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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

TORTUM GOLU'NUN (ERZURUM) AZOT FRAKSIYONLARI iLE DEMIR VE
BAKIR KONSANTRASYONLARININ MEVSIMSEL VE YERSEL DEGIiSIMi

Miinevver SENEL

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisi
Su Uriinleri Miihendisligi Ana Bilim Dali

Danisman: Yrd. Dog. Dr. Ozden FAKIOGLU

Tortum Golii'nde, Haziran 2012-Mayis 2013 tarihleri arasinda yiiriitiilen bu ¢aligmada 3
istasyon ve bunlara bagli 5 farkli derinlikten aylik alinan su 6rneklerinde bazi fiziko-
kimyasal parametreler ve agir metallerinin (Fe, Cu, SO4) mevsimsel ve yersel degisimi
incelenmistir. Calisma siiresince elde edilen verilerde, ortalama ¢6ziinmiis oksijen
degeri 12,85+5,75 mg/L, su sicaklig1 13°C, pH degeri 8,51+0,39 ve Secchi derinigi 3,24
m Olgililmiistiir. Ortalama degerleri sirasiyla, NH3-N (amonyak-azotu) 0,19 = 0,01 mg/L,
NO,-N (amonyak-azotu) 0,02+ 0,01 mg/L, NO3s-N (amonyak-azotu) 0,08+0,01 mg/L,
TP (toplam fosfor) 0,004+0,001 mg/L, siilfat (SO4) 0,31+0,00 mg/L, silikat (Si)
0,60+0,003 mg/L ve toplam demir (Fe+3) 0,02+0,01 mg/L degeri hesaplanmistir. Golde
bakir (Cu) tespit edilememistir.

Bu calismada, ¢oziinmiis oksijen, pH, amonyak ve nitrat azotu bakimindan I. simif
kaliteli sular siifina girerken, nitrit azotu derisimine gore II. sinif kaliteli sular sinifina
girmektedir. Tortum Golii Secchi derinligine gére mezotrofik, toplam fosfor derigimine

gore oligotrofik diizeyde tahmin edilmistir.
2013, 56 sayfa

Anahtar Kelimeler: Azot fraksiyonu, demir, silikat, su kalitesi, derin gol, Tortum Goli



ABSTRACT

Master Thesis

SEASONAL AND TEMPRORAL CHANGES OF NITROGEN FRACTIONS,
IRON AND COPPER CONCENTRATIONS IN TORTUM LAKE (ERZURUM)

Miinevver SENEL

Atatiirk University
Graduate Schoolof Natural and Applied Sciences
Depertment of Aquaculture

Supervizor: Asst. Prof. Dr. Ozden FAKIOGLU

Water samples had been taken monthly from three station and five different layers of
Lake Tortum between June 2012 and May 2013. Some physico-chemical parameters
and heavy metal (Fe, Cu, SO,4) consantrations were researched change of seasonal and
temproral. In this study was measured mean dissolved oxygen 12.85+5.75, pH
8.51+0.39, water temperature 13°C and Secchi depth 3.24 m. Mean value NH3-N
(ammonia-nitrogen) 0.19 + 0.01 mgL™ NO,-N (nitrite-nitrogen) 0.02+ 0.01 mgL™,
NOs-N (nitrate-nitrogen) 0.08+0.01 mgL™, TP (total phosphorus) 0.004+0.001 mgL™,
SO, (sulfate) 0.31+0.00 mgL™, Si (Silica) 0.60£0.003 mgL™ve total iron (Fe™)

0.02+0.01 mgL* were calculated, respectively. But copper wasn't identificat in the lake.

In this study, in the first class water quality were found by dissolved oxygen, pH, NH3-
N and NOs-N values, while according to NO,-N in the second class water quality was
found. Tortum Lake has been estimated mesotrophic level as far as Secchi depth,

oligotrophic level by total phosphorus.
2013, 56 pages

Keyword: Nitrogen fractions, iron, silica, water quality, depth lake, Tortum Lake
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1. GIRIS

Insanoglu yasaminin devamlilig1 icin temiz ve kaliteli tatli suya ihtiya¢c duymaktadur.
Tatli sularin diinyada kapladigi alan %2’dir (Demir 2008). Bu oranin igme ve kullanma
suyu amaciyla kullanilan kismi ise hizli artan diinya niifusu ve negatif ¢evresel etkiler

sonucunda her gecen giin azalmaktadir.

Gol ekosisteminin kirlenmesindeki en Onemli faktor, kentsel, sanayi ve tarimsal
faaliyetlerdir. Bunlara ek olarak tasimacilik, niikleer santraller, plansiz yapilan
hidroelektrik santralleri de kirletici kaynagidir. Organik ve inorganik kirletici maddeler
bosaldiklar1 ortamin fiziko-kimyasal ve biyolojik yapisini dnemli dl¢lide degistirmekte

ve suyun dip yapisinda 6nemli degisimlere neden olmaktadir (Coban 2007).

Otrofikasyon konusu siirekli ¢alisilan bir konu olma 6zelligindedir. Otrofikasyon artan
besleyici element girislerinden kaynaklanan gollerin asir1 verimli olmast durumudur.
Otrofikasyon sonucunda goller yok olmakla karsi karsiya kalirlar. Otrofikasyonun
azaltilmasindaki esas, g0l ekosistemindeki besin elementi konsantrasyonlarinin

azaltilmasiyla saglanabilir (Karabacak 2003).

Gollerdeki diger bir tehlike ise metal atiklardir. En zehirli metaller sirasiyla Hg, Cu, Cd,
Pb, Zn, Ni ve Co’dur. Metalin bilesik ya da iyon halde olusuna gore degistigi gibi
organizmalarin metali absorbe etme derecesine gore de degisir. Bunun yani sira agir
metalin diger metallerle olan etkilesimi ve c¢esitli kirleticilerle olabilecek

kombinasyonuda belirlenmesi 6nemlidir (Dokmeci 2005).

Dogal kaynaklarin kullanimiyla ilgili ¢aligmalarda, ilk olarak kaynagin su kalitesinin
belirlenmesi gerekir. Su kaynaklariin kalitesinin belirlenmesinde fizikokimyasal (N, P,
Si, Ca, Mg gibi) ve biyolojik (fitoplankton, zooplankton, bentik omurgasizlar gibi)
birgok parametre kullanilir. Suyun fiziksel oOzelliklerinden en Onemlisi sicakliktir.

Sicaklik canlilarin yagamasi i¢in dogal bir ortam olusturmasini saglar. Iliman veya



subtropikal bolgelerde 20 m’den derin ve biiyiikk gollerde mevsimsel sicaklik
degismeleri goriiliir. Diger bir 6nemli parametre ise pH’dir. Gollerde pH 6-9 arasinda
degisir. Suyun igerisindeki organik ve inorganik maddeler suyun rengini olusturur.
Suyun rengi ise Secchi diski ile olgiiliir. Suyun rengi gol suyunun kalitesini gosteren

fiziksel parametrelerden biridir (Tanyolag 2009).

Oksijen goller icin en temel parametredir. Aerobik sucul canlilar i¢in ¢6zlinmiis oksijen
metabolizmanin diizenli islemesi i¢in gereklidir. Sudaki ¢6zlinmiis oksijenin kaynagi

atmosferdeki oksijen diizeyi ve fitoplanktonlarin varligidir (Wetzel 2001).

Dogal sularda azot, ¢ozlinmiis veya asili organik bilesik ve mineral seklinde bulunabilir.
Bu azot tipinden sadece azot besleyici azot tipindedir. Amonyum, nitrit ve nitrat
seklinde bulunur (Wetzel 2001).

Fosfor, dogada erimis organik fosfor veya sestondaki organik fosfor seklinde bulunur.

Fosforun 6nemi hiicrede enerji tasima sistemlerinde rol almasidir (Tanyolag 2009).

Demir, hayvanlarin solunum pigmentinde bulunmasi ve sudaki bircok kimyasal olayda
katalizor olarak gorev yapmasi bakimindan olduk¢a Onemlidir. Demir dogada iki
sekilde bulunur. Birincisi oksitlenmis 3 degerli ferrik (toplam) ve ikincisi indirgenmis 2

degerli ferro (¢coziinmiis) durumundadir (Tanyolag 2009).

Silis, tatlt sularda silis dioksit ve silikat olmak tizere iki onemli formda bulunur. Tatlt
sularda silikat hemen hemen bol miktarda bulunur ve diatom alg topluluklari agisindan

cok onemlidir (Wetzel 2001).

Tatli sularda en ¢ok rastlanan siilfiir formlarindan biri katyonlara bagli siilfat anyonu ve
kiikiirtlii hidrojen’dir. Bakir yerkabugundaki kayaclarda dogal bakir veya bakir igeren
stlfirr (kalkopirit, kalkosit) ve karbonat mineralleri halinde (malahit, azurit) bulunur
(Dokmeci 2005; Tanyolag 2009).



Gollerin ve goletlerin besin diizeyine gore siiflandirilmasi, karsilastirilmasi, gol
yOnetim stratejileri ve restorasyon caligmalart agisindan biiylik 0nem tagimaktadir.
Besin diizeyi siiflandirilmasinda en ¢ok kullanilan parametreler; berraklik, ilk iiretim,
klorofil a ve toplam fosfordur. Bunun yan1 sira Tiirk Cevre Mevzuatina gore kita igi su
kaynaklarmin smiflarina gore degerlendirildiginde ise Amonyum azotu, Nitrit azotu,
Nitrat azotu da besin diizeyini belirlemede kullanilan parametreler arasinda yer
almaktadir. Tiirkiye, yaklasik olarak 10000 km®lik bir alan kaplayan akarsular1 ve
golleriyle ¢ok 6nemli i¢ su kaynaklarma sahiptir. Goller, batakliklar, deltalar, sazliklar
ve camur diizliikleri, basta kuslar olmak iizere, yaban yasami i¢in de olduk¢a dnemlidir.
Ulkemizin i¢ su potansiyeli: 33 adet nehir (177 714 km), 200 adet dogal gol (906 118
ha), 159 adet baraj goli (342 377 ha) ve 750 adet (15 500 ha) goletten olugmaktadir.
Sulak alanlarimizdan 135°1 uluslararast 6neme sahiptir. Bunlardan 12 tanesi Ramsar

alan1 olarak ilan edilmistir (Anonim 20009).

Tirkiye, kiiresel 1sinmadan etkilenmekte, yagislar azalmakta, genel bir mevsimsel
sicaklik artis1 ve buna bagli olarak su kaynaklarinda azalma gozlenmektedir. Bununla
birlikte su kaynaklarmmin kalitesi diismekte, su kaynaklarinin igme, sulama gibi
amaglarla kullanim etkilenmektedir. Ulkemiz her ne kadar genis su kaynaklarma sahip
bir iilke olarak bilinse de, su kaynaklarinin yanlis kullanimi sonucu hizla azalmaya
basladig1 vurgulanmaktadir. Akdeniz bolgesindeki si1g gollerdeki tehlike insan
kullantminin verdigi hasardir. Ciinkii bu gollerin %80°1 tarim arazilerinin sulanmasinda
kullanilmaktadir. Ornegin, Tiirkiye’de 500 km?den biiyiik ekili alanlar kuru dénemdeki
sulama ihtiyaci tath su gollerinden saglanmaktadir. Bu gollerden biri olan Aksehir
Goli'niin 361 km?lik alantyla son zamanlarda kurudugunu ve endemik ii¢ balik
tirtiniin (Alburnus nasreddini, Gobio gobio intermius ve Leuciscus anatolicus) yok

oldugunu bildirmislerdir (Jeppesen vd 2009).

Tortum Golii, Kuzeydogu Anadolu Bolgesi’nde yer alan Dogu Anadolu Bdolgesi’nin
Dogu Karadeniz Bolgesi’nde Erzurum’un Tortum ilgesine 56 km uzaklikta yer
almaktadir (Altuner 1982). Tortum Golii ve g¢evresinin hakim litolojik yapisini, Alt
Kretase (Mesozoik) yash killi kirectaslart olusturmaktadir. Balikli Koyii batisinda



bulunan Kemerli Dag1 (2770 m)’nin killi kiregtasindan olusan dogu yamaglari, Tortum
Vadisi’ne dogru egimlidir. 1700°li yillarin ortalarinda, bu heyelan ile Tortum Cay1
Vadisi tamamen doldurulmus olup Kemerli Dagi’nin yamacini asindirmis ve bunun
sonucunda biiyiik bir kalker kiitlesi yerinden kopup vadiye dogru kaymistir (Doganay
ve Alim 2003). Tortum Golii, 6.625.000m? yiizélgiimiine sahip bir dag gogiligliniin
meydana getirdigi Tiirkiye’deki en biiyiikk heyelan set goliidiir. (Giiresinli 1978; Orhan
ve Karahan 2010).

Bu calisma ile dogal sit alan statiisiindeki Tortum Golii'nde farkli literatiire gore goliin
besin kalitesi ortaya konulmasi, buna ek olarak gdlde bazi agir metal parametreleri
incelenmis, goliin bu giinki durumu belirlenmistir. Bu ¢alisma, goldeki degisimlerin

izlenmesi agisindan 6nem tasimaktadir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Gollerin Jeomorfolojik Yapisi

GOl orjini ve morfolojisi en ¢ok arasgtirilan konulardir. G6l jeomorfolojisi, fiziksel,
kimyasal ve biyolojik olarak ii¢ boliimde incelenirken yer aldigi havzanin iklimi de

birlikte yorumlamalarda 6nemlidir. (Wetzel 2001).

Gollerin olusumunda genellikle tektonik olaylarin etkisi fazla olmakla birlikte gol
havzalarinin yapis1 (havzadaki akarsularin tasidigi aliivyonlar, yiikseklik, havzanin

iklimi v.s) da etkili olmaktadir.

