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Bir goliin trofik dilzeyinin tahmin edilebilmesi, g8l ile ilgili planlams ve sgn
beslenme duramunda eski durumuna déndilrme gahgmalan igin gereklidir,

Goller geleneksel olarsk i ug: trofik siaftan birisine dshil edilirler: Oligotrofik
giller besin maddesi spsindan fukir, Strofik goller zengin olup, mezotrofik goller bu
iki siufin aresinds. yer shrlar. Bu ii¢ siraf aresindaki sirarlar geligigiizel sepilmistir,
Doleysiyls gol siraflsndirinslan subjekﬁfﬁr.

Bu ¢ehgmeda fosfor yiikleme modelleri aramnds en ok kullaralandann
Tiirkiye gollenm siraflandirraadski uygunluklan srsghnlimgtr.

ANAHTAR KELIMELER: Bitki Besin Maddeleri, Strofikasyon, Trofik Indeks,
Matematiksel Maodeller, Gol I\n"hhgl
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LAKE POLLUTION IN TURKEY
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STATE ASSESSMENT OF LAKES
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The assessment of the trophic state of a lake is essentisl for planning sctions to
protect and, if the lake is overfértilized,. to recaver it,

Traditionslly, most lakes have been placed in one of three trophic categpries:
Oligotrophic lskes are poor in nutrients; eutrophic lakes are rich in nutriends snd
mesotrophic lakes take place between these two categories. The boundaries between
these three calegories are somewhat mbihmy, therefore leke classifications are more
subjective. In this study the suitsbility of the three most successful phosphorus

loading raodels in clessification of lakes in Turkey sre investigated.

KEY WORDS: Plant Nutrients, Eutrophication, Trophic Index, Mathematical
Muodels, Lake Pollution.
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1. GIRIS

Biitin ditnyada oldugu gbi ilkemizde de tehii ve yapay gollerimiz artan
oranda kirlilik etkisi altinda bulunmektadir, Nitfus srhgiran lazlandirdiy ic gdcler
i foplems havzalanndaki yanhy yerlegim, verimli tanm alanlanmn amag dip
kullaramlanmun yarusirs birim alandan elde edilen werimin yiikseltilmesi igin
yapay gibre kullaramirnun artmas bu keynaklardan gelen sulann su keynaklan
fizerinudeki etkisini daha da artirmaktadir, Glinlimiiz diinyasinda su, elde edilmesi
glig, pshall ve kit dofal keymek haline gelmigtir. Su kaymaklanrun psylagimi
gliniimilzde oldufu gibi uluslararas sorunlann dogmasing neden olabilmektedir,
Bu durumun ortaya ¢ikmasinin nedendi su kaynaklanndaki herhangl bir azelma
olmayip, ancak meveut su Keynaklanmn ¢ofunda goriilmeye baglanan Kirlenme
sorunlan ve nufus artigt, kentlegme ve endilstrilegmeye paralel olarak kzle su
tiiketiminin artmasidir. Szellikle su kirlenmesi tim diinysda iizerinde en ¢ok
konugulan araghrma yaplan we bliylik miktarlards yatinm harcamalan ile
Gnlenrmeye caligilan bir problem olarak karjmiza gikmaktadir, Kirletilen bir su
kaynagirun tekrar eski haline getirilmesinin, korunmssindan ok daha giig ve

pahali oldugu bilinen bir gergektir,

Ulkemnizde niifus arhg hizinin yaklapik % 2,35 eldugu dikkate shnrss, sirarh
su ksynaklanmin her wl daha ok kullama tarsfindan paylagim stz kenusu
olmaktadir. Bir yandan tath su keyneklannin hizla kirlenmesi, diger yanden
kullanirninin arbg dilglindiiriicli olmaktadir, Bu olumsnz gartlar sonucen gollerdeki
biyolojik hayst etkilenerek suyun kalitesinde bozulmslar meydana gelrnektedir.
Erozyon neticesinde su ortamlanna bityiikk miktarlards sediment taginarsk goller

siglagmakta, zamanls Strofikesyon oley bag gostermekte ve bu eorlamlar ol

dzelligini kaybederek sazhik alanlars déniigebilmektedir.
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Ulkemizde bulunan inli ufakh yaklagik 160 kadar goliin yizdlgiimleri toplami
9d6d km?"yi ancak bulmaktadir, Bunlardan Van Goli 3764 kme, Tuz Gélii 1620 km?,
Beygehir G5l 651 km? ve bunlann dipnda ylizslgiimler 150 km?'yi gegen dort ol
(&polyont, Mangas, Burdur, Aaggl) 100 km? civannda olan alh gol (Erdek, Caldr,
Akgehir, Eber, Sugla, Amik) meveuttur. Yiizélglimil 5 km?'den kiigiik olan gollerin

sayisirun 90'1 buldugu belintilmektedir (Inandik, 1965},

Tabii gdllerin yanisira baraj golleri de iilkemizde dnemli bir yer tutmakta olup,
halen en bilyiik baraj gtilii 687 km? ile Keban Barsj Golii'diir, Atatiirk Baraj Golid

tamamlandipinds ylizolciimii 817 km? olacaktr.

Ulkemizin ok degerli varhiklan clan gollerimizde ysgayan canhlar gsl
suyunun yapisal degismesiyle yok olma ile karg1 kargiya gelmektedirler. Gél sulan,
rekreasyon, sulama, turizm, igme, kullanma ve balik dretimi gibi cok araglarla
kullarnldifgndan kitlenmelerine karpn gerekli tedbirlerin araghinlarak ahinmas

zorunludur,

lkemiz gollerinde yapilan araghrmalar genellikle DSI ve bazi iiniversiteler
tarafindan yiiriitiilmektedir. Yapilan bu gahismalann halen ok az sapda goli
icerdigi ve bir defaya mahsus j'a.pﬂdlgl, lizerinde durulan kenulann genellikle
yuzeysel gahgmalan yansithgy goriilmekiedir, Golden alinan numunelerin gglii
temsil edip etmedig kugkuludur, Golde sadece miinferit fiziksel ya da kimyasal
parametreler ile yetinmeyip nceden planlanan parametrelerin siirekli izlenip ayhik
degisimlerinin incelenmesi ve degigen bu parametrelerin gdldeki biyolojik yaganu

dolayisiyla su kalitesini nasil etkilediginin incelenmesi gerekmektedir,

Bugiine kadar yapilan ggl kirliliji gahigmalan arasinda sisterali ve periyodik
apilana rastlamak mimkiin olmarugtr. Bu nedenle gdllerin hangl amagla
yap ¥ 8 it
kullarulacajprun tespit edilip bu amaca uygun dlglimlerin yapilmas:, segilen

parametrelerin uzun sirelerle izlerunesi gerekmektedir. Gollerin su kalitesinin
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degerlendirilmesinin yarsira birbirleriyle karplaghnlabilmelerinin - miimkiin
kilinmas: amaciyla {ilke gartlanna uygun bir matematiksel modelin tespiti uygun
olacaktir,

Bu giin {ilkemizde gollerin bitki besin maddesi diizeyinin tespitinde 1970'li

- yllann baginda Vollenweider tarsfindan ortays ahlan matematiksel model
kullanilmakta alup bu modelin tartigildiga bir galigmays rastlanilmangtr.

Bu ¢aligmeada iilkemizde kullamlan Vollenweider modeli iizerinde durulacak
ve mevcut difer modeller ile karplaghnlmas yapilacaktir.
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2. LITERATGR SZETI VE GENEL BILGILER

Binlerce kilometre kare alan ve ¢ok fazla derinlikte olanlar ile birkag kilometre
kare ve on metreden az derinlikte olanlara kadar biiyiik farkhliklar gosteren goller,
karalarla cevrili kismen kapali kita igi tath su kaynaklan olarak tanimlanabilir.

Yeryliziindeki kullanulabilir su kaynaklanrnun yaklapk % 981 gollerde
toplanmigtir. Bu miktarin % 80'ni 40 adet biiyiik golii geri kalaru ise yeryiiziine
daglmig olan binlerce kiigiik gdlii olu§tun;mktad1r. Géollerin blu§umunda binlerce
yl boyunca ortaya pikan pek gok olay rol oynamighr. Bunlann en dnemlisi buzul
gag1 boyunca gériilen buzul faaliyetleri olarak ksbul edilebilir. Buzullann eriyip geri
gekilmesiyle yer kabugunun ¢ukur yerlerinde bityiik su kiitleleri kalmig ve bunlar
zamanla golleri olugturmugtur. Aynca volkanik faaliyetler ve agin yags gibi iklim
sartlan da gollerin gekillenmesinde rol oynanmughr (Salihoglu, 1989).

Son yillarda insanlar da gegitli ihtiyaglanm karpilamak tizere suyu depolamak,
nehirler izerinde barsjlar inga ederek yapay golleri olugturmuglardir (DS1, 1989).

Géller evsel ve endiistriyel su temini ile mkWn, tagkin kontrolii, ticari
balikqilik, sulama ve enerji tiretimi gibi amaglarla kullaralirlar. Bu kullanimlars ek
olarak gollere evsel ve endﬁstﬁyel atiklar da bogalhilir. Géller oldukea bityiik arszi
pargalannn drenaj sulanm da alirdar. Géller kismen kapahdirlar yani gol ve gélii
gevreleyen kara arasinda siirekli bir shgverig vardir, Yiizey ve ylizey alt akiglan ggle
girer ve cikar bu arada da gegitli fiziksel, kimyasal ve biyolojik bilegenleri, organik
maddeleri, tortu ve diger pekgok maddeyi bersberinde siiriiklerler. Bu akiglann hizi,
goliin cografik yapisi, iklimsel ve mevsimsel gartlara bagh olarsk farkhilik
gosterebilmekiedir. Suyun gpldeki bekleme siiresi, gle giren ve qkan akimlsra,
buharlagmays, yagsslara ve géldeki su hacmine bagh olarak birkag glinden birkag yila
kadar degisebilir. Goldeki ¢dziinmily madde konsantrasyonlan gdle giren sulann
kalitesi ve buharlagma hizina bagh olarsk degisir (Inandik, 1965).
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Goller coprafik konum, bilyiikliik ve gekillerine gore sinuflara aynlmaktadar.
Bunlar arasinda tropikal balge golleri, thman iklim bélgelerindeki goller, kutup
golleri, Alp‘lerdeki gdller, yapay gdller ve digerleri yer alir. Bu siruflama igerisinde
i1 ve derin goller de vardir (Salihoflu,1989). Tropikal bolgelerde yer alan gollerin
gogu sicakhir ve hig bir zaman +4 °C'nin alhna diigmez ve yilda bir kez alt- {ist
olurlar. Yogun giineg 15181, buz olmayigi ve yiiksek sicakliklar bu géllerde {iretim ve
pargalanma siireclerini hizlandinr, Ayngan organik maddelerden apga pkan temel
besin maddeleri, hizla suya kangarak yeni iiretimleri artinrlar. Tropikal géllerde su
bitkilerinin agin biiylimeleri sonucu gdliin enerji {iretimi, ulagim, rekreasyon ve
bahikgilik gibi amaglarla kullarami engellenir (Erdin, 1985 ve Salihoflu, 1989 ).

Ihman bélgelerdeki goller yilda iki kez alt-list olurlar. Su sicakhify yaz aylannda
+ °C'nin lizerindedir. Ki§ aylaninda ise +4 °C'nin altindeki su sicakliklan, gollerde
ilkbahar ve sonbahar olmak {izere yilda iki kez tam kangime neden olur, lhman
balgelerde biyolojik faaliyet, tropikal gollere gore genellikle yavag olup iiretim ile
ayngma aresindaki denge daha kararhdir (Ekingen, 1983}

Diinyanin soguk bdlgelerinde yer alan arktik gollerde su sicakli highir zaman
+4 °C'nin {izerine gkmaz ve bunlar genellikle yaz aylannda bir kez kangirlar. Yilin
biiyiik kisminda giine§ ipginin olmayis nedeniyle, bu gollerde kig aylannda {iretim
az olup ayngma hizlan da ok diigiiktiir. Buna kargin, yaz aylannda gliney 1pfmn
stireklilifi ve buz drtiisliniin azalmasi nedeniyle biyolojik faalietler hizlanur ve
iiretim artar (Ekingen, 1983).

Alp golleri; deghk balgelerde, yiikseklerde ¢ogu volkanik kokenli kaya
formasyonlan arasinda yer alan, derin ve soguk gdllerdir, Genellikle fazla iiretken
olmayp biyolojik fasliyetin azhifina bagh olarsk sular genellikle ¢ok temizdir
(Muslu, 1985).
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Yapay goller ve rezervuarlar cegitli amaglarla insan eliyle olugturulmuglardar.
Tiim diinyaca kabul edilen belli bir tanimi olmamakla birlikte, kiigiik bir rezervuar
ya da cok biiyiik bir barej g5lii olarak taramlanabilir { DSI, 1985 ).

