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OZET

Yasamin temel kaynagi suyun miktarinin yaninda kalitesi de siirdiiriilebilir yagsam i¢in hayati
onemdedir. Yagisli donemlerde suyun depolanmasinda kullanilan yontemlerden biri olan
goletler, suyun kalitesinde baz1 degisikliklere neden olabilmektedir. Bu degisiklikler kimi
zaman goletin depolama alaninda meydana gelen bazi degisikliklerden kimi zamanda golet
besleme havzasindaki degisikliklerden kaynaklanabilmektedir. Goletlerdeki suyun kalitesi
sadece cevre ve canli sagligi agisindan degil ayn1 zamanda goletten beklenen faydanin
saglanmasi a¢isindan da onemlidir. Yapilan bu ¢alismada, Tiirkiye Milli Botanik Bahgesi
Midiirliigii sorumlulugunda bulunan Beytepe Goletinin su kalitesinin iyilestirilmesi i¢in
kullanilabilecek farkli iyilestirme yontemleri incelenmistir. Calisma ile Goleti besleyen ve
kirleten unsurlar belirlenerek aylik olarak alinan drneklerde sicaklik, pH, gol derinligi,
iletkenlik, ¢oziinmiis oksijen, organik madde, kimyasal oksijen ihtiyaci, nitrit, nitrat,
amonyum, klorofil-a ve fekal koliform, Escherichia coli (E. coli) ve toplam koliform bakteri
say1s1 belirlenmistir. Ayrica toplam katyon ve anyon, SAR (Sodyum adsorbsiyon orani) ve
sulama suyu acgisindan kritik olan agir metal (Cr, Cd, Co, Pb, Ni, Fe, Cu, Zn, Mn)
konsantrasyonlar1 da incelenmistir. Ayrica, izleme caligmalarinin yani sira laboratuvar
sartlarinda ilkbahar ve sonbahar aylarinda géletten alinan kompozit numunelerde Su
kalitesinin iyilestirilmesine yonelik olarak farkli malzeme (hidrojen peroksit ve aktif karbon)
ve dozlarda uygulamanin yani sira farkli havalandirma (kesikli ve siirekli) sistemleri de
kullanilarak toplamda 13 farkli uygulama incelenmistir. En iyi sonuglar hidrojen peroksit
uygulamasini 6 mg/l dozunda elde edilmistir. Giderim verimleri KOI %95,44; CO %100
ve klorofil-a %90 olarak gergeklesmistir.
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ABSTRACT

The quality of water, which is the basic source of life, is as important as its quantity for
sustainable life. Ponds, which are one of the methods used to store water during rainy
periods, can cause some changes in the quality of water. These changes sometimes occur
due to some changes in the storage area of the pond, and sometimes due to changes in the
pond feeding basin. The quality of water in ponds is important not only for the environment
and living beings but also for the expected benefit from the pond. In this study, different
improvement methods that can be used to improve the water quality of Beytepe Pond, which
is under the responsibility of Directorate of National Botanical Garden of Tiirkiye, were
researched. With this study, the elements that feed and pollute the pond were determined and
the temperature, pH, lake depth, conductivity, dissolved oxygen, organic matter, chemical
oxygen demand, nitrite, nitrate, ammonium, chlorophyll-a and fecal coliform, Escherichia
coli (E. coli) and total coliform bacteria counts were determined in the monthly samples. In
addition, total cation and anion, SAR (Sodium adsorption ratio) and critical heavy metal
concentrations (Cr, Cd, Co, Pb, Ni, Fe, Cu, Zn, Mn) in terms of irrigation water were also
investigated. In addition to monitoring studies, in order to improve water quality in
composite samples taken from the pond in spring and autumn months under laboratory
conditions, different materials (hydrogen peroxide and activated carbon) and doses were
used as well as different aeration (intermittent and continuous) systems, and a total of 13
different applications were investigated. The best results were obtained at a dose of 6 mg/I
of hydrogen peroxide application. Removal efficiencies were 95.44% for COD, 100% for
DO and 90% for chlorophyll-a.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

°C Santigrad

ng Mikrogram

oK Kelvin

Ca*™ Kalsiyum

CaCOs Kalsiyum karbonat
COs Karbonat

EC Elektriksel fletkenlik
g Gram

H202 Hidrojen peroksit
ha Hektar

HCOs Bikarbonat

K Potasyum

I Litre

m3 Metrekiip

me Miliekivalan

mg Miligram

Mg+t Magnezyum

mi Mililitre

Na2SO4 Sodyum siilfat

pH Hidrojen potansiyeli
ppm Milyonda bir

SO4~ Siilfat



Kisaltmalar

AK
BOI
Cco

D
KOI
MK
TMBB

Aciklamalar

Aktif karbon

Biyokimyasal oksijen ihtiyaci
Coziinmiis oksijen

Difiizor

Kimyasal Oksijen Ihtiyac1
Mekanik karistirict

Tiirkiye Milli Botanik Bahgesi
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1. GIRIS

Su; mevcut yasamin devamlilig i¢in en degerli ve vazgegilemez dogal kaynaktir. Biitlinciil
bakis acisiyla en basitten en karmasik yapiya kadar tiim canli varliklarin yasamsal
aktivitelerinin devamlili§1 yeterli, kaliteli ve ulasilabilir su ile miimkiin olabilmektedir.
Teknolojik gelismeler, artan sanayilesme, kirsal gogiin fazlaligi kentsel yerlesimlerde niifus
artisina sebebiyet vermektedir. Niifusa hizmet eden dogal kaynaklarin siirdiiriilebilir
kullanimi1 sinirlanmakta ve gesitli cevre sorunlari ortaya ¢ikmaktadir. Bu ¢evre sorunlarindan

en dnemlilerinden bir tanesi de su kirliligidir.

Su kaynaklarmin yanlis kullanimi, antropojenik Kirlilik etkenleri, desarj limitleri
gozetilmeden alic1 ortamlara verilen atiklarin dogal kaynaklarin 6ziimleme kapasitesini
asmas1 gibi cesitli sebeplerle sagliga uygun temiz ve igilebilir su kaynaklari giderek
azalmaktadir. Insan niifusu ile dogru orantili olarak artan su talebine karsilik kullanilabilir
su kaynaklarinin yetersizligi su kaynaklarinin kalitesinin korunmasi ve iyilestirilmesi

caligmalarini elzem kilmaktadir.

Endiistriyel faaliyetler, iklim degisikligi, evsel atiksular ve tarimsal faaliyetler su kaynaklari
izerinde biiyiik bir kirlilik baskis1 olusturmaktadir. Gol, golet ve baraj gibi durgun sularin
dogal karakteristikleri geregi, su sirkiilasyonu oldukc¢a kisithidir. Bu nedenle durgun sular
fiziksel ve kimyasal kirlenmeye olduk¢a acik alanlar olup, yayili ve noktasal kirlilik
kaynaklarina maruz kalmaktadirlar. Akarsu, gol, golet gibi tath su kaynaklarinin hangi
amagla kullanilacagimin belirlenebilmesi o kaynagin kalite ve miktarmin bilinmesine
baghdir. Bu nedenle su kaynagmin periyodik olarak izlenmesi gerekmektedir. Gol ve
goletler gibi durgun sularin mikrobiyolojik aktivitesinin belirlenmesi hem sucul ekosistemin
devamliligi hem de halk sagligi agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir. Durgun sularin
barindirdig1 patojen mikroorganizmalarin miktarlar1 ve uzaklastirilma ydntemlerinin

arastirtlmasina yonelik bilimsel ¢aligmalar biiyiik ivme kazanmustir.

Tiirkiye Milli Botanik Bahgesi (TMBB) Miidiirliigii yerleskesinde yer alan Beytepe Goleti;
Tarim ve Orman Bakanligt ve TMBB tarafindan oncelikli olarak sulama amacgh
kullanilmaktadir. Bu fonksiyona ek olarak ekoloji ve peyzaj agisindan da degerli bir

kaynaktir. Ancak yasanan kiiresel iklim degiskenlikleri ve artan kentlesme nedeniyle olusan



diizensiz yagis rejimleri, Goleti besleyen kaynaklarda yasanan sorunlar, evsel, endiistriyel
ve tarimsal kaynakli kirleticilerle dogrudan ya da yiizeysel akis yoluyla kirletilmeler
neticesinde golette kalitatif ve kantitatif degisiklikler gézlenmektedir. Goletin giderek
siglagsmasi dolayisiyla su hacmi azalmakta golet tabaninda biriken malzeme ayni zamanda
dipten beslenme ile golet suyunu kirleten bir 6zellik arz etmektedir. Golet tiim tarim
kampiisiiniin  sulama suyunu karsilamasinin  yani sira rekreasyon amaciyla da
kullanilmaktadir. Halk saglig1 agisindan su kalitesinin belirlenmesi ve diizenli olarak takip
edilmesi gerekmektedir. Ayrica goletin siirdiirtilebilir kullaniminin saglanmasi agisindan da
golette bulunan suyun kalitesinin belirlenmesi goleti besleyen ve kirleten kaynaklarin tespiti

ve su kalitesi 1yilestirme yonteminin tayin edilmesi de 6nem arz etmektedir.

Ankara kenti ekolojik sisteminin korunmasina katkisindan dolay1 Beytepe Gdletinin varligi
ve stirdiiriilebilirligi onem teskil etmektedir. Golet suyu, ABD tuzluluk laboratuvari tuzluluk
smiflamasina (USSL, 1954) gore I1I. Sinif su kategorisindedir. Klorofil-a degeri agisindan
otrifiye olmus durumdadir. Bu doktora tez ¢alismasi ile Goleti besleyen ve kirleten unsurlar
belirlenerek aylik olarak alinan 6rneklerde pH, iletkenlik, ¢6ziinmiis oksijen, organik madde,
kimyasal oksijen ihtiyaci, nitrit, nitrat, klorofil-a ve fekal koliform, Escherichia coli (E. coli)
ve toplam koliform bakteri sayisi belirlenmistir. Ayrica toplam katyon ve anyon analizleri
yapilmis ve SAR (Sodyum adsorbsiyon orani) degerleri de hesaplanmistir. Sulama suyu
acisindan kritik olan agir metal (Cr, Cd, Co, Pb, Ni, Fe, Cu, Zn, Mn) analiz sonuclar1 ise

Devlet Su Isleri 5. Bélge Miidiirliigii’nden temin edilmistir.

Izleme ¢alismasina paralel olarak, golet su kalitesinin iyilestirilmesine yonelik olarak ayrica
bir ¢alisma daha yiiriitiilmiistiir. Bu calismada da laboratuvar ortaminda hidrojen peroksit
(H202) ve aktif karbon ile farkli iyilestirme yontemleri (mekanik karigtirma, difiizorle
havalandirma) kullanilarak kontrollii kosullarda golet suyunun kalitesinin iyilestirilmesi
arastirilmistir. Calisma sonbahar ve ilkbahar olmak tizere iki farkli mevsimde
tekrarlanmigtir. Her iki mevsimde de yapilan uygulamalarin etkisi ile kimyasal oksijen
ihtiyaci, klorofil-a, ¢oziinmiis oksijen degerlerinde iyilesmeler belirlenmistir. Golet suyunda
bulunan zararli mikroorganizma sayisinda da gerileme saglanmistir. Yapilan uygulamalarin

golet su kalitesinde 6nemli oranda iyilestirmeler saglayacagi gozlemlenmistir.



2. LITERATUR OZETi

Yasam standartlarinin yiikselmesine bagl olarak Yerkiirenin dnlenemeyen niifus artigini
besleyen sanayi ve endiistri atiklarinin sinirli tath su kaynaklarini dogrudan veya dolayl
olarak Kirletmesi sebebiyle igilebilir ve kullanilabilir su miktarinda azalmalar ve su
kalitesinde bozulmalar goériilmektedir (M. Akin ve G. Akin, 2007).

2050 y1ilinda niifusu 9,1 milyara ulasacak olan diinyanin kiiresel gida talebini karsilamak i¢in
tarimsal iiretimde %70’lik bir biiyiime gerekmektedir. Tarimsal iiretim i¢in sulama suyu
kalitesinin siirdiiriilebilirligi hayati onem tasimaktadir (Keating, Herrero, Carberry, Gardner,
Cole, 2014). Tarimsal kullanimda su kalitesini incelemek igin kullanilan temel kriterler,
tuzluluk, sodyum ve alkalinite ile ilgili tehditleri tahmin etmek i¢in EC, sodyum adsorpsiyon

orani (SAR) ve artik sodyum karbonatlaridir (RSC) (Zaman, Shahid, Heng, 2018).

Tarimsal faaliyetlerden kaynaklanan giibre atiklari, pestisitler, tuzluluk, sanayi kaynakli
petrol ve tiirevleri, evsel orijinli organik maddeler, deterjanlar, bakteri ve viriisler gibi

hastalik yapici canlilar sularda kirletici etki yapan unsurlar arasinda yer almaktadirlar (Wang

ve digerleri, 2014).

Sucul ekosistemin devamliligi icerisinde barindirdigi tiirlerin bilesimine, verimliligine,
bolluk durumlarma ve sucul tiirlerin fizyolojik 6zelliklerine baglidir. Bu devamlilik iyi su
kalitesi varliginda miimkiin olmaktadir. Goller ve goletler alici ortam 6zelligi gostermeleri
ve su akismin siireklilik arz etmemesi nedeniyle c¢evre kirliliginden birinci derecede
etkilenirler. Bu kirlenme sadece su i¢inde yasayan canlilari olumsuz etkilemekle kalmaz
insan sagligini da tehdit edebilir (Yilmaz, 2004).

Gollerde mevsimsel degiskenlikler, yiizeysel akis veya kirletici desarjlari ile sicaklik, pH ve
¢cOziinmiis oksijen gibi su kalite parametrelerinde degisiklikler gdzlenebilmektedir. Bu
parametrelerdeki degisimler tiir sayisinda azalma veya artiglara sebep olur. Mesela ki ve
ilkbahar mevsiminde su igerisinde nitrat, fosfor ve silikat iyonlarinin artigina baglh olarak
diatomlarin ¢ogaldig1 bilinmektedir. Buna karsilik yaz mevsiminde fosfat ve nitrat

azaldiginda yesil alg ve desmidler artar (Tanyolag, 2009).



Bilindigi gibi atik sularin oksijen konsantrasyonlar diisiiktiir. Diger bir ifadeyle atik sularin
aritilmasinda tiim aritma asamalarinda hem biyolojik hem de kimyasal oksijen ihtiyacinin
karsilanmasina caligilir. Sulama suyu olarak kullanilacak atik sularin oksijen bakimindan
zenginlestirilmesi bitki gelisimine 6nemli etkiler saglamaktadir. Atik suyun sulama suyu
olarak kullanildig1 yerlerde atik suyun oksijen konsantrasyonunu artirmaya yonelik olarak
imkan varsa hidrojen peroksit uygulamasinin yararli ve yerinde bir uygulama olacagi
soylenebilir. Ozellikle yiizey ve yiizey alti damla sulama uygulamalarinda sdz konusu
uygulamanin yapilmasi hem damlaticilarin tikanmasinin 6nlenmesinde hem de biyofilm
olusumunun nlenmesinde son derece yararli olacaktir (Tas, Yildirim, Ozkay, Yeter ve

Gorgiisen, 2016).

Tim dinyada kaliteli su tanimi siklikla renksiz, kokusuz, tatsiz ve patojenik
mikroorganizmalar1 barindirmayan su ile eslesmektedir (Stella ve digerleri, 2018). Su
kaynaklarimin verimli sekilde kullanilabilmesi i¢in ilk olarak mevcut suyun miktarinin ve

kalitesinin bilinmesi gereklidir (Azaza, Ketata, Bouhlila, Gueddari ve Riberio, 2010).

Endiistriyel faaliyetlerin ¢evresel etkilerinin nispeten daha diisiik oldugu yakin gecmiste tatl
su kaynaklarinin bol ve kolaylikla temin edilebilir olmasi nedeniyle su kalitesi ile ilgili
sorunlar siklikla ihmal edilmistir. Lakin diinyanin bircok bdlgesinde giderek artan c¢evre
sorunlart su kaynaklarin1 olumsuz etkilemis bunun sonucu olarak da su kalitesiyle ilgili
problemler su miktarindan daha Onemli hale gelmistir (Shamsad ve Islam 2005,

Balachandar, Sundararaj, Rutharvel Murthy, Kumaraswamy, 2010).

Suyun igerisinde Escherichia coli (E. coli) bakterisinin bulunmasi suyun fekal agidan
kirlendiginin gostergesidir. Bu bakteriler dezenfeksiyona kars1 direngli olup farkli ¢cevresel
kosullarda uzun siire hayatlarini idame edebilirler. E. coli 100 ml sudaki koloni sayis1 olarak

ifade edilir (Gatta ve digerleri, 2016).

Rekreaktif amacli kullanilan Eskisehir-Sarisu-Mamuca Goleti’nin mevcut besin seviyesinin
belirlenmesi amaci ile alt1 ay boyunca klorofil-a, fitoplankton sayis1 ve kompozisyonu,
zooplankton bollugu gibi bazi su kalite parametreleri incelenmistir. Golet mezodtrofik-
otrofik ozellik gostermektedir. Arastirma siiresince Bacillariophyceae, Chlorophyceae,
Chrysophyceae, Cryptophyceae, Cyanophyceae ve Dinophyceae siniflarindan toplam 31
fitoplankton tiirii teshis edilmistir. Fitoplankton say1s1 495 102 hiicre/1 ile 12 808 10 hiicre/l,
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klorofil-a konsantrasyonu ise 1,12 ile 13,2 mg/m? arasinda degismistir. Gélette zooplankton

kompozisyonu i¢inde Rotifera baskin olmustur (Demir ve digerleri, 2007).

Derekdy Goleti, Zonguldak Kilimli Ilgesi Catalagzi Beldesindeki termik santralin su
ihtiyacini karsilamak i¢in insa edilmis bir golettir. Golet 3,8 m derinliginde olup 20 ha yiizey
alanina sahiptir. Golet ormanlik arazinin igerisinde yer almaktadir. Mart 2015’te baslayip 12
ay boyunca ii¢ farkli istasyondan su Ornekleri alinmistir. Alinan 6rneklerde ¢oziinmiis
oksijen, tuzluluk, pH, sicaklik, askida kat1 madde, kimyasal oksijen ihtiyaci, toplam sertlik,
toplam amonyak azotu, nitrit ve nitrat analizleri yapilmistir. Kimyasal oksijen ihtiyaci
degerleri en yiiksek 7,36 mg/l ile Haziran 2015°te 3. istasyonda, en diisiik ise Aralik 2016’da
1. Istasyon da 2,04 mg/l olarak odlgiilmiistiir. Otrafikasyon smr degerinin asilmadig
gozlenmistir. Ekolojik dengenin devamliligi i¢in su kalitesinin korunmasi ve periyodik

olarak izlenmesi 6nem arz etmektedir (Mutlu ve Parug, 2018).

Uluabat Golii’'niin mikrobiyal varliginin mevsimsel degisiminin izlenmesi amaciyla 1 yil
stiresince gol igerisinde secilen 5 farkli noktadan su 6rnekleri alinmistir. En yiiksek toplam
koliform bakteri sayis1 Haziran aymda 9,6x10° EMS/100 ml, en diisiik ise Nisan ayinda
1,43x10% EMS/100 ml olarak belirlenmistir. Calisma neticesinde artan sicaklik ve kirlilik
yukiiniin (biyolojik oksijen ihtiyaci) toplam koliform bakteri sayisinda artisa sebebiyet
verdigi ve goliin mikrobiyal kalitesinin degisiminde biiyiik rol oynadigi belirlenmistir

(Elmaci ve digerleri, 2008).

Cografi bilgi sistemi yazilimi kullanilarak Iran’da bulunan Gorgan akiferindeki yeralt:
suyunun hidrojeokimyasal karakterizasyonunu incelemek i¢in 2020 yilinda kuru ve yagish
mevsimlerde 34 kuyudan toplam 68 &rnek toplanmistir. Orneklerde yapilan analizlerde
ortalama degerler; pH 7,42, elektriksel iletkenlik 974,56 us/cm, toplam ¢éziinmiis katilar
584,72 mg/l, kalsiyum 105,56 mg/l, magnezyum 45,97 mg/l, bikarbonat 296,89 mg/I, toplam
sertlik 391,11 mg/l, floriir 0,33 mg/l, nitrat 9,4 mg/1 siilfat 89,82 mg/l, kloriir 75 mg/l,
sodyum 30,55 mg/l ve potasyum 1,79 mg/l olarak tespit edilmistir. Sodyum adsorpsiyon
orani, sulama i¢in belirlenen <10’luk izin verilen limitlerin altinda kalarak 1,86 ile 8,66

arasinda degismistir (Faraji ve Shahryari, 2024).

Kurtbogaz1 havzasini besleyen Akyar, Kavsakkaya ve Egrekkaya alt havzalarindaki su

kalitesinin belirlenmesi ve her bir alt havzanin ana havza iizerindeki etkilerinin ortaya



konmas1 amaciyla yapilan bir ¢alismada 12 ay siiresince her ay su numuneleri alinarak
analizler yapilmistir. Degerlendirmeler su kalitesi acisindan Egrekkaya alt havzasinin
Kurtbogaz1 havzasina énemli olciide yiik tasidigmi ortaya koymustur. Bu yiikler; BOI
amonyum, toplam fosfor, magnezyum, sodyum, karbonat, klortir, siilfat, bor ve arseniktir ve
sirastyla %47, %45, %54, %61, %51, %79, %49, %63, %38, %49 olarak bulunmustur. Buna
karsilik, genel olarak havzada ciddi bir su kalitesi sorunu bulunmamaktadir (Caliskan 2018).
Bu durum, su kalitesinin, havza igerisindeki farkli alt havzalarin tasidigi ytklerle
iliskilendirilen bir degerlendirme siirecine tabi tutulmasinin, havza yonetiminde énemli bir
rol oynayacagini gostermektedir. Bu tiir analizlerin, su kaynaklarinin korunmasi ve yonetimi

icin stratejik kararlar almak adina yararli olacagi sdylenebilir.

Beytepe Goleti su kalite parametrelerinin saptanmasi1 amaciyla bir yillik mevsimsel
(Temmuz 1998- Mayis 1999 tarihleri arasinda) bir izleme ¢alismasi yapilmistir. Géletten ve
goleti besleyen Maslak Deresi'nin golete girdigi yerden numuneler alinmistir. Coziinmiis
oksijenin en yiiksek degeri 7,7 mg/l ile yaz mevsiminde, ortalama en diisiik degeri ise 4,1
mg/l olarak kis mevsiminde saptanmustir. Golet suyuna ait en yiiksek pH degeri sonbaharda
8,45 olarak belirlenmistir. Toplam sertlik derecesi sert sular sinifina girmektedir. Goletin
sicaklik, ¢oziinmiis oksijen ve pH degerleri agisindan balik (sazan ve tilapya) yetistiriciligi

icin uygun oldugu vurgulanmistir (Acu, 2000).