2.1.1. Orijinlerine gore goller

Jeolojik olugumlarina gore gdller 6 boliime ayrilirlar;

1. Tektonik goller: Yeryiiziiniin kivrilmasiyla olusan ¢ukurlarda veya bir hat boyunca
meydana gelen catlak veya fay ¢okiintiileri i¢inde su birikmesiyle olusur. Bu tip gdller
genellikle derin, dar ve uzundur. Yash gollerin biiyiik bir kism1 bu 6zelliktedir. Birgok
bitki ve hayvan ¢esidine ev sahipligi yapar (Wetzel 2001; Loffler 2003). Diinyadaki
tektonik gollere Baykal (Asya) ve Tanganika (Afrika) golleri 6rnektir. Tirkiye’deki
gollerin biiylik bir kismi tektonik kokenlidir. Marmara boélgesinde Manyas (Kus
Cenneti), Apolyont (Ulubat), Iznik, Sapanca, Bolu’da Caga golleri sayilabilir. Akdeniz
bolgesinde Burdur, Acigél, Egirdir, Beysehir gélleri, I¢ Anadolu’da Tuz Gélii, Aksehir,
Eber, Tuzla, Seyfe (Kirsehir), Cavusgu (Ilgin), Sugla (Konya) ve Kovada goélleri
tektonik kokenlidir. Ayrica Hozapin (Ardahan) ve Hazar (Elazig) golleri de bu gruba
dahildir (Tanyolag 2009).

2. Volkanik goller-krater golleri: Bu tip goller sonmiis yanardag kraterlerinin lavlarla

kaplanmasi sonucu sularin birikmesiyle veya volkanik aktivite nedeniyle olusan



kirilmalarin su ile dolmasiyla olusur. Volkanik goéller az verimli goller olarak bilinir.
Tiir gesitliligi azdir (Wetzel 2001). Tirkiye’deki krater golleri genellikle volkanik
alanlarda toplanmistir. Van Golii, Nemrut Goli, Golctiik Goli, 1igol, Acigol, Tuzla ve

Cildir golleri 6rnek verebilir (Tanyolag 2009).

3. Set golleri: Bu goller nehir veya denizlerin biriktirdigi aliivyonlarla olusur.
Nehirlerin akint1 hizlar1 azaldik¢a aliivyonlar1 daha ileriye tasiyamayacagindan biriken
aliivyon bir set olusturur. Zamanla bu setler tamamen kapanarak gol haline doniisiirler.
Tiirkiye’de allivyon baraj goliine 6rnek Akgol, Mogan, Eymir, Gala Golii, Marmara,
Koycegiz ve Bafa golleri sayilabilir. Dogal set gollerinin bir baska ¢esidi heyelan
gollerdir. Yer sarsintist veya ani ve siddetli atmosferik olaylar bu gollerin olugsmasinda

etkilidir. Bunlar Tortum, Sera, Abant ve Yedigoller’dir (Tanyolag 2009).

4. Buzul golleri (Glasial kokenli goller): Jeolojik devirlerde buzullarin kuzey-giiney
hareketleri yeryiiziinde bircok g6l olusumuna neden olmustur. Buzullar hareket ederken
icinde bulunduklar1 vadiyi kazip derinlestirmisler bdylece buzul eriyince dik kiyili
goller olusmustur. Diinyada Greenland ve cevresinde daha ¢ok rastlanir. Ozellikle kuzey
Izlanda, Antartika bolgesinde ve birkag yiiksek dagin tepesinde bulunurlar (Wetzel
2001). Tirkiye’de Dogu Karadeniz daglarinda bulunan: Deligol, Gobekligol, Karagol,
Camili Go6l, Yildiz Goli; Hakkéari’de Bey ve Gelyana; Uludag’da Aynali, Karagol
bunlardan baska Toroslar, Aladag, Bolkar daglari tizerindeki goller sayilabilir (Tanyolag
2009).

5. Cokiintii-Yikint1 golleri (karstik goller): Daha ¢ok kalkerli yerlerde rastlanan bu
tip goller nehir yatagi veya vadilerde cokiintii sonucu olusur veya yer alti sularinin
kalkerli yerlerden gecerken buralar1 asindirarak ¢okertmesi seklinde olusur. Tiirkiye’de
Antalya-Burdur iizerinde Kestel polyesi, Karagol, Avlan, Diidenler; Konya-Aksaray
tizerinde Obruk, Cirak obrugu; Sivas’ta Todiirge Golii bu gollerdendir (Tanyolag 2009).

6. Yapay Goller (Barajlar): Sulama, igme suyu saglama veya elektrik enerjisi gibi

amaglarla vadilerin uygun yerlerine biiylik setler yapilarak baraj golleri olusturulur. Bu



g6l vadinin seklini alir. Cubuk-1, Hirfanl, Atatiirk, Keban, Demirdéven barajlar1 6rnek
verilebilir (Tanyolag 2009).

Hipolimyonu biiylik olan géller su sirkiilasyonlarina bagli olarak 6 sinifa ayrilirlar

(Wetzel 2001; Tanyolag¢ 2009):

1. Amiktik: Buzla kapli olmasi nedeniyle karisimin olmadig1 géllerdir.

2. Soguk monamiktik: Su sicaklig1 en fazla +4°C ¢ikabilen gollerdir.

3. Dimiktik: Yilda iki kere sirkiilasyon gosteren gollerdir. Genellikle yaz ve kis
karisimi gozlenir.

4. Sicak monamiktik: Yilda bir kere karisimin gozlendigi, iizerinin hi¢bir zaman buzla
kaplanmadigi sicakligin en az +4°C oldugu gollerdir.

5. Oligomiktik: Humusu fazla ekvator bolgesinde yer alan gollerde gbzlenir. Diizenli
olmayan karigimlar goriiliir.

6. Polimiktik: Ekvator bolgesinde yiiksek daglarinda bulunan géller bu gruba girer. Sik

sik veya diizenli karisim gdzlenir.

2.2. Gol Suyunun Fiziksel Ozellikleri

2.2.1. Isik

Gollerin glines enerjisini sogurmasi, goliin biyolojik c¢esitliligi ve miktar1 iizerine
etkilidir. Farkli dalga boylarinda gelen 1siklar su igerisindeki canlilarin rengini etkiler
(Wetzel 2001). Genel olarak suya giren 151k enerjisinin %53’t ilk metrelerde 1siya

cevrilir. Uzun dalga veya kizil6tesi dalgalar sicaklik olarak tanimlanir (Tanyolag 2009).

2.2.2. Sicakhk

Suyun fiziksel 6zelliklerinden en 6nemlisi sicakliktir. Sicaklik canlilarin yasamasi igin
dogal bir ortam olusturmasimi saglar. Su yiiksek 6zgiil 1siya sahiptir. Su maksimum

yogunluga donma noktas1 olan 0°C’de degil, +3,98°C (+4°C)’de ulasir. Iliman veya



subtropikal bolgelerde 20 m’den derin ve biiyiikk gollerde mevsimsel sicaklik

degismeleri goriiliir. Bu olaya termal tabakalasma denir (Sekil 2.1) (Tanyolag 2009).

SICAKLIK [“E)I

010 20 30

METALIMMION

Sekil 2.1. Derin gollerdeki termal tabakalasma (Wetzel 2001)

2.2.3. pH

Bir bilesikteki hidrojen iyonunun logaritmik karsiligi olarak tanimlanir. Gollerde pH 6-9
arasinda degisir. Kiregli bolgedeki gollerde ¢oziinmiis karbonat pH’y1 arttirarak 9
dolaylarina ¢ikara bilir. Kapali gollerde pH degeri 12’ye c¢ikabilir. Volkanik gdllerde ise
stilfrik asit gibi asitlerin birikmesi sonucu pH 1,7 kadar diisebilir. Sekil 2.2’de sudaki
karbondioksitin 3 farkli formunun pH’ya bagh degisimi gosterilmistir (Tanyolag 2009).
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Sekil 2.2. Serbest CO, HCOs;" ve COj ile hidrojen iyon konsantrasyon iliskisi
(Tanyolag 2009)

2.2.4. Suyun bulanikhg:

Suyun igerisindeki organik ve inorganik maddeler suyun rengini olusturur.
Bulanikliliga havanin kapali ya da a¢ik olmasi ve dip rengi de etkiler. Bulaniklik
tirbitimetre ile Ol¢iiliir. Suyun rengi ise Secchi diski olarak tanimlanan 20 cm ¢apinda

aletle 6l¢iiliir (Tanyolag 2009).

2.3. Gol Suyunun Kimyasal Ozellikleri

Go6l suyunun kimyasal birlesimi, yer aldiklari iklim kusagina, basinca, jeolojik
olusumuna ve g¢evresel etkenlere baghdir. Su kimyasi ¢oziinmiis gazlar ve maddeler
olmak iizere iki temel baslik altinda incelenir. Sekil 2.3’de sudaki ¢6ziinmiis gazlar ve

maddeler kaynaklarina gore verilmistir.



Sekil 2.3. Suda ¢6ziinmiis gazlar ve maddeler (Wetzel 2001)

2.3.1. Coziinmiis gazlar

Oksijen goller icin en temel parametredir. Aerobik sucul canlilar i¢in ¢ézlinmiis oksijen
metabolizmanin diizenli islemesi i¢in gereklidir. Sudaki ¢6ziinmiis oksijenin kaynagi
atmosferdeki oksijen diizeyi ve fitoplanktonlarin varligidir. Bunun yani sira ¢6zlinmiis
oksijen bircok kimyasal reaksiyonda onemli rol oynar (Wetzel 2001). Termal

tabakalagsma gosteren Otrof ve oligotrof gollerde oksijen ve sicakligin mevsimsel
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dagilim1 Sekil 2.4°de gosterilmistir.
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Sekil 2.4. Dimiktik oligotrof ve otrof gollere ait oksijen yogunlugunun mevsim ve
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derinlige bagli degisimi (Wetzel 2001).
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2.3.2. Coziinmiis maddeler

Go6l sularinin kimyasal yapisi gol tabanina gole giren ve c¢ikan sularin tasidiklari
maddelere bagl olarak degisir. Bunun disinda goliin agik gol veya kapali gol olmasi da

¢Oziinmiis maddenin birlesimini ve miktarini etkiler.

2.3.2.a. Azot bilesikleri

Azot, canlilarin baslica elementi olan protein, karbonhidrat ve yigin olusumunda ve
sentez olaymdaki rolii nedeniyle biitiin ekosistemin temelidir. Fakat diinyada %2’den
daha az miktarda bulunur. Dogal sularda azot, daha 6nce gordiigiimiiz gibi, ¢oziinmiis
veya asil1 organik bilesik ve mineral seklinde bulunabilir. Bu azot tipinden sadece azot
besleyici azot tipindedir. Amonyum, nitrit ve nitrat seklinde bulunur. Birlesik olan azot
dis kaynakli veya i¢ kaynakli bircok etmenden kaynaklanir. Birlesik olmayan azot ise
iki kaynak vardir. Biri atmosferdir. ikincisi de bakteriyel denitrifikasyonla saglanandir.
Bu azotu ise bakteri ve bazi alg tiirleri direkt kullanir. Filtre edilen g6l suyunda total
azotun hemen hemen %50’s1 organik azot bilesigidir. Bununda %60-80’1 aminoasitler,
polipeptitler ve proteinler gibi amino bilesiklerinden olusur (Wetzel 2001; Tanyolag
2009).

Sekil 2.5. Gol suyundaki azot kaynaklar1 ve formlar1 (Wetzel 2001)
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2.3.2.b. Fosfor bilesikleri

Diger elementler gibi canlilarin yapisina giren 6nemli bir elementte fosfordur. Fosfor
dogada erimis organik fosfor veya sestondaki organik fosfor seklinde bulunur. Fosforun
Oonemi hiicrede enerji tagima sistemlerinde rol almasidir. Goldeki fosfor birlesiklerinin
miktarina, havzanin morfometresine, bolgenin jeolojik yapisinin kimyasal igerigine,
suya karigan organik madde olup olmamasina ve sudaki organik metabolizmaya
baghdir. Asidik sularda fosfatin demire ilgisi artar ve ferrik fosfat (toplam fosfor)
olugur. Canlilar 6ldiigii zaman organik fosforun 6nemli bir kismi ortafosfor olarak

ortama gecer (Wetzel 2001; Tanyolag 2009).
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Sekil 2.6. Gol suyundaki fosfor kaynaklar1 (Anonim 2009)
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2.3.2.c. Demir bilesikleri

Demir hayvanlarin solunum pigmentinde bulunmasi ve sudaki bircok kimyasal olayda
katalizor olarak gorev yapmasi bakimindan olduk¢a Onemlidir. Demir dogada iki
sekilde bulunur. Birincisi oksitlenmis 3 degerli ferrik (toplam) ve ikincisi indirgenmis 2
degerli ferro (¢6ziinmiis) durumundadir. Suda ferrik oksit 0,2-2 mg/l olarak bulundugu
zaman algler iyi gelisim gostermesine ragmen 5 mg/l’yi gecerse zehirli etki yapar
(Tanyolag 2009).

2.3.2.d. Silikat

Silis tatli sularda silis dioksit ve silikat olmak iizere iki 6nemli formda bulunur. Tath
sularda silikat hemen hemen bol miktarda bulunur ve diatom alg topluluklar1 agisindan
cok oOnemlidir. Silis bazi alglerin kabuklari, sari-esmer alglerin Kistleri ve bazi

slingerlerin sipikiillerinde bulunur (Wetzel 2001).

2.3.2.e. Siilfat

Tatli sularda en ¢ok rastlanan siilfiir formlarindan biri katyonlara bagli siilfat anyonu ve
kiikiirtlii hidrojen’dir. Siilfat suya yagmurla, siilfatli bilesikler ise sedimenlardan gecer.
Bitki biiylimesi igin gereklidir. Ayrica organizmalarin gelismesinde siilfat olarak

bulunur (Tanyolag 2009).

2.3.2.f. Bakir

Bakir yerkabugundaki kayaglarda dogal bakir veya bakir igeren siilfiir (kalkopirit,
kalkosit) ve karbonat mineralleri halinde (malahit, azurit) bulunur. Bununla birlikte,
bakir minerallerinin ¢oziiniirliikleri diisiik oldugundan, sulardaki bakirin ¢ok az kismi

dogal kokenlidir. Bakir iceren bilesikler fungusit ve pestisit olarak kullanilmaktadir.
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Dogal sularda bakir, genellikle eser miktarda (0,05 mg/I’ye kadar) bulunur. Bakirin

yiiksek dozda bulunmasi sucul canlilar i¢in dldiiriictidiir (Dokmeci 2005).

