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ARAZI VE LABORATUAR KOSULLARINDA
“SEDIMAN OKSIJEN IHTiYACI (SOi)” BELIRLEME CALISMALARI

OZET

Sediman kimyasi, tizerini kaplayan su biinyesinin kalitesi ile yakin iligkilidir.
Su ile tasinan pek cok kirletici ve besi maddesi tiirii, cogunlukla partikiil madde ile
baglantili olarak, c¢okebilir ve sediman haline gelir. Akarsu, gol ve kiyl
sedimanlarinda oksijen ihtiyaci, su kalitesi belirlemede anahtar bir konudur.
Gergekte, kiyr cevrelerde oksijen eksikligine yol agan olaylarin, kiy1 sularinin
kompozisyonunu ciddi boyutlarda etkiledigi ve ortamda yasayan canli hayatini tehdit
ettigi bilinmektedir. Coziinmiis oksijenin (CO) genellikle, sediman-su arayiizeyi
asagisindaki ince taneli sedimanlarda hizlica tiiketilmesi sediman iizerindeki su
kolonunda CO konsantrasyonlarinin diismesine yardimci olan onemli miktarlarda
“Sediman Oksijen Ihtiyaci (SOI)” ile sonuclanir. Besi maddesi ya da kirletici
biit¢elerinin onemli bir bilesen olabildigi bir su biinyesindeki sediman - su degisimi
sonucunda, anoksik kosullarin olusmasi halinde cesitli kirletici ve besi maddesi
tiirleri acisindan asir1 kimyasal kosullarin gelisme gostermesi de olasidir. Bu nedenle,
akarsu, gol ve s18 kiy1 cevrelerde SOI’nin sorumlu oldugu prosesleri tanimlamak ve

miktarini kesin olarak tayin etmek onemlidir.

Bu tez calismasinin amaci, standart bir yontemin arastirildigi, “Sediman
Oksijen Ihtiyaci (SOI)” parametresinin sediman 6rneklerinde dl¢iimiiniin denenmesi,
SOI yontembiliminin standartlastirilmasina yonelik deneysel bir yaklasimi igeren
dogru ve giivenilir bir laboratuar olciim metodu gelistirmek ve SOI 6lciim

tekniklerinin incelenmesini icermektedir.

Aragtirma kapsaminda, sediman 6rnekleri, Karadeniz’e dokiilen Kizilirmak
nehri yatagindan Eckman-Birge grab ornekleme cihaziyla alinmistir. Sediman
ornekleri ile birlikte yiizey suyu kalitesinin degerlendirilebilmesi ve SOI sonuglari ile
iliskilendirilebilecek farkli parametrelerin test edilebilmesi amaciyla nehirden yiizey

suyu Ornekleri de toplanmistir. Sediman tiirlerine, akint1 karakterinin degiskenligine



gore dokuz Ornekleme istasyonu sec¢ilmistir. Her bir 6rnekte asagidaki parametreler:
Sediman Orneklerinde, % organik madde iceri8i, % su igerigi, pH, tane boyutu
dagilimi ve sediman oksijen ihtiyaci; ayni istasyon noktalarindan alinan yiizey suyu
orneklerinde ise CO, sicaklik, pH, redoks potansiyeli, iletkenlik, tuzluluk, AKM,
TCKM, BOIs, KOI, toplam fosfor, siilfat ve kloriir iyonu konsantrasyonu 6lciilmiis
ve elde edilen bulgulara dayanilarak su/sediman kalite degerlendirme calismalari

yapilmustir.

SOI oranlarnin  belirlenebilmesi icin iki farkli deneysel calisma
yiiriitiilmiistiir. Bu calismalardan ilki, sediman 6rneklerinin BOI siselerinde inkiibe
edilerek SOI oranlarinin belirlenmesidir. Ikincisi, yeniden tasarlanan bir SOI 6l¢iim

diizenegini araciligryla SOI oranlarinin belirlenmesidir.

Her iki yontemden de alinan sonuglara gore, ortalama SOI degerinin 0,2477-
0,6112 g O,/ m’giin arasinda degisim gosterdigi, dolayisiyla nehrin yiiksek kum ve
su icerigi ( ortalama % 25,46 )ile diisiik organik madde icerigine ( ortalama % 3,85 )
sahip sediman niteligi tasidig1 belirlenmistir. Ayrica, Kizilirmak nehri yiizey suyu
kalitesinin Cevre Mevzuati — Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligi Kita i¢i su kalite

siniflandirmasina gore genelde 2. sinif su kalitesi sergiledigi tespit edilmistir.

Olgiilen arazi ve laboratuar verileri, Kizilirmak icin sayisal su Kkalite
modellerinin gelistirilmesi halinde yararli olabilecek parametreleri saglamasinin

yaninda su/sediman kalitesinin ortaya konulmasinda da faydali olabilecektir.

Anahtar Kelimeler: Sediman, Coziinmiis Oksijen, Sediman Oksijen Ihtiyaci,

Sediman/Su Etkilesimi, Su Kalitesi
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“SEDIMENT OXYGEN DEMAND (SOD)” DETERMINATION STUDIES
AT FIELD AND LABORATORY CONDITIONS

ABSTRACT

Sediment chemistry is closely linked to the water quality of the overlying
water body. Many water-borne pollutant and nutrient species are predominately
associated with particulate matter that can settle and become sediment. Oxygen
demand in river, lake and coastal sediments is a key issue in determining water
quality. Indeed, hypoxic events which occur in coastal environments are known to
severely impact the composition of coastal waters and affect the living infauna.
Dissolved oxygen (DO) is usually rapidly depleted below the sediment-water
interface of fine-grained sediments resulting in significant sediment oxygen demand
(SOD), which helps to depress DO concentrations in the overlying water column.
The resulting anoxic conditions can also drive the development of step chemical
gradients for various pollutant and nutrient species with the result that sediment-
water exchange can constitute a significant component of nutrient or pollutant
budgets for a water body. Thus, it is important to quantify precisely and identify the

processes responsible for sediment oxygen demand in shallow coastal environments.

The purpose of this thesis research has includes testing sediment oxygen
demand parameter measurements that investigate a standard method in sediment
samples and developing a reliable, accurate laboratory respirometry method to
determine the SOD including an experimental approach toward standardizing the

SOD methodology, and review SOD measurement techniques.

In research extent, sediment samples were taken from Kizilirmak riverbed
(flow into BlackSea) by Eckman-Birge grab sampling device. In order to evaluate
surface water quality and to test different parameters that offer some comparative
SOD results, surface water samples were also collected. Nine sampling stations
based on sediment types and variability of stream flow characteristics were selected.

The following parameters were measured on each sample: in sediment samples;



vii

sediment organic matter content, sediment moisture content, sediment pH, sediment
grain size distribution, and SOD determination studies were performed. Besides,
temperature, pH, redox potential, conductivity, salinity, total suspended solids, total
dissolved solids, COD, BODs, total phosphate, sulfate, and chloride ion
concentrations were analysed in water samples from the same stations, and

water/sediment quality evaluation studies were performed based on findings.

Two different experimental methods were performed in order to determine
the SOD rates. One of them was determination the SOD rates using incubated BOD
bottles containing sediments samples. The second one was determining the SOD

rates using a remodified SOD measurement device.

According to the both results of SOD measurement methods, SOD rates were
changing in the range of 0.2477 — 0.6112 g O, / m* / day ; indicating that the river
bed had high sandy and water content (average % 25,46) whereas low organic matter
content (average % 3,85) characteristics. On the otherhand, it was concluded that the
Kizilirmak River has a 2. class water quality according to the classification of inland

water quality at Water Pollution Control Regulations of Environment current Law.

The measured field and laboratory data will be useful in understanding the
sediment/water quality of the water body and also provide parameters that may be

used when developing numerical water quality models for Kizilirmak River.

Key Words: Sediment, Dissolved Oxygen, Sediment Oxygen Demand,
Sediment/Water Interaction, Water Quality.
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3. GIRIS

Sediman, nehir havzalarinin dinamik, koklii ve ayrilmaz gercek bir pargasidir.
Dogal ve tarimsal havzalarda sediman, nehrin yukar1 kesimindeki alanlarda yer alan
toprak, mineral ve organik materyallerin erozyonu ve hava degisiminin etkisi, nehir
kenarlarinin ve diger akisa miidahele eden kaynaklarin erozyonundan ileri gelir. Diiz
arazi seklindeki alanlarda ylizey suyu akis1 oranlarindaki diisiis nedeniyle, tasinan
sediman nehir yatagi ve kiyilar1 boyunca sedimantasyon yoluyla birikir. Bu durum,
gollerde, rezervuarlarda ve sel esnasinda selin olusturdugu platolarda da olusabilir.
Siklikla, toprak setleri ve bu setlerin bir sonucu olarak sel alanlarinin kaybi gibi
nedenlerden dolayr dogal sedimantasyon alanlar1 ciddi olarak sinirlandirilir. Cogu
nehrin bitiminde, arta kalan sedimanlarin biiyiik ¢ogunlugu hali¢ ve kiy1 tabakalar
icerisinde birikirler. Dogal nehir hidro-dinamikleri, yeniden askida hale gec¢me,
cokelme yoluyla sedimantasyon ve su akisindaki kiiciik degisimleri diizenleyerek,
dinamik dengeyi korur. Hali¢lerde, gelgite bagl akintilarin bir sonucu olarak nehir
ve deniz sedimanlarinin karisimiyla, nehrin hem asagi, hem de yukar1 kesimlerinde

sediman tasinimi olusur (SedNet, 2004b).

Sediman, cesitli habitatlarin etkisi altinda bi¢cimlenir. Sedimanda pek ¢ok sucul
tiirler yasar. Mikrobiyal prosesler besi maddelerinin yeniden iiretilmesine ve tiim su
biinyesi i¢in 6nemli besi maddesi dongiisiiniin isler halde olmasina neden olur.
Sediman dinamikleri ve egilimleri (1slak-kuru ve tatli-tuzlu), nehrin baslangicindan
kiy1 bolgeye dogru genis bir biyolojik cesitlilik i¢in uygun kosullar1 bicimlendirir.
Saglikli bir nehir, yasam kaynagi olarak sedimana ihtiya¢ duyar. Sediman, insan
ihtiyaclari icin de bir kaynaktir. Milyonlarca yildir, insanoglu nehir sistemlerindeki
sedimani tarim alanlarinda giibre ve insaat materyali kaynagi olarak
kullanmaktadirlar. Sediman, pek cok tehlikeli kimyasal icin potansiyel bir alic1 gibi
rol oynar. Sanayi devriminden bu yana, insan yapimi c¢esitli kimyasal maddeler
yiizey sularma yayilmaktadir. Ozellikleri nedeniyle, bu kimyasallarin pek cogu
sediman tabakasinda depolanmaktadir. Bundan dolayi, sedimantasyonun uzun siireli
kaydedildigi alanlarda, alinan kesitsel sediman Ornekleri belirli bir nehir

havzasindaki kirliligin tarih¢esini yansitir. Su kalitesinin iyilestigi yerlerde; pek ¢ok



nehir havzasiin sel-platolart iizerinde, denizlerde, gollerde, hali¢lerde, barajlarin
ardinda ve nehirlerin dip kisimlarinda biriken sedimanlarda ge¢misin izleri halen
izlenebilir. Bu sedimanlar, asindiklar1 (sel ve kanal-kenar erozyonu gibi) ve nehrin
daha asagi kesimlerine tasindiklar1 zaman Kkirliligin ikincil bir kaynagi olmaya

baslayabilir (SedNet, 2004b).

Akarsu ve nehirler, goller gibi dinlenmeye yonelik cok sayida ¢evresel degerlere
ve bazi ekonomik faydalara sahiptir. Ancak, sanayi devriminden bu yana ulasim
yollar1 ve gii¢c kaynaklar1 olarak 6nem tasimalar1 nedeniyle nehirler iizerinde insan
aktiviteleriyle ilgili olumsuzluklar erkenden baglamistir. Ancak, akintiyla beraber
endiistriyel ve insan kaynakli atiklar siiriklenmekte oldugundan, nehirler uygun ve
ucuz atik desarjina hizmet vermektedir. Atiklar, yerlesim alanlar1 genisledikce ve
nehirlere olan mesafeler kisaldikg¢a, kalici toksik maddelerden oldukca genis bir
yiizde icermeye baslamis, ekolojik tahribat ciddi seviyelere ulasmis ve akarsularin
kendilerini temizleyebilme yetenekleri daha fazla sinirlandirilmistir. Ayni zamanda,
akarsu ve nehirlerde su ve sediman rejimlerinin degisime ugramasina buna karsilik
bitki ve hayvan topluluklarinin etkilendigi, nehirler arasi alanlarin, taskin ovalarinin
ve nehir kenarlarinin yaygin degisimiyle sonuglanan tarim, maden ve kereste imalati
artmistir. Akis rejimleri ve seyreltme kapasitesi azaltilmis ya da barajlar, sulama ve
havza i¢i su transferi yoluyla degistirilmistir. Artan dogal degisimler nedeniyle tiim

bu degisimlerin yiikselen etkisi siklikla yok sayilmustir.

Bu degisimler, cevresel hizmet ve insan kullanimindan dolayr degeri bozulan
akarsu sistemlerine olumsuz etkilerde bulunmaktadir. Bu olumsuz etkiler: (1) su
miktar1 ya da akistaki zamanla degisim, (2) kanal ve nehir kenar tabakalarindaki
morfolojik degisimler, (3) asir1 erozyon ve sedimantasyon, (4) alt tabaka kalitesinin
bozulmasi, (5) su kalitesinin bozulmasi, (6) dogal tiirlerin azalmas1 ve (7) yabanci
tiirlerin ortama girmesidir. Olumsuz etkilerin yarattifi bu problemin konumu, kenar
ya da sel-platosu boyunca uzanan iki nehir arasindaki havza veya kanallar ve goletler

olabilir (Committee Staff. (Ed), 1992).



Nehrin denize dogru akis1 boyunca, sedimana ilisik kontaminantlarin taginmasi,
seyrelmesi ve yeniden dagilmasi gerceklesir. Tiim desarj yonetmeliklerine uyan,
nispeten kii¢iik cogu girdi, sediman nehir deltasina ulasincaya kadar oldukga yiiksek
seviyelere ulasarak birikim gosterebilir. Haliglerde, kontamine-olmamis denizel
sedimanlar, kontamine-olmus nehirsel sedimanlarla karisir. Bu dogal ‘seyrelme’,
denize dogru kisa mesafeleri asan bir egilimde kontaminasyon seviyesini azaltir fakat

tasinan gercek kontaminant miktarini degistirmez.

Cesitli caligmalarda diizenli sediman kalitesi degerlendirilmesi yapilmasina
ragmen, kontamine-olmus sediman miktarlarina iliskin giivenilir bir tahmin vermek
zordur. Bunun temel nedeni, analitik teknikler ve uygulamali sediman kalite
standartlar1 ya da standart tespit degerlerinde ve 6rnekleme metotlarindaki tutarliligin
olmayisidir. Bu i¢sel karsilastirilabilirligin eksikligi nedeniyledir. Tipik olarak, ayni

nehir havzasi boyunca uzanan iilkeler fakli metotlar kullanirlar (SedNet, 2004b).

Sediman kimyasi, iizerini kaplayan su biinyesinin kalitesi ile yakin iliskilidir.
Akarsu ile tasinan pek c¢ok kirletici ve besi maddesi tiirii, cogunlukla partikiil madde
ile baglantili olarak ¢okebilir ve sediman haline gelir. Ince taneli silt ya da kil
sedimanlar sorblama potansiyeline sahiptir, bagska bir anlamda, daha genis ylizey
alanlar1 oldugundan kum boyutlu sedimanlardan daha biiyiik kirlilik tiirii miktarlarini
tutarlar. Ince taneli sedimanlar barajlarin ardinda birikme egilimi gosterdiklerinden,
buna maruz kalan sedimanlarin kalitesi, baraj giderim (Ornegin, baraj goliiniin
havalandirilmasi) seceneklerinde hesaba katilmalidir. Ustelik, ¢oziinmiis oksijen
genellikle sediman-su arayiizeyi asagisindaki ince taneli sedimanlarda (mm’den
birka¢ cm’ye kadar) hizlica tiiketilir ve bu durum sediman {iizerindeki su kolonunda
coziinmiis oksijen konsantrasyonlarinin diigmesine yardimei olan 6nemli miktarlarda
sediman oksijen ihtiyac1 (SOI) ile sonuclanir. Bir su biinyesi icin, besi maddesi ya da
kirletici miktarlarinin 6nemli bir bilesen olabildigi, sediman - su degisimi sonucunda,
anoksik kosullarin olusmas1 halinde cesitli kirletici ve besi maddesi tiirleri icin asiri

kimyasal kosullarin gelisme gostermesi de olasidir ( McConkey ve dig., 2004).



Bu tez calismasinin amaci, sediman kalite analizlerinde Onemi vurgulanan
“Sediman Oksijen Ihtiyac1 (SOI)” parametresinin belirlenebilmesine yonelik
caligmalar yiiriitmek olmustur. Bu amagcla, Kizilirmak’tan alinan belirli su ve
sediman oOrneklerinde, arazi calismalariyla desteklenen, laboratuar kosullarinda
denemeler yapilmis ve SOI parametresinin olgiimiinde standart bir yontemin
gelistirilmesi hedeflenmistir. Bu arastirma sonunda elde edilen arazi ve laboratuar
verileri, su kalitesinin degerlendirilmesinde, nehir havzasi icin gelistirilecek bir su ve

sediman kalitesi modelinde kullanilabilir nitelikte olacaktir.



4. LITERATUR ARASTIRMASI

4.1. Sediman Olusumu ve Su Kalitesinde Onemi

Sedimanlar, erozyon prosesleri yoluyla havzada meydana gelirler ve en sonunda
okyanuslara ulasip ¢okiinceye kadar kiy1 dogrultusunda nehir sistemlerinde tasinirlar.
Kara kullaniminda oldugu gibi, hidroloji, jeoloji ve topografya, erozyon ve taginim
proseslerini belirler. Nehir sistemlerinde gecici tortu tabakasi olusabilir. Goller ve
dere yataklari bu acidan Onemlidir. Kontrol altina alinmis pek c¢ok nehirde,
sedimanlar baraj arkasinda ¢okelmeye ugratildiklarindan, nehrin asagi kisimlarinin

sediman birikimi azalir.
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Sekil 2.1: Nehir Havzas1 — Kiy1 Siirekli Ortami. Irmak Boyunca Akinti
Yoniinde Etkilenen Alanlara, Karadan Su, Sediman ve Kontaminant
Akis1 (Sednet, 2004b)

Akint1 yoniinde 6nemli alanlar, sulakalanlar, deltalar ve limanlardir (Sekil 2.1).
Nehir sisteminin deniz seviyesinden yliksek olmayan alanlarinda, halic, delta ve kiy1
bolgesindeki sedimanin kalite ve miktari, bulundugu havzadaki proseslere baglidir.
Bu nedenle, bu alanlarin isleyisi ve iizerindeki etkileri, havza-kiy: siirekli ortaminin

bir parcasi olarak degerlendirilmelidir (SedNet, 2004b).

Uzun zamandan beri bilim adamlari, bir nehir havzasi ortaminda isleyen

hidrolojik ve jeomorfolojik prosesler tarafindan biiyiik bir kismi kontrol edilen su ve



sediman hareketlerini tanimlamaktadirlar. Nehir havzasinin sekli ve karakteristigi su
ve sediman akis dogrultusunu kontrol eder. Yonetim agisindan bakildiginda, nehir
havzasi, su ve sediman yonetim adresine en uygun ve anlamli Ol¢cedi de sunar

(SedNet, 2004a).

Sediman yoOnetiminin ilk birimi olarak nehir havzasi dikkate alindiginda, havza
icerisindeki ¢esitli cevrelerin tanimlanmasi1 gerekir. Bu cevreleri iceren Ornekleri
asagidaki gibi siralamak miimkiindiir.

e Kara (6rnegin, toprak);

e Irmak kanallar;

e Goller ve Rezervuarlar;

e Taskin yataklan (sel-platolart);

e Haligler ve limanlar;

e Kiy1 bolge

Bu baglamda, tipik olarak nehir havzasinin yiizey alaninin %80’ninden fazlasi
karadir ve %20’sinden azi yiizey suyudur (6rnegin, irmaklar, goller, rezervuarlar
v.b.) ayrica bunun su ve sediman yOnetimi i¢in 6nemli Onermelere sahip oldugu

aciktir.

Bugiine kadar, bir nehir havzasindaki pek ¢ok cevre, goreceli izolasyon icinde
yonetilmektedir. Ancak bu cevreler, diger cevreler iizerinde olasi etkilere sahip
olabilecek bir degisim gibi birbirlerine baghdir. Boylelikle, nehir havzasi dl¢ceginde
etkili sediman yonetimi i¢in, su ve sediman akislar1 agisindan bunlar arasindaki
karsilikli baglantilar1 kurmak ve mevcut ¢evreleri tammmlamak gereklidir. Sediman
yonetimi amaciyla nehir havzasinin kavramsal olarak haritalandirilmasinda énemli
bir bilesen, sediman ve ilgili kontaminatlarin ana kaynaklarini ve nehir havzasindaki

taginimlarini kontrol eden prosesleri tanimlamaktir.

Sediman ve ilgili kontaminant kaynaklar iki genel formdan birisine dayanabilir:

¢ Noktasal kaynaklar,
¢ Noktasal olmayan (ya da daginik) kaynaklar.



Bunlara ek olarak, tanimlama ve yonetim hakkinda kaynaklarin herhangi biri
tarafindan ortaya c¢ikarilan 6zel problemler de sayilabilir. Sediman ve kirlilik nokta
kaynaklari, siklikla kolayca tamimlanabilen tek bir yerden dogan kaynaklardir.
Ustelik, bu tiir kaynaklar kolaylikla kontrol edilebilir ve izlenebilir. Noktasal
olmayan sediman ve kontaminant kaynaklar1 genis bir alandan dogan kaynaklardir ve
tanimlama, 6zellikle de kontroliin bir sonucu olarak, sediman yonetiminde ¢ok daha
fazla zorluk cikarirlar. Bununla birlikte, sediman ve kontaminantlarin nokta
kaynaklarinin kontrol edilmesinde belirli yiiksek seviyeli basari, noktasal olmayan
kaynaklarinin ise tanimlama ve kontrol icin daha fazla caba gerektirdigi kabul
edilmektedir. Sekil 2.2’de nehre tasinan sediman ve kontaminantlarin izledigi ana
yollar tanmimlanirken, Tablo 2.1°de sedimanlarla siklikla baglantili kontaminantlarin
bazi ana tiirleri ve kaynaklari listelenmektedir. Nehir havzasi dahilinde ana ¢evreleri,
sediman ve kontaminantlarin kaynaklarini, bunlarin hareketini kontrol eden
prosesleri ve izledikleri yollar1 tammmladiktan sonra kavramsal bir nehir havza modeli

olusturmak miimkiindiir (SedNet, 2004a; Apitz ve White, 2003; Vink ve dig., 1999).
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Tablo 2.1: Nehir Havzalari i¢in Sediman ve Sedimana Ilisik Kontaminantlarin
Kaynaklarina Ornekler (SedNet, 2004a).

Materyal Kaynaklar
Sediman (organik ve inorganik)  Kirsal, tarimsal ve agaclandirilmis arazi,
kanal kenar erozyonundan, kentsel yol
siipriintiileri, atmosferik birikim, gelgit
kaynakli (sel ve denizin cekilmesi
stiresince) kiy1 alanlardan girdiler.

Metaller (Ag, Cd, Cu, Co, Cr, Jeoloji, maden, endiistri, asit drenajlari,

Hg, Ni, Pb, Sb, Sn, Zn, As) kanalizasyon sularinin aritimi, kentsel atik
desarjlar

Besi maddeleri (P, N) Tarim ve kentsel atik desarjlari, atiksu ve
kanalizasyon sularinin aritimi

Organik bilesikler (pestisidler, Tarim, endiistri, kanalizasyon, deponi,

herbisidler, hidrokarbonlar) kentsel atik desarjlar

Antibiyotikler Atiksularin aritim calismalari, endiistri,
tarim

Radyoniiklidler (137Cs, 1291, Niikleer gii¢ endiistrisi, askeri, jeoloji,

239Pu, 23OTh, 99Tc) ikincil kaynak olarak tarim.

4.2. Erozyon ve Tasinim

Dogal erozyon genel olarak, nehirlerdeki sedimanin hakim kaynagidir. Ancak,
yiizyillar oncesinden baglayan arazi kullanimindaki degisimler, pek ¢ok erozyon
prosesinin oranin1 artirmaktadir. Artan toprak erozyonu, nehirlere sediman
birikiminde bir artisa ve tarim topragimin siirdiiriilebilir kullammminda kaygi
duyulmasina neden olmaktadir. Aslinda, artan erozyon, yeryiizeyinin kiiresellesme
ile ortaya ¢ikan en onemli degisimlerinden olan ormanlarin tahrip edilmesi, tarimsal
aktivite, sehirlesme ve diger karasal kullanimlar nedeniyledir. Pek cok asir1 durumda,
toprak erozyonu, kara bozunmalarmin diger formlarinin da etkisiyle, bazi verimli

arazilerin ¢ollesmesine yol agmistir (Oldeman ve dig., 1991; EEA, 1998).

4.2.1. Nehir Sisteminde Tasimim

Toprak parcalar1 hareketlenip tasindiktan hemen sonra, dag etekleri ve yokus
kenarlarinda depolanabilirler. Nehir akis yoniiniin yukar: kistmlarindan mekanik
erozyon sonucu olusan kaba materyallerin (> 2 mm) biiyiik bir kismi, asirt seller ve

dag su hazneleri disindaki kaynaklarindan daha uzak mesafelere tasinamazlar. Ana



kanala gergcek dagitimdan once bir gecikme zamani oldugu gibi, toprak yiginlarindan
asman miktarlarda da bir fark vardir. Nehir yataginin yarik kanallarinda ikinci
derecede biiyilk bir nehir sediman kaynag olabilir. Bununla birlikte, nehir
sistemlerinde aliivyonlu kalintilarin yanal erozyonundan biriken materyalin siirekli

yeniden tasinimi vardir.

Sediman tasinimi, nehir sisteminin su desarjlarina baghdir. Ancak, belirli bir
nehir havza boyutu icin tasinan sediman miktarinda gegici ve sik rastlanan genis bir
fark vardir. Siklikla sediman tasinimi darbelerde olusur. Bu etki, giinler veya haftalik
periyotlar siiresince tasinan yillik sediman akisinin % 50-90 oldugu daha kiigiik
havzalar (500 km*ye kadar) i¢in oldukca belirgindir ve daha genis havzalarda
(100.000 km*’yi asan) yine olusur fakat cok daha az belirgindir. Dolayisiyla, kiiciik
havzalar ya da daha genis havzalarin su biinyelerine akan kiiciik kollari, genis
havzalardan olusan toplam sediman akisiyla karsilastirilan sediman akisinin
olusturdugu darbelere gore daha cok ikinci derecedir. Bu 6zellik, kontaminantlarin

tasiniminda dikkate alinmalidir (SedNet, 2004b).

Sediman tasinimina iliskin pek cok cevresel ve hidrolik problemler vardir.
Karasal akislarla birlikte yokuslardan kati erozyonu, nehirlerdeki yatak yiikii ve
cOziinmiis yiik, liman ve rezervuarlardaki siltlesme, kati materyallerin hareketini
iceren ve miihendislik acisindan 6nemli problemlerdir. Ayrica, agikca belirtilmelidir
ki, dogal akislarin her analizi, 6rnegin agik kanal akisi, sediman taginiminin onemli
detaylarin1 icermelidir. Hiz dagilimi ve makaslama gerilmesi gibi akis
parametrelerinin tiiretilmesinde kullanilan sinir sartlarinda bir etkiye sahip, yatak
boyunca sediman materyalinin hareketliligi dolayisiyla gercek akislarda bu durumun

gerekliligi yoktur (Hillel, R., (Ed.), 2001).
4.2.2. Halic¢ ve Kiy1 Cevrelerde Tasimim
Nehir simmirindaki sedimanin cogu hali¢ bolgesinde biriktirilir ve sadece ince

sediman yiikiiniin nispeten kii¢iik bir kismi, akintiyla birlikte son olarak yerlestikleri

acik denize ulasir. Kiyidan akintilarin az ya da hi¢ olmadigi1 ve gelgit oraninin sinirh
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oldugu alanlarda (Akdeniz ve Baltik gibi) hali¢ ve deltalardaki sedimanin ¢ogu nehir
kaynaklidir.

Genis gelgit goriilen hali¢lerde sedimanlarin bu dengesi tersine doner ve nehre
ait materyal aktarimi ¢ok azdir. Fakat, 6te yandan kiyisal ve deniz yatagl erozyonu
kokenli net bir materyal tutulmasi vardir. Denizel ¢cevrelerden gelen bu net sediman
yiikii, gemi tagimacilifinda kullanilan su yollarinin siirekli akisina izin vermek
amaciyla biiyiik tarama aktiviteleri sonucunda ortaya ¢ikar. Bu hali¢ler, nehirsel ya
da denizel proseslerin kontroliine dayandirilarak ii¢ boliime ayrilabilir. Nehir veya
daha iist bolgelerde nehirsel sediman hakimdir. Deniz seferleri gayesiyle
uzaklastirilan sediman miktarlarinin diisiik seviyelerde olmalarina ragmen havzadaki
desarj kaynaklarinda oldugu gibi kontaminasyonlar1 nispeten daha yiiksektir. Halicin
orta kismi, nehirsel ve denizel sedimanlarin (kontamine olmamis) karisimiyla olusan
bir birikim alanidir. Bu alandaki denizel sedimanin nehirsel sedimana orani nehrin
desarj karakteristiklerine baglidir. Bu nedenle, halicin bu kismindaki sedimanlarin
kalitesi mevsimsel olarak degisim gosterebilir. Diisiik desarj (yazin oldugu gibi)
periyotlar siiresince, daha yiiksek desarjli nehirsel sedimanlar hali¢ igerisine dogru
tasinir ve bundan dolayr hali¢ ortasindaki kontaminasyon artis gosterir. Buna
ragmen, bu bolgede daha diisiik kontaminant yiiklii denizel sedimanlar hakimdir. Pek
cok taramanin yapildigr dis bolge, denizden tasinan cogunlukla temiz sedimanlar
barindirir. Kontaminasyon kategorilerindeki materyal taranan hali¢ bolgesel sinifi,
karisan denizel (nispeten temiz) ve nehirsel (kontamine olmus) sedimanlarin bu

dogal prosesini yansitir (SedNet, 2004b; Syvitski ve dig., 2004).