2.1. Gal Ekosisteminin Tarahlmas

Goller cografik konuma bagh olarak yillik 151 depolamast ve 151 kaybl cevrimine
girip esas 151 kaynagim glineg olugturur. Bu cevrimi etkileyen diger faktdrler ise gole
giren ve gkan skintilarle taginan isilar srasindeki fark; yags, yeralh sulan ve
atiksulardr.

Gélde farkh yer ve derinlikieki sicakliklar bityiik farklihklar gosterir. Iklim
kogullan, riizgann yol achfy kangimlar, barometrik basing, akinhler gillerde bu
degigikliklerin nedenleridir. Pek ¢ok golde hepsi birbirine bagumh bitki, balik ve
hayvanlardan olugan bir topluluk mevcuttur ki bu da gdliin iiretkenligi olarak
adlandinlr, Géllerdeki bitkiler su, karbondicksit, inorganik maddeler ve giineg
enerjisini kullanarak biiyiir ve ¢ogalirlar. Hayvanlar bu bitkileri yiyerek beslenir,
inorgsnik ve organik meadde iceren atiklanm gole bogalhrlar, bunlar da tekrar
bitkiler tarafindan kullarulirlar. Buna ek olarek dlen bitki ve hayvan kalinhlan
ayngarak yeni bitkilerin olujumunda kullsrulan atiklann ortama kengmasina
neden olurlar. Olugan yeni bitkiler ise, hayvanlar tarafindan beslenme amacyla
kullaralirlar. Devam eden bu siirece "Organik Cevrim" denir {(Geldiay ve Kocatag,
1983).

Gollerde fotosentez olay igin 1ifan varhfy garthr. Alg gibi bir ototrofun
yetigmesi icin gdlde her tiirlii besin bulunsa bile, o gdldeki iiretimin derecesini 15k
giddeti tayin eder. Gollerde iiretim aqsinden iki bdlge mewcut olup; bunlar
fotosentezin oldugu yani 11fan gecebildigi, biyolojik tiretkenlijin oldugu bdlge ve
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arganik maddelerin aynghfn dip bolgedir. Yeryliziine ulagan glines enerjisinin
yaklagik olarak % 1'i fotosentez yolu ile kimyasal enerjiye ve organik madde haline
dondiglirler. Bir beslenme basamagindan diferine gegigteki enerji tainirmu verimi de
ok ditsliktilr ve her basamakta % 10'u gegmez. Sekil 2.1'de gariildiigh gibi enerji
girdisindeki azalmaya bagh olarak canl kiitle olugumu ds diigmekiedir (Geldiay ve
Kocatag, 1983).

Bitki, yosun L’T Ot yiyenler - Etyiyenler Diger et yiyenler

| Primex lreticiler e Primey tiketicilex 4————— Sekonder tiketiciler ——————

Wkealim’.gin | akealimPgin | 0.4kealim? gin 0.04 keal/m?-giin

Sekil 21 : Bir Beslenme Basamsfindan Digerine Gegisteki Enerji Tagirarm
{Geldiay ve Kocatag, 1983).

211. Gallerin Simaflandinimasy

Gollerin siuflandinlmasinda, gollerin {iretkenlik diizeyleri bir kriter olarak
alinsbilir. Gollerin {iretkenlik diizeyleri gollerin ekolojik kogullan ile gollerin
kirlenmig olup olmamasina baghdir. Goller organik gevrime bagh olarak Strofik,
Oligotrofik ve Mezotrofik (Distrofik} olmak iizere ii¢ grupta toplanirlar (Insndik,
1965).
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Strofik ggller, bitki besin meddeler bakinundan zengindir ve bunlera gok
miktards plankton, ki bitkileri ve hayvanlar dahildir. Strofik gollerde organik
gevrim siiresince kayba yol agan fazla miktarda ¢Skelmeler meydana gelir. Organik
maddelerin ayngmassi, iretim slirecinin gerisinde kelir ve g0l yavag yavag organik
ve inorganik maddelerle dolar, Géliin Strofik durumunu su toplama havzasindan
gelen diizenli bir besleyici akig1 siirdiiriir. Bu besleyicilerin gogu evsel ve endiistriyel
insan faaliyetleri ve diger arazi kullanim fealiyetleri sonucu olugur. (Sekil 2.2) Gol
tebarunda ¢okelen ve parpalanan maddeler cok fazla oksijen tiiketirler, bunun
sonucunda golde bulunan balik ve difer su canlilannn yagam zorlagir (Heyman,
1988).

2112, Oligotrofik Goller

Bu gdller besleyici madde apisindan fakirdirler. Gretim ve tiiketim arasinda bir
denge mevcut olup gdl tabaninda yok denilecek kadar az organik madde birikimi
olur. Bu gollere giren bitki besin maddesi miktarlan ve gdldeki organik ¢evrim
kapal bir cevrim olarak kabul edilebilir.

21.1.3. Mezotrofik (Distrofik) Galler

Distrofik gollerde, pargalanma siiresini yawvaglatan humik madde birikimi
vardir. Bu sular genellikle asidik olup, yanhizca az saypda biyolojik tiir icin
uygundur. Gretim ve titketim dengede olmayp, bu goller pargalanmig maddelerin
gol taban ve kiy1 balgelerinde birikmesi nedeniyle kaybolmak iizeredir. Bu goller
yavag yavag batakliklagir ve sonunda bitkilerle kaplanir {$ekil 2.2).
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Oligotrofik ve trofik gdl tipi arasinda yer alan bir bagks tipte mezotrofik gl

tipidir. Ancak bu tipe literatiirde digerleri kadar sik rastlanmez (Uslu ve Tirkman,
1987).

- Bitki besinmaddeleri

Bitla

CRLRL LR LA
AL LPELPLLLT I,

Hunik madde

Sekil 22, Gollere Giren Bitki Besin Maddelerinin, Su Kiitlesindeki Yagami
Degistirmesi (Ramalho, 1983).

2.1.2. Gollerin Gzellikleri
21.21. Gollerin Fiziksel Ozellikleri

Termal Tabakalagma: Giller, sicak mevsimlerde giinesin etkisiyle 1sirlar ve
daha sonra atmosfere 151 transferi nedeni ile sofurlar. Daha hafif olan sicak su
kiitlesi daha sofuk ve yogun olan sulann iizerinde ylizer. Bu fiziksel ozelliklerden
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dola}q yeteri kadar derin olan gﬁllen‘le; epilimnion, hipolimnion, metalimnion

olmak iizere {i¢ tabaka meydana gelir (DSI, 1984),

Epilimnion Tabakas: Epilimnion, gl suyunun daha sicak dolapsiyla hafif
olan iist tahakalandir, Sulann agag dogru hareketi daha soguk ve daha yofun su
tabakalanmin yer degigtirmesini gerektirir. Bu nedenle kangima karpt bir 1s1sal
direng wardir, Bu tabakamun iistiinde bulunan sicak sular, rilzgarlann etkisiyle
ha:eket‘ ederler fokat bu hareketleri riizgann giicline ve suyun derinligine bagh
oldugundan genellikle hareket sahalan sinurli olup tekrar ylizeye donerler (Sekil
24). Gollerde cogunlukla epilimnion, temel {iretimin yapildifg bolge oldugundan
en fazla canli bu kisimdadir ve hurada oksijen konsantrasyonu yliksektir (Gekil 2.3},
Citnkil su 8.;3,'111111 gizgisindeki havalanmayi su icindeki difiizyon takip eder. Rilzgar

da havalanma ve kangima yardimer olur (Ekingen, 1983},

Hipolimnion Tabakam: Hipolimnion tabakas: durgun siire igerisinde ggliin dip
tabakalanndaki hareketsiz soguk su kiitlesinden olugur. Hipolimnion tabakasiran,
sicak mevsimde dahi glinegten 151 enerjisi ve atmosferden oksijen kazanma gans

yoktur (Ekingen, 1983).

Metalimnion Tabekam (Termoklin}: Metalimnion tabakasi epilimnion we
hipolimnion arasinda gegis bolgesi olup bu bolgeden sicakhigin derinlikle degismesi
fazladir, Epilimnion ve hipolimnion tabakalannda su yogunluklannn farkh olugu
nedeniyle metalimnion daha hafif sulann agagy dofru harcketine bir engel

olugturur (Sekil 2.3).

Sofuk mevsimlerde, riizgar ve firinalann etkisiyle yiizey sulan sojumaya
baglar. Metalimnion tsbakasi stirekli agafy dogru itilir ve sonunda bu tabaka
kaybolur. Igte bu olay sonbshar (alt-ist) kangin olarak bilindr. lkbshar aylarinda,
yizey sulan +1 “C'de maksimum yogunluklanna erigtiklerinde bu sular agagya

dogru hareket eder ve agajdaki sularls yer degistirirler. Bdylece ilkbahar (alt-iist)
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kangum gereklegir. Bu kangimlann olma dénemlerinde goller oldukga iy

kangarak kimyasal madde konsantrasponlan homojen bir daghm gosterirler ({Dsl,

1954).
\
Sicaklik,°C
kis ilkbahar yaz o s‘?nbeharo
o (] [} (Y o 8
mof § 04 ¢ wa ¢
2 ‘i : ; : ~r
f | . i _ L/ |
[ Metalimnign- -~ !
8} | mai ‘
10 [ t ! /// Il
sl | g ,
1‘ [' | | I/ .
6F \ | {
=18 1 N | Hipotimnion 1
€20+ N ! :
S22 ¢ i ] I
24— L f .
A
m.
] Epilimnion {
] alimnion .
]

Pl-ﬁpolimnion

Derinlik

_Jn;.n
0 4 8 12 16 20

Sicaklik,’C

8

Sekil 23. A, Cegitli Mevsimlerde, Géllerde Olugan Vertikal Sicakhik Dagilimlan;
B. ¥az Mevsimi Sicaklik Tabakalan (Ekingen, 1983).
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Sicak mevsimlerde, oksijen teminindeki azalrma nedeniyle derin yerlerde
hipolimnion bilgesinde aksijen tamamen yok olabilir ve canh yagarmra imkansiz
kilar, Déniig skinthlanmn hareketi goliin derinligi ve riizgann kuvvetine baghdr.
Sicakhfan derinlik ile azalmas) arhkea kanpima gosterilen termal direncte artar.
Boylece doniig akinhlan suyun iist fabakalannda kalmig olur {Gekil 2.4).

S13 goller ve rezervuarlarda genellikle tabakalagma goriilmez. Ciinkii bunlar
goguniukla nehir sistemlerinin bir pargas olup, bitylik miktarlarda su girig-pkiglan
bu gollerde durgunlugu ve tabakalagmay engeller. Ancak bu gollerde tabakalagma
olur ise de yan derelerden ve yeralti suyu akiferlerinden gelen soguk sulardan
kaynsklamur. Biiylik nehir sistemleri diginda yer alan sif goller gayet yihin uzun
dénemlerinde durgun iseler tabakalagma gosterebilirler (Salihoglu, 1989).

' .
..............................................
»

= Yizeyslantilan

Diny ~ ——,
akmtilan

Sekil 24. Sicakliggn Derinlikle Azalmas Sonucu Kansimda Meydana
Gelen Degisimler (Ekingen, 1983).



2122 Kirayasal &zellikler

Gollerde  yiizen  atklardan, gollerin  iiretkenliginin  belirlenip,
degerlendirilmesinde en dnemli olanlan: askidski katt maddeler, ¢Gziinmiis
inarganik maddeler, besleyiciler, agir metaller, arganik maddeler {dogal ve yapay) ve
goziinmiig oksijene kadar degigiklik gosteren pek gok kimyasal bilegen mevcuttur,
(Salihoglu, 1989). Gollerin {iretkenliine katkida bulunanlann baghicalen agegida

agtklanmugtirs

Coeiinmiis Katt Maddeler: Bazen tuzluluk olarak da adlandinlan ¢oziinmiig
kati maddeler kalsiyum, magnezyum. sodyum, potasypum, karbonat, siilfat, kloriir
gibl iyonlan ve gdziinmily metalleri kapsar. Gollerde bulunan kati maddeler,
cografik korum, iklim, buharlagma ozelliklerd ve jeolojik formasyonlara bagh

olarak farkhiliklar gésterirler (TCSV, 1992),

Askidaki Kah Maddeler: Gollerde bulunan askidaki katt  maddeler,
¢ozlinmeyen maddelerin kilciik pargaciklandir, Kum, silt, kil, bitkisel kalintilar,
algler, klorofil we diger yiizebilen maddeler, askidaki katt maddeleri olugturur.
Askidaki kat maddeler, 151§1n suyun alt tabakalanna niifuz etmesini engelleyerek
fotosentez foaliyetinin dolayisiyla da cksijen iiretiminin azalmasina yol agarler

(TCSV, 1992,

Coziinmiiz Oksijen: G&l suyunda bulunan cdziinmily oksijen, biyolejik
yagamun olugmas ve devarm igin oldugu kadar organik atklann ve dli

organizmalann pargalanmas igin de bilyiik Snem tapmaktadar.

