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ÖZET 

KAYALIKÖY BARAJININ İÇME SUYU KALİTESİ AÇISINDAN DEĞER-

LENDİRİLMESİ VE AĞIR METAL DERİŞİMİNİN AAS İLE BELİRLENMESİ 

 

Tolga SAVAŞTÜRK 

 

Yüksek Lisans Tezi 

 Kırklareli Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Danışman: Doç. Dr. Cemile ÖZCAN 

Haziran 2023, 61 sayfa 

Bu araştırmada, Kırklareli ili sınırları içerisinde bulunan, içme ve sulama amaçlı kulla-

nılan Kayalıköy Barajının içme suyu kalitesi açısından değerlendirilmesi amaçlanmıştır.  

Bu amaçla, Kayalıköy Barajı üzerinde 5 (beş) farklı istasyon belirlenmiş olup 2021 ile 

2022 yıllarında sırasıyla yaz, sonbahar, kış ve ilkbahar mevsimlerinde numuneler top-

lanmıştır. Çalışmada baraj suyunda içme suyu kalitesine göre iletkenlik, çözünmüş oksi-

jen (Ç. O2), pH, organik madde, bulanıklık, fosfat (PO4
3-), nitrit (NO2

-), nitrat (NO3
-), 

amonyum (NH4
+), kadmiyum (Cd), alüminyum (Al), krom (Cr), bakır (Cu), nikel (Ni), 

mangan (Mn), demir (Fe), sodyum (Na), kurşun (Pb), çinko (Zn), kalsiyum (Ca), mag-

nezyum (Mg) ve potasyum (K) analizleri yapılmıştır. Elde edilen sonuçlar incelendiğin-

de içme suyu kalitesi açısından kabul edilebilir sınırlar içinde olduğu belirlenmiştir. 

 

Anahtar Kelimeler: Kayalıköy Barajı, içme suyu kalitesi, mevsimsel değişim. 
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ABSTRACT 

EVALUATION OF KAYALIKOY DAM IN TERMS OF DRINKING 

WATER QUALITY AND DETERMINATION OF HEAVY METAL 

CONCENTRATION BY AAS 

 

Tolga SAVAŞTÜRK 

 

MSc Thesis 

Kirklareli University 

Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Cemile ÖZCAN 

June 2023, 61 pages 

 

In this study, it was aimed to evaluate Kayalıköy Dam, which is located within the bor-

ders of Kırklareli province and used for drinking and irrigation purposes, in terms of 

drinking water quality.  

For this purpose, 5 (five) different stations were determined on Kayalıköy Dam and 

samples were collected in summer, fall, winter and spring seasons in 2021 and 2022, 

respectively. In the study, conductivity, dissolved oxygen (D. O2), pH, organic matter, 

turbidity, phosphate (PO4
3-), nitrite (NO2

-), nitrate (NO3
-), ammonium (NH4

+), cadmium 

(Cd), aluminum (Al), chromium (Cr), copper (Cu), nickel (Ni), manganese (Mn), iron 

(Fe), sodium (Na), lead (Pb), zinc (Zn), calcium (Ca), magnesium (Mg) and potassium 

(K). When the results obtained were analyzed, it was determined that it was within ac-

ceptable limits in terms of drinking water quality. 

 

Keywords: Kayalıköy Dam, drinking water quality, seasonal change.
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SİMGELER VE KISALTMALAR 

 

Bu çalışmada kullanılmış simgeler ve kısaltmalar, açıklamaları ile birlikte aşağıda su-

nulmuştur.  

 

Simgeler     Açıklamalar  

 

hm3 Hektometreküp 

km2 Kilometrekare 

m3 Metreküp 

mg/L Miligram/Litre 

µS/cm Mikrosiemens/Santimetre 

µg/dL Mikrogram/Desilitre 

 

Kısaltmalar    Açıklamalar 

 

AAS Alevli Atomik Absorbsiyon Spektrometre 

Ç.O2    Çözünmüş Oksijen 

IARC Uluslararası Kanser Araştırmaları Ajansı  

ICP-MS Endüktif Eşleşmiş Kütle Spektrometre 

NTU Nefelometrik Bulanıklık Birimi 

PACS Polialüminyum Klorür Hidroksit Sülfat 

PAC Polialüminyum Klorür 

PAFC Polialüminyum Demir Klorür  

TS266 Türk Standartları 266 Numaralı Çizelge 

T.N2    Toplam Azot 

T.E.    Tespit Edilmedi 

WHO    Dünya Sağlık Örgütü 
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1. GİRİŞ  

Tüm canlılar ve birçok fiziksel ile kimyasal reaksiyonlar için vazgeçilmez olan madde 

su’dur. İçme suyu temininde en önemli iki ölçüt vardır: Biri tatlı su kaynağı olması ve 

diğeri temiz olmasıdır. Dünyamızın 2/3’ü su ile kaplı olmasına rağmen bu suyun % 

97,5’i okyanuslarda bulunan tuzlu sulardan oluşmaktadır. Geriye kalan %2,5 oranındaki 

tatlı suyun büyük bir kısmı kutuplarda buzul ve çok derin jeolojik tabakalarda yeraltı 

suyu olarak bulunur. Ulaşabildiğimiz temiz su kaynakları göllerde, rezervuarlarda, ne-

hirlerde ve derelerde bulunmakta olup, bu miktar yerküredeki toplam tatlı su potansiye-

linin %0,10’unu oluşturmaktadır. 

Zamanımızın en büyük sorunu olan küresel ısınmadan ve kontrolsüz kullanımdan dolayı 

temiz ve tatlı su kaynakları hızla azalmakta veya tamamen yok olmaktadır. Doğal içme 

suyu kaynakları, özellikle de yüzey suları antropojenik ve doğal kökenli organik-

inorganik maddeler içermektedir. Bu maddelerin eser miktarlarda olması halinde bile 

zararlı olanları vardır. Örneğin; Al, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Zn vb. inorganik mad-

deler sayılabilir. 

Bu araştırmamıza konu olan içme suyu temininde ve ayrıca tarım sulamasında kullanı-

lan Kayalıköy Barajı’dır. Kayalıköy Barajı Kırklareli’nde, Teke Çayı üzerinde sulama 

ve taşkın kontrolü amacıyla 1975-1986 yılları arasında inşa edilmiş. Baraj Kofçaz ilçesi 

ile Kırklareli merkez sınırları içerisinde yer almaktadır. 

DSİ 11. Bölge / DSİ 112. Şube Müdürlüğüne bağlı olup dolgu tipi kaya gövdesi olan 

barajın depolama hacmi 149.856.000 m³, maksimum su yüksekliği 247,55 metre, mini-

mum su yüksekliği 209,00 metre, normal su kotunda gölalanı 10,20 km²'dir. Baraj 

15.957 hektarlık bir alana sulama ve Edirne iline 5,96 hm3/yıl içme suyu temin hizmeti 

vermektedir. 

İçme suyunun kullanımında çevresel, sağlık ve ekonomik yönleri kapsayan bütüncül bir 

değerlendirmeye ulaşabilmek için iletkenlik, çözünmüş oksijen, pH, organik madde, 

bulanıklık, PO4
3-, NO2

-, NO3
-, NH4

+ bileşenlerinin yanı sıra majör düzeyde Mn, Fe, Na, 

Zn, Ca, Mg ve K elementleri ve toksik olan Cd, Al, Cr, Pb, Cu, Ni analizlerinin tayini 
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ve takibi oldukça önemlidir. Özellikle, son 20-30 yıl öncesinden başlayarak endüstrinin, 

nüfusun, kentleşmenin vb. kontrolsüz bir şekilde çevrenin kaldırabileceği yükten fazla-

sını oluşturarak nasıl hava sorunu, gürültü sorunu, alt yapı sorunu gibi kavramlar ön 

plana çıkmaya başladıysa temiz suya erişim gibi gerekliliği ortaya çıkarmıştır. 

Bu amaçla Kayalıköy Barajından 2021-2022 yıllar arasında 5 farklı istasyondan mev-

simsel olarak toplanan baraj suyu örneklerinin analizi, içme suyu kalitesi açısından so-

nuçların yorumlanması ve standartlarla karşılaştırılması amaçlanmıştır. 
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2. GENEL BİLGİ 

2.1. Su Kalitesi Sınıflandırması 

Genel olarak su, sağlıklı yaşamı destekleyen, kişisel hijyeni koruyan, hastalıkları önle-

yen ve yaşam kalitesini artıran önemli bir besin gereksinimidir [1]. Tüm canlılar için 

hayati önem taşıyan su birçok fiziksel ile kimyasal reaksiyonlar için vazgeçilmez olan 

maddedir. Su, Na, K, Ca, Mg ve Mn gibi vücut için önemli olan mineraller içermesinin 

yanı sıra insan hayatı için oksijenden sonra en önemli ikinci ihtiyaçtır. Kısaca belirtil-

mesi gerekirse içeriğindeki mineraller ile vücudun ihtiyaç duyduğu oksijenden sonra en 

önemli kimyasaldır. İçme suyu temininde ise iki önemli kriterden birisi tatlı su kaynağı 

olması ve diğeri ise temiz olmasıdır. Bunlara ilaveten dünyamızın ve vücudumuzun 

yüzde 70’i suyla kaplıdır. Fakat dünyamızdaki suyun %97,5’i tuzlu sudur. Canlıların 

ihtiyacı olan tatlı su kaynakları ise %2,5 civarındadır. Bu ise içme ihtiyacı, tarımsal 

amaçla, enerji-sanayi suyu ihtiyacını karşılamak, hayvancılık ve balıkçılık sektöründeki 

su ihtiyacını karşılamak için kullanılmaktadır [2]. 

Günümüzün en büyük sorunu olan küresel ısınmadan dolayı temiz ve tatlı su kaynakları 

hızla azalmakta veya tamamen yok olmaktadır. Özellikle içme suyu olarak kullanılan su 

kaynaklarında eser miktarda olsa bile bulunacak toksik olan maddeler belirli bir derişi-

mi aştığında sağlık için zararlı olmaktadır. Özellikle su kirliliğine etki eden unsurlar, 

tarımsal uygulamalar (zirai ilaçlar ve kimyasal gübreler), sanayileşme, şehirleşmeyle 

birlikte nüfus artışıdır. Bunların yanı sıra, endüstride kullanım sırasında yaşananlarda su 

kalitesinin önemli ölçüde zarar görmesi ve deşarj sonrasında canlıların hayatını tehlike-

ye sokacak hale gelmesidir.  

Hayatımızın temel taşı olan su ve diğer tüm doğal kaynaklarımız içinde yapmamız ge-

rekenler bireylerden başlayarak devlet yapısına kadar yapılması gerekenlerin belirlenip 

ve bunlara azami tolerans göstererek uyulması gerekmektedir. Ulaşabildiğimiz temiz su 

kaynakları göllerde, rezervuarlarda, nehirlerde ve derelerde bulunmakta olup, bu miktar 

yerküredeki toplam tatlı su potansiyelinin %0,10’unu oluşturmaktadır. 
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Tatlı ve temiz su kaynağı olarak baraj yapısı da kullanılmaktadır. Baraj ve diğer su kay-

naklarının içme suyu olarak kullanılması için belirlenmiş olan fiziksel ve kimyasal kri-

terlere sahip olmaları gerekmektedir.  

Su kalitesi kriterleri ile su kalitesi standartları arasında ayrım yapmak çok önemlidir. 

Kriterler suyun güvenli olarak kullanımını sağlayan ve suyun kalitesini bozan değişik 

bileşikler, elementler üzerinde getirilen kalitatif ve kantitatif sınırlamalardır. Standartlar 

ise, bu kriterler ile beraber belirli kullanım amaçlarını ve kalitesini koruyabilecek şekil-

de planlanmış gerekli arıtmalar ile denetim yollarıdır. Kriterler bilimsel kararlarken 

standartlar ise su kullanımlarında uyulması gereken kuralları kapsayan uygulanabilir 

açıklamalardır. 

Kriterler ancak yeni bilimsel veriler elde edildikçe değişebilir. Kriterler belirli koşullar 

altındaki değişimleri ve bazı faktörlerin birbirleri ile olan etkileşimlerini de göz önünde 

bulundurur. Diğer taraftan, standartlar daha statik olup, çoğunlukla etkenlerin, istatistik-

sel değişme miktarları için açıklama yapmaksızın normal sonuçlarını veya etkenlerini 

gösterirler [3]. 

Ülkemizde içme ve kullanma suyunun taşıması gereken fiziksel, kimyasal ve bakteriyo-

lojik nitelikleri ve üst sınır limit değerleri Çizelge 2.1.’de olduğu gibi ‘’ İçme Suyu Te-

min Edilen Suların Kalitesi Ve Arıtılması Hakkında Yönetmelik’’ tarafından belirlenmiş-

tir. Ayrıca bu yönetmelikler içinde olmayan bazı parametreler Çizelge 2.2.’de olduğu 

gibi ‘‘Türk Standartlarında (TS266/T3)’’ ayrıca belirtilmektedir. 
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Çizelge 2.1. İçme suyu temin edilen suların kalitesi ve arıtılması hakkında yönetmelik 

değerleri [4]. 

Parametreler A1 A2 A3 

İletkenlik, µS/cm 2500 - 25000 

Çözünmüş O2, mg/L 5 5 5 

pH 6,5-9,5 6,5-9,5 6,5-9,5 

Organik Madde,  mg/L 0-5 0-5 0-5 

Bulanıklık, NTU 1 50 500 

PO4
3-, mg/L  0,4 0,7 - 

NO2
-, mg/L 0,5 - 3,3 

NO3
-, mg/L 50 - 330 

NH4
+, mg/L 0,5 2,5 5 

Cd, mg/L 0,005 0,015 0,05 

Al, mg/L 0,200 0,500 2 

Cr, mg/L 0,05 0,5 1 

Cu, mg/L 2 5 20 

Ni, mg/L 0,02 0,03 0,20 

Mn, mg/L 0,05 0,100 0,250 

Fe, mg/L 0,200 1 2 

Na, mg/L 200 - 2000 

Pb, mg/L 0,010 0,050 0,100 

Zn, mg/L 3 6 12 

*A1: Basit fiziksel arıtma ve dezenfeksiyon ardından içilebilir hale gelen suları, 

*A2: Fiziksel arıtma, kimyasal arıtma ve dezenfeksiyon ardından içilebilir hale gelen sular 

*A3: Fiziksel arıtma, kimyasal arıtma, ileri arıtma ve dezenfeksiyon ardından içilebilir hale gelen suları, 

ifade eder. 