Korkmaz (2000) tarafindan Beytepe Goleti’'ndeki zooplanktonlarin (Rotifera’da
Ascomorpha sp., Cladocera’da Ceriodaphnia sp., Copepoda’da Cyclops sp.) ortalama
bolluklar1 ve mevsimsel kompozisyonlar1 arastirilmistir. En yiiksek ortalama bolluk degeri
sonbahar mevsiminde Rotifera’da Ascomorpha sp. i¢in 15,2+0,42 adet/l Cladocera’da
Ceriodaphnia sp. i¢in 26,2+6,83 adet/l ve Copepoda da Cyclops sp. i¢in 9,2+2,03 adet/l

olarak tespit edilmistir.

Beytepe Goleti’nde (Mayis, Temmuz, Agustos 1983 ve Mayis, Haziran, Temmuz 1984)
yakalanan 125 yabanil tip sazan baliginin biiyiimesini incelemek amaciyla yapilan ¢aligmada
goletten su drnekleri de alinmistir. Su 6rneklerinde ¢oziinmiis oksijen degeri, pH, elektriksel
iletkenlik, tuzluluk, sertlik, Ca™, Mg**, HCOgs, CI™, siilfat degerleri sirasiyla (7,5-8 mg/I;
7,9-8,7; 702,4-608,6 phos/cm; %0,01-0,03; 7,0; 22,04 mg/l; 3,65 mg/l, 103,7 mg/l, 110,1
mg/l ve 17,4 mg/1 olarak 6l¢iilmistiir. Sicaklik May1s 1984°de 14°C, Agustos’ta 24°C olarak
saptanmustir (Atalay, 1984).



Beytepe Goleti’'nde Serbest Yasayan Heterotrof Flagellatlarin Sistematiginin belirlenmesi
amaciyla yapilan ¢alisma kapsaminda Mayis 2004- Mayis 2005 tarihleri arasinda golette en
yiiksek sicaklik Haziran 2004’te 28 °C, en disiik sicaklik Subat 2005°te -3 °C olarak
Ol¢iilmiistiir. Tuzluluk %0,015 olarak tespit edilmistir. pH degerleri ise nétr olup mevsimlere

bagli bir fark gézlenmemistir (Aydin 2005).

Beytepe Gdleti su kalitesinin iyilestirilmesi amaciyla Baykal EM1 etkin mikroorganizmasi
kullanilmigtir. 10 litre hacminde kaplarda kapali ve acik sistem uygulanarak iyilestirme
calismasi yapilmistir. EM 0,5, 1 ve 2 ml/l olmak {izere 3 doz seklinde uygulanmustir.
Calisma mevsimsel degisikliklerin etkisini gdzlemlemek amaciyla sonbahar ve ilkbahar
mevsiminde olmak tizere iki defa tekrarlanmistir. Calisma neticesinde her iki mevsimde de
kimyasal oksijen, klorofil-a, ¢6ziinmiis oksijen degerlerinde iyilesme saglanmistir. Golet
suyunda bulunan zararli mikroorganizma sayisinda da gerileme mevcuttur. Caligma
neticesinde su kalitesinin 0,5 ml/l EM uygulamasi ile herhangi bir havalandirma islemi

yapilmadan iyilestirilecegi sonucuna varilmistir (Ozkay ve digerleri, 2022).

Sucul ekosistemlerdeki fosfor yiikiiniin kaynaklari arasinda evsel ve endiistriyel atiksularin
alic1 ortamlara kontrolsiiz desarj1 ve tarimsal alanlardan yiizeysel akigla gelen kirleticiler
bulunmaktadir. Bu durum fosfor kirliliginin artmasina ve su kalitesinin bozulmasina sebep
olmaktadir (Balkaya, 2003; Zhang ve digerleri, 2011). Gol ve goletler gibi durgun su
kiitlelerinde &trofikasyonun kontrolii i¢in mikroorganizmalarin besin kaynagi olan azot,

fosfor ve potasyum elementlerinin miktarinin kontrol altinda tutulmasi 6nemlidir.

Aktif karbon adsorbentini ifade etmek i¢in kullanilan kimyasal bir formiil bulunmamakla
birlikte aktif karbonlar 3000 m?/g degerine kadar ulasabilen genis yiizey alanli ve oldukca
gelismis gbézenek hacmine sahip karbonlu malzeme olarak tanimlanabilmektedir (Alslaibi,
Abustan, Ahmad, Foul, 2012; Yahya, Al-Qodah, Zanariah Ngah, 2015). Aktif karbon yiizey
kimyasinin manipiile edilebilir 6zellikleri ve yiiksek yilizey reaktivitesi gibi ayirt edici
ozellikleri nedeniyle ¢esitli uygulamalarda kullanilan en popiiler adsorbanlardan biridir

(Vunain ve Biswick, 2019).

Aktif karbon endiistriyel faaliyetlerde kullanilmasinin yani sira giinliik yasamda (saglik, gida
vb.) farkli kullanim alanlarina sahiptir. igme suyu aritiminda tat, koku, renk giderimi ve

filtrasyon igin kullanim aktif karbonun bilinen en yaygin uygulamalaridir (Ozsin, 2011).



Klasik aktif camur prosesi ile aritilmis olan sentetik tekstil endiistrisine ait atik suyun ileri
aritimi i¢in toz aktif karbon kullanilarak yapilan bir aragtirmada atik suya litre basina 15 g
olacak sekilde toz aktif karbon ilave edilmis ve %88-98 araliginda KOI giderimi saglanmistir
(Yeh, Hung, Liu, Chiu, Thomas, 2002).

Aktif karbon, su ve atiksu aritimi, gaz filtreleri ve sera gazlarinin tutulumu gibi islemlerde
kullanilan ¢evre bilimlerinde pek ¢ok uygulamaya sahip dikkat ¢ekici bir malzemedir. Mikro
gbzenekli morfoloji, daha fazla yiizey alani ve yliksek ylizey reaktivitesi degerleri gibi bazi
belirgin &zellikleri nedeniyle inorganik ve organik kirleticilerin dekontaminasyonu igin iyi

bilinen ve etkili bir emicidir (Ruiz, Ferrera-Lorenzo, Fuente, 2017).

Iran’in Meshed kentindeki bir evsel atik su aritma tesisinin atik suyundan, 70 mg/I olan
kimyasal oksijen ihtiyacin1 gidermek amaciyla aktif karbon-aktif camur (AC-AS) ve aktif
camur mikroalgleri (AS- Mikroalgler) olmak {izere iki proses kullanilarak ¢alisilmistir. AC-
AS prosesi i¢in optimum deney kosullari (0,05 g/l AC ve 7 ml/l AS), 8 saat i¢inde %95°lik
bir KOI giderimi saglanmustir. AS-Mikroalg isleminde ise optimal deney kosullar1 altinda
(1 ml/l AS ve 7 ml/I mikroalg) 7 saatte %85’lik bir KOI giderimi elde edilmistir. AC-AS ve
AS-Microalg sistemi i¢in elde edilen tahmini ve deneysel giderme verimlilikleri sirasiyla
(%91, %91) ve (%82, %86) olup 0,99 (AC-AS sistemi) ve 0,83 (AS-Mikroalg sistemi)
belirleme katsayilar1 ile deneysel ve tahmin edilen degerler arasinda miikemmel bir
korelasyon da gdzlenmistir. Diinya Saglik Orgiitii desarj standartlarma gore, AS-Microalg
tarafindan aritilan atik su, tarim arazileri, golf sahas1 sulamas1 ve endiistriyel kullanimlar
i¢in uygulanabilir ve 30 mg /I’den daha diisiik tipik bir KOI degerine ulasabilir. Ek olarak,
AC-AS ile artilan atik su, yenilebilir mahsullerin sulanmasi, parklarin ve okul bahgelerinin
sulanmas1, bulasik makineleri ve KOI degeri 12 mg/I’den diisiik olan tuvalet flas tanklari

icin kullanilabilir. (Zahmatkesh, Far ve Sillanpai, 2022)

Adsorpsiyon, atik su igerisindeki kirleticileri gidermek i¢in ucuz, yeni, verimli ve kolay bir
yontemdir. Aktif karbon en ¢ok kullanilan adsorbanlardan biridir. Uygun bir gozenek boyutu
dagilimina, genis Ozgiil yiizey alanina ve yiiksek ylizey reaktivitesine sahiptir (Beyan,
Prabhu, Sissay ve Getahun, 2021).

Bununla birlikte, nispeten maliyetlidir ve yenilenmesi zordur. Bu, son yillarda kirleticileri

adsorbe etmek i¢in yeni, diisiik maliyetli ve verimli malzemelerin arastirilmasina yol


https://www.sciencedirect.com/topics/chemical-engineering/organic-pollutant

acmustir. Cesitli endiistriyel ve tarimsal atiklardan {iretilen aktif karbonun kirleticileri
uzaklagtirma potansiyelinin yliksek oldugu tespit edilmistir. Aktif karbonun hazirlanmasinda
pirin¢ kabugu, misir kogani, muz kabuklari, ¢igek atiklar1 ve seker kamisi kiispesi, hindistan
cevizi kabugu, cay tesisi artiklari, antepfistig1 gibi ¢esitli tarimsal yan tirtinler kullanilmigtir

(Boyrazl1 ve digerleri 2023; Ozsin, 2011; Beyan, Prabhu, Sissay ve Getahun, 2021).

Kose ve Kivang (2011) yikanip kurutulan ve 40-100 mesh (yaklasik 415-154 mikron)
araliginda ogiitlilen yumurta kabuklarini 800°C’de 2 saat siireyle firinda kalsinasyon
islemine tabii tutarak aktif karbon elde etmislerdir. Elde edilen aktif karbonun fosfor
adsorplama kapasitesini incelemislerdir. Temas siiresinin fazlaligi, sicakligin azaltilmasi
(25°C), adsorbent dozajinin arttirilmasi ve pH’in artmasina (pH=10) paralel olarak

adsorpsiyonun arttig1 gézlemlenmistir.

Bhargava ve Sheldarkar (1992) hint hurmasi kabugundan ¢inko kloriir kullanarak kimyasal
aktivasyon yontemiyle aktif karbon elde etmislerdir. Baslangi¢ fosfat konsantrasyonu sabit
tutularak ve degisen adsorbent dozlariyla karistirmali ve kesikli reaktorlerde aktif karbonun
fosfati adsorplama kapasitesini arastirmiglardir. Caligma neticesinde 4 g/l adsorbent

dozunun en yiiksek giderim ylizdesi sagladigini bildirmislerdir.

Sudan fosfatin adsorpsiyonunu i¢in lantan oksit (ACF-La) yiiklii aktif karbon lifi kullanilan
bir aragtirmada ACF-La i¢in optimum kosullar aktivasyon siiresi igin 2,5 saat ve aktivasyon
sicakligr 650°C olarak tespit edilmistir. Baslangi¢ fosfat konsantrasyonun 30 mg/l iken
giderim verimi %97,6 olmus ve bu da ACF-La’nin etkili bir adsorbent olabilecegini

gostermistir (Zhang ve digerleri, 2011).

Graniiler Aktif Karbon (GAK) kullanilarak sulu ¢ozeltiden nikel (I1) iyonunun giderilmesi
olayma etki eden bazi parametrelerle birlikte adsorpsiyon izoterminin incelendigi bir
calismada nikel iyonunun GAK adsorpsiyonunun Freundlich izotermine uydugu
goriilmektedir. Adsorpsiyon isleminde; pH, temas siiresi, giris konsantrasyonu ve ligantlar
onemli parametreler olarak belirlenmistir. Sistemin dengeye ulasmasi optimum pH= 7 de ve
8 saatlik temas siiresinde ger¢eklesmistir. Graniiler aktif karbonun endiistriyel atiksulardaki
ve sulu ortamlardaki nikel vb. agir metallerin giderilmesinde basari ile kullanilabilecegi

aragtiricilar tarafindan bildirilmistir (Cokadar, ileri, Ates ve Izgi, 2003).
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Odun komiirii ve hindistan cevizi kabugu kullanilarak tiretilen aktif karbonla atiksudan krom
(IV) iyonu gideriminin arastirildigr bir calismada hindistan cevizi kabugu ve odun
komiiriiniin krom (IV) iyonu adsorbsiyonu i¢in en uygun pH araligini sirasiyla 3-4 ve 2

olarak belirlemislerdir (Selomulya, Meeyoolve Amal, 1999).

Avustralya cami olarak da bilinen Casurina equisetifolia yapraklar1 H2SOa, %25°lik ZnCl>
ve fosfat tuzu (%10) ile farkl: sicakliklarda aktive edilerek iiretilen aktif karbonlar atiksudan
krom (IV) adsorpsiyonunda kullanilmistir. En iyi krom (V1) iyonu adsorpsiyonu pH 2,5-3,0
degerleri arasinda, HoSO4 ve ZnCl; ¢ozeltileri ile aktive edilerek iiretilen aktif karbonlarla

gerceklesmistir (Ranganathan, 2000).

Atik lastikler ve talasin 1173 °K ve 923 °K sicakliklarda prolizinden iiretilen aktif karbonlar
ve ticari aktif karbon (F400) kullanilarak atiksudan krom (V1) iyonu adsorpsiyonunun
incelendigi bir ¢alismada atik lastik ve talastan dretilen aktif karbonlarin krom (V1) iyonu
adsorpsiyon kapasiteleri ticari karbona oranla oldukga yiiksek bulunmustur (Hamadi, Chena,
Farid ve Lu, 2001).

Piring kabugunun potasyum hidroksit (KOH) ve sodyum hidroksit (NaOH) kullanilarak
aktive edilmesi ile elde edilen gdzenekli aktif karbonlarin ylizey alanlari sirasiyla 3000-2500
m?/g olarak belirlenmistir. Atiksudan krom (VI) iyonu adsorpsiyon kapasitesinin aktif
karbon gozenek capr ve gozenek hacmi ile arttigt gozlemlenmistir. Adsorplama
kapasitesinin pH<5’te yiiksek, pH>8’de ise ihmal edilebilir seviyede oldugu ortam sicakligi
arttik¢a arttig1 bildirilmektedir (Guo ve arkadaglar1 2002).

Hurma kabugu atiklarindan kimyasal aktivasyon yontemi ile elde edilen diisiik maliyetli
aktif karbon ile atik sudan kimyasal oksijen ihtiyact ve biyolojik oksijen ihtiyacinin
adsorpsiyonu incelenmistir. Adsorpsiyon stirecini etkileyen karbon dozu, pH, temas siiresi,
calkalama hiz1 ve sicaklik gibi ¢esitli parametreler analiz edilmistir. Adsorpsiyon dengesine
25 °C’de 400 rpm c¢alkalama hiziyla pH 6,0’da 150 dakika sonra ulagilmistir. Sonuglar, 100
ml ¢ozeltide 0,1 g karbon dozajiyla BOI i¢in %95,4 ve KOI igin %92,8 giderim yiizdesinin
elde edildigini gostermistir (Nayl ve digerleri, 2017)

Hu ve arkadaslari hindistan cevizi kabugundan elde ettikleri yiiksek yilizey alanina sahip aktif

karbonun, ticari aktif karbonlara oranla yiiksek krom (V1) adsorpsiyonu kapasitesi
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sagladigin1 ve adsorpsiyonda optimum pH=3 oldugunu bildirmislerdir. Mikro ve mezo
gozenek yapisinin  adsorpsiyonda Onemli rol oynadiklarimi tespit etmiglerdir.
Arastirmacilara gore mezo gozenekli karbonlarda rejenerasyon daha kolay olmaktadir.
Bunun sebebi desorpsiyonun daha ¢ok mezo gozeneklilige bagli olmasidir (Hu, Lei, Li ve Ni,
2003)

Mohanty ve arkadaslari, Combretaceae familyasindan Terminali arjuna’nin ¢inko kloriir
¢ozeltisi ile kimyasal aktivasyonundan elde ettikleri aktif karbonu krom (VI) iyonu
adsorpsiyonunda kullanmislardir. Numuneden (ginko kloriir/Terminali arjuna = 3), 773 °K
sicaklikta 1 saat aktive edilerek 1260 m?/g yiizey alana sahip aktif karbon elde edilmistir.
Maksimum Cr (VI) adsorpsiyonu pH 1°de saglanmis olup denge izoterm verileri Langmuir
ve Freundlich modellerinin her ikisine de uymustur (Mohanty, Jha, Meikapk ve Biswas,
2005).

Hidrojen peroksit (H202) oksijen molekiilleri arasinda tek bagla olugsmus en basit peroksit
olarak bilinmektedir. Yiikseltgen bir madde olan hidrojen peroksitin orijinal rengi mat mavi
olup suyla tepkimeye girdiginde seffaf bir renk almaktadir. Atik su aritma, tarimsal
faaliyetler, su tiriinleri yetistiriciligi, tekstil ve kagit tiretim sektorii, gida endiistrisi gibi ¢ok
farkli alanlarda sterilizasyon ve agartma gibi farkli amaclarla giivenle kullanilabilmektedir.

Cevre dostu bir {iriin olmasi tercih sebebidir.

Kimyasal oksidasyon prosesleri atik su aritimi i¢in en uygun teknikler olarak ortaya
cikmaktadir. Ozellikle hidrojen peroksit, su ve oksijene ayrisan giiclii bir oksitleyicidir, bu
da son isleme gerek olmayacagi anlamma gelir. Tek bagina veya demir (Fe™ veya Fe*™™),
UV 15181, 0zon (O3) gibi katalitik maddelerle birlikte kullanilabilir ve bu sekilde atik sudaki
BODs/KOI oraninin azaltilmasina katkida bulunur (EI Brahmi ve Abderafi, 2021).

Tas ve digerleri (2016) yaptiklari calismada Ankara Atiksu Aritma Tesisi ¢ikis suyunu farkli
uygulamalardan (kontrol, aktif karbon aritma, aktif karbon + hidrojen peroksit, ozon ve
hidrojen peroksit) gegirdikten sonra elde ettikleri suyu domates i¢in sulama suyu olarak
kullanmiglardir. Oksijen konsantrasyonu tiim uygulamalarda 10 mg/I olarak elde edilmistir.
Oksijenle aritilmis atik su, domatesin baz1 morfolojik 6zellikleri {izerinde énemli olumlu

etkilere sahiptir.


https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/waste-water-treatment
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/hydrogen-peroxide
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/strong-oxidizer
https://www.sciencedirect.com/topics/pharmacology-toxicology-and-pharmaceutical-science/ultraviolet-radiation
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Azbar, Yonar ve Kestioglu (2004), tekstil atiksularindan kimyasal oksijen ihtiyact ve renk
gideriminde kimyasal aritma ile ileri oksidasyon proseslerini karsilastirmislardir. ileri
oksidasyon proseslerinde (Os, O3/UV, H202/UV, O3/H202/UV ve Fe™*/H205), ortalama renk
ve KOI giderme verimleri sirastyla %50 ve %60 olarak tespit edilmistir. Ileri oksidasyon
yontemlerinden O3/H202/UV kombinasyonu diger ileri aritma tekniklerine oranla %99 KOI
ve %96 renk giderme ile en iyi verimleri saglamislardir. Lakin Fe**/H,0> kombinasyonu
%90’ lar mertebesinde KOI ve renk giderimi ile en ekonomik uygulama olarak belirlenmistir.

Tiim uygulamalar kimyasal aritmayla karsilastirildiginda ise ¢ok iyi sonuglar elde edilmistir.

Beltran, Rivas ve Gimeno (2005) yaptiklari ¢alismada, fenol, pentaklorofenol ve penta
nitrofenol gibi kirleticilerin farkli aritma yontemleriyle giderilmesini arastirmislardir.
Calismada uygulanan siirecler arasinda fotokatalitik ozonlama, ozonlama, katalitik
ozonlama, ozon fotolizi, fotokataliz ve fotoliz (UV ya da VUV) yer almistir. Fotokatalitik
ozonlama, %100 fenol, %90 pentaklorofenol ve %75 penta nitrofenol giderimi saglamistir.
KOI giderimi de benzer sekilde yiiksek oranda gergeklesmistir. VUV ve VUV/TiO:
proseslerinde ise ¢ok diisiik giderim verimleri elde edilmistir. Bu yontemlerin etkinligi,
fotokatalitik ozonlamaya kiyasla belirgin bir sekilde daha diisiik kalmistir. Fotokatalitik
ozonlama, toplam organik karbon ve KOI’yi daha az pargalayarak daha az mineralizasyon
saglasa da farkli oksidasyon proseslerinde benzer sonuglar elde edilmistir. Bu da
fotokatalitik ozonlamanin organik kirliliklerin giderilmesindeki etkinligini dogrulamaktadir.
Genel olarak, bu calisma fotokatalitik ozonlamanin, 6zellikle fenol grubu kirleticilerin
giderilmesinde ¢ok etkili oldugunu, ancak diger siireglerin (VUV gibi) verimliliginin daha
disiik oldugunu gostermektedir. Ayrica, farkli oksidasyon yontemlerinin ara {iriinler

iizerindeki etkisinin de dikkate alinmasi gerektigi sonucuna varilmaigtir.

Yonar, Kaplan Yonar, Kestioglu ve Azbar (2005) tekstil endiistrisi aritma tesisi ¢ikis
sularindaki KOI ve renk giderimini fotokimyasal oksidasyon prosesleri kullanarak kesikli
reaktorde aragtirmiglardir. En yliksek giderme verimi O3/H202/UV prosesi ile (en uygun pH
degeri 3 ve en uygun H20; dozu 25 mg/l) KOI ve renkte sirastyla %97 ve %99 oraninda
belirlenmistir. H202/UV, O3/UV proseslerinin her ikisinde de giderme verimleri KOI>%91
ve renk>%96’dir. Aritma maliyetleri ise Os/H202/UV prosesinde 1,25 $/m3, H.0,/UV

prosesinde 4,56 $/ m? olarak hesaplanmastir.
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Ileri oksidasyon proseslerinden biri olan hidrojen peroksit oksidasyonu, aritma tesislerindeki
fazla camurun en aza indirilmesi i¢in umut verici bir teknoloji sunabilir. Klor ve hipoklorit
gibi geleneksel inorganik oksitleyici ajanlarin aksine, hidrojen peroksit zararli veya kirletici
yan tirlinler vermez. Tek yan iiriinleri su ve oksijen oldugu i¢in, aerobik organizmalarin
aktivitesini durduran ikincil bir fayda ile ¢6ziinmiis oksijen saglar. Son arastirmalar, kokular1
azaltmak ve patojenik organizmalari yok etmek icin hidrojen peroksit kullanimina
odaklanmustir. Hidrojen peroksit tek basina veya bir UV 15181, ozon ve Fe (I1) gibi bir
katalizor ile birlikte kullanilabilir. Hidrojen peroksit atik su aritiminda gii¢lii bir oksidatif

kimyasaldir (Kima ve digerleri, 2009).