Géllerde oksijen suda kolaylikla ¢dziiniir ve esas kaynag atmosfer olup, bu
¢oziiniirliik sicakhik arhisiyla azalirken atmosferik basing artigiyla artar (Karpuzeu,

1990}, Diger dnemli bir oksijen kaynag da sudaki fotosentez faalivetidir,
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106 COz + 16 NOg- +HPO4~ +122H50 + 18H+( iz elementler, enerji) —» C10s Ho63
O1igN1g P+ 13809

Reaksiyon sonucu agifa gikan oksijen suda kolsylikla ¢oziiniir, Iman
balgelerde sofuk kig aylannda ctziinen oksijen mikian, sicak yaz aylanna gore dahg
fazladir. Su sicakhifarun diigiik oldugu, tabakalagtmanin olmadify ve dilgey kangimin
en yiiksek oldugu sonbahar aylannda ise gollerde oksijen miktan artar.

Apr Metaller ve Organik Maddeler: Bakir, ¢inko, kurgun, nikel, aluminyum,
kedmiyum, kilkiint, vanadyum, civa, stronsiyam gbi maddelerin suda kabul
edilebilir ssmirlanin tistiinde olmas durumunda, su ekosistemi iizerindeki zehirli
etkilerinin yanisira besin zincirinde de birikebilirler. Bu maddelerin varlify dogal
nedenler veya kentsel, endiistriyel, tanmsal ve madencilik atiklannin gol sistemine

bogalmas sonucu olabilir,

Gollerde aynca fenol, lignin, pestisit, poliklorlu bifeniller, yiizey aktif
maddeler, evsel atiklarda bulunan organik maddeler, petrol hidrokarbonlan gibi
¢ogunlukia yapay kompleks organik maddelerde bulunsbilir. Bu maddelerin
biyolojik yagam iizerinde zararh etkisi vardir (TCSV, 1992),

2.123. Biyolojik Hzellikler

Gollerin biyolojisinde; bakteri, mantar, zooplankten, fiteplankton, bentik
organizma yiiksek su bitkileri ve balik gibi pekgok organizma yer almaktadir. Bu
arganizmalann tiimii gollerdeki biyolojik topluluklann pargalandir ve her canh
tirlh gol cevresinin dengesi ve kararhhfnda onemli bir rol oynar. Bu sistemde
biyolojik topluluk esas olarak aynghnalar (heterotrofik mikroorganizmalar) ve ilk
iireticiler (algler) ile-baglar. Makro tiiketiciler ilk tireticilere gore daha az sajpdadar.
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Hayvanlanin yagamlan daha qok karmapik oldugundan geligmeleri igin bitkilere

goire daha uzun bir stireye ihtiyag posterirler.

Yukanda da belirtildigi gibi, bir ekosistemde her erganizmamn fonksiyonel
yeri ve pozisyonu wvardir, Bu biyolojik topluluk tizerindeki sicakhk degigimleri
ortams. taginan silt gibi fiziksel besleyicilerin pargalanabilir orgsnik bilegiklerin
oriama kangmas: ile orfamda mevcut olmayan hitki ve hayvan tiirlerinin ilavesi
gibi biyalojik etkiler oldugunda ekalojik gelisme dursbilir veya geri ¢evrilebilir.
Ortamda ki hassas tirler yok olur. Basitlegen toplulukta enerji ge¢is yollan azahir,
bunun sonucunda da kararlilik bozulur, Gadle giren herhangi bir kirletici geligmeyi
ters yoinde etkiler, Bdylece titrlerin farklilifa azalirken, net {iretim ve birim zamanda

birim kiitle bagina olan enerji akimi artar (Hickman, 19800).

22.Gollerin Kirlenmesi
221. Bitki Besin Maddeleri

Gallendeki dtrofikasyon, bityiik clclide gol suyundaki bitki besin maddesi
konsantrasyonlanna baghdir, Cegitli kimyasal formlardaki azot, fosfor, karbon ve
silis besleyiciler nlarak kabul edilirler. Su bitkilerinin gelisimi bu besleyicilerin
varhfna baghdir, Bunlardan herhangi birinin azh@ ya da yoklugu gollerdeki
liretkenligin azalmas sonucunu dogurur ki baylece gol sartlaninda diizelme goriiliir

{Uslu we Tiirkman, 1937},

Yiizeysel su orfarnlannda primer liretimi smirlaysbilecek faktdrlerin baginda
szot ve fosfor gelir. Justus Liebig'in miniraum yasasina gore, gdl orfamindaki

biiyime iz bu ortamda bulunan besleyiciler iginde en kisith olan tarafindan

belirlenmektedir. Sucul ortamlarda fosfor konsantrasyonu azota gdre daha az
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oldugundan biylime lnzir belirleyici madde genellikle fosfor olmaktadir (Uslu ve

Tiirkman, 1987).

Eger gilde besleyiciler fazla miktarda ise agin {iretkenlik sonucu istenmesyen su
bitkilerinin iiremesi ve alg patlamalan olugur. Sicakhfin yitksek oldugu tropikal

bilgelerde ise inorganik azotun sinurlayict oldugu goriilmektedir,

Gal firetkenliginde onemli rolii olan karben ve silis sularda silikat wve
karbonatlar halinde bol miktarda bulunduklanndan nadiren siurlspa olurlar,
Primer iretimin en Snemli unsuru clan alglerin iiremesi igin gerekli olan
besleyiciler agafudaki formiile gire yaklagik olarak anlaglabilir, Alglerin fotosentez
yolu ile gogalabilmeleri igin su ile birlikte azot, fosfor ve kathan gereklidir (Uslu ve

Tirkman, 1987).
106 CO0 + 90 HsO + 16 NOa + POg2 + 15tk— C1os H1go Ogs Ng P+ 15509

Gerekli C/N/T = 106/16/1 slg ¢ofalmasinu konirol eden maddeler F ve N
ozellikle de bu iki maddenin eramdir. Fotosentez yoluyla alg iretimi, suda

karbondioksit tiketimine ve oksijen iiretimine yol agar.

Temel besin maddelerinin biyolojik biiyiime igin uygun clmalan sartiyla azot
ve fosfor gibi temel besin maddeleri su ortamindan alg hiicrelerine gegerler, Alg
hiicreleri Gliince, iglerindeki organik maddeleri pargalamak ve stabilize etmek icin
aynghina bakteriler harekete gegerler. Bu ayngma esnasinda alg hiicrelerindeki
temel besin maddelerd diger alglerin biyiimeleri igin tekrar su ortamina geger (Sekil
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Sekil 25. Bakteri ve Algler Arasindaki lligki (Uslu ve Tiirkman, 1987).

Azot, fosfor ve karbonun yarunda diger bazi maddeler de firemeye katkida
bulunurlar. Eser elementler, Na*, Mg+, Fe++*, aminoasitler, bitylime hormonlan
ve vitaminler bunlara birka¢ Ormektir, Baz1 gartlar alinda bu maddelerin digerleri

iizerinde kisitlayic etkisi olabilmektedir,

Temel besin maddeleri apsindan ayr olup, fiziksel (morfolejik ve iklimsel) ve
kimyasal bakimdan degisik iki gol farkh firetim gdsterebilirler. Bakieriler ve mavi-
yegil elgler goldeki serbest azotu baflayarak algler igin biiylime fakidriind
olugtururlar, Bu besin maddelerinin ortamda arhig symnghna bakterd sayising arthinr,
Bu bakteriler de biiylime fakidriinii ylikselterek alglerin biiylimelerini saglarlar
{Aydin ve Baykurt, 1987).

22.1.1. Karbon Bilegikleri

Karban, canh dokulan olugturan baghca elementlerden biridir. Canh Wm{
bityiik molekilllerin varh@na begh oldugundan karbonsuz yagam diigliniilemez.
Karbonun yeryiiziinde dort bilyiik rezervi olup, bunlar stmosfer, litosfer, hidrosfer
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ve canlilardir. Karbon, atmosferde karbondicksit halinde, suda géziinmis
karbondicksit ve bikarbonat halinde, karada ise. gofu kez komiir, dogal gz,
petrol ve kireg tag halinde bulunur, Canhlarda ise, tim organik molekiillerin
temel yap1 tazini olugturur. Havadaki karbondicksit, su ve besleyici tuzlar ile
fotosentez igleminde kullaralarak oksijen ve organik madde iretirinde bulunur.
Solunumda ise bunun tersi olur. Dolayis ile serbest kalan karbondioksit cevrime

geri daner.

Atmosferdeki karbondioksit ile sudaki karbondioksit, denge halindedir.
Uretilen organik maddenin tamami, solunum ve ayngma sonucu karbondioksite
gevrilmez. Organik maeddelerin uzun siire ayngmadan kalmes sonucu petrol,

kémiir ve linyit olugmugtur (Berkes ve Kiglahoglu, 1990).

Gaz Veya gozlinmils haldeki karbondioksit fotosentez
proseslerinde kﬁllamhr. Atmosferik  karbondioksit ile suda ¢Ozlinmiig
karbondioksit, bikarbonat ve kalsiyum karbonat arasindaki denge dnemlidir. Sudaki
sedimentte bulunan canhlardaki karbon iterigi ve gevrimi, canli hayatin dnemli

T aral

azelligi ve terael prosesleridir (Aydin ve Baykurt, 1987).

Tathisu sisteminde gariilen inorganik karban, genellikle karbonik asitten, bir

denge iiriinii olarak meydana gelir,

Bikarbonat iceren sularda, atmosferik karbondioksit ¢dziinrmily halde bulunur.
Bunun ilk birlegecefi element kalsiyum katyonudur, Inorganik karbonun pH' 51 85

degerinde iken ayrigirsa tath sularda;
1-Bagimsiz karbondioksit,
2- Kismen ayngmig. kismen ayngmarng karbondioksit (HaCOg, HCD;}'{ COg<y,

3 Ayngrug kalsiyum bikarbonat {Ca**, HCO™g, CO32) olugur.
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Bikarbonat iceren gozeltiler hafif alkalidir. Clinki{i bu eriyiklerdeki hidroksil

iyonlan, hidrojen iyonlanndan daha fazladir (Wetzel, 1975},

Gollerde karbondioksit ¢ewrimi: Yagmur sulan, gollere bersherinde az
miktarda ¢dziinmiis karbondioksit getirirler. 1 m® havada 0,3-04 litre kerbondioksit
vardir. Karbondioksit suda ¢dziiniince karbonikasit (HoCO3) meydana gelir ve bu

da kalsiyum karhonah gdziiniir hale getirir,
Ha0 +C03 = HaCO;
CaCOs + HaCOs = Ca(HCO3)

Yagmur sulan topraktan gegerken, toprakta bulunan humus maddesinden
tegekkiil eden karbondioksiti ggle tagirlar. Suda karbondioksitin ayngarak, serbest
kalsiyum ile birlegmesi sonucu hayvan kabuklan ve bitkiler {izerinde kirecten bir
tabaka clugur. Galiin {ist tabakasinda su sicakhigs yliksektir ve fazla karbondioksit
bulunmaktadir. Epiliminionda tegekkiil eden kalsijum karbonat, organizmalarla
birlikte dibe ¢ker. Daha sonra kalsiyura karbonat haline déniigiir. Bu da suyun
pH'sirun tahroininde 8nernli rol oynar. pH degeri sularda karbondioksite baghdur.
Kalsiyum bikarbonat Ca(HCOgy'da suda tarnpon vazifesi gorerek suyun asit ve baz

durumunu ayarlar (Giiner, 1985).
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2212, Azot Bilegikleri

Azot, canhlardaki temel elementlerden biridir, Biitiin canlhlar, aminoasit ve
protein sentezi igin azota ihtiysg duyarlar. Atmosferin % 78" ini olugturan azot, pasif
bir elementtir. Azot baglayan organizmalar diindeki canliler, szotu nitrat veya
amonyum iyonlan halinde ya da aminossitler geklinde digandan almak

zorundsdirlar,

Pek gok bakteri, mantar, alg ve yiiksek bitkiler, azot kaynafy olarak organik
azotu, amonyumu ve nitrati kullanarlar. Nitrit ise, ¢ok dilglik kensantrasyonlarda
dahi azot kaynagy olarak kullarlabilmekiedir, Azot dogada, “"Azot Cevrimi® ada
verilen bir dongii iginde siirekli dolanim halindedir {Sekil 2.6). Azot cevriminin en
onerli  agarnalann  ise, molekiller azotun baglanmasi, amonyaklagms,

nitrifikasyon ve denitrifikasyon olugturur.