*Tablodaki A1 sınır değerine kadar olan sular A1 sınıfında, A1 sınır değerinden A2 sınır değerine kadar 

olan sular A2 sınıfında, A2 sınır değerinden A3 sınır değerine kadar olan sular A3 sınıfındadır. Bir para-

metre için herhangi bir sınıf sınır değer verilmemiş olması, o parametrenin o sınıftaki arıtma prosesleri ile 

giderilemediğini göstermektedir. 

 

Çizelge 2.2. TS266/T3 içme suyu standartları [5]. 

Parametreler Tavsiye edilen değer İzin verilen maks. değer 

Ca, mg/L 100 200 

Mg, mg/L 30 50 

K, mg/L 10 12 
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Ayrıca Dünya Sağlık Örgütü (WHO) tarafından 1993 yılında Cenevre’de belirlenen 

2018’de en son revize edilen İçme Suyu Kalite Standartları, Çizelge 2.3.’te göründüğü 

üzere içme suyu güvenliği açısından  uluslararası bir referans noktası teşkil etmektedir 

[6]. 

Çizelge 2.3. WHO’nun içme suyu kalite parametreleri [6]. 

Parametreler Maks. Sınır değer 

İletkenlik, µS/cm 2500 

Çözünmüş O2, mg/L 5 

pH 6,5-9,5 

Organik Madde, mg/L 0-5 

Bulanıklık, NTU 5 

PO4
3-, mg/L  0,4 

NO2
-, mg/L 0,5 

NO3
-, mg/L 50 

Cd, mg/L 0,003 

Al, mg/L 0,200 

Cr, mg/L 0,05 

Cu, mg/L 2 

Ni, mg/L 0,02 

Mn, mg/L 0,10 

Fe, mg/L 0,300 

Na, mg/L 200 

Pb, mg/L 0,010 

Zn, mg/L - 

Ca, mg/L 100 

Mg, mg/L - 

K, mg/L - 

 

Yapılan araştırma Kayalıköy Barajı üzerinde 5 (beş) farklı istasyon belirlenmiş olup 

2021 ile 2022 yıllarında sırasıyla yaz, sonbahar, kış ve ilkbahar mevsimlerinde numune-

ler toplanarak yapıldı. Bu çalışmada baraj suyunda içme suyu kalitesine göre iletkenlik, 

çözünmüş oksijen (ÇO2), pH, organik madde, bulanıklık, PO4
3-, NO2

-, NO3
-, NH4

+, Fe, 

Mn, Ni, Cu, Al, Cd, Cr, Pb, Zn, Ca, Mg, K ve Na analizleri yapılmış olup içme suyu 

kalitesi açısından değerlendirilmesi yapılmıştır. 
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2.2. Demir (Fe) ve Mangan (Mn) 

Fe ve Mn su da çözünmüş halde bulunmalarının mevcut sistemde bulunan kayaç yapısı, 

mikroorganizmalar, çözünmüş karbondioksit (Ç. CO2) ve oksijen (O2) ile yakından ilgi-

lidir. Şekil 2.1.’de olduğu gibi Fe ve Mn bazı sularda kayaç yapısından dolayı yüksek 

oranda bulunmasından ve çeşitli reaksiyonlar sonucu suda çözünür formlara dönüşerek 

su içindeki bulunma ihtimalini artırmaktadır [7]. Kayaç yapısında bulunan Fe ve Mn, 

mikroorganizmaların anaerobik ortamda yapılarındaki reaksiyonlar sonucu ortama ver-

dikleri CO2 gazının su da çözünürlüğü oldukça düşük FeCO3 (demir (II) karbonat) ve 

MnCO3 (mangan (II) karbonat) bileşiklerinden Fe ve Mn serbest hale geçmesini sağla-

yarak su içinde çözünmüş Fe2+ ve Mn2+ değerinin artmasını sağlamaktadır [8]. Ayrıca 

kayaç yapısında Fe2O3, Fe(OH)3, FeS2 ve MnO2 bileşikler karbondioksit varlığında suda 

çözünebilen forma dönüşemezler. Ama burada suda çözünmüş oksijen varlığı olduğun-

da bu bileşikler oksijen ile reaksiyona girerek yine suda çözünebilen forma dönüşmek-

tedir. Buradan yola çıkarak kayaç yapısında farklı formlarda bulunan Fe ve Mn’nin or-

tamdaki mikroorganizmalara, anaerobik ortama, su yapısında olan ya da dışarıdan mü-

dahale ile sudaki çözünmüş oksijen varlığına göre suyun Fe ve Mn oranı değişmektedir 

[8]. 

 

Şekil 2.1. Fe ve Mn metallerinin sudaki formları. 

İçme sularında bulunan Fe ve Mn insan vücuduna alındığı zaman yapılan bir takım araş-

tırmalarda herhangi bir zararının olmadığı, bazı çalışmalarda ise vücutta yüksek ve sü-

rekli birikimlerde pankreas, karaciğer gibi organlarda hasara sebep olduğu sonucuna 

varılmıştır. Her ne kadar Fe ve Mn insan yapısında bulunması gereken elementler olsa 

da fazlasının sağlık sorunlarına yol açabilme durumları bulunmaktadır [9]. Özellikle 

sudaki yüksek Mn seviyeleri, bebeklerde ve genç erişkinlerde beyin hasarına neden ola-
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bildiği araştırmacılar tarafından bildirilmiştir [10]. Bunların dışında içme ve kullanma 

suyuna ise Fe kahverengi-kırmızı renk, Mn ise siyahımsı renk vermesi ayrıca suyun 

tadında değişmelere sebep olması başka bir sorun oluşturmaktadır [8]. 

Diğer bir taraftan su içinde çözünmüş halde Mn veya Fe iyonlarının varlığında suyun 

dezenfeksiyonunda kullanılan serbest klor ile Fe(OH)3 (Fe3+) veya MnO2 (Mn4+) çökel-

tilerinin oluşmasına sebep olarak su borularının tıkanmasına sebep olmaktadır [8]. 

Fe ve Mn’nin varlığının belli standart değerler üzerinde olduğu zaman hem iyon halinde 

olan hem de çökelti halinde olup sürüklenerek taşınan demir ve manganın bazı işlemlere 

tabi tutularak su yapısından uzaklaştırılmaları gerekmektedir [11]. Bunlar için genelde 

iyon değişimi, kireçleme, oksitleme-yumaklaştırma-çöktürme-filtreleme gibi bazı işlem-

ler uygulanarak giderimi sağlanmaktadır [8]. 

2.3. Nikel (Ni) 

Ni gümüşümsü sert ve suda çözünmeyen bir metal olmasına rağmen Ni’in klorür, sülfat 

ve nitrat tuzları suda çözünmektedir. Ni ve bileşikleri Uluslararası Kanser Araştırmaları 

Ajansı tarafından Grup 1 karsinojenik ajan olarak belirtilmiştir [12]. Ni hava, gıda ve su 

ile birlikte insan vücuduna taşınabilmektedir. Fosil gruptaki yakıtların yanması sonu-

cunda oluşan dumandan, sigara dumanı gibi yollar ile solunum yolları ile vücuda alınıp 

depolanmaktadır.  Gıda olarak ise bitkisel ürünler yapısal özelliklerinden dolayı hay-

vansal ürünlere göre daha fazla Ni içermekte olup sindirim sistemi ile vücuda taşınmak-

tadır. Suyolu ile ise suda çözünebilen klorür, sülfat ve nitrat tuzlarının herhangi bir yolla 

su yapısına ulaşması ve buradan tüketimi sağlanarak insan yapısına taşınmasıdır [13]  

Ni, Fe üretiminde, para basılmasında, elektronik sanayisinde, metal alaşımların oluştu-

rulmasında gibi önemli bir yeri bulunmaktadır [14]. Arıtma yöntemlerinden kimyasal 

koagülasyon, çöktürme, ters ozmos, kireç ile yumuşatma ve filtrasyon ile giderim sağ-

lamak olanaklıdır. pH ve bulanıklığın yüksek değerlerinde Ni giderimi sağlanarak ve-

rimlilik artışı sağlanır [15]. Yeraltı suların olağan yapısında bulunan nikelin giderimi ise 

iyon değişimi veya adsorpsiyon ile sağlanabilir [16].  

2.4. Bakır (Cu) 

Cu Uluslararası Kanser Araştırmaları Ajansına göre karsinojenik bir metal değildir [17].  

Cu insan vücudu için büyük bir öneme sahip elementtir ve azlığı halinde ciddi sorunlara 

yol açabilmektedir [18]. Sinir yapısında bulunması görme, hafıza kaybı, dengesizlik gibi 
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hayati sorunlara yol açarken, enzim yapısında yer aldığından dolayı biyolojik reaksiyon-

larda sorunların oluşmasına neden olabilmektedir [19]. Ayrıca, kemik yapısının sertleş-

mesi, bağırsaklardan Fe emiliminin sağlanması gibi daha birçok görevi de bulunmakta-

dır. Her ne kadar önemli bir element olsa da insan yapısına gıda, su gibi yollarla yüksek 

miktarda alındığı zaman kusma, karın ağrısı, bulantı, koma, böbrek ve karaciğer sorun-

larına kadar giden hayati öneme sahip sağlık sorunlarına yol açabilmektedir [20]. Sade-

ce hayvansal değil bitkiler içinde yüksekliği sorunlara sebep olur. Yüzeysel sularında 1 

mg/L altında bile su bitkilerine zehirli etki yapabilmektedir [21]. 

2.5. Alüminyum (Al) 

Al doğada serbest halde bulunmayan ama hayatımızın hemen hemen her yerinde iç içe 

olduğumuz bir elementtir. Al doğada bileşiklerin yapısında yer almaktadır. Kullanım 

alanı oldukça geniştir. Günümüzde endüstri sanayisinde, gıdaların koruyucu yapıların-

da, yiyeceklerin gerek pişirilmesi gerek saklanması aşamasında tencere, tava, saklama 

kapları gibi birçok ürün yapısında yer alır [22]. İlaç yapılarında, deodorant yapılarında, 

özellikle hazır gıdalarda ve gıda saklama araç-gereçlerinde, içme sularında doğal olarak 

yapısında olması, içme sularının çeşitli giderimleri sağlamak amacıyla kullanılan kim-

yasal bileşiklerin içinde, kirleticiler vb. yollar ile suya taşınarak insan yapısına solunum, 

deri ve ağız yolu ile girişi kolayca sağlanabilmektedir. Serbest halde olmaması ama çok 

büyük bir kullanım alanın olmasından dolayı canlı yapısına deri, solunum ya da ağız 

yolu ile temasında önemli zararları mevcuttur. Araştırmalar her ne kadar tam netlik dü-

zeyinde olmasa da P mekanizması ile etkileşime geçip, halsizlik, iskelet sistem ağrısı, 

sinir ile endokrin sistem sorunlarına ve en önemli olarak Alzheimer hastalığı ile ilgisi-

nin olduğu yapılan araştırmalarda ortaya konulmuştur [23]. 

Ayrıca tarihte önemli bir yere sahip olan İngiltere’de 1988 yılında içme suyu arıtma 

tesisinde meydana gelmiş olan ve “Camelford kazası” olarak ta anılan su arıtmada kul-

lanılan yaklaşık 20 tonluk Alüminyum Sülfat yanlışlıkla su dağıtım tankına verilerek 

şebekeye neredeyse normal değerlerin 400 katı kadar Al geçişine sebep olunmuştur. 

Yaklaşık 20 bin kişinin etkilendiği ve bulantı, kusma, ishal, ağız ve deride ülserler, deri 

döküntüleri, kas ve eklem ağrıları, hafıza kaybı, yüksek hassasiyet ve sindirim sistemi 

sorunları gözlenmiştir. Ve bu etkilerin akut olup kalıcı bir hale geçmediği de ortaya ko-

nulmuştur. Her ne kadar yapılan araştırmalar net olarak kalıcı zararları açıklamada zor-
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lansa da su yapısında Al değerleri yönetmelik sınır değerleri altında tutulmalıdır [24]. 

WHO’ya göre içme suyunda Al 0,2 mg/L’nin altında olmalıdır [25]. 

Suda Al giderimi çeşitli kimyasallar ile alüminyumun çökelti haline getirilip çöktürme 

ve filtrasyon işlemleri ile sudan uzaklaştırılmasıyla sağlanabilmektedir. Al giderim sağ-

larken en dikkat edilmesi gereken husus giderimde kullanılan kimyasalın suya Al sal-

maması gerekir. Eğer kimyasal maddenin yüksek bulanıklık giderimi gibi sebeplerden 

dolayı dozu arttırılırsa suya salınan Al yani bakiye alüminyumda artış olmaktadır. Alü-

minyum sülfat (Al2(SO4)3) kullanımında suda bakiye Al sorunu yaşanmaktadır.  Bunun 

yerine polimerik Al tuzları kullanılarak (PAC, PACS, PAFC gibi) alüminyumun suda 

oluşturduğu reaksiyonlarda suya geçmesi engellenerek polimerik yapıda bağlı kalması 

sağlanır. Böylece Al sorunu da büyük ölçüde önlenmiş olmaktadır [26].  

2.6. Kadmiyum (Cd) 

Cd Uluslararası Kanser Araştırmaları Ajansına göre karsinojenik bir metaldir [27]. Do-

ğada serbest halde bulunabilirken Zn, Ni, Ag vb. elementlerle birlikte de bulunabilmek-

te ve toksititesi oldukça yüksek olan bir elementtir [28]. Karaciğer ve böbrekte birikme 

yaparak organ tahribatını sağlar, kemik yapısında birikmesi ile mineral dengesi bozarak 

iskelet sistemi rahatsızlıkları gibi hayati sorunlara yol açabilmektedir [29]. 