Cifteler-Sakaryabagt Balik Uretim ve Arastirma Istasyonundan saglanan ortalama 17 g
agirlik ve 10 cm uzunlugundaki 226 adet gokkusagi alasi (Salmo gairdneri irideus) ile 5, 8,
10, 15, 20, 25 ve 30 adet balik bulunduran 7 adet kontrol ve deneme grubu olusturulmustur.
Bu gruplar 10 litre hacimli polietilen torbalarda 6 saat siire ile tutulmustur. Deneme grubu,
22-24 °C arasinda sabit sicaklikta tutulmus ve torbalarin icerisine %30’luk hidrojen peroksit
(1 damla/l) eklenmistir. Uygulama sonunda 4-6 saat gibi kisa siirelerde canli balik
tagimaciliginda olusan stres ve organik maddenin neden oldugu 6liimlerin, H2O> ilavesi ile
onlenebilecegi ve Hidrojen peroksitin balik yetistiriciliginde kolaylik saglayacag:

belirlenmistir (Timur, Baran ve Karahan, 1982).

Toksen, Gamsiz ve Nemli (2006) yaptiklari ¢caligmada, Benedenia sciaenae adli parazitin
grany6z baligi (Argyrosomus regius) iizerindeki enfestasyonunun tedavisinde hidrojen
peroksit (H202) kullanimimin etkinligini arastirmislardir. Calismada, baslangigta 20 adet
balik secilerek anestezi edilmistir ve baliklarin derisinde 1544 adet parazit sayilmistir.
Tedavi denemeleri i¢in 300 ppm hidrojen peroksit dozunda bir ¢dzeltinin, 15 dakika siireyle
baliklara uygulanmasi saglanmistir. Tedavi sonrasi tank i¢inde 1517 adet 6l B. sciaenae
paraziti tespit edilmistir. Baliklar tekrar anestezi edilerek deri lizerinde yapilan parazit
taramasinda ise higbir parazite rastlanmamistir. Deneme 21°C sicaklik ve 40 ppt tuzluluk
kosullarinda gergeklestirilmis olup, baliklarda herhangi bir toksikasyon belirtisi
gozlemlenmemistir. Bu durumda hidrojen peroksidin parazitlere kars1 %98,25 oraninda bir
etkinlik sagladigi tespit edilmistir. Sonug olarak, bu ¢alisma hidrojen peroksidin Benedenia
sciaenae enfestasyonuna karsi yiiksek verimli ve toksik olmayan bir tedavi yontemi olarak

kullanilabilecegini gostermektedir.
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Balta (2020) tarafindan yapilan ¢alismada, Tiirkiye'nin Dogu Karadeniz Bolgesi'ndeki ii¢
farkli balik ¢iftliginde hastalikli baliklardan alinan deri ve solungag¢ epitelinden kazima
ornekleri mikroskobik olarak incelenmistir. Bu incelemede, her balik basina solungaglarda
3-8 adet ve deride 1-15 adet Gyrodactylus spp. parazitinin bulundugu tespit edilmistir.
Enfestasyonun tedavi edilmesi i¢in ¢esitli kimyasal maddeler kullanilmistir. Bunlar arasinda
formaldehit, kloramin-T, formaldehit+kloramin-T, potasyum permanganat, hidrojen
peroksit ve tuz yer almistir. Calismada, 6zellikle tuz ve hidrojen peroksit uygulamalarinin
Karadeniz alabalig1 tizerindeki Gyrodactylus spp. enfestasyonunun tedavisinde etkili oldugu
belirlenmistir. Bu sonug, hidrojen peroksitin ve tuzun, balik ¢iftliklerinde goriilen parazit
enfestasyonlartyla miicadelede kullanilabilecek etkili tedavi secenekleri oldugunu

gostermektedir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal

Ankara’nin 15 km batisinda Tiirkiye Milli Botanik Bahgesi sinirlari igerisinde yer alan ve
sulama-rekreasyon amagli olarak 1964 yilinda miilga Koy Hizmetleri Genel Miidiirliigi
tarafindan insa edilmis olan Beytepe Goleti 39°53"' N, 32°45' E konumunda yer almaktadir.
Insa edildiginde 10,36 ha yiizey alanina sahiptir (Resim 3.1). Goletin Planlanan hacmi 697
157 m? olup fiili depolamas1 597 157 m*’tiir. Mayis 2021 tarihi itibariyle fiili depolamasi
350 000 m* kotu 969 metredir. Golet inga edildiginde yagislar, yiizey akis ve Maslak Deresi
tarafindan beslenmektedir. 2003 yilinda ASKI tarafindan gélete yagmur suyu kolektorii
baglanmistir. Hali hazirda golet sadece ilkbahar yagislari, sizint1 sular1 ve yagmur suyu
kollektoriinden gelen su ile beslenmektedir. Beytepe Goleti’nin en derin yeri savak
kisminda 16 m olarak planlanmis olup, 15.10.2018 tarihi itibariyle en derin savak kismi1 10
m’dir. Géletin dip yapisinin temizlenmesi amaciyla DSI 9. Bolge Miidiirliigiinden temin

edilen 300 adet “Ctenopharyngodon idella”, 04.08.2019 tarihinde golete birakilmistir.

Resim 3.1. Calisma yapilan gdletten goriiniimler

Goletin gevresi ormanlik alan ile ¢evrilidir. Golet 6trofik olup, 6trofikasyon zamanla daha
da artmistir. Golet’deki otrofikasyon ve bataklik olusumuna etki eden faktorlerin basinda
yagistan kaynakli sel sulari ile gble tasinan farkl orijinli materyaller ve yerlesim alanlar1 ve
sanayi kuruluslarindan yiizey akis ile gélete gelen suyun tasidigi atitk maddelerdir. Golet

tizerinde 8 adet 6rnekleme noktasi se¢ilmistir (Resim 3.2).
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&4 Isidsyon

Resim 3.2. Ornekleme noktalar1

Cizelge 3.1. Ornekleme noktalari

Istasyon No Aciklama

Iskele

Sol Dip Savak
Yagmur suyu kanali
Sag Giris

Iskele Karsisi

Sag Dip Savak

Orta nokta yiizey
Orta nokta dip

QN W IN

Calisma alani uzun yillar (20 y1l) ortalama iklim verileri (Meteoroloji Genel Miidiirliigii,
Etimesgut Havalimani) Cizelge 3,2’de sunulmustur. Ortalama sicaklik degeri 11,9 °C,

ortalama giineslenme siiresi 6,8 saat, yillik ortalama toplam yagis miktar1 391,9 mm’dir.

Cizelge 3.2. Uzun yillar ortalama iklim verileri (2002-2022)

Aylar Sicaklik | [Sicaklik _[Sicaklik = |Giineslenme| Yagis Eglz{al;(lilslfk Esnl(gﬁilll(k
(°C) (°C) (°C) S.(saat) | (mm) ©C) °C)
Ocak 0,1 4,1 -3,2 2,6 40,2 16,6 -24.9
Subat 1,6 6,4 -2,3 3,8 35,1 21,3 -24,2
Mart 57 11,4 0,6 51 39,1 27,8 -19,2
Nisan 11,2 17,3 53 6,6 42,5 31,6 -7,2
Mayis 16 22,3 9,6 8,5 51,5 34,4 -1,6
Haziran 19,9 26,6 12,9 10 34,4 37 3,8
Temmuz 23,3 30,2 15,8 11,3 14,3 41 4,5
[Agustos 23,3 30,4 15,9 10,7 12,7 40,4 55
Eyliil 18,8 25,9 11,7 9,2 18,0 37,7 -1,5
Ekim 13,1 19,9 7 6,7 27,7 33,3 -9,8
Kasim 7,2 13 2,5 45 315 24,7 -17,5
Aralik 2,4 6,4 -0,8 2,5 44,9 20,4 -24,2
Yillik 11,9 17,8 6,3 6,8 391,9 41 -24,9
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Calismada su kalitesinin iyilestirilmesinde kullanilan materyaller hidrojen peroksit (H205)
ve aktif karbondur. Arastirmada analitik saflikta (%30°luk) H202 kullanilmistir. Hidrojen
peroksit, oksijen molekiilleri arasinda tek bagla olusmus basit bir peroksit olup, gii¢lii bir
oksitleyici ajan olarak bilinir. Oksitleme giicii, hidrojen peroksidin gida giivenligi ve
dezenfeksiyon gibi ¢esitli alanlarda yaygin olarak kullanilmasinin temel nedeni olup gesitli
sanitasyon islemleri gergeklestirmek igin etkili, giivenli ve ¢evre dostu bir kimyasal
bilesiktir. Hidrojen peroksidin yaygin kullanim konsantrasyonlart %3 ile %90 arasinda
degismektedir. Antimikrobiyal 6zellikleri, giiclii oksitleyici giiclinden kaynaklanmaktadir.
Hidrojen peroksit, gida endiistrisinde de yaygin olarak kullanilmaktadir. Amerikan Gida ve
Ilag idaresi (FDA), hidrojen peroksidi "genelde giivenli olarak kabul edilen" (Generally
Recognized As Safe -GRAS) bir madde olarak siniflandirmaktadir. Bu, hidrojen peroksidin
gida iiriinlerinde giivenle kullanilabilecegini gosterir. Ornegin, hidrojen peroksit,
mikotoksinlerin Onlenmesi ve pestisit kalintilarinin giderilmesi amaciyla bir¢ok gida

tirtinlinde ve tiretim siireglerinde kullanilmaktadir (Atar, Akbas ve Ayvaz, 2019).

Calisma kapsaminda kullanilan aktif karbon, o6zellikle yiiksek i¢ yiizey alani ve biiyiik
gozenek hacmi sayesinde endiistride etkin bir adsorban olarak kullanilmaktadir. Bu
ozellikleri sayesinde aktif karbon, su aritimi, organik Kirliliklerin giderilmesi ve cesitli
kimyasal islemlerde yaygin olarak tercih edilmektedir. G6zenek hacmi genellikle 0,2
cm?/g’dan biyiik olup, i¢ ylizey alani ise 400 m?/g’dan fazladir. Bu yiiksek yiizey alani,
karbonun adsorban olarak etkili olmasini saglar. Gozenek ¢api, 3 angstromdan birkag bin
angstroma kadar degisebilmektedir. Aktif karbon, farkli hammaddelerden iiretilebilen bir
materyaldir. Laboratuvar 6l¢eginde ¢ok sayida malzemeden aktif karbon iiretilebilse de
ticari amagh tretim genellikle turba, linyit, komir, aga¢ ve hindistan cevizi gibi
hammaddelerle yapilmaktadir. Aktif karbon hem c¢evresel hem de endiistriyel siireglerde
onemli bir bilesen olup, gesitli Kirleticilerin giderilmesinde etkili bir ara¢ olarak kabul
edilmektedir (Orbak, 2009).

Calismada kullanilan graniil aktif karbon filtre, 6zellikle sivilarin aritilmast ve kirleticilerin
giderilmesinde oldukga etkili bir malzemedir. Graniil aktif karbon, klor, bulaniklik, organik
maddeler, koku ve partikiillerin ayristirilmasinda kullanilir. Cok genis yiizey alanina sahip
olup, bu alan genellikle 1000-1500 m?/g arasinda degismektedir. Bu 6zellik, aktif karbonun
adsorpsiyon kapasitesini artirir ve yiiksek verimlilikle kirleticilerin giderilmesini saglar.

%80-%90 verimlilikle calisarak ¢ok yiiksek koku tutma kapasitesine ve aritma etkinligine
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sahiptir. Aktif karbon, mini karbon tanecikleri seklinde graniiller halinde bulunur ve bu
tanecikler, suyun etkin bir sekilde temizlenmesini saglar. Evsel tip ve endiistriyel tip ters
osmoz tniteleri dncesi son filtre olarak, suyun i¢indeki kirleticilerin temizlenmesinde etkin
rol oynar. UV dezenfeksiyon iiniteleri oncesi, suyu mikroorganizmalar ve kirleticilerden

arindiran bir son giivenlik filtresi olarak kullanilir.

Laboratuvar ortaminda hidrojen peroksit (H202) ve aktif karbonla aerobik kosullarda sabit
su miktar1 ile denemeler yapilmistir. Oksijenlendirme islemi atmosferden havalandirma
(mekanik karistirma) ve difiizorle havalandirma uygulamalart seklinde yapilmstir.
Laboratuvar denemelerinde kullanilan gdlet suyu tiim goleti temsil edecek sekilde kompozit
(farkli noktalar ve derinliklerden alinan suyun karistirilmast neticesinde olusturulan)
numune olarak alinmistir. TS 1SO 5667-4’te (TSE, 2019) kompozit numunenin ortalama
deger vermesinden dolayr anlik numuneye tercih edilmektedir. Calismada kontrol
uygulamalarinin yani sira 3 ana konu ve bunlarin kombinasyonlar1 ve farkli dozlari olmak
tizere toplam 13 konu iki farkli mevsimde (sonbahar ve ilkbahar) géletten alinan su

numunelerinde ayri ayri incelenmistir (Sekil 3.1)

Aktif Hidrojen Aktif karbon+

':fg{'(;,ﬁ’ig Aktif karbon Hidrojen peroksit Aktif karbon filtrasyonu +
karistirict filtrasyonu b uygulamasi 1. doz hidrojen peroksit (1. doz)
(3 mg/l)

Ham su + AKGT Karbon Aktif karbon Lilt{aszyodnu+ hidrojen
difuzorle filtrasyonu + Hidrojen peroksit peroksit (2. doz)
karigtirma diftizorle Ll uygulamasi 2. doz

havalandirma (6 mg/l) || Axtif karbon filtrasyonu + hidrojen

peroksit (1.doz) + mekanik karistirict
Aktif karbon
meﬂ;ﬂﬁf{g&%gﬂﬂ || Aktif karbon filtrasyonu + hidrojen

peroksit (2.doz) + mekanik karistiric

Aktif karbon filtrasyonu+ hidrojen
peroksit (1.doz) + difiizor

Aktif karbon filtrasyonu+ hidrojen
peroksit (2.doz) + difiizor

Sekil 3.1. Arastirma Konular1
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3.2. Metot

Golet suyundaki kirletici konsantrasyonlarin1 belirlemek amaciyla gol i¢inde secilen 6
ornekleme noktasinda (giris, orta ve sulama savaklarinin bulundugu ¢ikistan) yiizey ve
tabandan 12 aylik su 6rnekleri alinmistir. Orneklem noktalar1 TS ISO 5667-4 (TSE, 2019)
Dogal ve insan yapimi gollerden numune alma rehberine gore belirlenmistir. Rehberde
“yiizey alan1 500 hektardan kii¢iik alanlar i¢in en az 2 noktadan, yiizey alan1 500 hektardan
biiyiik alanlar i¢in en az 5 noktadan 6rnek alinmasi uygundur. Derinligi 10 metreden biiyiik
ise ylzeyden (0,5 metre), ortadan ve dipten olmak flizere iic noktadan alinmasi
gerekmektedir. Derinlik 10 metreden az ise yiizey (0,5 metre) ve dip olmak tiizere iki
noktadan alinmalidir” kurali bulunmaktadir. Bu nedenle s6z konusu kurallar dikkate alinarak

gdletten su Orneklemesi yapilmistir.

Aylik olarak almman orneklerde sicaklik, pH, gol derinligi, iletkenlik, ¢dziinmiis oksijen,
kimyasal oksijen ihtiyaci, nitrit, nitrat, klorofil-a ve toplam katyon ve anyon, SAR (Sodyum
adsorbsiyon orani) ve sulama suyu acisindan kritik olan agir metal analizleri yapilmistir.
Fekal koliform, Escherichia coli (E. coli) ve toplam koliform bakteri sayisi ise 3 aylik

donemleri kapsayacak sekilde mevsimsel olarak belirlenmistir.

Laboratuvar ¢aligmalarinda Golet suyu ile toplam 13 uygulama, 3 tekrar olmak tizere 15
litrelik 39 akvaryumda ayni anda ¢alisilmigtir (2021 ve 2022 yillarinda sonbahar ve ilkbahar
mevsimlerinde olmak tizere iki defa). Hidrojen peroksit uygulamalar1 3 ve 6 mg/l olarak
uygulanmigstir. Aktif karbon uygulamasi grantiler aktif karbon filtreden gecirilmek suretiyle
yapilmustir. Karistiricr ve difiizoér uygulamalarinda 6nce hizli daha sonra yavas karistirma
yapilmis olup 120 rpm hizda 5 dakika 30 rpm hizda ise 30 dakika bekleme siireleri
uygulanmistir. Calisma 20 giin stirmiis olup, sicaklik ve 1s1k gibi diger parametreler sabit

tutulmustur.

Deneme siiresince her parametre i¢in baglangi¢ degerleri 6l¢iilmiistiir. Devam eden siirecte
her parametre i¢in farkli zaman araliklarinda Slgiimler yapilmistir. Deneme sonunda tiim

parametreler i¢in analizler yapilmstir.
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3.2.1. Analiz yontemleri

Golet suyu kalitesini belirlemek amaciyla alinan 6rneklerde sicaklik, pH, ¢6ziinmiis oksijen
(CO) konsantrasyonu Ve elektriksel iletkenlik (EC 25°C) AZ 86021 DO Metre Olger cihazi
ile yerinde Olgiilmiistiir. Gol derinligi (m), secchi disk ile Olglilmistir. Klorofil-a
konsantrasyonu: GF/C filtre kagidindan siiziilen suyun aseton ile ekstraksiyonundan sonra
630, 645, 665 nm dalga boylarinda absorbsiyonlar1 okunarak spektrofotometrik olarak

Olctilmiistiir.

Toplam koliform (TK) bakteri sayisi ¢oklu tiip yontemi ile (Clesceri, Greenberg ve Eaton,
1998) Gazi Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi, Temel Bilimler, Tibbi Mikrobiyoloji

laboratuvarinda belirlenmistir.

Kimyasal analizler Toprak Giibre ve Su Kaynaklar1 Merkez Arastirma Enstitiisi
laboratuvarlarinda yapilmistir. Sodyum ve Potasyum (me/l): Flamefotometre kullanilarak
okunmustur (TS 4530, Richards, 1954). Magnezyum (me/l): TS 8196, TS 4474, TS EN 1SO
6059. Kalsiyum (me/l): EDTA Titrimetrik Metot ile yapilmistir (TSE 8196). Karbonat ve
bikarbonat (me/l): Titrimetrik Metot ile yapilmistir (TS 8489). Klor (me/l): Kromat
indikatorli yaninda glimiis nitrat ile titrasyon (mohr metodu) ile ol¢iilmiistiir (TS 4164).
Silfat, (me/l): Richards, 1954’e gore yapilmistir. Bor (mg/l), Spektrofotometre ile
okunmustur. (TS 3661). Nitrat (NOg), Nitrit (NOz), (mg/l): iyon Kromatografi ile
Olgtilmiistiir. Organik Madde: TS 6288, TS EN 1SO 8467’¢ gore belirlenmistir.

Kimyasal Oksijen Ihtiyac1 (mg/l): KOI test kitleri kullanilmis olup 1 ml numune test kitine

alinarak 150 °C’de 2 saat inkiibe edilmis ve fotometre ydntemi ile tayin edilmistir.

Agir metal analizleri Devlet Su Isleri 5. Bolge Miidiirliigii Havza Yonetimi, izleme ve

Tahsisler Sube Miidiirliigii tarafindan yapilan analiz sonuglarindan alinmstir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. izleme Calismalar

Tez calismasi kapsaminda goletin su kalitesinin belirlenmesi ve izlenmesi igin segilen
ornekleme noktalarindan alinan su numunelerinde elektriksel iletkenlik, pH, ¢0zlinmiis
oksijen, kimyasal oksijen ihtiyaci, klorofil-a, anyon ve katyonlar, toplam koliform, toplam
E-coli ve agir metal analizleri yapilmistir. Golet sadece yagislar ve ylizeysel akigla
beslenmektedir. Fakat ornekleme noktasi olarak segilen 3 nolu istasyon yagmur suyunu
toplamasinin yani sira Goleti besleyen havzada yer alan Hacettepe Universitesi’nden gelen
yiizeysel akis1 da tasrmaktadir. 2021 yili Ocak ayinda Hacettepe Universitesi yerleskesinin
atik suyunu toplayan ve ileten kanalizasyon sisteminde bir sorun meydana gelmis ve bu
kanalizasyon sulari golete ulasarak gélet suyuna karismistir. 2021 y1li1 Ocak-Mayis aylarinda
¢oziinmiis oksijen, KOI ve klorofil-a parametreleri gerekli cihazlarin temin edilememesi
nedeniyle olglilememistir. Dort nolu istasyonda Mayis ve EKim aylari arasinda akis

olmadigindan 6rnekleme yapilamamastir.

2022 y1l1 Ocak ve Subat aylarinda sicakliklarin diismesi sebebiyle goletin kiy1 kesimlerinde
donma oldugu gozlemlenmistir. Ocak ayinda golet besleme alani igerisindeki kar Ortiisii
kamyonlarla taginarak iskelenin oldugu alandan gdle kar suyu ile besleme yapilmistir
Goletin en derin noktast Ocak ayinda 8 metre Mart ayinda ise 10 metre olarak 6l¢iilmiistiir.
7 Mart 2022 tarihinde yapilan gdzlemlerde Hacettepe Universitesi sinirindan bélgeye akis
tespit edilmistir. Yapilan gézlemlerde suyun kar erimelerinden kaynaklanan yiizey akisi
oldugu saptanmistir. Daha sonra akisin oldugu noktadan yagmur kanalina baglanti
olusturulmustur. Yagmur kanalinin bulundugu alan kepgeyle diizenlenmistir. Bu esnada
yolda olusan tahribattan dolay1 gélete bir miktar camur akisi1 da meydana gelmistir. Nisan
ve Mayis aylarinda goletin en derin noktast 10,5 metre olarak dl¢lilmiistiir. Agustos ayinda
yapilan 6l¢iimde derinlik 9,5 metre olarak belirlenmistir. Sulama nedeniyle su azalmistir
fakat bir onceki yila kiyasla daha fazla miktarda su oldugu gozlemlenmistir. Golette
bulaniklik fazla olup goriis mesafesinin 50 cm’den daha az oldugu saptanmistir. Yaz
doneminde sag sahildeki giriste (4 nolu istasyon) akis tespit edilmemistir. Eyliil ayinda

yapilan Olgiimlerde ise goletin en derin yeri 7,5 m olarak Slgiilmiistiir. Agustos aymda
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yerleske yesil alanlarinin sulanmas1 amaciyla géletten biiyiik miktarlarda su ¢cekimi yapildigi

da gozlemlenmistir.

