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ONSOZ

Bu calismada, denize desarj edilen atiksularin farkli kosullar etkisinde deniz
ortaminda seyrelmeleri arastirilmis, Tgo ‘1N Seyrelmeye ve sistem boyutlandirilmasna etkisi
“visual basic” programi ile hesaplanmistir. Bu hesaplarda, Sirmene ve Vakfikebir derin
deniz desarj1 projeleri verilerinden yararlam|nustir.

YUksek lisans tezi damsmanligimu Ustlenerek gerek konu secimi, gerekse
caligmalarin yidratilmes sirasinda ilgisini, destegini ve yardimimi esirgemeyen, bilgi ve
deneyimlerinden yararlanchgim sayin hocam Prof. Dr. Mehmet BERKUN'’ e tesekkir eder,
sayesinde emin achmlarla gittigim bu yolda kendisine saygilarimi sunarim.

Ayrica, desteklerini highir zaman esirgemeyen, ¢alismalarimu rahat yapabilmem igin
her turli olanag1 saglayan aileme; ins. Muh. Cagdas ANILAN’a; her tirli yarchm ve
ilgilerinden dolayr KTU insaat Miihendisligi’ ndeki hocal arima tesekkdirlerimi sunarim.

Tugce KOC
Trabzon 2008
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OZET

Atiksularin, standartlara uygun sekilde desarj edilebilmesi icin seyrelme kriterlerinin
saglanmas gerekir. Cunku bakterilerin deniz ortaminda azalmasi igin atiksu ve organik
maddelerin seyrelme miktar: dnemlidir.

Uclincli seyrelme evresinde kullamlan Teo parametresi, atiksu kirliliginin gostergesi
olan bakteri yogunlugunun %90 imn azalmasi i¢in gegen zamani ifade eder. Bakteri 6lUm
oramnin tespiti, desarj sistemlerinin boyutlandirilmasinda en 6nemli konulardan biridir.

Bu tez calismasimin amaci; Teodegerlerinin farkli cevresel kosullar altinda ve secilen
bakteri tipine gore degisebilirligini ve bu degiskenligin seyrelmeye ve proje
boyutlandirmasina etkilerinin arastirilip belirlenmesidir.

Anahtar Kelimeler: Tg, atiksu, deniz desarji, seyrelme, bakteriyel yok olma, su kalites
indikatorleri, Karadeniz.
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SUMMARY

Determination of Top and Investigation of its Effects on the Outfall Design

For the evaluation of outfall systems according to the wastewater discharge standarts,
dilution criteria should be obtained. Because the dilution level of wastewater and its
organic matter content are important for the decrease of coliforms.

The parameter Too used in the 3rd. level dilution expresses the time in which the
concentration of a determined indicator bacteria reduced by 90 %. The estimation of the
bacterial die-off period (Tg) iS0one of the most important aspectsin the design of outfalls.

The objective of this study is to determine the variability of Tgovalues depending on
the different environmental conditions and the type of chosen indicator bacteria The
effects of these variations on the dilution and the design of the outfal system are
investigated.

Key Words: Tq ,wastewater, outfalls, dilution, bacteria die-off, water quality indicators,
Blacksea
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SEMBOLLER DIiZiNi

: Jetin enkesit alam

- Akintiya dik diftizor boyu ve x=0 noktasindaki atiksu tarlas genisligi

: Ozgll yiizme veya batma akisi

: Biyokimyasal oksijen ihtiyac

: Bes gunlik biyokimyasal oksijen ihtiyac

. Atik sudaki kirletici konsantrasyonu ve atiksuyun seyrelmeden sonraki
konsantrasyonu

: Baslangictaki Kirletici konsantrasyonu

- Bulutu teskil eden sivinin sabit basing altindaki 6zgul 1ss

: CoziinmUs oksijen

: Gamur yogunlastirici

: Diftzor delik cap

: Dezenfeksiyon birimi

- Jetin ¢ikistaki cap

: En muhtemel say1

: Densimetrik froude sayisi

- Yercekimi ivmesi

: Etkili yergekimi ivmesi

: Su derinligi

: Atik su tarlas kalinligi

: Ortalama derinlik

: Havalandirma havuzu

: Havalandirmal1 kum tutucu

. lzgara

: IIk goktirme havuzu

: Olum oram katsayist

: Hiperbolik ¢lriime oran:

: Sicaklik ve tuzluluk etkis

. Solar radyasyon etkisi

: Reslispansiyonu azaltan organizma sedimentasyonu
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. Gelisme katsayisi

- Kirleticinin giderilme hizi sabiti

. Kimyasal oksijen ihtiyaci

: Kum tutucu

: Desarj hatti uzunlugu

: Ozgul momentum akis

. Baslangi¢ indikator yogunlugu

. Is1 kaynaginca verilen sicaklik akisi

: Birim difizor boyu basina diisen debi

: Hacim akisi

: Ortalama desarj edilen atik su debis

: DiftizOrden desarj edilen toplam atik su debisi
: Korelasyon katsayis

- Jet eksenine dik eksen boyunca uzunluk

: Jet ekseni boyunca difiizor deliginden olan mesafe
: Tuzluluk ve atik suyun seyrelmesi, Santrif(j

: Birinci seyrelme

- Ikinci seyrelme

: Uglincii seyrelme

: Toplam seyrelme

: Son ¢oktirme havuzu

: Bakteriyel yogunlugun % 90" 1nun azalmas i¢in gereken ginisig1 parlaklik dozu
: Ortalamailk seyrelme

. Atiksu tarlasinin alt kismindaki seyrelme

. Sicaklik

: Tasinma stiresi

: Bakteriyel yogunlugun % 90" 1nun azalmas igin gereken siire
: Toplam askidaki katt madde miktar

. Terfi merkezi

: Toplam organik karbon

: Toplam organik katilar

. Jet elemaninin hizi ve akintt hizi

: Akint1 iz
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:“Viable” Tgg

- Jetin baglangic hizi

- Jet ekseni dogrultusundaki zamansal ortalama akim hizi
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Insanoglunun dogasinda var olan ve ihtiyaclan paralelinde siirekli artan tiketme ve
lUks yasam arzusu, endustriyel gelisme ve sanayilesme sireci ile ginimuzde en yuksek
dizeye ulasmustir. Uretim sektori insanlann daha fazla refah icinde yasamalarim
saglamaya yonelik olarak kendi alaninda stirekli gelisme ve Uretme cabasinda olmustur.
Hizli nifus artis1 ve buna bagli olarak yayginlasan plansiz sehirlesme hizi, endistriyel
gelisim hizinin beraberinde getirdigi yik dogaya agir gelmis; bu yuki tasiyamaz hale gelen
dogal ortamlar tepkisini gesitli reaksiyonlarla gostermistir. Insanlarin tikenmez kaynak
olarak gordukleri cevreye gosterdikleri tahripkar etkilere karsi doganin gostermis oldugu
bu tepkilerden biri de deniz ve ki1 kirliligidir.

Yogun nifusa sahip olan deniz kiyilarinda yetersiz planlanms atik su desarjlari,
endustri kuruluslaninda bulunan eski teknolojili desarj sistemleri, endustrilerde ara
malzeme olarak kullamilan kimyasallar, boyalar, dezenfektanlar, ilaclar ve diger pek cok
imalat sanayi yan Urunleri denizler icin onemli Kirlilik kaynaklaridir. Dikkatli
kullanilmadiklar1 ve gerekli denetimleri yapilmadiklar: takdirde deniz ortamlarinda 6nemli
boyutlarda kirlenmeye sebep olabilmektedirler. Gemi kazalan ve petrol tesiserindeki
szintilar da 6nemli kirlenme sebepleridir.

Turkiye, U¢ tarafi denizlerle gevrilmis bir Ulke oldugu icin deniz ortamiylaici ice
olan bir cografi konumdadir. Turizm ve balikgil ik agiandan 6énemli bir kaynak teskil eden
kiy1 ve deniz sularnnin korunmasi ise estetik ve ekolojik faktérlerin étesinde yasamsal
onem tasiyan bir ekonomik unsurun korunmas olarak da anlasiimalidir. Ulke
beslenmesinde ve deniz tasimaciiginda ¢cok 6nemli yeri olan Akdeniz, Ege, Marmara ve
Karadeniz'in insan aktivitesinden cok fazla etkilenmis olmalarimin sebepleri; kapal1 deniz
olmaan ve uygarligin ilk gelistigi bolgede bulunmalandir. Kapali deniz olmalar su
yenileme zamaninin uzun olmasina ve dolayisiyla denize giren atiklarin ortamda uzun siire
kalmalarina sebep olmaktadir. Ayrica, gel-git olaylarinin da Ulkemizde ¢ok diustk oldugu
distndlUrse, deniz kirliliginin ginden gine artmasi ve giderek kontrolden c¢ikmasi

kagimlmazadir.



1.2. Deniz Suyunun Kirlenmesi

1.2.1. Deniz Suyunun Kirlenme Sebepleri

Deniz kirlenmesi, karadan ve denizdeki aktivitelerden gelen kirleticilerin deniz
ortamina girmesi sonucu olusur. Karadan gelen kirletici maddeleri; sehir ev atiksulari,
endustri ve zirai sulari, yagmur sulari, drengj sulari ve sogutma sular1 olusturur. Bu Kirli
sular ya dogrudan kiyiya bosaltilir ya da 6nce bir nehir veya kanal igine girerek bir siire
sonunda denize ulagir.

Denizdeki etkinlikler de onemli o6lgide kirlenmeye neden olabilmektedir. Deniz
ulasimi, balikcilik, su sporlari, deniz kazalar, nikleer denemeler, atmosferik kirleticilerin
deniz suyuna karismasi gibi olaylar sonucu deniz 6nemli derecede kirletilmektedir.

Kirlilik kaynaklar su sekilde sralanabilir:

e Her turlt ¢opuin, hafriyatin denize direkt veya dolayli denize dokilmesi,

e Lagm, kanalizasyonlarin kirli sularimn yillardan beri antimadan denize

akitiimasi,

e Zehirli, bogucu, ¢cokturiict, renklendirici sanayi artiklarin denize yayilmas,

e Lagim cukurlarina biriktirilen konut artiklarimin, bilhassa asitli, fosfath temizlik
malzemelerinin, deterjanli sulann, yanmis yag artiklarimin direkt veya endirekt
denize bosaltiimasi,

e Deniz kiyilarimin dogal yapisinin betonlastirilarak tahribat edilmesi,

e Deniz suyunun dogal devir-daimi, akintilarin gelisi guzel dolgu, barinak,
dalgakiran, marina, dalyan, gibi yapilarla engellenmesi veya olumsuz yotne
cevrilmesi,

e Deniz dibini tarayarak harap eden ag avlama yontemlerin yillardan beri siirmesi,

o Kiuyilardagirgir balik avlama yonteminin yogunlasmasi (asir1 avlanma),

e Deniz diplerinden, kayalik ve tasliklardan midye, salyangoz, deniz patlicam,
yildiz, kara diken, yosun, karides, mamun gibi mamullerin yillardan beri asirn
toplanmasi,

e Insaatlar igin sahillerden, koylardan ve deniz dibinden kum, gakil, tas toplanmasi,

e Tekne, motor, yat, sandal gibi deniz tasitlarindaki hizli artis. Y akitli, yagli tekne

ici sularinin limanlarda, koylarda denize bosaltilmas (Denizde suyun Ustiinde



yayllan yagin, yakitin birgok bitkinin ve canlimin besin kaynagi olan platkom,

yakamoz gibi mikro organizmalari, yok etmektedir. )

Teknelerin, gemilerin sualtlarinin zehirli boyalarla kaplanmas.

1.2.2. Deniz Kirlenmesinin Zararlari

Denizin yukarida belirtilen nedenlerle kirlenmesinin olusturacag: zararlari bes kisma

ayirabiliriz:

Saglik icin olusturacag: tehlikeler: Patojenik (hastalik yapan) mikroorganizmalar,
deniz suyu ile temas etmes halinde, insan vicuduna girerek cesitli hastaliklara
neden olabilirler. Hastalik yapan mikroorganizmalar ve zehirli maddelerle (ava,
kursun, kadmiyum, klor bilesikleri vb.) kirletilmis deniz Grinlerinin kullaniimasi
da hastalik nedeni d maktadhr.

Doga kaynaklann zarar gérmesi: Kirlenme sonucu, denizdeki canli hayati da
zarara ugramaktadir. Farkli ekosistemlerde yasamlarim sirdiren canlilar,
kirlenme sonucu ekolojik, genetik, fizyolojik dengelerini kaybetmekte ve yok
olmaktadir. Ekosistemlerde degisime neden olan baglica kirlenme nedenleri
olarak, deniz suyu 1ssmn fazla degisimi, 15131 azalmasi, asitlerin, zira
mucadele  ilaglarimin,  zehirli maddelerin,  radyoaktif ~ maddelerin,
hidrokarbonlarin, fenol bilesiklerinin denize desarj1 ve otrifikasyon (asirt bitki
Uremesi) olusmasi verilebilir.

Kiyilarin rekreasyon amaci ile kullamilamaz hale gelmesi: Y Gizlicti maddeler, yag,
petrol, katran ve yizeyde seyreden diger kirletici maddeler, deniz suyu ile temas
eden yizeylere yapisarak, edtetik bakimdan hos olmayan gorintilere neden
olurlar ve cevreye hos olmayan ve zararli kokulann yayilmas sonucunu
dogururlar.

Deniz suyuna karisan asitler, hidrokarbonlar, plastikler, agac parcalan, katran,
tabandaki agir maddeler ve otrifikasyon, metallerde korozyona, boya
bozulmasina, kabuk deformasyonuna, pervanelerin arizalanmasna, aglarin

yirtiilmasina ve kirlenmesine neden ol urlar.



e Deniz suyundan endustriyel ve icme suyu amac ile yararlanilmasinda guiclikler:
Kirlenme sonucu deniz suyunun, sogutma suyu olarak, icme suyu saglanmasi icin

ve yuzme havuzlarinda kullanilmas olanaks zlasir.

1.2.3. Deniz Kirlenmesi Etkisinin Derecesi

Deniz kirlenmesinin, farkli ekosistemlerin kiyidan yararlanmalan Uzerindeki etki

dereces ¢ssitli faktorlere baglidir:

o Kirleticilerin fiziksel, kimyasa ve biyolojik ozellikleri (boyutlar, fiziksel
ozellikler, ozgul agirlik, ylzey gerilimi, enerji seviyesi, pH, eriyebilirlik,
biyolojik bozunma yetenegi, oksitlenme derecesi, zehirlilik derecesi, devamlilig,
besleyici 6zelligi, biyolojik yonden ¢evreye uygunlugu vb.),

e Dikkate ainan bdlgede belli bir kirleticinin veya ayni siniflancirmaya girecek
kirleticilerin yogunlugu,

e Kirlenme olayinin gelisiminde gevreye 6zgu karakteristikler (sulama, diftizyon,
dispersiyon, absorpsiyon, ¢cokelme, oksitlenme, biyolojik bozunma, fotosentez,
birikme olaylarin etkileyen faktorler),

e Bdirli bir cevre icin dustndlen optimum kullamm (dogal parklar, balikcilik,
deniz ziraati, midye ve 1stakoz dretimi, yikama, rekreasyon, turizm, alt yapi
tesideri, deniz tasimaciligi, su kaynaklarinin hizmete konulmas vb.),

e Bolgesel kirlenmeyi dogrudan dogruya veya dolayli yoldan diger cevrelere
(ekosistemlere) iletecek dogal olaylar (rizgarlar, dalgalar, gel-git olayi, akintilar,
bolgenin cografyasi, kiyinin egimi, kiyida deniz dibi egimi, denizin derinligi vb.).

Bu agiklamalardan anlagilacag: Uzere kirlenmenin tarifine, kirlenmeyi etkileyen

bitiin degisken faktorlerin nicel degerlendirmeleri ile baslanmalidir. Farkli cevrelerde,
farkli ortamlarda yapilan goOzlemlerin gendllestirilemeyecegi  acgiktir. Karadeniz
havzasndaki kirlenme belirtilerinin gelisimi ve koruyucu 6nlemlerin alinmasylailgili bir
degerlendirmenin  Baltik veya Kuzey Denizi'nden edinilen gbzlem sonuglarina
dayandinilmas: olanag: yoktur.

Deniz kirlenmesinin etkileri ¢ok buyuktir. Daha 6nce de bdirtildigi gibi, dikkate

alinan bolgenin bitin unsurlarimin incelenmesi ve degerlendirilmes gerekir. Etkilenen ana

unsurlar ekosistem, saglik, ekonomik ve yasal etkinlikler olacaktir.



1.2.4. Deniz Suyu Kirlenmesine Kars1 Alinacak Bazi Onlemler

Deniz suyu kirlenmesine kars1 alinacak bazi dnlemler sunlardir:

Zehirli, bogucu, renklendirici, mikroplu fabrika atiklarinin merkezi antma ve
dinlendirme tesislerinden sonra denize ulasmalarin saglamak. Organize sanayi
bolgelerinde, merkezi, aritma tesislerinin yapimimn faaliyetinin yapimini sart
kosmak. Blyuk kapasiteli atik Ureten fabrikalarda 6n amacli aritma tesislerinin
mevcudiyeti aranmalidhr,

Kuguk buaytk yerlesim birimlerinin kanalizasyona baglanmas: ve atiklarin
merkezi artmatesislerinde zararli bilesenlerden arindirilmas ve yapay goletlerde
dinlendirildikten sonra akarsulara veya denizlere desarj edilmesi,

Akarsu vb. (dere, irmak, nehir vb.) ve deniz kenarlarina hafriyatin, ¢opin
dokilmesisin 6niine gegcmek,

Limaniclerinde ve sig sularda bal ik avlanmasim belli bir stire yasaklamak.
Ozellikle liman iclerindeki deniz diplerinden karadiken, midye ,yosun gibi deniz
drdnlerinin toplarmlmas m yasaklamak,

Deniz kiyilarimin dogal yapisinin korunmas na 6zen gostermek. Deniz kiyisndan
50m’ ye kadar yapilasmaya ( konut, yazlik, otel vb.) izin vermemek,

Denizin devir daimini aksatacak dalyan , kordon, kitiskele, barinak, dalgakiran,
balik, midye ciftlikleri gibi yapilara (Bilhassa liman iclerinde, bogazlarda) izin
vermemek. Kumsallarin her tirlt arag trafi gine kapal tutulmas,

Deniz kenarlarindan ve deniz diplerinden ingaatlar icin kum, cakil, tas
toplanmasinaizin vermemek,

Deniz suyuna dik inen beton kordon duvarlar: yerine, su seviyesine kadar iri
ufakl1 topraksiz kaya parcalarin dokilmes,

Halk yazili ve gorsel basinla konunun ehemmiyeti acisindan bilgilendirilmelidir.
Temiz cevre bilinci asilanmalidir,

Cevreyi Kirletenlerin takibi, tespiti ve caydirict hapis ve para cezalarin
uygulanmasidir.



1.2.5. Biyolojik Olarak indirgenebilir Maddelerin Deniz Ortam icinde Artinm

Denizde biyolojik mekanizmaar atik maddelerin gida zincirine geri dontistiminu
saglar. Bu mekanizmalarin iyi calisabilmes icin deniz ortaminda, su icinde ve yatakta,
yeterli oksijen, su, dengeli bir bakteriyel ve su canlilan (fauna) nifusunun bulunmas: ve
devamlilig1 gereklidir. Atik maddeler suyun hareketi ile slispansiyon hale veya ¢tzinmUs
hale gelir. Ayni zamanda da bol su ile karisarak seyrelen bu atiklar, bol oksijenli ortamda
oksitlenerek indirgenirler. Bu olaylar sonucu olusan yeni gidalar deniz yatagina ¢okerek,
buradaki sualti nifusunun cogal masini saglarlar.

Hassas olmamin Gtesinde, denizdeki yasama ortami doga cevreden ve insan
etkinliklerinden gelen atiklann degisimine (miktar ve cesit) karsi: oldukca toleranslidir.
Ancak bu toleranan da bir simiri vardir. Zehirli ve kalici karakterli kirleticiler, bu
toleransin Ust simrint zorlayabilirler. Bu durumda dogal indirgeyici mekanizmalar bozulur
ve deniz yatag1 atiklarla Ortalir. Bu duruma neden olan kirleticilerin birinci grubunu
insektisitler (bocek oldirict ilaglar), ikinci grubunu agir metaller, Gglncl grubunu maden

isleme atiklar1 olusturur.

1.3. Deniz Ortami

Dunya yuzeyinin takriben % 70’'i okyanus ve denizlerle kaplidir. Toplam su hacmi
1.35 km® olan okyanuslarin ortalama derinligi 3800 m'dir. Deniz Bilimi’nin ulastirma,
balikcil ik, iklim, jeofizik, su ve enerji dengesi, guvenlik ve ekolojik bakimdan 6nemi eski
caglardan beri bilinmektedir. Denizler, su Urtnleri, su sporlari, turizm ve ulasim gibi
nimetlere ilaveten sogutma suyu temini ve atiklar icin alici ortam teskili yoluyla
endustriyel ve evsel maksath kullanimlara da imkan vermektedir. Denizlerden en iyi
sekilde yararlanmak, ancak bu essiz kaynagin korunmast ile mimkinddr.

Deniz ortam, igindeki canlilarin degerine, fiziksel ve kimyasal ¢zelliklerine gore
primer ve sekonder biyotik bolgelere ayrilir. Bu primer bolgelerden biri bentik, digeri de
pelgik bolgelerdir. Bentik bolge deniz tabamindaki ortamr icine alir. Pelgjik bolgeyse biittin
su kitlesini icerir. Bentik bdlge litoral ve derin deniz olmak Uzere iki ana bdlgeden olusur.
Bu iki bolgeyi ayiran hat keyfi olarak 200 m su derinliginden gecer. Pelgiik bolge de
neritik ve acik deniz bolges olarak iki bolume ayrilir. Pelgik bolgenin 200 m derinlige



kadar 151k alan kismi, neritik ve agik deniz bolgeleri arasindaki simr disey olarak
genellikle kita yamacimn kenaridir.

Sahile yakin kesimde denizler iki bolgeye ayrilir. Bunlardan biri kita sahanligi, digeri
ise kita cukurudur. Kita sahanligi, sahil cizgisi ile deniz tabaninin egiminin aniden arttigi
kita esigi arasindaki kissmdir. Dlnya okyanuslarinin % 7.5'ini kaplayan kita sahanliginin
ortalama genisligi 78 km, derinligi ise 133 m derinlige kadar olan sahil kesimi kita
sahanlig olarak kabul edilmektedir. Atik su desarjlar da kita sahanlig1 olarak adlandirilan
bu kismin 75 m’yi gegmeyen derinliklere kadar olan sig sularina yapilmaktadhr.

Denizler okyanuslara nispeten daha kicuk tuzlu su ortamlaridir. Genellikle etraflan
kara parcalar: ile gevrili olup okyanuslara baglantilan vardir. Hali¢ ve korfezlerle kara
parcalarinin iclerine kadar sokulurlar. Etrafi karalarla cevrili olan i¢ denizlerin, okyanuslar
veya acik denizlerle irtibat1 saglayan bogazlarimn hidrografik 6zellikleri, bu denizlerin su
kalitesi, akint1 iklimi ve diger karakteristiklerini 6nemli 6lcguide etkiler. Ornegin kapali bir

deniz olan Akdeniz'in yilda ancak toplam su miktarinin % 1'i baglancigi denizlere karisir.

1.3.1. Deniz Suyunun Ozellikleri

1.3.1.1. Deniz Suyunun Kimyasal Bilesimi

Deniz suyu blnyesinde ¢Oziinmus, askida organik ve inorganik maddelerle cesitli
gazlar bulunmaktadir. Deniz suyu igerisindeki baslica anyon ve katyonlar Tablo 1'de
verilmistir. Tablodan da goruldigi Uzere sadece Na ve ClI” iyonlarinin tuzluluga katkis %
85.65'tir.

1.3.1.2. Deniz Suyunun Tuzlulugu

Okyanuslardaki tuzluluk seviyesi genellikle % 34-38 araliginda degismektedir. ic
denizler ve sahil sulannda tuzluluk tath sularla karisim oranina bagli olarak daha genis
ardiklarda degisir. Tuzluluk ayrica derinlik boyunca da degisim gosterir. Tuzlulugun
derinlikle degisimi acik denizlerde fazla dnemli olmamasina karsilik sahil sulari ve

korfezlerde cok barizdir.



Deniz yuzeyindeki tuzluluk, yagislar, buzlarin erimes ve akarsularla gelen tatl:
alarla karisim gibi sebeplerle azalirken buharlasma ve buzlanma tesiriyle artar. Bu
yuzden, yillik yagis miktarimn buharlasmadan fazla oldugu ekvatora yakin bolgelerde
deniz suyunun tuzlulugu diger yerlere gore daha azdir. Keza artan enlemlerde de
buharlasma nispi olarak azaldig: icin tuzluluk daha disuktur.

Okyanudarin haricindeki biyuk su kitleleri olan denizler, korfezler ve diger ig
denizlerde, bu denizlerin agik deniz veya okyanuslarla baglant: sekli tuzlulugu etkiler. Dar
ve su ais verisi sinirlt bir baglanti, i¢ denizlerdeki tuzlulugun mevsimlik olarak genis
araliklarda degismesine yol acabilir. Denizlerdeki ortalama tuzluluk ve yogunluk degerleri
Tablo 2'de goriilmektedir. Bu tabloda mukayese bakinundan kanal suyu ile icilebilecek en
tuzlu icme suyu da ayrica verilmistir.