Plastik üretiminde, araba yağlarında, pillerin yapısında, galvaniz kaplamalarda, kauçuk 

üretimi gibi birçok alanda kullanılmaktadır. Günümüz en büyük sorunu olan çevre so-

runlarından kaynaklı atık ürünlerin içme sularına taşınmalarıyla Cd miktarının artışı 

sağlanmaktadır. Gerek Cd içerikli malzemelerin üretiminde gerekse içinde Cd içeren 

malzemelerin yakılması sonucu atmosfer tabakalarına nüfus etmesi ve yağışlarla su 

kaynaklarına taşınma görünmektedir [30]. 

2.7. Krom (Cr) 

Cr yeryüzünde serbest halde bulunmaz. Fe ve O2 ile birlikte Kromit (FeCr2O4) formun-

da doğal olarak bulunmaktadır. Cr doğal sularda Cr3+ değerliğe sahip olarak bulunmak-

tadır. Cr3+ pH dördün altında olduğu zaman kararlı yapıya geçmektedir. Cr6+ ise sanayi 

üretimlerinin sonucunda doğaya atık olarak çıkmaktadır. Cr6+ Uluslararası Kanser Araş-

tırmaları Ajansına göre oldukça karsinojenik bir metaldir ve Grup 1 içinde yer almakta-

dır. Cr3+ ise Grup 3 içinde yer almaktadır. Bu grubun anlamı ise insanlar için kansero-

jenliğine göre sınıflandırılamazdır [27].  
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Cr3+ insan bedeni için gereklidir. Yağ ve karbonhidrat mekanizmasında yer alır, damar 

sertliğine karşı koruyucu etkileri bulunmaktadır [31]. 

2.8. Kurşun (Pb) 

Pb oldukça toksik bir etkiye sahip ağır metaldir [32]. Toksik düzeyi maruz kalınan Pb 

miktarı ve süresi ile ilişkilidir. Pb’un deriden emilimi oldukça düşüktür fakat maruz 

kalınan yüzeyden azda olsa emilim gerçekleşebilmektedir. En büyük vücuda girişi solu-

num ve sindirim sistemi yolları ile olmaktadır. Pb ağır metalinin kullanıldığı yakıt, sa-

nayi vb. sistemlerden çıkan Pb metalini içeren havanın solunması en büyük örnek içinde 

yer almaktadır [33]. Diğer bir yol olan sindirim sistemi ise suya bulaşmış Pb metalinin 

alınması, yenilen gıdaların Pb içermesi gibi sorunlardan kaynaklanarak insan bedenine 

girişi ile sağlanmaktadır. Sağlık yönünden normal kabul edilebilecek Pb düze-

yi çocuklarda 10 desilitrede 10 mg altında ve yetişkinlerde desilitrede 25 mg altında 

olmasıdır [34]. İdeali ise düzeyin sıfır olmasıdır. Bu düzeylerden sonra en belirgin özel-

liği kanda, merkezi sinir sisteminde ve böbreklerde anormal çalışma ya da fonksiyonla-

rın çalışmaması olmaktadır. Diğer bir sorun kemik yapısında birikmesi ve buradan tek-

rar sistemlere gönderilmesidir. Hem hücresel, hem dokusal hem de kan ve doku arası 

sıvılarda bulunmasıyla bütün sistemlerde toksik etkiyle fonksiyonların bozulması ve 

kaybına sebep olabilmektedir [27]. Kanserojenik etkisi olan kimyasallar, elementler vb. 

IRAC tarafından yapılan araştırmalar sonucu Çizelge 2.4.’deki tabloda olduğu gibi risk 

gruplarına ayrılmıştır. 

Çizelge 2.4. Dünya Sağlık Örgütü’ne bağlı Uluslararası Kanser Araştırmaları Ajansı 

(IARC) tarafından insandaki karsinojenik etki risklerine göre 5 gruba ayrılmış 

kimyasalların etkileri 

Grup Karsinojenik Etki Araştırma 

Grup 

1 
İnsanda karsinojenik etkililer İnsanlarda kanser oluşturduklarına ait yeterli delil bulunan. 

Grup 

2A 

İnsanda karsinojenik etki olasılığı 

bulunanlar 

İnsandaki karsinojenik etkileri konusunda sınırlı delil ve deney 

hayvanlarındaki karsinojenik etkileri konusunda yeterli delil 

bulunan. 

Grup 

2B 

İnsanda muhtemelen karsinojenik 

etkili olanlar 

İnsandaki karsinojenik etkileri konusunda sınırlı delil ve deney 

hayvanlarındaki karsinojenik etkileri konusunda yeterli delil 

bulunmayan. 

Grup 

3 

İnsandaki karsinojenik etkileri 

olmayanlar yönünden 

sınıflandırılabilir  

Hiçbir gruba girmeyen. 

Grup 

4 

İnsanda karsinojenik etkisi olma-

yanlar 

İnsanda ve deney hayvanlarında karsinojenik etkileri yönünden 

delil bulunmayan. 
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2.9. Çinko (Zn) 

Zn insan vücudu tarafından birçok fonksiyonların gerçekleştirilmesi için kullanılan 

önemli bir elementtir. Enzim yapısında, bağışıklık sisteminde, protein ile DNA sentezle-

rinde, yaraların iyileşmesinde olmak üzere önemli görevleri bulunmaktadır [35].  

Zn eksikliğinde büyümede ve gelişmede sorunlar, bağışıklık sisteminin zayıflaması 

kaynaklı birçok hastalıklara karşı direnç gösterememe, deride oluşan ve geçmeyen yara-

lar, enzim protein gibi yapılarda oluşan sorunlardan kaynaklı hayati fonksiyonlarda bo-

zulmalar gibi sorunlara yol açabilmektedir [36]. Fazlalığında ise kusma, ishal, Cu eksik-

liği, tat duyusunda kayıplar ve bazı sindirim sistemi sorunlarına yol açabilmektedir. 

Şiddetli Zn eksikliğinin belirtileri arasında büyüme ve gelişimde dejenerasyon, cinsellik 

yaşamına erişimde gecikme, deri sorunları, yara iyileşme sürecinde aksama ve davranış 

problemleri yer almaktadır [37]. 

2.10. Kalsiyum (Ca) 

Ca doğada tek başına bulunmaz. En çok bulunan formu kalsiyum karbonattır (CaCO3). 

Kalsiyum karbonat tebeşir, mermer, kireçtaşı vb. yapılarını oluşturmaktadır. Kabuklu 

deniz hayvanları kabuk yapılarını suda çözünmüş kalsiyumdan yapmaktadırlar. İnsan 

vücudunda Ca %99 oranında iskelet yapısında bulunurken geri kalan %1’lik kısım dola-

şımda, kaslarda, dokularda bulunmaktadır. Bu denge homeostazi (iç denge) ile her za-

man korunmaktadır. Ca vücutta sinir sisteminde, kas yapısında, kanın pıhtılaşmasında, 

enzim yapılarında, hücre içi ve dışı reaksiyonlarda görev almaktadır [38]. 

Kalsiyumun katyonik bir iyon olmasından dolayı su sertliğinin oluşumuna katkı sağla-

maktadır. Özellikle Ca oranı yüksek olan bir su ısıtıldığı zaman kalsiyum karbonat çö-

kerek çaydanlık vb. yapıların tabanında kalıntı oluşturur [39]. Sulardaki en Ca kaynağı 

kayaç yapısından kaynaklıdır. Kireç taşı, mermer, tebeşir, kalsit, vb. kayaç yapılarında 

doğal olarak bulunmakla birlikte sulara karışarak Ca iyonunu artırabilir. Böylece yüksek 

oranda su sertliğine katkı sağlar. Sert suların sağlığa zararı olmasa da; suyun tadını de-

ğiştirmesinin yanı sıra sabunun köpürmesini azaltır. Ayrıca kazan taşları (kireçlenme) 

oluşturarak, bazı endüstriyel proseslere zarar verip olumsuz durum meydana gelmesine 

katkı sağlar [40]. 

Ca oranı yüksek sularda giderim de koagülant kullanımı ile sağlanmaktadır [39]. Burada 

kalsiyumun katyonik olması, seçilecek koagülantın içeriğinde anyonik varlığı ile yapılır. 
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Anyonik ve katyonik (Ca iyonu) birleşimi sonucu floklaşma ve çökelti oluşumu ile gi-

derim sağlanmaktadır [41]. 

2.11. Magnezyum (Mg) 

Mg doğada serbest halde bulunmayıp bileşik yapıda bulunmaktadır. Saf halinde hava ile 

temasında çok kolay tutuşabilmektedir. Mg metali toz ya da şerit halinde iken yaklaşık 

650 °C ye kadar ısıtılırsa yanma reaksiyonu gerçekleşebilmekte ve çok parlak beyaz ışık 

ortaya çıkmaktadır. Mg alaşımlarda kullanılarak sağlamlık, dayanıklılık kazanılmasında 

yardımcı olur [42]. Kolay yanabilmesi ve parlak ışık çıkarmasından dolayı havai fişek-

lerde kullanılmaktadır.  

İnsan vücudunda ise hayati öneme sahip bir element olarak görev yapmaktadır [43]. 

İnsan vücudunda yaklaşık yüzde 60 oranında iskelet yapısında, yüzde 20 civarında kas 

sisteminde ve diğer miktarlar farklı dokularda yer almaktadır. Yüzde 99 oranında hücre-

lerin içerinde yer almaktadır. İnsan bedeninde enzim yapılarında, reseptörlerde, sinyal 

iletimlerinde, iskelet sistemi desteğinde, kasların kasılma fonksiyonlarında olmak üzere 

birçok hayati öneme sahip mekanizmalarda yer almaktadır [43]. Mg eksikliği genel ola-

rak görünme oranı oldukça düşüktür. Düşüklüğün sebebi genelde diyet kaynaklı Mg 

alımının az olması ya da hastalıklardan, kullanılan ilaçlardan kaynaklı idrar gibi yollarla 

vücuttan yüksek oranda atılmasıyla oluşmaktadır [44]. Ayrıca böbreklerde yüksek mik-

tarda Ca bulunması da magnezyumun emilimini azaltabilmektedir [45]. Mg eksikliği 

kandan yapılan tahlillerden ziyade 24 saatlik idrar kontrolü ile en doğru sonuç saptan-

mış olmaktadır. Eksikliğinin etkileri bulantı, kusma, kalp krizi, kramplar, damar sorun-

ları, böbrek sorunları, yüksek tansiyon gibi hayati öneme sahip sorunlara neden olmak-

tadır [46]. Yüksek miktarda Mg alınması ise böbrek yetmezliği, diyabetik asidoz, hipot-

rioidizm, adrenalektomi gibi hastalıklara sebep olmaktadır [47]. 

2.12. Potasyum (K) ve Sodyum (Na)  

K ve Na insan yapısında oldukça büyük öneme sahip bir elementlerdir. Birbirleri ile 

karşılıklı etkileşim içinde olduklarından bazı sistemlerde dengenin sağlanmasında bir-

likte rol alırlar. Na ile K birlikte çalışarak sıvı/elektrolit dengesini, kan basıncının den-

gede tutulmasını, enzim ve hücrelerin yapısında aktif rol alarak, damar/sinir ve kas sis-

teminde dengenin oluşturulması ve korunması gibi birçok hayati öneme sahip roller 

oynamaktadır [48]. Hücre içi sıvıda K yüksek oranda bulunurken hücre dışı sıvıda Na 

yüksek oranda bulunmaktadır. 
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Her ne kadar yükseklikleri organizmada olumsuz sonuçlar çıkarsa da en büyük sorun 

eksikliklerinden kaynaklanmaktadır. Eksikliklerinde; kas sisteminde oldukça gerekli 

olmasından dolayı K kasılmayı Na gevşemeyi sağladığından kasların kasılma sorunları-

nı ortaya çıkararak kramplara sebep olmaktadır [44]. Kalp ve damar yapısında eksikliği 

sebebi ile tansiyon yüksekliği veya düşüklüğüne yol açması, sıvı/elektrolit dengesinin 

bozulması kaynaklı aşırı idrara çıkma ve sürekli su içme isteği gibi sorunlara sebep ola-

bilmektedir [49]. 

İncelenen metallerin toksik etkileri: Varlığı toksik etkili (karsinojenik) metaller: Cd, Al, 

Cr, Ni ve Pb. İnsan bedeni için gerekli olup fakat yüksek dozlarda vücutta toksik etki 

gösterebilme ihtimali olan metaller: Cu,  Zn, Ca, Mg, K, Na, Fe ve Mn. 

2.13. Organik Madde 

Baraj yapısı gibi yüzeysel sularda organik maddeler genelde bitki yapısı, toprak yapısı, 

evsel ve endüstriyel kaynaklı olabilmektedir [50]. Burada en önemli ve giderim yönün-

den daha zorlayıcı olan evsel ile endüstriyel kaynaklı olan organik yapılardır. Doğal 

organik maddeler bitki ve toprak yapısından kaynaklı olurken evsel ve endüstriyel kay-

naklı organik maddeler daha karmaşık yapıya sahiptirler [51]. Doğal organik maddeler 

küçük molekül yapısına sahip karbonhidrat, protein, yağ, asit, karboksilik asit, karbon-

hidratlar, gözle görülebilen ya da görünemeyen canlıların yapılarından kaynaklanmak-

tadır [52].  

2.14. Bulanıklık 

İçme suyunda suyun kalitesini gözle görülebilir düzeyde etkilendiğini gösteren bulanık-

lık önemli bir parametredir [53]. Bulanıklığa askıdaki katı maddeler ve kolloidler dedi-

ğimiz büyüklüğü 0,001 milimetreden küçük parçaların varlığı sebep olmaktadır. Toprak 

yapısı (kil, kum, kaya parçaları vb.), mikroorganizmalar, bitki parçaları, Fe, Mn vb. 

elementlerin yüksek miktarda olması gibi doğal kaynaklı sebeplerin yanında evsel ve 

endüstriyel kaynaklı kirleticilerin (organik ve inorganik yapılar) bulunması en büyük 

bulanıklığa neden olan yapılardır [54]. 

Su bulanıklığı NTU birimi kullanılarak ifade edilmektedir. Gözle görülebilir bulanıklık 

seviyesi 5 NTU ve üzeridir [55]. Doğal hali ile yüzey suları 25 NTU civarında iken bu 

oran yağmur, yüksek debili akıntı sayesinde 1000 NTU ya kadar yükselebilmektedir 

[56]. 
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2.15. Toplam Azot, Amonyum, Nitrit ve Nitrat 

Azot bütün canlıların yapı taşlarından birisidir. Canlılarda DNA yapısında, aminoasit, 

protein, hormon gibi hayati öneme sahip yapıların oluşumunda bulunması gereken ele-

menttir [57]. Atmosferin yaklaşık %78’ini oluşturan azot bileşikleri canlı yapısı için 

oldukça öneme sahip olması, yüzey sularında aşırı şekilde bulunmasıyla canlı hayatını 

olumsuz da etkileyebilmektedir [58].  