4.2.3. Sediman Transferinde Baraj Etkileri

Dogal su akisina set cekme (baraj), pratik bir gereklilik olmasinin yaninda tarim,
endiistri ve kentsel gelisime biiyiik faydalar saglamaktadir. Barajlar —Diinya
Komisyonu Raporu (2000), biiyiik barajlarin insaati yoluyla ekosistemlerin insan
miidahelesi sonucu degisime ugradigimi agikca belirtmektedir. Barajlar, havza ici
transferler ve sulama ic¢in su cekilmesi, Diinya nehirlerinin %60’1n iizerindeki bir
bolimiinii olusturmakta ve nehirlerden deniz kiyilarina dogru sediman yiikiinii

degistirmektedirler. Bu rezervuarlar, suyun bekleme siiresi iki ay1 astig1 zaman, nehre
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tasinan sedimanin % 90’nindan daha fazlasinin depolanabildigi insan yapimi
sediman kapanlanidir. Kiiresel su ve sediman akislari iizerine barajin neden oldugu
etkilere yonelik giiniimiizde kantitatif tahminler yapilmaktadir. Kiiresel olarak, akan
suyun % 40’indan daha fazlasinin Oniinii kesen ve bu desarjin yaklasik % 70’ini
muhafaza eden biiyiik rezervuarlarin sedimani tutsak etme etkinligi % 50’den daha
fazladir. Deniz kiyisina olan sediman akisinin yaklasik % 25 ila 30’unun (yilda 4-5
Gt) barajlar ardinda birikim gosterdigi tahmin edilir. Pozitif ¢evresel etkilerinden
birisi, sedimanlara baglanmis kontaminantlarin tutsaklanmasi ve boylelikle akinti

yoniindeki alanlarin korunmasidir (World Comm. on Dams, 2000).

Bununla birlikte, baraj teskili, hidrolojik ve morfolojik yonden nehrin akig
yoniindeki kesimlerini etkiler. Sedimandan yoksun bu sular yeni bir dengeye
ulasincaya kadar nehir yatagi, icine dogru alcalan nehirlere sebep olurlar. Sediman
stogundaki bu al¢alma ayrica, kiy1 bolgelerde kiy1r morfolojisini etkileyen birikimden
erozyona dogru bir degisime de neden olur. Sel platolar1 ve sulak alanlar gibi

kaynaklar benzer sekilde etkilenirler (SedNet, 2004b).

4.2.4. Depolanan Sedimanlar ve Ekolojik Fonksiyonu

Sulak alanlarda, sel platolarinda, deltalarda, hatta gol ve rezervuarlarin dip
kisimlarinda sediman depolanmaya basladigi zaman, onemli ekolojik, sosyal ve
ekonomik degere sahip olur. Deniz seferlerine elverisli su yollar1 ve limanlarda
depolanan sediman gemi tasimacilifinda ciddi etkilere sahip olabildigi gibi

taranmasini da gerektirebilir.

Su havzasi-deniz kiyis1 sisteminde ¢ok az ya da ¢ok fazla sediman bulunmasi,
sedimanin sahip oldugu fonksiyonlar1 etkiler (Martin, 2002). Tablo 2.2, sediman
tasinimindaki olas1 degisimlerin etkilerini ve sediman fonksiyonlar1 iizerine

incelemeyi vermektedir.
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Tablo 2.2. Bir Kaynak Olarak Sedimanin Incelenmesi (Martin, 2002)

Cok fazla Cok az sediman Kaynak olarak sediman
sediman

= Kanallarin Sahillerin asinmasi Insaat materyali
tikanmasi

* Irmaklarin Nehir kenarlarinin aginmasi1 | Sahiller i¢in kum
tasmasi

» Kayaliklarin | Sulakalanlarin kaybi Sulakalanlar i¢in besin
kaplanmasi

*  Bulaniklik Nehir profilinin bozulmasi Tarim topragi zenginlestirme

Goller, akarsular, yiizey sular1 ve sulakalanlardaki dip sedimanlar, muazzam bir
biyota cesitliligine ev sahipligi yaparlar. Kiiresel biyo-cesitlilik, 100.000’den daha
fazla bentik omurgasiz tiir, 10.000 alg tiirii ve 20.000’den daha fazla protozoa ve
bakteri tiiriiniin tahmini yoniindedir. Sucul sedimanlardaki biyo-cesitlilik 6zellikle
daha kiiciik biyota i¢in zayif olarak bilinir. Sedimanin en derin kisimlarinda
yasadiklarindan ve mikroskopik ozellikte olduklarindan bu grubun orneklenmesi
zordur. Tath su sediman biyotasinin tiir zenginligi, sulakalanlar (yerel olarak
1500’{in iizerinde omurgasiz tiir), goller ve akarsular (yerel olarak yaklagik 80-1000
tiir) ve yeralt1 sular (yerel olarak 0-150 tiir) olduk¢a degiskendir. Yerel cesitlilik
zamanla da degisim gosterir Ornegin, sel donemi boyunca akarsulardaki diisiik
cesitlilik ve ¢esitliligin tiim y1l boyu yiiksek seviyelerde seyretmesi gibi (Palmer ve

dig, 2000).

Sekil 2.3, sediman iistiindeki ve sucul sedimanlarin dikkate alindigi habitat
tiirlerinin konumunu gosterir. Sediman biyotasi, yagamlarinin bazi evrelerinde sucul
sediman igerisinde, ilizerinde ya da yakin ortaklik kurarak yasayan organizmalar
olarak tanimlanabilir. ‘icerisinde ve ‘listiinde’ arasindaki bu dagilim agik degildir,
ozellikle su kolonunun daha az temiz ve zamanla degisebilirligi arasinda farkin

oldugu nehirler ve yiiksek-enerjili akarsularda boyledir.

Sediman biyotas1 icin tiirlere 6zel bilgilerin genellikle azligindan dolayi, sucul

sediman organizmalar1 ve sediman iistiinde yasayan organizmalar arasindaki
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etkilesimleri incelemek amaciyla fonksiyonel bir grup yaklasimi gelistirmek yararl
olur. Pek cok sucul sediman tiirii, tatl su ekosistemlerinde 6nemli fonksiyonel roller
istlenebilmektedir. Sediman biyotas1 sadece kiiresel 6neme sahip biyo-jeo-kimyasal
doniistimlere aracilik etmez bunun yaninda, organik materyallerin ayrigsmasi (su
biinyelerine genellikle asir1 miktarda organik atik karigir), sedimana-bagh
kontaminantlar1 iceren materyallerin tutulmasi ve yer degistirmesi ile birincil iiretim

ve tatl1 sularin korunmasi i¢in de gereklidir.

Sedimanda barinan organizmalarin tiir kompozisyonu ve dagilimi pek ¢ok faktor
tarafindan etkilenir. Onemli faktorler: suyun debisi, sedimantasyon orani ve suyun
oksijen iceri8i (azaltilmig akis, arttirilmis sedimantasyon ve diisiik oksijen icerigi
cesitliligi azaltabilir), ortamda sucul bitkilerin bulunmasi (bitkiler tiir zenginligini ve
bollugunu artirabilir. Bunun yaninda, bitki dokiintiilerinin su girdisi miktar1 ve
kalitesi, (0rnegin, bentik yasam i¢in besin kaynagi), derin deniz avcilari (6rnegin,
yirtict omurgasizlar ve dip yoluyla beslenen baliklar), planktonik alg ve su
kolonundaki oksijen ve besi maddelerinin akisini degistiren biyo-turbasyon gibi

faktorlerdir (SedNet, 2004b; AQEM 2002).

Karasal Bitld @m‘;s.ﬂ _
_ : _ / .
TR\, V. & /4 ol
o . . Fph ! \gé‘l * || Bataklk A wic Aszlad
Topraki 1 : «* Eitki Ortiasts [ ™ 4, AsK1dA
¥ AR TRl ¥l Sedunanlar
iy - 3 ol Era .'.
?ogi{un “‘"T}-;h_.k.f* A a—
dl d
v Sucul
Mrociiete Sedunanlar

Teralt Suyu

Sekil 2.3. Askida Sediman ve Sucul Sediman Habitatlarinin Konumu
(Pelagic = su kolonu tabakasi, Hyporheic = doygun sediman tabakasi)
(Palmer ve dig, 2000)
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Nehirler, toprak erozyonu, toprak kaymasi vb. ile baslayan en sonunda deniz
kiyisina dogru transferi saglayan ‘“sediman tasiyict kemerler” gibi rol oynar
(Morisawa, 1985). Nehir sistemi sedimantasyonu, sel-platosuna akan suyun gegici
fakat uzun vadeli askida kat1 madde kaybetmesine yol acar. Nehir havzasindaki (akis
yukar1) madencilik, kentlesme, endiistrilesme ve arazi kullamimindaki degisimler,
nehir kanallarina aktarilan sedimanlarin kalite ve miktarin1 kuvvetlice etkiler. Nehir
genisligi boyunca sediman hammadde miktari, nehir koridorundaki akis sartlari

(suyun toplanip kalmasi) ve sediman yiikiiniin bir fonksiyonudur.

Korfezler ve haliglerde sirkiillasyon olayi, besi maddelerinin bu tiir su
ortamlarinda birikimine neden olur. Besi maddelerinden beslenerek biiyiiyen algler,
yiizey akimiyla denize dogru tasinirlar ve sonugta cokerek minerallesirler.
Minerallesen maddeler daha sonra ters akintilar veya daha yogun deniz suyu ile
kiyilara dogru tasinirlar. Bunun sonucunda, korfez ve haliglerin 6zellikle dip tabaka

sularinda yogun besi maddesi birikimiyle karsilasilir (Uslu ve Tiirkman, 1987).

Tiim i¢ sular, korfez ve denizel sedimanlarda bakteri ve mantarlarin ¢cok yonlii
islevleri siirmektedir. Islevler 6zellikle sedimanlarin en geng olan iist tabakalarinda,
ayrigabilir organik madde bulunmasindan dolay1 ¢cok canli bir sekilde olmaktadir.
Bakteriler az da olsa derinliklere dogrudan etki edebilmektedirler. Bakterilerin
islevleri ile sedimanin organik madde icerigi devamli azalmaktadir. Once kolay
ayrisabilir maddeler azalmakta ve geriye zor ayrisabilirler kalmaktadir (Lignin-
Humus kompleksleri). Otrofik sularin besin maddesince zengin sedimanlarinda
kuvvetli mikrobiyal oksijen tiiketiminden dolayr anaerobik bolge ve adaciklar
olusmaktadir. Burada fermantasyon ve denitrifikasyon olaylar1 olusmaktadir. Siilfatin
indirgenmesi sirasinda agiga ¢ikan H,S ortamdaki demiri FeS'e doniistiirmekte ve
kotii kokan siyah demir-siilfiir camurunun olusmasina neden olmaktadir. Bu durum
ozellikle atiksuyun yiikii altinda bulunan korfezlerde limanlarda ve goller de acikca
goriilmektedir. Bu tiir dip ¢amurlarin, suyun kendini yenileyebilmesi dolayisiyla
kalitesinin korunabilmesi i¢in devamli olarak ortamdan alinmasi (taranmasi)
gerekmektedir. Hy, CH4, N;, ve CO, olusumlan ile sedimanlarin yapilar1 devaml

olarak degismektedir (web.deu.edu.tr/erdin/pubs/mikro/).
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Nehrin ana kanalinda sedimanin toplanip kalmasi genellikle sinirhidir ve tagkin
olaylar1 olduk¢a Onemlidir ve siklikla sel-platolar1 iizerindeki sedimantasyon
nedeniyle yillik sediman tasiniminin azalmasina yol acar. Sel-platosunun
topografyasi ve tagkinin genisligine bagli olarak, depolanan sedimanlarin tane boyutu
siralamasi olusur. Enlemesine giderek artan bir sekilde c¢amurlu sularda ve daha
alcakta yer alan batakliklarda ve ana nehir kanalindan ¢ok daha biiyiik mesafelerde
ince taneli madde birikir. Uzunlamasina, daha ince partikiiller nehrin akis yoniinde
en uzak kesimlerine dogru tasiir. Dikey olarak, sel-platolar1 iizerinde yer alan
kademeli profiller, ilk olarak depolanan daha kaba cakillarin iizerini Orten ince
materyalli birbiri ardina siiregelen tagkin olaylarinin gostergesidir (SedNet, 2004b;
Middelkoop, 1997).

4.3. Sediman Kalitesi Belirleme ve izleme Yontemleri

Sediman tabakasinin cevresel tehlike boyutunun belirlenmesi ve sediman kalitesi
icin standart veya kalite kriterlerinin olusturulmasi; sedimanda bulunan tiirlerle,
maddelerin bu tiirler iizerindeki toksisitesi ve kimyasal analizlerle, Kkirletici
konsantrasyonlarinin belirlenerek karsilagtirma yapilmasiyla belirlenebilir ( Pedersen

ve Bjornested, 1998).

Sediman kalitesinin korunmasi, ulusal sularin biyolojik entegrasyonunun
saglanmasi, sucul yasamin, vahsi yasamin ve insan sagliginin korunmasinda 6nemli
bir boliim olusturur (USEPA, 2001). Gollerin, nehirlerin, sulak alanlarin ve kiyi
sularin dip sedimanlarinda, kontaminantlarin toksik konsantrasyonlari, cevresel
bozunumunun devaminda kirlilik potansiyeli olusturur hatta su kolonundaki kirletici
seviyelerini ve su kalite kriter degerlerini zorlar. Bircok kimyasal bilesik ve
bilesiklerin ~ karistmi, ¢ok genis alanda kullamimlanyla ve  dogadaki
dayanikliliklariyla, sedimanda birikerek ekosistemi olumsuz yonde etkiler ( USEPA,

1992).

Koylarda ve korfezlerde sedimanlar; endiistriyel ve tarimsal desarjlarla, evsel
atiksu aritma tesislerinden bosaltimlarla, noktasal ve noktasal olmayan kaynaklarin

desarjlar1 sonucu siklikla kirletilmektedir. Sedimanlarin kirleticilere maruz
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kalmasiyla, iizerinde yasayan bentik omurgasizlarin varligi, cesitliligi ve saglik
tizerine etkileri risk olusturabilir. Yiiksek tropik seviyelerde hayvanlarla, kirleticileri
yiyen baliklar biyoakiimiilatif kirleticilere maruz kalabilir. Karasal, denizel
ekosistemleri ve insan sagliginin korunmasi icin sediman kalite calismalarindaki

amaglarin gelistirilmesi gereklidir (CEPA, 2003).

4.3.1. Sediman Kalite izleme Metotlar

Sediman kalitesi bir¢ok farkli yaklasimlar kullanarak izlenebilir;
1. Bentik toplulugun saghgi,
2. Sediman toksisitesi,
3. Sedimanda bulanan bilesiklerin biyo-akiimiilasyonu,
4. Toksisiteyi tanimlayan degerlendirmeler,
5. Sediman kimyasi,
6. Gelismis sediman kalite izleme metotlar1.

Mevcut sediman kalite yonetiminin temelini olusturan sediman kalite izleme
yontemleri teorik, arazi ve laboratuar temellerine dayalidir. Sediman kalite izlemede
yukarida verilen alt1 yaklagimin avantaj ve dezavantajlart Tablo 2.3’de sunulmustur

(McCauley ve dig., 2000).

Tablo 2.3. Sediman Kalite izleme Metodlarinin Avantajlar1 ve Sinirlari
(McCauley ve dig., 2000)

Sediman Kalite Avantajlar Dezavantajlar / Sinmirlar
Izleme Metodu

Sediman - Kimyasal konsantrasyon- |- Sucul organizmalara etkisini
Kimyasi daki mevcut veriyi saglar Olcemez
- Kolay veri toplanir. - Etkilerin nedenlerini
ayrigtiramaz
- Kontaminantlarin karisimini
izleyemez

- Biyo-bulunurlugu fazlasiyla
belirler.
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Bentik Topluluk |- Sucul organizmalarin - Etkilerin nedenlerini
Saghg etkisini olger belirlemez
- Kontaminant karisim - Metodlarda uzlagma yoktur
etkilerini izler - Sonuglar1 yorumlamak zordur
- Yere Ozel etkileri olcer ve oOzel bilesikler i¢in kullanilir
- Ekolojik gercekligi var. - Degiskenlerinin kontrolii
yoktur.
Sediman - Sucul organizmalarin - Toksisite nedenleri
Toksisite etkisini dlger. belirlenemez.
Testleri - Kontaminant karistm -Sedimanin fiziksel
etkilerini izler karakterinden dolay1 hatalar
- Standardize metodlar olabilir.
vardir. - Ekolojik gercekligi noksan
- Teorisi iy anlagilmistir. - Yersel ve zamansal ekseni
- Degiskenleri kontrol eder. |sinirl
- Yiiksek tekrarlanabilirlik. |- Hesaplanabilir degil.
Biyo- - Biyo-konsantre bilesik - Sucul organizmalarin akut ve
akiimiilasyon karisimlarin izlenmesi kronik etkilerini 6lcemez
Testleri - {1gili 6zel maddelere - Toksisite nedenlerini 6lgemez
yonlenir. - Metodlar standardize degildir.
Toksisite - Direk olarak, sucul - Metodlar iyi gelismemistir
Belirleme organizma etkilerini dlger |- Teorisi iyi anlagilmamistir
Yaklasimlar: - Toksisitenin nedenlerini |- Bentik olmayan organizmalara

belirler
- Karigimlarin toksisitesini
izler veya izlemez.

uygulanir.

Sediman Kalite
Denemesi

- Sedimanin sucul
organizmaya etkisini dlger

- Kontaminantlarin
karigimlarin izler.

- Cevresel onemi tanimlar

- Tekrarlanabilir

-Yaklagimlar arasi uzlasma
olmadigindan, bu da sonuclari
yorumlamay1 zorlastirir.

- Etkilerin nedenleri tam olarak
belirlenemez.

- Bir bolgeden alinan kimyasal
0zel caligma sonuglar1 bagka bir
alana uygulanamaz.
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Literatiirde sediman tabakasindaki; kirlilik diizeyinin belirlenmesi i¢in arazi
parametreleri, ana ve yapisal parametreler, bosluksuyu parametreleri, agir metaller,
organik Kkirleticiler ve ekotoksikolojik testler olarak, farkli parametreler
izlenmektedir (Tablo 2.4). Yiizey veya kolon ornekleyici aletleriyle alinan sediman
ornekleri santrifiijlenerek, su kismi ayrilir. Sediman bosluk suyu olarak adlandirilan
bu sivida, pH, iletkenlik, niitrient analizi ve cesitli toksisite testleri yapilabilir
(Pederson ve Bjornestad, 1998). Sediman ornekleri, oncelikli olarak yas ve kuru
sediman analizleri i¢in ayrilir. Yas sedimanlarda % su miktari, % organik madde, %
porozite, pH, mekaniksel ve mineralojik analizler yapilabilir. Kurutulmus
(susuzlastirilmis) sediman Orneklerinde ise ekstrakte isleminden sonra pestisit ve
polikloriirlii  bifeniller (Polycyhlorinated Biphenyls, PCB) ayrica, sindirme
isleminden sonra agir metal, azot ve fosfor gibi ¢esitli kimyasal analizler yapilabilir

(USEPA, 2000).

Tablo 2.4. Sediman Arastirma Programinin Testleri ve Parametreleri

(Pedersan ve Bjornestad., 1998)

Grup Parametre/Test
Arazi Parametreleri Sediman yapisi, Redoks Potansiyeli, pH,
sicaklik
Ana ve Yapisal Parametreler Partikiil biiytikliigii (2000>...20<pm),

Fe, Mn, Al, Ca, Mg, S, su igerigi, organik
madde, toplam organik karbon (TOK)

Bosluk Suyu Parametreleri [letkenlik, NH,, NO;, 0-PO,,
Cozlinmiis organik karbon (COK), UV,s4

Agir Metaller

(fraksiyon<20um)
Metaller I Hg, Cd, Ni, Cr, Sn, As

Metaller 11 Pb, Cu, Zn
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Tablo 2.4. (Devami)

Organik Kirleticiler

(fraksiyon<2000pm) DDT (DDD, DDE), HCH(at-,y-),
Organikler I Klorobenzenler (Tetra-, Penta-, Hexa),

PCDD/F, n-biitilitin bilesikler
AOX, mineral yaglar, 16 PAHs (EPA 610)
7 PCBs (28, 52, 101, 118, 138, 153, 180)

Organikler II

Ekotoksikolojik testler

Bosluk suyu testleri Dalphnia magna akut test, Scenedesmus
chlorophyll fluorescence test,
Photobacterium phosphoreum-
luminescent bakteri test

Tiim sediman testleri 10 s Chironomus riparius test

Caenorhabditis elegans ile 72 s yasam-
testi (Nematoda)

Sediman izleme ve degerlendirme caligmalarinin planlari, proje amaglarinin
en iyi sekilde toplanarak dikkatlice hazirlanmasiyla gerceklesir. Genel Ornekleme
programi diisiiniildiigiinde; kimyasal veya toksikolojik analizler icin ortak olan,
yerinde ve laboratuardaki olanaklari, giivenlik, 6rnekleme ekipmani, 6rnek tasima,
depolama yontemi ve isleme siirecleridir. Sekil 2.4’de genel sediman izleme ve

belirleme caligsma planm goriilmektedir (USEPA, 2001).

Tiim ¢evresel verileri toplamadan Once, proje amaglarinin bir araya getirilmesi
icin (0zel ol¢iilen parametreler vs.) ihtiya¢ duyulan verilerin kalitesi ve cesidinin

belirlenmesi, verilerin toplanarak bir temel iizerinde karar verilmesi ¢cok dnemlidir.

Bir o6rnek alma programi gelistirilmeden Once, analizler, test sayilar1 ve
ozellikleri belirlenmeli ve 6rnek basina gerekli olan sediman hacmi hesaplanmalidir.
Her fizikokimyasal ve biyolojik test, belli bir miktar sediman gerektirir. Kimyasal

analizler icin bu miktar, Ol¢ciim sinir degerlerine ve ekstraksiyon etkinliklerine



20

baghdir; biyolojik testlerde ise test organizmalarina ve test metodlarina dayanir.

Tipik sediman hacmi gereksinimleri Tablo 2.5’de 6zetlenmistir.

Sediman Izleme ve Degerlendirme
Calisma Plam

eVeri Kalite Amaclarinin Prosesi

e Calisma Alanin Planlanmas1

¢ Ornekleme Dizayni

¢ Sediman 6rnekleme istasyonlari
icin 6zel alanlarin se¢imi

¢ Yerinde 6rnekleme icin hazirliklar

v ¢ Saghik&Giivenlik

A 4 \ 4
Tiim sedimanlarin Bosluksuyunun
Toplanmasi Toplanmasi

¢ Yerinde toplama
¢ Bosluksuyunun ekstraksiyonu

A 4
Sedimanlarin Tagimnmasi, Depolanmasi ve
Ornekleme Siireci

Y
Sedimanin Islenmesi

A 4

Kalite Giivenirliligi ve Kalite Kontrol

Sekil 2.4. Sedimanlarin ve Bosluk Suyunun Toplanmasi, Depolanmasi ve Tasinmasini
Gosteren Akis Semasi (USEPA, 2001)

Bunlarin yaninda; daha genel bir seri rutin parametre; daha ¢ok bu projelerden
toplanan kimyasal, biyolojik ve toksikolojik verilerin degerlendirilmesinde
kullanilmak i¢in analiz edilir. Tablo 2.6’da genellikle rutin 6lgiilen bu parametreleri
ve onlarin sedimen kalite caligmalarindaki kullanim alanlarmm 6zetlenmektedir

(USEPA, 2001).
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Tablo 2.5. Cesitli Analizlerde Her Ornek Igin Gerekli Tipik Sediman Hacimleri
(USEPA, 2001).

SEDIMAN ANALIZLERI MINIMUM NUMUNE HACMI
Inorganik kimyasallar 90 mL
Petrol kaynakli olmayan organik 230 mL
kimyasallar
Diger kimyasal parametreler
(Ornegin; TOK, nem icerigi ) 300 mL
Parcacik boyutu 230 mL
Petrol kaynakl1 hidrokarbonlar' 250-1000 mL
Akut ve kronik tiim sediman toksisite 1-2L
testleri
Bioakiimiilasyon testleri” 15L
Makro-omurgasiz bentik 8-16 L
degerlendirmeleri
Bosluk suyu ekstraksiyonu 2L
Yikama-ayirma islemi 1L

" Sadece yag ve gres analizlerinde max. hacim (1000mL) gereklidir; digerlerinde 250 ml. yeterli
?Tiim sediman testinde ( Srnegin bir tiir analizinde) 6rnek bagina 8 tekrar farzederek gerekli olan

miktar ve test hacimleri.

Tablo 2.6. Standart Sediman Degiskenleri ve Bunlarin Sediman Arastirmalarindaki

Kullanim1 (USEPA, 2001).

Standart Sediman
Degiskeni

Kullanim

Toplam organik karbon
(TOK)

Iyonize olmayan organik bilesik konsantrasyonlarinin
normalizasyonu

Biyolojik testler icin uygun referans sedimanlarinin tespit
edilmesi

Ucucu asit siilfit

Anoksik sedimanlardaki divalent metal konsantrasyonlarinin
normalizasyonu

Sediman tane boyutu

Biyolojik testler icin uygun referans sedimanlarin tespit
edilmesi

Sediman toksisite test verileri ile bentik makro-canlilarin
degisim verilerinin iligkilendirilmesi

Sediman taginiminin degerlendirilmesi

Iyilestirme alternatiflerinin degerlendirilmesi

Toplam katilar

Kuru agirlik bazinda kimyasal konsantrasyonlarinin ifade
edilmesi
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Tablo 2.6. (Devami)

Amonyak Sediman toksisite test verilerinin degerlendirmesi

Toplam siilfit Sediman toksisite test verilerinin degerlendirmesi

Ornekleme noktalarinin dogru yer secimi icin, hem genel sediman Kkalite
belirlenmesi amaglanan genis kapsamli izleme calismalarinda, hem de daha kiiciik
stnirh - caligmalarda, Ornegin sedimani 1iyilestirme (remediasyon) ihtiyacinin
belirlenmesinde, yere-6zel bir ¢ok faktor etkilidir. Eger kademeli veya 6zel ¢alisma
icin rastgele ornekleme dizaym secilirse, kontaminasyon rejimini belirlemek icin
sediman birikim ve erozyon alanlarindan noktalarin secimi onemlidir. Ornekleme
plan1 gelistirilirken yere-6zel ornek istasyonlar: icin dikkat edilecek pratik noktalar

Tablo 2.7’de sunulmaktadir (USEPA, 2001).

Tablo 2.7. Ornekleme Plam Gelistirirken Yere-Ozel Ornek Istasyonlar: igin Pratik

Noktalar (Mudroch ve Macknight, 1994)

AKTIVITE GORUS

Sediman Hidrolojik bilgi : Akisin miktar1 ve kalitesi, toplam ¢oziinmiis
kontaminasyonunun |kati girdisinin birikim potansiyeli, sizint1 6rnekleri.
olusabilecegi

alanlarmn

belirlenmesi

Erozyon ve birikim
alanlarmin

belirlenmesi

Barimetrik haritalar ve hidrografik semalar : Su derinligi,
erozyon, tasimim ve birikim tabakalari, kalinlik,dagilim ve

sediman tiirli, akintilarinin hiz ve yonii, sedimantasyon oranlari.

Meteorolojik kosullar : Hakim riizgarlar, sicaklik, yagis, solar
radyasyon, vb mevsimsel degisimler, gel-gitler, bulaniklik,
derinligi, dogal ve antropojenik yiiklemelerdeki mevsimsel

degisimler.
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Sehir Merkezi Yerlesiminde Antropojenik Noktalar : Arazi

kullantminin tarihsel degisimi, endiistrilerin tiirii, yogunlugu ve

Potansiyel boyutlari, atik desarj alanlarinin yerleri, atiksu aritim tesislerinin
kontaminasyon yerleri, taskin suyu ve bilesik kanalizasyon akis fazlasinin desarj
kaynaklarmin yerleri, aritilmig atiksularin miktari, kalitesi ve desarj yerleri
belirlenmesi daha oOnceki izleme, degerlendirme yada jeokimyasal
incelemeler, tarama ve ac¢ik deniz tarama materyalinin desarj
yerlerinin noktalari, Ge¢misteki atik bosaltim yerleri.
Kontaminantlarin Jeokimyasal Noktalar : Toprak/sediman kimyas1 sediman

biyo-cesitliligini
etkileyen faktorler

tizerindeki suyun fiziksel ve kimyasal ozellikleri.

Numunelerin
tanimlanabilirliginin

belirlenmesi

Karakterize edilen birikimin olast tabakalanmas: : Karakterize

edilen alan, karakterize edilen hacim, karakterize edilen derinlik.