Yurdumuzda sicak Akdeniz kiyilannda, deniz yilzeyindeki sularin tuzlulugu
buharlasmanin fazlaligi nedeniyle yuksektir. Sicakligin daha distk oldugu Karadeniz
kiyillarinda ise yagislarin ve nehir debilerinin buharlasmadan daha fazla olmasi nedeniyle
deniz yizeyindeki sularin tuzlulugu daha disiktir. Akdeniz' de ortalama tuzluluk % 34.3
iken Karadeniz'de bu miktar % 17.2'dir. Bu iki su kitles arasinda yer alan Marmara
Denizi’ nin ortalama tuzlulugu ise % 25.5'dir.

Tuzlulugun mekana ve derinlige gore degisimi mevsimlik bir karakter arz eder. Sahil
sularinda daha az tuzlu sular Ust kisimlarda, daha tuzlu sular ise alt kisimlarda yer alr.
Tuzlulugun derinlikle ani olarak degistigi ara bolgeye haloklin tabakas: ach verilmektedir
(Sekil 1). Ust ve at kiam arasndaki tuzluluk fark: okyanuslarda daha azdir.

S (%o)

v

Haoklin

h (m)

Sekil 1. Tipik tuzluluk-derinlik degisimi



Tuzluluk, igerisindeki karbonat ve organik maddelerin tamamen okside oldugu, Br
ve I iyonlarimn CI ile degistirildigi 1 kg deniz suyundaki gram cinsinden kati madde
miktart olarak tammlanmaktadir. Tuzluluk, sicaklik ve 06zgul iletkenlikle birlikte

Salinometre aleti ile 6lcllebilir.

Tablo 1. Deniz suyundaki 6nemli katyon ve anyonlar

Anyon veya Katyon | Konsantrasyon (g/kg) veya (%o) | TuzlulugaKatkia (%)
Na" 10.770 30.61
Mg? 1.294 3.69
ca* 0.413 1.16
K* 0.387 1.10
CI 19.353 55.04
SOs” 2.712 7.68
HCOs 0.142 0.41
Br 0.067 0.19
I 0.060 Eser
Toplam 35.198 99.88

Tablo 2. Denizlerdeki tuzluluk ve yogunluk degerleri

Su Tuzluluk (%) | Yogunluk (kg/m?)
Icme suyu standarch 0.5 (max. 1,0)* 1000 (4°C)
Evsel atik su 0.5-1.5* 1001-1003 (999.9)
Fosil yeralt1 suyu (Aci su) 15-3.0*

Baltik Denizi ~8.0 1006
Karadeniz (yuzeyde) 17-18 ~ 1013
Akdeniz ~ 34 ~ 1028

Hint Okyanusu 34.6-35.5

Diger okyanuslar 34-38 1024-1030
Kizildeniz 40

Marmara Denizi (Ust tabaka) 25

Marmara Denizi(alt tabaka) 34

Istanbul Bogazi(uist tabaka) 18-22

Istanbul Bogaz: (alt tabaka) 34

*Toplam ¢zinmils madde olarak
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1.3.1.3. Deniz Suyunun Sicaklig1

Deniz yuzeyinde ve ylzeye yakin noktalarda su sicakligi hem mevsimlik hem de
gunlik degisim gosterir. Su derinliginin az oldugu kiyr kesimi disinda, deniz tabamna
yakin bolgede su sicakligi kayda deger bir degisiklik gostermez. Suyun ylzeyi ile deniz
tabam arasinda sicakhigin derinlige gore diger kissmlardakine oranla ¢ok daha hizl1 olarak
degistigi bolgeye termoklin tabakasi adch verilir. Termoklin tabakasinda genellikle
1°C/m’ den daha buiyuk bir sicaklik degisimi soz konusudur. Denizlerdeki sicaklik-derinlik
profili tipik olarak Sekil 2'deki gibi gosterilebilir. Ust tabakadaki scakliklarin nispeten
degismez olmas, bu kismin rizgar etkisiyle daha iyi karismasindan ileri gelmektedir.
Termoklin bolgesinin Uzerinde yer alan su tabakasimin sicakligi, yazin dipteki tabakanin
scakligindan daha fazladir. Kis mevsiminde ise tam tersidir.

Denizlerde genel olarak ¢ ¢esit termoklin bulunur. Birincisi kalicidir ve oldukca
derinde olusur. ikincisi mevsimliktir, ilkbaharda olusur ve sonbaharin sonunda ortadan
kalkar. Uciincuisil ise giinl iiktiir, sabah olusup aksam kaybolur.

T(°0)

v

Termoklin

h (m)

Sekil 2. Tipik sicaklik-derinlik degisimi
1.3.1.4. Deniz Suyunun Yogunlugu

Tath suyun +4 °C’daki yogunlugu 1000 kg/ms’t[]r. Deniz suyu yogunlugunun tatli su
yogunlugundan farki osinografik yogunluk ile ifade edilir.
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ot = (p:—1)*1000 1)

oy t °C’deki osinografik yogunluk
pr : 1 °C’deki deniz suyu yogunluk (t/m?) tur.

Gergekte deniz suyu yogunlugu, sicaklik, baang ve tuzluluga baglh olarak degisir.
Sahil sulannda derinlik 200 m’'nin atinda oldugundan, basncin tesiri genellikle ihmal
edilmektedir.

Deniz suyu yogunlugu, tuzluluk ve sicakhigin degisimlerine gore derinlikle degisir.
Genellikle az yogun bir st tabaka ve tabanda daha yogun bir alt tabaka mevcuttur.
Y ogunlugun derinlikle hizlica degistigi bolgeye piknoklin tabakas: ach verilir. Y ogunluk
st kisimlarda daha disUk olup, derinlik arttikca artarak sabit bir degere yaklasir (Sekil 3).
Yogunluk ortamdaki tUrbilans seviyesini etkiler. Kuguk yogunluk farklart dahi yogunluk
tabakal agmasina yol agarak disey karisim icin 6nemli oranda enerjiyi gerektirir. Y ogunluk,
deniz suyunda tabakalasmaya ve akintilarin olusmasina etki eden énemli bir faktordir.
Tuzluluk, sicaklik ve yogunluk zaman ve mekana gore degisir. Ozellikle atik su deniz
desarj tesiderinin tasarimi igin yil boyunca mevsimlik degisimlerin mahallinde yapilacak
osinografik etutlerle belirlenmes gerekir.

Pt

v

Piknoklin

h(m)

Sekil 3. Tipik yogunluk-derinlik degi simi
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Termoklin, haloklin ve piknoklin tabakalari genellikle hemen hemen birbirleriyle
cakisir ve deniz desarjlar sonucu ortaya c¢ikan atik su tarlaamn durumu hakkinda fikir
verir. Yogunluk tabakalasmas: olan ortamlarda gok 6zel haller disinda batmus atik su tarlasi
tesekkil eder. Uniform yogunluklu ortamlarda ise atik su tarlasi su yiizeyine kadar ulasir

ve ylzeyde tarla olusur.

1.3.1.5. Hidrojen Iyonu Konsantrasyonu (pH)

Karadlarda pH 3.8-8.1 aradiginda degistigi halde denizler alkali karakterde olup, pH
8.0-8.2 arasindadir. pH parametresi deniz suyundaki ¢ozinmis tuz ve CO2
konsantrasyonuna bagl1 olarak degisir. Deniz ylizeyinde fotosentez olay: cereyan ediyorsa
pH yiUkselir. Denizin at katmanlarinda canl1 varliklar O, alip CO, verdiklerinden pH= 7.4-
7.5 degerine kadar diser. Bu ylUzden fotosentez olayinin da tesiriyle denizlerdeki pH, gece
ve gundiz arasnda farklilik gosterebilir. pH genellikle geceleri bir miktar diser, gindiz
saatlerinde ise yiksdlir. Okyanuslarn dibinde ise O, olmadigindan ve H,S olustugundan
pH degeri 7' ye kadar diser.

CO_ yoninden fakir sularda pH yukselir. Bikarbonatlar karbonatlara donustr. COs?
artis1 pH artisinayol acar. CO, bakimindan zengin sularda pH azalir. Su ortamlarinin pH'’si
biyolojik olaylara ve isiya baghdir. Mevsimsal hatta gunltk degisimler bile gosterir.
CO2’ nin tersine sularin pH’ s kisin azalir, yazin ise en yuksek degerdedir. Clnki kisin CO»
sogukta suda daha ¢ok ¢Ozundr. pH'nin dusey degisimleri ise genellikle O, nin dusey
degisimleriyle uyusur. Ozellikle fotosentez zonunun atinda O, ve pH degisimleri paralel
olarak giderler. Zira organik maddelerin oksidasyonu ve solunum olaylarn O2'yi tuketir ve
CO, ortaya ¢ikar. Buralarda pH azalir. Asgari O, konsantrasyonunun altindaki daha derin
sularda O, artisina paralel olarak pH yukselir.

1.3.1.6. iz Elementleri

Deniz suyunda periyodik sistemdeki elementlerin hemen hemen tamam
bulunmaktadir. Bu elementlerin ¢cogu oldukca distk konsantrasyonlarda olmakla birlikte
bu miktarlar dogal ve ekolojik fakttrlere bagl olarak degisir. Cesitli elementlerin belli bir

su kutlesindeki kalis sureleri bu elementlerle alici ortamin fiziko-kimyasa ve biyolojik
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Ozelliklerine baglidir. Ana elementler deniz suyunun yogunlugu Uzerinde belirleyici etkiye

sahiptir. Iz elementler ise jeokimyasal ve biyolojik faaliyetler agisindan énem tagirlar.

1.3.1.7. Coziinmiis Gazlar

Deniz suyunda atmosferdeki gazlarin tUmine rastlanir. Bunun nedeni atmosferle
temas halinde olan deniz suyu ile atmosferin icerdigi gazlar arasinda olusan alis veris
olayidir, yani su temasta oldugu atmosferle denge durumuna geger. Coztinmus haldeki bu
gazlarin baglicalar1 N2, Oz, Ar, CO; ve HoS'dir. Oksijen hava ile temas ve fotosentez
sonucu kazanilir.

Deniz suyunda gazlarin ¢ozunurltklerine, basing, sicaklik, tuzluluk ve havann nemi
etki eder. Baang arttikgca gazin ¢ozunurltgl artar. Deniz suyunda ¢bzinen iyonlarin
bulunmas c¢ozindrligl azaltir. Tuzluluk arttikga, deniz suyunun atmosferdeki gazlari
sogurmakabiliyeti azalmaktadir. Sicakligin artis1 da ¢ozundrl gt azaltir.

Oksijen konsantrasyonu artan sicaklik ve yogunlukla azalir. Deniz suyu akali
karakterde oldugundan, su ylzeyindeki kismi, CO. basinci esas ainarak hesaplanan
miktardan cok daha fazla CO; ihtiva eder. H>S kolayca yenilenemeyen hareketsiz dip
sulannin bulundugu denizlere ait bir 6zelliktir. Organik maddelerin deniz ortaminda
anaerobik (oksijensiz) sartlarda clrimesi sonucu olusur. Denizlerde derinlerde bile
¢Ozinmus oksijen bulunmas, dip sularimin yenilendigini gosterir. Buna karsilik dip
sularimin  tamamen oksijensiz oldugu, Karadeniz gibi denizler de bulunmaktadir.
Karadeniz' de ~180-200 m’ den daha derin kiamlarda ¢oziinmus oksijen sifir olup tamamen

oksijensiz sartlar hakimdir. Denizlerdeki N> miktar: da oksijenin yaklasik iki katidir.

1.3.1.8. Organik Maddeler

Okyanuslardaki mevcut inorganik karbon miktar, tuzluluk, sicaklik ve diger
faktorlere baglh olarak 25-30 mg/l araliginda degisir. Diger yandan TOK (Toplam Organik
Karbon) konsantrasyonu 2 mg/l civarinda olup inorganik karbonun 10~15'te biridir.
Atiklarla kirletilmemis denizlerde filtre edilmemis ylzey sularinin maksimum oksijen
sarfiyat 2-3 mg/I'dir. Bu tir sulardaki BOIs (5 gunliik Biyokimyasal Oksijen Ihtiyaci)
degeri de 1-3 mg/l araliginda degisir. Ancak atik sular ile kirletilen yerlerde, yuzey
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sularinin BOIs degeri cok daha yilksek olabilir. Keza kirletilmis bazi yorelerdeki dip
sularinda da BOI;5 degeri 6mg/l veya daha fazla olabilmektedir.

Evsal, endustriyel ve tarimsal aanlarda kirletilen sularin kirlilik derecelerinin
belirlenmesinde en yaygin olarak kullanilan parametre BOI (Biyokimyasal Oksijen
Ihtiyaci)’ dir. BOI, belirlenmis sartlar altinda organik maddelerin stabilizasyonu (inorganik
maddelere donustirdlmesi) sirasinda mikroorganizmalar tarafindan kullamlan oksijen
miktar1 olarak tarumlamr. BOI, sudaki organik madde miktar:1 ile orantili olarak
degistiginden, sudaki organik madde miktarimin bir Olglisi olarak da kullanilir.
Biyokimyasal oksidasyon, su icinde yanma olup bu esnada suda c¢ozinmis oksijen
kullanilir. Ne kadar fazla oksijen sarf ediliyorsa, sudaki organik madde miktar: o kadar
fazladiger bir ifadeyle atik su o kadar kirli demektir. Atik su aritma tesislerinin ekonomik
hesaplan ve bu tesislerin isletmelerinin kontrolt ile nehir kirlenmes Uzerinde yapilan
arastirmalar bilyik 6lclide BOI 6lgtimlerine dayanmaktadhr.

Biyokimyasal pargalanma veya organik maddelerin donustimt birbirinden kesin
olarak aynlmayan iki asamadan olusur. 1. kademe karbonlu organik maddelerin
giderilmesi, 2. kademe ise azotlu organik maddelerin giderilmesidir. Nitrifikasyon olarak
adlandirilan bu asamada, azotlu organik bilesiklerden olusan amonyum nitrit ve nitrata
yukseltgenir. Nitrifikasyon ototrof iki bakteri tarafindan gerceklesir. Bunlardan
nitrosomonas (nitrit bakterileri) grubu amonyumu nitrite donustirdr. Nitrobakter (nitrat
bakterileri) grubu ise nitriti nitrata cevirir. BOI degerlendirmesini, doga ve parcalanan
organik maddelerin  konsantrasyonu, mikroorganizmalarin sayist ve adaptasyonu,
nutrientlerin (N,P) miktar1 ve inkibasyon siiresi, sicaklik ve 1sik etkisi ile zehirli etkisi olan
maddelerin  biyolojik veya biyokimyasa islemleri etkiler. DDT bakterilerce
parcalanamach g icin DDT igeren sularin BOI degeri sifirdhr.

Azot ve fosfor miktarlar sicaklik, 6trifikasyon ve diger faktorler sebebiyle genellikle
mevsimlik degisim gosterirler. Deniz ortamindaki ¢ozUnms organik madde miktarlari, bu
ortamda yasayan mikroorganizmalarin miktarindan 3 ila 10 misli daha fazladr.

Kirliligi olusturan maddeler atik su igerisinde tam ¢Ozunmis, yar1 ¢ozinmUs
(kolloidal) ve ¢ozinmemis halde bulunmaktadirlar. Bu maddelerin icerisindeki oranlari
bolgenin ekonomik, topografik, nifus, ylzeysel sularin taskin ve kurak hava seviyelerine
bagli olarak degisiklikler gostermektedir. Atik sulann kirliligi olusturan maddeleri organik
veyainorganik (mineral) yapoidadirlar. Hem organik hem de inorganik maddeler toksik etki
gosterebilmektedirler. Toksk maddeler mikrobiyal hayati bozar ve hem atik su aritma
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tesislerinde hem de akarsulardaki kendi kendine aritimla ilgili biyolojik hareketleri
durdurur. inorganik maddelerde bu durumu kimyasal bilesikler olusturur. NaCl, MgO,
SOz olusan bu bilesiklerden bazilaridir. Bu kimyasal bilesiklerin icerisinde hicbir sekilde
karbon bulunmamakla beraber nadiren karbonun oksitleri ile karsilasilabilmektedir. Bunlar
karbon asidi, tuzlan, karbonatlar, sodyum karbonat (NaCOs, soda) ve karpitler ile kalsiyum
karpit (CaCp)’tir. Mineral maddeler, bozulmayarak ve ayrisma gostermeyerek atik su
arntmatesislerinde tehlike olusturmazlar.

Organik maddeler ise karbon bilesikleri, karbonhidratlar (seker, C12H22011),
yaglar, proteinler, bitki artiklari, temizlik maddeleri (sabun, deterjan) ve diger degisik
maddeleri icermektedir. Organik maddeler atik su igerisindeki toplam kirliligin % 50-60'1
gibi bir deger tasimaktadir. Organik maddeler bozulurlar ve ayrisirlar. Bu ayrisma bir
taraftan saf kimyasal olusumlarla yidrirken diger taraftan bir seri madde degisim
hareketleri ile olur. Boylece biyokimyasal prosesler icinde bir aynsmadan soz edilir. Bu
reaksiyonlarda organik yuk maddeleri kendini Oyle degistirir ki, bu maddelerin ulastiklar
su ortamu Uzerindeki zararli etkileri bu sayede azaltilabilir. Organik maddeler biyolojik
olarak basit (seker vb.), zor (yag vb.) ve ayrismazdirlar.

1.3.1.9. Deniz Suyunun Optik Ozellikleri

Deniz suyunda askida organik ve inorganik maddelerle ¢oziinmis organik maddeler
bulunmaktadir. Bunlar deniz suyunun optik 6zelligine etki ederek gegirgenligini azaltirlar.
Isik 1s1nlar1 su iginde hem absorpsiyon hem de dagilma yoluyla kayba ugradigindan ancak
belli derinliklere kadar inebilmektedir. Gines 1sinlarinin deniz suyunda absorpsiyonu
onucu ugrayacagi kayiplar gines 1sinlannin siddetine, suyun bulanikliliging, alg ve
benzeri organizmaarin varhigina baglidir. Isik, deniz suyunda emilmek ve dagilmak
suretiyle kaybolur. Bu olayda bilhassa ¢oziinmis organik maddeler rol oynamaktadir.
Isiktan daha ¢ok sar1 ve kirmizi renkler emilerek kayboldugu icin, deniz suyu mavi renkli
olarak goruldr.
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1.3.1.10. Deniz Suyunda Oksijen

Deniz ortaminda ¢ozinmus gazlarin en énemlisi oksijendir. Cozinen O litre bagina
0-10 ml arasindadir. Sifir degeri, tamamen kirlenmis sularda, on ise asirn doygunluga
ulssmis yerlerde, yuzeyde ve fotosentez aktivitesinin blyidk oldugu yerlerde soz
konusudur.

O2'nin ylzeyde yilksek olan konsantrasyonu 1000 m derinlige kadar dizenli sekilde
azalir ve bu derinlikten sonra dizenli bicimde artar. O,’nin bu degisimine baslica bes
ozd lik etki eder.

e Ylzey tabakaarindaki O> konsantrasyonu scakliga baglicir. Sicak sularda
konsantrasyon 4.5 ml/l, soguk sularda 8 ml/lI'dir. Ayrica ylzey tabakalan
fotosentez sonucu oksijen bakimindan doygunluk simirin asabilirler.

e Derin su tabakaarinda O; dagilist sirkllasyonlara baglidir. Derin su kitleleri,
olusma bolgelerinde, derin sularin havalanmasini ve yenilenmesini saglayan bir
O, kaynag1 vazifes gorurler.

e Yapilan arastrmalar sonucu bazi derinlik ve enlemlerde oksijenin minimum
diizeyde oldugu saptanmustir.

e Ortamdaki hayvansal organizma sayisinin degisimi.

o Bakterilerle organik bozunmanin yavaslamasi ve bu olaylar siraanda oksijen
tuketiminin artmas.

Denizlerde CO (¢oziinmus oksijen) konsantrasyonu heterojen dagilim gosterir. Bu,

su kitlelerinin hareketlerine, deniz organizmalarinin solunumlarina, fotosentez olaylarina

baglidir.

1.3.1.11. Deniz Suyunda Azot

Her ne kadar deniz, atmosferle olan temasinda ¢cok miktarda azot emse de gercekte
scakligi 10°C, tuzlulugu % 0.35 olan bir litre deniz suyunda 12 ml azot ¢ozulir.
Deniz suyunda azot, ¢ozinmis gaz, ¢OzUnmis veya asili1 organik bilesikler,

mineraller seklinde bulunur.
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Azot, NH,", NO,, NOs tuzlan hainde bulunur. Bakteriler; organik azotun,
inorganik azot haline donustirilmesinde ve NO,, NOs arasindaki dontsimlerde rol
oynarlar. Azotlu maddenin dnce NHz’ e sonrada NO;” ve NOs ' e donustugu samlmaktadir.

NHs, aminoasitlerin, proteinlerin, amin ve Ure gibi bilesiklerin hidrolizleri ile olusur.
NHs'Un NO,’ye yiukseltgenmesi buyuk enerji saldigindan, aktive etmek igin isiktan
yararlanilir (fotokimyasal oksidasyon). NH3'tin oksidasyonunun bir baska yolu da yizey
katalizorlerin yardimiyla sudaki serbest oksijenden yararlanmaktir (kimyasal oksidasyon).
Ayrica NH3 dip sedimanlarinda bulunan nitrifikasyon bakterileriyle de oksitlenmektedir.

Denizde NH,* ve NO, iyonlarimin belli bir derinlige kadar konsantrasyonlan artar,
sonra azalarak sifir olur. NOs” nin ise yuzeyden derinlere inildikge konsantrasyonu artar.

Ortalama 2000 m derinlikte maksimum konsantrasyonuna ul asir.

1.3.1.12. Hidrojen Sulfiir (H,S)

Denizlerin havalanan ylUzey tabakalar: ile highir irtibat1 olmayan, su hareketlerinden
yoksun, gukur ve kapal1 bolgelerde oksijen tamamen yok olup, H2S gazi olusur.
Oksijenin varliginda ise aerobik bakteriler tarafindan H>S gazi kikurte dontstirdl Gr.

Olusan kikurt H,SO, e donusdr.

2H,S + O, > 2S + 2H,0 + Enerji

2S + 2H,S + 30, —» 2H,S0, + Enerji

H,S gazi, protein molekillerinin parcalanmas: sonucunda ve silfat, stlfit gibi
inorganik bilesiklerin, organik maddelerin varliginda ve oksijensiz ortamda heterotrofik
bakteriler tarafindan H2S' ye indirgenmesi sonucu meydana gelir.

H>S genis bir pH araliginda su organizmalarina toksik etki gosterir. Ayni zamanda
H,S varl1g1 oksijen yetersizligine neden olur.

Karadeniz' de ortalama ylz metre derinlikten sonra H>S gazina rastlanmaktadir. H>S
gazimn  bulundugu ortamda norma yasantt yoktur, ancak baz 06zel bakteriler
yasayabil mektedir.
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1.3.1.13. Deniz Suyunda Fosfor Bilesikleri

Fosfor, canli organizmalarda, tanecikli veya ¢ozinmus organik bilesiklerde ve fosfat
iyonu halinde suda bulunur. Deniz organizmaannmn 6lUminden sonraki bozunmalari
sonucu 6nemli miktarlarda ¢oziinmus halde organik fosfor olusur. Organik fosforun 6nemli
boluimu ortofosfat Uruind ile ortama geger.

Inorganik fosfor, bitkiler tarafindan asimile edilerek, organik madde haline
dondstardl dr.

Deniz suyunda mevcut fosfatin % 87'si HPO,, % 12'si PO, ve % 1'i H,PO,
halinde bulunur. Denizlerdeki fosfor konsantrasyonu derinlige paralel olarak artmaktachr.
Makd mum fosfor konsantrasyonu 800-1000 m derinlikteki su tabakalarinda rastlannustir.
Fitoplanktonlar bakimindan en fakir olan kis mevsiminde, fosfat konsantrasyonu
maksmum diizeye ulasmaktadir.

1.4. Sulardaki Toksik Maddeler

1.4.1. Sularda Bulunan Toksik Maddelerin Su Hayvanlar1 Uzerine Etkisi

Sularda bulunan toksik maddel erin su hayvanlarn Uzerine etkileri sunlarchr:

a) Hayvanlanin, 1a degisimi, oksijen ekskligi gibi uygunsuz sartlara karst
duyarliliklarim arttirirlar.

b) Normal biytumeyi engellerler.

c) Uremeyi azaltirlar.

d) Hastaliklara kars: direnci azaltirlar.

1.4.2. Elementlerin Fonksiyonlari

Kultdr suyunun iyonik yapist su hayvanlarinin metabolizma siirecleri Gizerinde hayati
bir rol oynar. Elementlerin elektro kimyasal, kataitik ve yamsa olmak Uzere (g
fonksiyonu vardir. Elementler, metabolik enerji kaynag: olarak kullarmldiklarinda, elektro
kimyasal olarak rol oynarlar. Bitin temel elementler enzim aktivatorleri olarak davranirlar

ve biyokimyasal reaksiyonlar: ayarlamaya yarcim ederler. Iste o zaman katalitik olarak rol
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oynarlar. Protein ve aminoasitler gibi maddelerin sentezinde pek ¢ok element gereklidir.
Bu ise elementlerin yapisal fonksiyonudur ve element son Urintin vazgecilmez bilesenidir.

Bilinen elementlerin gogu dogal sularda bulunurlar. Pek cogunun 6lgulebilir etkileri
yoktur ve muhtemelen cok 6nemli degildirler.

