.

Gokgekaya Baraj Golii’niin G3 Istasyonu i¢in 1 yillik mevsimsel periyotlarda alinan
sediment orneklerinde analizi yapilan toplam azot, toplam nitrat, amonyum azotu
degerlerinin grafigi Sekil 5.17°de, toplam fosfor degerlerinin grafigi Sekil 5.18’de

verilmistir.

Toplam Azot (mg/l) = Toplam Nitrat (mg/l) ® Amonyum Azotu (mg/l)
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Sekil 5.17. Gokgekaya Baraj Golii G3 Istasyonu 1 yillik periyottaki mevsimlere gore
TN, TNO3,NH4-N 6l¢iim sonuglari.
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Sekil 5.18. Gokgekaya Baraj Golii G3 Istasyonu 1 yillik periyottaki mevsimlere gore
TP, TN o6l¢lim sonuglari.

G3 Istasyonu igin toplam azot degerleri; ilkbahar aylarinda 22,6 mg/l iken, kis

aylarinda 13,6 mg/l, toplam nitrat degerleri; ilkbahar aylarinda 5,6 mg/l iken,

sonbahar aylarinda 0,1 mg/l, amonyum azotu ise sonbahar aylarinda 2,8 mg/l iken,

kis aylarinda 0,2 mg/l olmustur. G3 Istasyonu icin toplam fosfor degerleri; ilkbahar

aylarinda 113,6 mg/l iken, kis aylarinda ise 73,2 mg/l olmustur.

Gokgekaya Baraj Golii’niin G4 Istasyonu igin 1 yillik mevsimsel periyotlarda alman
sediment Orneklerinde analizi yapilan toplam azot, toplam nitrat, amonyum azotu
degerlerinin grafigi Sekil 5.19°da, toplam fosfor degerlerinin grafigi Sekil 5.20°de

verilmistir.
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Sekil 5.19. Gokgekaya Baraj Golii G4 Istasyonu 1 yillik periyottaki mevsimlere gore
TN, TNO3,NH4-N 6l¢iim sonuglari.
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Sekil 5.20. Gokgekaya Baraj Golii G4 Istasyonu 1 yillik periyottaki mevsimlere gore
TP, TN 6l¢lim sonuglari.
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G4 Istasyonu icin toplam azot degerleri; ilkbahar aylarinda 15,6 mg/l iken, sonbahar
aylarinda 5,7 mg/l, toplam nitrat degerleri; ilkbahar aylarinda 7,6 mg/l iken, kis
aylarinda 2 mg/l, amonyum azotu ise; ilkbahar aylarinda 1,6 mg/l iken, kis aylarinda
0,1 mg/l olmustur. G4 Istasyonu icin toplam fosfor degerleri; ilkbahar aylarinda

144,6 mg/l iken, kis aylarinda ise; 84,3 mg/l olmustur.

Gokgekaya Baraj Golii’niin G5 Istasyonu i¢in 1 yillik mevsimsel periyotlarda alinan
sediment orneklerinde analizi yapilan toplam azot, toplam nitrat, amonyum azotu
degerlerinin grafigi Sekil 5.21°de, toplam fosfor degerlerinin grafigi Sekil 5.22°de

verilmistir.

Toplam Azot (mg/l) ® Toplam Nitrat (mg/l) ® Amonyum Azotu (mg/l)
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Sekil 5.21. Gokgekaya Baraj Golii G5 Istasyonu 1 yillik periyottaki mevsimlere gore
TN, TNO3,NH4-N 6l¢iim sonuglari.
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Sekil 5.22. Gokgekaya Baraj Golii G5 Istasyonu 1 yillik periyottaki mevsimlere gore
TP, TN 6l¢tim sonuglari.

G5 Istasyonu icin toplam azot degerleri; ilkbahar aylarinda 24,3 mg/l iken, sonbahar

aylarinda 6,5 mg/l, toplam nitrat degerleri; ilkbahar aylarinda 9,2 mg/l iken, kis

aylarinda 0,89 mg/l, amonyum azotu ise; ilkbahar aylarinda 1,08 iken, sonbahar

aylarinda 0,26 mg/l olmustur. G5 Istasyonu icin toplam fosfor degerleri; ilkbahar

aylarinda 182,3 mg/l iken, kis aylarinda ise; 79,2 mg/l olmustur.