İçme ve kullanma sularında azot ve azot türevlerinin bulunması suyun kalitesi üzerinde 

oldukça önemlidir. Sularda azot yapı Şekil 2.3.’de göründüğü üzere dört şekilde amon-

yum, organik azot, nitrit ve nitrat azotu olarak bulunabilmektedir. Ayrıca atık su sistem-

lerinde azot formları oldukça önemli bir yere sahiptir. Hem atık su sisteminin işletilme-

sinde gerekli proseslerin işlemesi için hem de deşarj yapısında sağlanması gereken sınır 

değerlerinde dikkat edilmelidir [59]. 

 

Şekil 2.3. Toplam azotun bileşenleri. 

Azot ve türevleri su ortamında çeşitli yollarla parçalanması sonucu yüksek oranda NH3 

formuna dönüştürülmektedir. NH3 formu ise su içinde NH4
+ formuna dönüşmektedir [60]. 

Burada suyun pH seviyesi amonyak/amonyum miktarına etki etmektedir. Suyun pH 

derecesi 7 ve üzerinde ise suda NH4
+ oranı artarken suyun pH 7’den az ise NH4

+ formu 

oranı artmaktadır [61]. 
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Azot bileşiği yeryüzündeki hemen hemen tüm canlılar için büyük önem taşımaktadır. 

Özellikle sudaki azot bileşiklerinin rolü Çizelge 2.5.’de verilmiştir.  

Çizelge 2.5. Azot bileşiklerin sudaki rolü [62]. 

Form (Sembol) Sudaki rolü 

Azot (N2) 
Etkisiz gazdır. Atmosferden suya geçer. 

Organik azot (Org-

N) 

Proteinlerin parçalanmasıyla oluşur. 

Amonyak (NH3) 
Sucul hayvanlar için oldukça toksiktir. Yüksek pH’ta daha çok ortaya 

çıkmaktadır. 

Amonyum (NH4
+) 

Çok yüksek derişimleri dışında toksik değildir. Düşük pH’ta daha çok 

ortaya çıkmaktadır. 

Toplam amonyak 

(NH3 + NH4
+) 

İyonize ve iyonize olmamış amonyağın toplamıdır. Çoğunlukla amonyak 

testlerinde toplam amonyak azotu olarak ölçüm yapılır. Nitrifikasyon 

bakterileri ile nitrite dönüşür. 

Nitrit (NO2
-) 

Sucul hayvanlar için toksiktir ve nitrifikasyon bakterileri ile nitrata dönü-

şür. 

Nitrat (NO3
-) 

Çok yüksek derişimleri dışında toksik değildir. Su bitkileri tarafından 

kullanılabilir. 

 

2.16. Fosfor (P) 

Sularda P çeşitli bileşik yapılarında yani fosfat halinde bulunmaktadır. P elementi oksi-

jene olan büyük ilgisinden dolayı doğada serbest halde bulunamaz. P elementi fosfat 

yapısında doğada yer almaktadır ve canlı organizmalar üzerindeki toksisite yüksekliğin-

den dolayı dikkatli kullanılmalıdır [63].  

P elementinin canlılar üzerinde görevi ise enerjinin temeli olan ATP (Adenozin trifos-

fat) ve ADP (Adenozin difosfat) yapısında, hücre çeperlerinde, kemik ile diş yapısında, 

DNA (Deoksiribo nükleik asit) ve RNA (Ribonükleik asit) yapısında, enzim yapısı gibi 

birçok yapıda esas elaman olarak bulunmaktadır [64]. Fosfat kayalarından sulara, sudan 

da sudaki bitki veya hayvan yapılarına taşınır. Bu bitki ve hayvanlar ile karadaki canlı-

lara taşınarak bir yol izlemektedir.  

Fosforlar doğal halde fosfat yapılarında bulunurken Şekil 2.4.’de olduğu gibi yapıların-

daki fosfatların bulunuş yerlerine ve bulundukları zincirdeki sayılarına göre isimlendiri-

lirler [65]:  
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Ortofosfat, KH2PO4 (monopotasyum fosfat) pirofosfat, Na2H2P2O7 (disodyum pirofos-

fat), ADP (adenozin difosfat) Tripolifosfat, Na5P3O10 (sodyum trifosfat), ATP (adenozin 

trifosfat) Polifosfat. 

 

Şekil 2.4. Fosforun doğada bulunuş şeması 

  

2.17. Literatür Özetleri 

2012 yılında ülkemizin Mardin ilindeki içme suyunda Mn, Co, Cu ve Zn ağır metalleri 

incelenmiştir. Ağır metallerin analizi Alevli Atomik Absorpsiyon Spektrofotometresi 

(FAAS) kullanılarak yapılmıştır. İçme suyu olarak kullanılan noktalardan 15 adet nu-

mune toplanmıştır. Bu araştırmada sonuçlar Türk Standartları Enstitüsü’nün İnsani 

Amaçlı İçme ve Kullanma suyu standartlarına göre değerlendirilmiştir. Araştırma sonu-

cunda tüm numunelerde Mn sonucu limit değerlerinin üzerinde çıkmıştır. Co sonuçları 

üç numune sınır değerler altında olurken, on iki numune sınır değerlerin üzerinde çık-

mıştır. Cu ve Zn tüm numunelerde sınır değerlerinin altında çıkmıştır. Araştırma Mardin 

vilayetinde içme suyu için Mn ve Co ağır metalleri için gerekli önlemlerin alınması ge-

rektiği sonucunu ortaya çıkarmıştır [66]. 

2006 ve 2007 yıllarında ülkemizin Bitlis vilayetinde Merkez, Ahlat, Tatvan, Güroymak, 

Adilcevaz ve Hizan ilçelerinde olmak üzere toplamda 164 içme suyu numunesinde bazı 

ağır metallerin varlığının araştırılması yapılmıştır. Numuneler sonbahar ve ilkbahar ol-

mak üzere iki farklı mevsimde toplanmıştır. Analizler FAAS tarafından gerçekleştiril-

miştir. Yapılan araştırmada Cu, Zn, Fe, Mn, Co, Pb, Ni ve Cd ağır metalleri araştırılmış-

tır. Analiz sonuçları Dünya Sağlık Örgütü’nün belirlediği sınır değerlere göre değerlen-
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dirilmeleri yapılmıştır. Pb ağır metali ortalama değeri iki mevsimde de ve numunelerin 

tamamında sınır değerlerin üzerinde sonuçlara sahip olmuştur. Fe, Zn, Cd, Ni ve Co ağır 

metallerinin ortalama değerleri ilkbahar mevsiminde, Mn ve Cu ağır metalleri ortalama 

değerleri sonbahar mevsiminde diğer mevsime göre daha yüksek değerlere ulaşmıştır. 

Araştırma sonucunda mevsim ve yerleşim yerlerinin farklılıkları Bitlis vilayetinin ince-

leme yapılan içme sularındaki ağır metal değerlerinin üzerinde oldukça etkili olduğunu 

ortaya koymuştur [67]. 

2013 yılından Myanmar ülkesinde Myingyan şehrinde içme suyunda kullanılmak üzere 

açılmış su kuyularında As, Mn, Fe, U vb. ağır metallerin varlığı ve değerleri araştırılma-

sı yapılmıştır. Fe analizi için Atomik Absorpsiyon Spektrofotometresi, Mn analizi için 

de ICP-MS kullanılmıştır. İçme suyu analiz sonuçları Dünya Sağlık Örgütü’nün belirle-

diği sınır değerlere göre değerlendirilmeleri yapılmıştır. Analizler sonucunda Fe ağır 

metali minimum 100 μg/L ile maksimum 4160 μg/L değerleri bulunmuş olup ortalama 

940 μg/L değeri ile kuyuların yaklaşık %17’sinde üst sınır değer olan 2000 μg/L üzerin-

de analiz sonuçları çıkmıştır. Mn ağır metalinde ise 5 μg/L ile maksimum 1748 μg/L 

değerleri bulunmuş olup ortalama 342 μg/L değeri ile kuyuların yaklaşık %28’inde üst 

sınır değer olan 400 μg/L üzerinde analiz sonuçları çıkmıştır [68]. 

Ülkemizde Trabzon vilayeti Araklı ilçesinde bulunan Karadere deresinde su kalitesi 

özelliklerinin belirlenmesi ile ilgili araştırma yapılmıştır. Yüzey suyundan kurak dönem 

olarak Ekim-2020 ve yağmurlu dönem olarak Nisan-2021 tarihlerinde alınan numuneler 

kullanılmıştır. Numunelerde fiziksel özellikler, kimyasal özellikler ve bazı ağır metaller 

incelenmesi yapılmıştır. Analiz sonuçları Dünya Sağlık Örgütü, İnsani Tüketim Amaçlı 

Sular Hakkında Yönetmeliği ve Su Kirliliği Kontrolü Yönetmeliklerine göre ilgili pa-

rametrelerin değerlendirilmesi gerçekleştirilmiştir. Kimyasal analizler İyon Kromatog-

rafisi ile B, Al, Mn, Cu, Ni ve Fe metallerin analizleri indüktif eşleşmiş plazma-kütle 

spektrometresi (ICP-MS) kullanılarak yapılmıştır. Kimyasal analiz sonuçları Dünya 

Sağlık Örgütü ve İnsani Tüketim Amaçlı Sular Hakkında Yönetmelik sınır değerlerinin 

altında ve Su Kirliliği Kontrolü Yönetmeliğine göre 1. Sınıf su kalitesine sahiptir. NO3
-, 

NO2
- ve NH4

+ bileşikleri için yapılan analiz sonuçları Dünya Sağlık Örgütü (WHO) ve 

İnsani Tüketim Amaçlı Sular Hakkında Yönetmelik sınır değerlerinin altında ve Su Kir-

liliği Kontrolü Yönetmeliğine (SKKY) göre NO3
- ile NH4

+ 1. sınıf su kalitesinde iken 

NO2
- 4. Sınıf su kalitesine sahip olduğu belirlenmiştir. Bor, Mn ve Ni TS266 sınır de-

ğerleri altında olmasına rağmen yağışlı dönemde alınan numunelerde Al ve Mn değeri 
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TS266 sınır değerlerinin üstünde olduğundan içme ve kullanma suyu kullanımına uygun 

olmadığı belirlenmiştir. Fakat bazı bitkilerin haricinde tarımsal faaliyette kullanılabilir 

olduğu belirlenmiştir [69]. 

2016 yılında ülkemizin Kastamonu vilayetinin Daday ilçesindeki Germeçtepe Barajın-

dan Ocak ile Aralık ayları arasında olmak üzere her ay toplanan yüzey sularından ça-

lışma yapılmıştır. Yüzey suyu fiziko-kimyasal olarak incelenmiştir. Analizler spektrofo-

tometrik metotla gerçekleştirilmiştir. Analiz sonuçları yüzey suları yönetmeliğinin iç 

sulardan olan yüzeysel suların, kaynak kalite değerlerine göre değerlendirilmesi yapıl-

mıştır. Analiz sonuçlarında NO3
-, NH4

+, pH, çözünmüş oksijen, sıcaklık, kimyasal oksi-

jen ihtiyacı ve biyolojik oksijen ihtiyacı değerleri ilgili yönetmelik kriterinde 1. sınıf 

sular içinde, NO2
- değerleri açısından 2. sınıf sular içinde olup, PO4

3- bakımından ise 4. 

sınıf sular içinde olduğu belirtilmiştir. Germeçtepe baraj yüzey suyunun yıl boyunca ve 

mevsimsel değişikler altında önemli bir kirliliğe maruz kalmadığı sonucuna varılmıştır 

[70]. 

2010 yılı Aralık ile 2011 yılı Aralık ayları arasında ülkemiz Sivas vilayetinde Ulaş ilçe-

sinde bulunan Tecer gölünde fiziko-kimyasal özellikleri araştırılmıştır. Numuneler gö-

lün ortasından tek istasyondan toplanmıştır. Analizler standart metotlarla yapılmıştır. 

Analiz sonuçları SKYK göre değerlendirilmiştir. Yapılan analizler sonucunda Tecer 

gölü yüzey suyunun çözünmüş oksijen, sıcaklık, NO3
-, NO2

- ve NH4
+, Mn ve Fe değer-

leri ilgili yönetmelik kriterlerinde 1. sınıf sular içinde olup, toplam PO4
3- yönünden 2. 

sınıf su olup pH, SO4
2-, Cl- ve kimyasal oksijen ihtiyacı açısından 4. sınıf sular içinde 

olduğu belirlenmiştir [71].  

2022 yılında araştırması tamamlanan ülkemizin Bursa vilayetine bağlı olarak 10 farklı 

konumdan içme suyu örnekleri toplanmıştır. Numuneler Mudanya, Gemlik ve Orhanga-

zi ilçelerine bağlı köylerden içme suyunda kullanılmak üzere faaliyet gösteren kuyular-

dan toplanmıştır.  
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Numune sonuçları WHO ve İnsani Tüketim Amaçlı Sular Hakkında Yönetmelik limit 

değerleri temel alınarak değerlendirilmiştir. Çizelge 2.6.’da görüldüğü üzere ICP-MS ile 

analizi yapılan su numuneleri WHO ve TS266 limit değerlerinin altında olduğu ortaya 

konmuştur [72]. 

Çizelge 2.6. Bursa vilayetinde ICP-MS ile 10 bölgenin analiz derişim sonuçları [72]. 

 

Su kalitesi olarak da WHO tarafından ‘‘mükemmel’’ kabul edilen sular sınıfında yer 

almaktadır. İçme suyu kaynağı olarak kullanılan suyun hayvan ya da insan bedeninde 

herhangi bir kanserojenik etkiye sebep olmadığı da araştırma sonucunda belirtilmiştir 

[72]. 