Elementler hayvanlara iki mekanizma ile girerler. Bunlar, basit difiizyon ve aktif
olarak amadir. Diflizyon olayinda bir iyon sudaki yiksek konsantrasyonlu bolgeden
hareket ederek daha seyreltik olan hicre svisina gecer. Aktif olarak ainmada ise,
organizmada bir elementin konsantrasyonu distince o element sudan secimli olarak alinr.
Bu olay, 1ayasiki skiya baglidir ve 10°C’ lik bir sicaklik artisi absorpsiyonu % 100 azaltir.
Aktif olarak alma, mevcut oksijene de baslidir. Solunma engellendiginde ortamdan iyonlar
aktif olarak ainirlar.

1.4.3. Elementlerin Toksik Etkileri

Deniz suyundaki elementler, ancak iyonlar arasi rekabetin tek bir iyonun zehirli
etkisini ortadan kaldirdigi dengeli kombinasyonlarda besleyici ve hayati devam ettirici
Ozd liktedirler. Cok degerli iyonlar iki veya tek degerli iyonlardan daha kolay alinirlar. Bu
hem katyon hem de anyonlar icin gegerlidir.

Bir hucre icindeki adsorpsiyon rekabeti aym Ozellikteki iyonlar arasinda gorulr.
Ornegin gercek bir rekabet K* ve Rb*, Ca*? ve Sr*? gibi iyonlarda goriiltr. Bu gibi
durumlarda ortamdaki bir iyonun fazlalig: di ger iyonun alinmasini azaltir.

1.4.4. Agir Metallerin Toksik Etkileri

Pb, Hg, Cu, Zn gibi agir metaller suda ¢ok az miktarlarda bulunurlar. Bunlarin hepsi
su hayvanlan icin toksiktir. Cogu 1 ppm (parts per million) scmrinda 6ldurtctdr.

Cinko norma miktarlarda bazi enzimatik fonksiyonlar icin gereklidir ve birgok
proteinlerde yam elementi olarak bulunur. Bakir bazi enzimlerde bulunur ve pek cok
omurgasizin kan proteininde solunum pigmenti halinde mevcuttur.

Cinko ve bakir ¢zellikle deniz baliklarindaki protozonlardan meydana gelen
hastaliklarin tedavisinde kullanilir. Burada metalin toksik etkileri bir sire sonra CaCQO; ile



20

¢cokd meyle giderilir. Cinko ve bakir baliklarda asir1 salgilanmaya neden olur ve baliklara
zararli olan baz1 organizmalar éldurtrler.

Pb(NOs)2, ZnSO4 ve HQCl» cozeltilerine konmus baz: tath su baliklarinda soluma
hizinin arttigr gordlmastir. Bu esnada oksijen harcama hizinda diisme olur. Artan soluma
hizi bakirla muamele edilmis sulardaki baliklarda gézlenir.

Agar metaler solungag Uzerine cokerler ve salgiyi prhtilastirirlar, boylece oksijen

adinma zorlasir.

1.4.5. Metal Zehirlenmesine Etki Eden Faktorler

Agr metalerin toksisitesi; pH, ¢ozinmis oksijen, 1s1, baligin buydkltgine oranla
¢Ozeltinin hacmi, ¢ozeltinin yenilenme sikligi, ¢cozeltideki diger maddeler ve sinerjistik etki
gibi faktorlere baglidhr.

Suyun pH’'s en onemli faktor olabilir. Agir metallerin, damitilmis ve yumusak
sularda sert ve bazik sulara gore dahatoksik oldugu samlmaktadir.

YUksek miktarda ¢ozinmis oksijen bakirin toksik etkilerini bir dereceye kadar
azaltarak solunumu kolaylastirir. Su yizeyinin kuvvetli bir sekilde karistirilmas suyun
pH’sini dusirecek ve bakirt ¢ozinur halde tutacak olan serbest CO, birikimini onler.

Sicaklik artis1 agir metallerin baliklara karst olan toksik etkilerini artirir. Kursun
tuzlarimn toksisitess su miktar1 azaldikga ve baligin buyukligl arttikca azalir. Ayrica
kursun salgiyla gokturulerek balik tizerindeki zehirli etkisi giderilir. Isleme sokulan suyun
sk sk degistirilmesi toksisiteye etki eden bir faktordur. Eger su degistirilmezse baliklar
salgi salarak metal iyonlarim ¢oktirerek kismen toksisiteyi azatirlar.

Iki agir metal ya da bir agir metalle baska bir madde arasndaki sinerjistik etkiye
gelince 6rnegin bakir-cinko kombinasyonlar: bazen tek basina ¢inko veya bakirdan daha
zehirlidir. Baska bir 6rnek de bakirla amonyaktir. Cu*? iyonlarimn amonyaga karsi
birlesme egilimi daha buyUktir. Bu iyonlar NHz ile birleserek bakir tetramin
{[Cu(NH3)4]+2} kompleksi verir. Bu kompleks toksisite olarak bakira es degerdedir.
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1.5. Karadeniz’in Fiziksel Osinografik Ozellikleri

Karadeniz 41°-46°N enlemleri ve 28°-41.5° boylamlar1 arasida yer alan sirasiyla Turk
Bogaz ve Kerch Bogazlan sayesinde Akdeniz ve Azov denizlerinin etkisi ile snirli bir
anoksik (oksijensiz) denizdir. Karadeniz guneyde Turk kiyr seridinin egimi ve kuzeyde
Kinm yanmadasi ile eliptik sekillenen havza olarak uzanmaktadir. Maksimum derinli gi
2200 m, yuzey adan 4.2x10° km® olan Karadeniz, karaarla cevrili dinyamn en blUyuk
havzas olarak essiz bir denizdir. Sadece Turk Bogazlar Sisteminin olanak verdigi
miktardaki su degisimi sonucunda sularinin dinya denizleriyle iliskisinin hemen hemen
butunuyle kesilmis olmasi, sadece yuzeyden 150 m derinlige kadar (toplam hacmin
%13’ Ginde) oksijen iceren, daha derinlerde ise hidrojen stlfir bulunduran, hemen hemen
tumuyle oksijensiz bir ortamin olusmasina yol agmistir. Duragan bir haloklin (tuzluluk ara
yuzeyi) oksijenli ve oksijensiz sular1 ayirr. Maksimum 2200 m su derinliginin sadece
yuzeyden 100-150 m derinlige kadar olan bdluimunde oOlculebilir oksijen bulunmakta, geri
kalan su kitles ise anoksik olmaktadir. Karadeniz'in deniz sisteminin saghigim belli
fiziksel sirecler belirler. Dolasim ve karisim gibi fiziksel slregler, biyolojik Gretimin
gerceklesmesi ile canli kaynaklarin sirdirdlebilmesini saglayan kimyasal elemanlarin
yeniden dagitimini belirler (Murray, 1991; Aubrey vd., 1992).

Havzanin osinografis nehirlerden tatli su girdileri, etkin atmosferik zorlamalar ve
termohalin zorlamaar, bogazlardan iletilen akilar ve taban topografyasindaki hizli
degisimlerden o6nemli Glglde etkilenir. Karisim mekanizmalarinin incelenmesi mevcut
tabakalasmanin dengesinin belirlenmesi, besinlerin kaynak ve yeniden dagiliminin ve yeni
uretim ve Otrifikasyon sireclerinin belirlenebilmes icin gereklidir. Karadeniz hemen
hemen kapali marjinal bir denizdir ve lojistik olarak kolayca erisilebilir yeterli
kicuklUktedir. Fakat sirkllasyon dinamigini yerine getiren yeterli buyuklUktedir.
Karadeniz de 6nemli sirecler olusur. Ornegin yaygin olarak daha biyik okyanus
havzalaninda olan su kitles sekillenmesidir. Fakat Karadeniz’'de gozlemsel olarak ¢ok
daha kolayca calisilabilmektedir. Bu havzamin onemli Ozellikleri agik simir kosullardan
yoksun olusu ve kompleks akis sistemi etkisinde ylzey termohalin akilari ve rizgar
gerilme aamnin 6nemine esit olmasidir. Sirkilasyon bdlgesel olarak kita sahanliginda
Oonemli nehirlerden tatli su desarji ve bogazlardan girdi/ciktr akislar: ile olusmaktadir.
SirkUlasyonda 6nemli kontrolt dik egimle karakterize edilen taban rolyefi saglamaktadir.
Karadeniz buharlasmaya (~353 km3/y1|) karsilik yagis ve ylzeysel akisin fazlaligindan
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(arastyla ~300 km/y1l ve ~350 km3/yil) dolay: pozitif su ile dengelenen sulandiriimas bir
havzadir. Daha az tuzlu (~18ppt) ve daha hafif sudan ~610 km/y1l'lik yiizeysel akis
Karadeniz' den Ege denizine olmaktadir. Donuste daha tuzlu (>22 ppt) ve daha yogun ~313
km3/y1l "lik Akdeniz suyu Karadeniz' e alt akis olarak girmektedir (Oguz vd., 1995).

Bogazlardan surekli tuzlu suyun iceri akis1 Karadeniz’'in derin ve ortadaki su
kitlelerinin tuzlulugunu sabit bir degerde (sirekli haloklin tabakas: 100-150 m derinlikte
olusur) strdurdr. Kuzeybat: selfine tatli su desarj1 denizi sulandirilmus bir havza yapmakta
onemlidir. Ug 6nemli nehirden Karadeniz' e girdi olmaktadhr; Tuna, Dinyeper ve Dinyester
(Sorokin, 1983). Tuna, self bolgesinin ekosistem bltinund, sirkdlasyon karisim
Ozelliklerini etkileyen 6nemli bir tath su girdisi (~250 km3/y1I) saglar. Tuna plumu
yukaridaki 25 m tabaka icinde sinirli bir antisiklonik ¢ikinti olusturur. Bu plumun 6n ucu;
batil1 kiy1 ¢izgisi boyunca bir ince baroklinik sinir akintist olarak gineye dogru c¢ikinti
olusturur. Kiyisal jeti, iyi bir tuzluluk cephes tammlanmast ile i¢sel sulardan ayrilir. Kis
zaman soguma; soguk su sekillendirmesine yol agar ve sonraki olusumuna ve soguk ara
ylzeyi tabakasnin tekrar doldurulmasina yol acan diger 6énemli bir stirectir. Hem selfde
hem de i¢ kisimlarin sirktlasyonunda etkili olan bu streglerin bagl1 oldugu 6nemi hentiz
anlasilamamustir. Ayrica anlasilamayan, i¢c kisim ve self akiglan arasindaki birbirini
etkileyen mekanizmalardir (Oguz vd., 1995).

1.5.1. Karadeniz’in Genel Sirkiilasyon Ozellikleri

Havza olceginde ahenkli bir siklonik simir akintist (Rim Current) Karadeniz
genelindeki dolasimin ana oOzelligidir. Karadeniz; havza capinda hakim siklonik bir
sirktlasyon ile karakterize edilmektedir. Genel sirkilasyonun yapi bloklari tim havza
civan kenar topografyasinda ve ani degisen kita sahanligi boyunca akan rim akintisi,
denizin i¢c kissmlarinda olusan ¢oklu merkezli bir siklonik hiicre ve rim akintisnin kiyida
snirladig antisiklonik bir eddy serisidir (Oguz vd., 1993).

Klasik olarak, siklonik riizgar sablonunun siklonik ylzey dolasim icin temel gic
olusturdugu bilinmektedir (Oguz vd., 1995). Ote yandan, Marchuk vd. (1975) ve Stanev
(1990) tarafindan yapilan nimerik ¢aligmalarin sonuglari, Uniform olmayan yizey akilar
tarafindan yaratilan mevsimsel bir termohain dolasimun meydana geldigini ve bu
dolasimin, rizgarlarin  neden oldugu dolasim tarafindan desteklenerek onunla

kiyaslanabilir biuydkltkte yizey akintilart yarattigim ortaya koymustur. Yeni bulgular,
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eddy-egemenli kompleks bir sirkilasyonu agiga vurmaktadir. i¢ kismdaki sirkilasyon
derinlikle ve havza kesitinin sekli ve olclisiinde degisme, at havza olcekli dongller ve
siklonik eddylerin birbiri ile baglantili serilerinden olusmaktadir. Onlar rim akintist ile
oldugu kadar, birbirleri arasanda etkilesimler ile siirekli olarak yayilirlar. Rim akinti ekseni
boyunca tipik olarak hizin 25 cm/s oldugu jeostrofik akintilarin olustugu Ust tabakada
sirkiilasyon en gucliudur. Son zamanlarda akustik doppler akinti profili (ADCP) olgumleri
diger yandan 200-400 m derinlik dizisinde, ~20 cm/s ve daha Ust tabakada >50 cm/s olan
daha guclU rim akintt yapisni gostermistir (Oguz vd., 1995).

Ust tabaka sirkilasyonun tersine, 300 m asagisnda akis alam bilgisi siirlichr ve
genellikle guvenilmezdir. Son zamanlardaki hidrografik gozlemler (Oguz vd., 1992; 1993)
300m asagisindaki derinliklerde sirkilasyonun onemli yamsal degiskenligi oldugunu
gostermektedir. Karadeniz sirkilasyonunu modelleme cabalar bir hayli sinirli olmaktadir.
Var olan modellerin 6nemli yaygin 6zelligi; nimeriksel stabilite icin oldukca kuvvetli
yayilma zorunlulugu ve onlarin kaba yatay rezolasyonudur. Bu nedenle modeller orta
Olcekli eddy alanim ¢cbzemez ve sadece kabaca mevsimsel rizgar ve termohalin etkilere
bagl1 olarak genel sirkiulasyonun buytk 6lgekli 6zelliklerini tekrar olusturur.

En basit ve kisa zamanli modeller Sarkisyan'in diagnostik modelleme yaklasimidir
(Oguz vd., 1995). Bu modeller rizgar etkili sirkilasyon hakimiyetinde ‘jebar’ etkisinin
Onemini belirtir. Karadeniz'de akintilann yillar arasindaki degisikligi ‘yar1 diagnostik’
modeller kullanlarak daha ¢ok son zamanlarda calisilmaktadir. Sirkilasyonun orta 6lcekli
Ozelliklerini tahmin etmede bu modellerin basaris, klimatolojik datanin rezolasyonu ile
anirli olmaktadir. Kaba rezolasyonlu data yerlesimi ile (tipik olarak 40" x 60°)
dizgunlestirilmis sirkilasyon modelleri sadece en genis Olgekli Ozellikleri icerigi elde
edilmistir. Klimatolojik data daha hassas gridde (21" x 28"), gend sirkilasyonun bazi daha
kucuk-Olcekli  Ozellikleri olusturulmustur. Bu cabalar, sirkilasyonun rizgar etkili
bileseninde bir noktaya gelmistir. Ust tabaka akintilarinin olusumuna yiizey akilarinin rold,
rizgar gerilmesi ile olusturulan akintilar karsilastirllmas Marchuk vd. (1975) ile Stanev
(1990) tarafindan belirtilmistir.

Karadeniz'de ylzey akintilari ve sirkilasyonu Uzerine yapilan calismalar sonug
olarak deniz akintt yapisinin, dogu ve bati1 bdlimlerinde siklonik iki genis dongl ve Batum
dongustinden olustugunu gostermistir. Bu siklonik dongulerin olusumunda esas etmen agik
olmamakla birlikte, siklonik riizgarlarin bunlarin olusumunda etkili olacag: belirtilmistir.

Numerik calismalar, bu akintilarin olusumunda esas etmenin tuzluluk dagilinm oldugunu,
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olusan rizgarlarin bu akintilarn destekledigini gostermistir. Bununla beraber nehir
akislarinin olusturacag: yogunluk akintilarinin bu akinti sistemine etkisi bilinmemektedir.
Bu sirkilasyona, Akdeniz'in yuksek yogunluktaki tuzlu sularimin bogazlar yolu ile alt
akint1 olarak Karadeniz' e akmasi ile bu bdlgedeki nehir akislarimn énemli etkileri varcir
(Sorokin, 1983).

Oguz vd. (1995), ortalama hiz 20 cm/s ve genisligi 40-80 km olan bir bant
seklindeki siklonik bir akinti sisteminin Karadeniz' de etkili oldugunu gostermislerdir. Bu
akinti, dar kiyisal zondaki baskin antisklonik donguyu i¢ kisimlardaki baskin siklonik
dongiden ayirir. Bu akinti sisteminin ana bolimi dogu yoninde, Anadolu kiyilart boyunca
kalirken, iki antisiklonik kiyisal dongu olusturur ve havzanin i¢ kesimlerinde de iki
siklonik donglyl destekler. Antisiklonik ve siklonik merkezler 33°E ve 36°E boylamlar:
arasinda yer almaktadir. Bu antisiklonik donguler Sinop ve Kizilirmak olarak belirlenmis
ve tanmlanmustir. Ana akintilarnin kesisim noktalari havzamn dogu kesiminin sonunda
olusmakta, akinti kollarindan biri yaklasik 39°50°E’ de havzanin i¢ kesimlerine, digeri ise
Karadeniz'in guney dogu kosesinde Batum donguisti olusturacak sekilde hareket eder. Bu
dongu ve dis kenan boyuncaki daha etkili kuzeyli akintilar ytizey sirkilasyonunu artirici
sekilde hareket ederler. Bu durumda jeostrofik yizey akinti iz 30 cm/s civarindadir.
Karadeniz' de yuzey &intilan derinlere dogru inildikge azalir. Kalici ana akinti ytizeyde 40
cm/s'ye kadar ulasabilir. Bu akim 100 m'de %50 oraninda azalma gosterir. Derin
tabakalarda 10 cm/s nin atina diser. 500-1000 m arasinda akinti hizi 2-5 cm/s civarindadir
(Titov, 1985).

Karadeniz'in giiney ve 6zellikle giineydogu bol imindeki akinti sistemi cok karmasik
bir yapi gosterir. Surekli piknoklin tabakasi tGzerindeki yizey tabakanin sirkilasyonunda
siklonik kivriml bir akinti sistemi ile birlikte bir dizi kiclk olcekli girdaplar mevcuttur
(Oguz vd., 1993). Bu bdlgede cok degisken boyutlarda dairesel akintilar olusabildigi gibi
110 cm/sSlik hizlara kadar ulasan kiyiya paralel akintilar da gozlenmistir. Dairesel
akintilarin bazi aanlarda upwelling olaylarina neden oldugu ileri strtlmektedir. Bu
bolgede mevcut ana akint: ve ters akinti hizlart arasinda ¢ok buyuk farkliliklar oldugu ve
bu akintilar arasindaki sinirin bolgesel kosullara bagli olarak son derece degisebildigi
gozlenmistir (Baykut vd., 1982).

Dogu Karadeniz kiyilari, 34°E civarinda doguya yonelen ana akint: kolunun etkisi
atindadir. Yaklasik 10-20 cm/s arasinda sahip bu akinti kolu Sinop, Samsun, Ordu kiyi
formunu takip ederek Giresun-Trabzon arasinda (39°50°E) iki kola aynlir. Bu kollardan
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biri Hopa-Batum kiyilarina, digeri ise kuzeydoguya, deniz havzasinin i¢ kesimlerine dogru
yonelir. Hopa ya yonelen akinti kolu Rize kiyilarinda 20-30 cm/s hiza ulasirken, denizinic
kesimlerine yonelen diger akinti kolunun hizi 10-20 cm/s' dir. Hopa-Batum kiyilanna
yonelen akinti kolu, Batum kiyilarinda tekrar iki kola ayrilir. Bunlardan biri kiyr formunu
takip ederek kuzeye dogru hareketini devam ettirirken, diger bir kol glneybatiya dogru
yonelir ve 39°50'E de i¢ kesimlere yonelen akinti yoluyla birleserek, Batum-Trabzon
arasinda 5-20 cm/s hiza sahip blyuk bir siklonik dongti olusturur (Stanev, 1990; Neumann,
1996).

1.5.2. Karadeniz’in Biyojeokimyasi: Dagihmlar ve Doniisiimler

Karadeniz’'i diger denizlerden ayricalikli kilan en onemli ozelligi, ylzeydeki
oksijenli tabakanin altindaki derin basen sularimin sirekli oksijensiz olmas ve tabana
dogru artan yiksek derisimlerde hidrojen stlfur icermesidir. Bu olusumun temel nedeni,
tum dip baseni dolduran Akdeniz kdkenli tuzlu sularin ylizeydeki daha az tuzlu sulardan
kalic bir haloklin ile ayriimasidir. Karadeniz'de dikey karisgtmlar haloklinin Ust simirina
kadar etkilidir. Bu nedenle oksijenli ylzey tabakasindan stlfurl derin sulara ¢ozinmus
oksijen tastmmu ¢ok sinirlidir. Oksijen girdisi havali ortam bakterilerinin oksijen ihtiyacim
karsilayamadigi icin ¢oken organik maddenin pargalanmas havasiz ortam bakterilerince,
SOs indirgenmesi yoluyla olmakta ve H>S'li ortam olusmaktadir. Haloklin Ust
derinliklerinde stirekli olusan oksijence fakir (CO<20 uM ve H,S<5uM) sub-oksik tabaka
ile H,Sli sularin baslangic sinirlant tim basende farkli derinliklerde fakat aym su
yogunluklarinda (srasiyla ot=15.4+0.1 ve ©=16.2+0.05) yer amaktadir. Sub-oksik
tabakanmn sinirlann CO'nun <10pM’1n altina disttigll ve HS'nin <10nM oldugu tabaka
olarak tanimlanmakta ve karsilik gelen su yogunluklart c=15.65 ve ;=16.15 olarak
verilmektedir. Gunumiz Karadeniz ekosisteminde H>S'li sularin baslangic sinirt siklonik
dongulerin hakim oldugu acgik sularda 90-100m, kiyilarda ise daha derinlerdedir (160-
180m). Karadeniz ekosisteminde son 30 yilda carpict degisimler gozlenmistir. 1960’11
yillara ait CO ve H>S bulgulart 1980 ve 90'l1 yillarin bulgulariyla karsilastirildiginda,
gecmiste oksiklin’in daha kalin ve sub-oksik tabakamn daha ince oldugu belirlenmistir.
Anoksik tabakanin Ust simirt ise bu sire icinde ayn yogunluk dizleminde (0t=16.2)

kal mustir.
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Karadeniz de kiyisal alanlarda nehir girdilerine paralel olarak diisey ve yatay tasinim
mekanizmalar: ile sedimandan olan girdiler besin tuzlarina kaynak olusturmaktadirlar.
Siklonik dongu sistemlerinin etkin oldugu derin basende ise besin tuzlan 1sikli yizey
tabakas na daha cok disey karisim ve nutriklinden diflizyon ile tasinmaktadir (Yilmaz vd.,
1998). Nutriklinin alt srnirlar1 ile gakisan sub-oksik tabaka ve atindan besin tuzu aktarimi
yogunluk tabakalasmasi nedeniyle sinirlidir. Ayrica sub-oksik tabakada de-nitrifikasyon ve
redoksa bagli strecler de bu tasimimi engellemektedir. Karadeniz'de birincil tretim yil
boyunca ilkbahar ve sonbaharda olmak tzere iki kez pik degerler ulasmaktadir. Ancak son
10-15 yildir ayrica yazin fitoplankton patlamalar: ve yuksek dizeyde birincil Uretim hem
kiyilarda hem de agik Karadeniz sularinda gozlenmistir (Yilmaz vd., 1998). Birincil Uretim
agik sularda bagil olarak diisikken (50-200 g C m?yY), kiyr danlaninda, érnegin kuzeybat
kita sshanliginda yiiksektir (>400 g C my™).

Karadeniz’de CO-H.S disey dagilimi ¢ok tabakal1 bir yap gostermektedir. Bu
tabakalarin alt ve Ust sinirlart bolgelere ve zamana gore farkl: derinliklerde yer almalarina
karsin es yogunluk egrilerini takip etmektedir. Oksijenli yiizey tabakas: ortalama 300+75
uM konsantrasyonunda CO igermektedir ve su kolonunda atmosfer ve/veya fotosentez
kaynakli oksijenin tasimm o=14.3+0.1'e kadar etkili olabilmektedir. Bu yogunluk
dizlemi genellikle 1s1kl1 tabakanin alt sinirt ile ¢akismaktadir. Karisimin haloklinin Gst
snirna kadar etkili oldugu kis ve ilkbaharin ilk aylarinda CO profili bu tabakada homojen
bir dagilim gosterirken mevsimsel tabakalasmanin (termoklinin) gbzlendigi yaz ve
sonbahar aylarinda, yuzey atinda (20-40 m'de), genellikle floresans ve klorofil-a
maksimumlariyla cakisan CO maksimumu godzlenmektedir. Isikl1 tabakamn veya kis
kosullarinda haloklinin baslangi¢ derinliginin altinda oksijen derisimi hizla azalarak su
yogunlugunun 15.5+0.1 oldugu derinliklerde dramatik seviyelere (20-30 uM) dusmektedir.
Bu ani disUstn (oksiklin tabakasi) temel nedeni, haoklin icine karissm ve diflizyon
yoluyla CO girdi hizinin, bu tabakaya ¢coken organik maddenin parcalanmasi icin gerekli
CO miktarindan az olmasidir. Oksiklin ile H,S'li derin sular arasinda oksijence fakir olan
sub-oksik tabaka yer almaktadir. Sub-oksik tabaka, aciklarda ylizeye daha yakin ve kismen
dahaincedir. Kiyisal bolgelerde ise haloklinin daha derine kaymasi ile sub-oksik tabakanin
alt ve ust snirlart daha derinlerde gozlenir. Sub-oksik tabaka iginde CO’ nun azalma hizi
oldukca dusuktar. Su yogunlugunun 15.5+0.1 oldugu derinliklerde CO=20-30 uM iken
yogunlugun 15.9-16.0'a yukseldigi derinliklerde 5 uM sinirimin altina dismektedir.