4.3.2. Sediman Orneklerinin Toplanmasi

Cogu sediman toplayan cihazlar izole edilerek tasarlanir. Sedimanin yiizeyi

altindaki derinliklerden alinan Orneklerin kirlenmemesine ve Ornegin dogru

alinmasina dikkat edilerek ornekleme yapilir. Sedimanin yapisi bozulabildiginden,

kimyasal ve biyolojik olarak degisebildiginden, Olctim i¢in alinan sediman

orneklerinin toplanmasinda, sedimanin dogrulugunu korumasi c¢ok ©nemlidir

(Ariman, 2004).

Ozel alanda veya amaclarina gore izlenmesi gereken techizat Sekil 2.5°de

tavsiye edildigi gibidir. Burada tavsiye edilen 6rnek alicilardan, substrat tiirii ve akis

durumuna gore kullanilabilecek modellerinin uygulama kosullariyla birlikte

gosterimleri Tablo 2.8’de verilmektedir.
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Eger Kolon Ornek Alict Eger Yiizey (Grab) Ornek Alict

Kullanirsa Kullanirsa
A 4 Y

eDerindeki sedimanin eFazla sediman hacmi gerektiginde

kontaminasyonunu karakterize *Genelde biiyiik boyutlu sediman

etmek oldugunda

¢ Dipteki sedimanin ge¢misi ile son ¢Genis yiizey alanli sediman

durumu arasinda karsilastirmasinda gerektiginde

eSediman gradyanin dagitilmasini

azaltmak gerektiginde

e(Oksijenin salinim ihtiyaci

azaldiginda

eSediman yumusak ve ince boyutlu

oldugunda

Sekil 2.5. Kolon-Yiizey Ornekleme Cihazlarinin Tasarlanan Tipleri (USEPA, 2001)

4.3.2.1. Sediman Ornekleme Cesitleri

Sediman 6rnek alicilar 3 tipe ayrilir: yiizey (Grab) ornek alici, kolon (Core)
ornek alict ve tarama oOrnek alicisidir.  Yiizey Ornek alicisi, sediman
karakterisitiklerinin yatay dagiliminin belirlenmesi i¢in yiizey sedimanlarindan tipik
olarak kullanilir. Kolon 6rnek alicisi; tam sediman kolonunu karakterize etmesi icin
veya sediman karakteristiklerinin dikey dagiliminin belirlenmesinde, sediman
profillerinin toplanmasi i¢in veya iri sediman birikimleri i¢in kullanilir. Tarama
ornek alicisy, ilk olarak bentik bolgedeki canlilarin toplanmasi igin kullamlir. Ornek
alici, biiyiik sediman kayiplarina, bosluksuyu ve sedimanlarin par¢alanmasina sebep
olabilir. Bu nedenlerle, sadece yilizey ve kolon oOrnek alicilar, sedimanin

fizikokimyasal veya toksik degerlendirmeleri i¢in tavsiye edilir (USEPA, 2001).
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Tablo 2.8. Sediman Orneklerinin Toplanmasinda Kullanilabilecek Ornek Alicilarin

Uygulama Kosullar1 ve Sematik Gosterimleri (OHIO-EPA, 2001)

MODEL | AKIM SUBSTRAT GOSTERIM
TURY

Sfir- yavag « Sadece, mspeten durgun ve s13
sularda kullandr
* Mispeten daha az Grnefin dafilbim

+ Bastt ve pahah degil

« Tnce tanecikderin su kolom il
kaplanmast halinde yikanmaz hataya
yol acabilir

Eil ve Sit Hispeten duraun sularda kullani.
+ A gac dallan ve gakd taglan, aletin
{vene) kapanmasi engelleyebilir,

«Ustiin pene bicim ve kesim

*Mispeten daha az drmegdin dagihm

« Sirekliligl zayithr, akuntiyla birlikte
yizmeye meyili oldugundan hatif
agwlidlara iz verir, Baz durumlarda
hatah ¢ ékeltiye neden olur,

« 0.02m? srnekleme alan

* Ormeke ile agirhin 10 kg'dr

PETITE Eid-ince gall |« Mispeten durguabousty (eormnmg)

PONAR
PEDERSON

sularda thtiyag duyulur,

« Sirellilig wyidir.

+ Zayf gene bicimi ve kestmi nedeniyle
srnefin dagilmast (bozulmast)

* Elestra agwllk kullandmast halinde
daha az hata

* Ekemnan'dan daha kullanigsiz; bir ving
gereklidir,

+0,1-02 m?smekleme alam

+Ornek ile agihg 30-50 kg'drr

« Eullanmal; zordur.

+ Genig Srnek boyuty
« Vingh botfmavna gerelctin,

o Dikedértgen bigimb kutu
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TUR [MODEL | AKIM  |SUBSTRAT ACIKLAMA GOSTERIM
TORT
GRAB |SHIPEK | 3fie- Ggli | Kl -akal » Vincli hot/mavna gereldirir.
Mind Shipels elle (marmel)
kullarulabilir.
. Yitksek bit yerden atma
giireldilile yikatuma ve filtreleme
aptsindan en wygunlarmdands,
(Dliikemmel cene kesimi ve
bigitrd, Cok tetiz kesme iglevi
« 0,04 m? denekleme alam
Ornek ile afilhid 60-70 kg
(MWlind Shipek, dinek e agilhis
20-30kg)
OLON\MANUEL | Sdfir- Ginghis [l Kum, « 31 sularda kullanum igin =
Fokh Eumly tavatye edibr.
dmelderigin |+ Elya da tomavida (pekig) !
eklet yardituyla yetlegtirili
gereklidir * ok detin sularda uzatma i
kollat kullandabilir,
OLON KOLON |3y Eil-Kum. «Hizlt ve kolay
CORE) | T{iPLERI| Ortalama | Kumi Higpeten bozulmarug denek
orneklerigin |, Kiiciik denek hactd 1
eider «Ornekletin hazen haskiya I
gerekh.du. maryz kaltast
OLON| SPLIT ey, il o, 31 sularda kullanim igin
CORE}| SPOON | otatama  |Kumiy tavsiye edilir E E
drreklericin | -Elya da tomavida (gekds) 1§
ekler vardimiyla vetlestirlir a
gereldidir. + Dikey profil kalintdan saglam
(hozulmarg) ve girinebdidit,
* Mokt dizayma denegin stagma T
ihtimalini azaltabilir. g )
* Faya parcalan toplamay et/
gliclestirebilir, 11 —j
» Ekipiman agudir {0




27

Tablo 2.8. (Devami)

MODEL | AKIM SUBSTRAT ACIKILAMA GOSTERIM
TURT

sl - Kl » Trmnaklar icin tavsye ecilr
+ 10 m'ye kadar olan derinliderde %: ﬁj Tt f’m o {

tﬁm stk e /“\‘/
o m@ﬁ

meuwuum»n

wmmaﬁm
THESRIVET HTH
THFELLER

+Tumugak sedimanlarda ksa kolon
senekler ipin uygundur,

+ Hizli ve Lolay

« Mispeten daglmarmg $mek

« Kugik srnek hactm

« Ban duratlarda érnelder
stkgtirtlabilir

Eil - Kum o Hizh ve Eolay
Kurlu omelder |, Mispeten dagimanmy smelc
ipin ekler
gerekhidir

+« Kiipik étnel: hactni

« Ban duratlarda érnelder
stbagtirtlabilir

« Sediman oksijen thtiyacmt belirlemek
it kullabt,

s3ediman érmefi toplamak igin
knllatdrnaz.
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Yiizey veya kolon 6rnek alicilarla dogru toplanan sedimanlar, fizikokimyasal,
biyolojik veya toksikolojik testler i¢in kullanilabilir.Ornek alicilar, yeterli derinlikten
ve dik kesitten alinirsa kabul edilebilir. Sediman ornekleri giivenli bir sekilde
alindiktan sonra arastirmalar yapilabilir. Tiim ornekler, 6rnek alicilarinin belirlenen
yontemleriyle toplanmiyorsa, alandan toplanan 6rnekler kabul edilmeyebilir. Kabul
edilmeyen sediman Ornekleri, 6rnekleme istasyonlarindan sonra alinanlarda etkili
olmayarak, atilabilir. Kabul edilebilir veya edilemeyen oOrnekler Sekil 2.6’da

gosterilmistir.

\r—"\aj
Eger minumum penetrasyon Kabul edilmeyen (yikanmis)

igeriyorsa ve fazla su varsa
kabul edilebilir

NI

Kabul edilmeyen (eksik Kabul edilmeyen (yikanmig)
ornek ile egilmis)

Sekil 2.6: Kabul Edilebilir veya Kabul Edilemeyen Yiizey Orneklerinin Gosterimi
(USEPA, 2001)
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4.3.3. Sedimanmn Tasinmasi, Depolanmasi ve Ornekleme Siireci

Sediman Orneklerinin, fiziksel, kimyasal veya biyolojik karakteristiklerindeki
degisiklik veya oOrneklerin tanimlanan kirleticilerle konsantrasyonu ve biyolojik
uygunlugunda degisiklik olabilen sediman Orneklerine tasima, depolama islemleri

uygulanmaktadir (Ariman, 2004).

Tasima ve depolama metotlar1, bosluksuyu ve sediman Orneklerinin kimyasal
kalitesini ve yapisim1 koruyarak tasarlanmalidir. Yiizey Ornek alicilarla toplanan
sedimanlar, depolama tanklarina konulmayabilir, konteynirlara 6rnek alicilardan
transfer edilir. Konteynirlar, alanda gecici olarak depolanir veya depolanmak i¢in
hemen laboratuara tasinir. Eger kolon veya alt sediman Ornekleri parcalanmazsa dik

bir sekilde depolanabilir.

Depolama sartlari, O6rnek alindiktan sonra miimkiin oldugu kadar hizh
olmalidir. Baz1 parametrelerin analizi icin, alinan O0rnek dondurucu kaplarda veya
buz igerisinde korunarak laboratuara getirilmelidir. Ornegin, baz1 metal ve organik
kimyasallarin analizinde, gecici olarak depolanarak tasiir ve kuru olarak
dondurularak muhafaza edilir. Dondurma islemi, su igerigine bagh olarak sediman
hacmini degistirir. Ayrica, sedimanin yapisi siirekli degistiginden sedimandaki

kirleticilerin biyolojik uygunlugu da degisir.

En ¢ok ornek alimi uygulamalarinda, istasyonlar arasindaki alanlarda su ile
ekipmanlarin yikanmasi gerekir. Ancak, ¢ogu istasyonlarda agir kirlilik oldugunda,
ekipmanlar: su ile yikama etkili olmayabilir. Aslinda istasyonlar arasinda 6rnekleme
materyallerinin yikanmas1 gerekebilir. Bu aygitlar; spatula, kepce ve diger
ekipmanlar icermektedir. Alandaki ornekler icin ASTM (2000a) tarafindan tavsiye
edilen yaklagimlar: 1)sabunlu su ile yikama, 2) temiz saf su ile durulama 3) aseton

veya etanol ile durulama 4) alandaki su ile durulamadir.

Genel olarak, sedimanlar ve bosluksulari, icerigi bilinmeyen kimyasallar
iceriyorsa, yliksek yogunluklu polietilen plastik ve politetrafloroetilen (PTFE ve

Teflon) kaplarda saklanmalidir. Organik Kkirletici analizleri icin alinan Ornekler
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kahverengi borosilikat cam kaplarda saklanir. Eger ucucu bilesikler analiz
edilecekse, kaplardan depolama ve analiz esnasinda ugucu gaz kagisini minimize
etmek gerekir. Eger ornekler fotoreaktif bilesiklerce ornegin PAH kontamine ise,
kahverengi cam kaplar veya aluminyum folye kaph siselerde saklanarak 1s1k girdisi
azaltilir. Plastik veya asitle yitkanmis cam kaplar ise agir metal analizleri i¢in alinan
ornekleri saklamada kullanilir (USEPA, 2001). Bekletme siiresi i¢in limit, sedimanin
tiirtine ve kirletici karakteristigine baghdir. Tavsiye edilen, sedimanlarin karanlikta
4 °C’de saklanmasi gerektigidir. Sediman kalite parametrelerinin analizinde
kullanilan 6rneklerin alinacagi uygun ornekleme kaplari, miisaade edilen bekleme

siireleri ve saklama kosullar1 ise Tablo 2.9’da verilmektedir.

Tablo 2.9: Genel Sediman Tiirleri icin Tavsiye Edilen Ornek Alma Kaplari,
Bekletme Siireleri ve Depolama Kosullar1 (ASTM, 2000a).

Kontaminant Saklama | Bekletme Siiresi Depolama Sarti
Kabh1

Amonyak P, G 28 giin R;F
Siilfat P.G 28 giin R:F
Silfit P,G 28 giin R veya NaOH ;

pH>9
Yag ve Gres G 28 giin HCI, pH<2
Civa (Hg) P.G 6 hafta H,SO,, pH<2, R
Metaller P.G 6 ay HNOs;, pH<2, F
( Cr veya Hg haric)
Ekstrakte-edilebilen G, PTFE |7 giin (ekstraksiyona R:F
organikler Organoklorlu kadar)
pestisitler, PAHs, klorlu 30 giin (ekstraksiyon
hidrokarbonlar) sonrasi)
Halokarbonlar ve G, PTFE | 14 giin R:F
Aromatikler
Pestisitler G, PTFE |7 giin (ekstraksiyona R:F

kadar)
30 giin (ekstr. sonrasi)

Sediman Toksisitesi P, PTEE | 2 hafta R, karanlikta
( akut ve kronik)
Biyoakiimiilasyon testi | P, PTFE |2 hafta R, karanlikta

Bekletme siiresi varolan kirleticilerin tiirii ve 6zelligine bagl olarak uzun olabilir.

P- Plastik, PTFE — Polytetrafluoroethylene ; R — Sogutucu , F — Dondurucu
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4.4. Fiziko-Kimyasal Sediman Karakterizasyonu

Genellikle laboratuar ortaminda organik ve inorganik kirleticiler i¢in kimyasal
analiz ve toksisite testleriyle birlikte sedimanlarin belirli fiziko-kimyasal
karakteristiklerinin belirlenmesi istenir ya da gereklidir. Bu karakterizasyon,
sedimanda Kkirletici varligmmin bir gostergesi oldugu bilinen bazi parametrelerin
Olctilmesini icerir (ASTM 2000b). Yiiksek kimyasal konsantrasyonlari, biyolojik
mevcudiyetini degerlendirmede tek basina ele alinmamalidir (USEPA, 1998). Genel

olarak olciilen parametreler asagidadir:

pH (gbzenek suyunda),

Amonyak (gozenek suyunda),

Toplam organik karbon ve/veya toplam organik madde,
Tane boyutu dagilimi (6rnegin, ylizde kum, silt, kil),
Yiizde su igerigi,

Tuzluluk ve sertlik (gozenek suyunda),

A G o

lletkenlik (gozenek suyunda).

Deneysel optimizasyon ya da calismanin amacina bagl olarak, daha kapsaml
karakterizasyon gerekebilir. Calismanin isleyisine yardimci olabilecek birka¢ ek
karakteristik, verilerin yorumlanmasi ya da Kalite Dogrulugu (QA: Quality
Accuracy) / (QC: Quality Control) Kalite Kontrol (6rnegin, sediman biitiinliigii,
yapay iiretim, en uygun ekstraksiyon ve test yontemleri) sunlart icerir; Sediman
BOI’si, sediman KOI’si, SOI, katyon degisim kapasitesi, Redoks (Eh) ya da
oksidasyon-rediiksiyon potansiyeli, toplam inorganik karbon, toplam ugucu katilar,
ucucu asit- siilfitler, es zamanli ekstrakte olan metaller, metaller, sentetik organik
bilesikler (pestisit, PCB’ler, PAH’lar ve TCDD-dioksin), yag ve gres, petrol
hidrokarbonlari, gozenek suyunda coziinmiis organik karbon. Pek c¢ok sediman
fiziko-kimyasal karakteristiklerinin Olciimiinde, tavsiye edilen yonteme dayali
detaylar icin literatiire bagvurulmali, kat1 ve sivilar i¢in orijinal olarak gelistirilmis

analitik teknikler kullanilarak 6l¢iim yapilmalidir (USEPA, 1998).
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4.4.1. pH

Sediman pH’si, siilfitler, amonyak, siyanit gibi pek ¢cok kimyasal, pH etkisi
altinda iyonize olan tiim metaller i¢in denge ve degisimlerini kontrol eden en énemli
faktorlerin basinda gelir. Metallerin (Cd, Cu, Ni, Pb ve Zn) kendine 6zgii ayrimlari
ve biyolojik olarak kullanilabilmelerinin pH tarafindan etkilendigi de bilinmektedir

(Schubauer-Berigan ve Ankley ve dig., 1991; Ho ve dig., 1999).

Genel olarak pH, bir potansiyometre, bir cam elektrot, bir referans elektrot ve bir
sicaklik dengeleme aletinden olusan pH-metre kullanilarak ol¢iiliir. Elektrotlar suya
daldirildiginda bu ¢evrim tamamlanir. Sivi ile doldurulmus referans elektrotlara gore
jel ile doldurulmus referans elektrotlar genelde daha az koruma gerektirir. Son ¢ikan
cihazlar, otomatik olarak hesap yapan ve derecesini gosteren mikroislemcilere

sahiptir.

Plumb (1981) ve Gonzalez (1995), bir pH probu ve metresi kullanarak
sedimanda pH Ol¢iimii icin bir metot tammmlamiglardir. pH probu sedimana
daldirilmis ve en az 5 dakikalik bir dengeye ulasma zamanindan sonra dogrudan pH
Olciimii yapilmistir. Sediman gozenek suyunda ya da 1+1 oraninda sediman su
karistminda pH’nin  dogrudan oOlctimleri i¢in elektrotlar kullanilabilmektedir
(Jackson, 1958). Sedimanda daha genis penetrasyona izin veren ‘mizrak tipi’
elektrotlar kullanilarak da dogrudan sediman pH olc¢iimleri yapilabilmektedir

(USEPA, 2001).

4.4.2. Tane Boyutu Dagilim

Tane boyutu, kimyasal ve biyolojik karakteristiklerin her ikisinden de
etkilendiginden sedimanlarin fiziksel karakteristiklerini belirlemede kullanilir.
Laboratuar toksisite testinde yada biyolojik topluluklardaki bazi degisimlerin
hesabinda (USEPA, 1998) ve kimyasal konsantrasyonlarin normalize edilmesinde
kullanilabilir (USEPA, 2000; Hoss ve dig., 1999). Genel olarak, tane boyutu

dagilimlarin1 karakterize etmede yararli oldugu diisiiniilen en genis boliimler, cakil,



33

kum, silt ve kil yiizdeleridir. Bununla birlikte, bu boyut kesirlerinden her biri, ilave
boyut karakteristikleri belirlenebilsin diye daha ileri alt boliimlere ayrilabilir

(PSEP, 1996).

Su tarafindan tasian katilar, tuz gibi (6zellikle molekiiler-boyutlu parcaciklar)
cOziinmiis materyallerden kiiciik kaya parcalart ve cakillara kadar cok cesitli
boyutlardadir. (Cokelemeyen ve bir mikrondan daha kii¢iik boyutlara sahip askida
katilar olarak tanimlanan kolloidal materyallerin, c¢oOziinmiis materyal gibi
davranabilen kati parcaciklar olarak tasindigi varsayilmaktadir.) Temel olarak, kati
parcaciklar yaklasik birka¢ mikrondan (killer) birka¢ milimetreye (iri kum taneleri)
kadar degisen bir karakteristik boyuta sahiptir. Dogal akiglar vasitasiyla taginan

normal tane boyutlarinin listesi Tablo 2.10’da verilmektedir.

Tablo 2.10. Sedimanda Tane Boyutlar1 (Hillel, R., (Ed.), 2001)

Tasman Tane Tiirii Yaklasik Boyut Sinifi
Killer, Alg 1-10 pm
Siltler 10-100 pm
Kum 100- 1000 pm
Cakaul, kiigiik kaya parcalar1 >1000 um

Tane boyutu tayinleri, organik materyalleri icerebilir veya icermeyebilir. Sayet,
analizden Once organik materyal uzaklastirllirsa, “gercek” (Ornegin, esasen
inorganik) tane boyutu dagilimi belirlenir. Eger analiz organik materyali iceriyorsa,
“goriinen” (0rnegin, organik + inorganik) tane boyutu dagilimi belirlenir. Gergek ve
goriinen dagilimlar farkli olabilir; farkli metotlarla analiz edilen 6rnekler arasinda
detayl karsilastirma yapmak siiphe uyandirir. Bu nedenle, ¢alismalar ile 6rnekler
arasinda karsilagtirma yapilmak istenirse, sediman tane boyutu tutarli metotlar

kullanilarak olciilmelidir (PSEP, 1996).
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Sediman tane boyutu cok sayida farkli metot kullanilarak ol¢iilebilir. En iyi
metot, ornegin partikiil 6zelliklerine bagli olanidir. Tane boyutu dagilimi, siklikla,
sediman Orneginin 1slak elenmesi, hidrometre metodu, pipet metodu, c¢okeltme
teknikleri ve x-151m1 absorbsiyonundan herhangi biri yardimiyla belirlenir. Pipet

metodu, hidrometre metoduna gore daha iistiin olabilmektedir.

Sediman tane boyutu dagilimi 6l¢iimii i¢in tavsiye edilen metotlar, PSEP (1996)
ve USEPA (1995) tarafindan gelistirilen metotlardir. Yiizde ¢akil, kum, silt ve kil,
homojenize edilmis sediman Orneginden alman 100 gr’lik minimum bir sediman
ornek boyutu kullanilarak ‘goriinen’ dagilim olarak belirlenir. Hidrojen peroksit
kullanilarak yapilacak bir oksidasyon ile analizden o©nce organik madde

uzaklastirilabilir.

Islak elemeyi takiben kuru eleme yapilarak (mekanik karigtirma) kaba tane
boyutu gruplari ikiye ayrilir. Silt-kil orani, iki farkli tane boyutu oraninin diferansiyel
cokeltme oranlarina bagh olarak, pipet teknigi yardimiyla alt boliimlere ayrilabilir.
Tim kesirler sabit bir agirliga gelinceye kadar kurutulur. Sogutulan ornekler

desikatOrde saklanir ve tartilir.

Ince kesirli dogru tane boyutlarinin belirlenebilmesi icin Coulter sayac1 metodu
isletilebilir (McCave ve Jarvis, 1973; Vanderpleog, 1981). Bu metot, goriiniir kiiresel
capl tanelerin kesrini verir. Diger bir potansiyel metot (cok ince kesirli tane boyutu
dagilimim belirlemek icin ) elektron mikroskopisi kullanilmasidir (Leppard ve dig.,
1988). Cok ince materyallerin toplama teknikleri daha genis koloidal yapilarin
birikimi ile sonuglanabilir. Genelde, tane ¢okeltme metotlar1 sediman boyutlandirma

metotlarina tercih edilir.

4.4.3. Yiizde Su (Nem icerigi)

Su icerigi, genellikle tiim sediman agirhiginin yiizdesi olarak ifade edilen
sediman neminin Ol¢iimiidiir. Toksisiteyi etkiledigi ve sediman kalite
arastirmalarinda yardimci olarak kullanildigi bilinmektedir. Sediman nem igerigi, 50

ile 105 °C’de (sabit agirliga getirilen) etiivde kurutmay1 takiben, sedimanin yas ve
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kuru agirligr arasindaki fark olarak olgiiliir. Yiizde su, 1slak agirhiktan kuru agirliga
maddelerin sediman konsantrasyonlarim1 ¢evirmede kullanilir. Nem icerigi belirleme

metotlar1 Plumb (1981) ile Vecchi ve dig. (1999) tarafindan tanimlanmistir.

4.44. Gozenek Suyunun Tuzlulugu (Denizel Sedimanlarda)

Tuzluluk, belirli bir ¢ozelti kiitlesinde ¢oziinmiis tuz kiitlesinin bir ol¢iisiidiir.
Gercek ya da mutlak tuzlulugu belirlemek i¢in en giivenilir metot tamamiyla
kimyasal analiz yoluyla olanidir. Ancak, bu zaman kaybina ve pahaliya mal olur. Bu
nedenle, dolayli metotlar cok daha uygundur. Dolayli metotlar, iletkenlik, yogunluk,
titresim hizi, kirinim indeksini igerir. Tuzluluk ve dolayli ol¢iimler arasindaki

deneysel iliski hesaplandiktan sonra tuzluluk elde edilir.

letkenlik 6lciimleri oldukga biiyiik duyarliliga sahiptir, fakat, yalnizca iyonik
coziiniirliiklere dayanir (APHA, 1995). Yogunluk oOlc¢iimleri ise tiim c¢oziiniirliiklere
bagimhidir. APHA(1995), hassas ve kolaylikla igletilebilmesi nedeniyle elektriksel
iletkenlik metodunu, ayrica, titrek akis densitometresinin kullanildigr yogunluk
metodunu da tavsiye eder. Tuzluluk refraktometresi, deniz suyu gibi ¢ozeltilerdeki
tuzluluk yogunlugunun seri okumalart i¢in kullanilabilir. Bu refraktometreler, kolay

okur, korozyona ugramaz ve oldukca hafiftir.

4.4.5. Gozenek Suyunun iletkenligi (Tath su sedimanlarinda)

[letkenlik, sulu bir ¢cozeltinin elektrik akimi tagima yeteneginin bir 6lciisiidiir. Bu
kabiliyet, ¢ozeltideki iyonlarin varligina, iyonlarin konsantrasyonuna, bu iyonlarin
hareketliligine, degerine ve sicakliga bagimlidir. Organik bilesiklerin olusturdugu
cozeltiler genel olarak zayif iletkenlik gosterirken, inorganik bilesiklerin ¢ozeltileri
genelde iyi iletkendirler. iletkenlik, Ca**, K*, Na*, ve Mg** kloritleri ve siilfitleriyle

zenginlestirilebilir.

Su araciligiyla gecgebilen elektrik akiminin derecesini 6l¢gmek icin iletkenlik

Olcerler kullanilabilir. Bu 6l¢tim birimi, 1 mS/m = 1 milisiemens/metre veya 1 uS/cm
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= 1 mikrosiemens/santimetredir. Bu deger sudaki iyonlarin miktarin1 gosterir.
Kalsiyum ve magnezyum sertliginin 6l¢iimii i¢in yapilan geleneksel kimyasal testler
sirasinda, diger iyonlarin (6rnegin, sodyum) yaratacagi etki nedeniyle hataya diisiiliir.

Iletkenlik 6lcerler, iyonik giiciin cok daha iyi 6lciilmesini saglar.

4.4.6. Sedimanlarda Redoks Potansiyeli (Eh)

Redoks (Eh), sedimanlarin yiikseltgenme-indirgenme (oksidasyon-rediiksiyon)
potansiyelinin bir Ol¢limiidiir. Eh olciimleri, sediman oksidasyonunun boyutunu
belirlemek ve metal formlarmin degisimini degerlendirmek i¢in 6zellikle 6nem tagir.
Yaklasik olarak — 100 milivoltun altindaki Eh degerleri biyolojik olarak 6nemli siilfit
konsantrasyonlarinin gostergesidir. Bazi iz metaller siilfitli ¢6ziinemez kompleks
bilesik formuna gecer. Bu metal-siilfit kompleksleri metalleri biyolojik olarak
kullanilamaz bir formda metalleri kendisine baglar. Genel olarak, serbest iyonik
metallerin daha biiyilk toksisite potansiyeline sahip oldugunun diisiiniilmesi
nedeniyle, pH ve Eh gibi baglanma dinamiklerini kontrol eden sartlarin anlagilmasi

onemlidir (USEPA, 2001).

Redoks (Eh)’nin bir milivolt okuyucu ile potansiyometrik ol¢iimleri, standart bir
hidrojen elektrotuna gore bir platinyum elektrot vasitasiyla yapilabilir (Plumb, 1981).
APHA (1995), kirillgan ve kullanishh olmadigindan standart hidrojen elektrotunu
tavsiye etmez. Onun yerine, glimiis-giimiis-kloriir ya da kalomel referans
elektrotunun kullanilmasini, bunun yaninda, sedimanlar i¢in platin elektrottan ziyade
grafit bir elektrotu onerir. Redoks (Eh) bir kez dengeye ulastig1 anda, platin ya da
grafit elektot ve referans elektrot arasindaki fark sistemin redoks potansiyeline esit
olur. Sedimanlarda, 6zellikle denizel sedimanlarda, Redoks (Eh)’nin dogru dl¢timii
ve yorumlanmasina iligkin olarak bir ¢cok sorun vardir. Bu nedenle, uygun ekipman
ve tekniklerin kullanilmasinda yiiksek oOlciide dikkat gereklidir. Farkli cevresel
kosullar altinda, elektrotun daldirilmasi siiresince sediman Orneklerinin dagilmasi
nedeniyle dogru olmayan Olclimleri iceren, elektrodun oOlclimlerin yeniden
alinmasindaki zayiflig1 gibi problemlerden bazilar1 Whitfield (1969) ve Mudroch ve
Azcue (1995) tarafindan tanimlanmistir (USEPA, 2001).
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4.5. Akarsu Ortaminda Coziinmiis Oksijen Degisimi ve Sediman Oksijen
Ihtiyacinin Onemi

Saglikli bir akarsuda biyodinamik bir ¢evrim oldugu ve bunun sonucu bitki ve
hayvan yasamuyla ilgili olarak ekolojik bir denge bulundugu bilinen bir gercektir.
Evsel ve endiistriyel kirlenme bu dengenin deg§ismesine neden olur. Bir akarsuda
kirlilik nedeniyle ortaya ¢ikan biyokimyasal oksijen ihtiyact ve ¢Oziinmiis oksijen
eksikligi, asagida verilen bircok faktore baghidir. incelenen akarsu kesiminin

ozelliklerine gore, bu faktorlerin onemi ve oncelik siralar1 degisebilir.

a) Biyokimyasal oksijen ihtiyacini etkileyen faktorler:

= Evsel ve endiistriyel atik sularin noktasal desarjlar;

= Akarsuda yasayan hayvansal ve bitkisel organizmalarin metabolik ve
yasam kalintilari;

= Akarsu taban ¢camurunun (dip sediman tabakasi) yeniden askida hale
gecmesi;

= Akarsu beslenme havzasindan gelen alansal kirlilik;

* Yeraltisuyu beslenmesiyle akarsuya karisan biyolojik olarak
ayrisabilen organik maddeler;

* Biyokimyasal ayrisma;

= Cokelme (sedimantasyon);

= Ucucu maddelerin su yilizeyinden kaybi1 (CO,, NHj3 gibi);

* Yiizeylerde meydana gelen adsorbsiyon (6rnegin, suda askida halde

bulunan kil taneciklerinin adsorbsiyonu).

b) Coziinmiis oksijen konsantrasyonunu etkileyen faktorler:

= Su yiizeyindeki havalanma;
= Akarsulardaki diisii yataklar1 ve baglamalardaki havalandirma;
=  Makrofitler ve fitoplanktonlarin asimilasyonu;

= Sudaki biyokimyasal ayrigsma i¢in oksijen tiiketimi;
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* Dip sediman tabakasinda biyokimyasal ayrisma i¢in tiiketilen oksijen
(SOI);

» Hayvansal ve bitkisel organizmalarin solunumu.