Istasyonlara gore ortalama TN o6lgiim degerleri kis aylarinda 12,430 mg/l iken,
ilkbahar aylarinda 20,932 mg/l olmustur. Ortalama TNO3 6l¢iim degerleri sonbahar
aylarinda 2,162 mg/1 iken, ilkbahar aylarinda 7,456 mg/l olmustur. Ortalama NHy4-N
Ol¢iim degerleri kis aylarinda 0,265 mg/l iken, yaz aylarinda 1,117 mg/l olmustur.
Ortalama TNO; ve NH4-N 6l¢tim degerlerinin bahar ve yaz aylarinda yiiksek olmasi
nitrifikasyondan dolay1 olabilir. Ortalama TP 6l¢iim degerleri, kis aylarinda 90,994
mg/l iken, ilkbahar aylarinda 154,624 mg/l olmustur. Ortalama TN ve TP o6l¢iim
degerlerinin ilkbahar aylarinda yiiksek olmasimin nedeni, bahar aylarinda kar
sularmin erimesiyle baraj goliine yiizey akisi ile gelen siltlerde bulunan niitrient

elementlerinin tabanda birikmesidir.
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Benzer sonuglar Ekmek¢i ve Erkakan (1989)’nin Sakarya Nehri’nde yaptigi
calismada gozlenmistir. Bu calismada; baraj goli girisindeki gozlem istasyonu
verilerine dayanarak yapilan degerlendirmeler sonucunda kirlenmenin zaman i¢inde
cok ilerledigi belirtilmektedir. Ayni arastiricilar, Sakarya Nehri ile gole tasinan
kirleticilerin, gol dibinde birikmekte oldugunu saptamislardir. Golde, derinlik
boyunca yapilan orneklemelerde, kirliligin 20 m’den daha derin bolgelerde ciddi
boyutlara ulastigt ve bu durumun canli yasami i¢in bir tehdit olusturdugu

saptanmistir.

Xu ve arkadaglar1 (2003), Cin’de bulunan &trofik Chao Goélii’nde sedimentteki
niitrient elementlerinin go6liin niitrient seviyesine etkilerini, yersel ve mevsimsel
olarak incelemislerdir. Go6l suyu toplam fosfor konsantrasyonu yil boyunca
incelemis, en yiiksek degerlerini yaz ve sonbahar aylarinda almistir. Arastiricilar s6z
konusu mevsimlerdeki sedimentin yiiksek fosfor konsantrasyonlarinin bahar
aylarinda gole yiizey akislariyla olan yogun silt ve besin elementi girdisinden

kaynaklandigini bildirmislerdir.

Istasyonlara gore yillik mevsimsel periyotlarda istasyonlara gore tabanda sicaklik,

EC, CO ve pH degerleri Cizelge 5.6’da verilmistir.



Cizelge 5.6. Istasyonlara gore tabandaki sicaklik, EC, CO ve pH degerleri.
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Donemler Parametreler Ornekleme istasyonlar Ortalama Min. Maks.
Gl G2 G3 G4 G5
Sicaklik 7,49 13,30 15,44 23,29 17,73 15,45 7,49 23,29
vaz EC 0,794 0,672 0,703 0,820 0,753 0,748 0,672 0,820
CcO 2,02 0,52 0,60 2,81 - 1,49 0,52 2,81
pH 7,22 8,16 8,58 9,27 - 8,31 7,22 9,27
Sicaklik 7,26 6,93 7,80 7,87 11,86 8,34 6,93 11,86
EC 0,739 0,745 0,752 0,754 0,772 0,752 0,739 0,772
Sonbahar
(e[0) 0,31 0,27 0,18 0,14 4,74 1,13 0,14 4,74
pH 7,62 7,58 7,65 7,62 8,25 7,74 7,58 8,25
Sicaklik 5,70 5,70 5,70 5,69 6,69 5,90 5,69 6,69
EC 0,703 0,680 0,680 0,671 0,686 0,684 0,671 0,703
Kis
CcO 0,80 3,20 2,89 2,81 8,54 3,65 0,80 8,54
pH 7,73 7,80 7,81 7,75 8,54 7,93 7,73 8,54
Sicaklik 6,14 0,92 7,60 8,12 12,60 7,07 0,92 12,60
ilkbahar EC 0,648 0,623 0,667 0,687 0,705 0,666 0,623 0,705
(e[0) 0,02 0,03 0,03 0,02 0,29 0,08 0,02 0,29
pH 8,97 8,97 8,99 9,08 9,08 9,02 8,97 9,08
Ortalama sicaklik (Istasyonlara gére) 9,19
Ortalama EC (Istasyonlara gére) 0,713
Ortalama CO (Istasyonlara gore) 3,21
Ortalama pH (Istasyonlara gore) 8,30
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Cizelge 5.6’dan anlasilacagi iizere, istasyonlarin ortalamasina gore tabandaki sicaklik
degeri yaz aylarinda yiiksek iken, kig aylarinda disiiktiir. EC degeri ise, ilkbahar ve
yaz aylarinda yiiksek iken, sonbahar ve kis aylarinda diisiis gostermistir. CO degeri
kis aylarinda yiiksek iken, ilkbahar aylarinda diisiik degerdedir. Bunun nedeni
[lkbahar aylarinda tabandaki niitrient birikiminin fazla olmasidir. pH degeri ise;