2 Eyliil 2022 tarihinde yapilan gozlemlerde Hacettepe Universitesi sinirinda yagmur suyu
kanalindan golete su akisi tespit edilmistir. Ayrica, 5 Eylil 2022 tarihinde Ankara Su
Kanalizasyon idaresi kanalizasyon hattinda patlama meydana gelmis ancak yapilan
miidahaleler sayesinde kanalizasyon sularinin gélete ulagsmasi engellenmistir. 18 Ekim 2022
tarthinde yapilan gozlemlerde ise Golette belirgin bir su kirliligi tespit edilmistir. Su
kirliliginin kaynagi olarak Ocak 2021 tarihinde oldugu gibi Hacettepe Universitesi
Yerleskesinin kanalizasyon problemi kaynakli oldugu saptanmistir. Kanalizasyonun
bulundugu noktadan yagmur suyu girisine bir kanal olustugu ve bu kanal vasitasiyla
kanalizasyon suyunun golete ulastirildigi  belirlenmistir.  Kanalizasyon suyunun
karigsmasindan sonra golet suyunda ve Golet ¢evresinde baskin bir kanalizasyon kokusu
meydana gelmistir. Bulaniklik seviyesinin 20-25 cm’ye kadar dustigii, golet ylizeyinin
siyaha yakin bir renk aldig1 gozlemlenmistir. Ayrica, goletteki baliklarin bir boliimiiniin de
oldiigi tespit edilmistir. Su igerisinde yosunlagma ve biyofilm tabakalarinin olustugu da
belirlenmistir. Karigimin meydana geldigi yol boyunca kanalizasyon artiklari tespit
edilmistir. G6let suyunda yapilan 6l¢imlerde pH 4,06; Elektriksel iletkenlik 1,014 dS/m;
Coziinmiis oksijen 4,5 mg/l olarak dlgiilmiistiir. Mevcut durumda Goélet suyu ile herhangi
bir sekilde temas edilmemesi, yerleske peyzaj alanlarinda sulama suyu da dahil herhangi bir

amagcla kullanilmamasi gerektigi sorumlu idare ve ilgililere bildirilmistir.

4.1.1. Elektriksel iletkenlik

Sularin ¢6ziinmiis iyon konsantrasyonunu en iyi gosteren parametre olan EC degerinin 2021
yilinda olgiilen en diistik degeri 0,96 dS/m ile Mayis ayinda sol sahil seridinde, en yiiksek
Ocak ayinda 1,64 dS/m ile yagmur kanalinda olglilmistiir. Bu istasyon yagmur suyunu
toplamasinin yam sira Goleti besleyen havzada yer alan Hacettepe Universitesinden gelen
yiizeysel akisla da beslenmektedir. Ocak ayinda yerleskenin atik suyunu toplayan ve ileten
kanalizasyon sisteminde meydana gelen problem nedeniyle golete kanalizasyon suyu
karismistir. Sonraki aylarda EC degerleri azalmis ve en diisiik Agustos ayinda 1,2 dS/m
olarak 6l¢iilmiistiir. 2021 yilinda goletteki elektriksel iletkenlik degerlerinin degisimi Sekil
4.1°de gosterilmistir.
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2021 y1li elekriksel iletkenlik degerleri
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Sekil 4.1. Elektriksel iletkenlikteki degisim (2021)

2022 yilimin aylar itibariyle EC degerlerindeki degisimi Sekil 4.2°de sunulmustur. En diisiik
EC degeri Haziran ayinda iskele karsisindaki 6l¢iim noktasinda 1,10 dS/m ve en yiiksek ise
Ocak ayinda sag giris Ol¢iim noktasinda 1,82 dS/m olarak olgiilmiistiir. Golet suyu
elektriksel iletkenlik agisindan ABD tuzluluk laboratuvari siniflamasina (USSL, 1954) gére

her iki yilda da III. sinif sulama suyu kalitesinde olarak belirlenmistir.

2022 yili elekriksel iletkenlik degerleri
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Sekil 4.2. Elektriksel iletkenlikteki degisim (2022)
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4.1.2. pH

Su kalitesi analizlerinde yaygin bir sekilde olgiilen parametrelerden biri olan pH, bir
cOzeltinin ne kadar asidik veya alkali oldugunun standart Olciistidiir. Sucul ekosistem
canlilart yagsamsal faaliyetlerinin devamliligi i¢in su kiitlelerinin pH’1nin belirli bir aralikta
olmasina ihtiya¢ duyarlar. Her organizmanin ideal bir pH’1 olmasina ragmen, ¢ogu su
organizmasi 6,5 — 8,0 pH’1 tercih eder. Igme suyunun pH’1 genellikle bir saglik sorunu
degildir. Bununla birlikte, asidik su, sihhi tesisat sistemlerinden metalleri sizdirabilir ve bu
da saglik sorunlarina neden olabilir (Green ve Herron, 2003). Bir su kaynaginin pH degeri
sicaklik ve biyolojik olaylara bagli olarak giinliikk, aylik ve mevsimsel olarak degisim
gosterebilir (Cole ve Weihe, 2015). 2021 ve 2022 yillar1 igerisinde godletten alinan
numunelerde aylik pH 8lgiimleri yapilmustir. Olgiilen pH degerlerinin aylik degisimleri 2021
yilt Sekil 4.3’de ve 2022 yil1 ise Sekil 4.4’de gosterilmistir. 2021 yilinda pH degerleri en
diistik 7,1 ile Haziran ayinda orta noktada gol tabaninda, en yiiksek Agustos ayinda sol sahil
seridinde 8,34 olarak olclilmiistiir.
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Sekil 4.3. pH degisimi (2021)

2022 yili en diisiik 4,03 ile Temmuz ayinda orta noktada gol tabaninda, en yiiksek Ocak
ayinda sag giriste 8,39 olarak dl¢iilmistiir. Sularda, bir kural olmamakla birlikte diisiik pH
degerleri genellikle havalanmanin simirli oldugu batakliklarda, yliksek pH degerleri ise

akarsularda goriiliir. Su Kkiitlesi i¢indeki ¢ok sayida biyolojik ve kimyasal siirecleri
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etkilemesinden dolay1 pH, su kalitesi degerlendirmesinde 6nemli bir degiskendir (Chapman,
1996). Golet suyu pH degerleri Ekim ayinda kanalizasyon karigmasi neticesinde tiim
noktalarda 6’dan kiiciik olarak Ol¢iilmiistiir. Yukarida da bahsi gectigi lizere golette balik

Oliimleri gozlemlenmistir.

2022 yih pH degerleri
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Sekil 4.4. pH degisim (2022)

4.1.3. Coziinmiis oksijen degerlerindeki degisimler

Su kalitesi degisiminin izlenmesinde kullanilan 6nemli parametrelerden biri ¢oziinmiis
oksijendir. Sucul ekosistemin dengede olup olmadiginin gostergesi olan oksijen miktart; su
sicakligina, atmosferdeki oksijenin kismi basincina, sudaki mikroorganizmalara baglidir.
Ayrica suyun mineral kapsami gibi fiziksel, kimyasal ve biyokimyasal aktivitelerde
¢oziinmiis oksijenin yeterliligi ile iliskilidir (Svobodova, 1993; Ibanez, Hernandez-Esparza,
Doria-Serrano, Fregoso-Infante ve Singh, 2010). Sucul ekosistemin devamliligi igin
yasamsal oneme sahip olan ¢oziinmiis oksijen, ayn1 zamanda sudaki bir¢ok tepkimenin
gerceklesmesinde 6nemli rol oynar. Coziinmiis oksijen konsantrasyonundaki degisiklikler,
su kiitlesindeki biyolojik ve kimyasal siirecleri etkileyebilir. Oksijen konsantrasyonundaki
onemli azalmalar neticesinde yiiksek BOI degerleri gdzlenebilir bu da organik atiklarin
fazlaca oldugunun gostergesidir. Dogal sularda sucul hayatin devam edebilmesi i¢in en az 5
mg/1 ¢ozlinmiis oksijen miktarinin gerekliligi bildirilmektedir (Bremond ve Vuichard, 1973;
Fitri ve digerleri, 2020).
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2021 yilt aylar itibariyla ¢oziinmiis oksijenin degerindeki degisim Sekil 4.5°de ve 2022 yili
Olciim sonuglart ise Sekil 4.6’da gosterilmistir. 2021 yilinda CO en diisiik degeri Eyliil
ayinda orta nokta gol dibinde 2,30 mg/l en yiiksek deger ise Temmuz ayinda yagmur
kanalinda 7,90 mg/l olarak oOl¢lilmiistiir. Ortalama deger ise 6,65-7,18 mg/l arasinda
degiskenlik gostermistir. Goliin orta noktasinda dipten alinan 6rneklerde ¢oziinmiis oksijen
degeri 5 mg/l degerinin altinda kalmaktadir. Bunun nedeni gol tabaninda yillar igerisinde

biriken sedimentin ¢amur olusumuna neden olmasi ve orada oksijensiz bir ortamin olusmasi

olabilir.
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Sekil 4.5. Coziinmiis oksijen degerlerindeki degisim (2021)

Golet suyu 2022 yili en diisik CO degeri EKim aymda yagmur kanalinda 0,72 mg/l en
yiiksek degeri ise Subat ayinda orta nokta ylizeyde 8,10 mg/l olarak olglilmiistiir. Ekim
ayinda gerceklesen kanalizasyon karisimi, ¢oziinmiis oksijen degerlerinde ani bir diislise

sebebiyet vermistir.

(Coziinmiis oksijen, suyun oksijen kapasitesini ve biyolojik yasam i¢in gerekli oksijenin
mevcudiyetini gosterir. Suya fazla besin maddesi eklenmesi (6zellikle fosfor ve azot),
alglerin hizla ¢ogalmasina yol agar. Algler 6ldiikge, organik maddeler mikroorganizmalar
tarafindan parcalanir ve bu siire¢ oksijen tiiketir. Bu da suyun ¢6ziinmiis oksijen seviyesinin
diismesine neden olur. Diisiik ¢ozlinmiis oksijen, Gtrifikasyonun bir gdstergesi olabilir,
¢linkii alglerin asir1 biiylimesi oksijen tilkenmesine neden olur (Krenkel ve Novotny, 1980;
Coffin, Connolly ve Harris, 1993; Chapman, 1996; Mesner ve Geiger, 2010).
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Oksijen derigiminin dogal ya da insan faaliyetleri sonucu asir1 diistiigii durumlarda
oksijensiz kosullar gelismekte ve canli yagamini tehdit eden en 6nemli unsurlarin baginda
gelmektedir. Calisma alan1 golette de diisen c¢oziinmiis oksijen degeri, toplu balik

Oliimlerinin meydana gelmesine de neden olmustur.

2022 y1hi ¢oziinmiis oksijen degerleri
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Sekil 4.6. Coziinmiis oksijen degerlerindeki degisim (2022)

4.1.4. Klorofil-a

Gol, golet ve baraj rezervuarlarinda suyun faydali kullanimini ve sucul yasamin
devamliligin1 sinirlandiran énemli bir tehdit unsuru &trofikasyon olayidir. Otrofikasyon
kontrolii ve seviyesinin belirlenmesi i¢in azot, fosfor ve bulaniklik parametrelerinin yani sira
klorofil-a degeri de O©nemli bir degiskendir. Ayrica fitoplankton yogunlugunun
belirlenmesinde de en sik kullanilan parametrelerden biri klorofil-a pigmentidir.
Fitoplankton ve dolayisiyla klorofil-a yogunlagmalar1 ayn1 zamanda su kaynaginin evsel,
endiistriyel ve tarimsal atiklar ile kirletildiginin belirteci olarak kullanilmaktadir (Silvino ve
Barbosa, 2015; Tar1 ve Olgun Kiyak, 2024). 2021 yil1 boyunca géletten alinan numunelerde
klorofil-a degerleri tayin edilmistir. Klorofil-a analizinde spektrofotometrik yontem
kullanilmistir. Klorofil-a degerlerindeki 2021 yilindaki degisim Sekil 4.7°de ve 2022
yilindaki degisim ise Sekil 4.8’de gosterilmistir. 2021 yilinda en diisiik klorofil-a degeri
Haziran ayinda 2 nolu 6rnekleme noktasinda (sol dip savak) 0,054 mg/l, en yiiksek deger ise
Agustos ayinda Goélet’in orta noktasinda dipten alinan o6rnekte 2,118 mg/l olarak

Olctilmiistiir.
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2022 yili gozlemlerinde ise en diisiik klorofil-a degeri Ocak ayinda 2 nolu 6rnekte (sol dip
savak) 0,06 mg/l, en yiiksek deger Temmuz ayinda Golet’in orta noktasinda dipten alinan
ornekte 2,54 mg/l olarak olglilmiistiir. G6let klorofil-a degeri agisindan Gtrofikasyon sinir
degerlerini agmaktadir. Her iki yilda da klorofil-a degerleri yaz mevsiminde daha yiiksek
Ol¢lilmiistiir bunun sebebi yaz sulamalar1 nedeniyle su miktarinin azalmasi ve giineslenme
zamaninin uzun olmasidir. Ozellikle kanalizasyon karisimi nedeniyle golet dibinde uzun

siireli havasiz ortam olusmasi da etkenlerden biri olarak degerlendirilmektedir.

2021 yili klorofil-a degerlerindeki degisim
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Sekil 4.7. Klorofil-a degerlerindeki degisim (2021)

2022 yili klorofil-a degerlerindeki degisim
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Sekil 4.8. Klorofil-a degerlerindeki degisim (2022)
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4.1.5. Kimyasal oksijen ihtiyaci

Sularda yiikseltgenme yoluyla elektron degistirebilen maddelerin kimyasal yolla
oksitlenmeleri i¢in gerekli oksijen miktar1 kimyasal oksijen ihtiyact olarak
tanimlanmaktadir. Evsel ve endiistriyel atiklarla kirlenmis sularin kirlilik derecesini
belirlemede kullanilan en 6nemli parametrelerden biri kimyasal oksijen ihtiyacidir (Alam,
2015; Vyrides ve Stuckey, 2009; Geerdink, Van Den Hurk ve Epema, 2017). Ayrica
kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOTI), atik suda organik Kirleticilerin varligini degerlendirmek igin
onemli bir parametre gostergesidir. Yiiksek KOI seviyelerine sahip sular; ¢evre ve
endiistriyel faaliyetler iizerinde zararh etkilere sahip olabilir. Sonug olarak KOI seviyelerini
azaltmak atik su aritimi, alic1 ortama desarj veya yeniden kullanimdan 6nce 6nemli hale
gelmektedir. KOI azaltimi igin organik kirleticilerin adsorban olarak bilinen kat1 bir
malzemenin yiizeyine baglandig1 adsorpsiyon yontemi umut verici bir yaklagim sunar (Raji,

Mirbagheri, Ye ve Dutta, 2021).

Kimyasal oksijen ihtiyaci degeri ne kadar yiiksekse, suyun icinde organik madde ve
kirleticilerin yogunlugu da o kadar fazladir. KOI degeri yiiksek olan bir su, daha fazla
kirletici iceren ve oksijen tiiketen bir suyu isaret eder. KOI daha genis bir organik madde
yelpazesini kapsar ve kimyasal oksidasyon siireci ile dlgiiliirken, BOI yalnizca biyolojik
ayrigabilir maddeleri ve biyolojik oksidasyon siirecini dikkate alir. Bu yiizden KOI
genellikle daha yiiksek bir oksijen ihtiyaci gosterir, ¢linkii biyolojik olarak ayrigmayan
organik maddeler de oksitlenir (Trivedy ve Goel, 1984; Samsunlu, 2005; Burke, Singh ve
Theodore, 2005; Hur ve Cho, 2012).

Su ve atiksu drneklerinde kirliligin derecesinin belirlenmesinde kullanilan en 6nemli test
parametresi KOI’dir. Aylar itibariyla KOI degerindeki degisim 2021 yil1 igin Sekil 4.9°da
ve 2022 yil1 i¢in de Sekil 4.10°da gosterilmistir. 2021 yilinin Mayis ve Ekim aylar1 arasinda
Sag Giris noktasinda akis olmadigindan 6rnekleme yapilamamigtir. Planlanan 6 6rnekleme
noktasina ilaveten Haziran ayi itibariyle goletin orta noktasindan yiizey ve dipten
orneklemeler yapilmistir. 2021 yilinda en diisiik KOI degeri Haziran ayinda orta nokta
yiizeyden alinan su 6rneginde 13 mg/l ve en yiiksek ise Agustos ayinda orta nokta dipte 1072
mg/l olarak &l¢iilmiistiir. Golet tabaninda bulunan ¢amurun KOI degeri 6980 mg/1 olarak
ol¢iilmiistiir. Golet KOI degeri agisindan &trofikasyon smir degerlerini oldukca fazla astig

belirlenmistir. 2022 y1li KOI &l¢iimlerinde en diisiik degeri Subat ve Mart aylarinda sirasiyla


https://www.sciencedirect.com/topics/chemical-engineering/organic-pollutant
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/detrimental-effect
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/wastewater-treatment
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0045653523019586#bib16
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sag giris ve orta nokta ylizeyden alinan su drneklerinde 10 mg/1 olarak tespit edilmis, en

yliksek ise Ekim ayinda orta nokta dipte 1450 mg/1 olarak Ol¢iilmiistir.

2021 yih kimyasal oksijen ihtiyaci degisimi
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Sekil 4.9. Kimyasal oksijen ihtiyaci degerlerindeki degisim (2021)

2022 y1lh kimyasal oksijen ihtiyaci degisimi
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Sekil 4.10. Kimyasal oksijen ihtiyac1 degerlerindeki degisim (2022)
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4.1.6. Karbonat ve bikarbonat

Sucul ortamlarin asitlik-alkalilik diizeyine bagli olarak karbonat ve bikarbonatlar dogal
sularda yaygin olarak bulunan iyonlardir. Dogal sularda normal pH araliginda karbonat
miktar1 bikarbonata gore c¢ok diisliktiir. Suyun pH degeri 8,2’nin lizerine ¢iktig1 zaman
karbonat iyonu konsantrasyonu artmaya baslar. Yeralt1 sular1 ise daha alkali olabilir ve 10
mg/lI’ye  kadar COsz~ konsantrasyonlart igerebilir. Yiizey sularindaki HCO3
konsantrasyonlar1 genellikle <500 mg/l ve daha yaygin olarak <25 mg/I’dir (Chapman,
1996). 2021 yili aylik karbonat degisimleri Sekil 4.11 ve bikarbonat degisimleri ise Sekil
4.12°de gosterilmistir. 2021 yilinda en yliksek karbonat degeri Ocak ayinda sag giriste 0,44
me/l (26,4 mg/l), en diisik ise Agustos sol dip savakta 0,01 me/l (0,6 mg/l) olarak
Olglilmistiir. 2021 yilinda Nisan-Aralik aylari arasinda Agustos ay1 hari¢ olmak tizere
(pH<8,2) karbonat iyonu tespit edilememistir. 2021 yilinda en diisiik bikarbonat degeri
Temmuz ayinda 2,02 me/l (123,22 mg/l) olarak iskele karsisindaki 6rnekleme noktasinda ve
en yiiksek deger ise Ocak ayinda 4,94 me/l (301,34 mg/l) olarak sag giriste drnekleme

noktasindan alinan numunede Ol¢tilmiistiir (Sekil 4.12).

2021 yih karbonat degisimi
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Sekil 4.11. Karbonat konsantrasyonundaki degisim (2021)
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2021 yih bikarbonat degisimi
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Sekil 4.12. Bikarbonat konsantrasyonundaki degisim (2021)

Golet suyunun 2022 yili karbonat ve bikarbonat degerindeki degisimi sirasiyla Sekil 4.13 ve
Sekil 4.14°de gosterilmistir. En yiiksek karbonat degeri sag giris 6rnekleme noktasinda Ocak
ayimda 0,76 me/l (45,6 mg/1) ve en diisiik ise May1s ayinda sag dip savakta 0,22 me/l (13,2
mg/l) olarak dl¢iilmiistiir. En diisiik bikarbonat degeri ise 0,96 me/l (58,56 mg/l) olarak iskele
ornekleme noktasinda Agustos ayinda, en yiiksek deger ise Subat ayinda 2,47 me/l (150,67
mg/l) olarak orta nokta dip 6rnekleme noktasinda dlgtilmiistiir. 2021 yilinda oldugu gibi en

diigiik konsantrasyon yaz mevsiminde en yiiksek konsantrasyon ise kis mevsiminde

gozlenmistir.
2022 yili karbonat degisimi
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Sekil 4.13. Karbonat konsantrasyonundaki degisim (2022)
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2022 yih bikarbonat degisimi
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Sekil 4.14. Bikarbonat konsantrasyonundaki degisim (2022)
4.1.7. Siilfat

Coziintir, iki degerlikli bir anyon (SO47) olan siilfat, elementel kiikiirt, stilfiir mineralleri
veya organik kiikiirdiin oksidasyonundan {retilir. Siilfat, diinyadaki kiikiirt bollugu
nedeniyle ¢evrede her yerde bulunur. Dogal sulardaki siilfatlar agir metal siilfiirlerinin ¢ogu
kez atmosferik olaylarin etkisiyle kismen oksitlenerek suda ¢6ziinmesinden olugsmaktadir

(Clarkson, Fontenot ve Yu, 2005).

Biyolojik verimin artmasi i¢in dogal su kaynaklarinda siilfatin olmasi gereklidir. Ancak
stilfiir dongiisii de azot dongiisii gibi biyolojik aktivitelerden ¢abuk etkilenir. Siilfiir aerobik
sartlarda, siilfata okside olur ve bu olay siilfiiriin zararli bir form olan hidrojen siilfite
dontismesini engeller. Siilfatlar ve stilfiirik asit iirlinleri giibre, kimyasal madde, boya, cam,
plastik, sabun, tekstil, mantar oOldiiriicii, bocek oldiiriici ve kusturucu iiretiminde
kullanilmaktadir. Ayrica madencilik, odun hamuru, metal ve kaplama endiistrilerinde,
kanalizasyon aritiminda ve deri islemede kullanilirlar. Aliminyum siilfat (sap), igme
suyunun aritiminda ¢okeltme ajami olarak kullamilir. Bakir siilfat, ham ve kamu su
kaynaklarindaki alglerin kontrolii i¢in kullanilmistir. ABD Cevre Koruma Ajansi'nin Sucul
Bilgi Alma Sistemi, Tehlikeli Maddeler Veri Bankasi ve bilimsel literatiirlere gore siilfat
icin bildirilen kronik toksisite etki seviyeleri 361 ila 1488 mg/l arasinda degismektedir 1.
Akut toksisite esiginin 450 mg/I oldugu varsayilmaktadir (Clarkson, Fontenot ve Yu, 2005).
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Beytepe Goleti Siilfat iyonu konsantrasyonundaki degisimler 2021 yil1 Sekil 4.15°de ve 2022
yilt ise Sekil 4.16’da gosterilmistir. 2021 yilinda en diisiik deger 1,3 me/l (62,4 mg/l) olarak
sag dip savak 6rnekleme noktasinda Haziran, Kasim ve Aralik aylarinda Ol¢iilmistiir. En
yiiksek deger ise Mayis ayinda 4,57 me/l (219,36 mg/l) olarak yine aynmi 6rnekleme
noktasinda Ol¢iilmistiir. Golet suyu 2022 yili en diisiik deger 0,94 me/l (45,12 mg/l) olarak
iskele karsist Ocak ayinda, en yliksek deger ise Agustos ayinda 7,18 me/l (344,64 mg/l)
olarak sol dip savakta Olgiilmiistiir. Su ortamlarinda evsel, endiistriyel ve tarimsal atik
desarjlar1 SO4™ artisina neden olmaktadir. Sularin 250 mg/1’den fazla SO4™ icermesi 6nemli
bir kirlilik gostergesidir. Beytepe Goleti siilfat konsantrasyonu bakimindan 2021 yilinda
standart kirlilik degerlerinin altinda kalmakla birlikte 2022 yilinda Tiirk Standartlar:
Enstitiisii Insani Tiiketim Amagh Sular Tebligi'ne gére ise miisaade edilen 250 mg/l sinir

degerini agmaktadir.