Bir akarsu i¢in kurulacak olan oksijen bilangosu modellerinde, yukarida
belirtilen faktorlerin biyokimyasal oksijen ihtiyacinda veya c¢oziinmiis oksijen
konsantrasyonlarinda olusturacaklar1 degisimlerin herhangi biri ana degisken olarak

secilebilir (Uslu ve Tiirkman, 1987).

Mikroorganizmalarin metabolik siireclerinde yer alan ¢6ziinmiis, koloidal veya
askidaki organik maddeler ve azot bilesiklerinin biyokimyasal ayrisimi akarsudaki
oksijen bilangosunda en Onemli tiiketim unsurunu olusturur. Bu ayrisim, aym
zamanda, dogal aritma acgisindan da akarsu kalitesini belirleyici temel etkendir.
Kirlilik yiikiine maruz kalmamis akarsularda ototrof siirecler sonucunda iiretilen
organik madde ile aerob heterotrof organizmalarin tiikketimi arasinda dogal bir denge
bulunur. Akarsuya disaridan biyolojik olarak ayrisabilecek nitelikteki organik
maddelerin veya azot ve fosfor bilesiklerinin (ikincil kirlenme) cesitli tiirdeki
atiklarla verilmesi bu hassas dengeyi Onemli Olgiide degistirebilir. Bu degisim
sonucunda akarsuda belirli bir miktar ¢oziinmiis oksijen kalirsa, yeni bir denge
olusabilir. Oksijen tiiketiminin oksijen kazanimindan daha fazla oldugu durumlarda
ise, akarsudaki biyolojik siirecler tamamen nitelik degistirirler. Bunun sonucu olarak
tim aerobik yasam durur ve akarsuda istenmeyen anaerobik ciiriime siirecleri

egemen olmaya baglar.

Akarsuya kullanilmig sularla birlikte giren organik Kkirleticilerin ayrigmalari
sirasinda ortamdaki ¢Oziinmiis oksijen kullanilirken, bir taraftan da atmosferden
oksijen kazanilir. Belirli bir kirletici yiikiiniin su yatagindaki ¢6ziinmiis oksijen
konsantrasyonuna tesiri matematiksel olarak ifade edilebilir ve belirli bir anda belirli
bir akarsu parcasi i¢in oksijen dengesi (mikroorganizmalarin sarfettigi oksijen ile

atmosferden temin edilen oksijen arasinda) yazilabilir (Karpuzcu, 1994).
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Gaz transferini agiklayan bircok matematiksel model olmasina ragmen, 1923
yilinda Whitman ve Lewis tarafindan gelistirilen ve iki film teorisi olarak bilinen
modelin gercekte gaz transferini en iyi tanimlayan model oldugu kabul edilir ve gaz
transferi teorisi bu modeli esas alir. ki film teorisi, kiitle transferinin gerceklestigi
gaz ve sivi fazlar1 arasinda biri gaz ve digeri de s1vi olmak iizere iki ¢ok ince film
tabakast oldugunu 6ngoriir. Bu iki film tabakasi, fazlar arasindaki kiitle transferine
kars1 belirli bir oranda direng gosterir. Coziiniirliigii diisiik gazlar i¢in bu diren¢ gazin
s1vi faza gegmesine karsi uygulanir. Yiiksek ¢coziiniirliiklii gazlar i¢in ise diren¢ gazin

s1v1 fazdan gaz fazina ge¢mesine karsidir. iki film teorisi Sekil 2.7’ de gosterilmistir.

| -Arakesit-
Pg i i
| PI 5
| Ci E
s I
GazFaz 1 Gaz Film Sivi Film E Sivi Faz

Sekil 2.7. Iki Film Kavrami (Duran ve Demirer, 1997)

Iki film modeline gore sivi faz ve gaz fazlar arasinda gaz transferi sadece
molekiiler yayilim mekanizmasi yoluyla olur. Fick’in molekiiler yayilim kanununa
gore iki faz arasindaki transfer orami fazlarin arakesit alam ve fazlar arasindaki

konsantrasyon gradyani ile dogru orantilidir. Matematiksel olarak ifade edilirse;

dC A

—=K, —\C, -C 2.1
=K, lc-c) @1
Burada;

dC/dt : Gaz transfer oran1 (mg/l.sn)
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Ky : Bir katsay1 (cm/sn)

A : Fazlarin arakesit alani (sz)

\% :Arakesitin suda kapladig1 hacim (cm?)

C: :taminda gazin sivi fazdaki konsantrasyonu (mg/1)

C;  : Gazn sivi icerisindeki doygunluk (denge) konsantrasyonu (mg/1)

Esitlik 2.1’de gecen A ve V’nin fiziksel olarak belirlenmesi olanaksizdir. Bu
nedenle (A/V) ifadesi Ky ile birlestirilir ve kiitle transfer katsayisi olarak bilinen Ky,

ile ifade edilir. Boylece;

dC
L _k (Cc -cC
7 1 (C, i) 2.2)

Burada;

Ky.: Kiitle transfer katsayis1 (1/sn)

C,, bir gazin sivi ortamindaki doygunluk ya da denge konsantrasyonunu ifade
etmektedir. Bir gazin herhangi bir sivi ortamindaki doygunluk konsantrasyonu
ortamin sicakligina ve gazin sivi ortama komsu olan gaz fazdaki kismi basincina
baghdir ve Henry Kanunu yardimiyla belirlenir. Henry kanunu asagidaki sekilde

ifade edilebilir:

pxP, = Hxc (2.3)

Burada;

p : Gazin havadaki mol oran1 (mol/mol)
Pr: Toplam basing (atm)

H : Henry sabiti (atm)

¢ : Denge halinde ¢oziinmiis gazin sudaki mol orani (mol/mol)

mol..gaz

Cc =
mol.gaz + mol..su
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Esitlik 2.3’te gecen (pxPr) ifadesi kismi basingtir. Yine aym esitlikte gecen (c)
ise, birimi (mol/mol)’den (mg/L)’ye doniistiiriildiigiinde, doygunluk konsantrasyonu
Cy dir. Henry Kanunu cok cesitli sekillerde ve cok farkli birimlerle ifade edilebilir.
Henry sabiti sicakliga bagli olarak degisir (Oksijen (O,) icin 20 °C’de; H= 43000
atm, AH= 1,450 (kal/mol), J= 7,11). Cesitli sicakliklar icin Henry sabiti asagidaki

esitlikten hesaplanabilir (Duran ve Demirer, 1997).

- AH

loge H =
g R.T

+J 2.4)

Burada;

H : Henry sabiti (atm)

AH : 1 mol gazin buharlagsmasi i¢in c¢ozelti tarafindan sogrulmasi gereken 1s1
(kal/mol)

R. :Gaz sabiti (1,987 kal/mol)

T : Kelvin cinsinden 1s1 (°K)

J : Ampirik bir sabit

4.5.1. Akarsularin Atmosferden Oksijen Kazanmasi

Yan dereler ve yer yilizeyinden akan yagmur sulari ile yer altindan gelen sular,
bol miktarda ihtiva ettigi ¢Oziinmiis oksijeni, esas nehir kismina tasiyarak onun
oksijen kaynaklarindan biri olurlar. Fakat bir nehirde asil oksijen kaynagi, sularinin
dogal yoldan havalanmasi sayesinde atmosferden saglanan oksijen ile, su bitkileri ve
alglerin fotosentez yoluyla sagladiklar1 oksijendir. Atmosferden saglanan oksijen
miktari, ¢coziinmiis oksijen konsantrasyonu ile, doygunluk konsantrasyonu arasindaki
farkla orantilidir. Fotosentez yoluyla saglanan oksijen miktari, alg sayisinin ve

alglere ulasan giines 15181 miktarinin bir fonksiyonudur.

Akarsularin dogal aritma siireglerini konu alan ilk matematiksel model yaklasim,
1925’te Streeter ve Phelps tarafindan yapilmistir. Bu arastirmacilar, akarsudaki

biyolojik ayrisma icin birinci dereceden bir kinetik reaksiyon Onermislerdir.
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Kurduklar1 modelde, biyokimyasal olaylar sonucunda suda tiiketilen oksijeni sadece
k; (biyokimyasal reaksiyon hiz sabiti), ortamdaki oksijen kazanimim ise sadece k,
(oksijen kazanma hiz sabiti) parametreleriyle ifade ederek, diger tiim faktorlerin

etkilerini ihmal etmislerdir.

dL (t)/dt = -k, /L(t) (2.5)
Burada,

L =t zamanindaki organik madde konsantrasyonu (g BOI/m?),

k; = reaksiyon hiz sabiti (giin™)

t =zaman (giin) belirtmektedir.

Streeter ve Phelps (1925), bu ilk yaklasimlarinda, reaksiyon hiz sabitinin sadece
sicakliga bagiml bir doga sabiti oldugunu diisiinmiislerdir. Ancak daha sonra ¢esitli
arastirmacilar tarafindan yapilan ¢alismalar, bu sabitin akarsudan akarsuya ve hatta
bir akarsuyun, cesitli kesimleri arasinda bile biiyiikk degisimler gosterebilecegini
ortaya koymustur. Literatiirde verilen sonuglar, laboratuarda ol¢iilen hiz sabiti, k;
icin 0,035 ile 3,00 (gﬁn'l), dogal aritimda 6l¢iilen hiz sabiti, k; i¢in ise 0,028 ile 3,00

(giin™") araliklarinda degerler bulunabilecegini gostermektedir.

Bu farkliliklarin nedenleri iizerinde yapilan arastirmalar reaksiyon hiz sabitinin
sabit bir sicaklikta, cesitli faktorler tarafindan etkilendigini ortaya koymustur.
Bunlarin baglicalari, akarsudaki tiirbiilans, baslangictaki bakteri konsantrasyonu ve
atik sulardaki ayrisabilir organik madde bilesimidir. Diger yandan, reaksiyon hiz
sabitinin laboratuarda bulunan degerleri ile dogada yapilan 6l¢iimleri sonucunda elde
edilen degerleri arasinda da biiylik farkliliklar ortaya ¢ikabilmektedir. Bu farkliliga
en Onemli neden olarak, askidaki organik maddenin akarsu tabanina cokelerek
ortamdan uzaklagsmasi veya tabanda ¢okelmis durumda bulunan organik maddenin
yeniden harekete gecerek aski yiikiine katilmasi gosterilmektedir. S6z konusu hiz
sabitlerinin farki literatiirde ks- k;-k; olarak tanimlanmaktadir. Yapilan daha ayrintili
caligmalar, akarsuda c¢okelme, bazi ucucu organik bilesiklerin su yiizeyinden
uzaklagmasi, adsorbsiyon, floklasma, akarsu tabanindaki biyolojik biiylime ve yan

kollar etkisiyle seyrelme olaylarinin k3 sabitini biiyiitiicii yonde etki yaptiklarini
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gostermektedir. Tabanda birikmis ayrisabilen organik maddenin yeniden harekete
gecmesi, akarsu kiyilarindan BOI girdisi ve boyuna dispersiyonun ise bu sabiti

kii¢iilttiiglinii ortaya koymustur.

Bir akarsudaki CO konsantrasyonu, doygunluk degerinin altinda ise, akarsu
doygunluk degerine ulagincaya kadar oksijen kazanir. Oksijen konsantrasyonunun
doygunluk degerinden yiiksek oldugu siiper-doygunluk durumlarinda ise su
doygunluk degerine ulasincaya kadar oksijen kaybeder. Oksijen eksikligi, doygunluk
konsantrasyonu ile suda ¢oziinmiis halde bulunan oksijen konsantrasyonunun farki
olarak tanimlanir. Oksijen tiikketimi s6z konusu olmadigi zaman, sudaki oksijen
eksikliginin zaman i¢indeki degisimi birinci dereceden bir kinetik bagintiyla ifade

edilebilir (Uslu ve Tiirkman, 1987).

dc (1) k(e

7 ,—c(t) =k,D (1) (2.6)

Burada;
k, = Atmosferden oksijen kazanma sabiti, giin™' (e tabanina gore)
C;= CO’nun suda doygun halde bulundugu zamanki konsantrasyonu, mg/1
C = Sudaki ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonu, mg/1

D =t zamaninda sudaki oksijen eksikligi (mg/l)
Denklem (2.5)’in t = 0 i¢in L(0) = Ly baslangi¢ kosuluyla ¢coziimii,
L = Loe_klt 2.7)

olarak bulunur. Bu son esitlikte;

L, : baslangictaki biyokimyasal oksijen ihtiyac1 (gBOI/m’) olmaktadur.

k, katsayis1 (oksijen kazanma hiz sabiti), akarsuyun karakteristikleri yardimiyla
bulunabilecegi gibi, bazi ampirik formiiller ile de tahmin edilebilmektedir. Dogal
akarsular i¢cin O’Conner ve Dobbins tarafindan gelistirilen genellestirilmis bir baginti

asagida verilmistir.
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294 (D, U)""?
H 3/2

k, = (2.8)

Burada;
Dy, = Oksijenin molekiiler difiizyon katsayisi, m*/giin
U = Ortalama akarsu hizi, m/sn

H = Akimin ortalama derinligi, m

Molekiiler difiizyon katsayisinin sicaklikla degismesi asagidaki yaklasik ifade ile

hesaplanabilmektedir.

D, = (1,760)(107*)1,037" % (2.9)

Burada;

Dy r=T °C i¢in oksijenin molekiiler difiizyon katsayisi, m* /giin

(1,760) (107%) = Oksijenin 20 °C deki molekiiler difiizyon katsayist, m’ /glin
T = Sicaklik, °C

Akarsulardaki oksijen sarfi ile atmosferden oksijen kazanma olay1 beraberce etki
ederek ortamdaki oksijen konsantrasyonunun degisimini meydana getirirler. Ayni
anda meydana gelen bu iki olay bir denklemde birlestirilerek oksijen eksikligi

cinsinden ifade edilirse;

dD (t)

7 = k,L(t) - k,D(t) (2.10)

2.10 denkleminde L yerine 2.7 denklemindeki degeri yazilip entegre edilirse:

p=tbo (ot gty g p ot
k. —k 0 (2.11)
2 1
denklemi elde edilir.
Burada,

Dy : kirleticinin bosaltildig1 noktada, kirleticinin karistmindan 6nce nehir suyundaki

cOziinmiis oksijen eksikligini gostermektedir.
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Desarj noktasindan hemen sonraki noktalarda oldugu gibi, oksijen sarf1 biiyiik
olursa, ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonu diiser (Sekil 2.8). Bu sirada atmosferden
temin edilen oksijen miktar1 ihtiyaci karsilayamamaktadir. Ayrigsma siirdiik¢e oksijen
sarf hiz1 azalmakta, buna karsin oksijen eksikligi fazla oldugundan oksijen kazanma
hiz1 artmaktadir. Boylece sudaki ¢oziinmiis oksijen miktar1 artarak tekrar doygunluk

degerine ulagsmaktadir (Karpuzcu, 1994).

100920
ciziinmiis
oksijen
dovgunlugu

zaman veya mesafe _—

Sekil 2.8. Nehir Boyunca Coziinmiis Oksijen Konsantrasyonundaki Degisim

(http://www.esf.edu/efb/schulz/Limnology/dissolvedgas.html)

4.5.2. Sediman Oksijen Thtiyaci

Nehirlerdeki su kalitesi, nehir yataginda olusan fiziksel, kimyasal ve biyolojik
proseslerden kuvvetlice etkilenir. Omurgasiz populasyon dinamikleri, Peripyhton
gelisimi, sediman iizerine kirleticilerin adsorbsiyonu ve bentik topluluklar tarafindan
oksijen tiikketimini iceren farkli nehir hallerinin ¢alisilmasi durumunda, sediman-su

etkilesimlerinin iyi anlagilmas1 6nemlidir (Rutherford ve dig., 1993).
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Balik ve diger sucul organizmalarin sagligi acisindan onemli olan ¢Oziinmiis
oksijenin olast kaynaklari, havalanma (atmosferden gecis) ve fotosentetik liretimi
icerir. Potansiyel olarak ©nemli coziinmiis oksijen azalma siirecleri, su siitunu
biyolojik oksijen ihtiyact (BOI), sediman oksijen ihtiyaci (SOI), amonyum
nitrifikasyonu ve yosun topluluklarinin solunumunu igerir (Wang, 1980; Walker and

Snodgrass, 1986).

Organik materyalin atitk ¢amur formu olan ¢okelmis haldeki atik bilesenleri
bentik oksijen ihtiyacina katkida bulunur. Ancak, onemli miktarda kati desarj
alamayan 1irmaklar ve halicler yine de kayda deger oksijen tiikketim oranlarina
ulasabilir. Bu durum, dogal akislar yoluyla su igerisine desarj edilen zararlilardan,
dogal olarak olusan sedimanlarin kendine c¢ektigi sucul bitkiler, hayvanlar ve
cOziinebilir organik maddeler tarafindan beslenen bir bentik ekosistem nedeniyledir

(Truax ve dig., 1995).

Bir nehir veya goliin sediman/su ara yiizeyinde bir taraftan diger tarafa
difiizyonel kiitle transferi, ornegin oksijen, siilfat alimi veya fosfor salinimi, su
kolonundaki bir maddenin kiitle dengesini kontrol edebilir ve/veya ekosistemi
etkileyebilir. Su kolonundan sediman igerisine ¢oziinmiis oksijen (CO) gecisi ve
sedimandan suya fosfor salinimi iki Onemli prosestir, ve pek c¢ok gol ve

rezervuardaki su kalitesini etkiler (Higashino ve Stefan, 2005, Wetzel, 1983).

Bentik kalintilarin dogal sularin oksijen igerigi lizerine potansiyel olarak 6nemli
etki sahibi oldugu uzun zamandir bilinmektedir. Belirli bolgelerdeki bentik kalintilar,
nehrin belirli bir kismindaki toplam oksijen tiiketiminin yaklasik % 50’sinden
sorumlu olabilir. Bu tiikkenme, pek cok arastirmacinin bentik oksijen ihtiyact adi
altinda tanimlamasina ragmen genellikle ‘Sediman Oksijen Ihiyaci (SOI)’ olarak
gosterilmektedir. Literatiirde, bu parametre iizerine arastirmacilar tarafindan yapilmis

tanimlamalardan bazilar1 asagida verilmektedir.
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SOIl, iki ayr1 prosesten dogan oksijen ihtiyacimi iceren bir terimdir; (1)
sedimanda yasayan tiim organizmalarin solunumu, (2) iki degerlikli demir, manganez
ve siilfit gibi sedimanda bulunan indirgenmis maddelerin kimyasal oksidasyonu

(Bowman ve Delfino,1980).

Sediman oksijen ihtiyaci, sediman/su arayiizeyinin hemen altinda ya da iizerinde
olusan tiim oksijen tiiketim proseslerinin bir bilesenidir. Dip sediman yiizeyindeki
SOI'nin biiyilk ¢ogunlugu, organik maddelerin biyolojik olarak parcalanmasi
islemini yiiriitiirken bentik mikroorganizmalarin yaptiklart solunum ve bakteriyel
yoldan meydana getirilen amonyum nitrifikasyonu nedeniyle olusur. Alt tabakanin
birka¢ cm yukarisindaki SOI, genel olarak demir, mangan ve siilfit gibi tiirlerin
kimyasal oksidasyonu yoluyla baskin olarak ortaya c¢ikar (Wang, 1980; Walker and
Snodgrass, 1986).

SOI, birbiriyle alakali pek ¢ok biyolojik ve kimyasal proseslerden olusur. SOI’ye
katkida bulunan oOncelikli faktor, iki nehir havzasi arasindaki sette organik
maddelerin birikimi, sonradan ayrismalart ve su kolonunda alg biiylimesidir. Bu
organik madde, sediman-su ara yiizeyinde yada yakinindaki oksidasyon-rediiksiyon
reaksiyonlar1 yoluyla ayrisir. Bu reaksiyonlar abiyotik olabilir fakat ¢ogunlukla
mikrobiyal organizmalar tarafindan desteklenir. SOI orani, sediman tabakasi yiizeyi
civarinda yer alan organik maddenin tiirii (biyolojik olarak parcalanabilirligi) ve
miktarina bagldir. Buna ek olarak SOI, sediman-su ara yiizeyine dogru tasinan
cOziinilir nitelikteki indirgenmis organik madde oranina ve su kolonundan sedimana

taginan CO oranina da bagl olabilir (Whittemore, 1986).

SOI, akarsu, gol veya bir rezervuar gibi dogal su biinyelerinin ¢oziinmiis oksijen
dengesinin bir bilesenidir. Diger bilesenler, biyokimyasal oksijen ihtiyac1 (BOI), su
yiizeyinden oksijen degisimi (havalanma), fotosentez, bitki ve hayvanlarin solunumu
ve kimyasal yiikseltgenme indirgenme prosesleridir. Akis yoluyla yatay adveksiyon
ve dispersiyon da ele alinabilir. Coziinmiis oksijen modelleri, EPA tarafindan
nehirler icin gelistirilen QUAL-2E modeli gibi, bu degisim proseslerinin
algoritmalarin1 kapsar (Higashino ve dig., 2004).
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Bir su biinyesinin sayisal olarak modellenmesiyle ilgili girisimlerde, ¢oziinmiis
oksijen tiiketim orani, suyun bentik ekosistemi dolayisiyla genel olarak sediman
(bentik) oksijen ihtiyaci olarak belirlenir (g0,/ m?.giin). Deneyimler bu parametrenin
¢cOziinmiis oksijen i¢in son derece onemli bir azalma oldugunu gostermektedir.
Bentik oksijen kullanimini riske atan etkileri ihmal eden su kalite modelleyicileri,
nehir ve akarsulardaki su kalite tahminlerinde hataya diiserler. Bu nedenle, SOI, su
biinyeleri icin ¢oziinmiis oksijen tahminleri yapilirken Oonemli bir azalma olarak
diisiiniilmeye baslanmistir (Truax ve dig.,, 1995). Sig nehirlerdeki bentik
metabolizma sucul metabolizmadan fazlasiyla baskindir (Wurhmann, 1972) ve nehir
- ¢oziinmiis oksijen modelleri, “sediman oksijen ihtiyac1”nin tahmini iizerine giderek

artan bir sekilde odaklanmaktadir (Hatcher, 1986).

Sediman, herhangi biriyle nitelendirebilen; (1) su kolonundaki ¢6ziinebilir
organik maddeler yoluyla desteklenen bir bentik ekosistem, (2) sucul bitki ve
hayvanlardan kaynakli dogal olarak olusan sedimanlar ve (3) dogal akislar nedeniyle
su biinyesine desarj edilen asinmis jeolojik materyaller vb. yiikler dolayisiyla 6nemli
seviyelerde oksijen alim oranlart sergiler. Coziinmiis oksijen konsantrasyonlarinin
tahmin edilmesi i¢in sayisal modelleme gerekli oldugunda, bentik ekosistem
tarafindan tiiketilen bu ¢oziinmiis oksijen oram g O/m’-giin biriminde sediman

(bentik) oksijen ihtiyac1 (SOI) olarak tanimlanir (USEPA, 2001).

SOI, bir su biinyesinin dip kisminda, sediman iizerinde yada igeriginde kimyasal
ve biyolojik oksijen tiikketim oran1 olarak tamimlanmaktadir (Veenstra ve
Nolen,1991). Sedimandaki oksijen ihtiyac1 kaynaklari, sediman icerisinde yer alan
biyolojik ve kimyasal olarak okside edilebilen organik ve inorganik molekiilleri
kapsar. Bu molekiillerin kaynaklar ise, akarsu kiyilarindan gelen kalintilar, noktasal
ve noktasal olmayan kaynaklardan akarsuya karisan kirleticiler ve akarsu

biyotasindan gelen biyotik kalintilardir (Matlock ve dig., 2003).
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Akarsular ve gollerde ¢oziinmiis oksijen seviyelerini belirlemede SOI etkin bir
faktordiir; gollerde, sediman/su ara ylizeyi genellikle yiiksek oksijen ihtiyaci
sergilerken, nehirlerde de sediman tabakasi ¢6ziinmiis oksijen konsantrasyonunu
onemli miktarlarda etkileyebilmektedir. Tipik olarak, yiiksek kum igerigi ile ¢cok az
organik madde iceren sedimanlarda cok diisiik SOI oranlar1 (0,5-1 g/m2 .glin 20
C’de) gozlemlenirken, ortalama miktarda organik madde igeren siltli sedimanlarda
SOI oranlar1 (1-3 g/m? .giin 20 C’de) olusmakta, bununla birlikte fazla miktarda
organik madde ile kirlenmis alanlarda cok yiiksek SOI oranlar1 bulunabilmektedir
Diisiik su yenileyebilme oranlarina sahip su kiitlelerinde, ¢oziinmiis oksijen
ihtiyacinin genis bir kismini orta yada yiiksek SOI oranlar1 karsilamaktadir. (Wang,
1980; Rounds ve Doyle, 1997).

SOI, sedimanin kendi kompozisyonu ile iliskilidir; organik yonden oldukga
zengin sedimanlar genel olarak yiiksek SOI’ye sahiptirler. SOI modelleri,
sedimanlarin icerisindeki mikrobiyal aktiviteler ve oksidasyon reaksiyonlar1 {izerine
odaklanmaktadir. Sedimanlarin kompozisyonuna, kimyasal ve biyolojik kinetiklerine
ek olarak, sedimanlardan suya CO temini ciddi boyutlarda “Sarfedilen Gergek
SOI”yi azaltir. Sediman yiizeyi iizerindeki akis, sediman/su arayiizeyi civarindaki
cOziinmiis madde konsantrasyon profilinin, sediman yatagi iizerinde akan su ile
degismesi nedeniyle sediman/su arayiizeyinde CO, siilfat ya da fosfor gibi dikey
yonde difiize olan ¢6ziinmiis madde akislarini etkileyebilir. Deneysel calismalar,
SOI’nin, sediman yiizeyi iizerindeki su akis hizina bagl oldugunu agikca
gostermektedir. Sediman/su arayiizeyi iizerindeki akis, riizgar veya i¢ ve dis akislarin
etkisiyle karsilasabilir (Sekil 2.9). Sediman yatag tizerindeki bu akis tiirbiilansh veya
laminardir (Higashino ve Stefan, 2005).
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Sematik Gosterimi (Higashino ve Stefan, 2005)

SOI, baz1 nehirlerde tipik olarak diisiik akis sezonu siiresince herhangi bir
prosesden daha fazla CO kullanan 6nemli bir CO tiiketicisi olabilmektedir. Sekil 2.10
(A)’da goriildiigii gibi coziinmiis oksijen, sucul organizmalar, su kolonundaki
kimyasal reaksiyonlar ve sedimandaki organik materyallerin ayrismasi yoluyla
tiiketilir. Ozellikle, sicak yaz aylari boyunca (diisiik-akis periyodu) sucul
organizmalarin sagligin1 tehlikeye atabilecek derecede CO konsantrasyonunun
diismesine neden olan atmosferden ya da fotosentez yoluyla yeniden stoklanmasi
oksijen tiikketimi asir1 bir hiza ulasabilir. Buna karsin, bir nehirdeki periyodik diisiik
CO seviyelerine yol acan proseslerin anlasilmasi icin nehirdeki SOI oranlarmin

miktar1 ve 0l¢limiindeki hatalar 6nemlidir (Doyle ve Rounds, 2003).
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4.5.3. Sediman Oksijen Ihtiyacimi Etkileyen Faktorler

Literatiirde, sediman tarafindan tiiketilen oksijeni etkileyen cesitli faktorler cok

iyi bir sekilde kaydedilmistir. Pek cok calismaya ragmen yine de, SOI iizerine bu

faktorlerin etkileri hakkinda Onemli tartigmalar halen mevcuttur. Bu faktorlerin

bazilar1 asagida 6zetlenmistir.

Camur Derinligi : Fair ve dig., (1941) tarafindan yapilan ilk ¢alisma, camur
derinliginin SOI’yi etkiledigini gostermistir. Daha sonra arastirmacilar, genel
olarak belirli smirlar icinde SOI’nin ¢amur derinliginden bagimsiz oldugunu
rapor etmislerdir (McKeown ve dig., 1968; Fillos ve Molof, 1972; Edwards
ve Rolley, 1965; Pamatmat ve dig., 1973; Martin ve Bella, 1971; McDonnell
ve Hall, 1969).