ilkbahar aylarinda yiiksektir.

Istasyonlara gore yillik mevsimsel periyotlarda alinan sediment orneklerinde
ortalama CO degerinin; ise kis aylarinda yiiksek, ilkbahar aylarinda diisiik oldugu
gozlenmistir. CO degerlerinin ilkbahar aylarinda diisiik olmasi, bu aylarda tabanda
biriken niitrient miktarinin fazla olmasindan kaynaklanabilir. Ortalama pH degerinin
ise; ilkbahar ve yaz aylarinda yiiksek, sonbahar ve kis aylarinda ise diisiik oldugu
gozlenmigtir. Ortalama pH degerinin ilkbahar ve yaz aylarinda yiiksek olmasi, bu

aylarda gergeklesen niitrient birikiminden kaynaklanmaktadir.

Topkaya (1992), Keban Baraj Goli'niin Uluova Bdlgesi’ndeki ii¢ istasyondan
toplanan yiizeysel sediment orneklerinde partikiil biiytikliigiine bagli olarak toplam,
anorganik ve organik fosfor miktarlari ve dagilimlarini tespit etmistir. Keban Baraj
Goli’'nlin Uluova Bolgesi’nin evsel ve endiistriyel atiksu desarjlarinin yani sira
tarimsal alanlardan gelen ve 6nemli miktarlarda besin maddesi tasiyan yiizeysel
akiglarin etkisi altinda oldugunu belirtmistir. Desarj edilen bitki besin maddelerinden
ozellikle fosforun aerobik sartlar altinda sedimentte depolandigini, gol
sedimentlerinin fizikokimyasal ve biyokimyasal 6zelliklerinin de partikiil bliytikligii

ile degistigini vurgulamistir.

Kanada’da bir golde yapilan arastirmada, gble olan azot ve fosfor yiiklemesinin
azalmasima karsin, goliin fosfor miktar1 ve alg biyomasinin, azot ve karbona gore
daha c¢abuk cevap verdigi saptanmistir. Bu durumun nedeni ise, akuatik
organizmalarin fosfor dongiisiinde karbon ve azot dongiisiine gore daha biyiik
oranda yer almasi ile fosforun yine azot ve karbona gore, sediment tarafindan daha

¢ok tutulmasidir [Levine ve Schindler, 1989].
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Hollanda’daki s1g ve otrofik Loosdrecht Goéli’nde yiiriitilen bir ¢alismada, en
yiiksek fosfor saliniim diizeyi 4 mg/m®.giin yaz mevsiminde, en diisiik deger ise 0,2
mg/mz.gﬁn olarak kis mevsiminde saptanmistir. Arastirma sonuglarina gore,
sicakligin sedimentten fosfor salinimi iizerine en etkili faktér oldugu, sicakligin
13°C’nin iizerinde oldugu dénemlerde fosfor salmiminin gergeklestigi saptanmistir

[Boers ve ark., 1991].

Ingiltere’deki Esthwaite’de, 9 adet s13 golde farkli pH seviyelerinde sedimentten
fosfor salimim diizeyleri laboratuvar kosullarinda arastirilmistir. En yiiksek fosfor
salmim diizeyi, pH 10,5°de 75 mg/mz.gﬁn olarak tahmin edilmistir. Si1g litoral
sedimentten fosfor saliniminin yogun alg {iiretimi esnasinda yiiksek pH’da, dis
yiikklemeye yaklastig1 ya da dis yiiklemeyi gectigi bildirilmistir [Drake ve Heaney,
1987].