2.4. Gollerin Ekolojik ve Limnolojik Siniflandirilmasi

Goller baslica bentik ve limnetik bolge olmak tizere iki litoral bolgeye ayrilir (Sekil
2,7). Bentik bolge, kiy1 ve dip yapisi ile ilgili bolgedir. Su bitkilerinin bittigi yerden
baslayan dip ve kiy1 ile iligskisi olmayan agik su bolgesine ise pelajik bolge denir
(Tanyolag 2009).

IEPILITTOR
SUPRALITTORAL

EULITTORAL
. UPPER LITTORAL
L|Eoral MIDDLE LITTORAL |
Bélge I Pelajial
LOWER LITTORAL Bolge
|

LITTORIPROFUNDAL

PROFUNDAL
Bentik Bélge

Sekil 2.7. Bir goliin ekolojik siniflandiriimas: (Wetzel 2001)

Goller verimlilik yoniinden 6trof, oligotrof ve distrof olmak {izere ii¢ tipe ayrilarak

incelenirler (Tanyolag 2009):

a. Otrof Gol: Genellikle derinligi fazla olmayan, kiyilar1 diiz ve genis bir vejetasyon
kemerine sahiptir. Epilimnionun hipolimniona oram biiyiiktiir. Otrof géllerin sular
yesil-sar1 veya koyu esmer olabilir. Askida madde ve plankton bol oldugundan suyun

berraklig1 azdir. Bu tip gollerde elektrolitler, kalsiyum, fosfor ve azot bol bulunurken
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humus az bulunur. Oksijen yiizeyden derinlere inildik¢e azalir. Bu gdllere drnek olarak
Aksehir, Apolyont, Cekmece, Manyas ve Mogan gélleri verilebilir.

b. Oligotrof Gol: Derinligi ve kiy1 seridi fazladir. Termoklin tabakasi genis
epilimnionun hipolimniona orani kiigiiktlir. Suda yiizen plankton ve askinti maddelerin
azlig1 nedeniyle elektrolitesi disiiktiir. Suyun rengi mavi-yesil ve berraktir. Kalsiyum,
fosfor ve azot olduk¢a az miktarda bulunur. Oksijen yil boyu tiim katmanlarda fazladir.

Bu gollere 6rnek olarak Egirdir ve Van golleri gosterilebilir.

c. Distrof (Bataklik) Gol: Akintis1 olmayan ve riizgar almayan yerlerde cogunlukla
distrof goller olusur. Bunlarin yiizeyi g6liin i¢cine dogru uzanan genis bir bitki ortiisiiyle
kaplidir. Suyun rengi esmer ve humusludur. Humik asidin fazla olmasi nedeniyle suyun
pH degeri disiiktiir. Koloidal ve humuslu maddeler suyun berrakligini ve elektrolitesini

olumsuz etkiler. Oksijen dip kisimlarda oldukg¢a azdir.

2.5. Su Kalite Parametreleri

Besin diizeyi smiflandirmasinda kullanilan diger litaratiirler ve gollerin besin
durumlarina gore oligotrofik, mezotrofik ve otrofik olarak smiflandirilmasinda
kullanilan parametrelerin sinir degerleri belirlenmistir (Cizelge 2.1; Cizelge 2.2.)
(Anonymous 1982; Wetzel 1983).

Cizelge 2.1. Besin diizeyi siniflandirmasinda kullanilan bazi parametre degerleri (Lind
et al. 1993)

Parametre Oligotrofik | Mesotrofik | Otrofik Kaynak
Toplam fosfor (ng/l) <10 10-35 35-100 | Vollenweider
Klorofil a (mg/m°) <25 25-8 8- 25 ve Dillon
Berraklik-Secchi > 3,7 2-37 <2 USEPA*
derinligi (m)

*USEPA: Amerika Cevre Koruma Ajansi Su Kalite Kriterleri
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Cizelge 2.2. Gollerin besin diizeyinin siniflandirmasinda kullanilan bazi parametre

degerleri
Parametreler Ultra- Oligotrofik | Mezotrofik | Otrofik |Hipertrofik Kaynak
oligotrofik
<4.0 <10.0 10-35 |35-100 >100 |Anonymous 1982
Toplam
Fosfor
(mg/m?) <1-5 5-10 10-30 30-5000 |Wetzel 1983
<1.0 <25 25-8 8-25 >25 Anonymous 1982
Klorofil a
(mg/m’)
0.01-0.5 0.3-3 2-15 10-500 - Wetzel 1983
Secchi >12.0 >6.0 6-3 3-15 <1.5 |Anonymous 1982
derinligi (m)

Besin diizeyi disinda, kita ici su kaynaklari, su kalite parametrelerine gore; 1. Sif -

Yiiksek kaliteli sular, 2. Smif - Az kirlenmis sular, 3. Sinif - Kirli sular ve 4. Siif - Cok

kirli sular olmak tizere 4 sinifa ayrilir (Cizelge 2.3).

Cizelge 2.3. Tiirk Cevre Mevzuatina gore kita i¢i su kaynaklarinin smiflarina gore su
kalite kriterleri (Anonim 1999)

Parametre Su Kalite Siniflar

1 2 3 4
Sicaklik, °C 25 25 30 >30
pH 6,5-8,5 6,5-8,5 6-9 6- 9 disinda
Cozinmiis oksijen, mg/I 8 6 3 <3
Secchi derinligi, m >7 7-4,0 3,9-2 <2
Amonyum azotu, mg/I 0,2 1 2 >2
Nitrit azotu, mg/I 0,002 0,01 0,05 >0,05
Nitrat azotu, mg/I 5 10 20 >20
Toplam fosfor, mg/l 0,02 0,16 0,65 >0,65
KOI, mg/1 25 50 70 >70
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2.6. Literatiir Ozetleri

2.6.1. Yerli ve yabanci kaynaklar

Mogan Goli, Ekim 2005 ve Ekim 2006 arasinda bir yil siireyle arastirilmis ve
fitoplankton topluluklarinin yapisindaki degisimler, klorofil a ve besin tuzu

konsantrasyonlar1 bakimindan goliin hala 6trofik oldugunu bildirilmistir (Yerli 2012).

Kanalizasyon ve evsel kaynakli kirleticilerin baskisi altinda olan Ramgarh Gélii'nde Pb,
Ag, Zn, Cu, Cr, Cd, Ni ve Mn degerleri arastirilmis, sonucta Ag, Zn ve Ni disindaki
diger elementlerin igme suyu kalite degerlerinin altinda oldugu bildirilmistir (Singh and

Upadhyay 2012).

Beysehir Golii'nde yiiriitiilen bir calismada ortalama su sicakligi 5,3-27,8°C, pH
7,8040,01-8,92+0,01, Coziinmiis oksijen 6,36+0,06-11,63+0,06 mg/L, Secchi derinligi
ise 1,08+0,35 m ve toplam fosfor degeri 10,46+6,20 mg/m3 olarak belirlenmistir
(Fakioglu ve Demir 2011).

Katip ve Karaer (2011), Uluabat Goli'niin su kirliligi diizeyini mevsimsel olarak
incelenmis, bunun yan1 sira ulusal yonetmelikler ve uluslararasi standart degerlere gore
degerlendirilmistir. Buna gore, konvansiyonel parametrelerin konsantrasyonlarinin
genellikle yaz aylarinda en yliksek seviyede oldugu, bu nedenle de kirliligin yaz
aylarinda artis gosterdigini saptamiglardir. Arastirma boyunca elde edilen bulgular Su
Kirliligi Kontrol Yénetmeligi gore gol suyu 4. sinif kalitede, Su Uriinleri Y énetmeligine
gore, siir degerlerin iistiinde, TS266 (Tiirk Standartlar1 266) Insani Tiiketim Amacl
Sular kriterlerine gore ise igme ve kullanma suyu siir degerlerini asmis oldugunu; Gol,
Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligi ‘Kita i¢i Su Kaynaklarinin Simiflarina Gore Kalite
Kiriterleri’ tablosuna gore degerlendirildiginde ayni sekilde 4. sinif su kalitesindedir. Cu,
elementi konsantrasyonlart ise USEPA (ABD Cevre Koruma Ajansi) su kalitesi

kriterleri kronik etki seviyesinden yiiksek konsantrasyonlarda oldugu tespit etmislerdir.
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Tas (2011), Gaga Golii'ndeki ¢alismasinda, ortalama ¢oziinmiis oksijen degeri 9,92
mg/L, su sicaklig1 16,45°C, pH degeri 8,28, Secchi derinligi 4,40 m, NH3-N 0,11 mg/L,
NO2-N 0,03 mg/L, NO3-N 0,93 mg/L, toplam fosfor 0,02 mg/L, siilfat (SO4) 4,33
mg/L, Ca 47,22 mg/L, Mg 8,08 mg/L, TS 540,70 mg CaCOgz/L, Fe 0,19 mg/L olarak

belirlemistir.

Tas vd (2010) tarafindan Ulugol’deki arastirmalarinda, ortalama su sicakligi 16,22 °C,
pH 8,75, ¢ozlinmiis oksijen 7,95, NO,-N 0,014 mg/l, NOs-N 0,115 mg/l, NH3-N 0,012
mg/l , toplam fosfat 0,010 mg/1 (10 ug/l), SO42,5 mg/l, toplam sertlik degeri 111,25 mg
CaCOg/l, Secchi derinligi 2,99 m oldugunu saptamislardir.

Japonya'da 6 golde oksijen, pH ve elektrik iletkenligine gore tabakalasma olup
olmadiginin arastirildigi c¢alismada, karisim olan tabakada hi¢ dongii olmadigi, buna
karsin oksijen ve pH degerlerine gore gdllerde tabakalasma gozlendigi tespit edilmistir.
Elektrik iletkenligi degerine gore tabakalasmanin zayif oldugu tespit edilmistir (Boehrer
et al. 2009).

Yumula Baraj Golii'niin limnolojisi incelenmis ve kita i¢i yiizeysel su kaynaklarinin
siniflandirilmasina gore su sicakligi, pH, nitrat azotu ile ¢6ziinmiis oksijen degerine
gore 1. sinif, amonyak azotuna gore II. sinif ve nitrit azotu bakimindan IV. sinif sular

igerisinde yer aldig1 bildirilmistir (Cevik ve Elibol 2009).

Beysehir Goli'nde Kasim 1996 - Kasim 1997 aylar1 arasinda Oguzkurt (2001)’un
yuriittiigli arastirmada su sicakligi minimum 3,7°C ve maksimum 25,4°C tespit etmistir.
Kazanct vd (2009) golde haziran ayinda bir tabakalasma gozlenmesiyle goliin sicak

monomiktik bir g6l oldugunu bildirmislerdir.

Elmaci vd (2008) Uluabat Golii’nde yiiriittiikleri ¢alismada yillik ortalama su sicaklig
(16,36+7,47°C) ve nitrat azotu konsantrasyonu (0,63+0,50 mg/l) acisindan 1. Smif su
kalitesine, ¢Oziinmiis oksijen (7,62+1,99 mg/l), amonyum azotu (0,52+0,49 mg/l)
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acisindan II. sinif su kalitesine, pH (8,69+0,16) agisindan III. sinif su kalitesine sahip

oldugunu saptamisglardir.

Hazar Golii’nde yiirlitiilen bir arastirmada ¢6zlinmiis oksijenin yillik ortalamasi 9,6
mg/L, pH degeri 8,90, sicaklik degeri ise en yiiksek 25,6°C ile Agustos ayinda en diisiik
degeri 5,4°C ile Mart ayinda 6lgiildiglinii bildirmislerdir. Hazar Golii’'nde gol suyunda
kalsiyum miktar1 2,3- 16,2 mg/L aralifinda, magnezyum 15,2-144,0 mg/L araliginda,
Toplam fosfor 0,15-2,21 mg/L arasinda saptamislardir. Goldeki fosfor miktarinin Su
Kirliligi Kontrol Yoénetmeligi’'ndeki 6trofikasyon siir degerlerini astigi bildirmislerdir

(Unlii vd 2008).

Beyhan vd (2007)'nin Burdur Géli'nde yiiriittiikleri ¢aligmada su kalitesi bakimindan
2061 suyu alkali karakterde olup pH degeri 8,4-9,3 arasinda, nitrat konsantrasyonunun
1,0-3,2 mg/L arasinda, sertlik degeri 300-1800 mg CaCOs/L saptamislarken, agir
metallerden bakir, demir konsantrasyonlarinda 20 yil Once Olglilen degerlere gore

onemli bir degisiklik olmadig1 belirtmislerdir.

Ankara Ili'nde lokalize olan Mogan Gélii’nde yapilan calismada, 2006-2007 yillart
arasinda goliin fiziko-kimyasal ozelliklerinin (Su sicakligi, pH, ¢Ozlinmiis oksijen,
elektriksel iletkenlik, bulaniklik, toplam kat1 madde, tuzluluk) yani sira klorofil-a, nitrit
azotu, nitrat azotu, amonyak azotu ve ortofosfat derisimleri belirlenmis ve baskin

zooplankton ve zoobentos tiirleri ile degerlendirilmistir (Mangit 2007).

Kir vd (2007)nin Kovada Golii’'ndeki aragtirmalarinda Fe (demir) her mevsimde
bulunmasina karsin Cu (bakir) tim mevsimlerde standardin altinda bulundugunu
saptamiglardir. Suda en fazla bulunan metalin Fe oldugu, buna karsin Tarim ve Koy
Isleri Bakanligi’nmn verdigi sucul ortamda agir metallerin kabul edilebilir degerlerine
gore Fe’in Yaz-2005’deki miktarlar1 disinda herhangi bir tehlikenin olmadiginm
bildirmislerdir.
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Karagol’de yapilan ¢alismada sicakliklart yillik ortalama 20,46°C, pH 7,75, ¢oziinmiis
oksijen 7,88 mg/L, nitrat 8,56 mg/l, nitrit 0,07 mg/l, amonyak 0,16 mg/l, toplam sertlik
206 mg/l, fosfat ortalama 0,05 mg/l, siilfat 132,75, silis seviyesi yil boyunca diisiik
seviyede seyretmis ve ortalama 9,29 mg/1 tespit edilmistir (Tepe vd 2006).

Duman (2005) tarafindan Abant ve Sapanca gollerinde yiiriitiilen bir arastirmada, Abant
Golii'nde ortalama Cu konsantrasyonu 24,610 pg/l iken Sapanca’da 18,200 pg/l olarak
tespit etmistir. Goller kita i¢i su kaynaklar1 kalite kriterleriyle karsilastirildiginda Cu

icin Sapanca ve Abant Golleri 1. sinif su kalitesi degerleri gostermislerdir.