Amonyum tuzlan ve nitrailer, siirekli olarsk organik szot bilegiklerinin
pargalanmasi yoluyla yenilenir. Orgenik azot bilegiklerinin kaynaginu ise, canhilann
metabolik artiklan, yani Slil biinyeleri olugturur {Arceivala, 1981).

Proteinlerin pargalanmas: olayina amonifikasyon denir. Amonifikasyon hem
aerobik hem de anserobik garilarda gerpeklesir, Katborlu organik maddenin
aksiflenmesinden sonrs armonyurn; nitrite, nitrit ise nitrata oksitlenir. Bu olaya da

nitrifikasyon denir ve azot devrinde cok Snemlidir.

Nitrosomonas
2NHg" 4309 - 2NO2” + 2H20 +4H*

Nitrobskter
ZNOs +0s — ZNOg”
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Sekil 2.6. Azot Cevrimi {Arceivela, 1981).

Denitrifikasyon ise, anaerobik gartlar altm?la, ndtrale yakin pH degerlerinde ve
organik hidrojen vericilerinin bulunmasi durumunda gergeklegir (Uslu ve
Tirkman, 1987). Denitrifikasyon igin karbon kaynaf bitylik Snem tagir. Karbon
kaynag olarak metancl veya karbonu zengin, azotu eksik bir endiistriyel atiksu
olugturur {Arceivala, 1981).

6NO3 + 2CH30H - 6NO2 + 2002 +4H0D
6NO2 + 3CH3;0H - 3N2* + 3C0p +3H;0 +60H

Azot bilegikleri, su kirliligi agisindan bityiik Sneme sahiptir. Su ortarmina giren
azat bilegikleri, sularda bir cok clumsuz sonuglar defurmaktadir. Sulandski en
énemli etkilerini agafrda oldugu gibi sirelayabiliriz :
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1- Nitrifikasyon nedeni ile sularda ¢ozlinrniis oksijen mikianrn szalmasi,
2- Sularda birincil {iretimin artmasi ve Gtrofikasyon,

3- Sularde yagayen organizmalars, serbest amonysk ve nitrahin yaphi toksik
etkiler,

4- Igme sularinda, nitrat konsantrasyonunun artmas: ve bunun olugtardugu

toksik etkiler (Demircioglu ve Samsunlu, 1985).

Atksulann igerdikleri organik unsurlar, ahier ortarlarda bakieriler aracilify ile
ayngtinhr ve bu olay serobik sartlarda gerpeklesir. Sudaki ¢dziinmily oksijen,
bakterilerin metabolik fasliyetleri igin tiketilir.

Aha ortamlerds tiiketilen oksijen miktan, oksijen kazanimindan daha fazls
olursa denge bozulur ve aerobik yagam yerini anaerchik yagama birakir. Anaerobik
mikroorganizmalar, sularda bulunen organik maddeyi tliketmekle birlikte,
metsholizmalan, serobik metabolizmaya orenla gok farkh dzellikler tagr,
Anaercbik resksiyonlar sonucunda; amonyak, metan ve hidrojensiilfiir gibi yan
stabil son firiinler agiga qikar. Anaerobik ortamlards, balik ve digger hasses canlilann
yagamast milmkiin degildir (Uslu vd., 1987).

Yiizeysel sulara kangan azot bilegikleri, dogal ya da antropojen kdkenli olabilir,
Su toplamsa havzasiun Szelliklerine gdre sulann azot ylikiiniin bilegimi biryik
farkhliklar gosterir. Bu farkhiiklars ragmen ylizeysel sularda antropojen kikenli
azat yliklerd, dofal kdkenli olanlara oranla ¢ok daba biiyiik éneme sahiptir.
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2213, Fosfor bilegikleri

Fosfor bitki ve tzellikle hayvanlann gévde yapisinda (hiicre ve dokular)
bulunsn énemli bir elementtir. Sucul ekosistemde fosfor, bu sistemlende mevcut
olan ¢ok yonlii ve karmagk biyokimyasal ve kimyasal dengenin anahtar
elemanlanindan biridir. Sulardaki fosfor, cegitli fosfor bilegikleri halinde bulunup,
dogal su ve atiksu ortaminda gergeklegen pek gok resksiyona girer.

Gol sulannds bulunan fosforun % 901 organik fosfor olarak, canlilann hiicre
yapisinda ve 8lii organik maddeler icerisinde bulunur (Wetzel, 1975).

Fosfor, canh protoplazmamin yaklagik % 2' sini olugturmektadir. &zellikle
fotosentez yapan ototrof ve heterotrof mikroorganizmalann biiyiimelerinde
sinurlayicl olan fosforun, suds yeterli miktarda bulunmuyorsa biiyiimesi engellenir.
Canli metabolizmssinda enerji gerektiren hiicre maddelerinin biyosentez gibi
resksiyonlannds fosfor bilegikleri depo edilir ve gerektiginde kullarulir, Canh
hiicrede enerji ileten bilegiklerin en ¢nemlisi Adenozin trifosfat'tir (Uslu we
Tiirkman, 1987).

Yukanda deginilen kaynaklardan bagka sularda ¢dziinrails inorganik fosfor:
1. Ortofosfat (PO ™),

2. Polifostat (Deterjan)

3. Organik fosfor kolleidleri halinde bulunur {Erengin ve Koksal, 1983).

Kirlenmig dogal gollerde, toplam fosfor konsantrasyonu 1 mg P/L kedardir.
Daghk kesimlerdeki gollerde, fosfor konsantrasyonu genellikle diigiiktiir. Buna
‘kargihk batakhik ve humusca zengin gillerde ise, fosfor konsantrasyonu oldukes
yiksektir. Wetzel (1975)'e gore degisik karskterdeki gollerin foplam fosfor
kosnatrasyonlan Tablo 2.1' de verilmigtir,
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Fosforun tanmda, endiistride ve evlerdeki kullamm son birkag yrlda hazh bir
arhg gostermistir. Fosforun karadan denize dofru skipindaki arbg, nehir ve
gollerdeki fosfor konsantrasyonunun srtmasiyla sonuglanmghr. Fosfahin, sediment
ile sudaki dagrhrni goldeki firetim ile yakindan ilgilidir. Yiizey sulanin tortulannda,
otrofik gol ve kérfezlerin dip kisumlannda oldukea fazla fosfat bulunmaktadr.

Gaoliin Karskteri (Verimlilik) Toplam Fosfor {Ortalama Deger)
mg P/L
Ultra- Oligotrofik <5
Oligo-Mezotrofik 510
Mezo-Otrofik 10-30
Strofik 30100
Hiper &trofik >100

Tablo 21. Gollerin Verimliligi ile Toplam Fosfor Kensantrasyonu
Digkisi (Wetzel, 1975).

Gl suyundaki fosfor konsantrasyonu, goldeki gartlamn snserobik olup
clmamasiyla yekindan ilgilidir. G&l anaerchik duruma geldiginde su-sediment ara
yizeyinde indirgen ;artlé.r olugur we sedimentten suya fosfor birakilir
{Marsden,1989). '

Fosforun yiizeysel dolagiminda, bakieriler, fitoplankionik algler,
zooplanktonlar we su bitkileri etkilidir. Bu orgenizmelar, su yiizeyine cegitli
yollarla gelen fosfor bilegiklerini, ara bilegikler halinde asimile ederler.

Bentik fosfor dolapiminda sediment ile su srasindaki fosfor aligverisi ise,
tarnsmen sydinhga kavugmarmgtr, Dogal sulards sediment ile su arasindaki fosfor
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aligverigi slirekli bir déngli halindedir. Eu dongii, fosforun sedimentten suya gecigi
ile yeniden sedimente dénmesi, bir takim fizikokimyasal ve metabolik etkiler
altinda gerceklesir. Bu dénglide sedimentin fosforu belirli bir siire tutabilmesi, gol
suyunun durumu ve sediment iginde yagayan canlilar igin énemli bir etkendir.
_ Sediment biinyesinde yagayan omurgasizlar, fosforun, sedimente déniigiinde
oldukea etkilidirler.

Fosforun sediment icinde dsghiginda dofal yayilma olayn yaninda
bakterilerin, mantarlann, planktonlann ve gegitli omurgesizlann etkisi olmakls
bersber, gol tsbaninda yagayan baliklann da etkileri vardir (Erengin ve Kéksal, 1981},

Su toplama havzasindan ylizeysel sulara kangan fosfor mikianna etki eden
faktdrler;

1- Yéredeki niifusun yogunlugu,

2- Tanmsal giibreleme yontemleri ve giibreleme sikh,
3- Heyvanalik,

4- Bitki ortisi {ormanlar, otlaklar ve meralar),

9 Topragin yapisi,

6- Atiksu toplama ve anitma sistemleridir,

Temizlik iglerinde kullsralan ve aha su orfamina atiklarls ulagan fosforlu
detarjanlar da fosfor konsantrasyonuna etki eder (Erengin ve Koksal, 1981). Geligrmig
iilkelerde kentsel atiksularla gelen fosfor mikian 3 gP/glin' diir. Su kiitlesindeki
fosfor donglisii Sekil 2.7'de gosterilmekiedir.
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Coziinmiig
inorganik fosfor
Tutulma ve
Ayngma Asimilasyon
/
Il
(;ozunmug Canh ve yagayan
organik fosfor organizmalarda organik
k\q_ _ / fosfor
. —
Ayngma

Sekil 2.7. Su Ortarinda Fosfor Dongilisii (Erencin ve Koksal, 1981)

Son yillarda ise, endiistri ahklannin ve deterjanlenn sulsra tapdify fosfor
miktan a:rﬁg gostermektedir. Gollerde fosfor ve azot, belirli konsantrasyonlarda
verimlilifi artinrken, belirli diizeyin iistiinde olmas zararh olmaktadir,

222, Hirofikasyon

Su ortaminda bitki besin maddelerinin agin arhgina bagh olarak su kalitesinin
ve biyolojik verimlilifinin bozulmasi olayina dtrofikasyon denir. Strofikesyon
olugmesinda dogsl olaylar ve antropojen etkiler dnemli rol oynar. Dogsl
Strofikasyon; yagmur suyu, kullaralmayan arezilerden gelen sular ve bitki
polenlerinin gol ortarmina taginmas gibi nedenlerle olugmaktadir (Uslu ve

tiirkman, 1987).

Ancek ¢opunlukle insan fasliyetleri sonucu, Smegin arszi kulamim
kanalizasyon ve endiistriyel ahik sulann su ortamina ulagmas: gibi nedenlerle yapay
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olarak meydana gelmektedir. Yagh gollerde, dogal bir siireg olan otrofikasyon, .
buradaki yagarm dehada kisalhir (Ramalhio,1983).

Strofikasyon olay sulerdaki besin zinciriyle ilgilidir (Jekil 28). Alglerin
iiremeleri ve geligmeler igin, karbondioksit, inorganik szot, fosfath: bilegikler ve iz

elementlere ihtiyag vardir (Hammer,1986).

Hammer (1986)'e gdre, algler zooplankton denilen mikroskopik hayvanlann
besinlerini tegkil ederler. Sulardaki besin zincirleri ne kadar geligmis ve {iretken

durumda ise normal olarak tabii sularda az bulunan azot ve fosfor elementleri a

derece fazla olur.
_,..-/V Zowlani'm —
Rl bahk
Yeyil dgler . A \'
ZRoirt
fizotw fostor Buyal bl
2sin =zat we fostor Etonomil slmeyan
belid tarleri
Dengesiz besin
Mavi-yeyil
dg yosunlan
— — Zooplankion
A —
sahili baplarmas o Yizeyde dg patlaman

Lol

Suyun gorUnGmONGN  Coizinmas olsijerin  ATHHITR Uring
bozulmas AmEs! lobu

Sekil 28. Su Ortaminda Strofikasyon Etkisi le Dengesi Bozulmug Besin
Zinciri (Hammer, 19856).