Riley ve Prepas (1984), Kanada’da sig olan Alberta Golleri’nde yiiriittiikleri
arastirmada, yaz mevsimi boyunca gol suyu toplam fosfor konsantrasyonlarinin
yiiksek oldugunu bildirmislerdir. Sucul ortamlarda sediment {istii su sicakligindaki
artiglar sedimentte mikrobiyal aktivitedeki artisla ve suda c¢oziinmiis oksijen
seviyesindeki azalmayla sonug¢lanmaktadir. Su sicakligmin artig1 sedimentten gol

suyuna olan fosfor salinimini da tesvik etmektedir.

Ozellikle sonbahar ve ilkbahar aylarinda sicaklik degisimlerine bagh olarak goldeki
termal tabakalagma sonucu, derinligi fazla olan istasyonlarda taban suyu ile yiizey
suyunun yer degistirmesi gerceklesmektedir. Bu durumda da dip sedimanindaki
fosfor miktar1 sudaki fosfor degerinin artisina neden olmaktadir. G1 ve G2
istasyonlarinda derinligin fazla olmasi, bu istasyonlarin yakininda yerlesim yerinin
olmamasi, yine bu istasyonlara yakin taze su girisinin olmamas: ve diger
parametrelerinde (CO, pH) benzer bir degisim gostermesi bdyle bir sonucu

dogurmustur.

Gokeekaya Baraj Golii'ne evsel atiksu girisi direkt olarak Gokgekaya Baraj
Isletmeleri tesislerinden ve baraj goli giris suyuna yakin olan Sariyar

Belediyesi’nden gelmektedir. Giris atiksu debisinin diisiik olmasma ragmen
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ozellikle, G4 ve G5 istasyonlarinda derinligin az olmasi1 ve gol yataginin dar bir vadi
boyunca devam etmesi, yaz aylarinda bu istasyonlarda kirlilik degerlerinin daha
yiiksek c¢ikmasina neden olmaktadir. Bu istasyonlarda su kalite degerlerinin
degisiklik gostermesinin en dnemli nedenlerinden biri de; Sariyar Baraj1 su bosaltma
kapaklarinin diizenli periyotlarda agilmamasi ve Sariyar Baraj benti 6niinde uzun
stire beklemis suyun kalitesinin bozulmasi sonucu Gokgekaya’ya giren su kalitesinin
(CO, pH, sicaklik, vb.) bozulmasidir. Ayrica Sakarya Nehri’ne akis yoniine sol
taraftan yogun olarak kirli 6zellikte [Sen ve ark., 1991] ve kabul edilemeyecek
boyutlarda agir metal kirliligi [Yiicel ve ark., 1995] olan Porsuk Cay1 karismakta,
daha ileride ise; sag taraftan yiiksek oranda organik kirlilige sahip [Girgin ve

Kazanci, 1994] Ankara Cay1 karigmaktadir.
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6. SONUC VE ONERILER
6.1. Su Kalitesi

Gokegekaya Baraj Golii’'nde 1 yillik periyotta donemsel (yaz, sonbahar, kis, ilkbahar)
olarak yapilan bu calisma kapsaminda gol suyunda su kalitesi agisindan derinlik
boyunca sicaklik, elektriksel iletkenlik (E.C), toplam ¢oziinmiis kat1i madde (TCK),
¢Oziinmiis oksijen (CO), tuzluluk ve pH ol¢iimleri yapilmistir. Arazi ve laboratuvar
caligmalar1 seklinde siirdiiriilen bu arastirmanin genel sonuglar1 asagida maddeler

halinde 6zetlenmeye calisilmistir:

1) Golde bir yilda derinlik boyunca, su sicakligi ortalamasi 12 °C, yine derinlik
boyunca maksimum sicaklik yaz déneminde 16 °C, minumum sicaklik kis
doneminde 7 °C’dir. Gokgekaya Baraj Golii’nde 1 yillik derinlik boyunca 6lgiilen
ortalama su sicakligi Cizelge 6.1°de belirtilen SKKY’deki Tablo 1’deki sinir

degerlerin altinda kalmaktadir.