2010 yılında araştırma yayını yapılan ülkemizin Konya vilayetine bağlı merkez ilçe ve 

28 ilçeye ait su kuyusu, kaynaklar, depo ve arıtma çıkışlarından 50 adet su numunesi 

toplanmıştır. Analiz sonuçları WHO, T.C. Sağlık Bakanlığı, TS266 ve Avrupa Birliği 

içme suyu kriterlerine göre değerlendirilmiştir. Al, Zn, Ba, Ag, Cr, Cd, Pb, Mn, Cu, Ni 

ve Fe ağır metalleri incelenmiştir. Numune analizleri ICP-MS ile yöntemi ile gerçekleş-

tirilmiştir. Yapılan analizler sonucunda Pb değerleri dışındaki ağır metallerin sonuçları 

WHO, T.C. Sağlık Bakanlığı, TS266 ve Avrupa Birliği içme suyu kriterlerinin üst sınır 

limit değerlerinin altında olduğu belirlenmiştir.  
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17 su numunesinde Pb değerleri TS266 üst limit değeri altında olup (50 µg/L), WHO, 

T.C. Sağlık Bakanlığı ve Avrupa Birliği üst limit değeri (10 µg/L) üzerinde olduğu tes-

pit edilmiştir [73].  

Çizelge 2.7.’de yukarıda bahsedilen araştırmaların haricinde ülkemizde yapılan bazı 

araştırmaların analiz sonuçları gösterilmiştir.  

 

Çizelge 2.7. Ülkemiz göllerinde ölçülen bazı element derişimleri [74]. 
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Cd, mg/L   0,001 0,002  0,003 0,003 

Cr, mg/L  0,003 0,003   0,062 0,064 

Cu, mg/L 0,002  0,002 0,001  0,018 0,025 

Ni, mg/L 0,002 0,001 0,003 0,001 0,010 0,046 0,051 

Pb, mg/L 0,000 0,001 0,001   0,036 0,037 

Al, mg/L 0,101 0,014 0,097  0,038   

Fe, mg/L 0,006  0,273 0,001 0,478   

Mn, mg/L 0,008  0,035 0,111 0,063 0,023 0,035 

Zn, mg/L 0,026   0,017 0,020 0,089 0,022 
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3. MATERYAL VE DENEYSEL YÖNTEM 

3.1. Araştırma Bölgesi 

Araştırma ülkemizde Kırklareli ilindeki Kayalı köyüne bağlı Kayalıköy Barajında ya-

pılmıştır. Kayalıköy Barajı; Teke Çayı üzerine, tarım sulama ile sel gibi taşkın önleme 

sebebiyle 1981 ile 1986 yılları arasında inşa edilmiş olup, Şekil 3.1.’de görüldüğü üzere 

41° 47′ 19″ Kuzey ile 27° 8′ 3″ Doğu Coğrafi Koordinatlarına sahiptir. 

 

Şekil 3.1. Kayalıköy Barajının coğrafi koordinat sisteminde bulunduğu yeri (17/02/2021 

Tarihli Google Earth Uydu Görüntüsü) 

Kayalıköy barajı yaklaşık 16000 hektarlık alana tarım sulama kaynağı olarak kullanılır-

ken, 2017 yılından itibaren Edirne iline içme suyu isale hattı yapılarak içme suyu kay-

nağı olarak da kullanılmaya başlanmıştır. Çizelge 3.1.’de görüldüğü üzere dolgu yapısı 
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kaya olan barajın aktif hacmi 135.024.000 m³, akış yatağından yüksekliği 68,7 metre, en 

yüksek su kotundaki su barındırma kapasitesi 149.856.000 m³, normal düzeydeki su 

düzeyinde gölün Yüzey A: 10,20 kilometrekaredir.  

Çizelge 3.1. Kayalıköy Barajının Bazı Özellikleri 

Barajın Yeri Kırklareli İlinin 14 km Kuzeybatısında 

İl-İlçe Kırklareli-Merkez 

Bölgesi 11. Bölge 

Şubesi DSİ 112. Şube Müdürlüğü 

Akarsuyu Tekke Deresi 

Kuruluş Amacı Sulama + Taşkın Koruma + İçme Suyu 

İnşaat Zamanı Baş. – Bit. 1975-18.06.1986 

Gövde Dolgu Tipi Kaya Dolgu 

Depolama Hacmi 149 856 000 metreküp 

Aktif Hacmi 135 024 000 metreküp 

Maksimum Su Yüksekliği 247,55 metre 

Minimum Su Yüksekliği 209,00 metre 

Maksimum Göl Alanı 13,60 km2 

Normal Su Kotunda Göl Alanı 10,20 km2 

Sulama Alanı 15957 hektar 

İçme Suyu Kullanım Miktarı 5,96 hm3/yıl Edirne, 0,49 hm3/yıl Kırklareli 

3.2. Numune Toplama Bölgeleri 

Numuneler; mevsimsel değişikliklerinde su üzerindeki etkilerini gözlemlemek için 2021 

yılında (Yaz (Ağustos) ile Sonbahar (Kasım) ) ve 2022 (Kış (Şubat) ve İlkbahar (Ma-

yıs)) tarihlerinde Şekil 3.2. ve Çizelge 3.2.’de belirtilen noktalardan ve koordinatlardan 

toplanmıştır. Kayalıköy barajında beş (5) numune toplama istasyonu belirlenmiştir. Ka-

yalıköy barajında 5 numune toplama istasyonundan ‘‘ SKKY Numune Alma ve Analiz 

Metotları Tebliğine’’ göre alındı. Uygun koşullarda kıyıdan yaklaşık 1 m uzaktan ve su 

yüzeyinden yaklaşık 50 ile 60 cm derinliğinden su içinde açılması sağlanan aparat ile 

numuneler toplandı. 

Numune alınan istasyonlarda hava ve su sıcaklığı, iletkenlik, pH ve çözünmüş oksijen 

değerleri anlık olarak numune alımı esnasında ölçülmüştür.  

Diğer analizler için su numuneleri 1,5 litre kapasiteli plastik şişelere dolduruldu ve çö-

kelmeleri önlemek için nitrik asit eklenerek pH 2’ye ayarlandı.  
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Laboratuvara getirilen numuneler analize kadar buzdolabında +4 ile +8 ℃’de muhafaza 

edildi. 

 

Şekil 3.2. Kayalıköy Barajı ve numune alım istasyonlarının yerleri 

 

Çizelge 3.2. Numune Alım İstasyon Koordinatları. 

Numune Alım İstasyonları 
Kuzey  

Koordinatları 

Doğu  

Koordinatları 

1. İstasyon 41°48'06.3"N 27°09'36.3"E 

2. İstasyon 41°48'01.0"N 27°09'49.4"E 

3. İstasyon  41°48'25.8"N 27°09'55.5"E 

4. İstasyon 41°48'26.7"N 27°09'55.1"E 

5. İstasyon 41°47'04.6"N 27°07'43.3"E 

 

3.3. Numunelere Yapılan Fiziko-Kimyasal ve Metal Analizleri  

Numunelerin fiziko-kimyasal ve metal analizleri Kırklareli Üniversitesi Merkez Labora-

tuvarında ve Kırklareli Belediyesi İçme Suyu Arıtma Tesisi Laboratuvarında olmak 

üzere iki yerde gerçekleştirildi. Numune alımı esnasında hava ve su sıcaklığı, pH, ilet-

kenlik ve çözünmüş oksijen değerleri ölçüldü. Kırklareli Belediyesi İçme Suyu Arıtma 

Tesisi Laboratuvarında bulanıklık, NO2
-, NO3

-, NH4
+, organik madde, fosfat ve T. N2 

analizleri yapıldı. Analizlerin yapılış anına ait görsel Şekil 3.3.’de görüldüğü gibidir. 

Kırklareli Üniversitesi Merkez Laboratuvarında ise alevli atomik absorpsiyon spektros-

kopisi (FAAS) cihazı ile metallerinin analizleri yapıldı.  
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Şekil 3.3. Kırklareli Belediyesi içme suyu artıma tesisinde yapılan analiz görseli. 

3.3.1. Çözünmüş oksijen, pH ve elektriksel iletkenlik ölçümü 

Çözünmüş oksijen, pH ve elektriksel iletkenlik ölçümleri Hach HQ40d dijital multimet-

re seti ile yapılmıştır. Çözünmüş oksijen ölçümü Lüminesan teknolojisini kullanılarak 

optik prob ile ölçülmüştür. pH ölçümü yerleşik sıcaklık sensörüne sahip dijital kombine 

pH elektrotu ile ölçülmüştür. Elektriksel iletkenlik ölçümü ve tuzluluk ölçümü sıcaklık 

sensörüne sahip dijital, grafit 4 kutuplu metodu ile iletkenlik hücresine sahip prob ile 

ölçümü yapılmıştır [75]. 

3.3.2. Bulanıklık tayini 

Bulanıklık ölçümü Hach marka TU5200 model masa tipi lazer türbidimetre cihazı ile 

TS EN ISO 7027-2 standardına uygun olarak yapılmıştır. 

3.3.3. Organik madde tayini 

Organik madde tayini asitli ortamın sağlanarak potasyum permanganat ile organik mad-

delerin yükseltgenmesi reaksiyonuna dayanarak analizin yapılmasıdır. Organik madde 

tayininde örnek numuneden, 50 mL su numunesi 100 mL’lik bir erlene konularak 5 mL 

seyreltik H2SO4 ve 5 mL potasyum permanganat (0,01 N) çözeltisi katılmıştır. Erlen 

kaynamakta olan su banyosunda 70 °C’de 30 dk kadar tutulmuştur. Sonra 5 mL oksalat 

çözeltisi ilave edilerek permanganatın kalan rengi giderilmiş ve 0,01 N potasyum per-
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manganat çözeltisi ile numunede hafif pembe renk oluşana kadar geri titre edilmiştir. 

Sarf edilen potasyum permanganat miktarından yararlanılarak organik madde derişimi 

oksijen cinsinden hesaplanması ile sonuç bulunmuştur [76].  

Potasyum Permanganat Sarfiyatı (mg O2/L)= (8x1000 x B x 0,1) / A  

(A: Alınan numune hacmi, mL/ B: Titrasyonda harcanan 0,01N KMnO4 miktarı mL’dir) 

3.3.4. Nitrat tayini 

NO3
- analizi Hach markasına ait hazır kit kullanılarak yine Şekil 3.5.’te görünen Hach 

markasına ait DR6000 model spektrofotometre cihazı ile okuma yapılmıştır. Hach mar-

kasına ait LCK339 koduna sahip hazır NO3
- tayini 2,6 dimetilfenol spektrometrik meto-

tuna sahiptir [77]. 

Şekil 3.5. Spektrometrik analizlerde kullanılan spektrometre [78]. 

3.3.5 Nitrit tayini 

NO2
- tayininde “Diazolandırma metodu” kullanılarak yapılmıştır. 50 mL numuneye 1 g 

NO2
- reaktifi (60 g tartarik asit, 5 g sülfanilik asit ve 1 g α-naftilamin) ve 5 mL asetik 

asit konularak ağızları kapalı erlende 30 dk bekletme sonunda 385 nm dalga boyunda 

Hach DR6000 spektrofotometresinde okutularak sonuç değeri bulunmuştur.  
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3.3.6 Amonyum tayini 

NH4
+ tayini İndofenol Mavisi metoduna göre tasarlanmış Hach markasına ait LCK304 

koduna sahip hazır kit ile yapılmıştır. Numuneler Hach DR6000 spektrofotometresinde 

okutularak sonuç değeri bulunmuştur. 

3.3.7 Fosfat tayini 

PO4
3- analizi Hach markasına ait hazır kit kullanılarak spektrofotometrik okuma yönte-

mi ile yapılmıştır. Hach markasına ait LCK348 koduna sahip hazır PO4
3- tayini fosfat 

iyonlarının asidik ortamda molibdat ile antimon iyon formları reaksiyona girerek anti-

monil fosfomolibdat oluşur. Bu yolla askorbik asit ile fosfomolibden mavisine indir-

genmesi reaksiyonu gerçekleştirilmekte olup bu metod kullanılmıştır [79]. Sonuç oku-

masında Hach marka DR6000 modeli spektrofotometre kullanılmıştır. 

3.3.8 Toplam azot ( T.N2 ) tayini  

T. N2 analizi Hach markasına ait hazır kit kullanılarak spektrofotometrik okuma yönte-

mi ile yapılmıştır. Hach markasına ait LCK238 koduna sahip hazır T.N2 bulunurken 

organik ve inorganik olarak bağlanmış azot peroksodisülfat ile parçalanarak nitrata ok-

sitlenir. NO3
- iyonları nitrofenol oluşturmak için sülfürik ve fosforik asit solüsyonunda 

2,6 dimetilfenol ile reaksiyona girerler ve T.N2 hesaplanması sağlanır. Koroleff Sindi-

rimi (peroksodisülfat) ve 2,6 dimetilfenol ile “Fotometrik Saptama” metoduna göre ha-

zır kitler tasarlanmıştır [80]. Sonuç okumasında Hach marka DR6000 modeli spektrofo-

tometre kullanılmıştır. 
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3.3.9 Metallerinin analizleri 

Metallerin analizi FAAS (Agilent Technologies 200 Series AA: 240FS Modeli) cihazı ile 

yapılmıştır. Şekil 3.6.’da görüldüğü üzere FAAS cihazının şematize edilmiş hali bulun-

maktadır. 

 

Şekil 3.6. FAAS cihazının şematize edilmiş hali. 

Analizi yapılan metaller farklı derişimlerde hazırlanarak kalibrasyon grafikleri çizilmiş 

ve gerekli hesaplamalar yapılmıştır. Standartlar hazırlanırken 1000 mg/L NIST ana stok 

standartlarından uygun seyreltmeler yapılarak 50 mg/L ara stok hazırlanmıştır. Kalib-

rasyon grafiği oluşturulurken analizi yapılan elementlerin derişim aralığı aşağıdaki gibi 

olup FAAS cihazında uygulanan parametreleri Çizelge 3.3’te verilmiştir. Fe için 0,1; 

0,25; 1; 2,5; 5; 10 mg/L, Mg ve Mn için 0,05; 0,1; 0,2; 0,5; 1; 2; 3; 5 mg/L, Zn ve Cu 

için 0,01; 0,025; 0,05; 0,1; 0,25; 0,5; 1; 2; 3; 5 mg/L, Al için 0,025; 0,05; 0,1; 0,25; 0,5; 

1; 2; 3; 5 mg/L, Cd için 0,025; 0,05; 0,1; 0,25; 0,5; 1; 2; 3 mg/L, Pb, Ni ve Cr için 0,01; 

0,025; 0,05; 0,1; 0,25; 0,5; 1; 2; 3 mg/L, Ca ve K için 0,025; 0,05; 0,1; 0,25; 0,5; 1; 2; 3 

mg/L, Na için 0,5; 1; 2; 3; 4; 5 mg/L. 