Bitkisel uretim ve besin zincirlerinin normal dengesi besin elermentlerinin

miktanina baghdir ve onlarla sirarhdir. Bu maddelerin normalden fazla olmas:



26

dengeyi bozar ve zooplankion tarafindan tiketilmesi kolay olmaysan mavi-yegil
alplerin cok fazla miktarda iiremesine yol agar. Bu nedenle su bularuk bir hal ahir ve
suda yiizen alg kiitleleri riizgarla sshile vurarek kétli kokulann olugmasing
sebebiyet verirler. Clirliyen algler, ayru zamanda ¢Bkelerek ortamdaki goziinmiig
oksijen azalmasina neden olurlar. Sahiller ve sif kdrfezler koklii su bitkilerinin ¢ok
fazls iirernesi sonucu oflarla dolar. ekoromik deferi yiiksek olan baliklar bu
elverigsiz gartlar altinda daha fazla yagayamazlar ve Strofikasyon ilerlerken yerlerini
daha dayarukl, fakat ekonomik degeri daha dilglik tirlere terk ederler (Uslu ve
Tiirkman, 1987).

Bir su kiitlesinin dtrofikasyonu, halk tarafindan alg biiylimesinin gézlenmesi
ve kullamiminin uygunsuz hele gelmesi sonucu belirlenebilir. Gergekte olay daha
kermagikhr. Genellikle bir su kiitlesindeki étrofikasyon agagadaki olaylarls gozlenir
(Uslu ve Tiirkman, 1987).

1. 5u organizmalan ve bitki kiitlesindeki arhg (Bu olay balik tiiriinde azalmap
beraberinde getirir).

2. Organizma tipinde degigim, Smefin yesil alglere ilaveten mavi-yesil alg
iiremesi ve salmon bahif yerine daha kaba balik tirlerinin ¢ogalmas,

3. Suyun sk gecirgenliginin azalmas: ve renk arhg,

4. Gol derinligi boyunca oksijen gradyaru clusumu ve giinlitk derigiminde
maksimum ve minumur degerlerin goriilmesi,

5. Tabakalagmanin olustugu dénemlerde, derin bolgelerde oksijen
konsantrasyonu azalmas,

6. Goziinmiis azot ve fosfor konsantrasyoriunda goriilen arhy.

Besin girdisi devam ettikge yukanda sinirlanan degigikliklerin yojunlugu artar
ve sonugta alg patlamas ile birlikte su estetik ve kullamm apsindan hig uygun
olmayan bir durum kezanir ve kimyassl degisiklikler de gerceklegir, Derinlerde



29

goziinmiig oksijen yoklugu nedeniyle kémiir, mangan ve bilegikleri ¢dziinraiis hale
gegerek suys kangirlar (Gekil 2.9). Dibe ¢dken organik madde ortamda ayngarak,
hidrojen stilfiir, metan, karbondioksit gibi kétii kokulu gazlann olugmasina neden
olurlar. Bu gazlann su kiitlesine verilmesi bir ok fiziksel, kimyssal, ve biyolojik

olaylan olumsuz yonde etkiler.

£3g ve gitritpen organik maddelerden

elan Joku /
b &ynsanbifldler »

7 e
I/I | ﬂmyesilmkvemm
EERR
Epilimmion tbalaandan ¢Skelen organik maddeler,
balderiler tarafindan aynghnhr. Euda g6 ztnmils
olsiien azmlmalanna neden olur. Fazla mildarda

organik tban caminy aneorobik aynpmya sarue Jahr.

”‘*-.___R__H

—_

Sekil 28. Uzun Bir Termal Tsbakalagmadan Sonra Sonbaharda Strofik Bir
Goliin Genel Durumu (Hammer,1986).

Goldeki tabakalagma ve sicakhifin artmam sonucu bu olsylar hiz kazanr.
Cdzlinmiig oksijen miktannin azalmasina ve dzellikle geceleri sularda ¢tzlinmilg
karbondioksit miktannin artmasina bagh olarak slabahk gibi oksijen ihtiyaa fazla

olan baliklar yok olma tehlikesiyle karsilagirlar ve tamamen yok olurlar (Hammer,
1986).



223 Kirletici kaynaklar
2231 Noktasal kaynaklar

Yiizey su kaynaklanna bitki besin maddesi kangmasina neden olan kaynaklar,
evsel ve endistriyel ahiksular ile yajrour suyu drensjlandir. Drenaj sulannda
bulunan fosfatlar evsel atiksulann fosfor icerifinin énemli bir béliimiindl tegkil
etmekle birlikte, son pllarda detarjan aktif maddesinin dejigtirilmesi ylizey su
kaynaklanna bu yolla kangan fosfor miktannin azalmasing neden olmugtur.
Endistriyel kaynaklar bolgesel olarak énem kazanabilirler; dmegin su titketirai
fazla olan bir bira fbrkesmin ahksulanrun  icerdifi azot ve fosfor
konsantrasyonlanran 156 mg N/ ve 20 mg P/1 deferlerine ulagildign belirlenmistir
{Vollenweider, 1964). Gada, mader, tekstil, enerji, petrol, metal, kimya ve seliiloz

kagit endistrilerd bagta olmak lizere endilstriyel kaynakh kirleticilerd olugturular.

2232, Dagarak kaynaklar

Tanim, orman ve hayvanalk fsaliyetleri durgun akarsulara tapnan besin

maddelerinin kirsal alanlanndeki kaynaklannm olugturup agafudeki gibi ifade

edilmigtir,
Tanmsal kaynakh kirleticiler

Pestisitler : Pestisitler, istenmeyen hitki ve hayvanlan kontrol altinda tutmak
veya zararlannm dnlemek amacyla uygulanan maddeler olup cevre iizerinde
olumsuz etkilere neden olsbilmektedir. Pestisitler su ortamuna pliskiirtme, yagmur
suyu ve atik dejarjlanyla girmektedirler. Yeralti suyuna ise, topraktan sizma yolu ile
ulagmaktadir. Bazi pestisitler, kati partikiilleri tizerine siki bir gekilde tutulmakta ve

tanmsal arezideki toprak we siltin jkanarsk su orfamina teginmas sonucu
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yizeysel sulara gegmektedir. Adsorbe edilen pestisitin bir kism suya géziinerek
gecer ve bir kisrar askida kalirken, kalan kismu sedimentte birikir, Daha sonra
sedimentten stirekli olarak pestisit suya verilir (Uslu ve Tiirkman, 19§7).

Giibreler: Tanm alanlannda birim alandan daha fazla ve daha iyi kalitede iiriin
elde etmek icin azof, fosfor ve potasyum igeren giibreler yaygin olarak
kullamilmaktadur,

Nitrath giibreler, uygulandiklan yerlerden yagg veya sulama ile kolayca
taginurlar. Bunlann hareketleri daha gok dilgey dogrultuda olup toprak suyunun
hareketine baghdar.

Amonyumlu giibreler de suda dsha ¢dziinmiiy durumds olmakls birlikte,
amonyumun hir kisom kolloidleri tarafindan tutulshilmektedirler. Ancak
topraktski smonyum uygun gartlar altinda oldukga kisa siirede nitrifikssyon ile

nitrata déniigiirler (Demircioglu ve Samsunlu, 1991).

Fosforlu glibrelerin topraktaki hareketleri, fazla kumlu topraklar diginda son
derece yavaghr. Bu nedenle yagas sulan ile toprakis yikanarak uzeklagma tehlikesi
onemli degildir (Karpuzeu, 1991).

Potasyum iyonlan, suda ¢oziinebilir durumdadir. Ancsk potesyum iyonlan
toprak kolloidleri tarafindan degigebilir durumda tutulshildiklerinden, topraktaki
hareketi yavaglamg olur (Karpuzcu, 1991).

Istenmeyen bitkisel ve hayvansal hayatin geligmesi, cofunlukla sularda
¢oziinebilir fosforun srtmasina basglanmaktadir. Ancek glibrelenmemis sulann
drenaj sulan da dahil ylizey sulanrun ¢ogu, alglerin fazlasiyla gelismesine yetecek
miktann alhnda fosfor icermektedir.
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Giibreler bulunduklan yerlerden taginarak ahia ortamlarda birikebilir. Birikim
yerleri genellikle drenaj sisterlerinin sonu alan akarsu, gil ve deniz ortamlan
olmakiadir. Su kaynaklanna ulagan glibreler, dzellikle gdl orfamlannda bitkisel
organizmalann agin ¢ogalmasina neden olurlar (Kuleli ve Salihoglu, 1989).

Drenaj sulan: Tanm alanlanndan dénen drenaj sulannin en dnemli dzelligi
kenghi1s ortamin tuzluluk oranim artirmasidir. Bunun yaninda drenaj sulan ile
sediment, pestisitler, giibre elementleri, organik ahklar, agar metaller, iz elementler
ve patojenik mikroorganizmsler su ortamina taginirlar. Bdylece eser miktarda

demir, aluminyum, manganez, ve diger katyonlar su ortamlanna kangmig olurlar
(TGSV, 1992).

Ormanhk BSlgelerden Kaynaklanan Kireficiler: Ozellikle tahrip olmug
ormanhik alanlardan riizgar ve su erozyonu ile organik madde ve sediment su
orfamlanna faginabilmekiedir. Ormanhk bolgelerden taginan en dnemli ¢dziinmiig
inorganik maddeler arasinda ilk akla gelen nitrat, fosfat, siilfat, amonyum,

potasyum, kalsiyum, sodyum, silisyum, ve magnezyumdur,

Erozyon: Erozyon ile su orfamina tapinarak biriken sediment, baraj ve su
bentlerinin kullanim siirelerini biiylik dl¢iide azaltmaktadir. Erozyon neticesinde su
ortammna giren siltler su derinliklerine 1513in girigini engelleyerek 151 radyasyonunu
degigtirirler ve organik maddeleri beraberinde tagiyarak gevredeki su kaynaklannin
kalitesinin bozulmasina yol agarlar (TCSV, 1992).

Hayvan Bannaklaninn Kah ve Sivn Arhklan: Tanmsal alanlar icinde yer alan
gesitli bitki besin maddeleri sulara kangir. Bunlar kalsiyum, potasyum, fosfor.azot,
kitkiirt ve diger bitki besin elementlerini de iceriler. Hayvan shklennin su
kaynaklanna ulagraas: halinde, sudaki ¢dziinmiis oksijen huzla tiiketilir (TCSV,
1992).



2.3. Bir Goltin Bitki Besin Maddesi Diizeyinin Belirlenmesi

Niifus arhgina paralel olarak arfan su 1ht1,r.:;r:mm karpilanmasinda gol ve
rezervuarlann rollerinin daha iyl anlaplmast ile bu kaynaklann kalitelerinin
korunabilmesi igin gerekli tekniklerin gelistiilmesi 1970l wllarda 6n plana

gkrmghr, Kalite terimi genel olarak sdz konusu kaynaklann bitki besin maddeleri

Pt

le zenginlesme derecesi ve besin maddesi diigeyl (trofik diizey) clarak ifade
k1 & Py

edilmektedir,

Bir gdliin bitki besin maddesi dilzeyinin belirlenmesinde araghrmaalar,
golli bir ekesistern olarak kabul ederek, temel firetim, besin maddeleri; oksijen
kensantrasyonu, fiteplankton yapis ve popiilasyon yopunlugu gibi parametreleri
kullarurken, kamuoyunda, renk, berraklik, keku, alg liremesinin sikhif ile bahk
kalitesi gibi opeler onem kezanrmghr. Bu parametrelerin her zamsn uyum
igerisinde bulunmas: milmkiin degildir. Srmegin suyun berrak olmasi kamueyu
igin temiz suyun gostergesi olabilirken toksik maddeler tarafindan kirletilen ve
berrak goriilmesine ragmen fitoplankton yopunlugn dilgiik olan bir gl

araghrnacilar tarafindan temiz kabul edilmemektedir (Ravera, 1983},

Gdller daha Onee definildii gibi firetkenlik dilzeylerine gore (cligotrofik,
megoirofik, dirofik) birisine dahil edilmektedirler. Oligetrofik géiller hesin meddesi
apisindan fakir, Strofik goller zengin, mezotrofik giller ise bu iki sirufin arasindadar,
Eu smiruflar arasindaki siurlar bir andamda geligi glizel secilmigtir ve delepaiyla
buna dayanan g8l simflandinmalan subjektif dzellikler tagimaktadir, Bu olgunun bir
sonucy olarak tabii gollerin siuflandimlmast amact ile gegitll arsgtirnaciar

tarafindan  geligtirilen tekniklerin wy ygunlugu wve bunlann rezervuarlara

uygulanmast hakkinda fikir ayriliklan buluraktadir, Buna yol agan nedenler:

1- Ulkenin sadece bir kismi ile sirarh olsn verinin kullaralma zorunlulugn

veya verilerin sadece tabii gillere yiinelik bulunmasi,
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2- Gol ve rezervuarlardaki kompleks ekolojik proseslerin karskterize
edilmesinde tek parametre kullaralmas,
3- Gol ve rezervuar arasindaki morformetrik ve hidrodinamik ozelliklerden

keynaklanan farkhiiklardyr.