Altindag ve Yigit (2004), Beysehir Golii’'nde yaptiklart ¢aligmada ortalama sicakligi
11,5°C, ¢6ziinmiis oksijeni 8,02 mg/l, pH degerini 8,02 ve Secchi derinligini 153,8 cm

olarak tespit etmislerdir.

Quiras (2003) nitrat ve amonyak degerinin gdllerin besin durumunu belirlemede
kullanilmast konusunda 400 golde yiiriitiilen bir c¢alismada TN: TP oranin

kullanilmasinin kullanilmas1 gerektigini ileri stirmiistiir.

Mogan Go6li’'nde bazi restorasyon onlemleri sonrast goliin durumunu belirlemek i¢in
yiiriitiilen bir calismada, g6l igi ortalama TIN konsantrasyonu oldukga yiiksek oldugu
(0,86+0,04mg/l) ve minimum ve maksimum toplam fosfor derisimi sirasiyla,
27,34-101,36 oldugunu saptamiglardir. Aragtirma sonucunda dissal yiikii azaltmak igin
ilave Onlemler alinmasi ve golin bu Onlemlere tepkisinin izlenmesi gerektigini

bildirmislerdir (Karabacak 2003).

Salmaso et al. (2002) tarafindan derin gol ozelligindeki Gordo ve Iseo gollerinde
yiirtittiikleri ¢aligmalarinda, sicaklik degerine bagli suyun fiziksel ve kimyasal

ozelliginin degistigi ve bu degisiminde alg biyokiitlesi ve besin tuzlar1 miktarin

arttirdigini tespit etmislerdir.
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Atict ve Obali (2002), Abant Golii ve Yedigoller (Biiyiik Gol, Derin G6l, Nazli Gol,
Serin Go&l, Ince G&l ve Sazli Gél)'de fitoplanktonunu olusturan alg gruplariin
mevsimsel degisimi, klorofil-a degerleri ve bu gollerin fiziksel ve kimyasal bazi
parametrelerini incelemislerdir. Degisimlerin her iki ortamda da aym donemlerde
benzerlik gosterdigini, fitoplanktonun mevsimsel degisimine ortamin fiziksel ve

kimyasal faktorleri etkili oldugunu bildirmislerdir.

Kara ve Bahadiroglu (2001), Kumasir Goli’nde yaptiklart c¢aligmada ortalama
¢ozlinmiis oksijen degeri 6,41 mg/l, sicaklig1 18,75°C, pH 7,38, Nitrat degerini 1,75
mg/l, alkalinite ortalama 244 mg/l CaCO3; magnezyum 11,37 mg/l, kalsiyum miktari
99,65 mg/1 ve siilfat degeri 29,26 degerlerinde bulunmustur.

Ingiltere'de 3 farkli bataklik goliinde yapilan arastirma sonucunda géllerin dogal veya
insan kaynakli 6trofiklesme siirecinde toplam fosfor degerinin 6énemli bir rolii oldugunu

saptamiglardir (Moss et al. 1997).

Pulatsii ve Aydin (1997), 1992-1994 yilinda gole ulasan suni fosfor yiikiiniin
belirlenmesinde, yi1lda ev basina birakilan fosfor miktarina iliskin saglikli bir katsayi
heniiz bilinmedigi i¢in Dillon ve Rigler (1975) tarafindan bildirilen 0,80 kg/ev/yil

degerini esas almiglar ve suni fosfor yiikiinii 2998 kg/yil olarak bulmuslardir.

2.6.2. Tortum Golii’niin 6zellikleri

Tortum Golii, Kuzeydogu Anadolu Bolgesi’nde yer alan Dogu Anadolu Bolgesi’nin
Dogu Karadeniz Bolgesi’nde Erzurum’un Tortum ilgesine 56 km uzaklikta yer
almaktadir (Altuner 1982). Tiirkiye’deki en biiyiik heyelan seti goliinii olusturan Tortum
Golii ve c¢evresinin hakim litolojik yapisini, Alt Kretase (Mesozoik) yash Killi
kirectaslar1 olugturmaktadir. Balikli K&yii batisinda bulunan Kemerli Dagi (2770 m)’nin
killi kiregtagindan olusan dogu yamaglari, Tortum Vadisi’ne dogru egimlidir. 1700’1
yillarin ortalarinda, bu heyelan ile Tortum Cayr Vadisi tamamen doldurulmus olup

Kemerli Dagi’nin yamacimi agindirmis ve bunun sonucunda biiyiik bir kalker kiitlesi
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yerinden kopup vadiye dogru kaymistir (Doganay ve Alim, 2003). Tortum Gold,
6.625.000 m? yiizol¢limiine sahip bir dag gogiligiiniin meydana getirdigi set goludiir.
(Gtiresinli 1978;0rhan ve Karahan 2010).

Heyelan setinden sizan gol sulari, Tortum Cayi’nin eski yatagindaki diger alt1 kiiclik
golii (Karagél, incegdl, Efendigilin Gélii, Nazhgilin Gélii, Sofigilin Golii, Aligavusgilin
Go6li) ve en biiyiliglinlii Tortum Golii olan yedigdller meydana gelmistir (Doganay ve

Alim 2003).

Tortum Go6li Tirkiyenin en genis dogal baraj goliidiir. Goliin yiiksekligi 8500 m,
genisligi 2500 m ve yiizey alam 6,770 m?, hacmi yaklasik 223 milyon m® ve drenaj
alam1 1820 km?dir. Havza mikro-klima ozelligi gostermektedir. Bolge cayi, golii ve
selalesiyle hem hidroelektrik enerjisi saglamasi hem de balik¢ilik ve turizmin ile

ekonomiye katki saglamaktadir (Duman 2009).

Tiirkiye'nin en yiiksek selaleleri arasinda yer alan Tortum Selalesi, Uzundere Ilgesi
Caglayanl Koyii’nde yer alir. Olusumu agisindan ve yiiksekligi bakimindan diinyanin
sayil1 selalelerinden birisidir. Tortum Selalesi ¢evresinin deniz seviyesinden ytiksekligi
yaklasik 1000 m dolayindadir. Tortum Selalesi, Tortum Golii'nden gelip 22 m’lik
genislikten 48 m yiikseklikten diisen sular, altta koca bir dev kazan1 meydana getirmistir
(Giiresinli, 1978) Tortum Hidroelektrik Santrali devreye girdikten sonra Tortum
Goli’nden santral tiirbinlerine alinan su, selalenin eski heybetini biraz yitirmesine sebep
olsa da sularin kabardigi ilkbahar aylarinda selale muhtesem goriiniimiine Sahiptir

(Orhan ve Karahan 2010).

Tortum Meteoroloji Istasyonu’nun 1954-2002 yillar1 arasindaki gdzlem sonuglarina
gore, yillik ortalama sicaklik 8,2°C’dir. Bu ortalama, kuskusuz arastirma bolgesinin her
yeri i¢in gegerli olmayip, rakima bagli olarak farklilik gosterir. Nitekim yillik ortalama
sicaklik, 2000 m civarinda 6°C, 2600 m’de 3°C, 3000 m’de ise 1°C’ye diiserken,
Tortum Goli’niin kuzeyinde, yliksekligin 1000 m’ye kadar diistiigii alcak kesimlerde
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ise, 11°C’ye kadar yiikselmektedir (Anonim 2002). iklimsel agidan mikroklimatik alan
ozelligi gosterir (Ozhanci vd 2012).

Tortum Goli'nde 1979-1981 yillar arasinda yiiriitiilen bir arastirmada, fitoplankton
kompozisyonu bakimindan oligotrof go6l, hakim tiirlerin ise Bacillariophyceae

familyasindan oldugu bildirilmistir (Altuner 1982).

Tortum Golii'nde Salmo trutta (alabalik), Barbus barbus (biyikli balik), Cyprinus
carpio (sazan) ve Capoeta capoeta (Siraz) balik tiirleri bulunmaktadir (Altuner 1982).
Tortum Goélii, 1 Haziran 2000 tarihinden itibaren birinci derecede dogal SIT alani

statlisiinde olmasi sebebiyle gdlde balik avciligi ve yetistiriciligi yapilmamaktadir.

Tortum Goli'nde 2002-2003 yillart arasinda yiiriitiilen bir arastirmada, su sicakligi
6,5-23,5°C, ¢ozlinmiis oksijen 7,3-8,5 mg/L, elektrik iletkenligi 254-362 uS/cm, nitrit-
azotu 0,003-0,012 mg/L, nitrat-azotu 0,3-0,65 mg/L, Fosfat 0,015-0,075 mg/L
arasindaki degerlerde ve amonyak degeri ise nispeten yiiksek degerde tespit edilmistir

(Kivrak 20006).
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Arastirma yeri

Tortum Golii, Tiirkiye’nin kuzey-dogu boélgesinde 41° 45° 50" dogu boylami ve 40° 10°
54" ve 40° 41" 47" kuzey enlemleri arasinda yer almaktadir. G6l Tortum Cayi’nin
gectigi vadide, Erzurum-Artvin karayolu iizerinde ve Erzurum’a uzakligi 95 km, adimi
aldig1 Tortum flgesi’ne uzaklig: ise 56 km’dir. Heyelan set gélii olan Tortum Golii,
giiney-kuzey dogrultusunda uzanan vadinin sol tarafinda Kemerli Dag1 yamaglarindan
Apuk Sirtt Mevki’den biiyiik bir kiitlenin doguya dogru kaymasi ve vadiyi doldurmasi

sonucunda, sularin Tortum Cay1 vadisinde birikmesiyle olusmustur (Kivrak 2006).

GO0l deniz seviyesinden 1010 m yiiksekliktedir. Uzunlugu 11 km, eni 700 ile 2000 m
arasinda degisir. En derin yeri ise 110 m Ol¢ililmiistiir. Golii besleyen kaynaklardan en
onemlisi Tortum Cayr’dir. Bunun disinda yaz aylarinda bir¢ogunun kurudugu,
bazilarinin sizint1 halde aktig1 kuru dereler ise 6zellikle ilkbahar mevsiminde eriyen kar
sularin1 tasiyarak besleyici olmaktadir. Tortum Goli havzasmma ulasan sediment
miktarinin 2,5 milyon m® olacagi tahmin edilmektedir. Tasinan bu sedimentasyon
neticesinde gol hizli bir sekilde dolmakta olup, yapilan hesaplamalara gére 250-300
yillik bir devrede tamamen dolacagi tahmin edilmektedir (Altuner 1982).

Bu ¢alisma, Tortum Golii’nde yiiriitilmistiir. Tortum Goli’ne ait harita ve istasyonlar
Sekil 3.1°de verilmistir. GOl iizerinde koordinatlarin belirlenmesi i¢cin GPRS

kullanilmastir.
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1:25000

Istasyon Koordinatlar

1. 40°37°10"K,40° 37" 37"D

40°37 6"K, 41° 377 35"D

40°39" 7"K, 41° 39" 29"D

Sekil 3.1. Tortum Golii ve istasyonlar1 gosteren harita ve istasyonlarin koordinatlari

3.1.2. iklim

flge Karadeniz bolgesinde olmasi sebebiyle, Dogu Karadeniz iklimi goriiliir. Tlkbahar
yagislart boldur, sik¢a sel felaketi yagsanmasina sebep olur. Ayrica yiiksek kesimlerde

karasal iklimde mevcuttur (Kivrak ve Giirbiiz 2010)
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3.2. Yontem

3.2.1. Numune alimi

Bu calisma, Haziran 2012-Mayis 2013 tarihleri arasinda Tortum Golii iizerinde
belirlenen 3 istasyon ve yiizey, 5m, 10m, 20m ve 30m’de alinan su Ornekleriyle
yiiriitiilmiistir. Agustos 2012 tarihinde gol lizerinde istasyonlara ulagilabilecek herhangi
bir ara¢ bulunmadigi i¢in golden 6rnek alinamamistir. Su 6rnekleri, Ruttner su 6rnek

alma aletiyle alinip, polipropilen siselere doldurulup laboratuara taginmaistir.

Calismamizda, su sicakligi ve ¢oziinmiis oksijen Terhmo marka Oksijenmetre, pH
degeri Terhmo marka pHmetre cihazlari ile ve géliin 151k gecirgenligi her istasyonda 20
cm ¢apindaki Secchi diski ile diskin gozden kayboldugu ve tekrar goriindiigii derinligin
ortalamasinin alinmasiyla yerinde Ol¢iilmiistiir. Su oOrneklerinin kimyasal analizi,

Atatiirk Universitesi Su Uriinleri Fakiiltesi laboratuarinda yapilmistir (EK 1).

3.2.2. Laboratuar analizi

3.2.2.a. Amonyak-Azotu

Nessler teknigi ile APHA (1995)'e gore yapilmistir. Sonuglar Backman marka

spektrofotometrede 410 nm dalga boyunda okunmustur

3.2.2.b. Nitrat-Azotu

Brucine stilfat kullanarak APHA (1995)'e gore yapilmistir. Sonuglar Backman marka
spektrofotometrede 410 nm dalga boyunda okunmustur.



27

3.2.2.c. Nitrit-Azotu

N-1 Naftiletilendiamin kullanarak APHA (1995)'e gore yapilmistir. Sonuglar Backman

marka spektrofotometrede 523 nm dalga boyunda okunmustur.

3.2.2.d. Toplam Fosfor

Askorbik asit kullanarak APHA (1995)'e gore yapilmistir. Sonuglar Backman marka
spektrofotometrede 720 nm dalga boyunda okunmustur.

3.2.2.e. Siilfat

Brucine siilfat kullanarak APHA (1995)'e gore yapilmistir. Sonuglar Backman marka

spektrofotometrede 410 nm dalga boyunda okunmustur.

3.2.2.f. Silikat

Silikomolibdat metodu ile (Wetzel and Likens 2001)'e gore yapilmistir. Sonuglar

Backman marka spektrofotometrede 720 nm dalga boyunda okunmustur.

3.2.2.9. Bakir

EDTA ile titrimetrik yontemle yapilmistir (Anonim 1999).