Oksijen Konsantrasyonu : Pek cok arastirmaci, SOi’nin yaklasik 3-8 mg/l
CO araliginda, yiizeyi kaplayan sudaki CO konsantrasyonundan bagimsiz
oldugunu kabul etmistir (McKeown ve dig., 1968; Edwards ve Rolley, 1965;
Pamatmat ve dig., 1973; Martin ve Bella, 1971; Knowles ve dig., 1962).

Sedimanin Yeniden Tutunmasi: Ozellikle, bu faktor iizerine yorum yapan
tiim arastirmacilar, sedimanin yeniden tutunmasiyla SOI’nin arttigini
gozlemlemislerdir (Butts, 1974; Martin ve Bella, 1971; Baumgartner ve
Palotas, 1970). James (1974), su hizimin artmasiyla oksijen tiiketiminde
dogrusal bir artis oldugunu bulmustur. Daha yiiksek hizlarla birlikte artis
orani iistel olmaya baslar. Bu etki, yiizey alaninin artmasina yol acan

sedimanin yeniden tutunmasinin artmasi neticesidir.

Fotosentetik Aktivite: Cogu arastirmaci, fotosentez ve solunumun SOI
iizerinde potansiyel bir etkiye sahip oldugunu belirtmislerdir. Ornegin, Lucas
ve Thomas (1972), bentik alglerin niifuz eden 1s1k arttig1 zaman giin boyunca

SOI'yi dengeleyebildigini rapor etmislerdir. Hatta, olciilen SOI’nin bir
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kismmin ortamda yasayan alglerin solunumu neticesinde olustugunu

belirtmislerdir.

* Omurgasiz Aktivitesi: Edwards ve Rolley (1965), McDonnell ve Hall
(1969) ile Teal ve Kanwisher (1961), omurgasiz solunumunun SOI'yi 6nemli

derecede arttirdigini bulmuslardir.

* Tuzluluk: Baumgartner ve Palotas (1970) belirgin bir artistan s6z etmezken
Hanes ve White (1968) acik bir sekilde artan tuzlulukla birlikte SOI’deki

artis1 gozlemlemislerdir.

= pH: McKeown ve dig., (1968) camur pH’sinin noétral pH degerine
ayarlanmasiyla SOi’de 6nemli bir degisim oldugunu bulmuslardir. Diger

arastirmacilar, benzer bulgular: acik¢a belirtmemislerdir.

= Kimyasal Oksijen Ihtiyaci: Biyolojik solunum ve KOI arasindaki etkilesimi
g6z Oniinde tutmadan SOI'yi hesaplamak zordur. Smith ve ark. (1972),
Hargrave (1972), Martin ve Bella (1971), Teal ve Kanwisher (1961), Neame
(1975), Sonzogni ve dig., (1977), Brewer ve dig., (1977), Pamatmat (1971)
ve Wang (1979) inhibitorsiiz sistemlerde toplam oksijen ihtiyaci Ol¢iiliirken
biyolojik olmayan (kimyasal) oksijen ihtiyacin1 6l¢gmek amaciyla bakteriyel

inhibitorler kullanmislardir.

» Sicakhk: Literatirde SOI iizerine sicakligin etkisi iyi bir sekilde
kaydedilmistir. Sicakliktaki artislar, daha yiiksek SOI oranlar1 meydana

getiren bakteriyel solunumun artan oraniyla sonuglanir.

SOI oranlari, laboratuar ortaminda veya yerinde (in situ) olgiilebilir. Laboratuar
metodu, dip sedimanin toplanmasi ve bunu takiben kontrol altindaki laboratuar
cevresinde SOI olgiimiinii igerir. Bu metodun bazi destekgileri, laboratuar
Olctimlerini, tekrar deney olanaginmi kolaylastirmasi, sicaklik degisimi, besi maddesi

ve metal salinmas1 gibi dikkate alinabilecek ilave faktorlere izin vermesi nedeniyle
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tercih ederler (Longaker ve Poppe, 1986). Bu metodun 6ncelikli dezavantajlarindan
biri, laboratuar deneylerinin sedimanin dagilip karigsmasiyla sonuglandigi su
biinyesinden dip sedimanin taginmasidir. Oksijen ihtiyacinin yiiksekligi, tersinir
olmayan bu bozucu etki tarafindan degistirilebilir (Whittemore, 1986). Yerinde
Olciim metodu ise, su biinyesinden dogrudan yerinde verilerin toplanmasini igerir.
Her iki metodun avantajlar1 ve dezavantajlar1 olmasina ragmen yerinde Ol¢iim
teknigi, dip sediman tabakalarinin ve ilgili biyolojik topluluklarin dagilip karismasini
minimize etmesi sebebiyle SOI 6l¢ciimii icin en iyi yaklasim olarak goriinmektedir.
Yerinde 6l¢iim metodu, SOI 6lciimii icin cok dogru yontem olabilirken 6lciimiin
sonu¢lanmasi i¢in 6nemli bir zaman zarfi, 6zel ekipman ve arazi ekibi icin egitim

gerektirir (Doyle ve Rounds, 2003; Hatcher, 1986).

Sekil 2.11. Sediman Oksijen Ihtiyacinin Yerinde Olgiimii icin Yapilan Ornek Bir
Calisma (Doyle ve Rounds, 2003)

‘Yerinde’ ve ‘Laboratuar’da oksijen tiiketiminin belirlenmesine yonelik
metotlart iceren SOI 6l¢iimii iizerine kurulan bu iki yaklasim, Truax ve dig., (1995)
tarafindan incelenmistir. Her iki yaklasim icin cesitli teknikler gelistirilmistir. Genel
olarak, her iki metot i¢in aym teknikler uygulanmasina ragmen, yerinde oOl¢iim

metotlar1 laboratuar Olciimlerinden ¢ok daha giivenilir olarak diisiiniilmektedir.
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Belirli bir miktarda sediman, hacmi bilinen su ile birlikte SOI &l¢iim diizenegine
(silindirik, dikdortgen vb. bi¢imlerde) yerlestirilir ve zamana kars1 oksijen tiiketimi
olciiliir. SOI orani, cevrelenmis sediman alanina, 6lciim diizenegi icerisindeki suyun

hacmine ve tiiketim oranina dayanilarak sonradan hesaplanir.

Yerinde SOI o6lciim metoduna yonelik calismalardan biri, Uchrin ve Ahlert
(1985) tarafindan tanmimlanmistir. Silindirik bir respirometre, kendinden karigtirma
mekanizmal1 bir ¢6ziinmiis oksijen probu ve bir ¢o6ziinmiis oksijen-metre kullanildig
arastirmada, toplam CO tiiketimi {izerine solunumun etkisini belirlemek amaciyla
laboratuarda Winkler metodundan yararlanilmasimin yaninda es zamanli olarak CO
probu/metre kullanilarak ¢evresel CO oOl¢iilmiistiir. Respirometre, su biinyesinin dip
seviyesinde bir alana yerlestirilmis ve sonradan SOI oraninin belirlenebilmesi icin

baslangic ve 15 dakika araliklarla CO degerleri kaydedilmistir (USEPA, 2001).

SOI 6nemli bir parametre olmasina ragmen degerlendirme yapabilmek icin kabul
edilmis bir standart metodu yoktur. Bununla birlikte, literatiirde mevcut cesitli
calismalar ve laboratuar ortaminda elde edilen verilere dayanarak, standardize
edilmis SOI olciimlerine ©nder olabilecek sekilde gelistirilmis giivenilir bir
yontembilimin var oldugu oOnerilebilmektedir. Literatiirde yer alan pek ¢ok SOI

metodu asagida degerlendirilmektedir.

4.5.4. Sediman Oksijen ihtiyaci Olciim Metotlar

SOI'yi degerlendirmek amaciyla pek cok arastirmaci tarafindan kullanilan

analitik sistemler ve teknikleri asagidaki gibi uygun bir bicimde siniflandirmak

mimkiindiir;
1. Kesikli (Batch)
2. Siirekli Akis
3. Manometrik
4. Elektrolitik
5. Dehidrojenez Aktivitesi
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4.5.4.1. Kaesikli Sistem

Bu sistemler, yilizey alan1 ve iizerindeki suyun hacmi bilinen sedimani igeren
contali olgiim odalarindan olusur. Olciim odasi icerisindeki bu suyun devir-daimi
saglanarak ¢oziinmiis oksijen egilimi izlenir. Zamana kars1 azalan CO sonuglari, her
sediman birim alan1 oksijen ihtiyaci olarak ifade edilen SOI’yi hesaplamak icin

kullanilir.

Kesikli sistemler, hem yerinde hem de laboratuar ortaminda siniflandirilabilir.
Yerinde teknikler, cevresel kosullar altinda arazide yapilan direk ol¢iimlerdir. Tipik
olarak, yerinde kullanilan 6l¢iim odalari, dikine kesilmis bir kenarla dibe dogru acik
ve disa dogru flanslarla baglantilidir. Bu 6l¢iim odasi, sediman iizerine birakilir ve
sediman igerisine niifuz etmesi saglanir. Kesikli sistem 06l¢iim odalart pek ¢ok sekilde
yapilabilmektedir; Kare, dikdortgen bi¢iminde, silindirik ve bu bi¢imlerin her birinin
farkli uygulamalarini gormek miimkiindiir. Bu o6l¢ciim odalarinin kapasiteleri 0,1
L’den 125 L’ye kadar degisim gosterebilir. Kesikli sistem 6l¢iim odalar1 genellikle,
pleksiglas, akrilik plastik, fiberglas ve perspex gibi sentetik materyallerden yapilir.

Bazi1 6l¢iim odalart metal ya da camdan imal edilebilir.

Laboratuar SOI 6lciimleri ¢ogunlukla sediman kolon ornekleri iizerinden
yapilmaktadir. Bununla birlikte baz1 arastirmacilar, Eckman 6rnekleyici ile aldiklari
taranmis Ornekleri kullanarak SOI 6lciimlerini yapmaktadirlar (Bowman ve Delfino,
1980; Brewer ve dig., 1977). Dagilmamis sediman kolon 6rnekleri ¢esitli 6rnekleme
aletleri yardimiyla alinabilmektedir. Bunlar arasinda; Jenkins (Hayes ve MacAulay,
1959), Kojak (Edberg ve Hofsten, 1973), K-B (Lasenby, 1975), yercekimine dayali
fabrikasyon kolon ornekleyiciler (Nolan, 1977; Nolan ve Johnson, 1978; Pamatmat,

1971; Sullivan ve dig., 1978) ve SCUBA ekipmani (Neame, 1975) yer almaktadir.

Pek cok ol¢ciim odasi icerisindeki suyun devir-daimi ya bir (i¢ten) karistirma
aleti ya da ¢oziinmiis oksijenin uniform dagilimimi saglayacak (distan) bir pompa
yardimiyla gerceklestirilmistir. Bunun yaninda, Lasenby (1975) ve Sonzogni ve dig.,
(1977) statik sistemleri kullanan birka¢ arastirmaci arasindadir. CO ol¢iimleri, siirekli

yada periyodik veya her bir SOI 6lciimiiniin basinda ve sonunda yapilmistir. Bazi
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arastirmacilarin Winkler  titrasyon  teknigini  kullanmasma ragmen CO
konsantrasyonlarini izlemede CO probu daha etkin bir metot olmustur (APHA,

1995).

4.54.2. Siirekli Akis Sistemi

Siirekli akis sistemleri, ylizey alani bilinen bir sedimani iceren ve sediman
izerine siirekli olarak iyi-havalandirilmis suyun diizenli akisimi saglayan agik uglu
sistemlerdir (Sekil 2.11). Giris ve c¢ikis suyunda Olgiilen CO konsantrasyonlari

arasindaki fark SOI’nin hesaplanmasinda kullanilir.

Siirekli akis cihazlari, sediman iizerine oturtulmus kesikli reaktorlerle miimkiin
olamayan uzun donemli deneysel ¢alismalar i¢in kullanilmaktadir. Buna ek olarak,
pek cok arastirmaci akan suyun kosullarini en iyi yansitan teknigin siirekli akig
sistemleri oldugunu savunur ( Bradley ve James, 1968; James, 1974; Oldaker ve dig,

1968; Mueller ve Su, 1972; Fillos ve Molof, 1972; Lee ve dig., 2000).

4.5.4.3. Manometrik Sistem

Manometrik teknikler, sabit sicaklik ve hacimde, basing degisimlerinin
izlenmesiyle Olciilebilen gaz miktarindaki degisimleri gozlemleme prensibine
dayanir. Sicaklik, akigkanin hacmi ve gazin sekli degisim gostermeye basladiginda
ve manometredeki akiskanin yogunlugu bilindiginde tiiketilen gaz miktar

hesaplanabilir (Umbreit ve dig., 1964).

4.5.4.4. Elektrolitik Sistem

Elektrolitik oksijen tiikketim oram1 Ol¢iim teknikleri, elektrolize dayali
manometrik yonteme gore isler. Bu sistem siirekli olarak, manometrik yoldan kontrol
edilen bir elektroliz reaksiyonuyla sediman tarafindan kullanilan oksijenin yerini alir.
Sediman alanindan toplanan suyun ilave edilmesiyle birlikte sediman Ornegi

elektroliz hiicresinin dip kisminda yer alabilir. Hiicrenin tepe kisminda kiiciik bir
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bosluk birakilir. Inkiibasyon siiresince, biyolojik ya da kimyasal olarak o6rnek
hiicreden oksijenin uzaklastirilmasiyla hafif bir vakum iiretilir. Bu vakum elektrolit
seviyesinde bir dalgalanmaya neden olur ve elektroliz reaksiyonunu tetikler. SOI

degeri sonradan belirli esitliklere dayanilarak hesaplanir (Reynolds ve dig., 1973).
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Sekil 2.12. Yerinde SOI Olgiimii i¢cin Tasarlanan Siirekli Akig Sistemi: (a) Sematik
Akis Diyagrami (b) Silindirik SOI Olciim Odasi (c) Hesaba Esas

Bolgenin Geometrik Goriiniimii (Lee ve dig., 2000).
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4.54.5. Dehidrojenez Aktivitesi Sistemi

Anaerobik bentik metabolizmanin tayini icin sedimanda dehidrojenez
aktivitesi Ol¢iilebilir. Dehidrojenez aktivitesi metodu dogrudan mikro-kalorimetri
yoluyla kalibre edilebilir ve sonuglar metabolik 1s1 salintmina doniistiiriiliir. Bu
metabolik 1s1 saliniminin sonradan oksijen tiiketimi ile karsilikli iligkisi tespit edilir.
(Pamatmat ve Bhagwat, 1973). Pek ¢ok arastirmaci tarafindan yerinde/laboratuarda
SOI belirlemek amaciyla uyguladiklart sistemlerden bazilar1 Tablo 2.11°de

listelenmektedir.

Tablo 2.11. SOI Tayini icin Arastirmacilar Tarafindan Kullamlan Yerinde (Yer)
/Laboratuar (Lab) Sistemleri

Kesikli Sistem Siirekli Akis Sistemi

Bradley ve James (1968) (Yer/Lab)
Brewer ve ark. (1977) (Lab)

Butts ve Evans (1977-78) (Yer)
Edberg ve Hofsten (1973) (Lab)
Hanes ve White (1968) (Lab)
Institute of Paper Chemistry (1976) (Yer)
James (1974) (Yer/Lab)

Lasenby (1975) (Lab)

Lucas ve Thomas (1972) (Yer)
Martin ve Bela (1971) (Lab)
McKeown ve ark. (1968) (Lab)
Neame (1975) (Lab)

Nolan (1977) (Yer/Lab)

Nolan ve Johnson (1978) (Lab)
Pamatmat ve dig. (1973) (Yer/Lab)
Smith ve dig. (1972) (Yer)
Sonzogni ve dig. (1977) (Yer)
Sullivan ve ark. (1978) (Yer/Lab)
Thomas (1970) (Yer)

USEPA (1976) (Yer/Lab)

Wang (1980) (Lab)

Sommaruga, 1991 (Yer)

Doyle ve Rounds, 2003 (Yer)
Wood, 2001 (Yer)

Matlock ve dig., 2003 (Yer/Lab)

Bradley ve James (1968) (Yer)
Fillos ve Molof (1972) (Lab)

James (1974) (Yer)

McKeown ve ark. (1968) (Lab)
Mueller ve Su (1972) (Lab)
Ogunrombi ve Dobbins (1970) (Lab)
Oldaker ve ark. (1968) (Lab)

Lee ve dig., 2000 (Yer)

Manometrik Sistem
Baumgartner ve Palotas (1970)
Gardner ve Lee (1965)

Liu (1973)

Elektrolitik Sistem
Reynolds ve ark. (1973)

Dehidrojenez Aktivitesi Sistemi
Lenhard ve DuPlooy (1965)
Pamatmat ve ark. (1973) (Yer/Lab)
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4. MATERYAL VE METOT

Bir sistemin sediman tabakasi, yiizey sedimanlarinda gerekli jeokimyasal
Olctimler yapilirsa ve daha sonra bu Olctimler belirli metotlarla degerlendirilirse, o
sistemin ¢evresel durumunu yansitir. Gergekte, sediman-su etkilesimleri ¢ok karisik,
yorumlanmas1 oldukca giictiir ve sediman tabakasindaki ve sediman-su
arayiizeyindeki cesitli redoksa bagli siiregler nedeniyle ayrintili olarak
aciklanamamaktadir (Bakan ve Balkas, 1997). Bununla birlikte, sediman ve onun
yiizeyini kaplayan su arasinda meydana gelen materyal degisimi, su kalite yonetim
calismalarinda ve Ozellikle besin maddesi akimlarinin hesaplanmasinda 6nemlidir.
Sediman-su etkilesimleri; fiziksel, kimyasal ve biyolojik proseslerin kompleks bir

sonucudur (Lijklema, 1993).

Bu arastirma ile birlikte Kizilirmak’ta, su ve sediman 6rneklerinin fiziksel ve
kimyasal analizleri ile biitiinlestirilen ‘Sediman Oksijen Ihtiyac1 (SOI)’ belirleme

caligmalari ilk kez uygulanmistir.

4.1. Calisma Alam

Kizilirmak, i¢ Anadolu’da Sivas-Kizildag’dan kaynagimi almakta, yaklasik
1.355 km yol kat ederek Samsun’un Bafra ilcesinde Karadeniz’e dokiilmektedir.
78.646 km* drenaj alanina sahip olan Kizilirmak ortalama 185 m’/sn akim degerine
sahiptir ve Karadeniz’e yilda ortalama 831 milyon m® su tasimaktadir (Sekil 3.1).
1962-1973 yillan1 arasinda Bafra Cetinkaya kopriisiinden alinan 300’den fazla tortu
orneginden elde edilen sonuglara gore, Kizilirmak’in ortalama olarak % 26 kum, %
74 kil ve silt tasidigi, deltanin kuzeyinde bulunan ince kum, kum, silt ve siltli kum
ardalanmalarindan olusan tipik delta ve deniz kiyisi cokellerinin Kuaternere ait
oldugu ve burada zeminden alinan 6rneklerin % 20-72 silt ve % 28-80 kum ihtiva

ettigi tespit edilmistir (DSI, 1986).
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Sekil 3.1. Arastirma Sahasinin Bolgesel Haritas1 ve Uydu Goriintiisii
(Yilmaz C., 2005; URL: http://dl.google.com/earth/GoogleEarth).

Kizilirmak nehrinin tasidigi aliivyonlarin olusturdugu Bafra Ovasi'nin
tizerinde bulundugu Kizilirmak Deltas1 (delta alani: 56000 ha, sulak alanlar: 16110
ha, koordinatlar: 41° 30" Kuzey-36 05' Dogu ), iilkemizin Karadeniz kiyisindaki

dogal 6zelliklerini koruyabilmis en biiyiik ve en verimli sulak alanidir.

Kizilirmak iizerinde kaynagindan mansabina dogru bitmis veya insa halinde
12 6nemli baraj vardir. Bunlar sirasiyla; Imranli, Yamula, Bayramhacili, Hirfanl,
Kesikkoprii, Kapulukaya, Bugra, Obruk, Dutludere, Boyabat, Altinkaya ve
Derbent’dir. Ad1 gecen bu barajlarin zamanla devreye girmesi ile Karadeniz’e ulasan
malzeme miktar1 % 98 azalmistir. Bunlar i¢cinde en dnemli rolii 1987°de insaati
tamamlanarak su tutmaya baslayan Altinkaya Baraji oynamistir. DSI tarafindan
yapilan bir arastirmada, Kizilirmak’in 50 yilda Altinkaya Baraji goliine getirecegi

yullik tortu miktarinin yaklagik (taban siipriintiisii olarak askidaki tortunun % 20’si de
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dahil) 38.6 milyon m’ olacagi hesaplanmustir (Sekil 3.2). Altinkaya’nin ardindan
1991°de Derbent Baraji’nin da tamamlanarak su tutmaya baslamasi ile, Karadeniz’e
ulasan aliivyon miktar1 giderek azalmig ve deltanin biiylimesi durmustur (Yilmaz C.,

2005; Asan ve dig., 2002).

25 | 23.1*10° toniwil
S i (Hirfanls 194i1)
E 20 16#10° tony'
- iy tondyl
B _ {Alinkayn 1988)
= 15
=
= 10 3|
=
5 £
0.46% 10" ton,yil
a Derbent 19491y
1950 1960 1970 1980 1990 20040 2010
Zaman {Yillar}

Sekil 3.2. 1960 Yilindan itibaren Barajlarin Insasi ile Karadeniz’e Ulasan Malzeme
Akisindaki Azalma Miktar1 ( Savran S. ve Otay E. N., 2002)

Altinkaya ve Derbent Barajlarinin yapilmasindan sonra deltaya malzeme
tasinmasinin durmasi sebebiyle ova sahilinde 6nemli boyutta kiy1 erozyonu meydana
gelmistir. Erozyonun, dogu-bati istikametinde yer alan kusaklama kanalin1 (BDT-1)
tehdit etmesi sebebiyle Kizilirmak'in agzinda iki adet olmak iizere doguya dogru 9
adet mahmuz insa edilmistir. Boylece kiyr erozyonunun Oniine gecilmis, deniz
oyuntusu ile kaybedilen arazi tekrar geri kazanilarak kusaklama kanali emniyete
alinmistir.

Genel jeolojik yapr ince ve iri taneli kum agirlikli oldugu icin, irmagin
getirdigi malzemenin bir kism1 da, Bafra sehir merkezi civarinda Kizilirmak nehri
kiyisinda kurulmus bulunan beton-insaat santiyeleri tarafindan hammadde olarak
kullanilmaktadir. Bu son durum nehirdeki dengeyi olumsuz yonde etkileyerek
gelecekte deniz suyunun nehir yatagina karismasinda etkili olabilecegi varsayimini
giindeme getirmistir (Sekil 3.3a-b). 1986’da projesi yapilarak 1991°de insaatina
baslanan Boyabat Baraji’min yapim c¢alismalar1 devam etmekte olup bu baraj
bitiginde ve su tutmaya basladiginda giintimiizde 118.3 km? alan kaplayan Altinkaya
baraj goliinde birikmekte olan aliivyal malzemenin, Gokirmak iizerinden gelen kismi

hari¢, tamamina yakini bu baraj goliinde birikmeye baslayacaktir (Yilmaz C., 2005).
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ey %
Sekil (Fotograf) 3.3a. Kizilirmak Yatagindaki Malzemeyi Kullanan Beton-Insaat
Santiyelerinden Biri

Seki (toa 3.3b. Kizilirmak taglndan Ingaat Materyali Cekilmesi Sonucu
Kiy1 Erozyonuna Maruz Kalan Istasyon Noktalarindan Biri
(N4)
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Sonbahar ve kis mevsimlerinde diisen yagislar nedeniyle doygun duruma gelen
toprak yiizeyinde yer yer gollenmeler olmaktadir. Ovada drenaj problemini yaratan
temel unsur yagislardir. Buna ek olarak yamac sulari, akarsu ve dereler, tagkinlar ve
sulamalar da drenaj problemini bir oranda artirmaktadir. Yetersiz drenaj verim

azalmasina neden oldugu gibi toprakta ¢oraklik da meydana getirmektedir.

Ovada tuzluluk problemi olan topraklar genellikle 2 m kotu civar1 ile bunun
altinda kalan alanlardadir. Bu kisimlar yilin biiyiilk bir boliimiinde yiizeye kadar
yiikselen ve denize baglantili olan yiiksek derecede tuz ve sodyum iceren taban suyu

ile doygun halde kalmaktadir.

Kizilirmak deltas1 barindirdigi sulakalanlar ve verimli topraklari nedeniyle
biiylik onem tasimaktadir. Gol, bataklik ve sazliklardan olusan sulakalanlara son
yillara kadar pek 6nem verilmedigi gibi kurutulmas1 yoniinde ¢alismalar yapilmistir.
Ancak sulakalanlarin da bir¢ok faydalarinin oldugunun anlasilmasi ve bu alanlarin
korunmas1 yoniindeki bilincin gelismesi sulakalan ekosistemi iceren alanlardaki

calismalar1 artirmistir (Isik ve dig., 1999).

4.1.1. Ornekleme Noktalarmin Secimi

Bu tez calismasi kapsaminda, calisma alaninda belirlenen 9 Ornekleme
istasyonundan, 2004-2005 yillar1 arasinda dort mevsim ( Ekim 2004, Subat 2005,
Nisan 2005 ve Temmuz 2005 ) arazi caligmasi yapilmistir. Bolge sartlarinin yerinde
izlenmesi ve Ornekleme noktalarinin sediman/su kalite degisimlerini en 1iyi
yansitacak sekilde secilebilmesi amaciyla Temmuz 2004’te bolgeye gidilerek ilk
incelemeler yapilmistir. Bu tarihte 6rnekleme noktalarindan yalnizca yiizey suyu
ornekleri alinmistir. Sediman tabakasindaki ve su kiitlesindeki degisimi ve taginimi
mevsimlere gore izlemek amaciyla, her 6rnekleme noktasindan 4 kez olmak iizere su
ve sediman Orneklerinin alinmasi, yerinde zaman kaybetmeden yapilan 6l¢iimleri
(sicaklik, CO, pH vb.) takiben Orneklerin laboratuar analizleri i¢in laboratuar

ortamina taginmasi ile arazi ¢caligmalar1 tamamlanmaistir.



65

Sediman o6rnekleri, nehrin genisligine bagl olarak nehir enkesitinin genellikle iki
noktasindan alinmistir. Su Ornekleri ise nehir enkesitinin genellikle 3 noktasindan
kompozit seklinde alinmistir. Biiyliik debi ve su hiziyla (ortalama 1 m/sn) akan
Kizilirmak’tan su ve sediman 6rnek alma kosullarinin zaman zaman gii¢ olmasi
nedeniyle bazi noktalardan kompozit olarak o©rnek alinamamistir. Sediman
orneklerinin alinmasinda kullanilan Birge-Eckman grab sediman o©rnek alicisi
( Sekil 3.4 ) ve su orneklerinin alinmasinda kullanilan Nansen Sisesinin ( Sekil 3.5)

belirlenen her noktada aktif olarak kullanilabilmesi i¢in nehir lizerinde yer alan gecit

ya da koprii gibi yapilar tizerinden 6rnekler alinmistir.

Sekil (Fotograf) 3.4. Calisma Siiresince Kullanilan Birge-Eckman Grab Sediman
Ornek Alicist

Ornekleme noktalarinin seciminde evsel ve endiistriyel yerlesim alanlar1 ve
bunlarin atik bosaltim yerleri, nehre karisan yan kollar ve ornegin o noktadaki
sediman ve su niteligini tasir olmast goz oniine alinmistir. Kizilirmak’ta sediman ve
su analizleri i¢in secilen Ornekleme noktalarinin 6zellikleri Tablo 3.1°de ¢alisma

alanindaki konumlar1 ise Sekil 3.6’te belirtilmistir.



Sekil (Fotograf) 3.5.
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(TPN-Su Ornekleyici HYDRO-BIOS KIEL)

Tablo 3.1. Arastirma Kapsaminda Belirlenen Ornekleme Istasyonlari

Ornekleme Aciklama
Noktasi

N1 Kolay Beldesi, Derbent Baraj Gélii kiyisi, llce merkezinden
giineye dogru 21. km’de. Dalgalanma nedeniyle zaman
zaman oldukca bulanik.

N2 Derbent Barajindan sonraki ilk koprii, Bogazkaya’ya gecis
icin kullanilmakta, 11. km’de. Su derinligi nehir yataginin
cukurlagtigi bolgede yaklasik 2,5m, su hizi ortalama 1,2
m/sn.

N3 Derbent Baraji 6nii, 10. km’de, su hizinin yiiksek olusu

nedeniyle sediman ornekleri suyun durgunlastifi bolgeden

alinmustir.

Calisma Siiresince Kullanilan Nansen  Sisesi
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Tablo. 3.1. (Devami)

N4

Akis yoniinde, yogun santiye bolgesi, 7. km’de. Ornekler
nehrin sadece bir tarafindan alinabilmistir. Sediman 6rnek

alicisinin kullanilamadig noktalar arasindadir.

NS

Akis yoniinde, diizensiz ¢Op depolama sahasina yakin
bolgede. 4. km’de. Cakil tesislerinin yarattigi gozle goriiliir

bir hurda kirliligi mevcut.

N6

Bafra Cetinkaya Kopriisii. Illce merkezi 1. km’de. Nehir
suyunun havalandirilmast amach  bir tag-kayalardan
olusturulmus bir set ve koprii ayaklarina yakin bolgede nehir

yatagindan ayrilmis kumul bolgeler mevcut.

N7

8 nolu ornekleme noktasinin 50 m kadar dogusunda nehir
yataginin ¢ukurlastigi ve daraldigi, su hizinin yaklasik 1,1
m/sn oldugu, sediman Orneklerinin alinmasini giiclestiren

bataklik sazlari ile kaplanmig bir bolgede.