Hidrojen sulfurlt sularin basladigi ve su yogunlugunun, c=16.2 oldugu derinliklerde ise
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oksijen tamamen tukenmektedir. Sub-oksik gecis tabakasimin Ust ssnirindan baslayarak
sulfarlt tabaka icine kadar uzanan su kolonunda suyun redoks potansiyelinde (pE) carpici
bir dusts gozlenmektedir. Sub-oksik tabakanin varligir 1980'li yillardan beri bilinmektedir
1960-1970 willarn arasindaki CO bulgulari 1980'den sonra elde edilen bulgularla
karsilastirildiginda, gegcmiste oksiklinin daha genis ve sub-oksik tabakanin daha ince
oldugu belirlenmistir (Murray vd., 1989; 1995). Haloklinin atindaki derin sulara oksijen
girdi hizi havali ortam bakterilerinin oksijen ihtiyacini karsilayamadig: icin derin sulara
¢cOken kat1 organik maddenin parcalanmas: azot ve slfur bakterileri vasitasiyla dnce sub-
oksik tabakada nitratin daha sonra anoksik tabakada silfatin indirgenmes yoluyla
olmaktadir. Bunun sonucu olarak, guinimiz Karadeniz ekosisteminde sulfurli sularin
baslangic amiri, sirekli haloklinin at snin ile cakismakta ve genel olarak siklonik
dongulerin hakim oldugu agik sularda 90-110 m, kiyilarda ise daha derinlerde, 150-180
m’'de yer amaktadir (Sekil 4). Ancak HS'li sularin basladigi derinliklerdeki suyun
yogunlugu dikkate aindiginda, bu tabakanmin Ust smrinin her zaman su yogunlugunun
0=16.2"ye ulastig1 derinliklerde bagladig1 belirlenmistir. Bu simrin atindaki su kolonunda
H,S derisimi sigma-tetaile uyumlu bir sekilde artmaktadir.
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1.5.3. Karadeniz’in Genel Deniz Suyu Sicakligi ve Tuzlulugu

Soguk ve az tuzlu sularin daha sicak ve tuzlu sularin Uzerinde yer aldigi Karadeniz
0zgun bir tabakalasma yapisi gosterir. Ylzeydeki az tuzlu sular tatli su girdisinin fazla
olamasi ile olusmustur, derinlerdeki tuzlu sular ise Akdeniz etkisini yansitir. Haloklinin
altidaki sularda sicakhk ve tuzluluk degisimi gok daha azdir. Gergekte, mevsimsel ve yillik
degiskenlik, haloklinin altinda, ~500 m'lik bir derinlige kadar uzanmakta ve bu
derinliklerde istanbul Bogazr’ ndan giren Akdeniz sular1 i¢ dolasim ve karisim icin siriic
bir gic olusturmaktachr (Ozsoy vd., 1993). Tuzlulugu disik (~18) ince bir karnsim
tabakas (~30 m) ylzeyde ¢ok gucli bir mevsimsal 1sinma ve sogumaya ugrar. Minimum
cekirdek sicakligr ~6°C olan soguk ara sular, sabit haloklin ile mevsimsal termoklin
arasinda yer air. Karadeniz'in yiizey tabakalarinda olusan dikey karisim, kiyilarda 20 m ve
girdap merkezlerinde ise 70-80 m'ye kadar etki gosterebilmektedirler. Kiyiya yakin su
kolonunda dalga etkisi ile olusan dikey su hareketleri ylzeyde kiyiya dogru alt tabakada
ise ters yonde olusur. Su kolonunda tabakalasmanin artarak derinlestigi donemlerde ytizey
ile daha derin sular araandaki dikey karisimin etkinli gi artar. Yilin soguk aylarnnda riizgar
etkis ile olusan dikey ve yatay karisim, kiyisal aanlardaki iyi kansmis tabakanin derinligi
ortalama 100 m'’ye kadar ulasmasini saglar (Sorokin,1983). Karadeniz'in 500 m altindaki
derin sulari temelde duragandir (Ozsoy vd., 1991). Yere kararsizliklarin ince yapilar
olusturabildigi simirlara yakin bolgeler disinda, 6zelliklerde cok biylk degismeler
gozlenmez (Ozsoy ve Besiktepe, 1995). Derindeki sularin sicaklik-tuzluluk diyagramlan
cok az degisiklik sergilemekte ve 1700 m derinligin atindaki sular icin bu durum scaklik-
tuzluluk uzayinda tek bir noktaya indirgenmektedir (8.90°C’lik tekdiize bir potansiyel
scaklik ile 22.32 ppt’ lik tekdize bir tuzluluk sz konusudur) (Murray vd., 1991).

Deniz ylzey su sicakligi mevsimsel degiskenlik gosterir. Aylik ortalama ylzey su
scakligi en distk 7.5°C ile Subat-Mart aylarinda gorulirken, en yiksek 24°C ile Temmuz-
Agustos aylarinda gorultr (Ertiz, 1999).

Kisin ylzey suyu sicakligi 5-8°C arasinda degismekle birlikte Glneydogu
Karadeniz’de 8°C'in Uzerindedir (Baykut vd., 1982). Dogu Karadeniz’de mevsimsel
termoklin tabakasindaki sicaklik, yazin ortalama 23°C civarinda olup 25 m derinli ge kadar
uzanmaktadir. Bu tabakamin altinda sicaklik hizla azalmakta ve 50-60 m civarinda en
diustk degerine, 7°C’a ulasmaktadir. Karadeniz’de ylzeyde keskin bir sicakhk

tabakalasmas Ozellikle yaz mevsiminde gozlenir. Bununla birlikte, denizin biyolojik,
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kimyasal, hidrolojik karakteristiklerini belirlemede etkili, 25-100 m arasinda 6.5°C ile
7.5°C scakliga sahip ve yuzey su sicakhiginin 8-9°C'dan yiksek oldugu zaman
Karadeniz’'in bitininde gorulebilen soguk ara tabakasi da vardir. Dogu Karadeniz
bolimiinde ilkbahar sonlar ile yazin, mevsimsel termoklin 25-100 m arasinda bulunur. Kis
aylannda 70-80 m derinlikteki sularin sicakligi 7.5°C’dir. bu derinlikteki su tabakasinn
altinda, 7-7.5°C sicaklik dagilimiyla olusturulan homojen bir tabaka vardir. Ylzey
tabakada yaz aylarinda yuksek olan su sicakligi, sonbahardan itibaren hava sicakligina
bagli olarak dismeye bagslar (Sekil 5). Sicakli1gin azalmaya baslamasi ile birlikte ylzeyden
termoklin tabakasna kadar etkili olan derinlikteki su kolonunda homojen bir yap ortaya
cikar. Kalinlig: yaklasik olarak 15 m civarinda olan soguk ara tabakadan sonra, derinlere
inildikce sicaklik ¢ok yavas artmakta ve 200 m civarninda 8.7°C’ a ulasmaktadir. Sicaklik
1000 m derinlikte ise 9°C’'a ulasmaktadir. Deniz tabamna yakin kisimlarda ise sicaklik
9.1°C’ a gtkmaktadir (Oguz vd., 1993).

Karadeniz' de ortalama tuzluluk % 22’ dir. 200m’ nin Uzerindeki sularda % 4-5'lik bir
degisim gorulebilir. Karadeniz’de mevsimsel degisimler yuzeyle 50-75m’'ler arasinda
gerceklesmektedir. Kis aylarinda olusan soguk sular da ancak bu derinlik ssmirina kadar
inebilmektedirler (Ertiz, 1999).

Yaz aylannda Karadenizde yuzey suyu tuzlulugu % 17.2-185 arasinda
degismektedir. Y Uzey tuzlulugu kiyisal bolgelerde ve 6zellikle tatli su bosal iminin oldugu
bolgelerde ortalamadan daha disUktur. Karadeniz'in distk tuzluluktaki sularinin olusumu,
buharlasmadan ve Akdeniz’e ylzey akisi olarak tasinan sulardan daha fazla suyun
yagislarla ve akarsu bosalimi ile kazanilmasinin bir sonucudur. Yuzey sularnin distk
tuzluluga, dip sulannin ise yuksek tuzluluga sahip olmas havzamn tamaminin bir
ozelligidir. Genel yapr icerisinde 70-100 m’lerde bulunan sabit haloklin tabakas ylzey ve
derin su kutleleri arasindaki simirt olusturur. Bu simir mevsimsel degisimlerden pek
etkilenmez (Murray vd., 1991).

~25 m kalinligindaki yuzey tabakas sicak ve daha az tuzlu (~18 ppt) ile karakterize
edilmektedir. Bu tabakanin asagianda daha once ifade edildigi gibi ~8°C sicaklik ile
karakterize edilen ara su tabakas bulunmaktadir. 200m derinlikte ortalama sicaklik ve
tuzluluk degerleri sirasi ile 8.7°C ve 21.4 ppt olmaktadir. Daha asagidaki tabakalarda TS
(tuzluluk, sicaklik) karakteristikleri ¢cok daha Uniform olmaktadirlar. 500m’ deki 8.9°C ve
22 ppt degerleri 1500 m'de sadece 9°C ve 22.3 ppt degerlerine artmaktadirlar. 1500 m
asagisindaki karisim dip tabakasinda da bu degerler sabit kalmaktadirlar (Oguz vd., 1995).
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Sekil 5. Karadeniz (Trabzon) deniz suyu ylUzey sicakligimn zamana bagl degisimi

1.6. Atiksu Deniz Desarj1 Sistemleri

Desar] sistemi, atitksular1 bir toplama haznesinden boru ile deniz icine tasiyan ve

yayici denilen bir boru sistemiyle deniz ortamina veren bir yapidir. Toplama hazneleri

hidrolik yik saglamaarinin yaminda, tesisin tipine gore bir atiksu antma sistemi olarak da

projelendirilebilirler. Sistemin gesidinin segiminden 6nce ekonomiklik ve uygulanabilirlik

aciandan atiksu aritma tesiseriyle karsilastirnlmas: ve buna gére o bdlge icin uygun

aternatifin secilmesi gerekir. Bu durumda aritma faktoriiniin uygulanmas: tartisiimalidr.

1.6.1. Desarj Yontemleri

Desarj sistemlerini dort grupta toplamak mimkuindur. Bunlar:

Evsel ve organik madde igerikli atiksu desarj sistemleri,
Y agmur suyu desarj sistemleri,
Endustriyel atiksu desarj sistemleri,

Isl desarj sistemleridir.

Desarj edilecek atiksuyun ozellikleri ve desarj ortamlar dikkate alinarak atiksular

piknoklinin Ust veya alt kismindan denize verilir. Piknoklin denizlerin en dinamik

katmanini olustururlar. Atiksularin piknoklin tabakasinin icine verilmemesi gerekmektedir.
CUnku bu dinamik tabakanin icinde atiksularin kontrol edilerek denize verilmesi mimkin
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degildir. Piknoklinin atinda kalan zonlara , yogunlugu deniz suyundan daha agir olan
endistriyel sular (maden isleme tesislerinin atiksular1 gibi) tercihen verilmekte ve alt
katmanlarda ¢okelmeleri saglanmaktadir. Buna yogun atiksu desarji veya agir desarj da
denilmektedir. Bu desarj sistemleri , derin deniz atik depolama yerleri (submarine tailings
plaement, STP veya deep sea submarine tailings placement , DSTP) ismi ile bilinirler.
Ozellikle bakir madeni gibi agir metal isletme tesislerinin atiksular 6nce bir hazneye
adinarak deniz suyu ile sulandirildiktan sonra oksijeni azatilarak desarj borusuna
verilmektedir. Bu yapilmadig: takdirde stlfir oksitlenerek silfirik asit olusumuna sebep
olmaktadir. Bunun da sisteme ve deniz ortamina zarar vermesi soz konusudur. Bu tip
desarjlarda denizlerde fotosentez olayinin aktif oldugu zondan daha alt seviyelere desar]
yapilmakta ve desarjin bu zonu etkilememes esasi uygulanmaktadir. Denizin biyolojik
bakimdan en aktif zonu olan fotosentez zonunun tabani, yaklasik olarak ylizeyden itibaren
151K girisiminin sadece % 1 olabildigi derinlige kadar iner. Bunun yaklasik 100 m’ den daha
fazla derinliklere karsihik gelecegi verilebilir. Dunyadaki ©6nemli STPlerden biris
Turkiye de Karadeniz' e Cayeli Bakir Isletmelerinin atiksularimn STP sistemidir.

1.6.2. Su Kalitesi Standartlan

Su kalite standartlart, sahil sularimin kullamm maksadina gore degisir. Burada sadece
yuzme ve su sporlar icin kullanilan sahil sularinin kalite standartlar: Gzerinde durulacaktir.

Evsel atiksularin denize desarjinda, desarj hatti boyunun belirlenmesinde, koliform
mikroorganizma konsantrasyonu sinirlayicidir. Bu yilzden desarj sisteminin ekonomik
olarak projelendirilmesinde koliform standartlar1 6nemli rol oynar. Koliform standartlar:
deniz suyunun halk sagligi ve estetik bakimdan yeterli 6zellikte olmas gz 6niine alinarak
tespit edilir. Bununla birlikte koliform konsantrasyonunun halk sagligi bakimindan hastal ik
riskini ne dlclde yanatabildigi, salgin hastaliklarla ilgili yeterli calismalarla gosterilmis
degildir. Turkiye icin proje ¢calismalarinda koruma bolgesi sinirinda zamanin % 90’ indaki
koliform konsantrasyonu degerinin 1000/100 ml alinmasi 6ngorulmektedir. Koruma
bolges genisligi olarak da ¢cogu Ulkelerde oldugu gibi asgari 200-300 m'lik bir sahil bandi
alinabilir. Cesitli Ulkelere ait koliform standartlari Tablo 3'te topluca gortlmektedir.
Y onetmelikte ayrica nifusa bagli olarak minimum desarj boylar: icin de belli degerler

Ongorulmektedir. Tablo 3'te verilen degerin, en az zamamn belirtilen ylzdes kadar bir
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kesminde asilmamasi gerekir. Koliform mikroorganizma, fiziksel ve kimyasal

parametreler disindailk seyrelmeicin de sinirlama getirilebilir.

Tablo 3. Cesitli Ulkelerin koliform standartlar:

. : - Koliform (En Muhtemel Say: (EMS))/100 ml
Ulke Organizma Turl
%50 %80 %90 %95
Toplam Koliform 500 10000
AT Uyeleri Fekal Koliform 100 2000
Fekal Streptococci 1000
ABD (Cadlifornia) Koliform 230 1000
Danimarka E. Koliform 100 1000
Japonya E. Koliform 1000
Hollanda E. Koliform 100-1000
Rusya E. Koliform 1000
Isveg E. Koliform 100
Tiirkiye Toplam k(?Iiform 1000
Fekal Koliform 200

Su kirliligi yonetmeliginde deniz desarjina izin verilebilecek atiksularda aranan
Ozellikler Tablo 4'te ve uygulanacak kriterler Tablo 5'da, minimum desarj boylan ise
Tablo 6’ de topluca verilmistir.

Tablo 4. Deniz desarjinaizin verilebilecek atiksularin 6zellikleri (Resmi Gazete, 2004)

Parametre Sinir Distnceler

pH 6-9

Sicaklik 35°C

Askida katt madde (mg/l) 350

Yag ve gres (mg/l) 10

Y Uzer maddeler Bulunmayacaktir

BOI (mgl/l) 250

KOI (mg/l) 400

Toplam azot (mg/l) 40

Toplam fosfor (mg/l) 10

10 Biyolojik olarak parcdanmasi Tiurk Standartlan

Y tUizen aktif maddeler (mg/l) Engtitisli  standartlarina uygun olmayan maddelerin
bogaltini yasaktr.

Diger parametreler Tehlikeli ve Zara_rh Maddelfar Yonergesi'nde bu
parametreler icin verilen sinir degerlere uyulmalidir.
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Tablo 5. Derin deniz desarjlart icin uygulanacak kriterler (Resmi Gazete, 2004)

Parametre Limit

Deniz ortamimin seyrelme kapasitess ne olursa denize desarj
edilecek sulann sicakhgr 35°C't asamaz.acak su desarjlan
Sicaklik difizorin fiziksel olarak sagladig: birinci seyrelme (S1) sonucunda
karistigi deniz suyunun scakligini Haziran-Eylill aylarini kapsayan
yaz doneminde 1°C’dan,diger aylardaise 2°C’ dan fazla arttiramaz.

Derin deniz desarj1 ile saglanacak olan toplam seyrelme sonunda
say1i (EMS) insan temas olan koruma bdlgesinde, zamanin
%90 iInda, EM S olarak toplam koliform seviyesi 1000 FC/100ml ve
fekal koliform seviyesi 200 FC/100ml’ den az olmalidir.

Difuzor ¢kist Uzerinde, toplam genigligi o noktadaki deniz suyu

EM S toplam ve fekal koliformlar

Kati ve ylizen maddeler derinligine esit olan bir serit disinda gozle izlenebilecek kati ve
ylzer maddeler bulunmayacaktir.
Diger parametreler Y 6netmelikte Tablo 3'te verilen sinirlara uyulacaktir.

Tablo 6. Evsel atiksu debilerine gore minimum desarj boru boyu (Resmi gazete, 2004)

Nufus Debi Minimum Desarj Boru Boyu
<1000 200m>/giin 500m
1000-10 000 200-2000m>/giin 1300m

1.6.3. Deniz Arastirmalar

Desar] yeri ve aici ortam Ozellikleri ile ilgili verileri elde etmek Uzere kapsaml:
arastirmalaraihtiyag vardir. Bu arastirmalarda,

a) Deniz ortaminin mevcut durumunun tespiti

b) Deniz desarjintn muhtemel cevre etkilerinin tahmini

c) Deniz desarj sistemi tasarim ve insasina esas verilerin elde edilmesi gibi hedefler
gozetilir. S6z konusu hedeflere ulasmak Uzere Olgilmes gerekli fiziksel, kimyasa ve
biyolojik parametreler ile numune alma programinin cercevesi ve slres iyi tayin
edilmelidir.

Sehir kanalizasyon sebekes ana kollektorti veya kollektorlerin nihai noktalan ile
varsa atik su artma tesisi ¢ikis noktas: dikkate alinarak dncelikle muhtemel deniz desarji
noktalar: belirlenir. Daha sonra desarj hatti glizergah aternatifleri mevcut Seyir Hidrografi
ve Osinografi Daires haritdlan Uzerinden tahkik edilerek bilhassa deniz tabam

topografyasi, kiy1 ve liman yapilari, baliklar yoninden uygun olam secilir. Bu 0n etitte
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Liman Baskanliklar1 ile yerel balik¢ilardan saglanacak bilgiler blyik 6nem tasimaktadir.
Deniz arsstirmalarn secilen guizergah veya guizergahlarda hatin her iki yaninda sahildeki
cikis noktasindaki genislik tercihen 200 m’den az olmamak Uzere agiga dogru desarj hatti
dogrultusu ile 30°'lik ag1 yapar tarzda genislemek Uzere genelde 40-50 m derinlige kadar
olan sahada planlanr.

Deniz arastirmalarinin yuritilecegi sahada daha onceden yapilmis calismalar
derlenir. Genellikle 1/10.000 veya 1/25.000 6lcekli batimetrik haritalar Seyir Hidrografi ve
Osinografi Dairesinden temin edilebilir. Ayrica Liman Idarelerinde veya Belediyelerde de
bu tor bilgiler bulunabilir. Batimetrik haritalara ilaveten, alict ortamin osinografik
Ozellikleri, akint1 veya dalga durumu ile bazen su kalitess durumu da ¢esitli kuruluslarca
daha o©nceden belirlenmis olabilir. Dolayisiyla dikkatli bir inceleme ile deniz
arastirmalaninin kapsami ve maliyeti blyik olctide azaltilabilir. Boylece sadece belli
parametrelerin kontroll gayes ile yapilacak az sayida teyit 6lcimi ile gerekli veriler
derlenebilir.

Alict ortamuin mevcut kirlilik durumu ile ilgili olarak oncelikle kirletici kaynaklar ve
Kirlilik yUkleri, avlanan deniz Urinlerinin miktarlari, sahillerin kullamm maksatlar: gibi
temel bilgiler elde edilmelidir. Bu cercevede derlenmesi gereken veriler asagida
sralanmustir.

e Mevcut topografik veriler ve batimetrik haritalar

o Hidrografik dzellikler (akintilar, med-cezir, dalgavb.)

e Yoredeki rizgar hiz, yon ve sayilari, rizgargul

e Alici ortamin mevsimlik sicaklik, tuzluluk ve yogunluk profilleri

o Kirletici kaynaklar ve kirlilik yukleri,varsa antmatesisi 6zellikleri ve cikis suyu

kalitesi

e Sahil sularimin ve plglarin su kalitesi durumu ve kullanim maksatlar

e Tw

e Deniz tabam florave faunas: durumu

Y ukarda belirtilen verilerin derlenebilmesi igin iki tlr arastirmaya ihtiyag vardir.

o Fiziksdl aragtirmalar

e Kimyasa ve biyolojik arastirmalar

Elde edilen verilerin daha iyi yorumlanabilmes icin bu iki grup arastirmanin

olabildigince es zamanli olarak yUritilmes gerekir. Kimyasal ve biyolojik verilerin
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Onceden derlenmesi durumunda mevcut sonuglarin mutlaka calisma donemindeki
hidrografik 6zd likler g6z dnlinde tutularak yritilmes gerekir.

Ideal durumda desarj ortamindaki Ornekleme (numune alma) istasyonlar: yatay
dizlemde ve iki boyutlu eksen takiminda bir ag olusturacak tarzda secilir. Ancak deniz
arastirmalanimin maliyetinin yiuksek olusu dolayisiyla istasyon sayisi asgari tutulur. Cogu
kere desarj hatti glizergahi Uzerinde 10, 20 m derinlik ve difizér hizasinda olmak Gzere
asgari 3 istasyon secilir. Bu istasyonlar disinda diftizoriin her iki tarafindailave iki istasyon
daha secilmes desar] sonrast izleme agisndan uygun ol acaktir.

Su kalitesi durumu, osinografik parametreler,biyolojik parametreler (birincil Gretim,
klorofil vb.) ileflorave fauna asgari ig mevsim (ilkbahar, sonbahar ve yaz) izlenmelidir.

Rizgar verileri genellikle yoreye en yakin meteoroloji istasyonundan temin
edilebilir. Ancak bazi yorelerde rizgar durumu mahalli sartlara asiri duyarl olabilir ve
yakimindaki istasyonlardan biyik o6lcide fark edebilir. Bu gibi durumlarda gecici bir
meteoroloji istasyonu tesis etmek suretiyle desarj yerine has rlzgar verilerinin elde
edilmesi gerekehilir.

Deniz arastirmalarinda dikkate alinan c¢esitli parametreler, dlgme sikligi, siiresi ve
yontemleri ile birlikte Tablo 7’ de topluca 6zetlenmistir.

Cogu kez 6n arastirmalarda deniz desarj hatlarinin fizibilite anaizine esas olmak
Uzere anirl1 sayida parametre ile ¢alismak gerekebilir. Bu maksatla genellikle sicaklik,
tuzluluk ve yogunluk profilleri, akintilar ve desarj hatti glizergahi boy kesiti dikkate alinir.
Kisa surdli, fizibilite galismalar1 igin sbz konusu verilerin, drnegin sadece kritik mevsim
olan yaz donemi sonuclari ile yetinilebilir. Ancak genelde bir yildan daha kisa slireli deniz
arastirmalarinin tercih edilmemesi gerekir. Numune alma sikligr alici ortamin 6zelligine
goére tayin edilir. Kapali koy ve korfezlerdeki deniz arastirmalart daha uzun sireli ve
kapsaml1 olarak planlanmalidir. Deniz desarj1 0ncesi arastirmalar, daha sonra kullanilmasi
distinilen modellerin ayarlanmasi icin gerekli parametrelerin dlgimini de ihtiva
etmelidir.

Insaat safhas icin desarj hatti guizergahindaki deniz tabani zemininin geoteknik
Ozdliklerinin de belirlenmesi gerekir. Bu ylzden deniz dibi sondajlar: ile zemin sinifi,
kivam limitleri, 6zgul agirlik, organik madde muhtevasi, granulometrik 6zellikler, hendek
sev agis1 ve tasimagucl gibi temel geoteknik parametreler belirlenmelidir.

Deniz arastirmalar oldukca masraflidir ve deniz desarj sistemi yatirnm maliyetinin %

lila2 sine karsi gelir.
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Desarj hatti i sletmeye acildiktan sonra da diizenli izleme program ile alict ortaminin
su kalitess ve desarj hattimn durumu kontrol edilmelidir. Bu cercevede genellikle
¢Ozinmus oksijen seviyesi, BOI, yag-gres, koliform, NHs-N, NO2, NOs, PO4-P, fenol vb.
su kalites parametreleri izlenir. Ayrica birincil Uretim, kabuklu deniz hayvanlarinda
(midye, istiridye vb.) agir metal ve bakteri birikimi, Secchi diski derinligi gibi ilave
parametreler de belli araliklarla dl¢tlmelidir. Strekli izleme icin buyUk kuruluslar kendi
izleme personel, vasita, ekipman ve laboratuarlarint kurabilirler. Daha kigtk idareler bu
konuda surekli personel, vasta ve laboratuar donammi olan Universite veya Ozel

kuruluslardan yararlanabilirler.