2) Golde yapilan caligma kapsaminda gol suyunun 1 yilda derinlik boyunca EC
degerleri ortalamas1 0,732 mS/cm, yine derinlik boyunca maksimum EC sonbahar
déneminde goriilmiis olup; 0,782 mS/cm, minumum EC degeri kis doneminde 0,693

mS/cm’dir.

3) Golde yapilan c¢alisma kapsaminda g6l suyunun 1 yilda derinlik boyunca toplam
¢oziinmiis katt madde degerleri ortalamasi 0,693 g/l, yine derinlik boyuna maksimum
toplam ¢oziinmiis katt madde ilkbahar doneminde goriilmiis olup; 0,798 g/l,
minumum toplam ¢o6ziinmiis katt madde degeri ise yaz doneminde 0,596 g/I’dir.
Baraj goliinde Olgiilen 1 yillik derinlik boyunca ortalama toplam ¢6ziinmiis kati
madde degeri Cizelge 6.1°de belirtilen SKKY’deki Tablo 1 ile kiyaslandiginda
toplam ¢o6ziinmiis kat1 madde miktar1 bakimindan, gol suyu I. Siif su kategorisine

daha yakindir.

4) Golde yapilan ¢alisma kapsaminda g6l suyunun 1 yilda derinlik boyunca toplam

tuzluluk degerleri ortalamasi 0,531 ppt, yine derinlik boyunca maksimum tuzluluk
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ilkbahar doneminde goriilmiis olup; 0,616 ppt, minumum tuzluluk yaz doneminde
0,454 ppt’dir.

5) Gol suyunun CO miktart mevsimsel olarak farklilik géstermis ve 1 yilda derinlik
boyunca Olglilen CO ortalama degeri 3,4 mg/l olmustur. Derinlik boyunca
maksimum CO degeri kis doneminde goriilmiis olup; 7,584 mg/l, minumum CO
degeri ise; ilkbahar déneminde, 0,606 mg/I’dir. Sonbahar ve Ilkbahar mevsimlerinde
derinlik artttkca G1, G2, G3 ve G4 istasyonlarinda sudaki ¢6ziinmiis oksijen

konsantrasyonu 0,5 mg/I’nin altina inmistir.

Cizelge 6.1.°de belirtilen SKKY’deki Tablo 1’e gore suyun oksijen doygunlugu <40
ise 1V. Siif su olarak degerlendirilmektedir. 1 yillik derinlik boyunca ortalama
oksijen doygunlugu baz alindiginda, goliin oksijen doygunlugu sinir degerin altinda
oldugundan oksijen doygunlugu degerine gore, goliin suyu IV sinif su olarak goriinse
de; ayn1 ¢izelgede ¢oziinmiis oksijen miktarina gore gol suyu IILsmif su olarak

goriinmektedir.

Cizelge 6.2°de belirtilen SKKY’deki Tablo 2’ye gore dogal koruma alani ve
rekreasyon alanlari igin verilen CO 3 mg/l sinir degerini, 1 yillik derinlik boyunca
Olclilen ortalama CO degerine gore sagladigr goriilmektedir. Ancak; ilkbahar ve
sonbahar donemlerinde derinlik boyunca o6l¢iillen CO degeri, sinir degerin altinda

kalmaktadir.

6) GOl suyu, bazik degerde bir pH degerine sahiptir. 1 yillik gozlem periyodu
boyunca suyun derinlik boyunca ortalama pH degeri 8,30 olup, derinlik boyunca
maksimum pH degeri ilkbahar déneminde goriilmiis olup; 9,08, minumum pH degeri
sonbahar doneminde 8’dir. Mevsimsel olarak pH degerinin biiyiik bir degisim
gostermemesi  goliin  biyokimyasal agidan diisiik bir kalitede oldugunu
gostermektedir. Cizelge 6.1.°de belirtilen SKKY’deki Tablo 1’e gore suyun pH’1 6,5-
8,5 arasinda ise I ve II. Smif su olarak degerlendirilmektedir. 1 yillik derinlik
boyunca ortalama pH degeri baz alindiginda, goliin pH’1 sinir degeri sagladigindan,

pH bakimindan I.ve II sinif su kategorisine girmektedir.
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Cizelge 6.2°de belirtilen SKKY’deki Tablo 2’ye gore dogal koruma alant ve
rekreasyon alanlari icin verilen pH 6,5-8,5 sinir degerini, 1 yillik derinlik boyunca
Olgiilen ortalama pH degerine gore sagladigi goriilmektedir. Ancak; ilkbahar

doneminde derinlik boyunca 6lgiilen pH degeri, sinir degeri agsmaktadir.