3.2.2.h. Demir

Toplam demir tayini fenantrolin yontemi ile spektrofotometrede 510 nm'de olgiilerek

belirlenmistir APHA (1995).
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3.2.3. istatistiksel analizler

Tortum Golii’ne yiiriitiilen bu ¢alismada secilen 3 istasyon ve yiizey, Sm, 10m, 20m ve
30m derinliklerine ait verilerin aylara, istasyonlara ve derinliklere bagli degisimi SPSS
20 programinda incelenmistir. Amonyak-azotu (NHs-N), Nitrit-azotu (NO,-N), Nitrat-
azotu (NOs-N), Toplam Fosfor (TP), Demir (Fe), Silikat (Si), Siilfat (SOy) istasyonlar
ve mevsimlerin birlikte etkisini aragtirmak i¢in faktoriyel diizende li¢ faktorlii Varyans
Analizi (ANOVA) kullanarak analiz edilmistir. Gruplar arasindaki fark Onemli
bulunmustur (p<0,05). Gruplar arasi farkliligin 6nem diizeyinin belirlenmesinde
DUNCAN testi kullanilmistir. Elde edilen veriler virgiilden sonra son 3 hane dikkate

alinarak degerlendirilmistir.

Su sicakligi, ¢6ziinmiis oksijen, pH, Secchi diski ve bakir verilerinin ortalama, standart

sapma, minimum ve maksimum degerleri Excel 2007 programinda hesaplanmustir.

Tiim istatistik hesaplamalar ve kontroller Kesici ve Kocabas’a (2007) gore yapilmuistir.
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Tortum Golii'nde yiiriitiilen bu arastirmada, en diisiik su sicakligi 2. ve 3. istasyonlarda

Eylil ayinda (5°C), en yiiksek su sicakliglr degeri ise 1. istasyonda Temmuz ayinda

(23,4°C) olgiilmiistiir. Su sicakliginin derinlige bagli degisimine baktigimizda yaz

aylarinda bir tabakalasma gozlenirken diger aylarda belirgin bir degisim oldugu

gozlenmemistir (Sekil 4.1).

Sicaklik °C Sicaklik °C Sicakhk °C Sicaklik °C
0 20 0 03 6 91215 023 5 7 0 10 20
0 ‘ / ! 0 +——tr—r 0 +— Y SR B 0 - |
5 5 5 1 5
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Sekil 4.1. Tortum Golii su sicakligi degerinin derinliklere ve mevsimlere bagl degisimi

Aragtirma donemi boyunca, oksijen degerine ait en yiiksek deger Subat ayinda (14,13
mg/l) 2. istasyonda 5 m derinlikte, en diisiik deger ise Ekim ayinda (1,06 mg/l) 1.
istasyonda 10 m derinlikte saptanmistir. Coziinmiis oksijen degerinin derinliklere bagh

degisiminde derinlikler arasinda yaz ay1 disin belirgin bir farklilik tespit edilmemistir
(Sekil 4.2).
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Sekil 4.2. Tortum Golii ¢ozlinmiis oksijen degerinin derinliklere ve mevsimlere bagl
degisimi

Tortum Goli'nde yiiriitilen bu arastirmada pH degerinin istasyonlara ve derinliklere

bagli degisimi incelenmis, 1. istasyonda en yiiksek Mart ayinda ylizeyde (9,05), en

diisiik degeri Subat ayinda 5 m derinlikte (5,12), 2. istasyonda en yiiksek Mart ayinda 5

m derinlikte (8,99), en diisiik degeri Mayis ayinda yiizeyde (5,12) ve 3. istasyonda en

yiiksek Nisan ayinda 30 m derinlikte (9,05), en diisiik degeri de Haziran ayinda ayn
derinlikte (5,12) tespit edilmistir (Sekil 4.3).
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Sekil 4.3. Tortum Go6lii pH degerinin istasyon, derinlik ve mevsime bagl degisimi
*a: 1. istasyon, b: 2. istasyon, c: 3. istasyon.
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Tortum Goli'nlin ortalama derinligi 80 m olarak Ol¢lilmistiir. Secchi derinligi
istasyonlara ve aylara gore degisim gostermistir. Ortalama Secchi derinligi degeri 3,24

m Ol¢lilmistiir (Sekil 4.4).
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Sekil 4.4. Tortum Go6lii Secchi derinligi degerinin aylara ve istasyonlara bagli degisimi

Tortum Golii'nde amonyak azotu (NH3-N) degerlerinin aylar, istasyonlar ve derinliklere
bagli degisimleri ANOVA testi ile incelenmis ve istatistik olarak dnemli bulunmustur.
Amonyak azotu degerlerinde aylar, istasyonlar ve derinlikler arasinda iglii interaksiyon
oldugu saptanmistir (p<0,01). DUNCAN testine gore 6nem diizeyi belirtilmis, amonyak
azotu degerlerinin aylara, derinliklere ve istasyonlara gore degisimleri Cizelge 4.1°de
verilmistir. Golde arastirma siiresince, en diisiik ortalama amonyak degeri Eyliil ayinda
biitiin istasyonlarda ve derinliklerde 0,00+0,00 mg/L, en yiiksek deger ise 1. istasyonda
5 m ve 3. istasyonda yiizeyde 1,74+0,01 mg/L tespit edilmistir.



Cizelge 4.1. Tortum Golii'nde NH3-N degerlerinin aylara, istasyonlara ve derinliklere bagli degisimi (Ortalama + Standart sapma)

(mg/l) (n=4)
Haziran Temmuz Eyliil Ekim Kasim Aralik Ocak Subat Mart Nisan Mayis

Ist -- Derinlik iy

1 Yiizey | 0,0420,00°%8 | 0,060,002 | 0,000,004 | 0,09+0,005°" | 0,100,007 | 0,030,005 | 0,02:£0,00™° | 0,030,007 |0,03+0,00%**|0,03+0,00"°A | 0,02+0,00'°E
5m | 1,74£0,00%* | 0,050,002 | 0,00+£0,00%* | 0,09+0,00°°*| 1,510,005 | 0,020,008 |0,00£0,004° | 0,020,008 | 0,030,005 | 0,030,007 | 0,03+0,00%%
10m  [0,07:£0,008% | 0,06=0,00%8 | 0,00+0,00% | 0,09::0,00"* | 0,06::0,00°° | 0,02+0,00™* | 0,03+0,005% | 0,030,007 |0,030,00°*4 | 0,02+0,00' |0,003+0,00"3*
20m  |0,08+0,00°* | 0,060,00°28 | 0,00:£0,00%%* | 0,10£0,00%% | 1,49+0,00"* | 0,020,00™" | 0,02::0,00"" | 0,03+0,00%%* | 0,04:£0,005% | 0,020,00"* | 0,030,007
30m | 0,390,698 (0,050,018 | 0,00£0,00%* | 0,100,005 | 0,53+0,00°°* |0,02£0,00%* | 0,030,005 | 0,030,007 | 0,03+0,00%"® | 0,230,00"% | 0,02+0,00"*

2 Yiizey | 0,07+0,045% | 0,07£0,01°% | 0,000,004 | 0,0420,00°%8 | 0,10+0,00°® | 0,02+:0,00"** | 0,02:£0,00'%5 | 0,030,005* |0,03+0,00™* | 0,030,00%* | 0,03+0,00"3*
5m  |0,04+0,00°8 |0,07+0,025%* | 0,00+£0,00%%* | 0,00+0,00™° | 1,59+0,00°"*| 0,020,008 | 0,01+0,01"® | 0,02:0,00%"8 | 0,03+0,00°°* | 0,020,007 | 0,03+0,005*
10m  [0,030,00°°C | 0,070,025% | 0,00£0,004% | 0,04£0,00°%® | 1,62£0,00%% | 0,02+0,00™ | 0,02+0,01'%8 | 0,03£0,005% | 0,030,007 | 0,02+0,00""" [ 0,03:0,00%%*
20m | 0,04+0,00°"8 |0,070,005% | 0,00:£0,00%% | 0,04+£0,00°2 | 0,09+0,00°%C | 0,02+0,00"** | 0,01£0,017°C | 0,030,007 | 0,04+£0,005** | 0,0120,00'® | 0,02+0,00°"®
30m | 0,02+0,00" 0,07£0,018%* | 0,00£0,00%%*| 0,040,002 | 0,09+0,00 | 0,020,00'** |0,02:£0,00" |0,03:0,00°* | 0,030,005 |0,02:0,00™8 | 0,02+0,00%"*

3 Yiizey | 0,04+0,00°°8 | 0,06:£0,01g4g | 0,00£0,004%| 0,04+0,00° | 1,74+0,00% | 0,020,007 | 0,030,005 | 0,02:£0,00'°E | 0,030,007 | 0,020,005 | 0,02+0,00"28
5m  {0,0420,00°°8 [0,07:£0,018% | 0,00+£0,00%* | 0,06:0,00%% | 0,090,009 | 0,030,005% | 0,030,007 | 0,03£0,00%% | 0,02+0,00""°® [0,02:0,00"*® | 0,02+0,007%®
10m  [0,04+0,00°°B | 0,070,025% | 0,00£0,007* | 0,04:£0,00°°® | 0,09:£0,00°% | 0,02+0,005** | 0,03+0,00°% | 0,03+0,00°% | 0,03£0,00°** | 0,02+0,005* | 0,02:0,005%5
20m | 0,04+0,00°°8 |0,07+0,015% | 0,00£0,00™% | 0,05£0,00°8 | 0,99+0,00°® | 0,0120,00%%® | 0,030,005 | 0,030,005 | 0,030,005 | 0,0120,00%"® | 0,02£0,007®
30m | 1,03£0,00%% |0,07:£0,02* | 0,00+0,00% | 0,06+0,01°%8 | 0,480,005 | 0,01:£0,00%%8 | 0,030,007 | 0,03:£0,005% | 0,0420,00°* | 0,020,007 | 0,020,007

;ﬁ\el?n(i%ll%l(:(i O.I()g.ﬁyjk harfler her bir istasyon i¢in aylar arasindaki farki g6stermektedir ve ayni satirda farkli bliyiik harf tasiyan ortalamalar arasindaki fark istatistik olarak

abcd KﬁgﬁE harfler her bir ay ve istasyon i¢in derinlikler arasindaki farki gostermektedir ve bir slitunda farkli italik harf tagiyan ortalamalar arasindaki fark istatistik olarak 6nemlidir

<0.05).
X)BC Italik harfler her bir ay igin istasyonlar arasindaki fark: gostermektedir ve ayni siitunda farkl: kiigiik harf tagiyan ortalamalar arasindaki fark istatistik olarak dnemlidir (p<0.05).

€€



34

Tortum Goli'nde nitrit azotu (NO,-N) degerlerinin aylar, istasyonlar ve derinliklere
bagl degisimleri ANOVA testi ile incelenmis ve istatistik olarak 6énemli bulunmustur.
nitrit azotu degerlerinde aylar, istasyonlar ve derinlikler arasinda tglii interaksiyon
oldugu saptanmistir (p<0,01). DUNCAN testine gore nitrit azotu degerlerinin aylara,
derinliklere ve istasyonlara gore degisimleri Cizelge 4.2’de verilmistir. Golde arastirma
stiresince, en diisiik ortalama NO,-N degeri Haziran, Eylil, Ekim ve Ocak aylarinda
biitiin istasyonlarda ve 6zellikle 30 m derinlikte 0,00+0,00 mg/L, en yiiksek deger ise 1.
istasyonda 10 m de 10,77+0,00 mg/L saptanmustir.



Cizelge 4.2. Tortum Golii'nde NO,-N degerlerinin aylara, istasyonlara ve derinliklere bagli degisimi (Ortalama + Standart sapma)

(mg/l) (n=4)
Haziran Temmuz Eyliil Ekim Kasim Aralik Ocak Subat Mart Nisan Mayis

. Aylar

Istasyon

Derinlik

1 Yiizey |0,05+0,01°" | 0,58+0,40%9 0,220,008 | 0,100,007 | 0,06+0,00"* | 0,17+0,005°8| 0,070,002 | 0,07+0,00™%*| 0,09+0,00%%| 0,21:£0,00°%4| 0,32+0,005%
5m 0,220,00°*A | 0,940,257/ 0,260,008 |0,10+0,00°"4| 0,19£0,00% | 0,10::0,00°%°| 0,060,007 | 0,06=0,0078 | 0,080,005 0,07+0,015%| 0,28+0,00%°4
10m 10,770,005 0,80:£0,4074 | 1,250,000 |0,22+0,00°| 0,050,007 | 0,10+0,0059¢ | 0,04:£0,00'® | 0,06::0,00%°| 0,08+0,00™*| 0,080,008 | 0,310,008
20m  [0,00+0,00™ |0,82+0,10%%0,100,005%® | 0,000,007 [0,04:£0,00'®® |0,16+0,00°°°|0,06:0,00%"| 0,050,007 | 0,070,007 | 0,11=0,00°°"( 0,200,005
30m  ]0,24+0,02%% |0,56£0,42"°¢|0,02+0,00"* |0,10+0,00°8|0,05+0,00%° | 0,23+0,00°* | 0,030,00"%| 0,060,008 | 0,09::0,005**| 0,05:0,00%%%| 0,23+0,00**

2 Yiizey |0,22+0,005% |0,78+0,13%%40,20+0,00°° | 0,11+0,005 |0,05+0,00'® |0,10+0,007°C | 0,00+0,00€P°| 0,04:£0,00%°C | 0,07+0,00""°| 0,08+0,00%5| 0,19+0,00°B
5m 0,02:£0,00%8 | 0,74+0,334%| 0,370,005 | 0,000,00"%®| 0,070,005 | 0,18::0,00°%8 | 0,00+0,00"°°| 0,05+0,007°C | 0,070,005 0,07+0,005*8| 0,22+0,00°*®
10m  |0,00£0,00% [0,75:£0,08"%8| 0,86=0,00"%® | 0,100,005 | 0,060,004 0,16::0,00°"| 0,00+0,00" |0,06::0,00"%*|0,07+0,00%"8| 0,09+£0,0078 | 0,26+0,00°*
20m  [0,00+0,00™* 10,510,317 0,19+0,00°% | 0,39+0,005% | 0,06+0,00°°*| 0,18::0,00°%*| 0,0120,00'%® | 0,05+0,00"°|0,07:0,007°8| 0,06:0,00°°5| 0,080,005
30m  {0,00+0,00"°8 | 0,77+0,12"%0,00£0,00™ |0,20:£0,005°| 0,060,007 | 0,07+0,005% | 0,000,008 | 0,05+0,00°"| 0,09+£0,00%| 0,08::0,00°4| 0,060,007