N8

Sulama suyu olarak kullanilmak {izere, nehir yatagindan
setler cekilerek ayrilmis ve suyun durgunlastirildigi, 6 nolu

ornekleme noktasinin 11 km kuzeyinde sol kol iizerinde.

N9

Bafra Atiksu Aritma Tesisi ¢ikis sularinin nehre verildigi
noktadan 20 m ileride, 6 nolu 6rnekleme noktasindan 200 m

sag kol tizerinde.

Su kalitesi i¢in sonuglar1 degerlendirebilecek ulusal ve/veya uluslararasi kriter ve
standartlar mevcut olmasina ragmen, sediman kalitesi i¢in heniiz standart ve kriter
caligmalari, gelismis bazi lilkelerde (Kanada ve Amerika vb.) devam etmekte olup bu

tiir problemler, mevcut yapilmis veya yapilmakta olan sediman Ol¢iimlerinin

yapilmasi ve verilerinin karsilastirilip degerlendirilmesinde giicliik yaratmaktadir.
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Sekil 3.6. Kizilirmak Calisma Alam Ornekleme Istasyonlar

4.2. Yiizey Suyu Kalitesi Belirleme Calismalar:

Sediman Ornekleri ile es zamanlh alinan yiizey suyu ornekleri, her 6rnekleme
istasyonunda karistmin en iyi oldugu en az iki noktadan kompozit olarak
orneklenmistir. Ornekleme icin calismada kullanilan Nansen sisesinin (Sekil 3.5)
uygulama kosullarinin uygun olmadigi durumlarda, daha 6nceden sterilize edilmis
olan koyu renkli-cam siselerle dogrudan 6rnekleme yapilmistir. Yerinde ve anlik
olarak Ol¢iim yapabilmeyi miimkiin kilan CONSORT C535 model tasinabilir coklu
parametre Olcliim cihazi ile asagidaki parametreler her noktada olciilmiistiir: sicaklik
(0...100 °C), pH (0...14 pH, 0.01 pH duyarliliginda), C6ziinmiis oksijen (CO, 0...20
mg/l, % 0...200, 0.05 ppm/ % 0.5 duyarliliginda ), redoks potansiyeli (+ 1100 mV, 1
mV duyarliliginda), iletkenlik (0...1000 mS/cm) ve tuzluluk (0...200 g/L). Yiizey
suyu Ornekleri, siselere, nehir kenarindan en az 1 m igeride agz1 acik bas asagi
tutularak suya daldirilip, yiizeyden yaklasik 50 cm derinlikte ters cevrilerek
doldurulmus ve hava ile temas1 kalmayacak sekilde sikica kapatilmistir. Daha sonra
ornekler niteliklerinin bozulmamasi igin buzluklar icerisinde +4 C’de saklanarak

laboratuara getirilmistir.

Laboratuara getirilen orneklerde, BOIs (Winkler Titrasyon Metodu ile), KOi
(Dikromat Refluks Metodu ile), Toplam fosfor, AKM, TCKM, siilfat ve kloriir iyonu
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tayinleri yapilmistir. Toplam fosfor ve siilfat iyonu spektrofotometrik olarak tayin
edilmis ve kalibrasyon grafikleri EK B’de verilmistir. Tiim yiizey suyu analizleri

Standart Metotlara (APHA, AWWA, 1995) gore yapilmstir.

4.3. Sediman Kalitesi Belirleme Calismalar:

Sediman Ornekleyicisi olarak bu arastirmada kullanilan Eckman-Birge grab
ornekleme cihazi, agz1 agik sekilde nehir tabanina indirilmis ve kendi agirlhigr ile
tabana degdigi yerde agzinin kapanmasi saglanarak yiizeye tasinan cihazdan sediman
ornegi alinmistir. Renk ve koku gibi fiziksel ozellikleri belirlenerek (Tablo 3.2)
plastik torbalara koyulan sediman ornekleri agizlar1 sikica kapali poliiiretan kaplara
alinmis ve + 4 C’de saklanarak en kisa siirede yas analizleri yapilmak iizere
laboratuara gotiiriilmiistiir. Sediman Ornekleri yas olarak 1-2 giin icerisinde analiz
edilmistir. Yas olarak alinan sediman orneklerinin bir kismi, SOI belirleme
caligmalarinda kullanilmak iizere aliiminyum folyo i¢inde derin dondurucuya

konularak saklanmustir.

Boliim 2.4’te agiklanan fiziko-kimyasal sediman karekterizasyonu esas alinarak
sediman laboratuar analizleri yiiriitiilmiistiir. Yiizey sediman orneklerinde, SOI
Olctimlerinin yan1 sira, pH, redoks potansiyeli, % su igerigi, % organik madde icerigi
ve tane boyu analizleri yapilmistir. Tane boyu dagiliminin belirlenebilmesi igin
sediman ornekleri 103 C’de 12 saat kurutulduktan sonra, tane boyutlarinin
siniflandirilmast ve tam olarak ayrilmasi icin isletilen, dik pozisyonda titresim
saglayan bir laboratuvar- elek sarsma cihazi olan FRITSCH ‘“Analysette 3”

SPARTAN Model elek sarsma cihazi ile elenmistir.

Sediman Orneklerinin ilk goriiniim Ozellikleri ( renk, katilik vb.) kimyasal
durumlar1 hakkinda bilgi veren bir gozlemdir (Golterman, 1983). Kirmizimsi
kahverengi olan renkler, demir oksidasyonunun gostergesidir. Acik kahverengi-gri
renkler sedimanlarin biraz indirgendigini, siyah renkler ise sedimanlarin yiiksek
organik madde/siilfit icerigiyle aciklanir. Orneklenen sedimanlarda ilk gdzlemler

Tablo 3.2’de aciklanmaktadir.
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Tablo 3.2. Ornekleme Istasyonlarindan Alinan Sedimanlarin  Genel

Gortintimleri
Ornekleme Ozellik
Noktasi
N1 Acik kahverengi, kil-kum, siki camur
N2 Acik kahverengi, ingaat kumu niteliginde
N3 Cok acik kahverengi-sarimtrak, gevsek camur
N4 Acik kahverengi, iri taneli kum-cakil
NS Acik kahverengi, kil, yuamusak ¢camur
N6 Koyu kahverengi, yer yer siyah, kil, gevsek camur
N7 Acik kahverengi, yosunlu, kil-kum, bal¢ik kivaminda
N8 Sediman 6rnegi bu noktadan alinamamastir.
N9 Yer yer siyah, kil-kum, civik ¢camur kivaminda, kokulu

4.3.1. Laboratuar Ortaminda SOI Belirleme Calismalari

SOl &l¢iim metodunun literatiirde siirekli calismalar1 devam etmekte olup, SOI
oranlarin1 tayin etmek amaciyla pek cok metot gelistirilmesine karsin pratikte
standart bir yontem bulunmamaktadir. Bu calismada, SOI olciimleri, laboratuar

kosullarinda iki farkli metot ile yapilmustir.

[k metot, dip yiizeyinden Eckman-Birge yiizey sediman 6rnekleyici yardimiyla
kazinan sediman orneklerinin, laboratuara getirildigi andan itibaren 6-48 saat siire ile
20 C’de 300 mL’lik BOI siselerinde inkiibe edilmesiyle yiiriitiilmiistiir (Sekil 3.7-8).
SOI belirleme yontemi, yas agirligi yaklasik 50 gr olan sediman 6rneklerinin BOI
siselerine alinmasi, siselerin disaridan hava almayacak bicimde, dikkatlice, érnege ait
havalandirilmis yilizey suyu ile doldurulmasi ve 1 dakikalik karistirmayi takiben
sedimanin tutunabilmesi i¢in 20 dakika bekleme siiresinden sonra ¢oziinmiis oksijen
probu vasitastyla baslangi¢ ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonun ol¢iilmesini ve daha
sonra belirli zaman araliklarinda Ol¢timlerin tekrarlanmasini icerir (Wang, 1980;

Barcelona, 1983; Chau, 2002; Parr ve Mason, 2003; Kinac1 ve dig., 2004).
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Orneklerde vyiiriitiilen ilk calismalarda (Ekim 2004), SOI’nin belirlenmesinde en
iyi zamanin takibi icin inkiibasyon peryodu (120 saat) uzun tutulmustur. inkiibasyon
siresince, orneklenen her sedimanda CO degerleri CONSORT C535 model coklu-
parametre Olciim cihazinin CO probu vasitasiyla, CO degerinin 2 mg/L’nin altina
diisiinceye kadar olgiilmiistiir. Orneklerde, CO degerleri haricinde SOI iizerine
etkilerinin degerlendirilmesi amaclh olarak pH ve redoks potansiyeli Olciimleri de

yapilmistir.

Sekil (Fotograf) 3.7. SOI Tayini icin BOI Siselerinde Inkiibe Edilen Sediman
Ornekleri ( Nisan 2005 dénemi)

Ikinci metot ise, 1973 ten beri USEPA Ingiltere Bolgesel Laboratuari’nda
kullanilmakta olan bir ‘Bench’ model SOI 6l¢iim aygitinin bir benzerinin calisma
kapsaminda yeniden tasarlanmasi ve SOI 6l¢iimlerinin, sediman iizerindeki suyun
stirekli ¢evrimini saglayan bir pompa ile baglantili bu aygitla yiiriitiilmesini igerir.
Nisan ve Temmuz 2005 sediman Orneklerinin oksijen ihtiyacinin belirlenmesinde
kullanilan SOI 6l¢iim diizene@inin sematik bir gosterimi Sekil 3.9’da ve laboratuar

ortamindaki goriiniimii Sekil 3.10’de gosterilmektedir.
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Sekil (Fotograf) 3.8. SOI Tayini icin BOI Siselerinde Inkiibe Edilen Sediman

Orneklerinde Analiz Asamasi

W
Q
¥
F‘-{

Sekil 3.9. SOI Olciim Diizeneginin Sematik Gosterimi (Nolan ve Johnson, 1979)
(1) Kaydedici (2) Coziinmiis Oksijen Metre (prob) (3) Bench Model
Oksijen Tiiketim Oram Olgiim Diizenegi (4) Kapali Devre ve Hortum
Baslikli, Degisik Hizlarda Calisabilen Peristaltik pompa
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Sekil (Fotograf) 3.10. SOI Ol¢iim Diizeneginin Laboratuar Ortaminda Goriiniimii

Calisma kapsaminda kullanilan SOI 6l¢iim aygiti, scuba yardimiyla dip sediman
izerine genis Ol¢lim aygitlarinin dikkatlice yerlestirilmesini iceren yerinde teknikler
ya da bir bot ekipmaninin hazir bulunmasini gerektiren diger teknikler i¢in gerekli
zaman ve harcama olmadan laboratuarda SOI 6lciimiinii kolaylastirmak amaciyla
tasarlanmistir. “Bench” tekniginin avantaji, belirli bir Ornegin uzun zaman
periyodlarinda, farkli parametreler bazinda birka¢ oran (biyokiitle, metaller gibi)
Olciimiinii yiiriitebilme kabiliyeti (ayn1 anda takip edebilme olasiligin1 sunmasi),
diisilk ¢oziinmiis oksijenli ¢evrelerden alinan Orneklerin Olciilebilmesi ve cesitli

substratlarin kullanilabilmesidir.

Bench model SOI 6l¢iim aygit1, % inch akrilik plastikten yapilmistir ve 30,5 cm
boyutlarinda tekbigimlidir. Ust kismu daha biiyiik (33 cm-kare) ve kauguk bir conta
ile sabitlenmistir. Su sizdirmazligi, kanat somunlarindan ayar1 yapilmis bir kilitle
saglanmis ve 2,5 cm kalinhiginda akrilik plastik bloklarla Ol¢iim aygitinin her

tarafinda iki yere vidal ¢ubukla baglant1 yapilmistir.
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Coziinmiis oksijen probunu yerlestirmek icin iist kapagin merkezine bir delik
acilmistir. Prob yerinde iken, su sizdirmazliginin saglanmasi ve hava kacaginin
onlenmesi amaciyla Scm (yiikseklik) *10*10 boyutlarinda kii¢iik bir hazne delik
etrafina insa edilmistir. Probu sabitlemek icin, hava kacagina kars1 ilave koruma
saglayan, iist bolmenin her iki yaninda biiyiik kaucuk halka gevrelenmistir. Olgiim
aygitinin karsilikli kenarlarindan her birine birer delik ac¢ilmis ve bir 5/8 inch boru
vidasim yerlestirmek icin vidalanmustir. Iceri akis (giris) deligi dipten 7,5 cm ye
merkezi olarak yerlestirilmis ve disar1 akis (¢ikig) deligi iistten 7,5 cm ye merkezi
olarak yerlestirilmistir. Baglantilar, biraz yumusatilincaya kadar %70 metilen klorid
ve %30 etilen diklorid karistminda 1slatilmis ve daha sonra basing altinda
birlestirilmistir. Olgiim aygitinin su sizdirmazligini ve mukavemetini arttiran,
kenarlarin i¢ kismi boyunca bir silikon kauguk yapistirici siiriilmiistiir. Sistemin

dizayn1 Sekil 3.11°de gosterilmistir.

“Bench” model oksijen tiiketimi Ol¢ctim diizeneginin isletilmesinin temel
prensibi, icerisine belirli bir derinlik ve alami kapsayan cevresel bir sediman
orneginin yerlestirildigi ol¢iim diizeneginde, kontrol altinda tutulabilen bir oranda
cevrelenmis su hacminin siirekli devir-daiminin saglanmasi ve sudaki oksijen
tiketiminin, sediman tarafindan oksijenin kullanildigi tiim proseslerin toplam
miktarin1 veren sediman oksijen ihtiyacin1 hesaplamak amaciyla belirli zaman
periyotlart siiresince izlenmesidir. Eger miimkiinse, CO degerleri siirekli olarak
kaydedilmelidir. Sudaki oksijen tiikketim oranin1 6nemli derecede etkileyecek
kapasite olan solunum ve fotosentezin katkisinin belirlenebilmesi i¢in su Ornekleri,

15181 geciren ve gecirmeyen siselerde inkiibe edilebilir (Nolan ve Johnson, 1979).

Arazide, grab olarak alinan sediman Ornekleri plastik torbalara yiiksek
hassasiyette ve sedimanin dagilmasini en aza indirecek bicimde laboratuara
getirilmistir. Sedimanlar dikkatlice, her noktada 2,5 cm derinliginde olacak bicimde
yerlestirilmis ve dinlendirilerek havalandirilmis safsu ya da ornek kaynagindan
(sedimanin alindig1 noktadan) alinan su (CO doygunlugu en az % 70 ) yine dikkatlice
sedimanin suyu bulandirmasin1 engellemek suretiyle diizenek igerisine aktarilmistir.

Ornek kaynagindan alinan yiizey suyu miktarlari calismanin yiiriitiilmesi icin yeterli
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olmamakla birlikte, SOI 6l¢iim diizenegine alinan her sediman 6rnegi icin zaman
periyotlarinin degisen dilimleri dolayisiyla sediman 6rnekleri iizerine dinlendirilerek

havalandirilmis (gerektiginde 24 saat akvaryum pompasi ile) safsu konulmustur.

Sedimam kaplayan suyun diizenege aktarilmasinda en iyi sonucun alinmasi i¢in
akrilik plastikten diiz bir kiirek / paslanmaz celikten bir spatula ile calisiimistir.
Dagilmanin minimum seviyede tutulmasi tekrarlanan ¢alismalarla kazanilan deneyim
ile birlikte basarilmistir. Diizenegin calistirilmasina baslamadan o©nce askida

sedimanlarin ¢okelmesine (yaklasik 20 dakika) izin verilmistir.

Diizenekteki sirkiilasyon, kapali devre prensibi ile isletilen degisken hizli (10 ile
600 rpm) peristaltik bir pompanin (Cole-Parmer C-07524-45 Dijital) sabit bir oranda
(100 mL/dak) calistirllmasiyla saglanmistir. Karisimin timiiyle ve hizli olabilmesi
icin giris baglanti noktas: iki difiizyon agizligina ayrilir. Cikis baglanti noktas: ise
tekli olarak tesis edilmistir. Her iki baglanti noktasindan pompaya baglantilar,
pompaya Ozel hortum (C-06409-16 TygonLab, kolay degistirlebilir Masterflex

pompa basligina uyumlu hortum) vasitasiyla yapilmstir.

Testler, oda sicakliginda ya da drnegin alindig1 kaynaktan saglanarak bulunan
sabit cevresel sicakliklarda yiiriitiilebilmektedir (Nolan ve Johnson, 1979). Bu
calismada, olciimler oda sicakliginda (20+2 C) gerceklestirilmistir. Coziinmiis
oksijen, giinliik olarak (gerektiginde daha sik) kalibre edilen bir prob (Consort C535
model taginabilir, coklu parametre 6l¢iim cihazi, CO 6l¢iim araligi 0...20 mg/L , 0.05
ppm / % 0.5 duyarhilik) vasitasiyla, oksijen tiiketim oranina bagl olarak genelde 4-48
saatlik zaman periyotlar1 siiresince degisen araliklarla izlenmistir. SOI olciim
diizenegine alinan sediman iizerinin, sedimant miimkiin oldugunca askida hale
getirmeden sistemin hava almasini engelleyecek bicimde tam dolu olarak saf su ile
doldurulmasim takiben kapak bolmesi kilitlenmistir. Askidaki sedimanin ¢okelmesi
icin gereken bekleme siiresinin ardindan sistemdeki suyun ilk CO, pH ve redoks
potansiyeli degerleri Ol¢lilmiistiir. Coziinmiis oksijen degerlerinin 2 mg/L’nin altina
diistiigii ana kadar Olciimler alinmis ve her bir ¢ikis suyu 6rneginde pH ve redoks

potansiyeli her sediman 6rnegi i¢in oksijen probu vasitasiyla yeniden oOlciilmiistiir.
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Sediman o6rneklerinin SOI 6lciim diizeneginde kalis siirelerinin (24-72 saat)
degisim gostermesine bagli olarak, dl¢iimii tamamlanan sediman Ornegi sistemden
uzaklastirilmis ve SOI 6l¢iim diizenegi yeni sediman ornekleri icin deterjanli su ile
yikanarak saf sudan gecirilmistir. Arazi caligmasinin sonunda laboratuara getirilen
sedimanlarin SOI tayini icin derin dondurucuya alinan alt drnekleri, tayin zamani
geldiginde derin dondurucudan ¢ikartilarak oda sicakliginda bir siire dinlendirilmis
ve daha sonra isleme tabi tutulmustur. Her bir 6rnek icin toplanan veriler, SOI

oranlarinin hesaplanmasi ve degerlendirilebilmesi icin diizenli olarak kaydedilmistir.
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S. BULGULAR VE TARTISMA

Kizilirmak Nehrinin, Derbent Baraj goliinden itibaren deltanin i¢ kesimlerine
kadar uzanan bir boliimiinde yiiriitiillen bu ¢alismada, 6rnekleme noktalarindan
toplanan yiizey suyu/sediman Orneklerinden elde edilen, kalite parametrelerine
yonelik bulgular bu boliimde aciklanmaktadir. Arastirmanin ana konusu olan
“Sediman Oksijen Ihtiyac1” belirleme calismalarindan elde edilen bulgular, yiizey
sediman analiz sonuclar1 boliimiinde detayli olarak ele alinmis ve sonuglarin

degerlendirilmesi uygulanan yontemler kapsaminda yapilmustir.

5.1. Kizhrmak  Yiizey Suyu Orneklerinin  Analiz  Sonuclarinin
Degerlendirilmesi

Arazi calismalart sonucunda nehir suyunun sicaklik, pH, ¢6ziinmiis oksijen
derisimi, tuzluluk, iletkenlik, redoks potansiyeli, BOIs, KOI, fosfor, kloriir, siilfat,
askida kati madde gibi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri mevsimsel Ol¢iimler ve/veya
hesapla belirlenmistir. Olgiilen ve hesaplanan parametrelerin y1l boyunca
gosterdikleri degisimi belirten karakteristikleri Tablo 4.1-4.5’te  sunulmustur.
Ozelliklerin her birinde yer ve zaman iginde gozlenen degisimler ve bu degisimlerin
olusmasinda etkili olan siirecler hakkindaki degerlendirmeler asagidaki boliimlerde

aciklanmustir.

Bir suyun pH degeri logaritmik olarak hidrojen iyonu aktivitesinin ifadesidir.
Alic1 ortamlarin pH degerleri biyolojik olaylara ve sicakliga bagl olarak mevsimsel
hatta giinlik degisimler gosterebilmektedir. Karbondioksitin aksine sularin pH
degerleri kis mevsimi boyunca diisiik, yaz mevsimi boyunca ise yiiksektir (Cole,
1983). Buna gore, calisma alani siirlarinda Kizilirmak’tan sediman orneklerine
referans olarak alinan yiizey suyu orneklerinde pH degeri 6,80 ile 8,10 arasinda

degisim gostermekte olup ortalama pH degeri 7,7 dir.



Tablo 4. 1. Kizilirmak Yiizey Suyu Fiziko-Kimyasal Karakteristikleri (Temmuz 2004)

(*):

PARAMETRELER N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9 | Ortalama
Sicakhik (°C) 21,60 15,40 16,50 16,70 16,00 17,20 15,30 17,40 | 22,00 17,57
pH 7,80 7,69 7,73 7,20 7,63 6,88 7,79 7,61 7,50 7,54
Iletkenlik (mS) 1,72 1,76 1,75 1,75 1,76 1,77 1,76 1,75 1,84 1,76
Tuzluluk (g/L) 0,90 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,05 0,99
Redoks P. (Eh, mV) -47 -37 -31 -46 -37 -44 -37 -37 -38 -39
CO (mg0O,/L) 7,20 7,50 7,60 7,50 7,40 7,80 7,60 7,10 7,30 7,44
BOI (mg/L) 6,00 3,00 4,00 6,00 3,00 5,00 1,00 1,50 - 3,27
KOI (mg/L) 32,10 40,05 36,25 48,15 12,60 12,80 24,70 20,90 - 25,28
Kloriir (mg/L) 197,81 | 211,99 | 204,90 | 201,36 | 194,27 | 203,48 | 190,01 | 192,14 - 177,33
Siilfat (mg/L) 102,57 | 100,98 | 95,21 95,22 102,86 | 100,84 | 106,61 | 103,43 - 89,75
AKM (mg/L) 40 96 34 138 116 172 66 110 - 85,78
TCKM (mg/L) 1160 1180 730 1200 1370 1120 1110 2190 - 1117,78
Analiz Edilemedi

6L



Tablo 4.2. Kizilirmak Yiizey Suyu Fiziko-Kimyasal Karakteristikleri (Ekim 2004)

PARAMETRELER N1 N2 N3 N4 NS N6 N7 N8 N9 Ortalama
Sicaklik (°C) 18,00 18,00 17,00 16,50 17,20 19,30 18,10 17,40 17,40 17,66
pH 7,89 7,86 7,78 7,81 7,84 7,80 8,04 7,95 7,99 7,88
Tletkenlik (mS) 1,33 1,34 1,34 1,34 1,32 1,32 1,30 1,30 1,32 1,32
Tuzluluk (g/L) 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,6
Redoks P. (Eh, mV) -45 -40 -39 -44 -39 -41 -38 -40 -39 -40,55
CO (mg0O,/L) 7,94 7,32 7,27 8,61 8,90 7,56 7,00 6,90 7,13 7,63
BOI (mg/L) 1,00 0,60 1,00 0,80 0,60 0,80 0,80 0,80 0,20 0,73
KOI (mg/L) 24,80 20,70 28,10 36,20 44,30 36,90 20,90 16,80 36,10 29,42
Kloriir (mg/L) 180,09 | 183,63 | 187,89 | 184,34 | 181,50 | 187,18 | 188,59 | 177,96 | 182,21 183,71
Siilfat (mg/L) 104,73 | 106,17 | 105,16 | 105,45 | 105,02 | 106,32 | 106,61 | 104,30 | 107,18 105,66
Toplam Fosfor (mg/L) 0,09 0,01 0,17 0,02 0,01 0,10 0,06 0,05 0,15 0,07
AKM (mg/L) 518 54 46 78 50 18 34 10 52 95,56
TCKM (mg/L) 1015 970 885 920 975 1015 985 1025 965 972,78

08
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Tablo 4.3. Kizilirmak Yiizey Suyu Fiziko-Kimyasal Karakteristikleri (Subat 2005)

I8

PARAMETRELER N1 N2 N3 N4 NS N6 N7 N8 N9 Ortalama
Sicaklik (°C) 8,90 7,40 7,20 6,60 7,60 9,20 10,10 8,90 8,60 8,28
pH 8,19 7,87 7,86 7,96 7,85 7,81 7,99 8,04 7,77 7,93
Iletkenlik (mS) 1,06 1,57 1,21 1,19 1,19 1,29 1,19 1,19 1,32 1,25
Tuzluluk (g/L) 0,50 1,10 0,70 0,70 0,70 0,70 0,60 0,70 0,70 0,71
Redoks P. (Eh, mV) -44 -49 -45 -52 -49 -40 -42 -48 -41 -45,56
CO (mg0O,/L) 9,80 9,75 10,10 10,30 10,20 10,10 9,10 9,70 9,60 9,85
BOI (mg/L) 5,00 4,00 5,00 3,50 2,50 6,00 4,00 3,50 6,50 4,44
KOI (mg/L) 40,32 50,40 53,76 50,40 47,04 33,60 43,68 53,76 23,52 44,05
Kloriir (mg/L) 193,74 | 198,17 | 193,20 | 189,66 | 188,24 | 186,11 | 184,70 | 189,66 | 201,71 191,69
Siilfat (mg/L) 92,33 89,73 89,01 87,71 90,17 90,02 81,80 87,13 87,42 88,37
Toplam Fosfor (mg/L) 0,11 0,04 0,06 0,08 0,04 0,12 0,08 0,09 0,37 0,11
AKM (mg/L) 166 36 78 92 70 36 38 46 66 69,78
TCKM (mg/L) 1502 1438 1846 1080 618 1076 1252 1152 1192 1239,56
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Tablo 4.4. Kizilirmak Yiizey Suyu Fiziko-Kimyasal Karakteristikleri (Nisan 2005)

8

PARAMETRELER N1 N2 N3 N4 NS N6 N7 N8 N9 Ortalama
Sicaklik (°C) 18,70 | 15,00 15,60 15,90 14,90 15,60 15,90 19,40 14,00 16,11
pH 8,03 8,05 7,96 8,00 8,00 7,81 8,14 8,77 7,78 8,06
Iletkenlik (mS) 0,94 1,21 1,20 1,20 1,19 1,11 1,20 0,95 1,13 1,13
Tuzluluk (g/L) 0,50 0,70 0,70 0,80 0,70 0,70 0,70 0,50 0,70 0,67
Redoks P. (Eh, mV) -53 -56 -51 -65 -55 -46 -65 -79 -49 -57,67
CO (mgO,/L) 9,20 8,00 8,95 9,40 9,95 8,50 9,00 7,90 8,00 8,77
BOI (mg/L) 9,20 6,80 8,00 2,80 4,80 8,80 8,80 6,00 9,60 7,2
KOI (mg/L) 19,20 | 70,40 89,60 73,60 48,00 | 108,80 | 67,20 28,80 25,60 59,02
Kloriir (mg/L) 159,53 | 180,80 | 214,47 | 187,89 | 173,71 | 198,52 | 166,62 | 186,11 | 168,39 181,78
Siilfat (mg/L) 90,53 | 118,77 | 100,56 | 70,65 | 137,53 | 119,88 | 105,58 | 75,86 80,68 100,01
Toplam Fosfor (mg/L) | 0,07 0,06 0,04 0,07 0,06 0,08 0,05 0,05 0,07 0,06
AKM (mg/L) 406 438 294 250 242 450 390 252 216 326,44
TCKM (mg/L) 572 734 628 568 670 624 660 508 680 627,11




83

Tablo 4.5. Kizilirmak Yiizey Suyu Fiziko-Kimyasal Karakteristikleri (Temmuz 2005)

PARAMETRELER N1 N2 N3 N4 NS N6 N7 N8 N9 Ortalama
Sicaklik (°C) 25,90 | 19,50 21,50 18,50 21,90 19,60 18,90 19,50 20,80 20,68
pH 8,01 7,74 7,84 7,81 7,83 7,78 7,94 7,98 7,77 7,86
Tletkenlik (mS) 1,66 1,72 1,71 1,72 1,72 1,72 1,71 1,73 1,73 1,71
Tuzluluk (g/L) 0,80 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,89
Redoks P. (Eh, mV) -56 -56 -52 -42 -54 -46 -51 -53 -49 -51
CO (mgO»/L) 7,50 7,50 7,50 7,40 7,40 7,00 7,50 7,77 7,77 7,48
BOI (mg/L) 3,60 1,60 2,40 3,20 6,00 3,60 5,60 5,60 4,80 4,04
KOI (mg/L) 39,90 | 53,20 30,64 66,56 16,64 36,61 53,20 53,20 23,30 41,47
Kloriir (mg/L) 219,05 | 215,51 | 213,73 | 222,60 | 204,87 | 231,46 | 213,73 | 196,01 | 206,64 213,73
Siilfat (mg/L) 139,32 | 139,46 | 139,32 | 130,08 | 118,26 | 114,79 | 119,27 | 136,29 | 105,71 126,94
Toplam Fosfor (mg/L) | 0,06 0,02 0,01 0,06 0,03 0,07 0,09 0,08 0,35 0,09
AKM (mg/L) 376 288 266 376 476 302 216 338 286 324,89
TCKM (mg/L) 1128 1038 1036 980 926 1044 1014 972 1008 1016,22

€8
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Calisma siiresince nehir suyu sicakligi, mevsim kosullar1 ve ol¢iim yapildigi
zaman dilimlerine gore 6-25 °C arasinda degisim gostermis olup en diisiik sicaklik
degeri (6,6 °C ) Subat 2005 ayinda, en yiiksek sicaklik degeri (25,9 °C ) ise Temmuz
2005 ayinda olciilmiistiir. Olciimler boyunca en diisiik sicaklik degerleri N4 nolu
noktada (nehir yatagi derinliginin yiiksek olmasinin yani sira nehir enkesitinin en dar

ve kiy1 erozyonunun yogun oldugu 6rnekleme istasyonu ) gbzlemlenmistir.