Çizelge 3.3. FAAS cihazında metal analizleri için uygulanan parametreler. 

Elementler 

Dalga 

boyu 

(nm) 

Lamba 

akımı 

(mA) 

Slit  

genişliği 

(nm) 

Hava 

 akış hızı, 

mL/min 

Asetilen 

akış hızı, 

mL/min 

N2O  

akış hızı, 

mL/min 

Pb 283,3 10 0,5 13,5 2,00 - 

Ni 352,5 4,0 0,2 13,5 2,00 - 

Cd 326,1 4,0 0,5 13,5 2,00 - 

Cu 324,8 4,0 0,2 13,5 2,00 - 

Zn 213,9 5,0 1,0 13,5 2,00 - 

Fe 372,0 5,0 0,2 13,5 2,00 - 

Mn 279,5 5,0 0,2 13,5 2,00 - 

Mg 285,2 3,0 0,5 13,5 2,00 - 

Na 589,0 5,0 0,5 13,5 2,00 - 

K 766,5 5,0 1,0 13,5 2,00 - 

Cr 357,9 7,0 0,2 - 6,80 10,0 

Al 309,3 10,0 0,5 - 6,80 10,0 

Ca  422,7 10,0 0,5 - 6,80 10,0 
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Metal analizleri Şekil 3.7.’de görülen Agilent Technologies 200 AA serisinden olan 

240FS AA modeline ait cihazında yapıldı. 

Şekil 3.7. Metal analizlerinde kullanılan FAAS cihazı. 
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4. BULGULAR VE TARTIŞMA  

Bu tez çalışması 2021-2022 yılları arasında mevsimsel olarak (yaz, sonbahar, kış ve 

ilkbahar) Kayalıköy Barajından beş farklı istasyondan su numuneleri toplanarak yapıl-

mıştır. Bu amaçla, içme suyu kalitesinde önemli olan parametreler incelenmiştir. Çalış-

mada organik madde, bulanıklık, T. N2, NO2
-, NO3

-, NH4
+ ve fosfat analizleri Kırklareli 

Belediyesi İçme Suyu Arıtma Tesis laboratuvarında yapılmıştır. Dört mevsim ve beş 

istasyona ait 20 adet numune analizlerinin sonuçları Çizelge 4.1., 4.2., 4.3. ve 4.4.’de 

gösterilmiştir. Ayrıca Çizelge 4.5’de ise analizlerin aritmetik ortalama değerleri göste-

rilmiştir. 

Çizelge 4.1. Yaz mevsimine ait organik madde, bulanıklık, T. N2, NO2
-, NO3

-, NH3
+ ve 

PO4
3- analiz sonuçları. 

31/08/2021 Tarihli Numune Analizleri Hava Sıcaklığı 28 °C 

Analizler 
1.  

İstasyon 

2. 

İstasyon 

3. 

İstasyon 

4. 

İstasyon 

5. 

İstasyon 
Ort. 

İletkenlik, µs/cm  231 235 230 230 232 232 

Ç.O2, mg/L 7,99 8,4 8,41 8,34 8,01 8,2 

pH 7,99 7,98 8,06 8,12 8,21 8,1 

O. Madde, mg/L 2,4 2,6 3,8 4,1 2,6 3,1 

Bulanıklık, NTU 84,8 77,2 36,3 28,7 35,29 52,5 

T. N2, mg/L 65,1 68,4 69,9 57,9 66,8 65,6 

NO2
-, mg/L 0,024 0,022 0,015 0,023 0,018 0,02 

NH4
+, mg/L 0,043 0,029 0,019 0,05 0,019 0,03 

NO3
-, mg/L 1,2 1,26 1,31 1,82 1,26 1,4 

PO4
3-, mg/L 0,18 0,13 0,18 0,11 0,11 0,1 

Çizelge 4.2. Sonbahar mevsimine ait organik madde, bulanıklık, bulanıklık, T. N2, NO2
-

, NO3
-, NH3

+ ve PO4
3- analiz sonuçları. 

30/10/2021 Tarihli Numune Analizleri Hava Sıcaklığı 14ᵒC 

Analizler 
1.  

İstasyon 

2. 

İstasyon 

3. 

İstasyon 

4. 

İstasyon 

5. 

İstasyon 
Ort. 

İletkenlik, µs/cm  233 229 229 230 237 232 

Ç.O2, mg/L 9,94 10,42 10,22 10,38 9,16 10,02 

pH 6,99 7,34 7,14 7,14 7,17 7,2 

O. Madde, mg/L 2 2,1 3,5 3,3 2,1 2,6 

Bulanıklık, NTU 22,1 20,9 19,3 18,7 17,9 19,8 

T. N2, mg/L 58,5 66,6 69,1 54,1 63,9 62,4 

NO2
-, mg/L 0,009 0,012 0,008 0,004 0,006 0,007 

NH4
+, mg/L 0,022 0,017 0,009 0,011 0,013 0,01 

NO3
-, mg/L 2,11 2,06 2,09 2,02 1,89 2,03 

PO4
3-, mg/L 0,136 0,145 0,135 0,157 0,124 0,14 
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Çizelge 4.3. Kış mevsimine ait organik madde, bulanıklık, bulanıklık, T. N2, NO2
-, NO3

-

, NH3
+ ve PO4

3- analiz sonuçları. 

19/02/2022 Tarihli Numune Analizleri Hava Sıcaklığı 4ᵒC 

Analizler 
1.  

İstasyon 

2. 

İstasyon 

3. 

İstasyon 

4. 

İstasyon 

5. 

İstasyon 
Ort. 

İletkenlik, µs/cm  218 220 220 221 217 220 

Ç.O2, mg/L 9,65 9,58 9,77 10,02 10,11 9,8 

pH 7,21 7,16 7,22 7,85 7,65 7,4 

O. Madde, mg/L 1,6 1,5 1,8 1,4 1,6 1,6 

Bulanıklık, NTU 26,5 25,5 27,6 30,4 31,4 28,3 

T. N2, mg/L 66,5 64,8 71,6 71,1 69,9 68,8 

NO2
-, mg/L 0,018 0,021 0,026 0,018 0,022 0,02 

NH4
+, mg/L 0,021 0,014 0,011 0,019 0,017 0,02 

NO3
-, mg/L 2,44 2,18 1,87 2,64 1,98 2,2 

PO4
3-, mg/L 0,15 0,16 0,12 0,18 0,14 0,15 

 

Çizelge 4.4. İlkbahar mevsimine ait organik madde, bulanıklık, bulanıklık, T. N2, NO2
-, 

NO3
-, NH3

+ ve PO4
3- analiz sonuçları. 

03/05/2021 Tarihli Numune Analizleri Hava Sıcaklığı 21ᵒC 

Analizler 
1.  

İstasyon 

2. 

İstasyon 

3. 

İstasyon 

4. 

İstasyon 

5. 

İstasyon 
Ort. 

İletkenlik, µs/cm  221 216 232 225 228 224 

Ç.O2, mg/L 10,15 10,01 10,17 9,98 10,12 10,1 

pH 7,05 6,98 6,91 7,09 7,11 7,0 

O. Madde, mg/L 1,8 1,4 1,7 1,5 1,6 1,6 

Bulanıklık, NTU 21,3 22,2 24,4 23,9 19,8 22,3 

T. N2, mg/L 47,8 51,8 51,1 49,3 48,7 49,7 

NO2
-, mg/L 0,009 0,011 0,013 0,008 0,013 0,01 

NH4
+, mg/L 0,019 0,016 0,018 0,007 0,01 0,01 

NO3
-, mg/L 1,86 1,56 1,24 1,77 2,01 1,7 

PO4
3-, mg/L 0,15 0,17 0,12 0,09 0,1 0,13 

 

Çizelge 4.5. Mevsimsel analizlerin aritmetik ortalama değerleri. 

Analizler Mevsimsel ortalama 

İletkenlik, µs/cm  227± 6 

Ç.O2, mg/L 9,54 ± 0,83 

pH 7,41 ± 0,44 

O. Madde, mg/L 2,22 ± 0,84 

Bulanıklık, NTU 30,7 ± 18,0 

T. N2, mg/L 61,6 ± 8,36 

NO2
-, mg/L 0,015 ± 0,006 

NH4
+, mg/L 0,019 ± 0,011 

NO3
-, mg/L 1,83 ± 0,41 

PO4
3-, mg/L 0,14 ± 0,027 
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Elektriksel iletkenlik değerleri dört mevsim dönemi ve tüm numunelerde hemen hemen 

aynı değerde sonuçlar ortaya çıkmıştır. Dört mevsimin aritmetik ortalama elektriksel 

iletkenlik değeri 227 µs/cm’dir. Ülkemizin bazı derelerinde yapılan benzer çalışmalar-

da; Doğu Karadeniz havza sularını oluşturan yapılarda elektriksel iletkenlik açısından 

bakıldığında ortalama elektriksel iletkenlik değeri 0,183 µS/cm (Serdar, 2015) iken Fır-

tına deresinde 0,055 µS/cm (Gedik ve ark., 2010), İyidere’de 0,058 µS/cm (Verep ve 

ark., 2005), Aksu deresinde 0,17-0,49 µS/cm (Kalyoncu ve ark., 2008), Kapistre dere-

sinde ise 0,085 µS/cm (Serdar, 2015), ayrıca Cire’de 250,83-418,50 µS/cm (Ertan vd., 

1996), Büyük Gökçeli’de 274,08- 287,50 µS/cm (Morkoyunlu vd., 1997) ve  Pınar pa-

zarında 420,77-495,66 µS/cm (Morkoyunlu vd., 1996-1997) gibi sonuçlar ortaya ko-

nulmuştur. 

Çözünmüş oksijen değeri ilkbahar mevsiminde daha yüksek iken 10,15 ile 9,98 mg/L 

değerleri arasında olup, yaz mevsiminde daha düşük olup 8,41 ile 7,99 mg/L değerle-

rinde olduğu saplanmıştır. Dört mevsimin aritmetik ortalama çözünmüş oksijen değeri 

9,54 mg/L’dir. 

pH değerleri yaz döneminde genel olarak 7 ile 8 arasındadır. Dört mevsimin aritmetik 

ortalaması 7,41’dir. Ülkemizin bazı derelerinde yapılan benzer çalışmalarda; Fırtına 

deresinde 7,16 (Gedik ve ark., 2010) ve İyidere deresinde ise 7,5 (Verep ve ark., 2005) 

olduğu, Giresun Aksu deresinde 8,14-8,42 arasında değiştiği (Kalyoncu ve ark., 2008) 

sonuçlar ortaya konmuştur. 

Organik madde yaz dönemi diğer dönemlere göre biraz daha yüksek sonuçlu değerler 

ortaya çıkarmıştır. En yüksek organik madde değeri yaz döneminde 4. istasyonda olup 

4,1 mg/L, en düşük değer ilkbahar döneminde 2. istasyonda 1,4 mg/L saptanmıştır. Dört 

mevsimin aritmetik ortalaması 2,22 mg/L’dir. Ülkemizin bazı su yapılarında yapılan 

benzer çalışmalarda; Aralık 2013-Kasım 2014 tarihleri arasında, Pınargözü Kaynağı ile 

ilgili bulgularında Ç.O2 13,08-14,34 mg/L arasında (Hülya Ateş ve Ömer Osman Ertan, 

2017), Cire’de 9,0 mg/L, Kocapınar’da 8,3 mg/L, Konne’de 8,3 mg/L, Pınarpazarı’nda 

8,4 mg/L (Morkoyunlu vd., 1997) sonuçlar ortaya konmuştur. 

Bulanıklık sonuçlarında yaz dönemi değerleri diğer dönemlere göre oldukça yüksek 

saptanmıştır. Yaz döneminde 84,8 ile 28,7 NTU arasında ölçülmüştür. Dört mevsimin 

aritmetik ortalaması 30,7 NTU’dur. Ülkemizin bazı su yapılarında yapılan benzer ça-

lışmalarda; Karadeniz havza yapısında bulunan akarsuları ortalama bulanıklığı 39,6 



34 
 

FTU (Serdar, 2015), Fırtına deresi 9,89 NTU (Gedik ve ark., 2010), Aksu deresinde 

4,16-99,15 NTU arasında (Kalyoncu ve ark., 2008) gibi sonuçlar ortaya konmuştur. 

T. N2 sonuçları yaz, sonbahar ve kış mevsimlerinde birbirlerine yakın değerlerdedir. 

İlkbahar döneminde ise daha düşük T.N2 değerleri ölçülmüştür. En yüksek değer yaz 

döneminde 3. istasyonda 69,9 mg/L iken, en düşük değer ilkbahar döneminde 1. istas-

yonda 47,8 mg/L’dir. Dört mevsimin aritmetik ortalaması 61,64 mg/L’dir. 

NO2
- sonuçları yaz ve kış dönemleri analiz sonuç değerleri birbirine yakın iken, sonba-

har ve ilkbahar dönemi analiz sonuç değerleri birbirine yakın olduğu görülmüştür. En 

yüksek NO2
- değeri yaz döneminde 1. istasyonda olup 0,024 mg/L, en düşük değer son-

bahar döneminde 4. istasyonda 0,004 mg/L saptanmıştır. Dört mevsimin aritmetik orta-

laması 0,015 mg/L’dir. Ülkemizin bazı su yapılarında yapılan benzer çalışmalarda; Do-

ğu Karadeniz havza yapısındaki sularda ortalama değeri 0,0041 mg/L (Serdar, 2015) 

iken Fırtına deresi ortalama 0,0012 mg/L (Gedik ve ark., 2010) ve Kapistre deresi orta-

lama 0,0019 mg/L (Serdar, 2015) gibi sonuçlar ortaya konmuştur. 