3 Yiizey [0,05+0,0078 |0,63+0,35%°%| 0,30:£0,025°* | 0,080,005 | 0,04+0,00°° | 0,19+0,00°%| 0,02::0,00"°8| 0,050,007 | 0,08+0,005°%| 0,050,007 | 0,16+0,00°%
5m 0,00£0,004°¢ | 0,77+0,17475/ 0,03£0,00'%® |0,10£0,00°°4|0,05£0,00° | 0,210,005 | 0,020,007 | 0,09+0,005** | 0,04:0,00"°C| 0,080,007 | 0,17::0,00°*¢
10m 0,00+0,00%8 0,500,335 0,63+0,00"% | 0,17+0,005%% | 0,060,007 | 0,21£0,00°%*| 0,060,043 | 0,05+0,00'® |0,08+0,00%"4 0,1120,0073|0,35+0,01°*
20m  [0,00+0,00™ |0,85+0,16"%|0,10£0,00°°® |0,03+0,00"%8| 0,04£0,00°® | 0,08::0,0052| 0,00+0,00' |0,05+0,007* [0,09::0,00°*| 0,050,007 | 0,130,005
30m  |0,00+£0,00%*® | 0,590,319 0,020,007 |0,00:0,00%¢ | 0,09+£0,00°% | 0,030,005 | 0,000,008 | 0,07+£0,00°°*|0,09:£0,01°%| 0,02+0,007| 0,12£0,00%°8

*ABCDEFGHI Biiyiik harfler her bir istasyon i¢in aylar arasindaki farki géstermektedir ve ayni satirda farkli bityiik harf tagiyan ortalamalar arasindaki fark istatistik olarak 6nemlidir (p<0.05).
abcd Kiigiik harfler her bir ay ve istasyon igin derinlikler arasindaki farki gdstermektedir ve bir siitunda farkl italik harf tagiyan ortalamalar arasindaki fark istatistik olarak dnemlidir (p<0.05)
ABC ltalik harfler her bir ay igin istasyonlar arasindaki farki gostermektedir ve ayn1 siitunda farkl kiigiik harf tasiyan ortalamalar arasindaki fark istatistik olarak 6nemlidir (p<0.05).

Ge



36

Tortum Golii'nde nitrat azotu (NO3-N) degerlerinin aylar, istasyonlar ve derinliklere
bagl degisimleri ANOVA testi ile incelenmis ve istatistik olarak 6énemli bulunmustur.
nitrat azotu degerlerinde aylar, istasyonlar ve derinlikler arasinda {iglii interaksiyon
oldugu saptanmistir (p<0,01). DUNCAN testine gore nitrat azotu degerlerinin aylara,
derinliklere ve istasyonlara gore degisimleri Cizelge 4.3’de verilmistir. G6lde aragtirma
siiresince, en diisiik ortalama NOs3-N degeri Aralik ayinda 1. istasyon 20 m ve 2.
istasyon 30 m derinliklerde 0,00+0,00 mg/L, en yiiksek deger ise 1. istasyonda 20 m de
2,97+0,00 mg/L saptanmuistir.



Cizelge 4.3. Tortum Golii'nde NO3-N degerlerinin aylara, istasyonlara ve derinliklere bagl degisimi (Ortalama + Standart sapma) (mg/I)

(n=4)
Haziran Temmuz Eyliil Ekim Kasim Aralik Ocak Subat Mart Nisan Mayis

. Aylar

Istasyon

Derinlik

1 Yiizey |0,08+0,00°A" [0,08+0,00%%C|0,07+0,00P% | 0,04:£0,00°°F [ 0,05+0,00°% | 0,02+0,007 | 0,030,005 [0,02+0,007°F | 0,03+0,005% | 0,16+0,005C | 0,220,007
5m 0,030,007 10,14=0,01°%{0,0420,005% [0,08+0,00°"% | 0,050,005 | 0,02+0,00%"% [ 0,030,00™ | 0,02+0,01%"% | 0,050,005 | 0,24::0,00°"® | 0,28+0,00"
10m  [0,03+0,00%% [0,33+0,01%"%]0,13£0,00°* [0,09+0,005°* | 0,060,005F | 0,020,007 [ 0,030,005 [ 0,020,007 | 0,040,007 | 0,23+0,00°° [ 0,49:0,00"%“
20m  [2,97+0,00%% [0,19:0,02P°[0,30+0,00°" | 0,37+0,00%** [ 0,38+0,00*[ 0,010,007 [ 0,04:0,007°% [ 0,03+0,00%%% [ 0,060,005 | 0,34:£0,00%** | 0,43+0,005°°
30m  [0,14+0,00°"* [0,42+0,03"%*[0,38+0,00%% [0,37+0,005% | 0,30:£0,005°% | 0,03+0,007%% [ 0,06::0,005** [ 0,02+0,00%°° [ 0,060,005 | 0,170,007 | 0,43+0,00"°°

2 Yiizey [0,04+0,00°°C [0,10+0,00%% [ 0,070,008 | 0,06:£0,005% [ 0,10+0,00°PA| 0,020,007 | 0,040,00%P2 | 0,02:0,007B | 0,05+0,00E* | 0,23+0,005F | 0,440,007
5m 0,070,005 [0,14+0,00°{0,05:£0,00%% [0,08+0,00°F [ 0,060,007 | 0,03+0,00™" [0,05:£0,00%%* | 0,040,007 | 0,05+0,00%%* | 0,230,005 | 0,34+0,00"F
10m  [0,02+0,007"% [0,300,00%% [ 0,10:£0,00°F [0,08+0,005® 0,070,007 [ 0,02:0,007°* [ 0,05£0,00%% ] 0,05:£0,00%%* | 0,070,007 | 0,230,00°°® [ 0,54::0,00""®
20m  [0,10£0,007% [0,24:0,02°%|0,31=0,005%* [ 0,1120,00°°° [ 0,32+0,00%%® [ 0,04:£0,00%%* | 0,050,007 | 0,04:0,00%"E | 0,060,005°2 [ 0,24:0,00"% | 0,51£0,00"F
30m  [0,01£0,007¢ [0,20+0,00%* [ 0,30+0,00% [ 0,4120,005% | 0,32:0,005%* | 0,04£0,005* | 0,04:0,005°® | 0,04+0,005 [ 0,06+:0,00°" | 0,32::0,00%%* | 0,59+0,00"**

3 Yiizey [0,06+0,005% [0,13£0,00°°*[0,1120,00°°* | 0,06:£0,00°%* [ 0,10+0,00°** [ 0,03+0,007°* [ 0,030,007 [ 0,04::0,00%* [ 0,05+0,007* | 0,28+0,005%* | 0,45:£0,00"°"
5m 0,07£0,00°* [0,09+0,00°%%{0,07:£0,00°%* [0,11=0,00°°* | 0,09£0,00°% | 0,02::0,00%F | 0,040,007 {0,04£0,007* | 0,050,005 | 0,270,005 | 1,420,007
10m  [0,13£0,00%% |0,24+0,02%% [ 0,09:£0,00°% [ 0,08+0,00°%8 | 0,050,005 | 0,02::0,00°°* [ 0,050,005 | 0,04:£0,007F |0,05+0,005® | 0,240,005 | 1,30:£0,00"*
20m 0,050,007 [0,20£0,00°"% 0,320,005 |0,35+0,00%%" [ 0,33+0,00%%° [ 0,04:0,00%%* [ 0,050,007 [ 0,050,007 | 0,06:0,005°*] 0,130,00°° | 0,80:£0,007%*
30m  [0,09+0,005°% [0,20+0,00°°¢[0,30+0,00%** [ 0,32+0,005°¢ [ 0,32::0,005°" | 0,04£0,007%* [ 0,060,005 [ 0,06=0,00°** | 0,070,007 [ 0,25:£0,00°® | 0,57+0,00"*®

*ABCDEFGHI Biiyiik harfler her bir istasyon i¢in aylar arasindaki farki géstermektedir ve aymi satirda farkli biiyiik harf tagiyan ortalamalar arasindaki fark istatistik

olarak énemlidir (p<0.05).

abcd Kiigiik harfler her bir ay ve istasyon i¢in derinlikler arasindaki farki géstermektedir ve bir siitunda farkl: italik harf tagiyan ortalamalar arasindaki fark istatistik

olarak 6nemlidir (p<0.05).

ABC italik harfler her bir ay igin istasyonlar arasindaki farki gostermektedir ve aym siitunda farkli kiigiik harf tastyan ortalamalar arasindaki fark istatistik olarak
onemlidir (p<0.05).

LE
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Tortum Gdolii'nde toplam fosfor (TP) degerlerinin aylar, istasyonlar ve derinliklere bagli
degisimleri ANOVA testi ile incelenmis ve istatistik olarak 6énemli bulunmustur. TP
degerlerinde aylar, istasyonlar ve derinlikler arasinda iglii interaksiyon oldugu
saptanmistir (p<0,01). DUNCAN testine gére TP degerlerinin aylara, derinliklere ve
istasyonlara gore degisimleri Cizelge 4.4’da verilmistir. G6lde arastirma siiresince, en
diisiik ortalama TP degeri Ekim, Subat ve Nisan aylarinda biitiin istasyonlarda ve
derinliklerde 0,00+0,00 mg/L, en yiiksek deger ise 3. istasyonda 10 m de 0,33+0,00
mg/L tespit edilmistir.



Cizelge 4.4. Tortum Golii’nde TP degerlerinin aylara, istasyonlara ve derinliklere bagl degisimi (Ortalama + Standart sapma) (mg/l) (n=4)

Haziran Temmuz Eyliil Ekim Kasim Aralik Ocak Subat Mart Nisan May1s

. Aylar

Istasyon

Derinlik

1 Yiizey [0,06+0,01%* [0,10£0,00° [0,00£0,00™® [0,01+0,005* [0,01+0,005** [0,03£0,00° [0,0120,00°° [0,01+0,005* [0,00£0,00"* |0,04+0,00“** |0,04:0,00“*
5m  |0,06+0,005% [0,13+0,00™ [0,01+0,00°* [0,00+0,00* [0,01+£0,00°% [0,04+0,00°°* |0,010,00°°° [0,01+0,00°® [0,040,00°" [0,01+0,00°* |0,04+0,005"
10m  [0,01£0,00°" 10,110,017 [0,01:0,00°® [0,00£0,005® [0,00£0,005™ [0,04-0,005 [0,02+0,00°°° [0,00+0,005°* [0,02+0,00°°* [0,01=0,00°* [0,04+0,005"
20m  [0,01£0,005 [0,11£0,01"°® [0,01£0,005** [0,00+0,00™* 0,010,015 [0,05£0,005* [0,020,00°°° [0,00+0,00=™* [0,02:£0,00°™ [0,00+£0,005" [0,04+0,00°*"
30m  [0,03£0,00°* [0,10£0,01°° [0,01+0,00™* [0,01£0,00 ™* [0,01£0,00™° [0,05£0,005** [0,04+0,00%*® [0,00£0,00°** [0,02£0,005°* [0,00+0,00°* |0,04+0,00°*

2 Yiizey [0,00+0,00™ [0,13£0,00°" 0,010,005 |0,00£0,00 =* [0,01+0,005™* [0,05£0,00%** [0,03+0,00°™ [0,00£0,00™ {0,02+0,00" [0,00£0,007* |0,03+0,00>
5m 0,01+£0,00°% {0,18+0,01"* [0,01+0,00°* [0,00+0,00 ®** [0,0120,00°°® [0,04+0,00°* [0,06=0,00°*" |0,00£0,005% [0,01£0,00°® [0,00+0,005% |0,04:£0,00**
10m  [0,01£0,00°™ [0,08+0,00°° [0,01:£0,00°% [0,00+0,00 °* [0,01::0,00°* [0,030,00° 0,040,005 [0,00+0,005* [0,02+0,00°™* [0,00£0,005% |0,04+0,005*
20m  [0,01£0,005% [0,18£0,01”°® [0,01£0,005** [0,00+0,00 =** [0,01£0,005°F [0,05£0,005** [0,04+0,00°® [0,00+£0,00"* [0,030,00°** [0,00+£0,00™" [0,04+0,00“*"
30m | 0,010,005 [0,1120,00° [0,01+0,005% [0,00£0,00 7= [0,04+0,00°® [0,03+0,00° [0,05+0,005°* [0,00£0,00°%* [0,01£0,005° |0,00+0,00%** |0,03+0,00°°C

3 Yiizey [0,02+0,00°% [0,23£0,01%"* [0,00£0,007° |0,040,04 “** 0,010,005 [0,04+0,00°® |0,05£0,00°™* [0,00+0,00™® [0,00£0,007™ [0,00+0,007® |0,04:0,00“**
5m 0,02+0,00 {0,11£0,00°% [0,010,00™* [0,00+0,00 ®* [0,03£0,00° [0,04+0,00°** [0,05+£0,00°"® |0,00£0,00°® [0,01£0,007® [0,00£0,00°% [0,04:£0,00*"
10m  [0,01£0,005°* [0,33+0,00°* [0,02+0,00° [0,02:0,00 °** [ 0,01£0,005* [0,01+£0,005° [0,06£0,00%%* [0,00+0,00"** [0,00£0,00™F [0,00+0,007% |[0,04+0,00%*
20m  [0,02+0,00°* [0,11+0,00°% [0,00+0,005F [0,00+0,005* |0,02+0,00°™* [0,02+0,00°° [0,05+0,00°** [0,00+0,005** [0,00£0,005°° [0,00+0,005** [0,03+0,00*"
30m | 0,02+0,00°® [0,19£0,01°% [0,01+0,00°° |[0,00+0,005F [0,0120,00° [0,01=0,00°C [0,05+0,005"* [0,00£0,005** [0,01=0,00°% [0,00+0,005** |0,01=0,00°

*ABCDEFGHI Biiyiik harfler her bir istasyon i¢in aylar arasindaki farki gostermektedir ve ayn satirda farkli biiyiik harf tasiyan ortalamalar arasindaki fark istatistik

olarak 6nemlidir (p<0.05).

abcd Kiigiik harfler her bir ay ve istasyon i¢in derinlikler arasindaki farki gostermektedir ve bir siitunda farkl: italik harf tagiyan ortalamalar arasindaki fark istatistik

olarak 6nemlidir (p<0.05).