2021 yih siilfat degisimi
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Sekil 4.15. Siilfat konsantrasyonundaki degisim (2021)
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2022 yih siilfat degisimi
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Sekil 4.16. Siilfat konsantrasyonundaki degisim (2022)

4.1.8. Klor

Cesitli amaglar i¢in kullanilan su kalitesinin belirlenmesindeki 6nemli parametrelerden biri
de Kloriir iyonudur. Neredeyse tiim dogal sular ¢esitli konsantrasyonlarda kloriir igerir. CI°
iyonu dogal sularda 100 mg/1’ye kadar bulunabilir. Dogal sudaki serbest klorun stabilitesi
cok diistiktiir ¢linkii giiclii bir oksitleyici ajandir ve inorganik bilesikleri hizla oksitler. Klor,
yalnizca ¢ok diisiik bir pH'ta (<2) bir element olarak kalir, yliksek pH'da ise hizla hipoklor6z
aside doniigiir. (Chanda ve Mehendale, 2005; Green ve Herron, 2003). Klor iyonlar1 su
ortamlarina bazi kayaclarin asinmasi seklinde dogal olarak karigmalarinin yani sira insani
faaliyetler neticesinde olusan evsel ve endiistriyel atik sular, tarimsal alanlardan gelen drenaj
sulart gibi kaynaklardan da karisirlar. Genellikle nitrat veya amonyumla birlikte yiiksek
konsantrasyonlarda kloriir, suyun evsel atiklarla kirlendigini gosterir (Chapman, 1996).
Sulama amagcli kullanilacak suyun klor konsantrasyonunun fazlaligi1 6zellikle hassas bitkiler
icin toksik etki yapabilir (Munsuz ve Unver, 1995). Aym zamanda Klor dioksit organik
bilesikleri oksitler, ancak inorganik bilesiklerden daha yavastir. Klor, her tiirlii su yasami
icin oldukga toksiktir; Biyoakiimiilasyon veya biyokonsantrasyon potansiyeli yoktur
(Chanda ve Mehendale, 2005). Kloriir iyonu konsantrasyonundaki degisimler 2021 yil1 i¢in
Sekil 4.17°de ve 2022 yil1 i¢inde Sekil 4.18°de gosterilmistir. 2021 yilinin en diisiik deger
4,18 me/l (142,639 mg/l) olarak orta nokta dip ornekleme noktasinda Eyliil ayinda
Olglilmistiir. En yiliksek deger ise Ocak aymda 9,29 me/l (329,795 mg/l) yagmur suyu giris
ornekleme noktasinda Ol¢iilmiistiir. Golet suyu 2022 yil1 en diisiik deger 4,46 me/l (158,33
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mg/l) olarak g6l tabani 6rnekleme noktasindan Temmuz ayinda Sl¢lilmistiir. En yiiksek
deger ise Ocak ayinda 14,94 me/l (530,37 mg/l) iskele karsist 6rnekleme noktasindan
Ol¢iilmiistiir. Kloriir iyonu konsantrasyonu 2022 yilinda 2021 yilina oranla artis gdsterdigi

belirlenmistir.
2021 yih klor degisimi
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Sekil 4.17. Klor konsantrasyonundaki degisim (2021)

2022 y1li klor degisimi
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Sekil 4.18. Klor konsantrasyonundaki degisim (2022)
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4.1.9. Kalsiyum

Dogal sularda bulunan kalsiyum (Ca®™), genellikle inorganik toprak iiriinlerinden
kaynaklanir ve bu iyonlar, topraktan ¢oziinerek veya toprakla birlikte akarak gollere ve
akarsulara tasinir. Kalsiyum, suyun sertligini olusturan baslica elementlerden biridir ve bu
nedenle suyun sertlik diizeyini belirleyen nemli bir bilesiktir. Su kaynaklarindaki Ca™
konsantrasyonlari, genellikle 15 mg/I’den daha azdir. Ancak, karbonat bakimindan zengin
kayaglar bulunan bolgelerde, kalsiyum konsantrasyonu 30-100 mg/l seviyelerine kadar
cikabilir. Kalsiyum, icme suyu, kullanma suyu ve sulama sularinda genellikle bir kirlilik
ajan1 olarak kabul edilmez (Chapman, 1996; Sander, Berghult, Broo, Johansson ve Hedberg,
1996). Aksine kalsiyum sularin kalitesi agisindan genellikle olumlu bir bilesen olarak
degerlendirilir. Ozellikle, simrl kalsiyum konsantrasyonlari, suyun asidik &zelliklerini
dengeleyerek suyun pH seviyesini stabilize etmeye yardimci olabilir ve ayrica borulardaki
korozyonu azaltarak boru hatlarinin Omriinii uzatabilir. Golet sularinin  kalsiyum
konsantrasyonlarindaki degisim 2021 yilii¢in Sekil 4.19°da ve 2022 yili i¢inde Sekil 4.20°de
gosterilmistir. 2021 yilinda en diisiik kalsiyum deger 0,77 me/l (15,4 mg/l) olarak iskelede
ornekleme noktasinda Mart ayinda 6l¢iilmiistiir. En yiiksek deger ise Temmuz ayinda 8,59
me/l (171,8 mg/l) yagmur suyu giris 6rnekleme noktasinda 6l¢iilmiistiir. Golet suyu 2022
yil1 en diisiik deger 3,19 me/l (63,8 mg/l) olarak gol taban1 6rnekleme noktasinda Temmuz
ayinda dl¢tilmiistiir. En yiiksek deger ise Agustos aymda 7,01 me/l (140,2 mg/1) yagmur suyu

girisi 6rnekleme noktasinda 6l¢iilmiistir.

2021 yihi kalsiyum degisimi
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Sekil 4.19. Kalsiyum konsantrasyonundaki degisim (2021)
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2022 yili kalsiyum degisimi
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Sekil 4.20. Kalsiyum konsantrasyonundaki degisim (2022)

4.1.10. Magnezyum

Magnezyum (Mg**), dogal sularda yaygin olarak bulunan bir elementtir ve kalsiyum (Ca**)
ile birlikte suyun sertligine onemli 6l¢iide etki eder (Chapman, 1996). Mg?" bilesikleri, Ca**
bilesiklerine oranla genellikle daha kolay ¢oziiniir, bu da magnezyumun suda daha hizl
hareket etmesine ve ¢oziinmesine neden olur. Dogal sulardaki Mg** konsantrasyonu, kayag
tiirline bagli olarak degisir ve genellikle 10 ila 50 mg/l arasinda seyreder. Magnezyum,
klorofil molekiiliiniin yapisinda yer aldig1 ve kritik bir bileseni oldugundan, klorofilli bitkiler
icin hayati Oneme sahiptir. Bu durum, magnezyumun dogal sularda fitoplankton
verimliligini etkileyebilecegi anlamina gelir (Pettyjohn, 1972; Tas, 2006; Caliskan, 2018).
Fitoplanktonlar, su ekosistemlerinde besin zincirinin temelini olusturdugundan,
magnezyumun bu siiregteki rolii son derece dnemlidir. Hem suyun sertligini etkileyen hem
de ekosistemlerdeki bitki verimliligini ve fotosentez siireclerini destekleyen bir element
olarak 6nemli bir role sahiptir. Bu nedenle, dogal sulardaki magnezyum konsantrasyonlari,

ekosistem saglig1 ve su kalitesi agisindan dikkate alinmasi gereken 6nemli bir parametredir.

Golet sularmin magnezyum konsantrasyonlarindaki degisim 2021 yili igin Sekil 4.21°de ve
2022 yili iginde Sekil 4.22°de gosterilmistir. 2021 en diisiikk deger 1,03 me/l (12,36 mg/l)

olarak yagmur suyu girisi 6rnekleme noktasinda May1s ayinda dl¢iilmiistiir. En yiiksek deger



39

ise Ocak ayinda 8,6 me/l (103,2 mg/l) yine ayni noktada 6l¢iilmiistiir. 2022 yilinda en diisiik
deger 1,28 me/l1 (15,36 mg/1) olarak golet tabani1 6rnekleme noktasinda Temmuz ayinda, en

yliksek deger ise Subat ayinda 6,11 me/l (73,32 mg/l) olarak yine ayn1 noktada 6l¢tilmiistiir.

2021 yili magnezyum degisimi
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Sekil 4.21. Magnezyum konsantrasyonundaki degisim (2021)
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Sekil 4.22. Magnezyum konsantrasyonundaki degisim (2022)
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4.1.11. Sodyum

Sodyum (Na*) yerkiirede yiiksek miktarda bulunan elementlerden biridir. Tiim canl
organizmalarda iyon formunda bulunmaktadir. Dogal sularda her zaman bir miktar sodyum
mevcuttur, ¢linkii sodyum bilesenleri suyla temas ettiklerinde hizla ¢oziiniirler (Chapman
1996). Dogal kaynaklar disinda, antropojenik etkiler de suyun sodyum igerigini 6nemli
olgiide etkileyebilir. Sodyum, dogrudan igme suyu kalitesini etkilemese de suyun elektriksel
iletkenligi ve ekosistem dengesi iizerinde etkiler yaratabilir. Ayrica, yiiksek sodyum
konsantrasyonlari, 6zellikle igme suyu ve tarimsal sulama i¢in uygun olmayan su kalitesine
yol acabilir. Bu nedenle, sodyumun su kaynaklarindaki seviyeleri, ¢cevre yonetimi ve su
aritma stratejileri agisindan dikkatle izlenmelidir. Goletten alinan su orneklerinde yapilan
sodyum iyonu analiz sonuglarinin 2021 yili degisimi Sekil 4.23’de ve 2022 yili degisimi ise
Sekil 4.24°de gosterilmistir. 2021 yilinda en diisiikk deger 1,93 me/l olarak iskele 6rnekleme
noktasinda Agustos ayinda tespit edilmistir. En yiiksek deger ise Ocak ayinda 6,8 me/l
yagmur suyu girisi drnekleme noktasinda 6l¢iilmiistiir. Golet suyu 2022 yilinda ise en diisiik
deger 3,37 me/l olarak sag dip savak o6rnekleme noktasinda Eyliil ayinda, en yiiksek deger
ise Ocak ayinda 7,39 me/l olarak iskele karsis1 6rnekleme noktasinda 6l¢tilmiistiir. 2022 y1li
sodyum konsantrasyonlar1 2021 yilina oranla daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Ayrica
benzer sekilde her iki y1lda da en yiiksek konsantrasyon Ocak ayinda 6l¢iilmiistiir.

2021 y1l sodyum degisimi
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Sekil 4.23. Sodyum konsantrasyonundaki degisim (2021)
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2022 yili sodyum degisimleri
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Sekil 4.24. Sodyum konsantrasyonundaki degisim (2022)

4.1.12. Potasyum

Potasyum (K*), yer kiirede en bol bulunan yedinci veya sekizinci elementtir (Wedepohl,
1995). Buna ragmen, dogal sularda potasyum igerigi genellikle diisiik seviyelerde kalir. Bu
iyonun dogal sulardaki konsantrasyonlar1 genellikle 10 mg/I'den daha azdir, ancak belirli
ortamlarda, 6rnegin jeotermal ve tuzlu sularda, potasyum konsantrasyonlari sirastyla 100
mg/l ve 25.000 mg/l gibi ¢ok daha yiiksek seviyelere ulasabilir. Genelde tiim canlilar i¢in
gerekli bir elementtir. Kara canlilar1 potasyumu besinlerden alabilirken, su canlilarinin tek
potasyum kaynagi yasam ortamlar1 olan sudur (Barré, Montagnier, Chenu, Abbadie ve
Velde, 2008). Taskinlar, akarsular ve seller, suya potasyumun tasiyan baslica kaynaklardir.
Bu olaylar sirasinda potasyum, topraktan suya taginir ve suyun potasyum igerigi artar.
Potasyum (K*), alkali bir iyon olmasina ragmen, sularda Na* (sodyum) kadar zararl1 degildir.
Ancak, suyun potasyum igeriginin ¢ok fazla olmasi bazi durumlarda su ekosistemlerini
etkileyebilir. K* tuzlari, endiistride ve giibrelerde yaygin olarak kullanilir ve endiistriyel
atiklar ve tarim arazilerinden dogal sulara karisabilir (Chapman, 1996). 2021 yili igerisinde
Goletten alinan su orneklerinde yapilan potasyum analizine iligkin 2021 y1ili sonuglart Sekil
4.25’de ve 2022 yil1 sonuglart ise Sekil 2.26°da verilmistir. 2021 yilinda en diisiik deger 0,06
me/l (2,34 mg/l) olarak sag dip savak drnekleme noktasinda Ocak ayinda, en yiiksek deger
ise iskele ve iskele karsis1 6rnekleme noktalarinda Agustos, Kasim ve Aralik aylarinda 0,21

me/l (8,19 mg/l) olarak Slgiilmiistiir. 2022 yili en diisiik deger 0,097 me/1 (3,78 mg/l) olarak
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sag giris Ornekleme noktasinda Subat ayinda ve en yliksek deger ise sol dip savak drnekleme

noktasinda Nisan aymda 0,267 me/l1 (10,413 mg/1) olarak ol¢giilmiistiir.

Diger iyonlarda oldugu gibi potasyum iyonunda da 2022 yil1 2021 yilina gore daha yiiksek
potasyum konsantrasyonuna sahiptir. Potasyumun ekosistemlerdeki rolii biiyiiktiir, ancak
yiiksek konsantrasyonlar su ekosistemlerine zarar verebilir. Bu nedenle, potasyumun sulara

karigmasi dikkatle izlenmeli ve su kalitesi yonetimi kapsaminda kontrol edilmelidir.

2021 y1li potasyum degisimleri
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Sekil 4.25. Potasyum konsantrasyonundaki degisim (2021)
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Sekil 4.26. Potasyum konsantrasyonundaki degisim (2022)
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4.1.13. Sodyum adsorbsiyon oram (SAR)

Sulama sularinda bulunan sodyum (Na*) konsantrasyonunun, kalsiyum ve magnezyum
(Ca™ ve Mg*™) derisimine olan oranini gosteren ve sulama sularinin olasi sodyum zararini
belirtmek amaciyla kullanilan parametre sodyum adsorpsiyon orani (SAR) olarak
tanimlanmaktadir (Munsuz ve Unver, 1995). SAR degeri, uygulamada 6nemli bir risk analizi
saglar. Calismada hesaplanan SAR degerlerindeki degisime iliskin 2021 yili grafigi Sekil
4.27°de ve 2022 yili degisimi ise Sekil 4.28’de gosterilmistir. 2021 yili i¢in hesaplanan en
diisitk SAR degeri 1,12 ile Temmuz ayinda yagmur suyu girisi 6rnekleme noktasinda ve en
yiiksek deger ise sol dip savak Ornekleme noktasinda Mayis ayinda 3,44 olarak
hesaplanmaistir. Benzer sekilde 2022 y1l1 i¢in en diisiik SAR degeri 1,62 ile May1s ayinda gol
iskele karsis1 6rnekleme noktasinda ve en yliksek deger ise sag giris 60rnekleme noktasinda

Ocak ayinda 3,35 olarak belirlenmistir.

2021 y1li SAR oranlar
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Sekil 4.27. Sodyum adsorpsiyon oranindaki degisim (2021)
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Sekil 4.28. Sodyum Absorpsiyon Oranindaki degisim (2022)
4.1.14. Bor

Bor giiclii toksik bir element olmasinin yani sira tarimsal liretimde mutlak gerekli bitki besin
elementlerinden biridir. Sulama suyu igerisinde diisiik dozlarda bile toksik etki yaptigindan
kat1 sinirlarla izlenmesi gerektigi bildirilmektedir (Meacham, Karakas, Wallace ve Altun,
2010; Brady ve Weil, 2008). Dogal su kaynaklarinda bulunan borun ana kaynagi kayaglar
ve deniz suyu girisimleri olmakla birlikte evsel, endiistriyel ve tarimsal atiklar da sulara bor
tagtyabilmektedir. Dogal sulardaki bor konsantrasyonlari ¢ogunlukla diisiik olup, 0,5 mg/l'i
gecmemektedir (Neal, C., Fox, Harrow ve Neal, M., 1998; Coughlin, 1998).

Calismada olciilen bor degerlerindeki degisime iliskin 2021 yili grafigi Sekil 4.29°da ve
2022 yili degisimi ise Sekil 4.30°da gosterilmistir. 2021 yilinda en diisiik bor degeri 0,03
mg/l olarak Ocak ayinda iskelede drnekleme noktasinda, Nisan ayinda yagmur suyu girisi
ornekleme noktasinda belirlenmistir. En yiiksek deger ise 0,98 mg/l ise orta dip drnekleme
noktasindan Agustos ve Eylill aylarinda tespit edilmistir. 2022 yili igerisinde yapilan
Olgtimlerde ise en yiiksek degerler 3,76 mg/l ve 3,81 mg/l ile iskele ve sol dip savak
ornekleme noktalarinda dl¢lilmiistiir. Bu donemde su seviyesi diisiik olmakla birlikte, arazi
icerisindeki kar Ortiisii toplanarak iskeleden gélete karistirilmigtir. Bu islem sirasinda toprak

materyali de tasinmistir. En diisiik deger ise 0,08 mg/l olarak Agustos ayinda yagmur suyu
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girisi ornekleme noktasinda tespit edilmistir. 2022 yilinda 6lgiilen bor konsantrasyonlar bir

onceki yila kiyasla artis gostermistir.

2021 y1ili bor degisimleri
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Sekil 4.29. Bor konsantrasyonundaki degisim (2021)
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Sekil 4.30. Bor konsantrasyonundaki degisim (2022)

4.1.15. Toplam sertlik

Suda ¢oziinmiis halde bulunan kalsiyum ve magnezyumun bikarbonat, karbonat, siilfat ve
kloriirlerinin 8l¢iimii, su numunesinin sertlik derecesine katkida bulunur. Istenen toplam

sertlik smirt 200 mg/l iken, kabul edilebilir maksimum sinir 600 mg/I'dir (Kothari, Vij,
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Sharma ve Gupta, 2021). Analiz edilen su numunelerinin 2021 yili toplam sertlik degerleri
Sekil 4.31°de ve 2022 yili degerleri ise Sekil 4.32’de sunulmustur. 2021 yilinda en yiiksek
Temmuz ayinda yagmur suyu kanali drnekleme noktasinda 595,9 mg/l CaCOs (59,59 F°)
olgiiliirken, en diisiikk Agustos, Kasim ve Aralik aylarinda iskelede 208,1 mg/l1 CaCO3 (20,81
F%) olarak o6lgiilmiistiir. 2022 yili dlgiimlerinde en yiiksek deger Subat ayinda orta dip
ornekleme noktasindan 623.4 mg/l CaCOs (62,34 F°) ve en diisiik Temmuz ayinda orta
noktada gl taban1 rnekleme noktasinda 223,6 mg/l CaCO3 (22,36 F°) olarak dl¢iilmiistiir.
Su numunelerin hemen hepsi toplam sertlik degerleri bakimindan sert sular sinifina

girmektedir.

Toplam sertlik degerleri 2021 ve 2022 yillarinda sirasiyla Temmuz ve Subat aylarinda
Diinya Saglik Teskilati’'na goére >300 mg/l CaCOsz oldugundan c¢ok sert olarak

tanimlanmaktadir.

2021 yili toplam sertlik degisimleri
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Sekil 4.31. Toplam sertlikteki degisim (2021)
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60 2022 y1li toplam sertlik degisimleri
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Sekil 4.32. Toplam Sertlikteki degisim (2022)

4.1.16. Nitrat

Nitrat (NO3), tatl su kaynaklarmin saglik standartlari igin ortak bir risk olarak tanimlanan
dogal bir poliatomiktir. Nitrat, tarimsal alanlarda kullanilan giibrelerde bulunur. Ayrica fosil
yakitlarin yanmasi sonucu elde edilen bir yan iirlindiir. Nitratlarin artan kullanimi, suda
¢cozlinlirliigliniin  yliksek olmasit ve biyolojik olarak parcalanabilirligi nedeniyle, su
sistemlerinde nitratin hassas bir sekilde izlenmesi biiylik 6nem tagimaktadir (Pennino,
Compton ve Leibowitz, 2017; Mahmud, Sikder ve Joardar, 2020). Sudaki asir1 nitrat
seviyesinin varhig1 bakteriyolojik kirlenme ile de iliskilidir. igme suyu temin edilen
kaynaklarda nitrat seviyesi 10 mg/l’yi asiyorsa, bu sular bakteriyolojik kontaminasyon
acisindan test edilmelidir. Hem nitrat hem de bakteriyolojik kontaminasyonun varlig, yiizey
drenaj1, kanalizasyon sistemleri, hayvan atiklar1 veya bagka bir kaynaktan olas1 mikrobiyal

kontaminasyonu gostermektedir.

Beytepe Goletinden 2022 yili igerisinde (2021 yilinda sarf malzemesi temin
edilemediginden Ol¢lim yapilamamustir) aylik olarak alinan orneklerde yapilan nitrat
analizlerinin degisimi Sekil 4.33’de gosterilmistir. En diisiik nitrat konsantrasyonu Subat
ayinda 0,71 mg/l olarak sag giris kanal1 6rnekleme noktasinda, en yiiksek deger ise 44,11

mg/l olarak Agustos ayinda yagmur suyu kanali 6rnekleme noktasinda dl¢tilmiistiir. Yiiksek
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degerlerin gozlemlendigi donemlerde golete dogrudan veya yiizey akisi ile kanalizasyon

sularinin karistig1 belirlenmistir.