Tablo 7. Deniz arastirmal arinda 6l ¢lilen parametreler (Resmi gazete, 2004)

hizlar bdirlenir.

Parametreler | Yer | Skl veyaSiires | Olgme Y éntemi |A(;1klam
Fiziksd
. - Sirekli veyaayda5-7 . . e Kagpal1 korfez ve koylardaki seviye farkt

1. Med-Cezir Desarj yeri oin Seviye esdi, kaydedicili seviye 6l ger acik denizlerdekine gore fark edebilir,

Akintt ve dispersyon Uzun siirdli veriler en yakin DMI
2. Ruzgarlar Desaj yeri katsayisi Olciimleri ilees | Rizgar dlger kayitlan nagére riizgar glilll elde edilir. igasyonundan d inabilir.

zamanh olarak
- Seyyar akinti 6l gerlerle anlik akint yonii ve hizi &l ¢lil Ur. - Peryodik kaibrasyon gereklidir.
3 Akintilar Deyarj yerinde vefarkli Anlik, aylik veya - Kaydedicili sabit akint: &l gerlerle akinti guil i elde-edilir. - YUzgedlerin yere oturmariski vardir.
) derinliklerde mevamlik - Ylzgeclerle ilerleyen vektdr diyagramlar: Uzerinden akinti yériinge ve

4. Sicaklik, Tuzluluk ve' Y ogunluk

Desarj hatti glizergaht

Mevsmlik (en az bahar

Sdinometre deti ile scaklik, tuzluluk ve iletkenlik dl¢lltr. Daha sonra

ularninda

veyaz doneminde) | anditik ifadelerden osinografik yogunluklar hesaplanir.
5. TUrblland1 Dispersyon Katsayis Desarj yeri Y az dénemi Akint1 kartlan veyaizleyici maddedeneyi ile -
6. Isik Gegirgenligi Desaj yeri Mevamlik Secchi diki ile -
7. Deniz Taban Topografyas,| Desarj hatti glizergah ) Elektronik mesafe Olger (totd dation), GPS (Geographicd Postion | Dalgi¢ gbzlemleri de ayricarapor
Jeolojis boyunca System) ve sonar, yandan taramal1 sonar. edilmdidir.
Kimyasd
8. Gozinmils Oksijen Desarj yerinde ve farkl Mevsmiik Problave derin sunumune aia ile dinan numurelerde Winkler yontemi | Prob dlglimleri mutlaka Winklerle
derinliklerde ile kdibre edilmeli
_ . ' o TOK veyaBOI 6lgerek Drec ile ainan numunderde kuru madde Ornekleriyi korunmals
9. Organik Madde Sehil seridinde, suda, dip Mevsimlik (103°C) veyanici organik madde (600°C) deneyi ile, BOI Warburg
camurunda Aradabir . ..
respirometres ile

10. Azot ve Fosfor Y lizey sularinda Mevamlik Gendlikle NG, + NOs ve goziinmiis fosfat 61Ul . Andizler 3 szt iginde yap I malt
11. Agir Meta veKlorlu Organikler Dip (;nglllgﬁrul vesu Aradabir Atomik gbsorbsiyon, spextrofotometre i
Biyolojik
12. Birincil Uretim Sahil seridi Mevamlik Biyo kitle ve Klorofil-adlciimlerinden hareketle -
13. Fitoplankton ve Zooplankton Desarj sthasi Mevamlik Yatay vedisey ag cekme yontemi ile Ornekler %5 lik formalinde ssklanmal
14. Bentik Horave Fauna Desarj schasi ArasraveyaMevsmlik | Drec veyatrolle dansd dip numunes darek -

N _ . .| 12, 13 ve 14. maddeerde elde edilen bilgiler degerdendirilip tirlerin -
15. Turlerin Dagihmi Desarj shasi ArasrraveyaMevamlik dagahim indis hesaplanacaktr.

Sahil koruma Membran filtre veya coklu tiip yontemleri ile. Bu arada Ty, parametres | Numuneler uzaga nakl edilecekse gok

16.Kaliform Mikroorganizma bolgesindeki ylizey Plg mevsiminde de bdirlenir. iyi korumayapilmal ichr.

LE
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1.6.4. Desarj Oncesi Atiksu Aritimi

Atiksularin desarj 6ncesi antimi alict ortamin su kalitesi standartlarii en ekonomik
sekilde saglamak bakimundan farklilik gosterir. Uygulamada genellikle iki tip durumla
karsilasilmaktadhr.

e On antmamn derecesine bagl1 olarak desarj derinligi veya desarj hatti boyunu

degistirmek suretiyle 6ngorilen su kalites standartlarimin saglanmas: hali;

Bu durumda 6n aritma ve deniz desarj1 hattimin toplam maliyetini minimum kilan 6n
arntma aternatifi uygun ¢ozimi verecektir. Bununla birlikte aritma tesisi icin ihtiyac
duyulacak arazi, ekipman ve enerjinin kolaylikla temin edilip edilmeyisi ve isletme
emniyeti genellikle desarj hattimin mimkiin mertebe daha uzun tutulmasim gerektirebilir.
Ayrica antma tesisinden ¢ikan suyun kalitesinin oncelikle yeterli bakim ve isletmeye bagli
olmas ve atiksularin deniz ortaminda tabi proseslerle istenilen seviyede aritilabilmes de
g6z Oninde tutulmalidir.

Derin deniz desarj1 hatlarinda, cogu kere elde edilen yiksek mertebede seyrelme
dolayisiyla, BOI genellikle 6nemli bir parametre olmaktan c¢ikar. Buna kiyasla kiyidan
yapilan sig desarjlarda 6nemli bir seyrelme sz konusu olmadigindan, kiyr kesiminde halk
saglig1 ve ¢ozinmus oksijen konsantrasyonu bakimindan belli bir risk sbz konusu olabilir.
Organik maddelerin seyrelme yoluyla konsantrasyonlarinin azaltilmas: yamnda desarj
hatlarinin atiksu igindeki bakteri ve virtslerin yuzme standartlarim saglayacak ve gerekli
tasinma sliresine imkan verecek tarzda planlanmasi gerekmektedir. Desarj hatti uzunlugu
yetersiz oldugu taktirde desarj Oncesi dezenfeksiyon uygulanarak sahil suyu kalite
standartlarimin saglanmasi yoluna gidilir. Bu durumda dezenfeksiyon isleminin yillik
isletme maliyeti ile desarj hattimn yatirnm maliyeti baslica karar parametreleridir (Sekil 6).

Cl,

T Deniz Desarji
Atik SuOn Jm
AritmaT.

Sekil 6. On aritma ve/veya dezenfeksiyondan sonra deniz desarji
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e Desarj Oncesi Antmave Derin Deniz Desarj1 Hali;

Bdyle bir uygulama genellikle acik denizlerle su alisverisi nispeten sinirli olan i¢
deniz ve kapali korfezlere atiksu desarj1 halinde s6z konusu olmaktadir. Bu gibi hallerde
alic ortamda kirleticilerin énemli oranda birikmesi sz konusu olabilmektedir. Ozellikle
nutrientler kapali su ortamlarinda birikerek oOtrifokasyona yol agabilir. Bu ylzden alici
ortamda organik madde giderimi ve ¢ozinmts oksijen eksiklig yontinden cok 6nemli
problemler olmasa bile, desarj Onces aritmaile nitrient giderimi blydk 6nem tasir.

Nutrientler (besi maddeleri) yamnda alici ortamin estetik durumunun degismesine
yol agan yuziicl maddeler, yag-gres, koku ve renk parametrelerinin kontrolU icin de desarj
Oncesi antma gerekmektedir. Bu parametreler ¢zellikle endistriyel atiksu desarjlarinda
Onemlerini daha da arttirmaktadir. Zehirli maddelerin ve agir metalerin besin zinciri
icerisindeki birikimi yuksek oranda seyrelme saglayan derin deniz desarji hatlar: ile
Onlenebilir. Aym sekilde biyolojik olarak birikim 6zelligine sahip maddelerin alg, midye,
kabuklu deniz hayvanlar: ve baliklarda birikme riski de seyrelme oramna bagli olarak
azaltlabilir. Bu tir maddeler (DDT, PCB, PCP, vb.) icin en etkin kontrol yontemi
kaynaginda kontrol ve sifir desarjdir.

Atiksulardaki virtislerin giderimi icin de 6n aritma gerekebilir. Zira virlisler icin Tgo
(konsantrasyonun % 90 azalmasi icin gerekli slre) degeri 48 saat mertebesindedir.
Dolayisiyla deniz desarj hatlar bakterilerin yok olmasi igin gerekli stireyi temin etmelerine
karsilik virlsler icin yetersiz kalabilmektedir. Evsel atiksulardaki virls konsantrasyonlari,
10%-10° PFU/100ml mertebesindedir. Teorik olarak 1 PFU (Probable Fecal Units)’ nun bile
hastalik yapabilecegi goz oniinde tutulursa 6lme yok olma siresinin en az 1/1000'lik bir
seyrelmeyi saglayabilmesi gerekmektedir. Bu derece yiksek seyrelmenin saglanamadh gi
hallerde, virtislerin terci hen fiziko-kimyasal yontemlerle desarjdan 6nce aritim: gerekebilir.
Virislerin ayrica kabuklu deniz hayvanlarinda da biriktikleri bilinmektedir. Evsel atiksular
icin derin deniz desarji 6ncesi uygulanabilecek aritma yontemleri mekanik, biyolojik ve
fiziko-kimyasal artma sistemlerinin biri veya birkagini kapsayabilmektedir. On aritma
aternatifi olarak ssagidaki sistemler verilebilir.

Cok kucuk yerlesim birimlerinde bile tavsiye edilen asgari antma, atiksularin
1zgaradan gegcirilerek mekanik artimudir. 1zgara arkasinda bir kum tutucunun da bulunmasi
desarj terfi merkezindeki pompaarin ve desarj hattimin émrinli uzatacak ve bakim
masraflarim azaltacaktir. 1zgara ve kum tutucuda tutulan malzeme genellikle evsel coplerle

birlikte ¢op depolama yerlerinde dizenli depolanabilir. Nispeten blylk yerlesim
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birimlerinde kaba 1zgara ile birlikte doner eleklerin de kullamlmas ayrica yaygin bir
uygulamadr.

Orta ve buyuk sehirler icin, haval biyolojik aritma yOntemleri yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ozellikle aktif camur, biyodisk ve stabilizasyon havuzlar bu alanda
Oncelikle kullamlan aritma sistemleridir. Bu sistemlerle karbonlu maddelerin %85-95
oraninda giderimi mimkun olabilmektedir. Ancak nitrient giderim verimleri aktif ¢camur
sistemlerinde %30-45, stabilizasyon havuzlarinda ise en fazla %40-50 araiginda
degismektedir (Tablo 8). Dolayisi ile karbonlu maddelerden ziyade nitrient gideriminin
Onem tasidigir kapal1 sulara desarj halinde biyolojik artma yerine veya onunla birlikte
fiziko-kimyasal aritma da gerekebilir. Ayrica glinimuzde nitrientlerin biyolojik olarak
oldukca yiksek verimlerde giderimi de mumktn ol maktadhr.

Desarj 6nces antmada fiziko-kimyasal aritma sistemlerinin uygulanmas: kugik ve
orta biydklikteki yerlesim birimleri ile endistriyel atik sular icin bilhassa biyuk
potangyele sahiptir. Bu sistemlerin arazi ve enerji ihtiyaci biyolojik aritma sistemlerine
gore cok daha azdir, scaklik degisimlerinden etkilenmezler ve istenildiginde kesikli
(mevsimlik) olarak calistirilabilirler. Pihtilastirict kimyasal madde olarak genellikle 100-
300 mg/l konsantrasyonunda alum ve/veya kireg kullanilir. Fiziko-kimyasal aritma sonucu
% 90'1n Uzerinde PO, % 30-40 N, % 70-80 BOI ve % 50-90 agir metal giderimi
saglanabilmektedir. Kimyasal aritmada giderilmeyen fosforun biytk kismi, insa edilecek
bir hizli kum filtresinde askida maddeler tutulmak suretiyle giderilebilir. Fiziko-kimyasal
artmanmin kullamm sansi, buyUk 6l¢tde, olusan camurun aritma ve uzaklastirma yontemine
de baglidir. Kimyasal antma sonucu evsel atik sularda, mevcut birincil camur miktar:
1.5~2 midli artabilir.

Kullanilmis sularin desarj oOncesi antimi, desarj yapilacak ortamin su kalite
standartlarim en ekonomik sekilde saglamak bakimindan farklilik gosterir. Desarj oncesi
antma alternatifi olarak asagidaki sistemler verilebilir.

Sekillerde kullanilmis olan kisaltmalann listesi asagidaki gibidir.

I . l1zgara ICH  :1lk ¢oktirme havuzu
™ : Terfi merkezi S : Santrifdyj

KT : Kum tutucu SCH  : Son ¢oktirme havuzu
HKT : Havalandirmali kum tutucu DB : Dezenfeksiyon birimi

cY : Gamur yogunlastirict HH : Havalandirma havuzu



Tablo 8. Aritma sistemlerinin verimleri ve isletme 6zellikleri

eleman

Uzun
Klasik Havalandirmali Damlatmali Fakultatif Stahilizasyon I
Parametre Aktif Camur Sistemi Aktif Camur Filtre Havalandirmali Havuz Havuzu Biyodisk
Sistemi
BOI giderme verimi, % 85-93 95-98 65-95 70-90 70-90 85-94
Azot giderme verimi, % 30-40 15-30 - - 40-50 -
Fosfor giderme verimi, % 35-45 10-20 - - 20-60 -
Koliform giderme verimi, % 60-90 60-90 - 60-90 50-99.9 -
Arazi ihtiyaci, m¥N
Sicak iklim 0.16-0.20 0.25-0.35 - 0.15-0.45 1.0-2.8 <0.1
[liman iklim 0.20-0.40 0.35-0.65 - 0.45-1.00 3-12 <0.1
Enerji ihtiyaci, kw-st/Nt.y1l 8-17 13-20 - 12-15 yok 6-12
Camur ¢iritme ) 5-10 yilda bir
) ) ) Curitme, kurutma 5-10 y1lda bir defa
Camur tasfiyesekli yataklari, mekanik Kurutma yatakl ar1 defa camur -
) yataklar camur uzaklagtirma
techizat uzaklagtirma
_ Geri devir pompasi, o
Havalandirici, geri Geri devir
. ) siyinci,
o devir pompasi, styirnci, | Havalandiric, geri pompag, siyirici,
Luzumlu alet ve teghizat ihtiyaci o . yogunlagtiricy, Havalandirict -
camur ¢Ur(ittict, gaz devir pompas yogunlagtirici ve
) curdtlcu ve gaz
toplama tertibati ) curdticu
toplama tertibatt
. o Dahaaz yetismis . . : .
Isletme Y etismis eleman Y etismis eleman Basit Basit Basit

144
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1.6.4.1. Mekanik On Aritmadan Sonra Desarj

Pestisit ve agir metaller ile klorlu organiklerin suya karismasi, bu kirleticilerin
kaynaginda yapilacak olan ciddi tedbirlerle 6nlenerek atiksular, 1zgara, kum tutucu ve
yuzdirme birimlerinden ibaret bir 6n tasfiye sisteminden gecirilir ve yeterli uzunluktaki
derin desarj hatt1 ile denize verilebilir (Sekil 7).

Pestisitler, zararl1 bocek, bakteri, kemirgen ve mantar gibi zararli unsurlarin kontrol
atina alinmast amaciyla kullanllan ¢ok ¢esitli kimyasal bilesime sahip organik ve
inorganik bilesiklerdir. Kimyasal yapilarina gore inorganik pestisitler, sentetik ve organik
pestisitler ile dogal organik pestisitler olmak Uzere ¢ gruba ayrilir. Bunlardan inorganik
yapida olanlar suda agir metal siniflandiriimasina girer. Bunlarin baslicalari, arsenik, civa,
florar, bakir ve elementel kukurttir. Sentetik organik pestisitter arasinda klorlu
hidrokarbonlar fosforlu pestisitler, tiyokarbamatl1 ve karbamatl1 pestisitler yer air. Doga

organik pestisitler ise nikotin, alethrin ve pyeretrumdur.

Kum
Tutucu Derin Deniz Desarj1
s
|zgara N
Y Uzdirme
Birimi

Sekil 7. Mekanik 6n aritmadan sonra desarj
1.6.4.2. Kimyasal On Aritmadan Sonra Desarj
Kimyasal c¢oktirmeli bir 6n artmayr muiteakip atiksular gerekirse ayrica

dezenfeksiyon Unitesinde klorla dezenfekte edilerek daha kisa bir desarj hatti ile denize
verilebilir (Sekil 8).



43

Desarj Hatti

Filtres

Ki myasal ) V\\—|:|—P
Aritma

Kek

Sekil 8. Kimyasal 6n aritmadan sonra desar]

1.6.4.3. ikinci Kademe Biyolojik Antma ve/veya Dezenfeksiyondan Sonra
Desarj

Atiksular ikinci kademe biyolojik aritimdan gecirildikten sonra ayrica klorla
dezenfekte edilerek veya dogrudan denize bosaltilabilir (Sekil 9).

Havalancirma Son
Havuzu Cokturme |
| KT E
O I e -
—O—F— ke
Camur
Y ogunlastiric Gamur

Sekil 9. ikinci kademe biyolojik aritmay: takip eden deniz desarji



1.6.4.4. Aritma Camurunun da Ayn Bir Hatla Denize Verildigi Cift Hath Desarj

ikinci kademe antma tesisinde tesekkil eden birincil ve biyolojik camurlar ayrica

insa edilecek daha uzun ikinci bir desarj hatti ile denize verilebilir. Baz1 Ulkelerde rastlanan
bu uygulamaya tlkemizde izin verilmemektedir.

1.6.4.5. Uciincii Kademe Biyolojik Aritmadan Sonra Desarj

Uclincii kademe artma ile N,P gibi besin maddeleri gerekli seviyede giderilir ve
cikis suyu denize desarj edilir. Bu ancak kapali deniz ve korfezler icin dustndlebilen
oldukca pahal bir gozimdur (Sekil 10).

Deniz Desarji

H/—(}‘ DenE Nit. K T3

Cl2

Kek +——

F N

Camur
Aritma

Sekil 10. Ugiincli kademe biyolojik aritmayi takiben desarj
1.6.4.6. On Aritmadan Sonra Mevsimlik Desarj

Bu halde, 6n aritmadan gecirilen atiksular, sulama mevsiminde (ayn zamanda plgj

mevsimi) zirai alanlann sulanmasinda kullanilir, sulamaya ihtiyag duyulmayan zamanlarda
ise denize desarj edilir (Sekil 11).
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Yagish

Donemlerde
~ . Deniz Des.

Biyolgjik On Aritma
Tercihen Lagin Sistemi Kurak Dénemde

Sulamaya

N

Sekil 11. On aritmadan sonra mevsimlik desarj

1.6.4.7. Boyuna Kademelendirme ile Degisken On Aritma

Bu halde baslangi¢taki sadece kismi mekanik 6n aritma birimlerini ihtiva eden aritma
sistemi nifus artis1 ve maddi imkanlara paralel olarak tedricen gelistirilerek belli bir siire
sonunda 2. ve hatta 3. kademe biyolojik aritmaya donustiriltr. Ulkemiz sartlarina da ok

uygun disen bu tir boyuna kademelendirme Sekil 12’ de gorilmektedir.

1. Etap 2. Et ..
On , On * . 3. Etap On Antma
Antma Antma
icH e 2. Kademe Biyolojik Aritma
HH Derin
______________ . Deniz Desarji

>
>

Camur
Keki

Sekil 12. Boyuna kademelendirme ile degisken 6n antma
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1.6.5. Desarj Parametreleri

Atiksularin denize desarjinda oncelikle gbz 6nunde tutulmas gereken hususlar
asagida verilmistir.
e Denizin estetik gorinustini bozan ylzicl kati maddeler ve yag-gres desarjdan
Once atiksudan ayrilmal ichr.
e DDT, PCB, PCP, agrr metaller vb. zehirli maddelerin atiksuya karismasi
onlenmelidir.
e lyi projelendirilmis ve yeterince uzun desarj hatlarinda BOI, askida madde,
¢cOzUnmus oksijen, tuzluluk ve besi maddeleri gibi desarj suyu parametreleri fazla
Onem tasimamaktadir.
Yukaridaki hususlar g6z oninde tutularak projelendiriimis bir desarj sisteminde
atiksu ve icindeki kirlilik unsurlart desarj ortaminda seyreltilerek halk saglig1 ve estetik
bakimindan gerekli sartlar emniyetle ve ekonomik bir sekilde saglanabilir.

1.6.6. Atiksularin Deniz Ortaminda Seyrelmesi

Deniz atindaki boru Uzerindeki bir delikten su ortamina desarj edilen atiksu, delikten
cikista sahip oldugu hizdan ileri gelen c¢ikis momentumunun ve iki sivi arasindaki
yogunluk farkimin sebep oldugu kaldirma kuvvetinin etkisi ile hareket eder. Bu iki su
kitles arasindaki rolatif hareketten ileri gelen kayma kuvvetleri ile tirbulanstan dolay1
once iki svinin ara kesiti civarinda, daha sonra da kolon halindeki atik suyun her tarafinda
karisim meydana gelir. Bu karisim sonucu, yogunluk farklan ve atik suyu ylzeye dogru
iten kuvvet yavas yavas azalir. Karisim ylzeye ulastiginda veya belirli bir derinlikte batmis
vaziyette kaldiginda atik su tarlasi tirbtlans ve boyuna dagilim sebebiyle yayilip aciimaya
baslar. Uniform yogunluklu ortamlarda atik su tarlasinin yiizeydeki kalinligi, derinligin 1/4
~1/8 (1/5)’i arasinda degi smektedir (Sekil 13).

Uzun bir desarj hatt: ile denize verilen atik sularin igindeki kirlilik tUc degisik yolla
seyreltilir (Sekil 14).

e Atk suyun desarj borusu ucundan c¢ikarak su yuzeyine erismes veya belli bir

seviyede batmis vaziyette kalmasi sirasinda seyrelmesi. Buna ilk seyrelme denir.

Ik seyrdme S, ile gosterilir.
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e Su ylzeyine ulasan veya belli bir derinlikte batmis vaziyette duran atik su
tarlasinin boyuna dagilim etkisi ile yatay istikamette yayilip agilarak seyrelmesi.
Bunaikinci seyrelme denir. ikinci seyrelme S; ile gosterilir.

e Atk su icerisindeki korunamayan tirden unsurlarin 1. ve 2. deki fiziksel
seyrelmelere ilaveten zamanla biyolojik olarak ayrismalari, glinesin radyasyon
tesri ve ¢okelen maddelerle striklenme yoluyla ugradiklar: ilave seyrelme. Bu
sekilde seyrelmeye de ligtincii seyrelme denir. Uglincii seyrelme S; ile gosterilir.

Zamanla ayrisip azalmayan turdeki maddeler (korunan madde) sadece 1. ve 2.

seyrelme tesiri ile seyreltilir. Bu tir maddeler sonugta S1.S defa seyreltilmis olur.
Korunamayan maddeler ise S;.S,.S; kere seyrdtilirler.

Sekil 13. Denize desarj edilen atiksu jetinin davranisi

Koruma
1 Bolges S veSs

Sekil 14. Atiksularin aici ortamda seyrelmesi
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1.6.7. Jet ve Bulutlar

Jet, akiskanin bir delik veya yariktan kendis ile aym veya benzer diger buyutk bir
akiskan kitles icine verilmesidir. Bulut ise jete benzeyen, fakat yogunluk farki sebebiyle
cevresindeki akiskana gore pozitif (ylzen) veya negatif (batan) potansiyel enerjiye sahip
bir akimdhr.

Ornegin, suya batirilmis bir hortumdan cikan su bir jet akimidir. Buna kiyasla bir
yangin esnasinda atmosfere yiukselen duman ve sicak gazlar ise bulut akimlaridir. Jetlerde
itici gi¢c desarj edilen akiskanin momentumu, bulutlarda ise cevre ile olan yogunluk
farkidir. Cevreye yapilan desarjlarin ¢cogu momentum ve yizdirmenin ortak tesiri sonucu
olusurlar ve “yikselen jet” olarak adlandirilirlar. Baslangicta akim delikten cikan akiskamn
momentumunca kontrol edilir. Fakat daha sonra gkan akiskanla cevresi arasindaki
yogunluk fark: dolayiaylajette ylzdirme tesirleri hakim olur.

Delikten belirli bir mesafe sonra biittin jetler gercekte bulut gibi davranirlar. Deniz
desarji ileilgili seyrelme hesaplar: da bitlnt ile bulutlar igin gelistirilen formillere gore
yapilir. Fakat uygulamada, jet ile bulutun ayirt edilmesinde yarar vardir. Zira pek ¢cok halde
baslangictaki momentum akis1 6nem kazanmaktadir.

Tarbulangd jetlerde olaya etki eden faktdrler baslica tic ana grupta toplanir.