Arastirma boyunca, yapilan ol¢iimlerde nehir suyunun toplam iyon igeriginin bir
gostergesi olan elektriksel iletkenligin 1,06 ile 1,84 mS arasinda degisim gosterdigi
belirlenmistir. En diisiik elektriksel iletkenlik degerleri (ortalama 1,24 mS) Subat
2005’te olgiiliirken, en yiiksek iletkenlik degerleri (ortalama 1,71 mS) ise Temmuz
2005 doneminde belirlenmistir. Yaz aylarinda nehir suyunun elektriksel iletkenligi
diger aylara gore daha yiiksektir. Elektriksel iletkenligin azalmasi, gol ve nehir gibi
yiizey sularinin toplam ¢oziinmiis madde igeriginin de azalmasi anlamina
gelmektedir. Coziinmiis madde igeriginin azalmasinda en etkili siire¢, akarsuyun yan
kollardan beslenimi ve ozellikle yagis suyunun nehir suyunu seyreltmesidir. Ote
yandan, elektriksel iletkenligin artmasi da, nehir suyunun ig¢sel karisgtmi vb. gibi
siireclerin yanisira, esas olarak biiyilkk oranda buharlasmaya baglhh olarak

gerceklesmektedir (Chou ve dig., 1995).

Nehir suyunun sucul yasam kalitesi agisindan Onemli bir parametresi olan
coziinmils oksijenin ¢Oziiniirliigii; su sicakligi ve iyon igerigi ile ters, atmosferik
kismi basing ile dogru orantilidir. Calisma alaninda yiizey nehir suyunda ¢oziinmiis
oksijen icerigi genel olarak su sicakligi ile ters orantili olarak degismektedir. Buna
bagli olarak, hava sicakliginin diisiik oldugu kis aylarinda coziinmiis oksijen
iceriginin daha yiiksek oldugu gozlenmektedir. Oksijenin sudaki ¢oziiniirligii
sicaklikla ters orantili oldugundan, bu gozlem beklenen bir durumdur. Calisma
alaninda yerinde yapilan olciimlerde belirlenen ¢oziinmiis oksijen degerleri 6,5 mg/L
ile 10,3 mg/L arasinda degisim gosterirken, en diisiik ortalama CO degerleri Temmuz
2004-2005 donemlerinde (7,4 mg/l), en yiiksek ortalama CO degerlerinin ise Subat
2005 doneminde kaydedilmistir. Nehrin genel ortalama CO degerinin 8,3 mg/L ile

yiiksek kaliteli su niteligi sergiledigi goriilmiistiir.
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Redoks potansiyeli bir sucul ortamin igerdigi kimyasal bilesen tiirleri agisindan
yiikseltgeyici, ya da indirgeyici egilimde olup olmadiginin gostergesidir. Giiniimiiz
teknolojisi ile bu Ol¢iimiin hassas olarak yapilmasi miimkiin olmayip, oOl¢iilen
degerler ancak ortamin indirgen, ya da yiikseltgen olup olmadigimi gostermektedir.
Calisma alaninda nehir suyu siirekli oksijen icermesi nedeniyle, beklendigi gibi
yiikseltgen (oksitleyici) karakterdedir. Calisma donemi boyunca gergeklestirilen
Olctimlerden, ylizey suyu orneklerinde redoks potansiyelinin -50 ile -20 mV arasinda

degistigi belirlenmistir.

Bolgede tarim ve hayvanciligin yaygin olarak yapilmasi, nehir etrafinda evsel ve
endiistriyel atiksu desarjlarina katkida bulunabilecek isletmelerin (beton-ingaat
santiyeleri, kum ocaklar1 vb.) faaliyetleri, Bafra Atiksu Aritma Tesisinin istenilen
verimde calismamasindan kaynakli ¢ikis sularinin dogrudan nehre verilmesi, nehir
kiyisindaki diizensiz ¢6p depolama sahasindan karisabilecek sizint1 sulari, BOIs ve
KOI degerlerindeki artisin nedeni olabilecek potansiyel kaynaklardir. Mevsimsel
olarak her noktada 6lciilen yiizey suyu BOIs degerlerine bakildiginda, yiizey suyuna
karisan organik yiikteki artisa paralel olarak mikroorganizma faaliyetlerindeki artig
dolayisiyla Nisan 2005 doneminde maksimum ortalama BOIs yiikiine (7,2 mg/L)
ulasildigl, bu durumun aksine nehir suyu debisinin en alt seviyelere indigi Ekim 2004
doneminde ise minimum ortalama BOIs vyiikiiniin (0,73 mg/L) ortaya c¢ikti
goriilmektedir. Nehir kiyisinda endiistriyel atik girdisinin yogun olmamasi, ortalama
KOI yiikiiniin (minimum 25,28 mg/L iken maksimum 59,02 mg/L) nehir suyu
kalitesini asir1 derecede degistirememesine yol acarken en yiiksek KOI degerlerinin
Nisan 2005’te (76,8 mg/L ile N3 nolu noktada) goriilmesi de BOIs degerleriyle
aralarindaki bagil iligkiyi ortaya koymaktadir.

Bir sistemde fosforun degisik formlar1 ve bu formlarin miktarlari; kentsel ve
kirsal kaynaklardan (evsel ve endiistriyel atiklar, zirai drenaj) fosfor girisinin,
sistemden fosfor ¢ikiginin (yiizeysel akis ve yeralt1 suyu sizintis1) ve fosfor formlari
arasinda fosforun degisiminin bir fonksiyonudur. pH degerlerindeki artis nedeniyle
fosforun yerini hidroksit iyonlarinin almasi, demir ve aliiminyum bilesiklerinin

fosforla baglanma kapasitelerini diisiiriir (Senel, 1998; Syers ve dig., 1973; Hakanson
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ve Johnson, 1983). Bagka bir ifadeyle, fosforun sedimandan suya dogru olan
hareketini arttiracaktir. Kizilirmak ylizey suyu toplam fosfor konsantrasyonlarinin,
ortalama pH degerlerinin en yiiksek oldugu (Subat ve Nisan 2005) donemde daha
disiik degerlerde (ortalama 0,06 mg/L) oldugu tespit edilmistir. Subat 2005
doneminde N9 nolu noktada (Atiksu Aritma Tesisi desarj sularinin nehre verildigi
bolgede) dl¢iilen toplam fosfor konsantrasyonu (0,365 mg/L), nispeten yiiksek fosfor
yiikiine sahip atiksularin nehir sistemine karismis olma olasiligindan kaynakli ani bir

sigrama gosterdiginden genel ortalama disinda tutulmustur.

Kloriir toplam tuz miktar1 ile ilgili ve tiim sularda rastlanabilecek bir
parametredir. Dogal minerallerden karisabilecegi gibi, i¢c sulara (Kizilirmak’ta
oldugu gibi) denizlerden karisabilmektedir. Bununla birlikte kloriir insan
aktivitelerinden de (evsel, tarim ve endiistriyel kaynaklardan) sulara karismaktadir.
Kizilirmak nehir kiy1 erozyonunun yam sira, beton — insaat santiyelerinin belirli
donemlerdeki faaliyetleri dogrultusunda cekilen hafriyat malzemesi nehir yataginda
genis capli oyuklarin olusmasina neden olmaktadir. Bundan dolay1 nehrin delta
agzindan igeri kesimlere dogru yiiksek mineralli deniz suyunun karigmasi kloriir
seviyelerinde artisa neden olmaktadir. Yiizey suyu kloriir iyonu igerigine
bakildiginda, Temmuz 2004 doneminden (ortalama 177,33 mg/L) bu yana
onlenemez bir artisin  oldugu (Temmuz 2005°te ortalama Kkloriir iyonu

konsantrasyonu 213,73 mg/L) gozlenmistir.

Siilfat iyonu parametresinin de kloriir iyonu konsantrasyonu gibi benzer
degisimler sergiledigi, en yiiksek ortalama siilfat iyonu konsantrasyonunun Temmuz
2005°te 126,94 mg/L, en diisiik 88,37 mg/L ile Subat 2005 doneminde Olciildiigii
belirtilebilir (Sekil 4.1). Yiizey suyu siilfat iyonu konsantrasyonunun genel ortalama

degeri 102,15 mg/L (>200 mgSO4'2/L) olarak tespit edilmistir.
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Sekil 4.1. Kizihrmak Yiizey Suyu Ortalama Kloriir ve Siilfat Iyonu
Konsantrasyonlarinin Degisimi (Ortalama degerler 4 mevsim 0Olgiilen

degerlerin ortalamasidir.)

Askida kat1 madde ve toplam ¢oziinmiis kati madde degerlerindeki inis ¢ikish
degisimlere (Temmuz 2004-2005 donemlerindeki kati madde yiiklerinin sergiledigi
durum gibi) neden olarak, mevsim geregi barajda tutuklanan yiizey suyu seviyesinin
arttirilabilmesi amaciyla nehre set ¢ekilmesi ve zaman zaman baraj kapaklarinin
acilmas1 gosterilebilir. Bu nedenle, ani akislarla tasinan tortularin kisa siireli
cokelmeleri sonucunda, 6rnekleme noktalarindan toplanan sedimanlarda da mevsim
kosullarina baglh farkli 6zelliklerin (sedimanin fiziksel ozelligi, % su icerigi, tane
boyu gibi) oldugu soylenebilir. Toplam kati madde tayinlerinden alinan sonuclara
gore, nehrin ortalama AKM 180 mg/L iken ortalama TCKM yiikii ise 995 mg/L ile
500-1500 mg/L arasinda olup yiizey suyunun kati madde konsantrasyonu agisindan

II. Sinif su kalitesi tasidigi soylenebilir.

Kitai¢i yilizeysel sularin kalitelerine gore yapilan siniflama asagida
verilmistir. Buna gore; Sinif I : yiiksek kaliteli su, Smif II : az kirlenmis su, Sinif III :
kirli su, Smf IV : c¢ok kirlenmis su (EK.A). Bir su kaynaginin bu smiflardan

herhangi birine dahil edilebilmesi i¢in biitiin parametre degerleri, o sinif i¢in verilen
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parametre degerleriyle uyum halinde bulunmalidir (Su Kirliligi Kontrolii
Yonetmeligi, Kitaigi-Yiizeysel Sularin Siniflandirilmasi, Cevre Mevzuati, 2005).
Buna gore, dokuz ornekleme istasyonunda su kalitesi parametrelerinin olusturdugu
genel veri tablosuna gore, Kizilirmak yiizey suyu kalitesi, bazi parametreler
acisindan (Ornegin, c¢oziinmiis oksijen) I. Simf su niteligi sergilemesine ragmen

II. Sinif kalitede ve az kirlenmis su 6zelligi tasitmaktadir.

5.2. Kizihrmak Yiizey Sediman Orneklerinin Analiz Sonuclarmmn
Degerlendirilmesi

Sediman tabakasi, siirekli su Kkiitlesiyle temas halinde oldugundan su iginde
ayrisan cesitli cevresel kirleticilerin birikimine ve reaksiyonuna neden olur. Bu
yiizden sediman tabakalar1 su kalitesini belirgin olarak etkiler. Sedimanda yapilacak
analizler ile, su kiitlesi kirliligi hakkinda bir sonuca varilabilir, bu kirliligin tarihi
Ayni zamanda, cevresel sedimantoloji caligmalari, su kalitesi analizlerinden ayri
diistiniilemez ve beraber yapilmalar1 gerekir (Bakan, 2000; Lijklema, 1993). Bu
arastirma boyunca Kizilirmak’tan alinan yiizey sediman orneklerinin fiziksel (renk,
pH, % su icerigi, % organik madde igerigi) analizleri, materyal metot boliimiinde

(Boliim 3.2) anlatilan deney yontemleri kullanilarak yapilmistir.

Cevre sedimantolojisinde, sediman dinamigi ve dip yapis1 hakkinda bilgi veren
% su igerigi, genellikle nehir boyunca tipik bir dagilim gosterir. S1g sularda daha
diisiiktiir ve bu noktalarda genellikle iri taneli materyaller mevcuttur. Derin sularda
ise, % su icerigi nispeten daha yiiksektir. Bunun yaninda, yiizey sediman
tabakasindan derinlere dogru % su icgerigi azalma egilimindedir ve sedimantasyon
oranina, depolanan materyalin kalitesi ve karakteristigine, yogunluk derecesine,
degisik zamanlardaki tiirbiilansa baglh olarak da degisim gostermektedir (Hakanson
ve dig., 1983). Su derinliginin, nehir yatagindaki ¢ukurlagmalara ve kiy1 erozyonuna
bagh olarak degisim gosterdigi ve debinin nispeten yiiksek (ortalama 200 m’/sn)
oldugu N1 (minimum % 16,40 iken maksimum % 29,42 ve mevsimlik ortalama
degeri % 23,23), N4 (minimum % 14,86 iken maksimum % 31,76 ve mevsimlik

ortalama degeri % 23,51) ve N9 (minimum % 21,23 iken maksimum % 41,88 ve
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mevsimlik ortalama degeri % 32,56) nolu ornekleme istasyonlarinda % su igerigi
diger noktalara gore yiiksek oranlarda seyretmektedir. Bu durumun aksine, su
derinliginin nispeten az oldugu ve debinin diisiik degerlere (>ortalama 90 m?/sn )
ulastigt N2 (minimum % 13,91 iken maksimum % 24,52 ve mevsimlik ortalama
degeri % 19,92), N3 (minimum % 12,62 iken maksimum % 43,05 ve mevsimlik
ortalama degeri % 26,49) ve N6 (minimum % 16,61 iken maksimum % 35,02 ve
mevsimlik ortalama degeri % 24,03) gibi noktalarda % su icerigi daha diisiik olarak
bulunmustur (Tablo 4.6). Bu duruma neden olarak, bu noktalardan alinan sediman
orneklerinin suyun birikim gosterdigi ve durgunlastigi koprii ayaklarma yakin
bolgelerden (N2 ve N6) ya da baraj cikisinda nehrin dallandig1 ve sedimantasyona

ugradigi noktalardan (N3) alinmasi gosterilebilir.

Diger yandan, organik madde miktar1 genel olarak, bir su ortamina tasinan
organik madde yiikiiniin sediman tabakasinda birikmesini gosteren bir parametredir.
Bu organik madde yiikiiniin genelde, evsel atiksulardan kaynaklandigi soylenebilir.
Organik maddenin sediman derinligi boyunca mineralizasyonu ile organik madde
yiikii azalmaktadir (Hakanson ve dig., 1981). Yiizey sediman 6rneklerinde dl¢iilen %
organik madde miktar1 incelendiginde, genelde % su miktarinin yiiksek, su
derinliginin; dolayisiyla yiiksek debinin ve sediman tasimminin fazla oldugu
noktalarda; N1 (ortalama % 4,02), N3 (ortalama % 4,56), N7 (ortalama % 4,42) ve
N9 (ortalama % 4,60), daha yiiksek degerlerde oldugu goriilmektedir (Tablo 4.7).
Bununla birlikte, tiim noktalarda evsel ve/veya tarimsal kirlilik kaynakli olarak
sediman tabakasinin belirgin bir organik yiikii tasidig1 bir gergektir. % su miktar ile
% organik madde miktar1 arasindaki bu dogru orantinin, 6zellikle N2 ( Temmuz
2004’te % su oran1 18,54 iken % organik madde igerigi 1,23 ) ve N5 (Temmuz
2004’te % su oram 18,78 iken % organik madde igerigi 2,13 ) nolu noktalarda acikca
goriilmesi, bu noktalardaki su derinliginin nispeten diisiik olmasina karsin su hizinin

yiiksek olmasindan dolay1 sedimantasyonun az olusu ile agiklanabilir (Sekil 4.2).

Sediman pH’si, sediman tabakasinin ylizeyindeki kimyasal durum hakkinda
genel bir bilgi vermektedir. Buna gore, Kizilirmak nehir suyunun ortalama pH degeri
7,7 iken nehir yatagindan alinan sediman orneklerinin pH karakteristigi ortalama

8,14 degerindedir (Tablo 4.8).
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Tablo 4.6. Kizilirmak Yiizey Sediman Orneklerinde % Su icerigi Analiz Sonuglari

% Su icerigi
Ornekleme | Temmuz | Ekim Subat | Nisan | Temmuz
Noktasi 2004 2004 2005 2005 2005
N1 20,39 29,42 16,40 | 25,12 24,83
N2 18,54 24,52 13,91 19,28 18,37
N3 12,62 19,81 18,96 | 43,05 37,99
N4 31,76 25,91 18,80 14,86 26,21
N5 18,78 - 11,40 | 26,44 22,45
N6 17,25 18,92 16,61 35,02 32,33
N7 37,36 33,17 18,56 | 40,15 39,03
N9 - 41,88 | 21,23 | 32,72 34,41

(*) : Analiz edilememistir.

Tablo 4.7. Kiziirmak Yiizey Sediman Orneklerinde % Organik Madde icerigi

Analiz Sonuglari

% Organik Madde icerigi
Ornekleme | Temmuz | Ekim Subat | Nisan | Temmuz
Noktasi 2004 2004 2005 2005 2005
N1 3,89 4,36 5,77 2,59 3,48
N2 1,23 2,90 0,90 1,03 1,00
N3 1,03 3,23 4,94 5,70 7,91
N4 5,02 5,21 1,60 1,21 4,23
N5 2,13 -7 084 | 1,74 1,15
N6 1,47 1,39 2,56 4,60 3,21
N7 4,51 4,62 5,32 3,99 3,67
N9 - 644 | 432 | 440 3,22

(*) : Analiz edilememistir.
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Tablo 4.8. Kizilirmak Yiizey Sediman Orneklerinde pH Olgiim Degerleri

pH
Ornekleme Temmuz | Ekim Subat | Nisan | Temmuz
Noktasi 2004 2004 2005 2005 2005
N1 8,32 8,24 8,19 8,11 8,14
N2 7,88 8,33 7,87 7,36 8,62
N3 8,02 8,18 7,86 8,13 8,22
N4 7,97 8,20 7,96 8,72 8,80
N5 7,98 - 7,88 8,28 8,27
N6 7,52 8,11 7,81 8,18 8,47
N7 8,22 8,30 8,04 8,20 8,23
N9 -7 838 | 7,88 | 8,15 8,12

(*) : Analiz edilememistir.

45

%ORGANIK M. ICERIGI

% SU ICERIGi

N3 N4 N5 N6 N7
ORNEKLEME iSTASYONU

mmm % SU IGERIGI —e— % ORGANIK MADDE iGERIGI

Sekil 4.2. Kizilirmak Yiizey Sediman Orneklerinde Ortalama % Organik Madde
Iceriginin Ortalama % Su Icerigine Gére Degisimi
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4.2.1 Kizzhrmak Yiizey Sediman Orneklerinde SOI Analiz Sonuclarimn

Degerlendirilmesi

Akarsu, gol ve kiyr sedimanlarinda oksijen ihtiyaci, su kalitesi belirlemede
anahtar bir konudur. Gergekte, kiy1 ¢evrelerde (6zellikle katmanli sularda) oksijen
eksikligine yol acan olaylarin, kiyr sularinin kompozisyonunu ciddi boyutlarda
etkiledigi ve ortamda yasayan canli hayatini tehdit ettigi bilinmektedir. Bu baglamda,
bentik oksijen dinamikleri, su tabakalasmasi ya da iiretime bagl sediman oksijen
ihtiyact (SOI) miktarmm veya SOI’nin en ug noktalara ulasma zamanimni kontrol
etmede belirleyici bir rol oynar. Bu nedenle, akarsu, gol ve s1g kiyr cevrelerde
SOI’nin sorumlu oldugu prosesleri tanimlamak ve miktarini tayin etmek 6nemlidir

(Rabouille ve Denis, 1995).

SOI &l¢iim metodunun literatiirde siirekli calismalar1 devam etmekte olup, SOI
oranlarin1 tayin etmek amaciyla pek cok metot gelistirilmesine karsin pratikte
standart bir yontem bulunmamaktadir. Bu calismada, SOI oranlariin hesaplanmasi
icin CO olclimleri, dip yiizeyinden Eckman Birge yiizey sediman oOrnekleyici
yardimiyla kazinan sediman orneklerinin; (1) 2-5 giin siire ile 20 °C’de 300 ml’lik
BOI siselerinde inkiibe edilmesi (SOI, bu calisma ile elde edilen verilerden analitik
olarak hesaplanmustir) (2) literatiirde gecerliligi olan deneysel c¢alismalar icin
tasarlanmis SOI 6l¢iim diizeneginde (SOI, bu calisma ile elde edilen verilerden
analitik ve teorik olarak hesaplanmistir) olmak iizere laboratuar ortaminda iki farkli

yontemle yiiriitilmiistiir.

Yiizey sediman orneklerinde iki agsamali olarak laboratuar ortaminda yiiriitiilen

SOI belirleme ¢aligmalarindan alman sonuglar bu béliimde agiklanmustir.

4.2.1.3. BOIi Siselerinde inkiibe Edilen Sediman Orneklerinde SOI

Analiz Sonuc¢larimin Degerlendirilmesi

SOI belirleme ¢aligmalarinin iki farkli laboratuar denemesiyle gerceklestirildigi

bu arastirma kapsaminda; laboratuar kosullarinda yiiriitilen bu ilk calismada,
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literatiirde benzer c¢alismalar1 yiiriiten arastirmalar incelenmis (Wang, 1980;
Barcelona, 1983; Chau, 2002; Matlock ve dig., 2003; Parr ve Mason, 2004; Kinaci
ve dig., 2004) ve SOI oranlarim1 hesaplamak igin ilk olarak Hanes ve White (1968)
tarafindan tanimlanan analitik hesaplama metodu kullanilmistir. Zamana kargi artan
CO tiiketiminin koordinat sistemine aktarilmasiyla bir ¢oziinmiis oksijen tiiketim
egrisi olusturulmustur. Bu egrinin dogrusallastirilmasi ile hesaplanan egimi, g O, m”
sa” biriminde SOI’yi vermektedir. Tiim hesaplamalar, 2 ila 8 mg/l ¢oziinmiis oksijen
araliginda SOl  oranlarmin  zamanla dogrusal olarak degistigi varsayimina
dayanmaktadir. 4 mevsim (Ekim 2004, Subat 2005, Nisan 2005 ve Temmuz 2005)
sediman 6rneklerinden bu yonteme dayanarak elde edilen sonuglar ise g O, m™ giin™

biriminde Tablo 4.9’da sunulmustur.

Tablo 4.9. inkiibe Edilen Sedimanlarda Olciilen Mevsimsel SOI Sonuglar

Ornekleme SOI (g Oy/m”/giin)
Noktasi Ekim 2004 Subat 2005 | Nisan 2005 Temmuz 2005

N1 0,0576 0,1800 0,3600 0,3912
N2 0,0480 0,1344 0,1920 0,2952
N3 0,0552 0,1536 0,3624 0,5256
N4 0,0720 0,1320 0,2592 0,3912
NS - 0,0960 0,3336 0,2304
N6 0,0576 0,1440 0,4560 0,3840
N7 0,0696 0,1512 0,5856 0,6264
N9 0,0624 0,1512 0,3456 0,5616

Ortalama 0.0528 0.1428 0.3618 0.4257

(Nehir boyunca)

(*) : Analiz edilememistir.
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Bu yontemin sediman orneklerine uygulanmas ile elde edilen maksimum SOIi
degerlerine Temmuz 2005 orneklerinde ( 0,6264 gO,/ ngiin ile N7 nolu noktada ),
minimum SOI degerlerine ise Ekim 2004 ( 0,048 gO, / m’giin ile N2 nolu noktada )
orneklerinde ulasilmistir. Her nokta i¢in 4 mevsim ol¢iilen degerler baz alindiginda;
SOI artigmin sonbahar ortasindan (Ekim 2004) baslayarak yiikseldigi ve yaz
doneminin baslarinda (Temmuz 2005) en u¢ noktalara ulastigi sdylenebilir. Bu
durumu su sekilde agiklamak miimkiindiir: havanin 1sinmasiyla birlikte yiizey suyu
sicaklik degerlerinin artmasi dolayisiyla sedimandaki mikrobiyolojik faaliyetlerinin
artmast ve bunun sonucu olarak biyokimyasal reaksiyonlarin hizlanmasi, nehir
tabanindaki CO derisiminin onemli 6l¢iilerde degisimini beraberinde getirmektedir.
Burada ayrica belirtilmelidir ki; yaz déneminin kendisini gostermesi ile birlikte
sicakligin daha da artmasi (6zellikle Agustos ay1) dolayisiyla, akarsu debisinin
minimum seviyelere cekilmesi, barajda su tutulmasiyla birlikte akarsuya sediman
akisinin durmasi yukarida bahsedilen durumun aksi yonde degisimini ortaya
cikaracaktir. Her noktanin mevsimsel ortalama degerleri gbz Oniine alinarak, nehrin
mevsimlik ortalama SOI degerlerinin bu yonteme gore; Ekim 2004’te 0,0603 gO, /
mPgiin, Subat 2005°te 0,1428 gO, / m’giin, Nisan 2005°te 0,3618 gO, / m’giin ve
Temmuz 2005°te 0,4257 gO,/ ngﬁn oldugu goriilmektedir. Bu bulgulara dayanarak
denilebilir ki; nehrin genel ortalama SOI oran1 0,2477 g0,/ ngﬁn’diir.

BOI siselerinde inkiibe edilen sediman 6rneklerinde olciilen SOI degerleri ve
sedimanin iizerini kaplayan yiizey suyunda 6l¢iilen BOIs ve KOI degerlerinin birlikte
ele alindign cizelgeler Sekil 4.3-4.6’da yer almaktadir. Bu cizelgelere gore, SOI
oranlar ile yiizey suyu BOIs korelasyonunun (0,52 - 0,72), SOI — KOI korelasyon
degerlerine (0,14 — 0,33) kiyasla daha yiiksek oldugu goéze carpmaktadir. Dip
sediman tabakasinin yiizey suyu ile temas ettigi bolgede aerobik faaliyetlerin sicaklik
artisiyla birlikte artmasi beraberinde SOI oranlarimi arttirmakta iken ayni sekilde
yiizey suyunun BOIs degerlerinin de orantil1 olarak artti1 cizelgelere yansimaktadir.
Fakat, bu durumun tiim y1l boyunca aym kosullar1 sergilemedigi dolayisiyla SOI
oranlar1 ile BOIs degerleri arasinda her zaman icin yiiksek korelasyonun beklenmesi

dogru olmayacaktir.
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Sekil 4.3. inkiibe Edilen Sedimanlarda Olciilen SOI Degerleri ve Yiizey Suyu
BOI- KOI Degerleriyle Karsilastiriimasi (Ekim 2004)
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Sekil 4.4. inkiibe Edilen Sedimanlarda Olciilen SOI Degerleri ve Yiizey Suyu
BOI- KOI Degerleriyle Karsilastiriimasi (Subat 2005)
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Sekil 4.5. Inkiibe Edilen Sedimanlarda Olciilen SOI Degerleri ve Yiizey Suyu
BOI- KOI Degerleriyle Karsilastiriimasi (Nisan 2005)

100
10
1 T T T T T T T
N1 N2 N4 N5 N6
0,1
|—e—SOI (g02/m"2/giin) —8— BOI (mg/l) —&— KOI (mg/D) |

Sekil 4.6. inkiibe Edilen Sedimanlarda Olgiilen SOI Degerleri ve Yiizey Suyu BOI-
KOI Degerleriyle Karsilastirilmasi (Temmuz 2005)
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4.2.1.4.SOI Diizeneginde Sediman Orneklerinde Olciilen SOI Analiz

Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Arastirma kapsaminda yeniden tasarlanan (1973’ten beri USEPA Ingiltere
Bolgesel Laboratuari'nda kullamlmakta olan) “Bench” model SOI &lgiim
diizeneginde, sediman Orneklerinin analiz edilmesiyle dl¢iilen, ¢oziinmiis oksijendeki
degisim, zaman, su hacmi, sediman ylizey alanina bagh olarak 4.1 nolu esitlik

yardimiyla (teorik olarak ) SOI sonuclar1 hesaplanmistir (Nolan ve Johnson, 1979).

. o lo—0)-s,-BpHlv
SOI(g0,/m~/ giin) = SA0) 4.1)

Burada,

O;= CO ilk dl¢iim degeri mg/L

O¢= CO son dl¢iim degeri mg/L

Bi= CO ilk dlciim degeri (15181 gegiren sisede) mg/L

B = CO son ol¢iim degeri (15181 gecirmeyen sisede) mg/L
V = ¢evrelenen su hacmi (0,0255 m3)

SA = Sediman Alani (0,093 m’)

t = zaman/giin

SOI'nin sonug tayini icin, oksijen tiiketimine kars1 zamanin grafige alinmasiyla
SOI oraninin hesaplanmasinda kullanilan sabit bir oran elde edilir. Inkiibasyon
siselerinde solunum ve iiretimden gelecek énemli degisimler s6z konusu oldugunda
gerekli diizeltmeler yapilmalidir. Yiiriitilen arastirma siiresince solunum ve
iiretimden gelebilecek degisimler SOI sonuc tayininin hesaplanmasinda dikkate
alinmamustir. Test edilen sedimanlar arasinda dogal cesitliligin belirlenebilmesi ve
istatistiksel olarak kullanilabilmesi icin analizler, sediman Orneklerinin durumuna

gore en az li¢ kez tekrar edilmistir.