450 2022 yihi nitrat degisimleri
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Sekil 4.33. Nitrat konsantrasyonundaki degisim
4.1.17. Nitrit

Nitrit (NO2), gida katki maddelerinde, korozyon inhibitorlerinde ve ¢ok sayida tibbi ve
endiistriyel proseste yaygin olarak kullanilmaktadir. Igme suyunda izin verilen maksimum
nitrit seviyesi 3 mg/1'dir, bu nedenle nitrit tayini gevre ve insan sagligt a¢isindan énemli bir
parametredir (Mahmud ve digerleri, 2020). Beytepe Goleti’nden 2022 yili (2021 yilinda sarf
malzemesi temin edilemediginden Ol¢lim yapilamamustir) igerisinde aylik olarak alinan
orneklerde yapilan nitrit analizlerinin degisimi Sekil 4.34’de gosterilmistir. En diisiik nitrit
konsantrasyonu Subat ayinda 28,88 mg/l olarak iskele 6rnekleme noktasinda ve en yiiksek
deger ise 71,22 mg/l olarak Haziran ayinda yagmur suyu kanali 6rnekleme noktasinda

Olclilmiistiir.
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Sekil 4.34. Nitrit konsantrasyonundaki degisim

4.1.18. Organik madde

Coziinmiis organik madde, su ortamlarinda her yerde bulunan karasal ve mikrobiyal
kaynaklar gibi ¢esitli kokenlerden elde edilen 6nemli ve bol miktarda bulunan bir organik
karbon havuzunu temsil eder. Coziinmiis organik madde, sucul karbon ve besin dongiisii
dahil olmak {iizere biyojeokimyasal siireclerde ¢ok yonlii roller oynar. Coziinmiis organik
madde, atik suyun kalitesinin ve igme suyunun gilivenliginin belirlenmesinde kritik bir rol
oynar (Liaoa ve digerleri, 2022; Shi, Zhuang, Hur, Yang, 2021). Beytepe Goleti’nden 2022
yil1 (2021 yilinda sarf malzemesi temin edilemediginden 6l¢lim yapilamamistir) igerisinde
aylik olarak alinan 6rneklerde yapilan organik madde analizlerinin degisimi Sekil 4.35°de
gosterilmistir. En yiliksek organik madde konsantrasyonu Agustos ayinda 2,18 mg/I olarak
yagmur kanali 6rnekleme noktasinda ve en diisiik deger ise 1,19 mg/l olarak Mart ayinda

orta nokta ylizey drnekleme noktasinda dl¢ilmiistiir.
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2022 yihh organik madde degisimi
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Sekil 4.35. Organik madde konsantrasyonundaki degisim (2022)

4.1.19. Agir metaller

Su kaynaklarmin siirdiiriilebilir kullanimimi kisitlayan pek c¢ok etken bulunmaktadir. Bu
etkenlerden biri olan agir metaller, ¢evresel kirlenmenin en tehlikeli unsurlarindan olup,
sucul organizmalar iizerinde toksik etki yaratabilirler. Ozellikle endiistriyel ve tarimsal
faaliyetler nedeniyle sucul ortamlarda birikme egilimindedir. Bu metaller arasinda kursun,
civa, kadmiyum, arsenik ve bakir gibi elementler bulunur. Agir metaller kanserojen, toksik
ve mutajen etkilerinden dolayi, insan ve sucul ekosistemin saghigi i¢in biiyiik tehdit
olustururlar. Biyolojik parcalanamazliklari nedeniyle, dogada uzun siire kalabilirler ve canli
organizmalarda birikim yaparak biyomagnifikasyon siireglerine yol agabilirler. Diislik
konsantrasyonlarda bile sinir sistemi, bobrekler, karaciger gibi organlarda hasar olustururlar
(Kahvecioglu, Kartal, Giiven ve Timur, 2006, Wang ve digerleri, 2014). Ayrica uygun
olmayan desarjlar ve atmosferik taginim yollariyla sucul ortamlara karisan agir metaller
biyolojik olarak parcalanamadiklar1 i¢in canli organizmalarda birikme egilimindedirler.
Beytepe Goleti’'nde 2022 yili igerisinde bazi agir metal analizleri yapilmistir. Goletten iki
farkli noktadan 6rnekler alinmigtir. Numuneler golete tek su girisi olan yagmur suyu kanali
ve goletin orta noktasindaki ylizey ornekleme noktasindan alinmistir. Alinan 6rneklerde
civa, krom, kadmiyum, nikel, bakir, kursun, kobalt, ¢inko, mangan, demir, aliiminyum ve
arsenik analizleri yapilmistir. Agir metal konsantrasyonlar1 Cizelge 4.1’de verilmistir. Agir

metal degerlerinin yagmur suyu girisinde golet ylizey alanina gore daha yiiksek degerlerde
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oldugu saptanmistir. Agir metal konsantrasyonlarindaki degisimlere iliskin grafikler Sekil
4.36 ile Sekil 4.41 arasinda gosterilmistir. Beytepe Goleti agir metal igerikleri agisindan
degerlendirildiginde (Cizelge 4.2) Kitai¢i Su Kaynaklarinin Siniflarina Goére Kalite
Kriterleri’'ne gore genellikle 2. siif su oOzelligi tasimaktadir (Yerlstii Su Kalitesi
Yonetmeliginde Degisiklik Yapilmasia Dair Yo6netmelik). Numunelerin alindigi yil olan
2022 yil1 boyunca agir metallerde 6l¢iilen en yiiksek konsantrasyonlar Hg, Cr, Cu, Mn, Fe,
Pb, Cd i¢in sirasiyla 2,27; 3,21; 63,02; 1126,11; 14 533,98; 22,56, 0,47 ug /I olarak
Ol¢iilmiistiir. Golet sulart kadmiyum konsantrasyonu agisindan 1. smif sular sinifina
girmekte ancak, bakir, kursun, nikel ve ¢inko konsantrasyonlari bakimindan 2. sinifta yer

almaktadir.

Cizelge 4.1. Beytepe Goleti Agir metal analizleri (2022)

Ocak 22 Subat 22 Mart 22 Nisan 22 | Haziran 22 | Temmuz 22 | Agustos 22 | Eyliil 22
Hg/l 3* 7* 3* 7* 3* 7* 3* 7* 3* 7* 3* 7* 3* 7* 3* 7*
Cva 0.08 | <0.05 | <0.05 | <0.05 | <0.05 | <0.05 | 0.92 | 2.27 | 069 | 032 | 026 | 048 | 036 | 0.27 | 048 | 0.71
Krom 257 | 205 | 213 | 128 | 0.84 | 074 | 111 | 056 | 321 | 2.83 | 097 | 0.76 | 1.18 | 049 | 041 | 031

Kadmivum | 0,05 | <0.05 | <0.05 | <0.05 | <0.05 | <0.05 | <0.05 | <0.05 | 0.3 | 047 | 0.09 | 019 | 0.47 | 009 | <0.05 | <0.05
Nikel 832 | 563 | 207 | 1.67 | 318 | 325 | 1.98 | 1.81 [ 1313 | 6302 | 36 | 518 | 66 | 319 | 14 | 216
Balar 30.11 | 17.63 | 2.21 | 0.75 | 5.89 | 11.43 | 1.69 | 04 |56.26 | 58.79 | 3513 | 37.52 | 42.18 | 28.07 | 0.78 | 0.7

Kursun 074 | <060 | 1 | <0.60| 066 | 067 | 1.33 | <0.60 | 281 | 20.78 | 141 | 1.91 | 443 | 1.49 | <0.60 | <0.60
Kobalt 046 | 03 | 03 | <010 015 | <010 | 0.32 | 0.6 | 256 | 2256 | 048 | 049 | 0.68 | 034 | 02 | 021
Cinko 56.6 | 29.69 | 69.4 | 124 | 96.54 | 30.35 | 73.37 | 29.5 | 279.3 | 155.6 | 7452 | 59.64 | 139.3 | 61.32 | 19.28 | 24.23

Mangan 30.13 | 38.37 | 22.97 | 13.27 | 45.98 | 32.34 | 30.65 | 16.07 | 393.6 | 1126 | 298.6 | 44.85 | 345.3 | 26.91 | 18.46 | 84.73
Demir 201.3 | 132.2 | 397.3 | 55.69 | 219.1 | 194.7 | 497.1 | 158.4 | 566.2 | 14534 | 178.9 | 271.6 | 238.9 | 1345 | 62.62 | 123.2
Aliminyum | 1001 | 4404 | 347.6 | 3165 | 120 | 86.88 |385.9 | 1082 | 3465 | 8059 |77.33 |189.1 |177.2 | 95.04 |53.79 | 5241

Arsenik 33.93 | 1766 | 1.24 | 1.94 | 143 | 226 | 096 | 1.76 | 313 | 494 | 234 | 365 | 267 | 421 | 096 | 524
3*- YAGMUR 7*- ORTA NOKTA YUZEY

2022 yili cava, krom ve kadmiyum degerleri
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Sekil 4.36. Civa, krom ve kadmiyum degerlerindeki degisim (2022)
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2022 yili nikel ve bakir degerleri
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Sekil 4.37. Nikel ve bakir degerlerindeki degisim (2022)
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Sekil 4.38. Cinko ve mangan degerlerindeki degisim (2022)
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Sekil 4.39. Demir ve aliminyum degerlerindeki degisim (2022)
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2022 yili arsenik degerleri
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Cizelge 4.2. Golet suyu agir metal iceriklerinin degerlendirilmesi
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Su Kalite Su Kalite Smiflar Beytepe Goleti
Parametreleri 1.Smif | 2.Smmf 3.Smif | 4.Smuf
Kadmiyum (ug Cd/L) <2 2-5 5-7 >7 |1, siif
Bakir (ug Cu/L) <20 20-50 50-200 | >200 P.simf
Kursun (ug Pb/L) <10 10-20 20-50 >50 [2. Smf
Nikel (ng Ni/L) <20 20-50 50-200 | >200 |Genellikle 1. Sinif olmasina ragmen Haziran
aymda 2. Smif
Cinko (ng Zn/L) <200 | 200-500 | 500- > 2000|Genellikle 1. Smnif olmasina ragmen Haziran
2000 aymda 2. Smif
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4.1.20. Toplam Fosfor

Fosfor evsel ve endiistriyel atiksular, tarimsal giibreler ve organik maddelerin bozunmasi
gibi ¢esitli kaynaklardan yapay olarak su kaynaklarina ulasir (Harper, 1992; Ashley, Cordel
ve Mavinic, 2011). Fosfor, sucul ekosistemlerde besin maddesi olarak onemli bir rol
oynamaktadir. Ancak, fosfor seviyelerinin asir1 artmasi, Otrofikasyona yol acar.
Otrofikasyon, dzellikle alg patlamalarina ve oksijen seviyelerinin diismesine sebep olarak
su kalitesini bozar ve su ekosistemlerinde balik 6liimlerine neden olabilir. Gélet ve baraj
rezervuarlarinda 6nemli bir tehdit unsuru olan 6trofikasyon olayinin kontrolii ve seviyesinin
belirlenmesi i¢in ¢ok sayida kriter bulunmakta olup, bunlar arasinda toplam fosfor, toplam
azot, Klorofil-a ve seki diski olglimleri 6nemli degiskenlerdir (Chapra ve Dobson, 1981;
Niirnberg, 1996; Silvino ve Barbosa, 2015). Fosfor, su ortamindaki en sinirlayici besin
maddesi olabilir; bu nedenle fosforun yiliksek konsantrasyonlari, ekosistem tizerinde ciddi
olumsuz etkiler yaratabilir. Ozellikle gdller, goletler ve baraj rezervuarlar1 gibi kapali su
kiitlelerinde 6nemli bir ¢evresel tehdit olusturabilir. Toplam Fosfor fosforun tiim formlarinin
toplamini ifade eder. Toplam fosfor seviyesi, gollerin trofik durumunun belirlenmesinde

kritik bir gostergedir.

Beytepe Goleti toplam fosfor degerleri Cizelge 4.3 ve 2021 yili degisimi Sekil 4.42 ve 2022
yili degisimi ise Sekil 4.43’de sunulmustur. Golet suyu 6rnekleme yapilan noktalarda fosfor
degerleri 0,8 mg/1 degerini astig1 belirlenmistir. Ozellikle 2021 yili EKim ayinda gok yiiksek
konsantrasyonlar da fosfor dl¢limii gozlemlenmistir. Bu durum gdélet suyuna kanalizasyon
karismasi ve yiizeysel akisla gelen kirlilikten kaynaklandig1 diigiiniilmektedir. O dénemde

goletin otrifiye oldugu saptanmustir.

Cizelge 4.3. Toplam fosfor (mg/l) degerleri

Ornek Ocak Subat Mart Nisan | Mayis | Haziran | Temmu | Agustos | Eylil Ekim | Kasim | Aralik
noktasi 2021 2021 2021 2021 2021 2021 z 2021 2021 2021 2021 2021 2021

Orta

ylizey 0,018 0,025 0,009 0,29 0,023 0,077 0,048

Yagmur K 0,122 | 0,021 001 | 0,027 | 1554 | 0,543 | 0,029
Ocak | Subat Mart Nisan | Mayis | Haziran | Temmu | Agustos | Eyliil Ekim Kasim | Aralhk
2022 2022 2022 2022 2022 2022 | z2022 2022 2022 2022 2022 2022

Orta 0067

yiizey 0,058 0,016 0,044 0,016 0,029 ' 0,032 0,032 0,023 0,025

YagmurK | 0032 | 0017 | 0032 | 0477 | 002 | 2554 | 1,043 | 1,386 | 002 | 4481 | 0045
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2021 y1li toplam fosfor degerleri
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Sekil 4.43. Toplam Fosfor degisimi (2022)

4.1.21. Mikrobiyolojik parametreler

Bir su kaynagiin amacina uygun olarak kullanilabilmesi i¢in periyodik olarak izlenmesi
gerekmektedir. GOl suyunun kullanimini simirlamalari, sucul ekosistemi olumsuz yonde
etkilemeleri ve pek cok salgin hastaliga yol agmalar1 nedeniyle mikroorganizmalarin
dagilimmin ve sonradan ¢ogalmasinin belirlenmesi halk sagligi agisindan biiyiikk 6dnem
tasimaktadir. Bu nedenle, son yillarda pek ¢ok iilkede gol suyunun mikrobiyal kalitesinin

izlenmesine yonelik ¢aligmalar biiyiik 6nem kazanmistir. Bu baglamda, Beytepe Goleti’nden
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alinan su orneklerinde mikrobiyolojik analizler yapilmistir. Golet’e su girisi olan 3 nolu
istasyondan ve golet orta nokta yiizeyden (7 nolu o6rnekleme noktasindan) alinan su
orneklerinde yapilan toplam koliform ve E. coli 61¢iim sonuglar1 Cizelge 4,4’ de sunulmustur.
Toplam koliform bakteri sayisindaki degisime iliskin 2021 yil1 6l¢timleri Sekil 4.44 ve 2022
yili dl¢limleri ise Sekil 4.45°de gosterilmistir. 2021 yilinda toplam koliform bakteri sayisi en
diistik orta yiizey 6rnekleme noktasindan Mart ayinda 50,4 EMS/100 ml olarak olgiiliirken
en yiiksek Agustos aymda yagmur kanali 6rnekleme noktasinda 1986,3 EMS/100 ml olarak
Olclilmiistiir. 2022 yilinda ise dalgali bir seyir izlese de en diisiik orta yiizey 6rnekleme

noktasinda 224,7 EMS/100 ml ve en yiiksek >241960 EMS/100 ml olarak 6l¢iilmiistiir.

Cizelge 4.4. Beytepe Goéleti toplam koliform (EMS/100 ml) bakteri sayilari

Ornek Ocak Subat Mart Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eyliil Ekim | Kasim | Aralik

noktast 2021 2021 2021 2021 2021 2021 2021 2021 2021 2021 2021 2021
Orta yiizey 50,4 67,7 8664 | 5748 4106 387,3 | 3873
Yagmur K 307,6 | 24196 1986,3 | 2419,6 | 43520 | 17329 | 2419,6
Ocak Subat Mart Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eyliil Ekim | Kasim | Aralik
2022 2022 2022 2022 2022 2022 2022 2022 2022 2022 2022 2022
Orta yiizey | 14136 | 4884 | 1553,1 | 920,8 | 2419,6 | 19863 | 2098 2247 4884 816 5475
YagmurK | 1169 2419,6 | 24196 | 2419,6 | 21887 |>241960| 12997 |>241960)|>241960|>241960| 24196 | 2419,6

E. Coli’ye (E. Coli sayis1/100 ml) iligkin yapilan her iki yilin 6l¢iim sonuglar1 Cizelge 4.5°de
sunulmustur. Yillar itibariyla degisimleri ise 2021 yili 6l¢iim sonuglar Sekil 4.46 ve 2022
yil1 6l¢timleri degerleri ise Sekil 4.47°de gosterilmistir. 2021 yili E. Coli (E. Coli say1s1/100
ml) bakteri sayilar1 en diisiik Agustos ayinda orta nokta ylizeyde 1 EMS/100 ml, en yiiksek
ekim ayinda 10140 EMS/100 ml olarak 6l¢iilmiistiir. 2022 yilinda ise en diistik 3,1 EMS/100
ml olarak May1s ayinda orta nokta yiizeyde, en yiiksek ise Haziran, Agustos, EKim ve Kasim
aylarinda >241960 EMS/100 ml olarak 6lgiilmiistiir. Olgiimlerin yiiksek oldugu aylarda

golete kanalizasyon suyu karigmistir.

Cizelge 4.5. Beytepe Goleti E. Coli (E. Coli say1s1/100 ml) bakteri sayilar

Ornek Ocak Subat Mart Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eyliil Ekim | Kasim | Aralik

noktasi 2021 2021 2021 2021 2021 2021 2021 2021 2021 2021 2021 2021
Orta yiizey 6,3 2 1 122,2 1211 50,4 50,4
Yagmur K 62,2 1119,9 547,5 1274 | 10140 1726 | 11199
Ocak Subat Mart Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eyliil Ekim | Kasim | Aralik
2022 2022 2022 2022 2022 2022 2022 2022 2022 2022 2022 2022
Orta yiizey | 93,3 231 461,1 65 31 2489 480 36,4 101,4 146 529
YagmurK | 128 866,4 | 24196 | 2419,6 135 [>241960| 3282 |>241960| 3448 |>241960]| >24196 | 1119,9
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2021 yili toplam koliform sayisi
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2021 yih E. coli sayisi
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4.2. Tyilestirme Calismalar

Laboratuvar ortaminda iyilestirme ¢alismalar1 yapilmistir. Graniiler aktif karbon filtreden
gecirilen kompozit numune 15 litrelik teknelere alinarak konu uygulamalarina geg¢ilmistir.
Mekanik karistirma once hizli daha sonra yavas karistirma seklinde uygulanmigtir. Hidrojen
peroksit dozlar1 3 ve 6 mg/l olacak sekilde iki farkli doz olarak uygulanmistir. Havalandirma

uygulamasi akvaryum pompalari ile yapilmistir (Resim 4.1).

Resim 4.1. Uygulama ¢aligmalarindan goriintiiler

Uygulama esnasinda pH, EC, KOI ve CO degerleri yerinde 6l¢iilmiistiir (Resim 4.2). Diger

analizler icin ise 0rnekler alinarak laboratuvara gotiiriilmiistiir.

Resim 4.2. Uygulama esnasinda yapilan dl¢iimler.

4.2.1. Kimyasal oksijen ihtiyacindaki degisim

Beytepe Goéleti’nden kompozit numune olarak alinan ham suyun KOI degeri 263 mg/I’dir.
KOI degerleri uygulamanin 10. giiniinde ve uygulama sonunda (20. giin) olmak iizere iKi
defa olciilmiistiir. Uygulamalarin 10. ve 20. giinlerinde yapilan KOI 6l¢iim sonuglari
istatistiksel olarak karsilastirilmistir. Varyans analiz sonuglarina gore her iki 6l¢tim giinlinde
de hem mevsimler hem de uygulamalar arasindaki farklar ve bunlarin interaksiyonu

istatistiki a¢idan onemli olarak belirlenmistir (Cizelge 4.6 ve 4.8). Uygulamalarin grup
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ortalamalar1 student t testi ile karsilastirildiginda olusan gruplar da Cizelge 4.7 ve 4.9’da
sunulmustur. 10. giinde en fazla KOI degeri sonbahar, aktif karbon (AK)+mekanik karistiric
(MK) konusunda 89 mg/l olarak saptanirken en diisiik ise sonbahar, AK+H>0; (6 mg/l)
+Difiizér konusunda 22 mg/l olarak belirlenmistir. 20. giin sonunda ise en yiiksek KOI
degeri sonbahar, mekanik karigtirici konusunda 65,67 mg/l ve en diisiik yine sonbahar, Aktif
Karbon+H20- (6 mg/l) +Diflizér konusunda 11,67 mg/l olarak belirlenmistir.