1) Jet parametreleri

2) Cevresel parametreler

3) Geometrik parametreler

Birinci grup parametreler, baslangictaki jet hizi dagilim: ve tirbllans dereces ile
jetin katle akisi, momentum akis ve jetteki herhangi bir iz maddenin (is1, tuzluluk veya
Kirletici gibi) akisim kapsamaktadir. Eger iz madde konsantrasyonu jet yogunlugunu alici
ortam yogunlugundan fark ettirmeyecek derecede disUk ise, gevre sartlart bakimindan en
Onemli parametre olmasina ragmen, iz madde konsantrasyonunun jet dinamigi Gzerindeki
etkisi ihmal edilir.

ikinci grup parametreler tiirbilans derecesi, akintilar ve yogunluk tabakalasmast gibi
ortamla ilgili faktérlerdir. Bu faktorler genellikle jeti, akis noktasindan belirli bir mesafe
sonra etkilemeye baslarlar.

Geometrik faktorler de, jet sekli ve civarindaki serbest yizeylerle iliskilerinden
ibarettir.
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Jet ve bulutlar, borulardaki akimlar gibi laminer veya tirbulansi akim karakterinde
olabilirler. Ancak pratikte karsilasilan problemlerin biyik ¢ogunlugu tirbulansli yapidadir.
Laminer ve tirbUlansli akim simirt kesin olarak ayirt edilememekle birlikte pratik olarak
Re>2000 halinde jet akiminin ttrbilans1 oldugu kabul edilmektedir.

Jet akimimin  dinamiginde etkili olan baslica parametreler asagidaki gibi
tammlanabilir.

a) Jetin kitle akis (p w):

Jet enkesitinden birim zamanda gecen akiskan kitlesi,

pu=1lip W.dA4; )
p : Akiskanin yogunlugu

u - Ozgil kiitle akist

A; : Jetin enkesit dlam

w : Jet ekseni dogrultusundaki zamansal ortalama akim hizi
gostermektedir.
b) Jetin momentum akist (p M):

Birim kesitten birim zamanda gecen momentum,

ifadesi ile verilir.
c) Yogunluk farki akist (p B):
Bir enkesitten birim zamanda yukar1 veya asag istikamette gecen akiskan agirligi,

pB=lig(Ap)W. d4; 4

ifadesi ile verilir. Burada,
Ap : Jet igerisindeki ve haricindeki akiskanlar arasindaki yogunluk farki
B : Ozgil yiizme veya batma akisichr.
Ozgil yizme akist (yukar: dogru aki), yogunluk farkim meydana getiren iz

maddenin akisnabagli olup genellikle etkili yer cekimi ivmesi ('),
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9’=(Ap/po)- 9 (5)

tammindan hareketle agiklanabilmektedir. Burada,

pa - Alict ortam yogunlugu

po - Atik su yogunlugu

Ap : pa-po

g : Yercekimi ivmesidir.

Hacim akis, 6zgul momentum akis ve 0zgil yogunluk farki akisinin (ylzme veya
batma akis) baslangic degerleri srayla Q, M ve B olarak gosterilmistir. Dairesel ¢ikisl bir
jeticin Q ve M ggagdaki bagintilarla bulunur.

Q= (n. Dj%4). w (6)
M = (n.Dj%4). w? (7)
D; : Jetin gikistaki capim

w : Jetin baslangi¢ hizim gostermektedir.

Yogunluk farkinin aict ortamla bulut arasindaki sicaklik farkindan kaynaklanmasi
halinde baslangi¢ akis,

p B=0a.g. (P/Cp) (8)

seklinde tammlanir. Burada,
o Hacimseal genlesme katsayisin
P; :ls kaynagincaverilen sicaklik akisin

Cp : Bulutu teskil eden sivinin sabit basing altindaki 6zgul 1sisim gostermektedir.
Atiksu deniz desarjlarinda dairesd jet halinde baslangictaki 6zgul yogunluk farki

B=g(Ap/p0).Q=g.Q ©)

tarzinda ifade edilebilir.
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Tarbulansi dairesel yogunluk jetlerinde seyrelmeyi etkileyen temel degiskenler Q,
M ve B olup, jet kesiti, geometrisi ve cikistan 6nceki tirbilans seviyes tali derecede 6nem
tagimaktadir.

Model tesislerde yapilan deney ve gozlemler, alici ortama acilan jetin, civarnnda
trbulansa yol actigini, jet capinin giderek biyudugunt ve akim aamnin iki farkli bolgede
ele alinabilecegini gostermektedir (Sekil 15).

1) Gelisme bolgesi:

Bu bolgede eksen civarindaki hiz, baslangictaki u, degerine esit oldugundan, eksen
civanndaki bu potansiyel ¢cekirdegin st ve at taraf1 karistm bélgesini olusturur. Potansiyel
cekirdek boyu dairesel jetler halinde (6~ 6.2)D, cizgisel jetler halinde ise (5 ~5,2)B
kadardhr.

2) Gelismis akim bolgesi:

Eksendeki hizin giderek kiguldigl bolgedir.

4— GelismeBolges (| ,Gelismis Akim |
Bdlgesi

6.2D

Sekil 15. Desarjdan sonraki akimin gelisimi

Deneyler jet eksenine dik eksen boyunca jet icindeki konsantrasyon ve hiz
dagilimlarimn normal (Gauss dagiliml1) oldugunu gostermektedir. Gelisme bolgesi disinda
(Abraham, 1963), jetteki hiz ve konsantrasyon dagil imlari,
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U I

U exp(-k & (10)
C r?

o exp(—pk g) (11)

denklemleri ile ifade edilmektedir (Sekil 16). Buradaki u ve k katsayilannin sirasi ile 1 ve

80 alinabilecegi deneysel olarak belirlenmistir.
Jet eksenindeki hiz ve konsantrasyonun baslangi¢c anindaki degerlere oram genelde

U Xy Ap

_m=f _1_1_!F1Re 12
o~ prpr, PR (12)
Cn _ fl(i,l’A_p,F, Re) (13
G, D D p,

seklinde ifade edilebilmektedir. Burada,

Ap=papo (14)
R~ YD (15)
0
Fo_e (16)
gD

dir. Jet akis1 tUrbulangli oldugu siirece, Re sayisnin C/C, oram Uzerindeki tesiri ihmal
edilebilmektedir.
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d D

v

(X01Y0)=(0,0)
(So,ro):(0,0)

Sekil 16. Jet eksenindeki hiz ve konsantrasyon dagilimlart

1.6.8. Seyrelme Hesaplan

Daha 6nce de deginildigi Gzere, uzun bir desarj hatti ile denize verilen atiksularin
bunyesindeki kirleticiler desarj ortaminda ti¢ degisik yolla seyreltilir.

e ilk Seyreime (S,): Atiksu huzmesinin difuizér deligi ile atiksu tarlasinin tesekkdil

ettigi seviye arasindaki hareketi esnasinda ugracigi seyrelmedir.

e lkinci Seyreime (S): Atiksu tarlasimin tirbllans diftizyonu ve boyuna
dispersiyon etkisi ile yatay istikamette yayilip, agilarak seyrelmesidir.

e Uciincli Seyrelme (Ss): Atiksu igerisindeki  korunamayan tirden unsurlarn
zamanla biyolojik olarak ayrismasi, gunes 15181 tesiri ve cokelen maddelerle
surtiklenme yoluyla ugradiklan ilave seyrelmedir.

Zamanla ayrisip azalamayan turden maddeler (korunan madde) sadece 1. ve 2.
seyrelme tesiri ile seyreltilir. Bu tir maddeler netice olarak S1.S defa seyreltilmis olurlar.
Organik madde, bakteri gibi korunamayan maddeler ise ayrica 3. seyrelmeye ugradiklar
icin S..S,.S; defa seyrdtilirler.

Y ogunluk, seyrelme ve konsantrasyon arasindaki iliskiler,



0.S= pa(S-1) + pol> 5= TP (17)
pa—p
Co
C.S=Crl+0.(S)->C= = (18)

pa - Alict ortam yogunlugunu

o Smidi deniz suyu ile karismis atiksu-deniz suyu karisiminin yogunlugunu

S :Seyremesayian

Co : Baslangictaki kirletici konsantrasyonunu

C : Atiksuyun seyrelmeden sonraki konsantrasyonunu gostermektedir.

Deniz ortaming, tabandaki bir boru Uzerindeki bir delik (nokta kaynak) veya yariktan
(cizgi kaynak) desarj edilen atiksularin seyrelmes ile ilgili cok sayida arastirma
bulunmaktadir (Abraham, 1963; Fan ve Brooks, 1969; Kor, 1968; Caderwall, 1968).
Degisik alici ortam sartlariicin gelistirilen ve pratikte tasarimlar icin kullanilan ifadeler ve

uygulama snirlar: asagida 6zetle verilmistir.

1.6.8.1. i1k Seyrelmenin Hesabi

Ik seyrelme ile ilgili birgok calisma yapilmis ve hesab:r oldukca iyi formiile
edilmistir. Hesaplarda gecen cesitli notasyonlar asagida aciklanmis ve temel biyukltkler
Sekil 3'te gosterilmistir.

S: Atiksuyun seyrelmesi, (boyutsuz)

c: Atiksudaki kirletici konsantrasyonu, (kg/nr)

y: Difuzor deliginden itibaren 6lcllen disey mesafe, (m)

x: Diflizor deliginden itibaren ol ¢lilen disey mesafe, (m)

s: Jet ekseni boyunca diftizor deli ginden olan mesafe (m)

r : Jet eksenine dik eksen boyunca uzunluk, (m)

0: Jet ekseninin yatayla yaptigi agi, (derece)

u: Jet elemammnin hizi, (m/sn)

g: Yercekimi ivmesi, (m/s?)

p: Yogunluk, (kg/mg)

D: Difuzér delik ¢api, (m)

F: Densimetrik Froude Sayisi, (boyutsuz)
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F=U,(g.D)®%° (19)

dir. indislerin anlamlar asagida verilmistir;
(m) indisi, jet eksenindeki,
(o) indisi, jet baslangicindaki,
(@) indisi, deniz suyuna ait btyuklUkleri ifade etmektedir.

1.6.8.1.1. Durgun ve Uniform Yogunluklu Ortama Yatay Dairesel Jet
Desarjinda i1k Seyrelme Hesab1

e Atiksu jetleri arasinda girisim olmamasi (nokta kaynak) hali;
Difuzor deliklerinden ¢ikan atiksu jetleri arasinda girisim olmamas: igin delikler
arasindaki mesafe (L), atiksu tarlasinin yizeyde tesekkil etmesi halinde,

L > (1/3)h (20
batmis tarlahalindeise,

L > (1/3)Ymex (21)
olmalidir. Bu ifadelerde h, delik Uzerindeki su derinligini, ymax iSe batmis atik su tarlasnin
difuzor deliginden olan uzakhigim gostermektedir. Difuzor delikleri sasirtmali ise, bu
degerlerin yanst ainabilir. Roberts (1977), y/L > 5 halinde girisimin ihmal edilebilecegini
belirtmektedir. Hansen ve Jensen (1977), delikler arasindaki mesafenin, atiksu tarlasinin
yuzeyde tesekkil G halinde,

(2Sm- 1) Uo(nD?/4) < L.h.u (22)

batmis tarla halinde ise,

(2Sm—1) Uy (nD?/4) < L.Ymax.U (23)
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ifadelerinden hesaplanabilecegini belirtmektedir. Burada u, difiizor eksenine dik akinti
hizini gostermektedir.
Durgun (akintisiz) ve uniform yogunluklu ortamlarda dairesel jetteki eksenel

seyrelmenin hesab,
Sm="f (y/D, F,0) (24)

ifadesi analitik olarak ¢cozilmek suretiyle yapilmistir. Difizorin delik kesitine gore rolatif
eksenel seyrelmeyi bulmak icin Froude sayisi (F) %7 arttinlarak,

F=107F (25)

degeri icin hesap yapilir. Jet eksenine dik eksen boyunca konsantrasyon ve hiz dagilimi
normal oldugundan ortalamailk seyrelme,

So = 25n (26)

Y atay dairesel jet (6 =0) halinde y/(D.F) > 30 icin diftizor deliginden 6D mesafedeki
noktaya gore rolatif eksenel seyrelme,

S, = 0.095 (y/D)*2F 2?3 (27)
diftizor deligine gore rolatif eksenel seyrelme ([27] ifadesinin 1.15 kat1 a inarak),

Sn =0.109 (y/D)*3F 23
=0.089 g2 y** Q%® (28)

ifadel erinden hesaplanir.

Uniform ve durgun ortamlarda yatay dairesel jetlerdeki eksenel seyrelmeler igin
(Caderwall, 1968) asagidaki yaklasik ifadeleri vermistir. Bu ifadeler yaklasik olmalarina
ragmen, pratikte tasarim i¢in yaygin sekilde kullamImaktadir.

y/D <0.89 Figin S, = 0.54 F.y**. (D.F)*# (29)
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y/D >0.89 Ficin S, = 0.54 F(0.38 y.D'>.F* + 0.68) ¢’ (30)

e Jetler arasinda girisim olmast (Gizgisel kaynak) halinde ilk seyrelme hesab;

Difuzor delikleri birbirine cok yakin olursajetler arasinda girisim meydana gelir. Bu
halde atik sular adeta B kalinlikli bir cizgisel kaynaktan desarj ediliyor gibi dustnulir. Bu
seritvari yarigin alam D capl1 deligin alamna esit al imir. Bu durumda,

(y/B). F** > 20 icin yatay dairesel jetlerdeki eksenel seyrelme,

Sim=0.38. (Ymax/ B). F#? (31)
veya

Smn=0.38.9"%. . Yimax (32)
ifadel erinden hesaplanabilir. Burada B,

B=(r.D)/(4L) (33)
bagintisi ile tammlanmakta olup, ¢izgi kaynak formundaki girisimli jetlerin genisligini

gostermektedir. q ise birim difizér boyu basina disen debidir.
Ortalamaseyrelme de,

Sy =2 Sy (34)

ifades ile hesaplanr.

Y ogunluk tabakalasmas: bulunmayan (Uniform) ortama yatay dairesel jet desarjinda,
her hallkarda atiksu bulutu su ylUzeyine cikar. Belli bir derinlikte tutulma stz konusu
degildir.

e Akinti yoluile seyrelme;

3.7 < (b/lh) < 30 ve F < 0.1 igin akinti yolu ile olan ilk seyrelme asagidaki
denklemlerle hesaplanmaktadir (Roberts, 1977).
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Sn=027 YN pus (35)
q
Sno_ 0.27.F3 (36)
S
3
F= - 37
g.q
Burada;

S, : Ortalamailk seyrelmeyi

U :Akinti hizin

B : Akintiyadik diftizér boyunu

H : Suderinligini

g : Birim difiizor boyu basina debiyi

F : Akinti Froude Sayis’ ni gostermektedir.

Akint1 yolu ile olan ilk seyrelme daha basit olarak, stireklilik denklemi yardimi ile

Qy S =U.B.h* (38)

ifadesinden de hesaplanabilir. Burada,

Qo : Diftizorden desarj edilen toplam atik su debisini

h" : Atksu tarlas kainligim gostermekte olup, diger biyuklikler 6nceden
tanumlanchg: gibidir. Atiksu tarlas: kalinligs, yiizeyde tarla halinde h™ = h / 5, batms tarla
stz konusu oldugundaise h” = ymax/ 2 alnabilir. Akintimn difiizor eksenine paralel olarak

gelmesi 6zel durumunda, etkili diftizor boyu b ~ h/3 anabilir.
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1.6.8.1.2. Yogunluk Tabakalasmasi Bulunan Durgun (Akntisiz) Ortama Yatay
Dairesel Jet Desarjinda Ilk Seyrelme Hesab1

1.6.8.1.2.1. Lineer Yogunluk Tabakalasmasi Hali

e Atiksu jetleri arasinda girisim olmamas: durumundailk seyrelme hesab;
Lineer yogunluk tabakalasmas gozlenen, baska bir ifadeyle yogunlugu derinlikle
lineer olarak artan (Sekil 17) durgun ortamlara atiksu desarjinda, atik su tarlasinin

yukselebilecegi en yiksek noktaile difiizér deligi arasndaki mesafe, Yimex,

p »
ds/d,
p1
y

Sekil 17. Lineer yogunluk tabakalasmal1 ortamlara jet desarji

-g dp,.
Yomax = 3.98 (. Q4 (—2. 5Ly 38 (39)

pr dy

ifadesi ile verilir (Brooks,1973). Burada,
p1 - Ddik ekseni hizasindaki deniz suyu yogunlugunu
po - Atiksu yogunlugunu
Q: : Ortalamadesarj edilen atiksu debisini gostermektedir.

Atik su tarlasimin en Ust kismindaki eksenel seyrelmenin,
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Sin = 0.071 g Yina 0 Q% (40)
atiksu tarlasi Ust seviyesindeki ortalamailk seyrelmenin,
So=171Sn (41)

ifadel erinden hesaplanabilecegi model tesis calismalariyla gosterilmistir.
e Atiksu jetleri arasinda girisim olmasi durumundailk seyrelme hesabi;

Bu halde difizor deligi ile atiksu tarlasmn Ust kismi arasindaki uzaklik, Yy

dpa ..
ymax = 25 (0.9 )™ (f% yY2 (42)

ifadesiyle hesaplanabilir. Burada,
q: Birim diftizér boyuna diisen debiyi (m%sn.m) géstermektedir.

Atiksu tarlasinin en tst kismindaki eksenel seyrelme,

Sm=0.36 gﬂ3 - Ymax q-2/3 (43)

atiksu tarlas Ust hizasndaki ortalama seyrelmeise,

So= /2 .Sm (44)

ifadelerinden bulunabilir.

Yatay dairesel deliklerden cikan jet desarjlan icin gelistirilen yukandaki ifadeler
dusey jetler icin de kullanilabilir. Ancak bu halde (42) ve (43) denklemlerindeki 2.5 ve
0.36 katsayilar1 yerine sirast ile 2.84 ve 0.31 degerleri kullaniimal ichir.

e Akinti tesirinin dikkate alinmasi;

Desarj ortaminda akinti izimin disik oldugu durumlarda, yukarida verilen
ifadel erden hesaplanan seyrelmeler gercek degerden daha buytk cikabilir. Bu halde atiksu
tarlasinin su yuzeyine dogru yikselmesi, net seyrelmede bir artis meydana getirmez. Bu
ylzden, yogunluk tabakalasmas olan veya olmayan ortamlar icin seyrelme hesabi,
asagidaki yaklasik hesap metoduna gore tahkik edilmelidir.
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Atiksu bulutunda seyrelmenin derinlikle lineer degistigi kabul edilerek,

Sy__
Satvin (45)

bagintisi yazilabilir. Burada,
S, :Atiksutarlasimn at kismindaki eksenel seyrelmeyi
y :Atksu tarlasinin at kisminin difiizor deligi ekseninden yuksekligini
VYmax: Atiksu tarlasinin st kismunin difiizérden ytksekligini gostermektedir (Sekil

18).

Ortalamaseyrelme § = V2 .Sy dir. Stireklilik denklemi yazilacak olursa,

S, .Q=ub.h* = ub (Ymax —Y) (46)
ve

Sy=U. B (YmacY) (v2.Q) (47)

elde edilir. Denklem (47) 'nin her iki yant S, ile boltinerek,

S u.b.ymax( Ly
Sn \/E.Q.smkl ymaxj (“48)

bulunur. Burada,

_ 72Q5n
S_14..S
s~ p(l Sm) (50)

veya

S, = Sn (U(L+P)) (51)
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Buradaki 1/(1+p) ifadesi atik su tarlasinin bathis vaziyette tutulmasimn etkisini
yanstmaktadir. Arastirmalar p=2 olmas halinde, atik su bulutunun, desarj bélgesinde su
ylzeyinden itibaren derinligin Ust 2/3'1Uk kismini kapsayacagini, difizérden yeni ayrilan
atiksularin ancak derinligin at 1/3'1ik kismunda etkili olarak seyreltilebilecegini
gostermektedir. Bu sebeple, pratikte p>2 halinde, bu yaklasik hesap metodu
kullamlmaktadir. Akinti yoluyla ortalamailk seyrelme de,

So=+2.5 (52)

ifadesinden hesaplanir.

A-A

Sekil 18. Atiksu tarlasainin batmis vaziyette tutularak akinti ile seyrelmeksizin tasinmasi

1.6.8.1.2.2. Lineer Olmayan Yogunluk Tabakalasmasi Hali

Bu durumda, seyrelme hesaplarinaiki farkli yaklasim uygulanabilir.

e Derinlik boyunca, yogunluk profilini her biri Ay kalinlikli n adet Uniform
yogunluklu parcaya ayirarak Uniform yogunluklu ortamlar icin verilmis bulunan
ifadelerle sayisal ¢cozim;

Bu durumda yogunluk profili yaklasik olarak basamak seklinde kesikli bir profile

donusturtlerek her dilimde Uniform ortam icgin verilen ifadelerle hesap yapilabilir. Bu
haldei. dilimin ortalama osinografik yogunlugu,
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ci=0.5(ci1+ o) (53)

ifadesinden hesaplanabilir.

Her dilimde Uniform yogunluk hali i¢in verilen denklemlerin kullanilabilmesi icin
ifadelerde bazi degisiklikler yapilmas gerekir. Yogunluk tabakalasmas: Froude Sayisi ve
seyrelme miktarin etkileyecegi icini. dilimde Froude Say:si,

Fi = U (¥j-00)>° {QDZI: AY;(Ps; —po)} (54)

denkleminden hesaplanmalidir. Bu denklemde,

p,;. Diflzor deligi hizasndan itibaren j. dilimdeki ortalama deniz suyu
yogunl ugunu (1<j<i)

Ay;j . dilimin kalinligini, (m)

y; : Diftzor deliginden j dilim Ust kenarina olan disey mesafeyi, (m)
gostermektedir. diger terimler daha once agiklanmustir. Dilim kalinliklarinin esit olmasi
halinde (54) ifadesi,

Fi=Us (.00)°° { 0D (pai—po) 10 (55)

=1

seklini ar.

Birinci (en dt) dilimde Froude sayisi (16) denkleminden hesaplanir, bulunan deger
(29), (30) ifadelerinde yerine konarak 1. dilim st simirindaki eksenel seyrelme (Sm.1)
hesaplarir. Diger dilimler icin F’ler (54) veya (55) den hesaplanir. (29) veya (30)'da
yerine konarak Sy,; seyrelmeleri hesaplanir.

Deniz suyu ile seyreltilmis atiksuyun yogunlugu, deniz suyu yogunluguna esit
oldugunda, difizor deliginden ¢ikan atiksu jetinin yukselmesi durur. Atiksu jeti icerisinde
konsantrasyon ve yogunluk degisimi sdz konusudur. Konsantrasyonun maksimum oldugu
jet ekseninde yogunluk minimum olup, jet merkezindeki atiksular batmis tarlamn en st
seviyelerini teskil ederler. Bu seviye st (maksi) ile gosterilir. Ust seviye, jet merkezindeki

yogunlugun (o), (i. dilimin Ust yuzeyindeki) deniz suyu yogunluguna esit veya daha
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buylk oldugu ilk dilimin Ust ylzeyi olarak belirlenir . Jetin ortalama yogunlugunun o,
deniz suyu yogunluguna (c,;) esit oldugu ilk dilimin Ust ylzeyi ise orta (midi) seviye
olarak tammlanir.

Ust seviye, jetin eksenel yogunlugunun (cn,;) acim adim hesaplamp deniz suyu

yogunlugu (oy;) ile karsilastiriimas ile bulunur. o, eksenel yogunlugu,

. + Sm,i.Silm,i —l .
Oni= o-m,l—l ( )Ga,l (56)
Sm,i.Sm, i-1

bagintisindan hesaplanir. Denklem (56)'da, oni.1 yerine oy konursa o; ortalama
yogunluklar: elde edilir.
o Difuzor ekseni ile maksimum bulut yikselme derinlig (yma) arasnda
yogunlugun lineer degistig kabul edilerek hesap (Sekil 19);
Daha 6nce lineer yogunluk tabakalasmasi gozlenen ortamlardaki maksimum bulut
yukselme mesafesinin hesabr icin (Brooks, 1973) tarafindan verilen ifadede yogunluk

gradyan yerine,
dp, Ap,
oy (57)

konmakla, bulut yikselme mesafes icin cizgisel kaynak (jetler arasinda girisim olmasi)
halinde,

Yinex = 6.25 (¢ 9)%° (—2) (59)
gAp

bagintisi elde edilir.

Burada g’ ve q bilindigi icin, y’ nin fonksiyonu olan Apa ya ¢esitli degerler verilerek
y-Apa grafig cizilir. Bu sekilde yukaridaki ifade ile verilen hiperboliin, yogunluk-derinlik
egrisini kestigi nokta yardimi ile ya bulunur. Daha sonra, yma belli oldugu icin yatay
dairesel jetlerde girisim olmasi (cizgi kaynak) durumunda eksenel seyrelme,
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\VA
2

< Olciilen yogunluk profili

Y aklasik
yogunluk
profil ya
! \
| \
l \
7
— —
Apy

Sekil 19. Lineer olmayan yogunluk tabakalasmas: hali

11/ 3

Sp=0.36 LY (59)
veya

Sn=220 i—;’i (60)
ve

Apd=pa-Po=pP1-Po (61)

olarak tammmlanmaktadir.
Jetler arasinda girisim olmamast (nokta kaynak) halinde, yatay dairesel delikler icin
yukaridaki ifadeler yerine,

Ymax = 9.1 (Qq )2%. (—L)'® (62)
gAp,
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Sn=28(2Pa) (63)
Ap,
ifadeleri kullanulir.