Kullamlan diizenekte SOI belirleme calismalari, diizenegin hazirlanma tarihinin
Nisan 2005 olmas1 dolayisiyla sadece iki mevsim (Nisan 2005 ve Temmuz 2005)

olarak gerceklestirilebilmistir. SOI 6lciim diizenegine almarak analiz edilen Nisan-
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Temmuz 2005 sediman Orneklerinde ( Nisan aymnda N4 nolu noktadan, Temmuz
ayinda ise N7 nolu noktadan Olciim icin yeterli miktarda sediman Ornegi
almamamustir.) teorik olarak hesaplanan SOI sonuglariyla karsilastirma yapabilmek
ve dogrulugunu test etmek amaciyla analitik olarak SOI degerleri tekrar
hesaplanmistir. Analitik hesaplama yontemi, Bolim 4.2.1.1.°de aciklanan, BOI
siselerinde inkiibe edilen sediman Orneklerinde CO ol¢iimlerine uygulanan metot
(Hanes ve White, 1968) uyarinca yapilmistir. Sediman 6rneklerinden bu yonteme
dayanarak elde edilen bulgular; grafiksel olarak hesaplanan SOI degerleri (g O, m™
sa' ) Sekil 4.7-4.8°de, bu SOI oranlarinin O, m™ giin”' olarak yeniden hesaplanan

degerleri ise Tablo 4.10°da verilmistir.

Tablo 4.10. SOI Ol¢iim Diizenegine Alinan Sedimanlarda Olciilen Mevsimsel SOI
Sonuglart ( Nisan-Temmuz 2005)

Ornekleme SOI (g O/m?/giin)

Noktasi Nisan 2005 Temmuz 2005
N1 (Sedl) 0,6910 0,3770
N2 (Sed2) 0,3486 0,3702
N3 (Sed3) 0,7501 0,7897
N4 (Sed4) - 0,5484
N5 (Sed5) 0,3702 0,4080
N6 (Sed6) 0,6412 0,4870
N7 (Sed?) 1,0455 -

N9 (Sed9) 0,7071 1,0237

(*) : Analiz edilememistir.
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Sekil 4.7. SOI Ol¢iim Diizenegine Alinan Sedimanlarda Olciilen Mevsimsel SOI

Sonuglarinin Degisimi ( Nisan 2005)
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Sekil 4.8. SOI Ol¢iim Diizenegine Alinan Sedimanlarda Olciilen Mevsimsel SOI

Sonuglarinin Degisimi ( Temmuz 2005)
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SOI 6l¢iim diizeneginde her sediman 6rnegi igin takip edilen CO degerlerinin
sediman alani ve ylizey suyu hacmine gore zamanla degisim gosterdigi prensibine
dayanarak, teorik ve analitik yoldan hesaplanan SOI degerlerine gére; minimum SOI
degerinin N2 nolu noktada Nisan aymnda (teorik: 0,3486 g O, / m’giin, analitik:
0,2760 g O,/ m?giin) bulundugu, maksimum SOI degerinin ise N9 nolu noktada
(teorik: 1,0237 g O, / m’giin, analitik: 0,8712 g O, / m’giin) ortaya ¢iktii
goriilmektedir. Teorik yoldan hesaplanan SOI degerlerinin analitik yoldan
hesaplanan SOI degerlerinden daha yiiksek oldugu dikkati cekmektedir. Burada
dikkat edilmesi gereken onemli bir ayrinti; N7 nolu noktada Temmuz 2005 sediman
orneginin SOI 6lciim diizeneginde analiz edilememesi nedeniyle N9 nolu noktanin
temmuz aymda en yiiksek SOI degerine ulasmis olarak goriinmesidir (Sekil 4.9).
Halbuki, N7 nolu noktanin Nisan ay1 teorik/analitik SOI 6l¢ciim sonucunun N9 nolu
noktanin her iki mevsim Ol¢ciim degerine kiyasla daha yiiksek oldugu acikca

sOylenebilir.

Kizilirmak Nehrinin mevsimsel SOI degerleri, SOI 6lciim diizeneginden elde
edilen sonuglara gore; Nisan 2005’te teorik yoldan hesaplandiginda ortalama 0,6505
g0,/ ngiin iken analitik hesap yontemiyle ortalama 0,5729 g O,/ ngiin, Temmuz
2005’te ise teorik hesap ile bulunan ortalama deger 0,5720 g O,/ m°giin iken analitik
olarak 0,4498 g O, / m’giin ortalama degerleriyle degisim gostermektedir. Bu
yontemle ulasilan sonuglar dikkate alindiginda, Temmuz ay1 verilerinin Nisan ay1
verilerine gore daha az c¢iktigi baska bir deyisle, Temmuz ayr CO derisimindeki
azalma hizinin Nisan ayma gore daha yavas oldugu sdylenebilir. Bu konu iizerine
yapilan caligmalar incelendiginde, nehir yatagi ozelliklerine baglh olarak ilkbahar
aylarinda 6lciilen SOI oranlarinin yaz aylarindaki degerlerinden daha yiiksek ¢iktig
gozlemlenmistir ( Sommaruga, R., 1991). Diger bir arastirma sonucuna gore ise,
camur kivaml sedimanlarda cakil / kumlu sedimanlara gore sicaklik artisiyla paralel
daha yiiksek SOI oranlari tespit edilmistir (Parr ve Mason, 2003). Bu iki mevsimlik
ol¢iim sonuglar1 baz alinarak denilebilir ki; nehrin genel ortalama SOI degeri 0,6112

ile 0,5113 gO,/ ngiin arasindadir.
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Sekil 4.9. SOI Ol¢iim Diizenegine Alinan Sedimanlarda Iki Farkli Hesaplama

Yontemine Gore SOI Sonuglarinin Mevsimsel Degisimi

Iki fakli laboratuar 6l¢iim yontemini kendi aralarinda degerlendirmek gerekirse;
Temmuz 2005 icin hesaplanan SOI degerleri arasinda pek fazla fark olmamasina
karsin Nisan 2005 verilerinden elde edilen sonuglarin birbirinden uzak oldugu
sOylenebilir. Bunun yaninda, her iki yontemle ulasilan sonuglarin 4 mevsim
siiresince  karsilastirilabilmesi miimkiin olamamasmna ragmen (SOl 6l¢iim
diizeneginde sadece ilkbahar ve yaz doneminde calisilmistir.) mevcut sonuclarin
istatistiksel olarak degerlendirmesini yapmak ve iki metot arasindaki uyumu ortaya

koymak miimkiindiir.

Laboratuar deneylerinden elde edilen verilerin degerlendirilmesinde, Windows
tabanli bir program olan Sosyal Bilimler icin Istatistik Paketi, SPSS ( Statistical
Package for Social Sciences) programindan yararlanilmistir. SPSS 12.0 for Windows
programi; arastirmaya iliskin degiskenlerin tanimlanmasi, verilerin kodlanarak veri
sayfasina girilmesi, girilen veriler iizerinde diizeltmeler yapilmasi, verilerin
birlestirilmesi, cesitli Olciitlere gore gruplanmasi, veriler {izerinde istatistiksel
analizlerin yapilmasi, grafik olusturma, ¢ikti alma 6zellikleri ile sonuglarin diizenli
tablolar halinde cikarilmasi ve diger programlara aktarilmasi gibi veri analizi

stirecine iliskin bir ¢cok konuda, kullanicilara 6nemli imkanlar saglamaktadir.
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Bu arastirma kapsaminda, uygulamasi yapilan iki fakli SOI &l¢iim metodundan
(ilk olciim metodu; BOI siselerinde digeri ise tasarlanan SOI 6lciim diizeneginde)
alman SOI degerleri arasinda anlamli bir farkin olup olmadig: test edilmistir. Bu
amacla, 1924 yilinda Fischer tarafindan gelistirilen, iki-faktorlii (yonlii) varyans
analizi (Two-Way Analysis of Variance) testinden yararlanilmistir. Iki-y6nlii varyans
analizinde temel amag¢ bagimsiz degiskenlerin (iki fakli Ol¢iim metodu) bagimli
degisken (SOI oranlari) iizerindeki ortak etkisini 6lcmek ve ayni1 zamanda ayr1 ayri
her iki degiskene iliskin gruplarin bagimli degiskene gore ortalamalarinin
karsilastirilarak ortalamalar arasindaki farkin belirli bir giiven diizeyinde (%95, %99

gibi) anlaml1 olup olmadigini test etmektir.

Veriler dogru bir sekilde yerlestirildiginde SPSS program meniilerinde bulunan
‘Univariate Analysis of Variance’ altinda gerekli hesaplamalar1 programin kendisi

yapip bir ANOVA tablosu olusturur (Tablo 4.11).

Tablo 4.11. SPSS Programu ile Olusturulmus Iki-yonlii Anova Tablosu

Tests of Between-Subjects Effects
Bagmih Degigken . gpeansol

Type Hl Sum
Source of Sguares df Mean Square F Sin.
Carrected Model 8854 10 8 .Ba0E-02 A.004 0o
Intercept 8,847 1 2,857 a00,761 ,aon
AY 4, 444E-05 1 4 444E-05 Rujuke 60
YOMTE 294 1 244 16,610 ,oon
OLC_MOk A8 a 7,389E-02 4178 003
Etrar 442 24 1,7TEYE-02
Total 10,184 36
Corrected Total 1,327 34

4. B Sguared = 667 (Adjusted R Squared = 534)

SPSS programu ile olusturulmus Tablo 4.11°deki tabloya gore, % 95 giiven
araligi icin SOI olciim sonuclar; sadece aylara gore anlamli bir faklilk
gostermezken ( F(2,18)=0,03 P>0,05 ), 6l¢iim metoduna gore ise anlamh bir faklilik
gostermektedir (F  (2,18)=16,610 P<0,01). Dolayisiyla, SOi parametresinin
belirlenebilmesi icin laboratuar ortaminda gelistirilen iki 6l¢ciim metodu arasindaki

uyum istatistiksel olarak da dogrulanmistir.
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SOI 6l¢iim diizenegi sonuglarmin ayn1 noktada sediman % organik madde icerigi
ile iligkisinin incelendigi Sekil 4.10 ve 4.11°de goriilmektedir ki; nispeten yiiksek
organik madde igerigine sahip sediman 6rneklerinde (N3 nolu noktada Nisan 2005’te
% 5,7 iken Temmuz 2005’te % 7,91) SOI degerlerinde de gozle goriiliir bir artis s6z
konusudur. Fakat bu artisin tiim noktalar icin gecerli oldugu sdylenemez. Dolayistyla
% organik madde ile SOI oranlar1 arasinda yiiksek bir korelasyon oldugunu tam
anlamiyla belirtmek hatali olacaktir. Bu karsilastirma {izerine yapilan birkag
calismada da ( Sommaruga, R., 1991; Kinac1 C., ve dig., 2004), akarsu ozelliklerine

bagli olarak aragtirmacilar tarafindan benzer agiklamalar getirilmistir.

N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N9

\ m NISAN (ANALITIK) m NISAN (TEORIK) 0 ORGANIK MADDE (NISAN)

Sekil 4.10. SOI Olciim Diizenegine Alman Sedimanlarda SOI Sonuclari ile
% Organik Madde Igerigi Degisimi (Nisan 2005)
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N1 N2 N N4 N5 N6 N7 N9

\ = TEMMUZ (ANALITIK) m TEMMUZ (TEORIK) 0 ORGANIK MADDE (TEMMUZ)

3

Sekil 4.11. SOI Olciim Diizenegine Alman Sedimanlarda SOI Sonuclari ile
% Organik Madde Icerigi Degisimi (Temmuz 2005)

Cevresel sediman arastirmalarinda, tane boyutu dagilim egrileri dikkatlice
calistimalidir. Bu egriler, kiimiilatif % siklik dagilim egrileridir ve Ornegin tane
boyutuna gore kiimiilatif % agirligin gosterirler. Tane boyutu dagilimini veren
egrileri iki fakli kategoride ele almak miimkiindiir. Bunlardan birincisi ( kiimiilatif %
gecen agirlik), her biri kendisinden bir oncekine gore daha ince tane boyutunun
gosterildigi orandir. Diger bir egride (kiimiilatif % kalan agirlik), bu oran ise her biri
kendisinden bir oncekine gore daha kaba tane boyutunu gosterir. Temel olarak, her
bir tane boyu icin bu egriler yardimiyla, ornegin ne kadar ince veya kaba taneli
oldugu anlasilabilir ( Pfannkuch ve Paulson, 2005). Kizilirmak Nehir yatagindan
alinan sediman Orneklerinde tane boyu dagiliminin belirlenebilmesi icin literatiirde
aciklandig iizere, laboratuar ortaminda yapilan bir dizi calisma sonucunda (Boliim
3.3) yiiksek kum icerigi ve diisiik organik madde icerdigi tespit edilmistir. Her bir
sediman Ornegi icin yiiriitiilen tane boyu dagilim sonuglarint gosteren egriler Sekil
4.12’te kiimiilatif % kalan agirlik olarak, Sekil 4.13’de ise kiimiilatif % gecen

agirlik olarak verilmistir.
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Sekil 4.12. Kizilirmak Yiizey Sediman Orneklerinde Tane Boyu Dagilim Egrisi
(Kiimiilatif % Gecen Agirlik)
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Sekil 4.13. Kizihrmak Yiizey Sediman Orneklerinde Tane Boyu Dagilim Egrisi
(Kiimiilatif % Kalan Agirlik)

Tane boyu dagilim egrileri incelendiginde, sediman partikiil boyutunun denize
dogru gidildik¢e azalmakta oldugu, 6zellikle N9 nolu 6rnekleme noktasinda baskin
partikiill boyutunun 20 pm ile silt o6zelligi tasidign goriilmektedir. Ornekleme
noktalarinda ana partikiil boyutunun 250-500 pm tane boyu arasinda degisim
gosterdigi dolayisiyla yogun kum icerigi ile (Boliim 2.4.2 Sedimanda Tane Boyutlar
(Hillel, R., (Ed.), 2001) sonuclanan analiz bulgularinin, tiim alanlar1 kum-cgakil

karisimi1 olan nehir yataginin biiyiik bir kismini1 tanimlar nitelikte oldugunu sdylemek

mimkundiir.
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Yiiksek kum icerigi ile ¢cok az organik madde iceren sedimanlarda ¢ok diisiik
SOI oranlar (0,5-1 g/m2 giin 20 C’de) gozlemlenirken, ortalama miktarda organik
madde iceren siltli sedimanlarda SOI oranlar1 (1-3 g/m” giin 20 C’de) olusmakta,
bununla birlikte fazla miktarda organik madde ile kirlenmis alanlarda cok yiiksek
SOI oranlart bulunabilmektedir (Wang, 1980; Rounds ve Doyle, 1997). Kizilirmak
nehir yataginin karakteristik analiz sonuglart dikkate alindiginda; tane boyu dagilima,
% organik madde icerigi gibi, literatiirde cesitli akarsularda olgiilen SOI
degerlendirme sonuclarina ( Tablo 4.12) gore, Kizilirmak, 0,2477 gO, / m’giin ile
0,5113 g0,/ ng'un arasinda ortalama SOI degerleri tasimasiyla nispeten temiz ve

yiiksek su yenileyebilme kapasitesine sahip bir akarsudur.

Tablo 4.12. Yiizey Sedimanlarinda SOI Ol¢iimiiniin Yapildig1 Cesitli Arastirmalar

Calisma alam Yontem SOI Arastirmayi
(g Ozlmzlgiin) Yapan
Yerinde 0,92 Edberg ve
Baltik Denizi Hofsten, 1973
Laboratuar 0,40
Yerinde 1,90 Patterson ve dig.,
Mouth of fox Nehri 1975
Laboratuar 0,48
Yerinde 4.8 USEPA, 1976
Laboratuar 11,0
Croix Nehri Yerinde 1,90 Nolan, 1977
Laboratuar 1,80
Wisconsin Nehri 0,022-0,92 Bowie ve dig.,
Yerinde 1985
New Jersey Nehri 1,1-12,8
Yerinde 0,754-0,609 Truax ve dig.,
Tenessee-Tombigbee 1995
Waterway Laboratuar 0,762-0,393
Vessup Bay Yerinde 1,90-3,69 Ramos, O., 1999
Klamath Lakes Yerinde 1,3 (% 10 TOK) Wood, T., 1999
3,2 (% 26 TOK)
Arroyo Colorado Nehri 0,15 (BOI5:3,14 mg/L) | Matlock ve dig.,
Yerinde 0,88 (BOI5:3,07 mg/L) | 2003
Tualatin Nehri Havzas: 0,22 (11 NTU) Doyle ve Rounds,
Yerinde 0,41 (31 NTU) 2003
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6. SONUC VE ONERILER

Calisma alami olarak Kizilirmak Nehir Havzasi’nin se¢ildigi, “Sediman Oksijen
Ihtiyac1 (SOI)” parametresinin belirlenmesine yonelik bu tez calismasiyla bolge
genelinde bu konuda yapilacak ileri diizeydeki calismalara on ayak olabilecek, arazi
ve laboratuar kosullarinda SOI ve su/sediman kalite analizlerinin birlikte

degerlendirildigi bir arastirma yiiriitiilmiistiir.

Sediman ve ylizeyini kaplayan sudaki gazlarin degisimi, yiizey sularinda
biyolojik ve jeo-kimyasal prosesler i¢cin temel olusturur ve sediman tarafindan
oksijen alimi bu siirecin 6l¢ciilmesinde en iyi yoldur. SOI, bir su biinyesinin dip
kisminda, sediman iizerinde yada iceriginde kimyasal ve biyolojik oksijen tiiketim
orant olarak tanimlanmaktadir (Veenstra ve Nolen,1991). Farkli alanlar arasinda SOI
Olctimleri gosterilmektedir. Fakat, bir alandaki degisimlerin uzun siireli izlenmesi
gibi degisime yol acan kaynaklarin degerlendirilmesine yonelik ¢ok az arastirma
yonetilmektedir (Truax ve dig., 1995). Desarj limitleri belirlemede kullanilabilecek
su kalite modelleme calismalarinda SOI oran1 siklikla tahmin edilmekte yada
hesaplanmakta oldugundan bu konu 6nem tasimaktadir. (Di Toro ve dig., 1990). Bu
varsayimlardaki hatalar onemli cevresel ve finansal maliyetlere sahip olabilmektedir.
Bazi nehirlerde, SOI toplam oksijen tiiketiminin %50 sinden daha fazlas1 kadarim
karsilamakta, bu da su kalitesi modelleme ¢alismalarinda bu parametrenin kritik bir
eleman olmasini beraberinde getirmektedir. Dolayisiyla SOI, bir sistemdeki su

kalitesinin degerlendirilmesinde temel bir bilesendir (Higashino ve dig., 2004)

Sediman oksijen ihtiyaci, yeniden mineralize olan organik maddelerin oram
hakkinda bilgi vermesinin yaninda sediman metabolizmasinin biitiinsel bir dl¢timiinii
sunabilir. Bu degisken, iki ayr1 prosesten kaynakli oksijen ihtiyacimi igerir: a)
sedimanda yasayan tiim organizmalarin solunum gereksinimlerini karsilayacak kadar
¢Oziinmiis oksijenin alindigi biyolojik solunum, b) sedimanda mevcut indirgenmis
iyon ve maddelerin abiyotik oksidasyonu nedeniyle oksijenin tiiketildigi kimyasal
oksidasyon (Sommaruga, 1991). Bu baglamda, bentik oksijen dinamikleri, su

tabakalagsmas1 ya da iiretime bagl sediman oksijen ihtiyact (SOI) miktarim veya
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SOI’nin en ug noktalara ulasma zamanin kontrol etmede belirleyici bir rol oynar. Bu
nedenle, s1§ kiyr gevrelerde SOI'nin sorumlu oldugu prosesleri tanimlamak ve

miktarini tayin etmek 6nemlidir.

Arazi kosullarmin yerinde goriilmesi ve Ornekleme noktalarinin tespiti icin
yapilan ilk inceleme (Temmuz 2004) ile birlikte toplam 5 kez (Ekim 2004 — Subat —
Nisan — Temmuz 2005) calisma alaninda 6rnekleme yapilmasi ile kalite analizleri
icin dogru ve giivenilir sonuglarin elde edilmesi amaglanmistir. Her Ornekleme
istasyonundan su/sediman ornekleri, literatiirde bahsedilen 6rnek alma ve saklama
kosullar1 dikkate alinarak toplanmis, yerinde ve laboratuarda, daha ©nceden

belirlenen testler 6rneklere uygulanmaistir.

Kizilirmak nehri yiizey suyu kalitesinin ortaya konuldugu su kalite analiz
sonuglari, yiizey suyunun Cevre Mevzuati — Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligi Kita
ici su kalite siniflandirmasina gore genelde 2. simif su kalitesi sergiledigi tespit

edilmistir.

Yiizey sediman Orneklerinde Olgiilen % organik madde miktar1 incelendiginde,
genelde % su miktarmin yiiksek, su derinliginin; dolayisiyla yiiksek debinin ve
sediman taginiminin fazla oldugu noktalarda daha yiiksek degerlerde oldugu

goriilmektedir.

Bu calismada, SOi Olctimleri, sediman Orneklerinin, laboratuar ortaminda iki
farkli yontemle; 2-5 giin siire ile 20 C’de 300 ml’lik BOI siselerinde inkiibe edilmesi
ve yeniden dizayn edilen SOI ol¢iim diizeneginde analizi ile yiiriitiilmiistiir. ilk
yontemin sediman orneklerine uygulanmasi ile elde edilen maksimum SOI
degerlerine Temmuz 2005 Orneklerinde ( 0,6264 gO, / m2giin ), minimum SOI
degerlerine ise Ekim 2004 ( 0,048 gO, / m’giin ) 6rneklerinde ulasilmustir. Nehrin

genel ortalama SOI orani, bu ilk yéntem sonuglarina gére 0,2477 gO,/ m>giin’diir.

SOl olgiim diizeneginden elde edilen sonuglara goére; Nisan 2005°te teorik

yoldan hesaplandiginda ortalama 0,6505 g O,/ m’giin iken analitik hesap yontemiyle
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ortalama 0,5729 g O,/ m’giin, Temmuz 2005’te ise teorik hesap ile bulunan ortalama
deger 0,5720 g O, / ngﬁn iken analitik olarak 0,4498 g O, / ngiin ortalama
degerleriyle degisim gostermektedir. Bu iki mevsimlik Ol¢iim sonuglart uyarinca

nehrin genel ortalama SOI degeri 0,6112 ile 0,5113 gO,/ m’giin arasindadir.

Calisma sonunda, SOI yontem-biliminin ulusal olgekte degerlendirilip
gelistirilmesine katkida bulunacak literatiir calismalariyla desteklenmis bulgular elde
edilmistir. Farkli ylizey sularinda yiiriitiilecek calismalarda (6zellikle halicler, gemi
tasimaciliginin yogun oldugu limanlar gibi), bu tez calismasinda gelistirilen teknikler
yardimiyla belirlenecek, bolgeye 6zgii sediman kalitesi ve sediman oksijen ihtiyaci
parametresinin, olasi tarama faaliyetleri icin diisiiniilen izleme programlarinda etkin
bir eleman olarak kullanilabilmesi 6neri olarak sunulabilir. Giiniimiizde, SOI tayini
icin gelismis teknolojilerle desteklenen Olciimler yerinde ve laboratuarda
yapilabilmektedir. Dolayisiyla SOI &l¢iimiinde daha iyi sonuglarin almabilmesi ve
karsilastirma yapilabilmesi i¢in yeni gelistirilen yontemlerle (6rnegin, yerinde
diizlemsel optik sistem ve/veya mikro-elektrot/sensorler araciligiyla bentik oksijen
dinamiklerinin dogrudan 6l¢timii ve kara-kutu yaklasimi (Rabouille ve dig., 2003;
Wenzhofer ve Glud N.R. 2004; Staahl ve dig., 2005) bu ¢alismay1 bir adim ileriye
tastmak miimkiin olabilir (Sekil 5.1 ve 5.2).

Olgiilen bu arazi ve laboratuar verileri, Kizilirmak icin sayisal su kalite
modellerinin gelistirilmesi halinde yararli olabilecek parametreleri saglamasinin

yaninda su/sediman kalitesinin ortaya konulmasinda da faydali olabilecektir.
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Sekil 5.1. Yerinde Diizlemsel Optik Sistem (Wenzhofer ve Glud N.R. 2004)

% ...

SEDIMENT

Sekil 5.2. Kara-Kutu Yaklasimima Uyarlanan SOI Olciim Odas1 ve Yerinde Mikro-

Elektrot Uygulama Ornegi (Staahl ve dig., 2005)
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EKLER

Kita ici Su Kaynaklarina Gére Genel Kalite Parametreleri

SU KALITE PARAMETRELERI SU KALITE SINIFLARI

1 II 111 v
A) Fiziksel ve inorganik Kimyasal Parametreler
1. Sicaklik (°C) 25 25 30 >30
2.pH 6.5-8.5 | 6.5-85 | 6.0-9.0 |6.0-9.0 dis1
3. Coziinmiig oksijen (mg O./1)" 8 6 3 <3
4. Oksijen Doygunlugu (%)* 90 70 40 <40
5. Kloriir iyonu (mg CI/1) 25 200 400" >400
6. Siilfat Iyonu (mg SO,/1) 200 200 400 >400
7. Amonyum Azotu (mg NH4*-N/I) 0.2° 1¢ 2¢ >2
8. Nitrit Azotu (mg NO, N/I) 0.002 0.01 0.05 >0.05
9. Nitrat Azotu (mg NO;3;/N/1) 5 10 20 >20
10. Toplam Fosfor (mg PO, -P/l) 0.02 0.16 0.65 >0.65
11. Toplam Coziinmiis Madde (mg/1) 500 1500 5000 >5000
12. Renk (Pt-Co birimi) 5 50 300 >300
13. Sodyum (mg Na*/l) 125 125 250 >250
B ) Organik Parametreler
1. KOI (mg/l) 25 50 70 >70
2. BOI (mg/1) 4 8 20 >20
3. Organik Karbon (mg/1) 5 8 12 >12
4. Toplam Kjeldahl-azotu (mg/1) 0.5 1.5 5 >5
5. Emiilsifiye yag ve gres (mg/1) 0.02 0.3 0.5 >0.5
6. Metilen Mavisi aktif maddeleri (MBAS) (mg/1) 0.05 0.2 1 >1.5
7. Fenolik Maddeler (u¢ucu) (mg/l) 0.002 0.01 0.1 >0.1
8. Mineral Yaglar ve Tiirevleri (mg/1) 0.02 0.1 0.5 >0.5
9. Toplam Pestisit (mg/1) 0.001 0.01 0.1 >0.1
C) inorganik Kirlenme Parametreleri®
1. Civa (ug Hg/l) 0.1 0.5 2 >2
2. Kadmiyum (ug Cd/l) 3 5 10 >10
3. Kursun (ug Pb/l) 10 20 50 >50
4. Arsenik (ug As/l) 20 50 100 >100
5. Bakir (ug Cu/l) 20 50 200 >200
6. Krom (toplam) (ug Cr/l) 20 50 200 >200
7. Krom (ug Cr*®/) Cok az 20 50 >50
8. Kobalt (ug Co/l) 10 20 200 >200
9. Nikel (ug Ni/l) 20 50 200 >200
10. Cinko (ug Zn/l) 200 500 2000 >2000
11. Siyaniir (toplam) (g CN/1) 10 50 100 >100
12. Floriir (ug F/1) 1000 1500 2000 >2000
13. Serbest Klor (ug Cly/1) 10 10 50 >50
14. Siilfiir (ug S7/1) 2 2 10 >10
15. Demir (ug Fe/l) 300 1000 5000 >5000
16. Mangan (ug Mn/l) 1000 500 3000 >3000
17. Bor (ug B/) 1000° 1000° 1000° >1000
18. Selenyum (ug Se/l) 10 10 20 >20
19. Baryum (ug Ba/l) 1000 2000 2000 >2000
20. Aliminyum((mg Al/l) 0.3 0.3 1 >1
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EK. A. (Devam)

21. Radyoaktivite 8pCi/l)

Alfa-aktivitesi 1 10 10 >10

Beta-Aktivitesi 10 100 100 >100

D) Bakteriyolojik Parametreler

1. Fekal Koliform (EMS/100 ml) 10 200 2000 >2000

2. Toplam Koliform (EMS/100 ml) 100 20000 10000 >10000

(a)- Konsantrasyon veya doygunluk yiizdesi parametrelerinden sadece birisinin saglanmasi yeterlidir.
(b)- Kloriire kars1 hassas bitkilerin sulanmasinda bu konsantrasyon limitini diisiirmek gerekebilir.

(c)- pH degerine bagli olarak serbest amonyak azotu konsantrasyonu 0.02 mg NH; N/l degerinin
gecmemelidir.

(d)- Bu gruptaki kriterler parametreleri olusturan kimyasal tiirlerin toplam konsantrasyonlarini
vermektedir.

(e)- Bora kars1 hassas bitkilerin sulanmasinda kriteri 300 pg/1’ye kadar diigiirmek gerekebilir.
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EK. B.
a) Kizilirmak Yiizey Suyu Toplam Fosfor Tayini i¢cin Kullanilan Kalibrasyon
Grafigi
Toplam Fosfor Kalibrasyon Grafigi
0.5 - y =0,29x
2 ®
04 - R*=0,99
g 03 -
=
o)
;ﬂ_g 0,2 - .
0,1 B &
O T T T 1
0 0,5 1 1,5 2
C (mg/L)

b) Kizilirmak Yiizey Suyu Siilfat Tayini icin Kullanilan Kalibrasyon Grafigi

Siilfat Kalibrasyon Grafigi

60,000
50.000 - y= 144.25x + 1,16
R” = 0,99

40,000 A
30,000 -
20,000 -
10,000 A

0,000
0,000 0,100 0,200 0,300 0,400
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