Cizelge 4.6. Uygulamalarm 10. giinii KOI degerindeki degisiminin varyans analiz sonuglar

Varyans kaynaklari Serbestlik Kareler Kareler F oran F hesaplar1
derecesi toplami | ortalamasi

Mevsim 1 34,667 5,2375 0,0264*

Uygulama 12 17596,667 221,5432 <,0001*

Mevsim*Uygulama 12 3171,333 39,9273 <,0001*

Tekerriir 2 5,718 0,4319 0,6517

Hata 1 50 330,949 6,619

Genel 77 21139,333

Cizelge 4.7. Uygulamalarin 10. giinii KOI degeri student t testi sonucu olusan gruplar

Uygulama” 10. Giin KOI (mg/l)
Sonbahar, D 89,00%
Sonbahar, MK 80,00°
IIkbahar, D 63,33°
Sonbahar, AK 59,33
[Ikbahar, AK 58,674
[Ikbahar, AK+D 53,008
[lkbahar, MK 50,00°f
Sonbahar, AK+D 47,67
Ilkbahar, AK+MK 43,679
Ilkbahar, AK+H,0, (3 mg/l) +MK 42,00M
[lkbahar, H>0, (3 mg/l) 40,00m
flkbahar, AK+H0; (3 mg/l) +D 39,67™
ilkbahar, AK+H,0; (3 mg/l) 39,00¢
Sonbahar, AK+H,0, (3 mg/l)+MK 37,33k
Sonbahar, AK+MK 36,33«
Ilkbahar, H,O, (6 mg/l) 33,67m
Sonbahar, AK+H,0, (3 mg/l) +D 32,33m
flkbahar, AK+H;0, (6 mg/l) +MK 32,33™
flkbahar, AK+H,0, (6 mg/l) 32,33"
Sonbahar, AK+H,0, (3 mg/l) 31,67™
{lkbahar, AK+H0, (6 mg/l) +D 31,33"
Sonbahar, H,0, (3 mg/l) 30,33™
Sonbahar, AK+H,0, (6 mg/l) +MK 26,67
Sonbahar, AK+H,0, (6 mg/l) 26,00
Sonbahar, H.0, (6 mg/l) 23,00
Sonbahar, AK+H,0, (6 mg/l) +D 22,00°

*AK: Aktif karbon, D:difiizér, MK:mekanik karistirict
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Cizelge 4.8. Uygulamalarin 20. giinii KOI degerindeki degisiminin varyans analiz sonuglart

Varyans kaynaklari Serbestlik| Kareler Kareler F orani F hesaplar1
derecesi | toplami |ortalamasi

Mevsim 1 720,115 554,8104 <,0001*

Uygulama 12 13945,385 895,3477 <,0001*

Mevsim*Uygulama 12 2224,718 142,8355 <,0001*

Tekerrir 2 3,769 1,4520 0,2438

Hata 1 50 64,897 1,298

Genel 77 16958,885

Cizelge 4.9. Uygulamalarm 20. giinii KOI degeri student t testi sonucu olusan gruplar

Uygulama” 20. Giin KOI (mg/l)
Sonbahar, MK 65,672
Sonbahar, D 55,67°
Ilkbahar, AK 55,00P
[Ikbahar, D 54,00P
Sonbahar, AK 45,00°
Ilkbahar, AK+D 43,001
[Ikbahar, MK 36,33¢
[lkbahar, AK+H>0> (3 mg/l) +MK 33,67°
Tlkbahar, AK+MK 33,00
Sonbahar, AK+D 33,001
Tlkbahar, AK+ H20, (3 mg/l) +D 30,33¢
{lIkbahar, H,0, (3 mg/l) 28,679
[Ikbahar, AK+H,0> (3 mg/l) 26,33"
Sonbahar, AK+H202 (3 mg/l) +MK 23,67
Sonbahar, AK+MK 23,009
[lkbahar, AK+ H202 (6 mg/l) +MK 23,00
{Ikbahar, H,0, (6 mg/l) 22,007k
flkbahar, AK-+H,0> (6 mg/I) 22,00k
[lkbahar, AK+H>02 (6 mg/l) +D 21,67
Sonbahar, AK+H,0- (3 mg/l) +D 20,334
Sonbahar, H20> (3 mg/l) 18,67'
Sonbahar, AK+H20- (3 mg/l) 16,33™
Sonbahar, AK+H20; (6 mg/l) +MK 13,00"
Sonbahar, AK+H20- (6 mg/l) 12,00
Sonbahar, H202 (6 mg/l) 12,00
Sonbahar, AK+H,O; (6 mg/l) +D 11,67"

*AK: Aktif karbon, D: difiizér, MK: mekanik karistirict

Sonbahar mevsiminde yapilan uygulamalar sirasinda 10. ve 20. giinde 6lgiilen KOI
degerlerindeki degisimler Sekil 4.48’de sunulmustur. KOI giderim verimleri konular
bazinda sirastyla (mekanik karistirici= %74,90; difiizor= %78,71; aktif karbon= %82,89;
aktif karbon + mekanik karistirici= %91,25; aktif karbon + difiiz6r=87,45; aktif karbon +
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H202 3 mg/l= %87,45; aktif karbon + H2O2 6 mg/l = %95,44; H,O2 3 mg/l = %92,77; H20>
6 mg/l = %95,44; aktif karbon + H2O2 3 mg/l +mekanik karigtirici= 90,87; aktif karbon +
H202 6 mg/l +mekanik karistirict = %95,05 aktif karbon + H202 3 mg/I+ difizor= %92,39;
aktif karbon + H20, 6 mg/I+ difiizér = %95,44) olarak dl¢iilmiistiir. En diisiik KOI degerine
aktif karbonla birlikte 6 mg/l hidrojen peroksit; 6 mg/l hidrojen peroksit ve aktif karbonla
birlikte 6 mg/l hidrojen peroksitin difiizorle havalandirilmast konularinda 12 mg/l ile
ulagilmistir. En diisiik aritma yiizdesi ise %75 ile mekanik karistirict konusunda 66 mg/|
olarak gerceklesmistir (Sekil 4.48).

Sonbahar uygulamalar1 KOI degisimi
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Sekil 4.48. Sonbahar uygulamalar1 esnasinda dlgiilen KOI (mg/1) degerleri

[lkbahar mevsiminde géletten temin edilen kompozit numunenin KOI degeri 280 mg/l
olarak ol¢iilmiistiir. Uygulamalarin 10. ve 20. giinlerinde yapilan KOI 6l¢iimlerinde
saglanan giderimler sirasiyla (mekanik karistirict = %87,14; difiizér = %80,71; aktif karbon
= %80,36; aktif karbon + mekanik karistirict = %88,21; aktif karbon + diflizor =84,64; aktif
karbon + H202 3 mg/l = %90,71; aktif karbon + H202 6 mg/l = %92,14; H,O2 3 mg/l =
%89,64; H.0O2 6 mg/l = %92,14; aktif karbon + H202 3 mg/l+mekanik karistirici = 87,85;
aktif karbon + H202 6 mg/l +mekanik karistirict = %91,78 aktif karbon + H.O2 3 mg/l+
difiizor = %89,28; aktif karbon + H>.O2 6 mg/1+ difiizor = %92,14) olarak 6l¢iilmiistiir. En
diisiik KOI degerine aktif karbon + H,02 6 mg/l; H.02 6 mg/l ve aktif karbon + H.0, 6
mg/l+ difizor konularinda 22 mg/l ile ulagilmistir. En diisiik aritma yiizdesi ise %80,36 ile
aktif karbon konusunda 55 mg/l olarak ger¢eklesmistir. (Sekil 4.49).
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Ilkbahar uygulamalar1 KOT degisimi
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Sekil 4.49. Tlkbahar uygulamalari esnasinda dlgiilen KOI (mg/l) degerleri

Kimyasal oksijen giderimleri her iki mevsimde de G (aktif karbonla birlikte 6 mg/I hidrojen
peroksit), I (6 mg/1 hidrojen peroksit) ve M (aktif karbonla birlikte 6mg/1 hidrojen peroksitin
difizérle havalandirilmasi) konularinda hidrojen peroksitin 6 mg/l dozunda en iyi sonucu
vermektedir. Aktif karbon konularinda da KOI degerlerinde %80 iizerinde azalmalar
mevcuttur. Hidrojen peroksit uygulamalar1 aktif karbona oranla daha yiiksek iyilegsme
saglamistir. Yapilan bir calismada mineral islemeden kaynaklanan atiksu ig¢indeki KOI
giderimi i¢in koagiilasyon-flokiilasyon, adsorpsiyon ve fenton prosesleri karsilagtiritlmistir.
Koagiilan olarak polimerik ferrik siilfat, flokiilan olarak poliakrilamid, adsorban olarak
graniiler aktif karbon ve Fenton reaktifleri olarak hidrojen peroksit ve ferdz siilfat
kullanmistir. Her proses i¢in ¢alisma parametreleri optimize edilmis ve Fenton prosesi %97
ile en yiiksek KOI giderme verimliligini sergilemis, bunu koagiilasyon-flokiilasyon (%94)
ve adsorpsiyon (%88) takip etmistir (Meng ve ark., 2018).

Kolombiya’da portatif tuvaletlerden kaynaklanan atiksu icerisindeki organik maddenin
(KOI) uzaklastirilmasi ve fenollerin indirgenmesi amaciyla foto-fenton oksidasyon siireci
kullanilmistir. Deneysel ¢alismalarda pH degerleri 2,80; 3,00; 3,27; 4,40; 5,53 ve 6,00 olarak
uygulanmistir. H202 dozlar1 (0,019; 25,56; 40,67; 87,24; 148,91 ve 174,45 g/ly’dir.
Calismalar 0,50 I’lik bir kesikli reaktorde gergeklestirilmistir. Optimum ¢aligma kosullarina
pH 4,72 ve hidrojen peroksit i¢in 174,45 g/l dozajinda ulasilmistir. Fenol konsantrasyonunun


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/ore-treatment
https://www.sciencedirect.com/topics/chemical-engineering/fenton
https://www.sciencedirect.com/topics/chemical-engineering/fenton
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/flocculant
https://www.sciencedirect.com/topics/chemical-engineering/granular-activated-carbon
https://www.sciencedirect.com/topics/chemical-engineering/granular-activated-carbon
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/fenton
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% 97,83 ve KOI’nin % 95,49 oraninda azaldig1 bulunmustur (Garisado ve digerleri, 2024) .

Sonuglar benzerlik gostermektedir.

4.2.2. Coziinmiis oksijen ihtiyacindaki degisim

Suda ¢6ziinmiis olarak bulunan mg/l, ppm veya % doygunluk birimleri ile ifade edilen
oksijen miktar1 ¢6zlinmiis oksijen olarak tanimlanmaktadir. Normal sartlarda 1 atm basing
ve 0°C’de bir su kaynaginda en fazla 14,6 ppm ¢oziinmiis oksijen bulunmaktadir. Su
ortaminda bulaniklik, 6zellikle gol ve goletlerde su akisi olmamasi sebebiyle durgunluk,
kirletici madde miktarinin fazlalig1 gibi sebeplerle ¢6ziinmiis oksijen miktar1 azalmaktadir.
Beytepe Goleti durgun bir su kaynagi olup calisma baslangicinda ¢6ziinmiis oksijen degeri
3,77 mg/l olarak 6l¢iilmiistiir. Uygulama siiresince baslangicta, 6 saat sonra, 2, 3, 4, 5, 8, 11,
13, 16 ve 20. giinde olmak {izere toplam 11 6l¢iim yapilmistir. Degerler hidrojen peroksit ve
aktif karbon uygulamalarinin birlikte oldugu konularda yiikselme egiliminde olup 5. giin
itibariyle diistise gegmis ve 16. giinde stabil hale gelmistir. Hidrojen peroksit uygulamalari
olmayan konularda (aktif karbon, aktif karbon+mekanik karistirici ve aktif karbon+difiizor)
aktif karbonun etkisi baslangigtan itibaren goriilmiis ve deneme sonuna kadar stabil
kalmigtir. Difiizorle havalandirma mekanik karigtirmaya oranla siireklilik arz ettiginden daha

1yl sonug vermistir.

Sonbahar mevsiminde yapilan tiim uygulamalarda kabul edilebilir sinir degere ulasilmistir
(Sekil 4.50). Ilkbahar mevsiminde 2,4 mg/l olan baslangi¢ ¢dziinmiis oksijen degeri mekanik
karistirici, difiizorle karistirma ve aktif karbon konularinda %100’e yakin iyilesme
saglamasina ragmen 5 mg/l degerinin altinda kalmistir (Sekil 4.51). Diger konularda
sonbahar mevsiminde yapilan uygulamalara paralel sonuclar elde edilmistir. Uygulamalar
neticesinde ¢ok diisiikk olmayan ¢6ziinmiis oksijen degerlerinin sadece aktif karbon ile 7 mg/I
degerine kadar iyilestirilebildigi sonucuna varilmistir. Golet suyundaki CO bakimindan en

iyi uygulama 6 mg/l H2O2 doz uygulamasi olarak belirlenmistir.

Bogner ve arkadaslari Almanya, Bremerhaven’daki Avrupa levregi yetistiren Su Uriinleri
Arastirma Merkezi’nde ylriittiikleri bir ¢alismada su iirlinleri yetistirme sistemlerinde
hidrojen peroksitin oksijenasyon ve dezenfeksiyon kapasitesini aragtirmislardir. Toplam
hacmi 5 m® su akis hiz1 7,5 m%h olan siirekli akisli bir havuzda oksijen zenginlestirme ve

dezenfeksiyon icin H2O2 uygulamislardir. Baslangicta %53,1 + 10,0 olan ortalama oksijen
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doygunlugu ek oksijenasyon olmaksizin 4 saatlik H20 (15,8 mg/l) uygulamas: ile %101,7
+ 5,6’ya ylikselmistir. Arastirmacilar H,O uygulamasinin oksijen doygunlugunu istikrarl
bir sekilde artirdigini bildirmislerdir (Bogner ve digerleri, 2021). Sonug olarak hidrojen

peroksit (H202) uygulamasi suyun oksijen konsantrasyonunu arttirmistir.

Sonbahar uygulamalar1 ¢oziinmiis
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Sekil 4.50. Sonbahar doénemi yapilan uygulamalar sonucunda ¢oziinmiis oksijen

degerlerindeki degisim
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IIkbahar uygulamalari ¢éziinmiis oksijen degisimi
30

25

mg/l CO
B RN
o (6] o

_— SICRCRO xu xu
NP P PP YFIFLSL
& o & F S &S
O > &
P O P & o0 oS
R P L &
N PR
v SRR AR
&

= Uygulama =6 SAAT =2.GUN #3.GUN 24.GUN =5.GUN m8.GUN m11.GUN = 13.GUN m 16.GUN m20.GUN

Sekil 4.51. Ilkbahar dénemi yapilan uygulamalar sonucunda ¢oziinmiis oksijen

degerlerindeki degisim

4.2.3. Klorofil-a degerlerindeki degisim

Otrofikasyon evrendeki tatli su ekosistemleri igerisinde yer alan gol, gdlet gibi durgun
sularin normal yaglanma siirecinin bir sonucudur. Antropojenik otrofikasyon dogal
oziimleme kapasitesinin asildigi durumlarda suyun kullanim potansiyelini sinirlamasinin
yant sira sucul ekosistemdeki tiir dagilimini ve ekosistem fonksiyonunu ciddi sekilde etkiler
(Dogan-Saglamtimur ve Saglamtimur, 2018). Yiizeysel sularda zamanla olusacak besi
maddesi konsantrasyonundaki yiikselmeyi yavaslatmak i¢in ham su kaynagi korunmalidir.
Su ortamindaki tiretkenligi ve biyokiitle miktarini tayin etmek amaciyla klorofil analizleri
yapilmaktadir. Calisma baslangicinda goletten alinan kompozit numune klorofil-a degeri

sonbahar ve ilkbahar mevsimlerinde sirasiyla 1,54 mg/l ve 1,74 mg/l olarak 6l¢iilmiistiir.

Yapilan uygulamalar sonucunda klorofil igerigindeki degisim istatistiksel olarak
karsilagtirllmistir. Varyans analiz sonuglarina gore hem mevsimler hem de uygulamalar
arasindaki farklar istatistiki ac¢idan Onemli olarak belirlenmistir (Cizelge 4.10).
Uygulamalarim grup ortalamalar1 student t testi ile karsilastirildiginda olusan gruplar da

Cizelge 4.11°de sunulmustur. En yiiksek klorofil i¢erigi 0,51 mg/l ile aktif karbon+H.O> (6
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mg/l) +mekanik karistirict konusundan elde edilirken en diisiik ise 0,14 mg/l ile mekanik

karigtirict konusundan elde edilmistir.

Cizelge 4.10. Uygulamalarin klorofil igeriginde meydana getirdigi degisiminin varyans
analiz sonuglari

Varyans kaynaklari Serbestlik |  Kareler Kareler F orani F hesaplar1
derecesi toplam1  |ortalamasi

Mevsim 1 0,7800000 1833,570 <,0001*

Uygulama 12 1,0691606 209,4424 <,0001*

Mevsim*Uygulama 12 1,1931e-32 0,0000 1,0000

Tekerriir 2 0,0031621 3,7166 0,0313*

Hata 1 50 0,0212700 | 0,000425

Genel 77 1,8735926 <,0001*

Cizelge 4.11. Uygulamalarin klorofil igceriginde meydana getirdigi degisiminin student t testi
sonucu olusan gruplar

Uygulama Klorofil (mg/l)
AK+H20, (6 mg/l) +MK 0,512
AK+H,0; (3 mg/l) +D 0,49%
H>02 (3 mg/l) 0,40°
AK+H20 (6 mg/l) +D 0,39°
AK+H202 (6 mg/l) 0,34°
AK+MK 0,32%¢
H.02 (6 mg/l) 0,31¢%
AK+H20 (3 mg/l) 0,30°
AK+H20> (3 mg/l) +MK 0,23
AK+D 0,20¢
AK 0,18%"
D 0,17"
MK 0,14'

Klorofil-a degerlerinde minimum deger sonbahar uygulamalarinda mekanik karistirici
konusunda 0,037 mg/l ile ilkbahar mevsiminde ise yine mekanik karistirict konusunda 0,237
mg/l olarak 6l¢iilmistiir. Maksimum deger ise sonbahar ve ilkbahar mevsiminde sirasiyla
0,415 ve 0,615 mg/l olarak gozlemlenmistir. Uygulamalarin meydana getirdigi degisimler
Sekil 4.52 ve Sekil 4.53’de sunulmustur. Uygulamalar Klorofil-a degerinde iyilesme
saglamasina ragmen Otrofikasyon sinir degeri olan 0,025 mg/l degerine ulasilamamistir

(Yertistii Su Kalitesi Yonetmeligi) (Resmi Gazete Dgs. 16 Haziran 2021 Sayi: 31513).
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Sonbahar uygulamalari klorofil-a degisimi
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Sekil 4.52. Sonbahar uygulamasi esnasinda dlgiilen klorofil-a (mg/l) degerleri

lkbahar uygulamalar klorofil-a degisimi
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Sekil 4.53. Ilkbahar uygulamasi esnasinda dlgiilen klorofil-a (mg/l) degerleri

4.2.4. pH degerlerindeki degisim

Sonbabhar ve ilkbahar mevsimlerinde yapilan uygulamalarda pH degerleri 1, 5, 11, 13 ve 20.
giinlerde olmak tizere bes defa Gl¢iilmiistiir. Uygulamalar neticesinde ve iki mevsimde de
pH degerlerinde baslangica kiyasla artiglarin meydana geldigi belirlenmistir. Bu artiglar
suyun oksijen igeriginin ylksek oldugu konularda daha fazla artis olarak kendini

gostermistir. Sonbahar donemi uygulamalarinin pH degerlerindeki degisimleri Sekil 4.54°de
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ve ilkbahar donemindeki degisimleri ise Sekil 4.55’de sunulmustur. Genel olarak sonbahar
doneminde 7,5-8,5 degerlerinde degisimler meydana gelmistir. Ilkbahar doneminde ise 7,0-
8,0 arasinda degisim gostermistir. Makkaveev (2009) Volga Nehri deltasinda yaptig1 bir
aragtirmada; pH degerleri ile ¢Ozlinmiis oksijen arasindaki korelasyonu incelemistir.
Cozlinmiis oksijenle pH degerleri degisiminin dogrusal olmadigini ve dogrusal olmama
durumunun en ¢ok suyun oksijenle doygunlugunun yiiksek degerlerinde (%110-120’nin
iizerinde) belirgin oldugunu, ¢oziinmiis oksijen igerigi 8-9 ppm oldugunda 9’un iizerinde bir

pH degerine ulasilabilecegini belirtmistir. Calismada benzer sonuglar elde edilmistir.

Sonbahar uygulamalari pH degisimleri
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Sekil 4.54. Sonbahar uygulamalar1 pH degerlerindeki degisim

fIkbahar uygulamalar1 pH degisimleri
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Sekil 4.55. Tlkbahar uygulamalari pH degerlerindeki degisim
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4.2.5. EC degerlerindeki degisim

Sulamada kullanilacak suyun kalitesini belirlemede kullanilan en énemli parametrelerden
biri de tuzlulugun belirteci olan elektriksel iletkenlik degeridir (Castro ve digerleri, 2015).
Uygulamalar Golet suyu elektriksel iletkenlik smifin1 degistirmemistir. Sonbahar (Sekil
4.56) ve ilkbahar (Sekil 4.57) mevsiminde yapilan g¢alismalarda elektriksel iletkenlik
degerleri 1, 5, 11, 13 ve 20. giinde olmak tizere 5 kez olglilmiistiir. Uygulamalar sonucunda
biiyiik degisiklik olmamasina ragmen deneme sonunda, baglangica oranla bir miktar artis
belirlenmistir. Golet suyu ABD tuzluluk laboratuvari tuzluluk siniflamasia (USSL, 1954)

gore III. sinif sulama suyu kalitesinde yer almaktadir.

Sonbahar uygulamalar1 EC degisimleri
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Sekil 4.56. Sonbahar uygulamalar elektriksel iletkenlik (EC) degerlerindeki degisim
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Ilkbahar uygulamalar1 EC degisimleri
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Sekil 4.57. Tlkbahar uygulamalar elektriksel iletkenlik (EC) degerlerindeki degisim

4.2.6. Mikrobiyolojik parametrelerdeki degisim

Laboratuvar denemelerinin sonunda mikrobiyolojik parametrelerde olusan degisikliklerin
izlenmesi amaciyla numuneler alinmistir. Alinan 6rnekler 50 ml’lik steril falkon tiipler
icerisine 10 ml olarak alinip 151k ve sicakliktan etkilenmemeleri igin aliiminyum folyoya
sartlarak buz kutularmnda muhafaza edilerek Gazi Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Tibbi
Mikrobiyoloji Laboratuvarina gotiiriilmistiir. Bu kaplardan 10’ar ml su 6rnegi alinarak 0,45
um’lik gézenek gapina sahip bir nitroselliiloz membran filtre kullanilarak stiziilmis ve daha
onceden steril edilmis cam kaplarda konvansiyonel mikrobiyolojik islemler igin

hazirlanmistir (Resim 4.3).

Resim 4.3. Mikrobiyolojik analizler i¢in slizme iglemi
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Filtrasyon islemi bittikten sonra filtre membrani1 daha 6nce 6rneklerin toplandig tiipler igine
alinarak steril gubuklar kullanilarak karistirilmis ve 2 dakika stireyle vortekslendikten sonra
bu orneklerden 1 ml miktarda alinarak steril deiyonize su ile 107, 102, 103, 10 seri
sulandirmalar yapilarak mikrobiyolojik islemler igin hazirlanmistir. Ornekler direk ve
sulandirma tiiplerinden ayr1 ayri olacak sekilde ¢aligmada segilen R2A agar (Merck
Almanya), koyun kanli agar, fekal koliform (mFC) (Merck Almanya), Eosin-Metilen-Blue
(EMB) agar (Merck Almanya), Sakazakii agar (Merck Almanya), UTIC agar (Merck
Almanya), chromogenic coliform agar (Merck Almanya), Cetrimide agar (Merck, Almanya)
besiyerlerine ekilmistir. Ekim isleminden sonra etiivde 34+0,5 °C aerobik ve mikroaerofilik
sartlarda 24-72 saat inkiibe edilmistir (Resim 4.4). Inkiibasyon siiresi bitiminde iireyen
koloniler sayilip total bakteri sayist belirlenmis ve diliisyon oranlart dogrultusunda

hesaplanarak ml basina koloni olusturan birim (CFU/ml) olarak hesaplamalari yapilmustir.