1.6.8.3. ikinci Seyrelmenin Hesab1

Denize desarj edilen atiksular su yiizeyine veya kapanlanma seviyesine ulastiktan
sonra akintilara uyarak siriklenir. Desarj ortamindaki tirbilans diflizyonu etkisiyle desarj
noktasindan koruma bdlgesine kadar tasinma sirasinda atiksu tarlasinda ilave seyrelmeler

olusur. Bu seyrelmeye ikinci seyrelme veya tirbilans diflizyonu yoluyla seyrelme denir.

- v2]t
3/2
S= ef 5 3 (64)
X
1+—-p.—| -1
300)
Burada; x: yayicinin orta noktasinin koruma bolgesine uzakligi (m)
b: yayicinin akinti yontne dik uzakligidir (m) .
B=12& o/ u.b (65)
go= K.L*® (66)

u: akinti hizi (m/sn),

K: Eddy diflizyon katsayisidhr.

1.6.8.3. Uciincii Seyrelmenin Hesah

Korunamayan tirden maddeler (¢ok cabuk degisebilen organik maddel er, bakteriler

vb), desarj noktasindan koruma bdlgesine dogru tasinirken guines enerjisi, tuzluluk,
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scaklik gibi tesirlerle yok olmakta ve seyrelmektedirler. Mikroorganizmalarin su

ortaminda yok olmalari,

dC/dt=-kC (67)
seklindeki 1. derece reaksiyon denklemi ile ifade edilir. Bu denklemin ¢oziimuyle,

Ci = CyeM=Ccy1oMc, (68)

bulunur. Burada,
k : bakteri azalmakatsay1g,
Co : baslangictaki toplam koliform bakteri konsantrasyonu,
C: : tasinmasiresi (t) sonundaki toplam koliform bakteri konsantrasyonudur.

Tasinma slresi,
u

olup burada,

X: tasinma mesafes,

u: akint hizidhr.

Bakteri azalma katsayisi Tgo parametresinin fonksiyonudur. Teo, bakterilerin deniz
ortaminda % 90'1min yok olmasi igin gegen siredir. Bu sire sonunda C=0.1 C, olacag:

icin,

90
esitligi yazilabilir. Buna gore,
Ci=Co 10™ (71)

oldugundan, tgilinct seyrelme, S;,
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_Co_ 10
S;=—0= 10% 72
C (72)

t

olarak hesaplanir.

1.6.8.4. Toplam Seyrelmenin Hesabi
Y ukaridaki U seyrelme olay1 sonucunda olusan toplam seyrelme,
$1=5.5.% (73)

olarak hesaplanir. Desarj edilen atiksuyun baslangictaki koliform konsantrasyonu Co ise,
koruma bolgesi smirindaki koliform konsantrasyonu C= Cy/ Sy olur. Bu deger koruma
bolgesi sinirinda koliform standardini saglamalidir. Koliform srandart degerinin asilmasi

durumunda, desarj borusunun uzunlugu artirilarak standart kosulu saglanana kadar
hesaplar tekrarlanr.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Calismanin Amaci

Bu calismada, deniz desarj1 sistemlerinin projelendirme hesaplarinda kullanlan Teo
parametresinin - degisiminin  toplam seyrelmeye etkis ve seyrelme kriterlerinin
saglanabilmesi icin bu degisimin boyutlandirmada neden olacag: farkliliklar teorik olarak
incelenmistir.

Bu amagla oncelikle, su kalites indikatorleri ve bunlarin mikrobiyolojik ozellikleri,
bakteri curiime oramna etki eden faktorler, Too 1n tayini ve Toy'1n farkli kosullar atindaki
degisim araliklan literattirlerde arastirilmis ve bu konuda yapilan ¢alismalar incelenmistir.

Elde edilen bu bilgi ve veriler degerlendirilerek, Siirmene ve Vakfikebir derin deniz
desarji projeleri olmak Uzere iki tane esas sistem secilmis ve Tgo'1in belli bir degisim

araliginda bu iki projenin boyutunda sebep olabileceg farkliliklar tespit edilmistir.

2.2. Yapilan Arastirmalar

2.2.1. Su Kalitesi indikatorleri ve Mikrobiyolojik Ozellikleri

Kiy1 bolgelerindeki deniz suyunda patojenik mikroorganizmalarin bulunmas, deniz
suyuna bosaltilan kati ve sivi atiklardan kaynaklanmaktadir ve bu farkli kategoriler
arasinda bir ayrim yapabilme, mikrobiyal indikatorler araciligi ile mimkidnddr. Evrensel
olarak hak saghigi kalite kontrollerinde gz Onlne alinan indikatér organizmalar,
genellikle koliform bakterilerdir. Bu bakteriler, suda kolayca saptanabildigi ve sayilabildigi
icin suyun kalitesinin belirlenmesinde uygun bir mikrobiyal indikatér olarak kabul
gormektedir.

Su kalitesinin indikatorleri olarak bakterilerin kullammu iki yonde degerlendirilebilir.
Oncelikle boyle indikator bakterilerin varligi, suyun fekal kirliliginin bir géstergesi olarak
ve boyle bir kirliligin kaynaginin ve ne derece ciddi oldugunun saptanmasinda bir isaret
olarak ele alinabilir. ikinci olarak, bunlarin mevcudiyeti, saglik risklerinin potansiyel

tehlikesinin bir gostergesi olarak yorumlanabilir. Indikator bakterilerin blyik miktarda
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bulunmas, fekal bulasmanin daha yiksek ve hastaliga yakalanma riskinin daha biyuk
oldugunu gosterir.

Koliform grup bakteriler olarak tammlanan mikroorganizmalar; gram negatif,
fakultatif, anaerob, spor olusturmayan, 35-37°C’ de laktozdan gaz olusturan cubuk seklinde
bakterilerdir. Bu tarife gore hangi bakterilerin koliform grup olarak tammlanmalar:
gerektigi hala tam olarak agikliga kavusmus degildir. Bunun nedeni bakterilerin en
dinamik gruplarindan biri olan Enterobacteriaceae familyasindaki yogun taksonomik
degisikliklerdir.

Koliform grup bakterilerin dogal habitatlari sicakkanli hayvanlarin bagirsaklan
olabildigi gibi bunlar bitki veya toprak kokenli de olabilirler. Koliform grup bakteriler
icinde sadece. E.coli bagirsak kokenlidir ve dolayisi ile E.coli bulunan bir 6rnek dogrudan
veya dolayl olarak (lagim suyu aracliyla) diski ile bulasmus kabul edilir.

Y Ukseltilmis scaklik testleri dinyamn pek cok yerinde farkli modifikasyonlar ile
kullamlmakla beraber bu metotlarin hicbirisi fekal olan ve fekal olmayan bakterileri kesin
olarak ayiramaz. Bu nedenle E.coli disindakilerin fekal kontaminasyonu gostermeleri
kuskuludur. Koliform grup icinde fekal Ozellik dusuk oldugu icin halk sagligi uzmanlar
dikkatlerini fekal koliformlara cevirmiglerdir. Fekal koliformlar, yiksek dizeyde E.coli
varlig nedeni ile fekal kontaminasyonun belirlenmesindeiyi birer gostergedirler.

Su ve kandlizasyon atiklarinda yapilan bir arastirmada toplam koliform, fekal
koliform ve enterokoklarnn virls varlig ile iliskisi arastirilmus, etkin bir klorlama ile
toplam koliformlann, fekal koliformlarin ve enterekoklarin sayisinda 5 logaritma birimi
(%99.999) indirgeme saglanmis olmakla beraber virlislerde ancak % 85-90 dizeyinde
indirgeme oldugu saptanmustir. Bu arastirmadan gikan sonuca goére lagim sularinda fekal
koliformlarin bulunmamasinin virls yoklugu anlamina gelmeyecegi belirtilmistir.

Diski ile cevreye yayilan fekal koliformlar uygun olmayan kosullarda kisa stirede
olurler. Ozellikle giines, cevredeki diger mikroorganizmalar ve protozoanin varlig , toksik
endustriyel atiklar gibi olumsuzluklar feka koliformlarin yasamini olumsuz yonde etkiler.
Suda birkag saatten birkag giine kadar canli kalabilirler.
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2.2.1.1. Koliform Tayin Yontemleri

2.2.1.1.1. Total Koliform

Deniz suyu Ornegi, her istasyonda mikrobiyolojik ilkelere uygun olarak yiizeyin 20-
30 cm atindan toplanir. Gerektiginde su 6rneginden, olmas beklenen total koliform
sayilarina gore bir seyrelme serisi hazirlanir. Belirlenen miktarlarda deniz suyu Ornegi,
0.45 pum gozenek acikligina sahip steril membran filtreden stzGlUr. Bu membran filtreler
M_endo MF ortam: iceren petri kaplarina yerlestirilir ve 36°C de 24 saat inkilbe edilir.
Eger filtre Uzerinde koliform kolonisi yoksa, bu durum 100 ml’de “<1 koliform™ seklinde
ifade edilir (Resmi Gazete,2004).

2.2.1.1.2. Fekal Koliform

Total koliform tayininde belirtildigi gibi, toplanan su 6rneginden, olmas: beklenen
total koliform sayilarina gore gerektiginde bir seyrelme serisi hazirlanir. Belirlenen
miktarlarda deniz suyu 6rnegi, 0.45 um gozenek acikligina sahip steril membran filtreden
stizUlur. Bu membran filtreler M_FC ortamu iceren petri kaplarina yerlestirilir ve 44°C’ de
24 saat inkUbe edilir. Laktoz fermantasyonu karakteristik mavi renkli koliform kolonilerin
gelismesine sebep olur. Sonuglar, 6rnegin 100 ml *sindeki koloni sayisi olarak ifade edilir.
Eger filtre Gzerinde koliform kolonisi yoksa, bu durum, 100 ml’de“<1 koliform” seklinde
ifade edilir (Resmi Gazete,2004).

Kiyisal rekreasyonel sularin mikrobiyolojik kalitesinin izlenmesinde bakteriyel
indikator organizmalar olarak kabul edilen fekal koliform ve total koliform organizmalarin
analizleri, rekreasyon donemi olarak kabul edilen mevsimde yapilmis ve ¢ikarilan “su
Kirliligi kontrol yonetmeligi”, rekreasyon amacli olarak belirlenen denizlerde beklenen
aic ortam standartlar: total koliformlarin en muhtemel say1 (EMS) olarak 100ml’ de 1000
koloniyi, fekal koliformlarin ise 100 ml *de 200 koloniyi gecmemesi gerektigini ifade eder
(Resmi Gazete, 2004).
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2.2.2. Bakteriyel Yok Olma

Atiklari kiyisal sulara bosaltan derin deniz desarj sistemlerinin halk saghig ve
estetik disincelere dayanan su kalite kriterlerine uyacak sekilde tasarlanmasi
gerekmektedir. Hem uluslar araa kuruluslarin koyduklar1 kurallar, hem de Ulkemizin
yonetmelikleri (Resmi Gazete, 2004) total ve fekal koliform grubu organizmalari, gtz
Onune alinacak temel mikrobiyolojik parametre olarak kabul eder. Ham atiksularda fekal
koliform konsantrasyonu tipik olarak 10°ile 10° organizma/100ml arasinda degisir (Bellair
v.d.,1977). Genelde atiksulardaki bu yuksek sayilar, bu konuda verilen standartlari
saglayabilmek igin fekal koliform konsantrasyonlarinda 6nemli bir azalmay: gerektirir.
Deniz cevrelerinde mikrobiyal konsantrasyolarnn azalmas: iki genel slrec araciligr ile
olusur:

e Fiziksel mekanizmalar (seyrelme, dagilma ve sedimentasyon),

e Biyolgjik inaktivasyon (gines radyasyonu, bulaniklik, tuzluluk gibi cevresel

faktorlerin etkisi altinda olusur).

Desarj sistemi ile istenen seyrelmeler saglanamiyorsa karada ek onlemler alinarak
(6rnegin klorlama) desarj 6ncesinde atiksuda bulunan fekal koliform konsantrasyonlarinin
asagiya gekilmes gerekir.

Bir derin deniz desarj1 civarinda iki belirgin zon bulunur. Birincisi desarjin deniz
suyu ile yogun olarak karistigi enjeksiyon zonudur; desarjin momentumu, onun deniz
suyundan farkli olan sicakligi ve daha diistik olan yogunlugu nedeniyle olusan tirbtlans bu
karisima yol agar. Ikincisi; enjeksiyon zonunun 6tesinde devam eden yayilma bolgesidir.
Bu zonda desarjin momentumu deniz ortamina transfer edilerek biyuk 6lglde azal mistir,
karisim akintilar ve ylzeysel rizgarlarin etkisiyle sirer. Bu asamada baslangictaki desarj
oldukcga seyrelmistir. Bravo ve de Vicente (1992), ilk ve ikinci seyrelme safhalarim goz
Onlnde tutarak bir derin deniz desarji civarinda yaptiklari bir calismada, fiziksel
seyrelmenin  bakteriyel popllasyon seviyelerini  etkilemesine karsin bu  sirecin,
gozlemledikleri mikrobiyal azalmayr dogrulayacak olclde etkili olmacigini ve biyolojik
inaktivasyonun deniz suyundaki mikrobiyal 6lum stirecinde 6nemli bir rol oynadigim rapor
etmislerdir.

Bakteriyel populasyon gesitliliginden dolay: kiyiya yakin bolgelerdeki mekanizmalar
karmasiktir. Plummer ve digerleri (1981), bu bolgelerde li¢ bakteri grubunun olustugunu
acikca gostermislerdir:
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e Serbest yagayan bakteriler (bunlarin bollugu bulanikliktan bagimsizdir),

e Sudadevamli olarak askida bulunan buyuk organik partikillereilisik bakteriler,

e Cokebilen bakteriler ( bu grubun bollugu bulaniklik ile artar).

Fekal bakterilerle yapillan calismalarda ilisik bakterilerin yizdes ile bulaniklik
arasinda bir iliskinin mevcut oldugu gosterilmistir; fekal ilisik bakterilerin bollugu, deniz
suyu bulanikligr ile orantil1 olarak artar ( Pommepuy v.d.,1992).

Goulder ve digerleri (1984), heterotrofik ilisik bakterilerin aktivitesinin serbest
yasayan bakterilerin aktivitesinden daha biyik oldugunu bildirmislerdir. Ilisme,
kendilerini  zooplankton otlamasndan korumak ve metabolizmaarim ilerletmek igin
bakterilerin bir stratgjisi olarak gorindr. Tdrbllansli akis kosullarinda dibe yakin
kisimlarda hala viskoz bir su tabakas bulunur. Bu tabakada bakteriler dibe ¢oker.

Fekal koliformlar sedimentte sudakinden daha yuksek konsantrasyonlarda bulunur ve
desarj bolgesinden uzaklastikca sedimentte dizenli olarak ve yavas yavas, suda ise
dizensiz degisimlerle azalir. Sedimentte fekal bakterilerin canli kalis streleri ¢cok uzun
olup birkag gunden birkac haftaya kadar degi sebilir (Pommepuy v.d.,1992).

Bakteriyel 6lum hizini etkileyen en onemli faktor glines radyasyonudur. Ay
ortamdaki bakteriyel 6lUm hizi glines radyasyonuna bagl1 olarak ayni giin i¢inde, geceleyin
azalarak Onemli bir degisim gosterir. Yine ayni nedenle bakteriyel 6lim hizi derinlikle
azalir (Bellair v.d.,1997). Bunun yan sira kiyisal zonlarda bakterilerin canli kalis stiresinin
artmasinda rol oynayan ana faktorler, nitrientler veya osmoproktorler olarak organik
madde ve 1s1g1n letal etkisini azaltan bulanikliktir (Crane ve Moore,1986). Ayrica canli
kalma mekanizmalarn 6nemli fizyolojik ve yapsal donustumleri gerektirir, drnegin kiguk
boyutlu hiicreler gozlemlenebilir.  Escherichia coli ile yapillan caismalarda bu
organizmanin canliligint strdirmesine iliskin basamaklar elde edilmistir (Rosack ve
Colwell, 1987): ilk olarak “viable’ safhada bakteri aktif bir metabolizmaya sahiptir ve
klasik usullerle kiltire edilebilir. Sonraki safhada metabolik olarak aktif olmalarina karsin
hicreler artitk klasik usullerle kilture edilemez. Bunu, bakterilerin ” dormant” halde
bulundugu safha izler. Olimden Onceki safhada ise bozulmamis hiicreler ancak
epifluorescence mikroskopi araciligiyla gozlemlendiginde, toplam flora sayia viable
heterotrofik floradan 1000 ila 10000 kat daha buyuktir (Pommepuy v.d., 1992).
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2.2.2.1. Ciiriime Oraninin Tahmini

Curime oram, organizma tipi ve cevresel kosullarin fonksiyonu olarak buyuk
miktarda farklilik gésterir. Ornegin; virlisler bakterilere gore daha yavas oranda 6l iirler.

Laboratuar deneylerinin avantaji, her bir cevresel faktorin ayr1 olculebilmes
gerceginde yatar ki; bu yerinde deneylerde mimkun degildir. Diger taraftan, dogal cevrede
uygulanciginda, laboratuar deneyleri her zaman gegerli olmayabilir.

Tablo 9. Bakteri ve virtsler icin rapor edilmis bazi clirime oranlan (Resmi Gazete, 2004)

Ky (gin) [Kosullar
Tota koliform 0.7 -84 |Farkl acakliklarda, hem deniz suyunda hem tatli suda
Fekal koliform 37-110 |Gines 1s181nda deniz suyu
Farkli tuzlulukta sular; karanliktaki ornekler icin daha
Total veyafekal koliform 0-6.1 |dusuk degerler, 1isiklandirilmis ornekler icin daha yiksek
degerler
Fekal streprekok 18-55 |Gunes 1s1gindadeniz suyu
Patojenler (Salmonella thompson) 053 [18C°
Virtsler(polio tip 1) 0.05-0.26 | Deniz sularinda, 4 C°- 25 C°
Virtsler (enterik) 0.05- 0.26 |Farkli gevre 0 C°- 25 C°

Bazi akademisyenler, Kq4'yi scaklik ve tuzluluk gibi farkli cevresel faktorlerin
parametres olarak distnurler.

Elde edilen dataya cebirsel bir denklem uygulamak icin, Kq su sekilde ifade
edilebilir:

Kg= K1+ Ko+K 3-Ka (74)

K1 — 5 sicaklik ve tuzluluk etkisi
K2 —» solar radyasyon etkis
K3 — reslispansiyonu azaltan organizma sedimentasyonu

K4 —— gelisme katsayist
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2.2.2.2. Bakteriyel Yok Olma I¢in Kullanilan Matematiksel ifadeler

Laboratuar deneyleri, bakteri populasyonlarinin  birkag olimlGluk  6rnekleri
sergilediklerini gostermistir (Mancini, 1978) , (Sekil 20). Bunlar:

e 1. dereceyok olma

e 1. derece yok olmaile devam eden, popilasyonun baslangi¢ artisi

e Zaman ilerledikce azalan 6lum oram (1. ve 2. maddeleri takiben)

Gend olarak, bakteri 6lum orammin 1. derece kinetik isleme karsilik geldigi kabul

edilmistir ve su denklemle ifade edilir:

N _ ke N (75)

dt

t zamaninda bakteri yogunlugu N ise

N (= Ng e ¢! (76)

Kg ——» 6lim orani (¢Urdme orani)

No— baslangi¢ indikator yogunlugu

1. model 7 maodel

1S
2 \[l\

3. model

LOG COLIFGRM
/
o6 COLIFORM

G COLIFORM
\
|
/
/

o, i i —

Zaman

Sekil 20. Koliformlarin zamana baglh azalis1 (Mancini, 1978)
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Curume oramint ifade eden denk bir parametre olarak, baslangic bakteri sayismn %
90'1nin 6lUmMU igin gegen sure olan Tgo ifades kullanilir. Ky ve Teo arasindaki iliski su

denklemde goriilebilir:

K= — (77)

Inaktivasyon ornegine aternatif bir denklemi Bravo (1985), hiperbolik bir cliriime
modeli ile ifade etmistir:
K

—— .1og No (78)
Ky +t

LOg Nt =

Kd —> hi perbolik ¢irime orani

2.2.2.2.1. Mancini(1978)’in ifadesi, Thomman ve Mueller (1987) Tarafindan
Naveli

Mancini (1978), hem arazi hem laboratuar deneyleri yapmis ve K1 ve Kzicin ifadeler
cikarmusgtur.

K;=1.077%9[0.8+0.006, ] (79)
al .
K,= ;I[l—e et (80)

ex

KiveK, 5 sicakligin fonksiyonlar:

A ——> deniz suyu ylzdes
fo — gunltk ortalama ylizeysel solar radyasyon

Yo —> 151K YOK olmakatsay1st

o —» oransal katsayi

H — - ortalamaderinlik
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Tuzluluk yerine deniz suyu yuzdes kullanilmis, ¢lnkd; tuz disinda diger deniz suyu
bilesenleri de koliform 6lUmanin bir parcasina sebep olabiliyor.

Thomman ve Mudler (1987), yukandaki K; ve K2 denklemlerini Kz ‘e uyarlamistir
Ve

Ka= (81)

Ys
H

ifadesini elde etmislerdir.

Ls—— M/gln olarak bakteriyel olusumun net kayip oran

Ancak bu katsayinin tahmini oldukc¢a karisiktir ve fazla kabul gormemektedir.

2.2.2.2.2. Juanes (1995) Denklemleri

Juanes |aboratuar datasindan:

K;=1.047% 1 012° (82)
K,=1113.1o (t) &7+ (83)

S—— tuzluluk

z —— derinlik

o = 2,553 (karanlikta ¢liriime oran)

30 g/I' den fazla tuzluluktaki sulardaki feka koliform ¢lriime oramni tahmin etmek

icin, deniz desarj sistemlerinde ve ispanyol su kalites standartlannda su denklem
kullaniliyor:

r -1
& . (1-8S )
Too= =(1-0.652)] ——— |+ 0.02.107-20/% 84
% _60( ) 800 | (84)

& —> gunesin derece olarak yiksekligi

jo —— gunltk ortalama ytizeysel solar radyasyon
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2.2.2.3. Bakteriyel Yok Olma Tespiti Icin Kullanilan Test Yontemleri

Yok olma oram oOlgimuntn klasik deneysel yontemle yapilmas kolaydir. Fekal
bakteriler doga su drnegine eklenir ve yok oluslar1 6zel ortamda tabak sayimi vasitasiyla
fekal bakteri sayimi ile izlenir. Her ne kadar, akuatik cevreye birakildiktan sonra fekal
bakteriler klasik tabak sayimi metotlar1 tarafindan kultirlenme kabiliyetlerini  hizl
kaybetseler de, hiicresel buttnlUklerini ve bazi metabolik aktivitelerini gtinlerce muhafaza
ederler. Metabolik aktivitelerini stirdiren ancak agar ortaminda gelisemeyen hiicreler, aktif
fakat kultirlenemeyen (viable) olarak daha 6nce tammlanmusti.

Canl1 bakterilerin sayisim belirlemenin geleneksal yolu, onlarin kiltir ortaminda
gelisebilme kabiliyetlerine dayalidir. Bu dlgimlerde, total ve viable toplamlar arasindaki
buyudk farklilik normal bir durumdur. Bu farklilik; gevresel gereksinimlerin degiskenligi ve
deniz bakterilerinin fiziksel adaptasyonu veya kultir ortarm kurmadaki zorluktur. Uygun
olmayan kosullar altinda bile, canl1 bakteriler birkag hticre bolinmesi gergeklestirebilirler
fakat ciplak gozle fark edilebilir bakteriyel koloniler Uretecek kadar yeterli sayida
degildirler.

Bu celiskiyi gidermek icin farkli metotlar tasarlanmistir. Onceden membran
filtrelerinde veya agarda gelisen mikrokolonileri belirleyerek; son zamanlardaise, seyreltik
kdltar ortamlan gelistirerek deneyler yapilmistir. Alternatif olarak; 6zel boyanmis,
metabolik olarak aktif bakterilerin toplamm, uzatilmis lifli  hdre Oretimi ve
microautoradiography uygun olarak kullanilmaktadir.

Batun drneklerdeki ve bitin durumlardaki, bitiin bakterilerin viable toplamlar: icin
optimum sartlar: hichir ortam saglayamasa bile; bu teknikler standart prosedirlere gore
daha yuksek “viable counts” temin ediyor. Viable bakteria counts; heterotrofik ve
mikrobiyal aktiviteyi 6lcmek icin kullarulir. Bununla birlikte bu parametreler arasindaki
iliski acik degildir. Bunun icin “the direct viable count” (DVC) metodu, ¢esitli jeografik
bolgelerden toplanan deniz suyu drneklerini analiz etmek icin kullamlir. DVC her zaman
“total viable counts” dan dahaaz ¢ikar.

“Epifluorescent microscopic” metodun da, deniz suyundaki bakteriyel biomas
sayimi igin guvenilir bir metot oldugu bugin genel olarak kabul edilmistir. Metodun
snirlamalar; yasayan ve 0lU bakteri arasindaki ayirt edimde ve bakteri cingderini

tarmmlamada etkilidir.
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Mikroradyografi metodu, teoride oldukca Umit verici olmasina ragmen karigik
prosedurler igerir.

Menon ve digerleri, “thymidine labeling” yontemi kullanmis. Bu metot; 6lumlultugu,
DNA bitunligunin kaybr olarak dlger. Bakteriyumun DNA’sinin hidrolize olmas 6lim
olarak disunuldiginde, bu yontem 6lUm oranimn minimum tahminidir. Radyoaktivitenin
azalma orani, predator aktiviteli veya aktivitesiz olarak, segici filtrasyon ve inhibitorler
kombinasyonunun kullammu ile 6lcllebilir.