ABC ftalik harfler her bir ay igin istasyonlar arasindaki farki gdstermektedir ve ayni siitunda farkli kiigiik harf tasiyan ortalamalar arasindaki fark istatistik olarak

onemlidir (p<0.05).

6€
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Tortum Go6lii'nde toplam demir (Fe) degerlerinin aylar, istasyonlar ve derinliklere bagl
degisimleri ANOVA testi ile incelenmis ve istatistik olarak énemli bulunmustur. Fe
degerlerinde aylar, istasyonlar ve derinlikler arasinda iglii interaksiyon oldugu
saptanmistir (p<0,01). DUNCAN testine gore Fe degerlerinin aylara, derinliklere ve
istasyonlara gore degisimleri Cizelge 4.5°de verilmistir. G6lde arastirma siiresince, en
diisiik ortalama Fe degeri Haziran ve Kasim aylarinda biitiin istasyonlarda ve
derinliklerde 0,00+0,00 mg/L, en yiiksek deger ise 1. istasyonda 10 m de 0,21+0,00

mg/L saptanmustir.



Cizelge 4.5. Tortum Golii'nde Fe degerlerinin aylara, istasyonlara ve derinliklere bagli degisimi (Ortalama + Standart sapma) (mg/1) (n=4)

Haziran Temmuz Eyliil Ekim Kasim Aralik Ocak Subat Mart Nisan Mayis

Aylar

1stasy0n

Derinlik

1 Yiizey |0,00+0,00%%7[0,02+0,005% [ 0,010,007 0,010,007 [0,00+0,005* 0,05+0,005% [0,04+0,00°** [0,02:£0,005P* [0,04:0,00°* [0,10+0,06"°*]0,03£0,00P
5m 0,00+0,00%% [0,02+0,005%4(0,00:£0,00°® [ 0,010,007 [0,00+0,00%28 |0,03+0,00°°* [0,03+0,00°°" 0,060,005 [0,05+0,00°** |0,08+0,007%|0,03+0,00P%
10m  [0,00:0,007 [0,01=0,005°]0,02+0,00°2* | 0,06+0,0052* |0,00+0,00™* [0,03+0,00°** |0,03+0,00°P* [0,02+0,00°** [0,02+0,00°%% [0,21+0,00°%A]0,06:£0,005%*
20m  |0,00+0,007 %] 0,02+0,00°**[0,01+0,005*" [ 0,03+£0,00°* [0,00+0,00FaA | 0,03+0,00°°¢ {0,03+0,00°** 0,010,005 [0,03+0,00°%® [0,12+0,00"°A| 0,05:£0,00F°*
30m 0,000,007 [0,0120,005"8[ 0,020,003 [ 0,040,00°"E |0,00+0,007* [0,02+0,00°°C [0,04:£0,00°** 0,010,005* [0,06:0,005%" |0,12+0,007°A|0,04+0,00%°A

2 Yiizey |0,00+0,005°* [0,02+0,00°*]0,00:£0,005°8 [ 0,00+0,005% [0,00+0,005** |0,02+0,00%° [0,02+0,00% [0,01:£0,00°% |0,03+0,005"% [0,05+0,00°B | 0,02:£0,00°"E
5m 0,00+£0,005°A 0,0120,00°%8( 0,00:£0,005°% [ 0,010,00°* [0,010,00°% {0,03+0,005* [0,02+0,00%® |0,00+0,005"E [0,03+0,005° |0,04+0,007%[0,02:£0,00°"®
10m  [0,00+0,00™ [0,03+0,00°2[0,01+0,005%® [ 0,02+0,00P°E |0,00+0,00™" [0,03+0,00°* [0,02+0,00°% |0,00+0,00™% [0,03+0,00°** [0,11+0,007%80,040,005%5
20m  |0,00+0,00™* [0,01+0,005°%0,01+0,005% [ 0,010,005 [0,00+0,00™* [0,06+0,005%* [0,02+0,00°% {0,01+£0,005** |0,04+0,00°* |0,07+0,00"°|0,00+0,007
30m 0,010,002 [0,0420,005%0,010,00°%8 [ 0,05+0,00"%" |0,00+0,005°* |0,040,005"* [0,02:0,00%% {0,010,00°%* [0,04+0,0052% |0,05+0,007°®|0,01+0,00P

3 Yiizey |0,00+0,00°%* [0,00+0,00°2% ] 0,00:£0,00°°E|0,00+0,00°°% [0,00+0,00°%* |0,03+0,00%"% 0,02+0,005% |0,00:£0,00°°C |0,02+0,005°C [0,03+0,00"C|0,01:£0,00°*C
5m 0,00+0,005% {0,00:£0,005% [ 0,00+0,005° [ 0,00+0,005"E [ 0,00+0,005% {0,02+0,00°°® [0,02+0,00%%% |0,00+0,005°% [0,03+0,005% |0,04:0,00""E] 0,01+0,00P°°
10m  [0,000,00°* [0,00+0,00°%)0,00+0,00DbC]| 0,00+0,00DbC] 0,00:0,00DaA| 0,01+0,00CdB| 0,02+0,00BaB| 0,00::0,00DbB| 0,02+0,00BbB| 0,05+0,0072 0,02+0,005%
20m  [0,00+0,00™ [0,00+0,007¢0,01£0,00°%* [0,0120,005%% |0,00+0,007* [0,04+0,005%* 0,020,002 {0,01+0,005** [0,03+0,00%%8 |0,05+0,007%|0,02+0,00P%®
30m  |0,00+0,005% [0,00+0,005%C 0,000,005 [ 0,00+0,005%® |0,00+0,005%* |0,03+0,005"E [0,01£0,00°°C |0,00+0,005°E |0,02+0,00°°C | 0,040,007 0,02+0,00%®

*ABCDEFGHI Biiyiik harfler her bir istasyon i¢in aylar arasindaki farki gostermektedir ve ayni satirda farkli biiyiik harf tasiyan ortalamalar arasindaki fark istatistik
olarak énemlidir (p<0.05).

abcd Kiigiik harfler her bir ay ve istasyon i¢in derinlikler arasindaki farki gostermektedir ve bir siitunda farkli italik harf tasiyan ortalamalar arasindaki fark istatistik
olarak énemlidir (p<0.05).

ABC italik harfler her bir ay igin istasyonlar arasindaki farki gostermektedir ve ayni siitunda farkli kiigiik harf tasiyan ortalamalar arasindaki fark istatistik olarak
onemlidir (p<0.05).
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Tortum Goli'nde silikat (Si) degerlerinin aylar, istasyonlar ve derinliklere bagl
degisimleri ANOVA testi ile incelenmis ve istatistik olarak 6nemli bulunmustur. Si
degerlerinde aylar, istasyonlar ve derinlikler arasinda iglii interaksiyon oldugu
saptanmistir (p<0,01). DUNCAN testine gore Si degerlerinin aylara, derinliklere ve
istasyonlara gore degisimleri Cizelge 4.6’de verilmistir. G6lde arastirma siiresince, en
diisiik ortalama Si degeri Haziran ayinda biitiin istasyonlarda ve derinliklerde 0,00+0,00

mg/L, en yiiksek deger ise 3. istasyonda 10 m de 2,33+0,00 mg/L tespit edilmistir.



Cizelge 4.6.

Tortum Golii’nde Si degerlerinin aylara, istasyonlara ve derinliklere baglh degisimi (Ortalama + Standart sapma) (mg/l) (n=4)

1stasy0nAylar Haziran Temmuz Eyliil Ekim Kasim Aralik Ocak Subat Mart Nisan Mayis

Derinlik

1 Yiizey [0,01£0,00™* [0,05£0,04™ [1,57+0,007* |[1,54+0,00°% |1,68+0,00™F [1,99+0,00°** [2,08+0,00%* [1,99+0,00°% R,10+0,005°° |2,14+0,00""* |1,92£0,005°C
5m  [0,02£0,01™ [0,07+0,01™ [1,17+0,00™C [1,35£0,00°® [1,62£0,007C [1,81£0,00°™ [1,92+£0,00%C |1,80+0,00%° | 1,880,005 [ 1,86=0,00°*° | 1,86:0,00°
10m  [0,00+0,00%® [0,05£0,03™% [1,36£0,00" [1,68+0,00° |[1,59+0,00™¢ [2,01+0,00°** [1,95+0,00" [2,12+0,00"F 2,060,005 [2,05+£0,00°* [1,99+0,005°¢
20m  [0,01+0,00%°* [0,07+0,01 [1,50£0,00™® [1,71£0,00%% [1,99+£0,005°° |[1,70+£0,007C [2,06+0,00°°® P,21+0,00"** [,08+0,00° 1,980,007 [,01::0,00°
30m  [0,00+£0,005 [0,05+0,04™° [1,60+0,00™" [1,70+0,00™* [2,23+0,00"** [1,85+0,00°F |1,93+0,005% [2,13+0,00%°*|2,12+0,00°%2,19:0,005%* | 1,910,007

2 Yiizey| 0,000,007 10,070,017 [1,30+0,00™ [1,51+0,00™ [1,62+0,00%%¢ [1,7120,00"F [2,04+0,00°%® [1,82+0,005°°|2,15+0,00""%| 2,080,005°¢|2,06+0,00°"
5m  [0,00+£0,00™% [0,05+0,04™% [1,37£0,00°%® [1,36£0,00™* [1,90£0,00* |[1,370,00°%C [2,17+0,00%* |1,91+0,005%%(2,11=0,00°%|2,09::0,00%|2,03+0,00"*
10m  [0,01£0,005 [0,07+0,00™* [1,38£0,00™* [1,51+0,00%%® |[1,88+0,005" [1,70+0,007 [2,08+0,00°" [1,4420,00™]2,14£0,00"*] 1,920,007 |2,10+0,00%%
20m [0,00+0,00™% [0,04+0,037® |1,80+0,007" [1,23£0,00°°C [2,03£0,00* |1,80£0,005® [2,07£0,005" |1,812£0,005%]2,080,00"% | 1,93+0,00°%|2,08+0,00""*
30m  [0,01£0,00%%* [0,07+0,00™* [1,60+0,007 [1,13£0,00C [1,99+0,005°° [1,92+0,007** {2,10£0,00%"* [1,90+0,00%°%|2,16=0,00"**{2,01:£0,00°° | 2,050,005

3 Yiizey [0,00+0,00¥% [0,06+0,03% [1,41+0,00™F |1,45+0,00™"°C [1,71+0,007" [1,52+0,00%%C [1,98+0,00°°° [1,97+0,005°% |2,17:£0,00"°* | 2,10+0,0057%|2,09+0,00°A
5m  [0,00+£0,00" [0,07+0,01™ [1,40£0,00%% [1,08+0,007C [1,79£0,005% [1,53+0,00"™ [1,99:£0,00°% [2,19:0,005"%(3,36+0,00"**|1,99:0,00°%|2,11+0,00°"*
10m  [0,00£0,00%%% [0,03£0,027% [1,23£0,00" [1,25£0,007% [1,79£0,005% [1,67£0,007° [1,53£0,00%% [2,33£0,007%]2,140,00°% | 2,00+0,00°°® | 2,11£0,00P*
20m  [0,00+0,00%% [0,04+0,03"F [1,80+0,007™* [1,30£0,00™® [2,02+0,005* [1,97+0,007 [1,83+0,00%% [2,14+0,005°8 |2,18+0,00""A]2,120,00**| 2,05+0,00°%
30m  [0,00+£0,00%% [0,07+0,00™* [1,65+0,00™* [1,96+0,00™* [2,00£0,00°°% [1,69+0,007°C |1,94+0,00°® |2,12+0,005%82,01£0,00%°C| 1,970,005 | 2,160,007

*ABCDEFGHI Biiyiik harfler her bir istasyon i¢in aylar arasindaki farki gostermektedir ve aym satirda farkli bilyilik harf tasiyan ortalamalar arasindaki fark istatistik
olarak 6nemlidir (p<0.05).
abcd Kiigiik harfler her bir ay ve istasyon i¢in derinlikler arasindaki farki gostermektedir ve bir siitunda farkl: italik harf tagiyan ortalamalar arasindaki fark istatistik
olarak 6nemlidir (p<0.05).
ABC italik harfler her bir ay igin istasyonlar arasindaki farki gostermektedir ve aymi siitunda farkli kiiciik harf tastyan ortalamalar arasindaki fark istatistik olarak
onemlidir (p<0.05).
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Tortum Goli'nde siilfat (SO4) degerlerinin aylar, istasyonlar ve derinliklere bagl
degisimleri ANOVA testi ile incelenmis ve istatistik olarak 6nemli bulunmustur. siilfat
degerlerinde aylar, istasyonlar ve derinlikler arasinda iglii interaksiyon oldugu
saptanmustir (p<0,01). DUNCAN testine gore siilfat degerlerinin aylara, derinliklere ve
istasyonlara gore degisimleri Cizelge 4.7°da verilmistir. G6lde arastirma siiresince, en
diisiik ortalama stilfat degeri Eyliil ayinda 2. istasyonda ylizeyde 14,834+0,03 mg/L, en
yiiksek deger ise 2. istasyonda 30 m de 33,73+0,08 mg/L saptanmustir.