OSmek olarak, bir tabii g8l ile rezervuara ayn1 toplam besin maddesi degarj
edildiginde bu yiik, golde kalma siiresine bagh olarak uzun vadeli etkilere neden
olabilirken, revervuarlards bu yiiklerin bir kisnunin igletme programina bagh
olarak dsha biyolojik yagam igin kullanilma sgamesine gelmeden rezervusrdan
digan stilmas: s6z konusudur (Lambou vd., 1983).

Besin maddesi diizeyi smiflanrun bugiin halen kullamalan Snemli
ozellikleri (Tablo 22)'de ozetlenmigtir. Brezonik (1949), besin maddesi diizeyi
indikator parametrelerini daha genel anlamds ifade edip ve dtrofikasyon tizerindeki
etkilerini {Tablo 2.3)'de belirtmigtir.

Bir goldeki besin maddesi zenginlegme olgusu bir cok fiziksel, kimyasal ve
biyolojik parametre farafindan kontrol edilmekiedir. Bu parametrelerden en
dnemlisi, su kaynaklannmn gogunda iiretimi kontrol eden fakidr olarak belirlenen
ve ilk olarsk Naumann {1931), tarafindan azot ile birlikte dtrofikasyon aqsindan
onemli besin maddesi olarsk ileri siiriilmiig olan fosfordur. Bunun yani sira
klorofil de dnemli bir parametredir ve baz1 araghrmacilars gore dtrofikasyonun en
onemli sonucu olarsk gorillmektedir (Dillon we Rigler, 1974). Klorofil, alg
biyokiitlesi ile yskindan iligkili olup fitoplankton patlamalan zamsminda suyun
renk kezanmasindan sorumludur. Fiziksel bir parametre olan seki disk derinligi
Olgimleri de besin maddesi diizeyinin belirlenmesinde kullsnulmaktadir, Bu
olgiimler diferlerine oranla daha kolay ve ucuz olup bir'gok su kaynaginda toplam
fosfor konsatrasyonu ile iligkilendirilmigtir. (Dillon ve Rigler,1974; Carlson 1977;
Lambou vd. 1976, Taylor vd. 1979).
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Besin maddesi diizeyi siflandinlmeasinda kullarulan parametrelerin
sirirlan da dtrofikesyonun tarifinde karplaglan zorluklann bir gostergesidir.
Sawyer (1945; Lambou'dan 1982)'e gire agin aly iiremelerine neden olan inorganik
fosfor kansantrasyonu 15 mg/1 dir. Sawyer (1947, Lambou'dan 1982) daha sonra bu

degeri ilkbahar kangimi esnasinda 10 mg/l olarak degigtirmistir.

Tablo 22 Oligotroﬁk ve Otrofik Sulann &zelliklerd (Welch, 1952

Lambou'dan, 1982)

OLIGOTROFIK GSLLER

STROFIK GSLLER

Gok  derin,  yiksek  termolklin
tabakess,  hipolimwdon  heomd  biwrid,

hipolimsdon suyu soduk

Dats 218, 2ofuk o yok
it trnm

YErs

Dipte ve slzpanse halde orgsnilk
tregdde akiart ook az

Dipte ve sUzpatee haldeki organdk
madde miktari agirg

Elekirelit mikier: sz ve degishen,
P ve M sgizindan genelde fakix

Elektrolit miktari dedigkes, P, ve
N azirs miktarisrds

Bitiin yil boyuncs tim

derizdikisrde gizinmis okeijen yiksek

Derin v tabakalagmiz gollerde
cozinmilz okatjen mdktars yvikzek,
hipolimmionda minimom weya hig yoltur

Btk su bithilerdi nedirdix.

Biri: 2u bdtkileri sgirs buluser,

FPlankton zsvias a2irvarly; zpesiler
agirt iwemeler nadir; Cholorophyecesas

Flatilitot, 2ayis1 agiry; 2pesi saw
dedigken sgiri Uremeler genel; Hyvxophyosse
v distomeler eredominant.

Derin karigum, sofuk su balshlsry

Sofuk  su baliklsrs  genslde
tarlusunas; s1cak eu baliklart icin wrgus,

_genel v& 33111
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Tahlo: 23 Trofik Indikatdrler ve Strofikasyon ile Degigimleri (Brezonik,

1965
Fizthael Kimmsal Blyolofik
bk gestrpendipl < Besh maddes! konsantrasyonlan >  Algpatamalem sk >
[(sﬁmmuenmm
Dernlik - < Konofll & >
Shspense kah madde > letkenlik >  Lhovalvegetason >
{ Doltyrmitls kat madde >  Zooplankion >
Hipolimnbondakd okstjen ekslil. >  Bahk >
Epitimmiongakl oksllen dosgunl, > Diplamsn >
Prirver firetim >
Fioplankton biyokfidest >
> ariay, ¢:gzaly

Amerikan Cevre Koruma Kurumu (EFA, 1978), gol rezervuarlarda
hiyelojik preblemlerin ortaya gikma simn olarak 25 mg/l toplam fosfor degerini
kabul etmektedir, Buna karsthik her ne kadar agin alg lirernelerinin hepsi zararh
etkilere yol agmezken EPA tarafindan nerilen 25 mg/l sirar deper, diger
araghrmacilar tarafindan problemli alg patlamalanran olugtugunun gozlendigi

étrofik bélgede kaldigy belirtilinektedir (Taylor, 1978],

Giinfirmiizde kullamlmeakta olan sinur kensantrasyonlar 10 mg/l ve 20
mg/T'dir, Ortalarna toplam fosfor kensantrasyonu 10 mg/'nin altinda bulunan
goller oligotrofik; 20 mg/1'den yitksek teplam fosfor kensantrasyonuna sahip goller
dtrofik; iki srur deger araminda bulunan goller ise mezotrofik olarsk

siniflandinlmakiadir (OECD, 1982%.

Géllerin besin maddesi diizeyinin belirlentnesinde bir yéntem olarak ok

sayida saysal "Besin Maddesi Ditzeyi Gostergesi” (trofik indeks = T1) geligtirilmigtir
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(Baker wd. 1571; Uhlman wd. 1976, Carlson, 1971). Bu indisler genelde kolay
dlgiilebilen ve bir su kaynaginin besin maddesi dilzeyinin geligraesini yansitabilecek
birkag parametreye (berrakhik, klorofil ve fosfor konsstrasyonlan, elektriksel
iletkerdik vs.) dayanrnaktadir, Ancsk bu bir goliin aligotrofik durumdan dtrafik
duruma gegisi siireklilik arzeden bir olgu oldujundan "Besin Maddesi Diizeyi
Gostergeleri"'nin en dnernli dezavantajl ardipk diizeyleri arasindaki gegisler iyi
tarif edememesidir (Lambou vd.. 1983). Aynca parametrelerin birisine gore Strofik
olan bir gilin diger bir perametre apsindan oOfrofik sinafa dshil edilmesi

gerekebilmektedir (Carlson, 1977}
Bu olguyu soyle dzetlemek milmkiindiin:

Fosfor, fitoplanton gibi biyalejik partikiillerin bir bilegenidir, Fitoplankton
yogunlugu arthkea fosfor kensatrasyonu da arfarken seki disk derinlifi azahr.
Bununla beraber fosfor syru zamanda tabii su kaynaklannda bulunan inorganik
partikiillerin gogunun da dnemli bir Eile;enidir. Bunun sornucu olarak 1k
gepirgenliginin azalmasi, bularukhhfn kaynagindan bagmsiz olarak, genelde
daima toplam fosfor diizeyini ylikselten kirleticilerin varhifru gosterr. Ipk
gegirgenliginin azalmas ise dezellikle yiiksek aski maddesi tagiyan sularda
fitoplankton populasyonunun ve dolsysiyla klorofil dilzeyinin diigmesine neden
alur. Lambou (1983)'e gore diger paraﬁ:letreleﬂe karplaghinldipinda berraklifn bir
dlglisit olan seki disk b'lgiimleﬁ alg biyokiitlesinin tahmini apaindan gok faydal
olmamakla beraber USA'da, gollerdeki toplams fosfor konsantrasyerniunu venmnesi
aqsindan diger pahal dlglimlerden daha iyl sonuglar vermistir ve ortam taplam

fosfor konsantrasyonu agisindan gok kullarugh bir gostergedir.
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24. Matematiksel Modeller

Bir goliin besin maddesi diizeyinin tespiti cercevesinde besin maddesi
kc1‘1-3:311‘:1'3::3;0111311. fitoplarkton {iretimi, berraklik ve hipolimnion oksijen tiketimi
gibi parametrelerin mithendislik analizlerinde uygulanmalan zordur. Buna karsihk
goldeki besin maddesi diizeyinin bir gdle digandan giren ve gl igerisindeki besin
déngiisiindeki besin maddesi ylikler ile arasindaki iligkinin ratermatiksel ifadesi
daha gerpekeidir. Bu konuda ilk olarak Vollenweider (1968, OECD'den, 1982}
tarafindan "Gal Ortalarna Derinligl- Yilhk Fosfor Yikil-Trofi Diizeyi" iligkisi bir

model ergevesinde ortaya koyubmugtur (Sekil 2.10).
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Sekil 210, ¥1lhik Fosfor Yiikil ile Gal Ortalama Derinligi-Besin
Maddesi Diizeyi lligkisi (Vollenweider 1968; Imboden
1974'den).
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Bu ilk modelde gole degarj yapilan noktann yatay uzanhsina olan dikey
mesafelerin a goliin besin diizeyl ile iligkili oldugundan hareket edilmektedir. Bu
model besin diizeyinin yarsira, gollere yapilacak azot ve fosfor yliklemelerinin
miisaade edilebilecek ve tehlike arz edecek sirurlanm, vermesi nedeni ile ilk
yllarda genel kullarara bulmugtur. $ekil 2.10'un gizimine temel tegkil eden ve
istatistiksel olarak elde edilmig olan degerler Tablo 24'de géritlmektedir.

Tahlo 24. Gdllerde Azot Ve Fosfor Yiiklenme Sinurlan.

Dennlik Miisade edilebilizyik Tehlike arz edenyik
{m} {g/mwl) (g/mZl)
N P N P

5 10 0.07 20 0.13
10 15 0.10 3.0 020
50 40 0.5 80 0.50
100 60 0.4 120 0.0
150 75 050 150 1.00
200 9.0 0.60 180 120

Aradan gecen slire igerisinde difer araghrmalar tarafindan bu medelin
kullammminda ortaya gkan uyumsuzluklara dikkat ¢ekmeye baglanmighr,
Edmondson (1970}, ¢aligmasinda bu modelin faydalanm belirtmekle birlikte
modelin sinirlanna igaret etris ve bir gdliin fosfor yiikiiniin artmasinun, géle giren
akim miktannin yansira konsantrasyonlara veya her ikisine de bagh olabilecegini
dolaysiyla besin maddesi yiikil ile su yiikiiniin iligkisi {izerinde de durulmas
gerekliligini belirtmigtir. Schindler (1978), modele gl ylizey alaru ile su yenilenme
siiresinin dahil edilmesi gereklilifini belirtmigtir,




Kanada'da, yiksek fosfor ylkii nedeniyle Vollenweider's gore dtrofik
olmasi gereken Comeron Géli'nde yapilan aragtirmada goldeki klorofil-a
konsantrasyoriunun ditglik ve berrakhifinn (seki disk derinlifl) yliksek oldugu
tespit edilmigtir. Dillan {(1975). bu olguyu goldeki suyun hidrolik bogalma oranmn
yliksek olmas (16 il ile apklamaktadir. Aym bélgede bulunan ve Cameren
Géli'niin fosfor yiikiiniin ancak % 5'ine sship olan Four Mile Gélii'nde yapilan
galigmada ilkbahar kanginu esnasinda her iki g8liin fosfor kensantrasyonlanmn
ayni oldugu goriilmiigtir. Birl digerinden 20 kat daha fazla fosfor ylikil almasina
ragmen ayru fosfor konsantrasyonlanna sahip olmalan Dillon (1975), tarafindan
hidrolik bogalma oraru {p) ile aptklanmighr Cameron Gélii'nde  degeri 16 pl-liken
Four Mile Galii'nde bu oran 0,24 yl-Tdir. Bu ¢aligmann sonucunda Dillon (1975}, Z
o P yikil geklindeki Vollenweider modelini, hidrolik bogalma orani {¢} ve fosfor

alikonma katsaps (R} ile geligtirerek,

Li-RY o oA
U2 geklinde ifade etmigtir (Sekil 2.11).