NH4
+ sonuçları yaz mevsiminde yüksek olurken diğer üç mevsim değerleri birbirlerine 

yakın olduğu görülmüştür. En yüksek değer yaz döneminde 1. istasyonda 0,043 mg/L 

iken, en düşük değer ilkbahar döneminde 4. istasyonda 0,007 mg/L’dir. Dört mevsimin 

aritmetik ortalaması 0,02 mg/L’dir. Ülkemizin bazı su yapılarında yapılan benzer çalış-

malarda; Doğu Karadeniz havza yapısındaki sularda ortalama 0,028 mg/L (Serdar, 

2015), Fırtına deresi ortalama 0,048 mg/L (Gedik ve ark.,2010), Aksu deresi ortalama 

0.050 mg/L (Kalyoncu ve ark., 2008) ve Kapistre deresinde 0,005 mg/L (Serdar, 2015)  

gibi sonuçlar ortaya konmuştur. 

NO3
- sonuçları sonbahar ve kış mevsimlerinde daha yüksek sonuç değerlerinin olduğu 

gözlenmiştir. Yaz ve ilkbahar dönemi değerleri daha düşük olurken diğer iki mevsime 

göre, ayrıca yaz dönemi analiz sonuçları tüm mevsimlere göre daha düşük sonuçlara 

sahip olduğu gözlemlenmiştir. En yüksek değer kış döneminde 4. istasyonda 2,64 mg/L 

iken, en düşük değer yaz döneminde 1. istasyonda 1,20 mg/L’dir. Dört mevsimin arit-

metik ortalaması 1,83 mg/L’dir. Ülkemizin bazı su yapılarında yapılan benzer çalışma-

larda; Doğu Karadeniz Havza yapısındaki sularda ortalama 0,685 mg/L (Serdar, 2015), 

Fırtına deresi 1,36 mg/L (Gedik ve ark., 2010) ve Kapistre deresi ise 0,63 mg/L (Serdar, 

2015) gibi sonuçlar ortaya konulmuştur. 
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PO4
3- sonuçları dört mevsim dönemlerinde birbirlerine yakın değerlerdedir. En yüksek 

değer yaz döneminde 1. ve 3. istasyonlarda 0,18 mg/L ve kış döneminde 4. istasyonda 

0,18 mg/L ölçülmüştür. En düşük değer ilkbahar döneminde 4. istasyonda 0,09 

mg/L’dir. Dört mevsimin aritmetik ortalaması 0,14 mg/L’dir. Ülkemizin bazı su yapıla-

rında yapılan benzer çalışmalarda; Cire’de 0,01 mg/L (Ertan vd., 1996), Büyük Gökçe-

li’de 0,03 mg/L (Morkoyunlu, 1997), Pınarpazarı’nda 0,03 mg/L (Morkoyunlu vd., 

1997) gibi sonuçlar ortaya konmuştur. 

Fe, Mn, Ni, Cu, Al, Cd, Ca, Mg, Cr, Na, K, Pb ve Zn metallerinin analizleri Kırklareli 

Üniversitesi merkez laboratuvarında Alevli Atomik Absorpsiyon Spektrometresinde 

yapıldı. Yapılan analizlerde Cd, Cu, Ni, Cr3+, Cr6+ ve Pb metallerine dört mevsim ve beş 

istasyondan alınan tüm numunelerde tespit edilmemiştir.  

Fe, Mn, Al, Ca, Mg, Na, K ve Zn metalleri ise dört mevsimde ve alınan beş istasyona ait 

her numunede tespit edilmiş olup Çizelge 4.6.’de sonuçları gösterilmiştir. 

Çizelge 4.6. Al, Ca, Mg, Mn, Fe, K, Na ve Zn metal analiz sonuçları. 

2021 Yaz Dönemi 

İstasyon Al, mg/L Ca, mg/L Mg, mg/L Mn, mg/L Fe, mg/L K, mg/L 
Na,  

mg/L 
Zn,  

mg/L 

1 1,22 180,36 18,03 0,08 1,04 4,71 13,39 0,25 

2  1,24 29,44 4,68 0,04 0,48 2,71 13,55 0,29 

3  1,11 42,16 15,60 0,04 0,43 4,60 13,45 0,29 

4  1,14 40,50 18,54 0,08 0,57 4,85 13,99 0,30 

5  1,21 45,73 26,32 0,07 0,53 4,79 14,19 0,29 

ORT. 1,18 67,63 16,634 0,06 0,61 4,33 13,71 0,28 

2021 Sonbahar Dönemi 

İstasyon Al, mg/L Ca, mg/L Mg, mg/L Mn, mg/L Fe, mg/L K, mg/L 
Na,  

mg/L 

Zn,  

mg/L 

1 1,40 38,25 10,18 0,07 0,96 4,50 12,12 0,51 

2  1,46 41,21 16,11 0,07 0,76 5,00 13,50 0,34 

3  1,03 27,79 4,18 0,05 0,61 2,80 12,58 0,23 

4  1,34 40,27 14,78 0,06 0,76 4,73 12,89 0,22 

5  1,47 37,16 8,74 0,17 1,95 4,20 10,21 0,47 

ORT. 1,34 36,93 10,79 0,084 1,008 4,24 12,26 0,354 

 

 

 



36 
 

Çizelge 4.6. Al, Ca, Mg, Mn, Fe, K, Na ve Zn metal analiz sonuçları (devamı). 

2022 Kış Dönemi 

İstasyon Al, mg/L Ca, mg/L Mg, mg/L Mn, mg/L Fe, mg/L K, mg/L 
Na,  

mg/L 

Zn,  

mg/L 

1 0,84 38,89 7,76 0,02 0,43 3,44 12,18 0,33 

2  0,78 30,38 4,17 0,02 0,31 2,74 9,90 0,40 

3  0,85 27,51 2,99 0,02 0,28 2,20 8,71 0,30 

4  0,83 39,29 8,70 0,03 0,45 3,79 13,97 0,33 

5  0,80 28,03 3,99 0,03 0,38 2,68 8,62 0,36 

ORT. 0,82 32,82 5,522 0,024 0,37 2,97 10,676 0,344 

2022 İlkbahar Dönemi 

İstasyon Al, mg/L Ca, mg/L Mg, mg/L Mn, mg/L Fe, mg/L K, mg/L 
Na,  

mg/L 

Zn,  

mg/L 

1 0,59 40,06 8,98 0,01 0,14 3,27 12,33 0,26 

2  0,94 44,10 23,80 0,04 0,48 4,37 14,59 0,29 

3  0,48 38,02 8,27 0,01 0,16 3,07 11,32 0,25 

4  0,48 44,65 18,91 0,01 0,17 3,93 13,98 0,45 

5  0,75 44,97 26,01 0,03 0,50 4,21 14,69 0,22 

ORT. 0,648 42,36 17,194 0,02 0,29 3,77 13,382 0,294 

Yıllık 

Aritmetik Ort. 
0,99 44,94 12,54 0,05 0,57 3,83 12,51 0,32 

 

Bu çalışmada elde edilen pH değerleri, içme suyu için izin verilen 6,5-8,5 aralığındadır 

[81]. Bu parametrelerin seviyeleri içme suyunda kabul edilebilir sınırlar içindeydi. K 

metal derişimi WHO’nun izin verdiği değerin altındaydı (12 mg/L). Bununla birlikte, 

tüm bölgelerden alınan sudaki Na ve Mg derişim değerleri genellikle kabul edilebilir 

sınır olan 50 mg/L'nin içinde kalmıştır [82]. 
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Al metali inceleme yapılan beş istasyonda ve dört mevsimde alınan numunelerde tespit 

edilmiştir. Al metali yaz ve sonbahar mevsiminde yüksek değerli sonuçlara sahipken, 

kış ve ilkbahar dönemlerde daha düşük değerli sonuçlara sahip olduğu Çizelge 4.2.’de 

ve Şekil 4.1.’de görünmektedir. 

 

Şekil 4.1. Al metalinin istasyonlarda mevsimsel değişimi. 
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Mn metali inceleme yapılan beş istasyonda ve dört mevsimde alınan numunelerde tespit 

edilmiştir. Mn metali yaz ve sonbahar mevsiminde yüksek değerli sonuçlara sahipken, 

kış ve ilkbahar dönemlerde daha düşük değerli sonuçlara sahip olduğu Çiz

elge 4.2.’de ve Şekil 4.2.’de görünmektedir. 

 

Şekil 4.2. Mn metalinin istasyonlarda mevsimsel değişimi. 
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Fe metali inceleme yapılan beş istasyonda ve dört mevsimde alınan numunelerde tespit 

edilmiştir. Fe metali yaz ve sonbahar mevsiminde yüksek değerli sonuçlara sahipken, 

kış ve ilkbahar dönemlerde daha düşük değerli sonuçlara sahip olduğu Çizelge 4.2.’de 

ve Şekil 4.3.’te görünmektedir.  

Şekil 4.3. Fe metalinin istasyonlarda mevsimsel değişimi. 
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Zn metali inceleme yapılan beş istasyonda ve dört mevsimde alınan numunelerde tespit 

edilmiştir. Zn metali dört mevsimde de hemen hemen birbirlerine yakın değerlere sahip 

olduğu Çizelge 4.2.’de ve Şekil 4.4.’de görünmektedir. 

 

Şekil 4.4. Zn metalinin istasyonlarda mevsimsel değişimi. 
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Ca metali inceleme yapılan beş istasyonda ve dört mevsimde alınan numunelerde tespit 

edilmiştir. Ca metali dört mevsimde de hemen hemen birbirlerine yakın değerlere sahip 

olduğu Çizelge 4.2.’de ve Şekil 4.5.’de görünmektedir. Ülkemizin bazı barajlarında 

yapılan çalışmalarda Çakmak Barajında 39-60 mg/L (Ersanlı, 2006), Karacaören I Bara-

jında 31,35-47,41 mg/L (Gülle, 2005), Yedikır Baraj Gölü’nde 52-91 mg/L (Maraşlıoğ-

lu, 2007) Kayalıköy Barajındaki Ca değerlerine benzer sonuçlar aralığı saptanmıştır. 

 

Şekil 4.5. Ca metalinin istasyonlarda mevsimsel değişimi. 
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Mg metali inceleme yapılan beş istasyonda ve dört mevsimde alınan numunelerde tespit 

edilmiştir. Mg metali yaz ve ilkbahar dönemlerinde birbirlerine yakın ve yüksek düzey 

sonuçlara sahipken, sonbahar ve kış dönemlerinde birbirlerine yakın ve düşük düzey 

sonuçlara sahip olduğu Çizelge 4.2.’de ve Şekil 4.6.’da görünmektedir. Ülkemizin bazı 

baraj göllerinde yapılan çalışmalarda da Süleyman Demirel Üniversitesi Eğitim ve 

Araştırma Hastanesi su arıtma sisteminden yapılan araştırmada arıtma giriş suyunda Mg 

değeri 6,18 mg/L iken arıtma çıkış suyunda 4,25 mg/L olarak ölçülmüştür [83]. Konya 

Apa Baraj Gölünde bir yıllık çalışmanın ortalama değeri 18,95 mg/L (Ramazan M. ve 

ark, 2008) değerler bulunmuş olup Kayalıköy Barajındaki Mg değerlerine benzer sonuç-

lar aralığı saptanmıştır. 

 

Şekil 4.6. Mg metalinin istasyonlarda mevsimsel değişimi. 
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K metali inceleme yapılan beş istasyonda ve dört mevsimde alınan numunelerde tespit 

edilmiştir. K metali dört mevsimde de hemen hemen birbirlerine yakın değerlere sahip 

olduğu Çizelge 4.2. ve Şekil 4.7.’de görünmektedir. Ülkemizin bazı baraj göllerinde 

yapılan çalışmalarda da Almus Barajında 0,2-1,6 mg/L (Papuçcu, 2000), Yedikır Bara-

jında 3,2-5,46 mg/L (Maraşlıoğlu, 2007) değerler bulunmuş olup Kayalıköy Barajındaki 

K değerlerine benzer sonuçlar aralığı saptanmıştır. 

 

Şekil 4.7. K metalinin istasyonlarda mevsimsel değişimi. 
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Na metali inceleme yapılan beş istasyonda ve dört mevsimde alınan numunelerde tespit 

edilmiştir. Na metali dört mevsimde de hemen hemen birbirlerine yakın değerlere sahip 

olduğu Çizelge 4.2.’de ve Şekil 4.8.’de görünmektedir. Ülkemizin bazı baraj göllerinde 

yapılan çalışmalarda da Almus Baraj Gölü’nde 3-9 mg/L (Papuçcu, 2000), Yedikır Ba-

raj Gölü’nde 8-15 mg/L (Maraşlıoğlu, 2007) değerler bulunmuş olup Kayalıköy Bara-

jındaki Na değerlerine benzer sonuçlar aralığı saptanmıştır. 

 

Şekil 4.8. Na metalinin istasyonlarda mevsimsel değişimi. 

Ülkemizin bazı su yapılarında yapılan benzer çalışmalarda, farklı zamanlarda ve farklı 

göl sularında metal analizleri yapılmış olup Çizelge 4.3.’de gösterilmiştir. Yapılan ça-

lışmaların sonuçları ile Kayalıköy Baraj suyunun sonuçları karşılaştırılmıştır.  

Cd, Cr, Cu, Ni ve Pb metalleri çalışmamızı yaptığımız Kayalıköy Baraj suyunda tespit 

edilememiş olup, karşılaştırma yapmış olduğumuz diğer göllerin sonuçlarında genel 

olarak tespit edilmiştir.  

Al metal sonucu Bafra 1 ve Beyşehir Göllerinde yapılan analiz sonuçlarına yakın değer-

de olurken geriye kalan göllerin sonuçlarından yüksek bulunmuştur. Fe metal sonucu 

Kovada Gölündeki sonuca yakın bir değerde olurken, Bafra 1, Beyşehir ve Eğirdir Göl-
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lerinde yapılan analiz sonuçlarına göre yüksek bulunmuştur. Mn metal sonucu Abant ve 

Beyşehir Göllerinde yapılan analiz sonuçlarına yakın olurken, Eğirdir ile Kovada Gölle-

rindeki Analiz Sonuçlarından düşük ve Bafra 1 ile Sapanca Göllerindeki analiz sonuçla-

rından yüksek tespit edilmiştir. Zn metal sonucu Bafra 1, Eğirdir, Kovada, Sapanca ve 

Abant Göllerinde yapılan analiz sonuçlarından yüksek tespit edilmiştir. 