Cizelge 4.7. Tortum Golii’nde SOq4 degerlerinin aylara, istasyonlara ve derinliklere bagli degisimi (Ortalama+Standart sapma) (mg/l) (n=4)

1Stasy0Aylar Haziran| Temmuz Eyliil Ekim Kasim Aralik Ocak Subat Mart Nisan May1s

Derinlik

1 Yiizey 20,69+0,00%°" [ 20,55+0,007 [ 21,22+0,03% [ 22,940,037 [ 22,77+0,127¢° [ 21,58+0,00"F  [21,87+0,07"%% [20,91+0,03"%C [17,21+0,065™
5m 19,71+0,03P%5] 18,95:0,03P% | 16,290,065 | 21,24+0,00°% | 23,44+0,005°F [ 19,90+0,04°%C  [20,70+0,03°°C [24,54+0,06°% |16,05+0,055F
10m 18,42+0,00%° | 22,68+0,00°* | 17,29+0,0459¢ [ 22,89::0,00"°% [ 23,2120,00"% | 21,91+0,03"°  {20,67+0,03"% [22,41+0,06"" |17,52+0,05°°
20m 23,0420,03%°4]22,99::0,04%" [ 18,110,097 [ 22,34+0,00° | 24,05+0,03"% | 21,03£0,00°%  [20,43+0,09°® [23,49+0,10°°* [21,50+0,09*°
30m 23,72+0,005% | 23,02+0,00%% [ 20,00£0,06° [ 21,24+0,005%C | 23,50+0,04%°% | 22,49+0,035%*  [21,2240,07%°° [22,48+0,115°F [24,02+0,08"%

2 |Yizey 14,83+0,03%¢ [ 18,33+0,03°°C [ 20,26+0,03°"F | 22,61+0,04°"% [ 32,20+0,06™** [ 19,31£0,00°%¢ | 18,260,03%%C [24,09+0,06°°F |17,06:£0,005
5m 19,81=0,035% [ 18,760,005 | 20,14+0,005°F [ 20,840,035 [ 21,82+0,005% | 21,79+0,06°"  [23,44+0,005** [25,50+0,00"" |18,1420,14°%
10m 22,5620,36%%]22,320,03°% [ 19,35+0,04°% [ 21,310,007 [ 23,960,035 | 23,0620,04%*  20,79+0,09°% [24,29+0,05""* |20,88+0,08F"
20m 21,88+0,00°°°[ 18,45+0,04P9¢ [ 18,99+0,07°%8 | 21,51:£0,06°°C | 24,18+0,03%°2 [ 21,43£0,03P%  [22,75+0,06°°* [22,75+0,08%® [27,57+0,09""*
30m 21,58+0,03P°C [ 25,36+0,005% [ 21,19+0,07°% [ 23,480,18%** | 21,120,057 [ 22,412£0,00P°®  {22,29+0,17°* [23,39+0,06°% [33,73+0,08"**

3 Yiizey 18,59+0,04°% [ 19,79+0,00%® | 17,20+0,03°°¢ | 21,550,045%C | 24,15+0,06"%% [ 22,39+0,035"  [22,18+0,03%** [24,20+0,04*** [17,01+0,13°%
5m 18,63+0,00°%¢{20,02:0,03P% [ 25,2120,09"** [ 21,46:0,07°" | 23,900,035 [ 21,10£0,00°®  2,51:0,09BaB [20,22+0,10°¢ [ 15,74+0,065°C
10m 21,37+0,00%® 21,370,105 | 22,970,035 27,51+0,16"% | 22,77+0,055% | 22,68+0,00°°®  [21,87+0,07%* |21,82+0,05°C [19,58+0,05°
20m 22,54+0,00°°%[ 29,56+0,00%% [ 21,600,077 [ 21,56:+0,03P°F | 23,47+0,05%9%( 23,142£0,17°%* 20,020,095 [20,76+0,06°% [26,57:£0,085°%
30m 23,58+0,03%3% [ 23,13+0,035°8 [ 21,290,095 | 22,92:0,09%°8 | 23,97+0,00%°*  19,93£0,005%¢  {21,48+0,03P%® |21,98+0,04°°C [29,98:0,05"%8

1%

*ABCDEFGHI Biiyiik harfler her bir istasyon i¢in aylar arasindaki farki gostermektedir ve aymi satirda farkli bityiik harf tagiyan ortalamalar arasindaki fark istatistik
olarak 6nemlidir (p<0.05).

abcd Kiigiik harfler her bir ay ve istasyon i¢in derinlikler arasindaki farki géstermektedir ve bir siitunda farkli italik harf tagiyan ortalamalar arasindaki fark istatistik
olarak 6nemlidir (p<0.05).

ABC italik harfler her bir ay igin istasyonlar arasindaki farki gostermektedir ve aym siitunda farkli kiigiik harf tasiyan ortalamalar arasindaki fark istatistik olarak
onemlidir (p<0.05)
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu aragtirma ile Tortum Golii'nde basta azot fraksiyonlari, demir, silikat ve siilfat

konsantrasyon verileri olmak tizere goliin baz1 fiziko-kimyasal 6zellikleri aragtirilmistir.

Tortum GOl kaynagini Tortum Cay1 ve irili ufakli derelerden alirken kendisi Tortum
Selalesi’nin kaynagini olusturur. Goliin ortalama derinligi 80 m, Secchi derinligi ise
3,24 m Ol¢iilmiistiir. Tanyolag (2009)'a gore gol fiziksel yapisit heyelan set ve agik gol
sinifindadir. Secchi derinligi dikkate alindiginda goliin trofik seviyesi mesotrofik ve
kita i¢i su kaynaklarinin smiflarima gore 3. simif kaliteli sular smifina girmektedir

(Anonymous 1982; Anonim 1992; Lind et al. 1993).

Tortum Golii’ne ait su sicakligl, ¢6ziinmiis oksijen ve pH degeri goliin tabakalagmasina
uygun olarak vertikal yonde birbirine yakin bulunmustur. Tortum Golii’nde zayif termal
tabakalagma tespit edilmistir. Yaz doneminde belirgin bir tabakalagsma tespit edilmistir.
Buna ek olarak kis aylarinda gol yilizeyinde buzlanma goézlenmemistir. Wetzel (2001)'e

gore gol bu ozellikleriyle sicak monomiktik gol sinifinda yer almaktadir.

Goliin morfometresi ve prodiiktivitesi ile ¢dzlinmiis oksijen miktarinin dengesi saptanir.
Su kiitlesi ele alindiginda Secchi disk Ol¢limii ile saptanan fotik zonda, artan iiretime
bagli olarak ¢ozlinmiis oksijen miktar: artar (Oguzkurt 2001). G6lde Secchi derinliginin
az olmasima karsin epilimnion ile hipolimnion tabakasi arasinda ¢6ziinmiis oksijen
degerinin fazla degismedigi gozlenmistir. Bu durumu 2001 tarihinden itibaren sit alani
kapsaminda olmas1 nedeniyle gole herhangi bir biyolojik miidahale olmamasina bagh

oldugunu soyleyebiliriz.

Bu calismada ortalama ¢oziinmiis oksijen degeri 12,85+5,75 mg/L olarak tespit
edilmigtir. Tiirk Cevre Mevzuatina gore kita i¢i su kaynaklarinin siniflarina gore 1. simif

kaliteli sular sinifina girmektedir (Anonim 1999).
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Tortum Golii’'nde yiiriitmiis oldugumuz bu arastirmada ortalama pH degeri 8,51%0,39
olarak Olclilmiistiir. pH degeri 7-8,5 arasinda olan gdllerde HCO3™ iyonu daha fazladir.
Bu degerden yiiksek pH’da ise CO5” alkalinitesi goriilir (Wetzel 1983). Tortum Goli
alkali goller sinifinda yer almasinin yani sira ortalama pH degerine gore I. simif Kalite

sular icerisinde yer almaktadir.

Bu arastirmamizda ortalama amonyak azotu 0,19+0,01 mg/L, nitrit azotu 0,02+0,01
mg/L, nitrat azotu 0,08+0,01 mg/L ve toplam fosfor 0,004+0,00 mg/L olarak
hesaplanmistir. Tortum Golii'nde 2002-2003 yillar1 arasinda yiiriitiilen bir arastirmada
ise, su sicakligt 6,5-23,5°C, ¢oziinmiis oksijen 7,3-8,5 mg/L, elektrik iletkenligi 254-362
uS/cm, nitrit-azotu 0,003-0,012 mg/L, nitrat-azotu 0,3-0,65 mg/L, Fosfat 0,015-0,075
mg/L arasindaki degerlerde ve amonyak degeri ise nispeten yliksek degerde tespit
etmistir (Kivrak 2006). Tortum Golii'nlin son 10 yilda o6zellikle azot fraksiyonlar

bakimindan 6nemli bir degisim gostermedigini sOyleyebiliriz.

Tortum GoOlii’nde yapilan bu arastirma sonucunda, amonyak azotu derisimi ortalama
0,19+0,01 mg/L tespit edilmistir. Ortalama NH3-N derigsimi ag¢isindan ele alindiginda,
kita i¢i su kaynaklarmin smiflandirilmasina gore Tortum Goli’nlin I. simf su

kalitesinde oldugu tahmin edilmistir.

Tortum Go6li’niin vertikal olarak NH3-N degerinin degisimi incelenmis ve genellikle
biitiin istasyonlarda 30 m derinlikte yiiksek, yiizeyde diisiik bulunmustur. Bu durumu

organik parcalanmanin dip kisimlarda daha fazla olmasiyla agiklayabiliriz.

Bu arastirma sonucunda, nitrat azotu derisimi ortalama 0,08+0,01 mg/L tespit
edilmistir. Ortalama NO3-N derisimi agisindan ele alindiginda, kita ici su kaynaklarinin

siniflandirilmasina gére Tortum Golii’niin I. simif su kalitesinde oldugu saptanmustir.

Tortum Golii’'niin vertikal olarak NO3-N degerinin degisimi incelenmis ve dip derinlikte

NOj3-N degeri derinlige bagl ¢ok farkli olmamasina kargin 20 m ve 30 m derinliklerde
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yiikksek bulunmustur. Bu durumu nitrat azotu derisiminin sadece goldeki biyolojik

olaylarin ayni sira terrejik kaynakli olaylarin da etkili olmasiyla agiklayabiliriz.

Tortum Golii'nde yiiriitiilen bu arastirma sonucunda, nitrit azotu derisimi ortalama
0,02+0,01 mg/L tespit edilmistir. Ortalama NO,-N derisimi ag¢isindan ele alindiginda,
kita i¢ci su kaynaklarimin siniflandirilmasina gore Tortum Goli’niin II. smf su

kalitesinde oldugu saptanmistir.

Tortum Golii’niin vertikal olarak NO2-N degerinin degisimi incelenmis ve dip derinlikte
NO2-N degeri derinlige baglh ¢ok farkli olmamasina karsin 20 m ve 30 m derinliklerde
yiikksek bulunmustur. Cozlinmiis oksijenin yiiksek oldugu tatli su ortamlarinda
denitrifikasyon ve nitrifikasyon olaylar1 hizli gelisir. Bu nedenle azot miktar1 igerigi

degiskendir (Wetzel 1983).

Yiiriitmiis oldugumuz bu arasgtirma sonucunda, toplam fosfor derisimi ortalama
0,004+0,001 mg/L tespit edilmistir. Ortalama toplam fosfor derisimi agisindan ele
alindiginda, Anonymous (1982) ve Wetzel (1983)’e gore Tortum Golii’nilin besin diizeyi
ultra-oligotrofik, Vollenweider ve Dillon' (Lind et al. 1993)'a gore oligotrofik olarak

tahmin edilmistir.

Tortum Goli’niin vertikal olarak toplam fosfor degerinin degisimi incelenmis ve 5, 10
ve 20 metrelerde toplam fosfor degeri yiiksek, ylizeyde diisiik bulunmustur. Toplam
fosfor derisimi goldeki fosfor birlesiklerinin miktarina, havzanin morfometresine
bolgenin jeolojik yapisinin kimyasal igerigine, suya karisan organik madde olup

olmamasina ve sudaki organik metabolizmaya baghdir (Wetzel 2001; Tanyolag 2009).

Tortum Golii’nde yiiriitmiis oldugumuz bu arastirma sonucunda, toplam demir derigimi
ortalama 0,02+0,01 mg/L tespit edilmistir. Suda ferrik oksit 0,2-2 mg/l olarak
bulundugu zaman algler iyi gelisim gosterir (Tanyolag 2009). Tortum Golii’niin vertikal
olarak Fe degerinin degisimini inceledigimizde alglerin gelisim gosterdigi yiizey

tabakasinda daha yiiksek oldugu saptanmistir.
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Bu aragtirma sonucunda, silikat derisimi ortalama 0,60+0,03 mg/L tespit edilmistir.
Coziinmiis silikat tatli sularda bol miktarda bulunmasma ragmen diger kimyasal
reaksiyonlar ve diatomlarin bulunmasi silikat derisimini etkiler. Silikat pH degerine
bagli olarak degisim gosterir. Ornegin pH 3 ve 7 arasinda oldugunda ¢dziinmiis silikat
derisimi yiiksek olurken pH'st 9 olan sularda silikat derisimi karbonik asidin etkisi
altindadir (Wetzel and Likens 2001).

Yiritmiis oldugumuz bu arastirma sonucunda, siilfat derisimi ortalama 0,31+0,00 mg/L
tespit edilmistir. Coziinmils siilfiirlin  sudaki baskin formu siilfattir. Bakteriyel
metabolizmanin ve pH degerinin etkisiyle hidrojen siilfiire dontisiir (Wetzel 2001).
Arastirmamizda siilfat derigiminin 6zellikle 30 metrede yiiksek ¢ikmasinin sebebi olarak
nitrifikasyon ve ¢iirlime olaylarinin golde yogun olarak yasanmasindan kaynaklandigini
sOyleyebiliriz. Diger bir agir metal parametresi olan bakir derisimi bu aragtirmada tespit

edilememistir.

Tortum Goli Tiirkiye' nin en genis dogal baraj golii olarak da tanimlanan heyelan set
goliidiir. Goliin bulundugu havza mikro-klima 6zelligi gostermektedir. Bu nedenle gol
hem derin hem de kis aylar1 dahil olmak iizere lizeri buzla kapli degildir (Duman 2009).
G0l diinyanin 3. biiyiik selalesi olan Tortum Selalesi'ni besleyen 6nemli bir kaynaktdir
(Orhan ve Karahan, 2010). Tortum Golii dogal sit alan1 kapsaminda olmasi nedeniyle

balik yetistiriciligi veya avciligr yapilmamaktadir.

Sonug olarak Tortum Golii derin ve kendini olusturan kayaclardan etkilenen bir goldiir.
Gol, ¢oziinmiis oksijen, pH, amonyak azotu, nitrat azotu bakimindan I. simif kaliteli
sular smifina girerken, nitrit azotu derisimine gore II. smif kaliteli sular smifina
girmektedir. Secchi derinligine gore mezotrofik, toplam fosfor derisimine gore
oligotrofik diizeyde bulunmustur. Tortum GOlii bu giin her ne kadar temiz sular
smifinda yer alsa da gdliin biyolojik dengesinin korunmasina 6zen gosterilmelidir.
Golde meydana gelebilecek degisimler ve bu degisimlerin sebepleri hakkinda dogru

bilgilere ulagilabilmesi i¢in gdldeki degisimler siirekli takip edilmelidir.
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