;p b
Burada ;
Ly :Yilhk alansal Pyiikii { g/m?, l}
R s Alikonma katsayisi
§ : Dalma-bogalma orany Al =0/V

Z t Ortalama derinlik (m)
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2ekil 211, Besin MMaddesi Diizeyinin, Gdle Giren P Yiikii ve Derinlige Bagh
Olarak Degigimi (Dillon, 1975},

Dillon (1%75)'in caligmalan ile e zamanh olamsk Vollenweider (1475}
orjinal modelini, su hidrolik bekleme siiresini (Tw} dahil ederek geligtirmigtir,

Bugiin iilkemizde de gdllerin besin maddesi diizeyinin tespitinde kullanilan bu

model (Sekil 2.12),

=2

—
Le=Fe.g [H,..s / _E_ ] seklindedir,
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L :Yillik kntik fosfor yitkil {g/m?, 7l
Pc  :llkbahar kansimi esnesindaki kntik fosfor kons. (g/m7}
gs s ¥illik hidrolik yilk (m/fnl) = 2/Tw
z ; Ortalama derinlik {m)
Tw  :Hidrolik bekleme siiresi, (y1l)
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2ekil 232, Gallerin Besin Maddesi Diizeyinin Hidrelik Yiik ve Fosfor

w3

tikiinden Faydalanarak Eelirlenmesi,
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Larsen wve Mercier (1977), fosfor yikleme modellerine alternatif olarak

ﬁ’ehﬂndl}slun bir diger modelde bir gole giren ortalama fosfor konsantrasyonu ile

by

osfor bekleme (ahkonma) katsaysiran iligkisinden hareket etrniglerdir (Sekil 2.13).

Fosfor bekleme katsanan Rey xp

Cikan toplam fosfor
Rap=l- geklinde hesap edilmektedir,
Giren toplam fosfor

/ 1000 ]
¥
1
71
71
A
/ /
VA
7 /
100' //, ,/
// 4
~ - /
-\;., &roﬁt’,,-’ v ///
§ Jéo\rohk - -
.5 10 Fmigotroﬁk.
- S
0 01 02 0304 05 06 07 08 09 10

Sekil 213, Géllerde Ortalama Fosfor konsmtrﬁsvenu, Fosfor Ahkonma

1Nigkisi (Larcel, 1977).

Lambou wd. {1978), yukards deginilen ¢ modeli karplsghrdiklan
gahismalannds gollerdeki ortam fosfor kensantrasyorm bsz alindifands en iy
yaklagumun Larsen we Mercier modeli tarafindan gerceklestifini, bunm Dillon
modelinin takip ettiging, en zapf iligkinin ise Vollenweider modeli tarafindan elde
dildigini belirtraiglerdir, ik iki model de gollerdeki fosfor alikonuma kapasitesi
dikkate almakta ve fosfor yiikil (LY'nin ortalams derinlige (z)'ve béliinmesinin
ortalama girig konsantrasyonuna yakin oldugunu ileri siiriillmektedir, Iki model

arasindski tek fark Dillon tarafindan kullaralan hidrelik bogalma orara {y)'dir.



A

S

Fosfor alikonma kapasitesini dikkate alm-ayan Vollenweider modeli ile hesaplanan

besin maddesi diizeyinin glivenirliligi digerlerine oranla zapf kalmighr.

Her ne kadar Larsen we Mercier ile Dillon meodelleri birbirlerine yakin
sanuglar verse de Larsen we IMervier modeli dahs az bilgive ihtivag duymaktadir
(Hidrolik bogalma siiresi ¢, ve orfalama derinlik z'ye ihtiyag duynlmamaktadir).
Dillon moedelinin zajpf tarsfinin, ortalama derinligin, detayh batimetrik aragtima

yapilmadan, yeterli hassasiyetle tespit edilememesinde cldugu bulunmugtur.
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3.MATERYAL VEMETOD

Bu ¢aligmada materyal olarak, gegitli kaynaklardan, iilkemiz golleri ile ilgili
yapilan galigmalerin sonuglan kullanilmugtir (DS, TCSV, Giiven). Bu veriler tablo
halinde Tablo 3.1 a-b'de gdriilmektedir. Bu tsblonun incelenmesinden, verilerin
homojenlik gdstermedifi ve besin diizeyi tespitinde kullanilan modellerin tiim
gollere uygulanmasinin milmkiin olmadify goriilmektedir. Goller forkli amaglar
icin ve bir defaya mahsus olmak iizere incelenmiglerdir, Dolayisiyla Tablo 3.1 a ve
b'deki veriler o anki durumu gostermekiedir ve gollerdeki besin maddesi diizeyinin

geligmesi hakkinda fikir vermemektedir.

Modellerin kargilaghrmasinin yapilsbilmesi igin DSI tarsfindan incelenmis
olan Apolyont Golii, Biyiik Cekmece Barsj Goli, Sapanca Goli ve Keban Barg
Golii araghrma kapsarnina alinrmaghr, Bu gollere ait ilgili verilerden hesaplanan ve
modellerin ciziminde kullaralan biryiklitkler Tablo 3.2'de toplu halde verilmigtir.
Sekil 3.1-3.2-3.3-34'de ise model karpilaghrmalan girillmekiedir.
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4. SONU VE TARTICMA

Sekil 31-32-3.3-34'den goriildiigli gihi Biiylik Cekmece Baraj Galilt her iig
model igin de Strofik karekterdedir, Apollont Golil Sekil 31-3.2-33'de giriildiigii
gibi Strofik, Sekil 34'e gore mezotrofik karakterdedir, Sapanca Golil Sekil 3.1-3.3'de
gorildiigl gibi oligotrofik, Sekil 3.2-34'de mezotrofik karakterdedir. Keban Barsj
Galit Sekil 31-33-34'de goriildiigl gihi dtrofik, Sekil 32'de gorialdiigi gibi
mezotrofik karakterdedir.

Goriildiigh gibi gillerin besin maddesi diizeyl kullanilan modele gore farkhilik
gostermektedir, Bir giliin besin maddesi diizeyinin bilinmesi ise ol su kalitesi ile
ilgili iglemlerin segiminde hayati dneme sahiptir. Incelenen goller igin hang
modelin daha uygun oldugunun, meveut verilerden hareket ederek séylenrnesi
mimkiin goriilmemektedir. Clinkii gahgmann sonuglan sadece birkag ylhk

verilere dayanmaktadir ve goldeki biyalojik bilegen incelenmemigtir,

Tabii ve antrapojen etkiler sonucu her gegen giin hiz kazanan étrofikasyonun
tehdidi altinda bulunan gollerimizdeki su kalitesi degisimleri detayh olarek
arsghinlmasi gegitli nedenlerden otiirii miimkiin olmamsktadir. Bu olguda bir cok
parametrenin él¢iilmesi-izlenmesi ve yeterli hassasiyette belirlenerek matematiksel

modeller ile ifade edilmesi zaman we kaynak tasarrufu saflsyacaktir,

Strofikasyon konusunda uzun ywllardan beri galiplmskta olup qok saypida
matematiksel model geligtivilraigtir. Bu modellerin genel, gerpekgi ve hassas olma
gibi ¢ onemli deellife sship olmasi gerekmektedir. Strofikasyon modelleri

dzellikle azot ve fosfor ile alg liretimi arasindaki iligkiye dayanrlar.

Besin maddesi konsantrasyonlan, fitoplankton iiretimi, berrakhik we
hipolimnion oksijen tiiketimi, parametrelerin miihendislik analizlerinde dogrudan

uygulanmalan zordur. Buna karsilik, gildeki besin maddesi dilzeyi hir gile
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digandan giren ve gdl icerisindeki besin dénglistindeki besin maddesi yiikleri ile
arasindaki iligkinin matematiksel ifadesi daha gergekeidir, Vollenweider tarafindan
0] orialama derinligi-mlhk fosfor ylikii-trofi diizeyi iligkisi bir model cercevesinde
ortaya konulmugtur, Aradan gecen siire igerisinde difer araghrmaclar tarafindan
elde edilen veriler bu modelin kullarurmnds ortaya gikan uyumsuzluklan ortaya
aikarmaghr,

Ulkemizde gdl kirliligi aregtrmalan iniversitelerin yarusira &zellikle DSi
tarafindan yiiriitiilmektedir. Caliymalar fiziksel ve kimyasal parametreler aqisindan
yeterli iken, tespit edilen bu parametrelerin stz konusu gollerdeki bitkisel ve
hayvansal {iretim iizerindeki etkileri hakkinds. bilgi bulunmemakiadir. Smegin
sadece Van Golil igin klorofil-a degeri meveuttur, Gollerin mewcut kirilik durumu,
alinsbilecek nlemlerin kepsami, modelleme vs. gibi ahigmslar igin daha detayh
bilgilere ihtiyag vardir. Omegin tespit edilen fosfor konsentrasyonlennun ne
kadannin biyolojik kullamlabilir fomda oldugu, sedimente depo edilen fosfor
miktan ile sediment-su iligkisi, fosfor bekleme siiresi, gkelme katsays: gibi Srmegin
Vollenweider modelinde yer slen parametreler hakkinda bilgi sahibi olmak
gerekmektedir. Bunun yanusira N ve P degerlerinin gllerin kintik ddnemi olan
ilkbahsr kengim esnasinda Glgiilmily olmasi gerekmektedir. Bu dénemde ggl
suyunda miisade edilebilecek fosfor konsantrasyonu 10 mg/m? iken incelenen
biitin gollerde minimum P konsantrasyonu olarek 001 mg/m? defeni
verilmekiedir ki bu deger genelde standart yéntemler kapsaminda bulunan
yontemler kullanilarsk tespit edilebilen degerdir. Bu konuda uygulanan yéntemin
ve minimum fespit edebilecei deger Snem kazanmektadir. Aynca, antropojen
etkilere karpt dnlem alehilmek igin gSliin bitki besin maddeleri ile tsbii
yiklenmesinin boyutlen da arsghnlmahdir. {rlkemizde halen DSl terafindan
noktasal ve dagimik kaynaklardan gollere gelen yiikler incelenerek trofik diizey
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belirlenmesi yapilraktadir. Bu amagla Vollenweider tarafindan gelistirilmis model
kullamlmakiadir,

Yurdumuzds su kaynaklsnnin kalitesi ile ilgili genis ¢aph araghrma
yapimasimun gereklilifi sqiktir. Bu amagla USA'da 6rmegi bulunan NES {National
Eutrophication Survey) tiirii bir yapilanma olugturularak yiizeysel su kaynaklannin
kirlenmesi ve ok amagh kullanim {izerinde hassesiyetle durulmas: gereklidir. Bu
cahigmalar gergevesinde goller ile ilgili hidrolojik veriler toplandiktan sonra kirlilik
diizeylerinin tespiti icin &zellikle mevcut su kalitelerinin belirlenmesi, temel
perametrelerin, bunlann  Olgiim  zamanlannin  ve leboratuvar uygulams
kiriterlerinin tespiti ve elde edilecek verilerin bir veri tsbaninda toplanmas: en
uygun yol olacaktir. Halen uygulanmakta olan koordinesiz galigmaler iilkemizin
zaten kit olan kaynaklanrn israfina neden olmakia ve elde edilen verilerin ¢ok

amach kullanimins imkan vermemektedir.

Ulkemizde su kirlenmesi sorunu, dogal kayneklanmuzin bilingsiz
kullararm, sanayilegme ve kentlegmenin diizensiz ve denetimsiz olugu gibi
nedenlerle son yllarda énemli boyutlars ulagraighr. S8z konusu su keymaklan
bazen onlem shnaraayscak durumlare gelmekie, kaynaklar kirlendikten sonrs
alinabilecek dnlerler ise cofu zaman daha giic ve pahali olmaktadir. Bu nedenle
Tiirkiye gibi kalkinmekta olan ve smrh ekonomik, teknik olanaklars sahip
iilkelerde dogsl kaynaklarin kirlenmeye karp korunmesi syn bir onem
tagiaaktadr,

Ulkemizde su kirlenmesinin 6nlenmesi ve giderilmesi konusunda bugiine
kadar yapilan galismelar ne yazmk ki, gerekli etkinlifi gosterememigtir. Su
kirlenmesi sorunuyla ilgili tek bir sorumlu kurulugun olmeamas, kuruluglar
arasindaki iletigim ve koordinasyon eksikligi bir ¢ok araghrmanin gereksiz yere
tekrarlanmasina neden olmusg, buna kargin bazi sorunlu bdlgelerde hig bir faligma
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yapilmarmshr, Bu nedenlerle su kirlenmesi sorunlannin géziimiinde ilgili kamu
kuruluglannca yiirlitillecek araghrmalarda koordinasyonunun saglanmasi Snem

kazanmasgtr,

Gol kirliligi eraghrma sshalannin biiyiikligii, kirlenmenin diizeyi ve
kirletici keynaklenn cegitliligi diigliniildiigiinde aragtirma siiresince kullanilan
omeklenen noktalenn, émekleme sapisiniin ve dlgiim yapilan parametrelerin
yetersiz kaldify goriilebilir. Nitekim—sneliz_sonuclanmn—degerlendirilmesirde—
~zamsn-zaman-eldeki veriler yetersiz—kalmighr¢ Ancek su kirlenmesi konusunds
denetim ve yaptinm clarek hig bir yasal yetkisi ve sorumlulugu olmamasina
karsihik DSI, su kaynaklannin geligtirilmesiyle ilgili sorumlu bir kurulug clmasinin
getindigi bir bilincle yurt capinda bir ¢ok bolgede araghrma projelerini
yuriitmektedir.