Çizelge 4.7. Ülkemizde bazı göl sularında yapılan metal analiz sonuçları ile bu 

çalışmaya ait sonuçların karşılaştırılması [74]. 
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Cd, mg/L   0,001 0,002  0,003 0,003 T.E. 

Cr, mg/L  0,003 0,003   0,062 0,064 T.E. 

Cu, mg/L 0,002  0,002 0,001  0,018 0,025 T.E. 

Ni, mg/L 0,002 0,001 0,003 0,001 0,010 0,046 0,051 T.E. 

Pb, mg/L 0,000 0,001 0,001   0,036 0,037 T.E. 

Al, mg/L 0,101 0,014 0,097  0,038   0,99 

Fe, mg/L 0,006  0,273 0,001 0,478   0,57 

Mn, mg/L 0,008  0,035 0,111 0,063 0,023 0,035 0,05 

Zn, mg/L 0,026   0,017 0,020 0,089 0,022 0,32 

*T.E. : Tespit edilmedi. 
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5. SONUÇ VE ÖNERİLER 

Kayalıköy barajında yapılan bu araştırmada ortaya çıkan fiziko-kimyasal ve metal ana-

liz sonuçlarının değerlendirilmesi yapıldı. Değerlendirmeler ilgili yönetmelikteki üst 

sınır, tavsiye edilen maksimum sınır değerler ile ilgili çizelgelerde de ayrıca belirtildi. 

Yapılan analizlerin yıllık aritmetik ortalama sonuçları ‘‘İçme Suyu Temin Edilen Suların 

Kalitesi ve Arıtılması Hakkında Yönetmelik’’ değerlerine göre iletkenlik, pH, PO4
3-, 

NO2
-, NO3

-, NH4
+, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Mn, K, Mg, Na, Ca ve Zn analiz sonuçları A1 

sınıfına ait su kalitesindedir. Bulanıklık ve Fe A2 sınıfına ait su kalitesinde ve Al ise A3 

sınıfına ait su kalitesine sahip olduğu tespit edilmiş olup Çizelge 5.1.’de ayrıca göste-

rilmiştir.  

Çizelge 5.1. İçme suyu temin edilen suların kalitesi ve arıtılması hakkında yönetmelik 

değerleri ile yıllık ortalama analiz sonuçlarının değerlendirilmesi [4]. 

PARAMETRELER A1 A2 A3 

KAYALIKÖY BARAJ YILLIK 

ORT. SONUÇ 

DEĞERLERİ 

İletkenlik, µS/cm 2500 - 25000 227 

pH 6,5-9,5 6,5-9,5 6,5-9,5 7,41 

Bulanıklık, NTU 1 50 500 30,7 

PO4
3-, mg/L  0,4 0,7 - 0,14 

NO2
-, mg/L 0,5 - 3,3 0,02 

NO3
-, mg/L 50 - 330 1,83 

NH4
+, mg/L 0,5 2,5 5 0,02 

Cd, mg/L 0,005 0,015 0,05 T.E. 

Al, mg/L 0,200 0,500 2 0,99 

Cr, mg/L 0,05 0,5 1 T.E. 

Cu, mg/L 2 5 20 T.E. 

Ni, mg/L 0,02 0,03 0,20 T.E. 

Mn, mg/L 0,05 0,100 0,250 0,05 

Fe, mg/L 0,200 1 2 0,57 

Na, mg/L 200 - 2000 12,51 

Pb, mg/L 0,010 0,050 0,100 T.E. 

Zn, mg/L 3 6 12 0,32 

*T.E. : Tespit Edilmedi. 
*Çizelgede arka zemini boyalı olan kısımlar suyun hangi kalite sınıfına ait olduğunu gösterir. 



48 
 

 

Bulanıklık değerleri Şekil 5.1.’de görüldüğü üzere tüm mevsimlerde ve yıllık ortalama 

değeri ilgili yönetmeliği A1 kalitesine ait değerinin üstünde bir değere sahip olarak A2 

kalitedeki sular sınıfına girmektedir. Yaz mevsiminde oldukça yüksek bir değere sahip 

olarak A2 kalitesine ait değerin de üstünde bir sonuç ortaya çıkarak A3 kalitedeki sular 

sınıfında yer almıştır. Yıllık ortalamada ise 30,7 mg/L değeri ile A2 kalitedeki sular 

sınıfında tespiti yapılmıştır. 

 

Şekil 5.1. Bulanıklık değerlerinin mevsimsel ve yıllık ortalamalarının değerlendirilmesi. 

Yapılan analizlerde Cd, Cu, Ni, Cr3+, Cr6+ ve Pb metallerine dört mevsim ve beş istas-

yondan alınan tüm numunelerde tespit edilmemiş iken Na, Zn, Fe, Mn, Al, Ca, Mg ve K 

metalleri ise dört mevsimde ve alınan beş istasyona ait her numunede tespit edilmiştir. 

Na metalinin en yüksek değer olduğu ilkbahar dönemine ait 5. İstasyonda alınan numu-

nede 14,69 mg/L olarak tespit edilmiştir. En düşük değer olduğu kış dönemi 5. İstas-

yonda 8,62 mg/L olarak tespit edilmiştir. Yıllık olarak ele alındığı zaman yirmi adet 

numunede aritmetik Na derişim ortalaması 12,50 mg/L’dir. Bu değerler sonucunda A1 

kalitesindeki sular sınıfında yer almaktadır. 

Zn metalinin en yüksek değer olduğu sonbahar dönemine ait 2. İstasyonda alınan nu-

munede 0,51 mg/L olarak tespit edilmiştir. En düşük değer olduğu sonbahar dönemi 4. 
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İstasyon ile ilkbahar dönemine ait 5. İstasyonlarda 0,22 mg/L olarak tespit edilmiştir. 

Yıllık olarak ele alındığı zaman aritmetik Zn derişim ortalaması 0,32 mg/L’dir. Bu de-

ğerler sonucunda A1 kalitesindeki sular sınıfında yer almaktadır. 

Fe metalinin en yüksek değer olduğu sonbahar dönemine ait 5. İstasyonda alınan numu-

nede 1,95 mg/L olarak tespit edilmiştir. En düşük değer olduğu ilkbahar dönemine ait 1. 

İstasyonlarda 0,14 mg/L olarak tespit edilmiştir. Şekil 5.2.’de görüldüğü üzere yaz, kış 

ve ilkbahar mevsim dönemlerinde A1 kalite üst sınırının üstünde olup A2 kaliteye sahip 

sularda yer almakta iken, sonbahar mevsiminde A2 kalite üst sınırının da üstünde yer 

alarak bu dönemde A3 kaliteye sahip sularda yer almıştır. Yıllık olarak ele alındığı za-

man aritmetik Fe derişim ortalaması 0,57 mg/L değeri ile A2 kalitedeki sular sınıfında 

tespiti yapılmıştır.  

 

Şekil 5.2. Fe değerlerinin mevsimsel ve yıllık ortalamalarının değerlendirilmesi. 
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Mn metalinin en yüksek değer olduğu yaz dönemine ait 1. ve 4. İstasyonda alınan nu-

munelerde 0,8 mg/L olarak tespit edilmiştir. En düşük değer olduğu ilkbahar dönemine 

ait 1. , 3. ve 4. İstasyonlarda 0,01 mg/L olarak tespit edilmiştir. Şekil 5.3.’de görüldüğü 

üzere yaz ve sonbahar mevsimlerindeki ortalama sonuçları A1 kalite üst sınırının üstün-

de olup A2 kaliteye sahip sularda yer almakta iken, kış ve ilkbahar mevsimlerinde A1 

kalite üst sınırının altında yer alarak bu dönemde A1 kaliteye sahip sularda yer almıştır.  

Yıllık olarak ele alındığı zaman aritmetik Mn derişim ortalaması 0,04 mg/L değeri ile 

A1 kalitedeki sular sınıfında tespiti yapılmıştır. 

 

Şekil 5.3. Mn değerlerinin mevsimsel ve yıllık ortalamalarının değerlendirilmesi. 
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Al metalinin en yüksek değer olduğu sonbahar dönemine ait 5. İstasyonda alınan numu-

nede 1,47 mg/L olarak tespit edilmiştir. En düşük değer olduğu ilkbahar dönemine ait 3. 

ve 4. İstasyonlarda 0,48 mg/L olarak tespit edilmiştir. Şekil 5.4.’de görüldüğü üzere tüm 

mevsimlerindeki ortalama sonuçları A2 kalite üst sınırının üstünde olup A3 kaliteye 

sahip sularda yer almaktadır. Yıllık olarak ele alındığı zaman aritmetik Al derişim orta-

laması 0,99 mg/L değeri ile A3 kalitedeki sular sınıfında tespiti yapılmıştır. 

 

Şekil 5.4. Al değerlerinin mevsimsel ve yıllık ortalamalarının değerlendirilmesi. 

Ca metalinin en yüksek değer olduğu yaz dönemine ait 5. İstasyonda alınan numunede 

45,73 mg/L olarak tespit edilmiştir. En düşük değer olduğu kış dönemi 3. İstasyonda 

27,51 mg/L olarak tespit edilmiştir. Yıllık olarak ele alındığı zaman aritmetik Ca deri-

şim ortalaması 44,94 mg/L’dir. Mg metalinin en yüksek olduğu değer ilkbahar dönemi-

ne ait 5. İstasyonda alınan numunede 26,01 mg/L olarak tespit edilmiştir. En düşük ol-

duğu değer kış dönemi 3. İstasyonda 2,99 mg/L olarak tespit edilmiştir. Yıllık olarak ele 

alındığı zaman aritmetik Mg derişim ortalaması 12,54 mg/L’dir. K metalinin en yüksek 

değer olduğu sonbahar dönemine ait 2. İstasyonda alınan numunede 5,00 mg/L olarak 

tespit edilmiştir. En düşük değer olduğu kış dönemi 3. İstasyonda 2,20 mg/L olarak tes-

pit edilmiştir. Yıllık olarak ele alındığı zaman yirmi adet numunede aritmetik K derişim 

ortalaması 3,82 mg/L’dir. Ca, Mg ve K metalleri TS266/T3 tablosunda izin verilen 

maksimum değerlere karşılık değerlendirilmektedir.  
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Bu metallere ait mevsimsel ve yıllık ortalama değerleri TS266/T3’de değerlendirilmesi 

Şekil 5.5., 5.6. ve 5.7.’de gösterilmiştir. 

 

Şekil 5.5. Ca derişiminin mevsimsel ve yıllık ortalamalarının değerlendirilmesi. 

 

Şekil 5.6. Mg derişiminin mevsimsel ve yıllık ortalamalarının değerlendirilmesi. 

 

Şekil 5.7. K derişiminin mevsimsel ve yıllık ortalamalarının değerlendirilmesi. 
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Ca, Mg ve K sınır değerlerine ‘’İçme Suyu Temin Edilen Suların Kalitesi ve Arıtılması 

Hakkında Yönetmelikte’’ yer verilmediğinden analiz sonuçları ‘’Türk Standartları İçme 

Suyu (TS266/T3)’’ sınır değerleri ile değerlendirilmiştir. Aritmetik ortalama analiz so-

nuçları izin verilen maksimum değerlerin altında olduğu tespit edilmiş olup ayrıca Çi-

zelge 5.2.‘de gösterilmiştir. 

Çizelge 5.2. TS266/T3 İçme Suyu Standartları ile analiz sonuçlarının değerlendirilmesi 

[5]. 

Parametreler 
İzin  

Verilen Maks. Değer 

Kayalıköy Barajı Yıllık Ortalama 

Derişim Değerleri 

Ca, mg/L 200 44,94 

Mg, mg/L 50 12,54 

K, mg/L 12 3,82 

 

Dünya Sağlık Örgütü tarafından içme suyunda kullanılacak olan suların fiziko-kimyasal 

ve metaller için belirlenen maksimum sınır değerler ile analiz sonuçları karşılaştırılmış-

tır. Bulanıklık, Al ve Fe sonuçları sınır değerleri üzerinde olduğu, bazı dönemlerde Mn 

metalinin derişimin sınır değerinin üzerine çıktığı geriye kalan analizi yapılan paramet-

relerin sınır değerlerin altında olduğu tespit edilmiştir. Bu karşılaştırma Çizelge 5.3.‘de 

ayrıca gösterilmiştir. 

Çizelge 5.3. WHO’nun içme suyu kalite parametreleri ile analiz sonuçlarının 

değerlendirilmesi [6]. 

Parametreler 
Maks. Sınır 

Değer 

Kayalıköy Barajı Yıllık  

Ort. Değerleri 

İletkenlik, µS/cm 2500 227 

pH 6,5-9,5 7,41 

Organik Madde, mg/L 0-5 2,22 

Bulanıklık, NTU 5 30,7 

PO4
3-, mg/L  0,4 0,14 

NO2
-, mg/L 0,5 0,02 

NO3
-, mg/L 50 1,83 

NH4
+, mg/L - 0,02 

Cd, mg/L 0,003 T.E. 

Al, mg/L 0,200 0,99 

Cr, mg/L 0,05 T.E. 

Cu, mg/L 2 T.E. 

Ni, mg/L 0,02 T.E. 

Mn, mg/L 0,10 0,05 
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Çizelge 5.3. WHO’nun içme suyu kalite parametreleri ile analiz sonuçlarının 

değerlendirilmesi [6] (devamı). 

Fe, mg/L 0,300 0,57 

Na, mg/L 200 12,51 

Pb, mg/L 0,010 T.E. 

Zn, mg/L - 0,32 

Ca, mg/L 100 44,94 

Mg, mg/L - 12,54 

K, mg/L - 3,82 

    *Çizelgede arka zemini boyalı olan değerler sınır değeri aşan sonuçları göstermektedir. 

Bu bilgilerin ışığında düzenli olarak gerekli analizlerin (içme ve kullanma suyu için) 

yapılmalıdır. Ayrıca çevresel olarak su yapısına olumsuz yönde etkileyebilecek etmen-

ler varsa tespit edilmeli ve tedbirlerin alınmasını da önermekteyiz.
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