Cizelge 6.1. Gokcekaya Baraj Golii’niin kitai¢i su kaynaklariin siiflarina gore
fiziksel kalite kriterleri.

A. Fiziksel ve inorganik kimyasal

Istasyonlara goére 1 | Su kalite siniflar1 [SKKY/, 2004]

yillik Gokgekaya I T 11 v

Su kalite Baraj Goli

parametreleri ortalama degerleri

Sicaklik °C 12 25 25 30 >30

pH 8,30 6,5-8,5 6,5-8,5 |6,0-9,0 |6,0-9,0
disinda

Cozlinmiis 3,4 8 6 3 <3

oksijen mg/I

Oksijen 32 90 70 40 <40

doygunlugu %

Toplam 693 500 1500 5000 >5000

¢Ozilinmiis kat1

madde mg/I
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Cizelge 6.2. Gokcekaya Baraj Golii’niin dogal koruma ve rekreasyon alanlarina gore
otrofikasyon kontrolii sinir degerleri.

Kullanim alani

Istenen Gzellikler Dogal koruma alan 1 yillik derinlik boyunca
ve rekreasyon Gokgekaya Baraj Golii Ortalama
[SKKY, 2004] Degerleri

pH 6,5-8,5 8,30

CO mg/l 3 3,4

Cizelge 6.3. Gokgekaya Baraj Golii su analiz sonuglarinin, daha 6nce yapilan diger
calisma ile karsilagtirilmasi.

Gokcekaya +2005-2008 Gokeekaya™* 2010-201T
Parametre Max. Min. Ort. Max. Min. Ort.
Sicaklik (°C) 14,35 8,35 11,90 16 7 12
EC (mS/cm) 1,2 0,74 0,95 0,78 0,69 0,73
TCK (g/) 0,80 0,61 0,68 0,80 0,60 0,69
Tuzluluk (ppt)
0,62 0,47 0,52 0,62 0,45 0.53
CO (mg/1) 3,27 0,02 2,20 7,58 0,61 34
pH 9,15 8,01 8,33 9,08 8,00 8,3
Seki Diski (m) 6,69 1,32 3,91 5,62 1,23 2,56

[* Akin ve ark., 2009]

** Mevcut proje verileri

Cizelge 6.3’den anlasilacag1 {lizere Gokgekaya Baraj Goli'nde Akin  ve
arkadaslarinin 2005-2008 yillar1 arasinda yapilan ¢aligmaya gore; EC ve seki diski
degerinde azalis, CO degerinde ise; artis gdzlenmistir. Sicaklik, TCK, tuzluluk ve pH

degerlerinde ise; fazla bir degisim gozlenmemistir.

Ayni calismada, Gokgekaya ve Sariyar Baraj Golleri’nin kitai¢i su kaynaklarinin
simiflarina gore agir metal kirliligi bakimindan 1. Siif kalite sinifina girdigi, uzun

yillar mevsimsel ortalamalara gore Gokgekaya Baraj Golii’niin niitrient bakimindan
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(azot ve fosfor) fakir oldugu belirtilmistir. Yapilan analizler sonucu Gok¢ekaya Baraj
Goli’nlin oligotrofik’den mezotrofik’e gegen bir gol oldugu, belli periyotlarda ve
istasyonlardaki ani degisimlerden dolay1 (evsel atiksu girisi, Sariyar Baraj Goli
kapaklarmin agilmasi) goliin mezotrofik 6zellik gosterdigi belirtilmistir. Ayrica gol
suyunda niitrient olan fosfor degerlerinin ¢ok diisiik olmasi, golde Otrofikasyon
riskinin diigiik oldugunu gostermistir. Ancak, s6z konusu ¢alisma kapsaminda toplam
fosfor ve toplam azot ¢aligsmalari yapilamadigindan ve sediman 6rnekleri alinmadigi
icin, buradan salinabilecek azot ve fosfor miktarlar1 bilinmemektedir. Calisma
boyunca g6l suyu kalitesi degerlendirildiginde, Gok¢ekaya Baraj Golii'nde risk
olusturabilecek bir kirlilik olmadigi belirtilmistir [Akin ve ark., 2009].