Ulkemizde yaganan ve yoresel olarak bazi bolgelerde ¢ok tehlikeli bayutlara
varan ¢evre kirlenmesi sorunlanrin en éniemlilerinden olan su kirlenmesi sorunu
ne yazik ki sahipsiz bir durumdadur. Diger bir ifadeyle bir ¢ok kurulug gorev alam
geregi su kirlenmesi sorunuyls ugragraakts, ancek yasal olarak hig bir kuruluga su
kirlenmesi sorunu denetim ve yaptnm giiciiyle birlikie gorev olarak
verilmemektedir. Bu durum yapilan arsghirmalann uypulamaya doniik somut
dnlem ve dneriler getirmesine engel olmakia, bazi yorelerde de aym1 kanunun
birden fazla kuruluges incelenmesi gibi zaman ve para israfiina yol agmaktadir.
Bugiin iilke diizeyinde vanlan sonug kuruluglar arasindaki gorew boliimiine agikhik
getirecek dilzenlemenin bir an énce kesinlikle ve agiklikla yapilmasidir. Bdylesine
bir karann verilmesinde 11.08.1983 tarihinde gikan “Cevre Yasas1” cercevesinde
GCevre Bakanhfi'na buyik gorev ve sorumluluklar diigmekiedir. Cevre
Bakanhf'nia bagh Cevre Bélge ve Il Miidiirlikkleri'nin daha duyarh gahgmalar
yapmas gerekmekiedir.
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EK-1
Kiitle Dengesi ve Model Geligimi

1. Strekdilik Denklemi

Vollenweider (1970} tarafindan geligtirilmis olan matematiksel model kiitle
dengesi prensibine dayanmaktadir. Bu modelin dayandifn temel kabule giire, gl
agik bir sistermdir ve kiitle dengesi denklemi gol dinamigine dahil olan her madde

igin wygulanabilir:

f*.g:i=1-(}- (SR)

il
(1)
I : Dy yiik
0  :Cikgile kayip
S iSedimente depolama ile kayip
R :Sedimenten geri déniig (ig yuk)
%;{ : &t stiresi igin depolama kayp ve kazana,
{1) denklemindeki terimler dofrudar yapilacak Slgitmler ile belirlenehilirse
de, (S-R) teriminin degradan Slglimiiniin zer oldugu ve (1) denklemindeki él¢iimii
dahs kolay olan difer terimlerden elde edilebilecefi belirtilmektedir (Vollenweider,

1970},

Bu denklem geligtirilen her model igin temel tegkil etmektedir. Imboden
{1974} bu denklemi sadece epilimnionun ysrusrs epilimnion we hipolimnion

arssindaki kargilikh etkilegimind kapsayacak gekilde iki kisim halinde incelernigtir.



2. Kararh Durum

AM

mn = [l alinmasi ile kararh durum elde edilir.

{11 denkleminde

Gergekte hichir g8l kisa veys uzun zaman sraliklaninda kararll durumds
degildir. Buns karphk bitki besin maddesi yliklerinin uzun ypllar sabit ortalama
degerler etrsfinda degigmis olan gdllerin belirli bir kararhilik gdsterecepi
dilgiinebildipi belirtilmekte olup (Vollenweider 1974), bu diiglince matematiksel

modellerin geligtirilmesinde kullarulan bir diger kabuldiir,

3. Model Geligtirilmesi
3.1, Genel

Vallenweider (1976) tarafindan son hali verilen ve OECD {1982) tarafindan
gergeklegtirilen genis Kepsamh bir cahgmays temel tegkil eden wve burada
tariflenecek olan matematiksel modelin dayandifp bir difer temel kabul, s8z konusu
olacak gillerin tarn kangiml reakidrler olacagdur, Bu kabul géllerin cofunlugn igin
kismen dofru olup, bazi durumlarde wverilen gdliin piston akinl wveys ser

baglanmig tam kansml reakttr seklinde kabul edilrmesi daha dofru olmaktadar,
Fy v by ,

Eu kabullerin highiri tam dojm olmamakls bersber, dinamik modelleme
igin Onemli bir temel olsn ¢oklu resktdr dilgiincesinin uygulanmas ve
karpulaghrmals galigmalar yapilmas milmkiin goriilmemigtir, Bunun sonucunda
Avrups ve Kuzey Amerika'daki golleri igeren cahigmalarda tam kangmh reakidr

dilgiincesi, istatistik tekniklerle birlegtirilerek kullaralmaghr (OECD, 1982,
3.2, Anlik Kiitle Dengesi Denklemi

Herhangi bir t zararu igin bir géldeki kiitle depolanmasindaki degigimler

genel kiitle x:lengesi denkleminden tiretilebilir,



dM;. =2 Qi [M]s, - QuetM]yr- AF, O + 4,F, D) 2
Bu denklemde,
Qi

st amanda gole giren i akimuran debisi {m3/s)

[M]i-t 1t aninda giile giren i akiminin kensantrasyonu (mg/m?)
Quwt  tarunds golden gikan debi (m¥/s)

[M]w!. :t arunda gilden gikan akimin konsantrasyonu (mg/m?)

A,

: Epilimnion alant

“y

:Sediment alani

F, (1)

: Epilimniondsn M maddesinin akig {mg/ 1n2,5)

Fg (M3, : Sedimentten M meddesinin akin (mg/mé s)

{2} denkleminin ¢dziimil, her terimin uygun dlplimlerle tespitine
dayanrnahia olup bu denklemin goziilebilmesi icin bazi kabul ve basitlegtirmeleri

vapilmas gereklidir,

‘ Herhangi bir t zaman yerine, (2} denklemi At zaman arahipainds gecerli
olacak gekilde bir fark denklemi olarak yazilir ve At hesap kelayhi apsindan bir il

olarak alinay,

Eu durumda Z0j bir plda gﬁle giren toplam su miktan olur,
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Kiitle hesabn igin gerekli olan kbns&ntrasyon de yaklapik olarak “ortalama

kunsantrasycn" ile tahimin edilir,

Aymu dilsiince gekli difer terimler igin de geeerlidir ve

AF, ()= [I"'{]:g kabul edilir,

Burada;

(M :Maddenin gdldeki orfalama konsanirasyonu

5 : Ortalarma ¢dkelme iz (m/Anl)'dir.

3.3, Genel Hesaplama Modeli:

Agagdaki basitlegtinme ve tarifler ile,

[M ]1'-' = [M ]?-.- giilden ikan kons. = Ortalama gdl suyn konsantrasyonu

ZZ[M]
: = [M ]1 {gole depisik kaynaklardan giren tilm madde
ZEG
konsantrasyonu = [ M ]i)
E = E Qy= Q

TNy gole giren debi = gélden pikan debi

{Z) denklemi,



a..m _ﬁv[M]] Gy +{Mp- 4,5 M, +A,.F.(M)

{3
seklini alir,
Denklemin her iki tarafiran gl hacrmi Ve ile béliinmesi ile,
&Is‘l _ ‘H‘y :.)1; g 1":.5-,3 = 1‘}13 k! ;
1 Wo l[ (- ( Vo ) M} (Va ) (Vo ) . 0) (3a)

elde edilir.

Karerh durum sartlan igin, ortalama gal kensantrasyonu :

1 ¥ 1{" ig )
V - ) [ M ]1 +‘ 'F () Tnplam hacimsel yiik {i¢ ve dig)

. ﬁ.ﬁ
iﬁf;l ) ¥ ( "-.-7':3"

(4

[Mh =

Eliminas:.,fon fonksiyomx

|




o =y
b5

Bu denklemde kullanilan,

KLY 118 ZRITAT
o _ T;m] = Dolimna ZAIAIL alur.
0 71111k cikan hacim
£ 1
& &
Aynica

Aip ve A yaklasik olarak yilzey slani Ay'a

Vol s ve Vo/ A yaklagik olarak gol ortslama derinligl z've egittir.

Diger tarifler :
E}-ll’
ho Ja : Hidrolik yiik {m/ynl)

[M ]?l.-'la. =L (M) :Goliin M maddes ile alansal yitklenmesi {mg/m2nl}

L {1} =L (M) : Géliin M maddesi ile hatimsal yliklenmesi (mg/manl)

Z
T, Vo oz - , .
[ = — s Su yenilenme siiresi,
-‘ 1; q.al
.‘. Y
{4) denklerninin pay we paydasirun ta—} terimi ile carplip, As=Ag=4,
1 '!‘f

ksbulii ile,



(M)
'-“'f F,(M [M] _
[#],- ] i o MigtFM)
| 1 +Tl‘”‘ 145 Qut S
2 Qs

olur.

{4} denkleminin daha genellegtirilmis hali,

f1{Twy 2) _[M Ji+ F.(M).f1(g,2)

[ﬁ]" = [H]ﬁ' 'fs (1).

(da)

L+5.13{Tpy 2) I+s. £3(0. 2)

geklinde yazilahilir,

I yitkiin aifir (0) olduju

siurlayin halidir, Bu duramda:

[M]= [}

[ +5. £ (T z)

5. £ (T 2)

[M ]?. !

(fi=0) durum (da) denkleminin odnernli bir

olur, {(4kj

terimi istatistik analiz sonueu bulunur, Bunun igin

[I’v{ ]1 ". 1 + t Tf‘.‘.’}: ;‘:‘I

egitligi kullanilir,
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Vollenweider, 1969, 1975 ve 1978'da yaphg aragtrmalards (§b) denklermind
fosfor agisindan uygulammgtir, Vollenweider'in 1969 yilinda i1k olarak ortaya athg

denklem,

5 CF)
[P ]=—:—1——~— seklindedir.
2. +G

Tiwy

Bu denklem (db) seklinde sdyle yazilabilir,

[Fh-LPL

1+ T {v] (5

veya bagka gekilde

[Fh-tPd
1 +4f Tl"-‘-'.i {6

{5) denklemindeki g = 5 { z dir. Burada:

3 = 1020 miwl

{6} denklemi, O =w"m alindiginda {5)'e egdeger olur. Her iki denklem de

mevcut werilerin istatistiksel analizi ile elde edilmigtir,

{b) denkleminde,



B8

[?];-, =Fc [E]J = ..Ié_"‘. ‘den faydalanarak

pe. _ Leig Leig
1+ -ﬁ}JT(’f}f} 1+ “ f_z:
¥ q
Buradan
P n,ﬁﬂ.s
Le=Fe . gll4 2| elde edilir, {7
\q)
Burada;

Le : Kntik fosfor yiikil {g/m?, nl)
Pc : llkbahsr kangimi esnasinda kntik fosfor konst, (g;'ms}
Js : ¥Y1lhik hidrolik ylik, (m/pl) = £/Tw

s Ortalama derindik, (m)

5]

Tw  :Hidrolik beklerne siiresi, (l)'dur.

{7} denklemi Vollenweider modelinin iilkemizde oldugu gibi ditnyaran bir
gok yerinde yapulan hesin meaddesi dilzeyi tespit ¢aligmalannda kullamlan geklidir

{(Harnmer, 1981).
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Gél suyunda bulunan fosfor konsantrasyonunun genel olarak kabul edilen
sinir deferi, ilkbahar kengimi esnasinda 10 mg/m? 'diir, Bu deferin alhndaki
gollerin  oligotrofik  oldugundan  hareket  edilebilmektedir.  Fosfor
konsantrasyonunun 20 mg,*’mf"den bityiik eldufu durumlarda ise golde Strofik

gartlann hakim oldugu sonucuna vanlmaktadir (Haramer, 1981}

2.8, TORSERGSRITMM KURUTT
PORUMANTASYON MERKEZI