Resim 4.4. Mikroorganizma ekim ve inkiibasyon islemleri

Koliform bakteriler ve Escherichia coli (E. coli) bakterisi i¢in de secilen kromojenik
agarlarda iireyen ve ayirt edici 6zellikte olan koloniler alinip taze olarak secilen 6zgiil ve
secici besiyerlerine pasajlanip saf kiltiirleri elde edildikten sonra tiir tayini igin
konvansiyonel mikrobiyolojik tiplendirilmeye alinmistir. Bu amagla iiretilebilen tiirler igin
koloniler, Gram boyama yontemi ile boyanarak 1sik mikroskobu altinda morfolojik
ozellikleri i¢in incelenmistir. Ayrica, enzimatik Ozellikler, biyokimyasal ozellikler vb.
ozelliklerine gore tiir tayini i¢in Escherichia coli-metilumbelliferyl-  -D- glukronid (EC-
MUG) testi kullanilmistir. UTIC ve Chromogenic agar, Mannitol salt agar, Chromocult
Enterobacter Sakazakii agar, McConkey agar, XLD agar gibi segici, ayirtedici ve
kromojenik agarlara ekilerek tekrar belirtilen kosullarda saf kiiltiir elde edilinceye kadar
inkiibe edilmistir. Tanimlanan koliform bakteri ve E. coli sayilar1 da ayni sekilde diliisyon
oranlar1 dogrultusunda CFU/ml olarak hesaplanmistir. Deneyler her bir 6rneklem i¢in 3 kez

tekrar edilmis ve degerlerin aritmetik ortalamalar1 alinmistir.
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Tez calismasinda belirtildigi sekilde ilkbahar ve sonbahar mevsimlerinde alinan 6rneklerin
oncelikle kiiltiirde iiretilebilen tiirler igin total bakteri sayilar1 belirlenmistir. Ayrica cins/tiir
diizeyinde tanimlanabilen koliform bakterilerin sayilar1 ile ayr1 olarak E. coli tiirlerinin
sayilar1 da CFU/ml cinsinden hesaplanmistir. Toplam bakteri ve toplam koliform bakteri
miktar1 acisindan ilkbahar mevsiminde sonbahara gore biraz daha fazla sayida bakteri
tiremesi oldugu goriilmistiir. Benzer sekilde E.coli tiirii bakteri tiremesi de en fazla ilkbahar
mevsimindedir. Uygulama sonunda hemen bir¢ok 6rnekte aktif karbon ve hidrojen peroksit
varliginda her iki mevsimde de toplam bakteri, toplam koliform bakteri ve toplam E.coli
bakterisinin kontrol drnegine gore oldukca etkin bir sekilde azaldigi veya baskilandigi
goriilmektedir. Uygulamalarin mikroorganizmalar tizerindeki inhibitor etkisinin mevsimsel

degisimi Cizelge 4.12’de, grafiksel gosterim ise Sekil 4.58’de yer almaktadir.

Cizelge 4.12. Uygulamalar neticesinde toplam bakteri sayilarindaki degisim

- Sonbahar ilkbahar

% Toplam Toplam Toplam Toplam

s Toplam Bakteri koliform E.coli Bakteri koliform Toplam E.coli
X CFU/mI CFU/mI CFU/mI CFU/mI CFU/mI CFU/mI

A 1000000000 28500 1100 | 1400000000 124400 3000
B 1880000 15767 333 1550000 39450 33
C 3116667 8467 167 920000 12800 200
D 11500000 10667 1867 16500000 6050 67
E 33333 367 0 101500000 8300 33
F 40000 433 0 69706667 318133 33
G 1100 667 167 850 600 67
H 167 0 0 300 50 33
i 1000 0 0 700 0 0
J 400 0 0 450 0 0
K 8667 167 0 26500 0 0
L 600 0 0 6750 850 0
M 23467 133 0 13650 100 0
N 67 0 0 200 100 0

*Uygulama konular1 agagida belirtildigi sekildedir.

Ham su + mekanik karistiric

Ham su + diflizorle karigtirma

Aktif karbon filtrasyonu

Aktif karbon filtrasyonu + mekanik karistirict

Aktif karbon filtrasyonu + difiizorle havalandirma

Aktif karbon filtrasyonu + hidrojen peroksit (3 mg I%)

Aktif karbon filtrasyonu+ hidrojen peroksit (6 mg I%)

Hidrojen peroksit uygulamasi (3 mg I%)

Hidrojen peroksit uygulamasi (6 mg I)

Aktif karbon filtrasyonu + hidrojen peroksit (3 mg 1Y) + mekanik karistirici
Aktif karbon filtrasyonu + hidrojen peroksit (6 mg 1Y) + mekanik karistirici
Aktif karbon filtrasyonu+ hidrojen peroksit (3 mg I*) + difiizér

Aktif karbon filtrasyonu+ hidrojen peroksit (6 mg I*) + difiizér

Erx=s~"roemmoow»
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Uygulanan madde/islem tiirlerinin mikrorganizmalar
iizerindeki inhibitor etkisinin mevsimsel degisimi

m Sonbahar T. Bakteri

1400000000 m Sonbahar T. koliform
g 1200000000 Sonbahar T. E.coli
6 1000000000 m [Ikbahar T. Bakteri
g 800000000 m [Ikbahar T. koliform
< O .
ﬁ 600000000 Ilkbahar T. E.CO]I
é 400000000
200000000 | e W
:L% 0 — o -
= SFE»IFFRA LN NONEFFION
S SE DD L@ NN
& AR MY SRR S N S N Y
v > o &> Oy S
‘28 Q & Q &% '@% n.&\ ‘0&
S RGOS
& RO SRS
Nad Y‘,&' > "2‘%} ‘&Vx
N ol o

Sekil 4.58. Toplam bakteri miktarlarindaki degisimin grafiksel gésterimi

Yapilan uygulamalar sonucunda toplam bakteri sayisinda olusturdugu degisim istatistiksel
olarak karsilastirilmistir. Varyans analiz sonuglarina goére hem mevsimler hem de
uygulamalar arasindaki farklar istatistiki acidan 6nemli iken ayn1 zamanda bu iki faktoriin
interaksiyonu da Onemli olarak belirlenmistir (Cizelge 4.13). Uygulamalarin grup
ortalamalar1 student t testi ile karsilastirildiginda olusan gruplar da Cizelge 4.14’de
sunulmustur. En yliksek toplam bakteri sayisi ilkbahar aymdaki kontrol konusunda
belirlenmistir. En diisiik ise Sonbahar, aktif karbon+H>O, (6 mg/l) +Diflizér konusundan

elde edilmistir.
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Cizelge 4.13. Uygulamalarin toplam bakteri sayisinda meydana getirdigi degisiminin
varyans analiz sonuglari

Varyans kaynaklari Serbestlik | Kareler Kareler F orani F hesaplari
derecesi toplam1  |ortalamasi

Mevsim 1 3,5254e+16 55,7846 <,0001*

Uygulama 13 7,9359¢+18 965,9478 <,0001*

Mevsim*Uygulama 13 2,2751e+17 27,6928 <,0001*

Tekerrir 2 3,2051e+14 0,2536 0,7769

Hata 1 54 3,4127e+16 | 6,32e+14

Genel 83 8,2331e+18

Cizelge 4.14. Uygulamalarin toplam bakteri sayisinda meydana getirdigi degisiminin
student t testi sonucu olusan gruplar

Level Toplam Bakteri Sayisi
[Ikbahar, Kontrol 1400000000 2
Sonbahar, Kontrol 1000000000 P
[Ikbahar, AK+MK 101500000 ¢
[lkbahar, AK+D 69706666 °
Ilkbahar, AK 16500000 ¢
Sonbahar, AK 11500000 ¢
Sonbahar, D 3116666 ¢
Sonbahar, MK 1880000 ¢
Tlkbahar, MK 1550000 ¢
Ilkbahar, D 920000 ¢
Sonbahar, AK+D 40000 ¢
Sonbahar, AK+MK 33333 ¢
Ilkbahar, AK+H,0; (3 mg/l) +MK 26500 ¢
Sonbahar, AK+H;0, (3 mg/l) +D 23466 ¢
[Ikbahar, AK+H,0> (3 mg/l) +D 13650 ¢
Sonbahar, AK+H;0> (3 mg/l) +MK 8666 ¢
[Ikbahar, AK+H>0> (6 mg/l) +MK 6750 ¢
Sonbahar, AK+H202 (3 mg/l) 1100 ¢
Sonbahar, H20> (3 mg/l) 1000 ¢
Ilkbahar, AK+H20; (3 mg/l) 850 ¢
[lkbahar, H20> (3 mg/l) 700 ¢
Sonbahar, AK+H20; (6 mg/l) +MK 599 9
[lkbahar, H2O> (6 mg/I) 450 ¢
Sonbahar, H20; (6 mg/l) 400 ¢
Ilkbahar, AK+H20; (6 mg/l) 300 ¢
flkbahar, AK+H0> (6 mg/l) +D 199 ¢
Sonbahar, AK+H,0> (6 mg/l) 167 9
Sonbahar, AK+H20, (6 mg/l) +D 67 ¢
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Farklr aktif karbon uygulamalarinin mikroorganizmalar {izerindeki etkilerine bakildiginda
ise aktif karbon filtreden gecirilerek difiizorle havalandirma yapilan uygulama toplam
koliform ve toplam E. coli bakteri sayisinda sonbahar mevsiminde en iyi sonucu vermistir.
Toplam bakteri sayisinda ise en iyi iyilestirme ilkbahar mevsimindeki uygulamada
gozlemlenmistir. Aktif karbon uygulamalarinin mikroorganizmalar iizerine etkilerinin

grafiksel gosterimi Sekil 4.59°da yer almaktadir.

Hidrojen peroksit uygulamalar1 sonucunda meydana gelen degisimler Sekil 4.60’da
gosterilmistir. Hidrojen peroksitin her iki mevsimdeki uygulamasinda tiim dozlarda toplam
koliform ve toplam E-coli’de neredeyse yok denecek seviyeye kadar mikroorganizma
sayisini diistirmiistiir. Her iki mevsimde de toplam bakteri tiremesi, toplam koliform ve
toplam E-coli tiremesinden fazla olmustur. Fakat kontrol konusuyla mukayese edildiginde

tiim konularda ve her iki mevsimde mikrobiyal faaliyetler inhibe edilmistir.

Aktif karbon uygulamalarimin etkileri

E

-

=

< 1400000000,00

S 1200000000,00

>

& 1000000000,00

§ 800000000,00 &V &9 &9 &9 &9 & kbaharT.E.coli
= Yavs ’ AW AW AW ilkbahar T. koliform
=

gn 600000000,00 2 . AW AW ilkbahar T. Bakteri
g 400000000,00 AV &V &V & &W & Sonbahar T. E.coli

= 200000000,00 A aw v A M SonbaharT...

= 0.00 Sonbahar T. Bakteri

Kontrol
Aktif Karbon

Sekil 4.59. Aktif karbon uygulamalarinin mikrobiyal lireme {izerine etkileri
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Hidrojen peroksit uygulamalarinin etkileri

m Kontrol
mHP (3mg/L)
= 1400000000 HP (6 mg/L)
> 1200000000 = HP (3 mg/L )+ MK
@)
= 1000000000 = HP (6 mg/L )+ MK
-; 800000000
% 600000000
E A A A A A
S 400000000 P o~ - HP (6 mg/L )+ MK
S 200000000 - = O o HP(6mglL)
'é 0 — — — -— Kontrol
= 5 £ > 5 £ 3
k- S o h+/ S o
@ = u D S U
E g - E g -
= =
Sonbahar flkbahar

Sekil 4.60. Hidrojen peroksit uygulamalarinin mikrobiyal iireme iizerine etkileri

4.3. Ekonomik Analiz

Son yillarda iklimsel degiskenlikler, yagis rejimlerindeki diizensizlikler, artan niifusun gida
ihtiyacini karsilamak amaciyla asir1 ¢ekimler neticesinde su kaynaklarinda kalite ve kantite
acisindan olumsuzluklar yaganmaktadir. Buna paralel olarak atiksu miktarlarinda da artig
yasanmakta olup, kirletici konsantrasyonlar1 da desarj limitlerinin istiinde seyretmektedir.
Dogal sular yeterince aritilmayan evsel ve endiistriyel atiksular ile kirlenebilmektedir.
Atiksular ve atiksularla kirlenmis dogal su kaynaklarimin aritimi1 s6z konusu oldugunda,
BOI, KOI, azot, fosfor, koliformlar, helmitler gibi belli basli parametrelerin hangi oranda
giderilecegi aritma seviyesini belirler. Aritma prosesi segilirken, biitiin Snemli
parametrelerin giderim verimleri belirlenip ilgili mevzuatta 6ngoriilen alic1 ortamlara desarj
limitleri g6z Oniline alinmalidir. Aritma ydnteminin se¢iminde desarj limitlerinin yan sira
sistemin ilk yatirnm maliyeti, isletme giderleri, sistemin enerji ihtiyact da Onemli

parametrelerdendir.



78

Beytepe Goleti bulundugu konum itibariyle ekolojik agidan 6nem arz etmektedir. Tiirkiye
Milli Botanik Bahgesi igerisinde yer alan goletin tabaninda birikmis olan ¢gamurun mekanik
yontemlerle uzaklagtirilmasi estetik agidan problem olusturmanin yani sira ekonomik agidan
da kiilfetli olacaktir. Camur uzaklastirma maliyeti 2,4 $ /m* tiir (¢ikarma, tasima maliyetleri
2024 yili mart aymnda piyasadan temin edilerek hesaplanmistir). Ayrica ¢amurun
uzaklastirilmasi golet tabanindaki flora ve faunaya zarar verecek olup yasamsal faaliyetleri
olumsuz etkileyecektir. Atiksu aritiminda yaklasik ilk yatirim maliyetleri Cizelge 4.15°de

verilmistir.

Cizelge 4.15. Atiksu antiminda yaklasik ilk yatirrm maliyetleri (Oztiirk 2017).

Aritma Yaklasik ilk yatirim maliyetleri ($/m°)
Klasik aktif camur 66

Uzun havalandirmal1 aktif camur 45

Havasiz camur yatakli reaktor 45

Havalandirmali lagiin 34

Stabilizasyon havuzu 17,2

Calismada kullanilan hidrojen peroksit ve aktif karbon uygulamalar1 sonucunda 6 mg/l H20>
uygulamasi ve 6mg 1"t H,O2 + Aktif Karbon uygulamasi ¢dziinmiis oksijen, kimyasal oksijen
ihtiyaci, klorofil-a degerleri ve mikrobiyolojik agidan en iyi iyilesmeleri saglamistir.
Hidrojen peroksit uygulamasimin aritma maliyeti yaklasik 12 $/m? aktif karbon ise 13 $/m?
olarak hesaplanmis olup Cizelge 4.15’de verilen birim fiyatlarin (ilk yatirim maliyetlerine
isletme maliyetleri dahil degildir) altinda kalmistir. Ayrica hidrojen peroksit uygulamasinda
havalandirma ihtiyaci da hasil olup ilave igletme maliyeti bulunmaktadir. Buna ragmen H20.
ve aktif karbon uygulamasi birim hacim basina diger sistemlerden daha disiiktiir.
Uygulamalarin ekolojik faydalari goz oOniinde bulunduruldugunda fayda-maliyet orani

birden biiytiktiir (F/M>1).
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5. SONUC VE ONERILER

Diinyadaki en degerli dogal kaynaklardan biri sudur ve insan yasami i¢in gereklidir. Kiiresel
niifusun hizla artmasi, sanayilesme, kiiresel 1sinma ve iklim degiskenlikleri nedeniyle, basta
gelismekte olan iilkeler olmak {izere diinya ¢apinda birgok iilkede su kitlig1 sorunlart daha
siddetli hale gelmistir. Bununla birlikte, 2025 yilina kadar yaklasik 1,8 milyar insanin tath
su kaynaklarma erisemeyecegi tahmin edilmektedir. ABD Ulusal Istihbarat Konseyi
tahminlerine gore, su talebinin 2030 yilina kadar %40 oraninda artmasi bekleniyor (Daw ve
Stout, 2019). Tiim bu sebeplerden dolay1r mevcut su kaynaklarinin miktar ve kalitesinin
korunmas siirdiiriilebilir kullanimlarinin saglanmasi 6nem arz etmektedir. Mevcut tatl su
kaynaklari i¢erisinde yer alan gol ve géletlerin su kalitesinin sabit durumda kalmasi diger su

kaynaklarina gore durgun olmalari sebebiyle daha zordur.

Beytepe Goleti yillar igerisinde niifusun artmasi ile birlikte yerlesim yerleri igerisinde
kalmistir. Sehir baglant1 yollar1 géletin bulundugu havza igerisinden gegmektedir. iklim
verilerinde olusan degiskenliklerle birlikte goleti besleyen kaynaklarda da sorun olugmustur.
Golet hali hazirda yagmur ve kar sulari ile beslenmektedir. Sehirlesmenin artmasi nedeniyle
evsel ve endiistriyel sularla ve yiizeysel akislarla kirlenmektedir. Goletteki su derinligi
mevsimler ve yillar bazinda degiskenlik gostermekle birlikte calisma yapilan zaman

araliginda en derin noktada ortalama 7,5 metredir.

Cogunlukla kis aylarinda yiiksek olan su seviyesi yaz aylarinda yagislarin neredeyse hi¢
olmamasi, goélet yiizeyinden olusan buharlagsma ve sulama amacli su ¢ekimleri nedeniyle
olduk¢a diismektedir. Sulama amaciyla kullanilan golet suyu anyon ve katyon degerleri
acisindan III. Sinif sulama suyu kalitesindedir. Fakat ¢oziinmiis oksijen degeri en diisiik 0,72
mg/l, en yiiksek kimyasal oksijen ihtiyact 1450 mg/l, toplam koliform sayis1 >241960 EMS/
100 ml, klorofil-a degeri 2,54 mg/I olarak belirlenmistir. Bu degerler Yeriistii Su Kalitesi
Yénetmeligi’ne (RG Degisik 16 Haziran 2021 Say131513) gére Otrofikasyon Kontrolii Sinir
Degerlerini asmaktadir. Tiim parametreler I. Siif olsa da parametrelerden herhangi birinin
IV. Smif su kalitesine sahip olmasi halinde su kaynaklar1 IV. Simif su olarak

degerlendirilmektedir.
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Golet suyunda pH degerleri genellikle tiim istasyonlarda 6-9 araliginda Olcililmiis olup,
yiizeysel su kalitesi yonetmeligine gore degerlendirildiginde kabul edilebilir sinirlar
icerisindedir. Elektriksel iletkenlik degerleri, bulaniklik ve organik madde degerlerinin
ozellikle kanalizasyon karigan aylarda daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Silfat iyonu
degerleri ise tlim Ol¢lim istasyonlarinda yiiksek diizeyde belirlenmistir. Su kaynaklarinda
¢cozlinmiis olarak bulunan kalsiyum ve magnezyum tuzlarinin miktar1 yiizeysel su akist
vasitasiyla toprak yapisindaki iyonlarin tasinimi veya evsel/endiistriyel atiklarin desarji
neticesinde gozlemlenmektedir. Calismada kalsiyum ve magnezyum degerlerinin yiiksek

oldugu zamanlarda bu goriisii dogrular niteliktedir.

Beytepe Goleti su kalitesinin iyilestirilmesine yonelik olarak ¢evre dostu iki materyal olan
hidrojen peroksit ve aktif karbon kullamlmustir. Iyilestirme calismalar1 laboratuvar
ortaminda yiiriitiilmiistiir. Aktif karbon filtreden gegirilen su hidrojen peroksitin 3 ve 6 mg/I
dozlar1 ile muamele edilmistir. Calismada mekanik karistirma ve difiizorle karistirma olmak
iizere iki farkli havalandirma yontemi uygulanmistir. Mekanik karistirma kesikli olup
difiizor uygulamasi siireklidir. Uygulama siiresi 20 giindiir. Calisma boyunca farkl giinlerde
ve ¢alisma sonunda 6rnekler alinmigtir. Su kalitesi agisindan 6nemli olan ¢6zlinmiis oksijen,
kimyasal oksijen ihtiyaci, klorofil-a, pH ve toplam koliform analizleri yapilmistir. Klorofil-
a degeri disinda kalan tiim 6l¢im parametrelerinde hidrojen peroksit uygulamasinin 6 mg/I
dozaj1 en iyi iyilestirmeyi saglamistir. Giderim verimleri KOI %95,44; CO %100 ve klorofil-
a %90 olarak gerceklesmistir. Benzer sekilde Azbar, Yonar ve Kestioglu (2004), tekstil
atiksularindan kimyasal oksijen ihtiyaci ve renk gideriminde kullandiklar1 Fe™*/H20:
kombinasyonu ile %90’lar mertebesinde KOI ve renk giderimi ile en ekonomik uygulama

olarak belirlemislerdir.

Glinlimiizde ¢evre sorunlarina ¢6ziim saglamak amaciyla yesil teknolojiler gelistirilmis ve
yaygin olarak kullanilmaktadir (Arora, 2018). Yapilan ¢alisma ile ¢evre dostu, diisiik
maliyetli ve nispeten daha kolay uygulanabilir aktif karbon ve hidrojen peroksit
uygulamalar1 ile Beytepe Goletinin su kalitesinin iyilestirilebilecegi Ongoriilmektedir.
Tiirkiye Milli Botanik Bahgesi ve Tarim Yerleskesinin tiim sulama suyu ihtiyacim
karsilayan ve estetik bir zenginlik kazandiran Beytepe Gdletinin su kalitesi hem sulanan

alanlar hem de halk saglig1 acisindan biiyiik onem arz etmektedir.
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Yapilan caligmada goleti besleyen 3. Nolu istasyonun kirlilik tasiyict ozellikleri tespit
edilmistir. Ayrica siireklilik arz etmemekle birlikte zaman zaman kanalizasyon suyu karigimi
mevcuttur. Goletin  stirdiiriilebilir  kullaniminin  saglanmasi igin Kirletici kaynaklarin

ivedilikle bertaraf edilmesi gerekmektedir.

Yapilan ¢alisma ile Golet su kalitesinin belirlenmis olmasi peyzaj alanlarinda kullanilacak
bitki tiirleri se¢iminde yol gosterici olacaktir. Caligma sonucunda elde edilen ¢iktilarin; paket
aritma sistemleri, balik yetistiriciligi, seracilik konulari gibi ¢ok yonlii kullanim alani
bulunmaktadir. Ote yandan calisma sonucunda elde edilen veriler, Beytepe Goleti gibi
benzer oOzellikler gosteren durgun su yapilarmin (gol ve goletlerde) iyilestirilme

caligmalarinda ¢ok yararli bilgiler ve uygulamalar da sunmaktadir.

Tez calismasi ile elde edilen veriler gelecekte gdlette yapilacak olan biyolojik ¢esitlilik, flora
ve fauna ¢alismalarina altlik olusturabilecek niteliktedir. Ciktilar gélet suyu ile yapilacak
mikrokozm ¢alismalarinda, sulak alan bitkilerinin yetistirilmesi ve peyzaji ¢alismalarina

faydali bilgiler sunacaktir.
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