Gokgekaya Baraj Golii’'nde 1 yillik periyotta donemsel (yaz, sonbahar, kis, ilkbahar)
olarak yapilan bu c¢alisma kapsaminda su kalitesi acgisindan baraj goliinde risk
olusturabilecek bir kirlilik olmadig1 goriinse de, 6zellikle ilkbahar ve yaz aylarinda
CO seviyesinin smir degerin altinda kalmasi nedeniyle, baraj golii su kalitesinin
stirekli izlenmesi gerekmektedir. Ciinkii baraj golii taze bir akimla beslenmedigi gibi,
baraj goliine su saglayan Sakarya Nehri ve Sariyar Baraj Golii'nde daha once

yapilmis olan ¢alismalarda ciddi bir kirlilik oldugu vurgulanmaistir.
6.2. Sediman Kalitesi

Calisma kapsaminda Gokgekaya Baraj Golii'nde 1 yillik periyotta donemsel (yaz,
sonbahar, kis, ilkbahar) olarak yapilan bu caligma kapsaminda sedimanda toplam
azot, toplam nitrat, amonyum azotu ve toplam fosfor miktarlar1 deneysel olarak
Olclilmiistiir. Ayrica Gokcekaya Baraj Goli tabaninda sicaklik, EC, CO ve pH
parametreleri de Olc¢lilmiistiir. Bu parametrelerin  sedimanda olciildiigii kabul
edilebilir. Tabanda ortalama pH degeri 8,30 olarak elde edilmistir. Bu sonug,
sediman yiizeyinin bazik bir yapiya sahip oldugunu gdostermektedir. Tabanda
ortalama CO degeri 3,21 mg/l, sicaklik 9,19 °C, EC ise 0,713 mS/cm olarak
Ol¢iilmiistiir. CO degerinin kis aylarinda yiiksek, ilkbahar aylarinda diisiik oldugu
gozlenmistir. CO degerinin ilkbahar aylarinda diisiikk olmasi, bu aylarda tabanda
biriken niitrient miktarinin fazla olmasindan kaynaklanabilir. Analizleri yapilan

sedimanlarin mevsimsel olarak istasyonlara gore ortalama toplam azot, toplam nitrat,
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amonyum azotu ve toplam fosfor miktarlart en yiliksek ilkbahar mevsiminde, en
diisiik kis mevsiminde ortaya ¢ikmistir. Bu degerlerin ilkbahar aylarinda yiiksek
olmasinin nedeni, bahar aylarinda kar sularinin erimesiyle baraj goliine ylizey akisi

ile gelen siltlerde bulunan niitrient elementlerinin tabanda birikmesidir.

Dolayisiyla Gokgekaya Baraj Golii sedimaninda niitrient birikiminin ilkbahar ve yaz
aylarinda artti§i anlagilmaktadir. Ancak niitrient birikiminin fazla miktarda
olmamasi, ciddi bir kirliligin olmadigin1 gostermektedir. Ancak su kalitesinde oldugu
gibi sediman kalitesinin de siirekli izlenmesi gerekmektedir. Ayrica Gokgekaya Baraj
Goli sediman kalitesinin siniflandirilabilmesi i¢in sedimanda agir metal kirliliginin
de goz Oniinde bulundurulmasi gerekmektedir. Bu ¢alisma sonuglarinin, Gokcekaya
Baraj Golii’nde ilk defa sedimanda niitrient kalitesinin ortaya konulmasi bakimindan
olduk¢a Onem tasimaktadir. Bu c¢alisma ile ulusal ve yerel yoOnetimlere zemin
olusturabilecek veriler elde edilmistir. Ayrica, gelecekte Gokcekaya Baraj Golii’niin

icme ve sulama suyu amagli kullanilabilirligine zemin olusturmustur.

Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde, arastirma konusu olan parametrelerin en
cok hangi mevsimde Gokcekaya Baraj Golii'ne tasindig belirlenmeye calisilmistir.
Ayrica, glinimiizde gerek Tirkiye’de, gerekse uluslararasi literatiirde sediment
kirliligine yonelik olarak hazirlanmis Standart Referans Tablolar1 olusturulamamis
olup, sadece yerel c¢alismalar ile sediman kalitesi belirlenmeye ¢alisilmaktadir

[Kelderman ve ark., 2005].
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