Bu yontemi kullanarak yaptiklarn calismalarda, Menon ve digerleri, deniz ve tath
sular araanda bakteri 6lum oranlarinda ¢ok buyuk farkliliklar gozlemlememisler. Tuzluluk
cogu akademisyenler icin bakteri 6lum oraninin kontrolinde ¢cok dnemli bir faktor olarak
distndlyor.  Ancak, tuzlulugun 6lim oramna etkisnden ziyade, onlarin
kulturlenebilmelerinde etkili oldugunu 6ne stirmislerdir

Yapilan bir calismada, fekal koliformlarin yok olma oranlari, enterekoklarin 6lim
oranina dort kat blydk oldugu rapor edilmistir (Sinton vd., 1994). Bu kisiler, 6lim orani
tahminleri icin tabak sayim kullandiklar1 igin, sonuglarin arasindaki farkliligin bir kismu,

gercgek 6lum orant yerine kulturlenebilme kaybindaki degisiklige baglidir.

2.2.3. Top

Atiksu desarjlarinda mikrobiyal konsantrasyonlarin seyrelmesini dogrudan etkileyen
bakteriyel olim hiz1“ Too" ileifade edilir. Bu deger, bakteri konsantrasyonlarinn %90 1min
azalmas icin gerekli olan slreyi gosterir.

Muhendislerin, bakteri davramsini tammmlamak icin kullandiklart bu oran birgok
akademik calismada, standart bir kiltir ortam kullanilarak elde edilmis ve daha sonrakiy
alanlanndaki fekal bulagsmalara yaklasmak icin fiziksel modellere uygulanmustir.

Too calismalarinda en ¢ok kullanilan bakteriyel gosterge fekal koliformlardir. Fekal
koliform davranisi; glnisigi radyasyonu, bulanklik, tuzluluk, organik madde yogunlugu,
scaklik, pH gibi ¢esitli parametrelerin bir fonksiyonu oldugu icin, bu deger zamana bagl1
olarak degisir. 0.73-3.67 saat (Occhipinti, 1991) ile 30 dakika- birkag gin (Synconsult,
1991) gibi.
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2.2.3.1. Too Tayin Yontemi

Too degeri, Onceleri laboratuarda yapay veya dogal 151k altinda yapilan gcalismalarla
bulunurdu. Ancak arazi kosullari ile laboratuar kosullari arasindaki uyumsuzluklar
sebebiyle, arazi kosullarr altindaki calismalar tercih edildi. Arazi kosullan altinda yapilan
calismalar kapal1 ve agik deneyler olarak iki ana gruba ayirmak mimkanddr.

2.2.3.1.1. Kapah deneylerle Ty tayini

Too tayini icin daha dnce laboratuarda yapilan islemlerin benzerinin arazi kosullar:
atinda yapilmasdir. Bunun icin belirli oranlarda karistinlan (atiksu/deniz suyu= 1/10,
1/20, 1/50, 1/100 gibi) polietilen kaplara konularak desarjin yapilmas dustnutlen yerde
deniz suyu icine daldinlir. Deniz suyu icinde cevre kosullar altinda yaklasik 2.5 saat siire
bekletilen bu kaplardan araliklarla (10, 20, 30, 45, 60, 90, 120, 180 ve 240 dakika gibi)
alinan numuneler, bazi tekniklerle (membran filtre) analiz edilerek koliform bakterilerin

zamanla uok olma miktarlart bulunur.

2.2.3.1.2. Acik deneylerle Ty, tayini

Bunun icgin atiksu bir boya (iz maddes) ile karistinlarak desarjin yapilmas
dustintlen yerden denize devamli olarak verilir veya bir tanktan tek ve ani bosaltma
yapilir. Ani bosaltma ile yapilan deneyde olusan yizey tarlassmn merkezinde ve yakin
civannda baslangicta ve zaman aral iklar ile yatay ve disey dogrultuda numuneler ainarak
bakteri ve iz maddesi konsantrasyonlar tespit edilir. iz maddes konsantrasyonlari
ortamdaki fiziksel seyrelmeyi gosterir. Fiziksel seyrelmenin bakteri yok olmas Uzerindeki
etkisinin dizeltiimesinin gerekmesi deneyleri zorlastirmaktadir. Cinkd her numune icin
bakteri konsantrasyonuna paralel olarak iz maddesi konsantrasyonunun da 6lgllmesi
gerekmektedir. Bakteri yok olma miktar zamana gore yarn logaritmik bir eksen takimina
isaretlenerek cizilen dogrulann egimlerinden k ve Tgo bulunur. Kapali deneylerle Too tayini
icin uygulanabilecek bir yontem asagida aciklanmustir.

Bunun icin her biri asagidaki oranlarda atiksu+deniz suyu karisim ile 3'er litre

doldurulan 3 adet polietilen torba sahilin uygun bir yerinde, sahil suyu sicakligin
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algilayacak fakat iclerine deniz suyu girmeyecek sekilde ve agizlari agik olarak deniz
suyuna daldinlir. Agizlarinin agik birakilmasinin sebebi glnes 1sinlarinin etkisini de
amalar igindir.

1/20'lik seyrelmeicin beher litre basina 50 ml atiksu+950 ml deniz suyu

1/50'lik seyrelme icin beher litre basina 20 ml atiksu+980 ml deniz suyu

1/100' |tk seyrelme icin beher litre basina 10 ml atiksu +990 ml deniz suyu

Bu sekilde bir su banyosuna daldirilma seklinde deniz suyunun igine konulan
polietilen torbalardan baslangictan itibaren belli araliklarla numuneler alinarak membran
filtre teknigi ile koliform 6lcimleri yapilir. Numune ama araliklan yiksek sicakliklarda
daha disik olmak Uzere 1040 dakika araliginda tutulabilir. Olgiilen koliform
konsantrasyonlar yari logaritmik bir eksen takimina isaretlenerek cizilen dogrularin
egiminden bakteri yok olma hizi (k=1/ Toy ) ve buradan da Tgy bulunur. Dogru yapilan
deneyde farkli seyrelmeler icin cizilen dogrular iyi bir yaklasimla birbirine paralel
olmalidir. Bu durumda Too degerleri de birbirine esit olacaktir.

2.2.3.2. Tyy Degerini Etkileyen Faktorler

Bakterilerin ve diger organizmalarin su ortaminda yasamlarim devam ettirme veya
6lum oranlari, su ortaminin tipine ve diger cevresel faktorlere baglidir. Bunlar:

e Solar radyasyon
Sicaklik

e Tuzluluk

e Besin miktan

e pH

e Toksik maddeler

e Bulaniklik

e Predasyon

e Su ortamindaki organizmalarin gelismesi

Batin bu cevresel fakttrlere ek olarak, organizma konsantrasyonu ve desarjin
seyrelmesi gok onemli etkendir.
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2.2.3.2.1. Cevresel Faktorler Etkisinde Too Degisimi

Y apilan ¢ok sayida calismada, bakteri ¢lirime oraninda ve Too degerlerinin tayininde
etkili olan ekolojik faktorlerin etkisi, hem yerinde hem laboratuar deneylerinde test edilmis
ve inaktivasyon modelleri elde edilmistir. Her bir faktorin ayri ayrn olgllebilmesi
acisndan avantajli olan laboratuar deneyleri, bu cevresel faktorlerin etki derecesi ve Tgo
degerlerindeki degisim arahiklan hakkinda oldukca genis capta bilgi edinilmesini
saglamustir.

Cevresel parametre etkisi arastirmalarina en ¢cok konu olan ve test edilmis faktorler;
solar radyasyon, sicaklik, tuzluluk ve bulankliktir.

Yikselen ve digerleri (2002), indikatér organizma olarak total koliformlar
kullanarak Karadeniz' de bakteri 6lUm oranlarina solar radyasyonun ve sicakhgin etkisini
arastirmis ve Too degisim araliklarini elde etmislerdir. 9-26 C° arasi sicakl ik, 20-60 cal /
cm’ h arast solar radyasyon degerlerini, Sile kiyilarnindan alinan deniz suyu 6rneklerine
membran filtre teknigi ile uygulamislardir.

Karanliktaki deneyler, solar radyasyonun etkisini diger faktorlerden (sicaklik,
koagulasyon, sedimentasyon, besin miktari) izole etmek ve bakteriyel 6lumde diger
parametrelerin etkililigini tammlamak icin yUritdlmistar (Sekil 21).

Koliformlar, karanliktakine gore 1sikta daha hizl1 inaktive olmuslardir. inaktivasyon
oran yaklasik 20 kat daha hizliyd:.

100

HARANLIKTA TS0

T-90

¥ ==19.921Ln{x) + 79.17
R’ =0.8821

10

10 15 20 25

SICAKLIK (C)

Sekil 21. Ty ‘1n karanlikta sicaklikla degisimi (Y ukselen vd.,2002)
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Sekil 22. T g ‘1n 1s1kta sicaklikla degisimi (Y ukselen vd.,2002)

Karadeniz kiy1 sularinda, bakteriyel 6lim oramna etki eden en 6nemli cevresel
faktorin 151k oldugu bu calismada elde edilen laboratuar datasinda dogrulanmstir.
Sicakhigin 9 C°-20 C° arasindaki degisimlerinde, solar radyasyon varligi bakteriyel
inaktivasyonda onemli bir degisikli ge sebep olmamistir. Sicakligin etkisi, karanlikta daha
Onemli bulunmus ve bu da bakteriyel inaktivasyonda 1sik etkisinin sicaklik etkisine gore
cok dahafazla oldugunu gostermistir (Sekil 22).

Benzer sekilde, ekolojik faktorlerin etkisini arastirmak ve Tgo tahmininde teorik bir
inaktivasyon modeli elde etmek icin Conteras ve digerleri (1995), Biscay Kérfezi’den
ornekler aarak laboratuar deneylerinde bu ekolojik faktorleri test etmis ve Onerilen
inaktivasyon modeli Cantabrian sahilinde Too ‘1n yerinde tahminlerinden kontrol edilmistir.

Bu calismadan da, bakteri yok olusuna en onemli cevresel faktorin stk oldugu
dogrulanmistir ve Conteras ve digerleri (1995), Tgo logaritmas ile 151k yogunlugu
arasindaki iliski, regresyon katsayist 1.014 olan lineer iliski ile gbstermislerdir. Bakteriyel
yok olmada, tuzlulugun en biyuk etkisi, tuzluluk degerleri % 35'in Uzerinde oldugu zaman
bulunmustur. Isik etkisiyle beraber, Tqy logaritmasi ve tuzluluk artisi arasinda lineer iliski

cikmistir. Ayni zamanda sicaklik artisi ile de lineer iligki bulunmustur (Tablo 10).
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Protozoa, antibakteriyel ve antibiyotik maddelerin varligi sebebiyle, ¢alismalarin
sonuclart kesin olamaz; ¢linkl bu maddelerin varligi mevsimsel ve dizlemsel farkhiliklar
gosterir.

Mevsimsel farklilik, 151k siddeti etkisinde de kendini gosterir, 0yle ki yaz stiresindeki
Tgoodegerleri, kisin elde edilen degerlere gore 3-4 kat dustik gikmistir (Tablo 11).

Tablo 10. Tuzluluk, 151k siddeti ve sicaklik icin yapilan laboratuar deneylerinde elde edilen
korelasyon katsayilari, 61Um orani sabiti ve Tyydegerleri (Canteras vd.,1995)

TUZLULUK ISIK SICAKLIK KORELASY ON T
(%) (MW?) (c KATSAYIS (R) K (saat)
8.5 0 18 0.93 0.04 23.65
15.0 0 18 0.99 0.106 21.71

25.0 0 18 0.96 0.115 19.04
35.0 0 18 0.99 0.122 18.78
45.0 0 18 0.99 0.171 13.47
85 40 18 0.99 0.320 3.14
85 120 18 0.99 0.890 112
85 960 18 0.99 0.910 0.91
8.5 0 10 0.99 0.030 36.05
85 0 26 0.99 0.060 17.16
85 0 34 0.97 0.080 12.06
85 0 42 0.96 0.120 8.38

Tablo 11. Orneklerin farklt kombinasyonlarindan yerinde deneylerle elde edilen Tgo ve
korelasyon katsayilar1 degerleri. R:korelasyon katsayisi, c: azalma katsayist,
t:sicaklik, I:solar radyasyon (Canterasvd.,1995)

Y az dlcumleri Kis 6l¢imleri
1=729 Wm?, t=19 C°, 1=417.3Wm'?,t=12C°,
¢=0.38 m?, hava: giinegli C=0.38 m?, havagiinesli
Deneyler Ty (Dak.) R Deneyler Ty (Dak.) R
A 374 0.98 H 122.4 0.98
B 66.4 0.99 | 1135 0.98
C 32.2 0.90 J 116.3 0.97
D 37.6 0.98 K 100.1 0.97
E 37.8 0.96 L 126.9 0.97
F 38.3 0.95 M 120.6 0.95
G 88.4 0.98
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Guillaud ve digerleri (1997) de, Fransa kiyilarindaki alanda elde edilen sonuclar
rapor etmek ve mihendisler icin yerel sartlara ( giin 1s181, desarj derinli g, bulaniklik) bagl
olarak yaklasik Toodegerini bulmaya yarayan bir abakus tasarlanmiglarchr.

Yaptiklan deneyler sonucunda, yaz gunlerinde ve gines 1siginda “dUsik
bulanklikta’ Tgy degerleri 2 saat veya daha az olarak bulunmus. Aym kosullar altinda
ancak yuksek bulaniklikta bu degerler 10 saatten daha yiksek olmustur. Kisin kapali hava
ve ylUksek bulaniklik cok daha blyik capta artisa sebep olmus, dyle ki Tgo, 100 saatten
dahayuksek degerlere ulasmistir (Sekil 23).

1000 ; =
F‘;:_‘....
100 | b [ *:4-—-....____ —GS=100mg/l ; h=10m
—= S = = §5=100mg/l; h=5m
T90 (h) e =T — n: - | ———ss=10mgn ; h=t0m
" e ;- . T'r - - - 58=10mg/l ; h=5m
‘r’*@gﬁ__ == $S=1mg/l; h=10m
i "~"""'--:-_ ------ SS=1mg/l; h=5m

1,0E+6
Kig

Sekil 23. Glnluk ortalama solar radyasyon(l,), askidaki katt madde(SS) ve derinlikle
(h) Tooarasindaki iliski icin elde edilen abekis (Guillaud vd., 1997)

Kay ve digerleri (2004) , yuksek enerjili ve gel gitli hali¢ sularinda bakteri 6ltm
oranlan ve Ty, ‘1n aacag: degerleri arastirmistir. Bu arastirmalardan elde edilen dataya
gore; disik bulanikliktaki deniz suyu ile yapilan karanlik deneylerdeki Too degerleri,
yuksek bulaniklikta halic suyu kullanilarak yapilan 1s1ikli deneylerdeki Toq degerlerinden
daha kisa cikmustir. Bu gozlem, tuzluluk ve calisilan su tipleri arasindaki ekolojik
farklardan dolayr olabilir.

YUksek bulamkliklt hali¢c sulart 39.5 saat degerinde Tgo gOsterirken, dusik
bulariklikl1 kiy: sular1 6,6 saatlik Tgg gOstermis. Isiklandirma yapilmayan deneylerde, 24,8
saatlik Tgo degeri veren dustk bulanikliklt kiyr sulari ile karsilastirildiginda yuksek
bularikli hali¢ sularinda 65,1 saatlik Tooelde edilmistir (Sekil 24).

Isik atindaki Tgodegerleri; tuzluluk, bulamklik ve askidaki katilar ile bagintilidhr.

Kuguk nehirlerdeki, yavas akimlarda Tgq degisimini ise, Beaudeau ve digerleri (2001)
arastirmistir. Fransa, Normandy’ de bes nehirden alinan su drnekleriyle yapilan deneylerde,
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ortalama 10 saat ve minimum 1.3 saatlik Ty degerleri hesaplanmustir. Bakteri 6lUum
oranindaki yavas akisin pozitif etkisinin 15 C° ‘nin izerindeki sicaklikla daha da arttigin
gostermiglerdir. Nehir diplerindeki ¢ok sayida egrilik ve engellerden dolayi, hizl1 akislar
tipik olarak turbulandidir ve nehir boyunca iyi bir su karisinm saglar. Yavas akislar SPM
(suspended particul ate matter) oturmasina sebep olur.

Bulaniklik (NTU)
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| | | |
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80 1 | |
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\
1

1738 5 mg "
S

—— T
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Sekil 24. Askida katilar/bulaniklik icin karanlikta ve 1sikta Too (Kay,2004)

2.2.3.2.2. Kullamlan indikatore Gore Elde Edilen Ty, Degerleri

Ideal bir patojen indikatoriiniin dzellikleri sunlar olmal1dhr:

e Her tip suyauygulanabilir olmali,

e Patojenlerin oldugu yerde her zaman olmali,

e Patojenlerin olmadig: yerde hicbir zaman olmamali,

e Basit ve guvenilir rutin testlere uygulanabilir olmal,

e Laboratuar personelinin guvenligi icin kendisi patojen olmamalidhr.

Su kaynakl1 patojenlerin ¢cogu, fekal bulasma ile aindigindan, yukaridaki kriterlere
uydugu takdirde insan ve sicakkanli hayvanlarin sindirim sistemlerinde yerlesik olan
organizmalar iyi indikator olurlar. Su ortamindaki patojen kirliliginin derecesinin tahmini
icin genel olarak kullanlan g farkl: fekal bakteri grubu vardir:
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e Total koliform bakteri grubu (TC)

o Fekal koliform bakteri grubu (TC)

o Feka streptekok bakteri grubu (FS)

E. coli ‘nin de dahil oldugu total koliform bakteri grubu, genis ¢apta kullanilmustir;
¢clnk yasam oranlarn ve bunlarin patojenik bagirsak bakterileri benzer cevre kosullarinda
ayni buyukluk oramndadir. Fakat, yuksek sayida koliform kaynaklarina bagli olarak, baska
indikatorler Uzerine dayal: testler yerini almastr.

Fekal streptekoklarin gesit ve sayilarinda oldukga fazla varyasyonlar oldugu igin,
bunlar glvenilir indikator degillerdir.

Deniz yollu hastaliklara ilginin virts kaynakli1 olmasindan ve bu organizmalarin su
artimina bakterilerden daha direncli olmas gerceginden dolayi, patojenik kirlenmeye karsi
bunlarin indikatdr olarak kullanilmalan onerilmis. Ancak koliform bakteri indikatorleri;
daha buyuk kompleksitileri, virlis sayma metotlannin azligi ve ylzeysel sularda virls
yogunlugu sebebiyle, virts indikatorlere gore hala Ustiin kal mistir.

Onerilen aternatif fekal indikatorler , diger bakteri gruplanm (pseudomonas
aeruginosa, staphilococcus aureus vb., feka steroller (insan atiginda bulunan coprostanol
gibi) ve bakteriyoplajlar ve enterovirtseri icerir.

Son tavsiyeler, tath sular igin E. Coli, deniz suyu icin enterekoklar igin yapilmigsa
da, TC ve FC bircok Ulkede su kalite kontrolinde buyUk capta kullamlmaktadir.

Ancak su soylenebilir ki; evrensel olarak gecerli veya Tqg tayini icin standart olarak
kabul edilen bir indikator yoktur.

Easton ve digerleri (1999) , yaptiklari deneyler sayesinde cikardiklari regresyon
sonuclar ilefarkl indikatorlerle su Too degerlerini bulmuslardir:

Enterekok sonuclar1 digerlerinden farklidir. Baslangig, hizli 6lim orant yoktur.
Sadece kademeli olarak azalma olmustur.

Giardia sonucglan da literatirde tanimlanana gore daha uzun direnc gosterebildi,
ancak bu calismada davranisinin diger bakteri gruplarina benzedigi g6zlemlenmistir.

Pommepuy ve digerleri (2005) , farkli sicakliklar deneye tabi tutuldugunda, farkli
patojenlerden elde edilen Tgo degerlerini hem deniz hem de halic sularindan elde
etmislerdir (Tablo 13,14,15).
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Tablo 12. Hali¢ ve deniz sularindaki Tgo degerleri 6rnekleri (Pommepuy vd., 2005)

Deniz Suyu Deniz Suyu | Hali¢ Suyu Hali¢c Suyu

18-22 C° 4-5C° 18-22 C° 4-5C°
Listeria innocua 5-45 54-89 6-24 57-96
Listeria monocytogenes 22-39 - 80 -
Escherichia coli 5-35 67-81 96-500 120-235
Salmonella. tyohi 33-84 33-79 - -
Salmonella panama 13-72 108-316 15-34 96-144
Poliovirus-1 10-72 158-170 - -
F + RNA 60-76 - - -
Hepatitis A virus 72-672 - - -
Astrovirus 384-432 648-720 - -

Farkl1 indikatorleri, degisik inokulalarda ve farkl cevresel faktorler altinda, oldukca

detayl1 inceleyen Noble ve digerleri (2004) , her bir farkli inokula arasinda degisen oranlar

tammlamak ve inaktivasyon icin en 6nemli cevresel parametreleri tespit etmek icin
deneyler yapmuslardir.

Farkl1 indikatorlerin inaktivasyon oranlari; sicaklik, besin, toplam askidaki madde,
baslangi¢ bakteri miktar: ve solar radyasyon etkileri hem tatl1 su hem deniz suyu ortamunda

calisilmis. Deneyler, scaklik ve solar radyasyonun inaktivasyon miktarinda ¢ok onemli

etkileri oldugunu gostermistir. Ancak; kullarilan U¢ farkl: inokula olan atiksu, aritilmis

atiksu ve antilmamus kirsal akis atiklar arasinda, indikator bakterinin inaktivasyon oranlar

icin cok 6nemli bir fark bulunmanustir.

Tablo 13. Inaktivasyon katsayilar: ( kq ), ve deney 1 siiresince Tqy (Noble vd., 2004)

- N . K D Tgo (Saat) K D Tgo (Saat)

Indikator Bakteri 20 CO 20 C° 14 O 14 CO
Total koliformlar 0.027 85.2 0.019 121.2
E. coli 0.029 79.4 0.021 109.7
Enterococci 0.020 115.1 0.013 177.1
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Tablo 14. Inaktivasyon katsayilar: ( kq ), ve deney 2 siiresince Too (Noble vd., 2004)

. N . K D T90 (Saat) K D T90 (Smt)

Indikator Bakteri 20 CO 20 CO 14 CO 14 CO
Tota koliformlar 0.037 62.2 0.025 92.1
E. coli 0.030 76.7 0.021 109.7
Enterococci 0.019 121.2 0.016 143.9

Tablo 15. inaktivasyon katsayilar: (kg ), ve deney 3 siiresince Too (Noble vd., 2004)

Lo . Kq (yuksek solar kq (dlsUk solar
Indikator bakteri radyasyon) Too (Saat) radyasyon) Too (Saat)
Deniz Suyu
E.coli 0.1373 16.8 0.0480 47.9
Enterococci 0.2572 8.95 0.2434 9.46
F+specific colliphage) 0.0432 53.3 0.0256 89.9
Tath su
E.coli 0.1346 17.1 0.0542 42.5
Enterococci 0.2724 8.45 0.2434 9.46
F+specific colliphage) 0.0412 55.8 0.0250 92.1

Birinci deney (Aralik-2000)—— sicaklik, besinler, baslangi¢c bakteri yogunlugu ve
total askidakat1 (TSS) etkileri arastirildi. (deniz suyu)

Ikinci deney (Nisan-2000)—— sicaklik, inokula tipi ve baslangic bakteri
yogunlugunu tespit edildi. (deniz suyu)

Uclincli deney (Agustos-2000) —— solar radyasyon, TSS ve inokulatipi hem deniz
suyunda hem tatl1 suda tespit edildi.

2.2.4. VT

Kultarlenebilen bakteriler, kultir ortaminda cogalip koloniler olusturur.
Kultirlenemeyen, ancak hiicresel bittnlUklerini ve bazi metabolik aktivitelerini glnlerce
muhafaza eden bakteriler, “aktif” fakat “kultirlenemeyen” (“viable’) olarak tammlanir.
Guillaud ve digerleri (1997) , viable bakteri clirime orani olan VTgg Ve Tgg ‘1 Karsilastirms
ve bu viable bakterinin kiy1 dizenleme ve yonetmeliklerdeki yerini tartismuslardir (Tablo
16).
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Tablo 16. Saat olarak ifade edilen Tgoy ve V Ty degerleri (Guillaud vd., 1997)

Deneyler Too VToao Kosullar
1 50£38 156 £0.2+ |mikrokozm, oligotrofik su, glinisigi
2 151 +24 84.0 +£10.1 |yerinde, oligotrofik su, gin 15181
3 28.1+ 0.8 | 137.0 £36.0 |yerinde, oligotrofik su, karanlik
4 104.5 £18.2 | 480.7 £ 22.1 |yerinde, bulanik su, guinisigi

V Ty degerleri, “ direct viable counts’ (DVC) yontemi ile elde edilmis. Ve buradan
gorultyor ki; VTeo, Teo ‘dan 3-5 kat daha buylk ¢ikmistir.

Muhendisler dusinmeli ki; fekal bakteriler kiltirlenemese bile viable safhada
kalabilirler. Uygun sartlar olustugunda, viable bakteriler aktif metabolizma gelistirebilirler.

Saglik ve cevre bakis agisindan VTgo oldukga 6nemli bir kavramdir. Organik
maddelerin oldugu su ortamlarinda VTgo degerlerinin oldukga uzun olacagr goz ardh
edilmemeli ve saglik riskleri distintlmelidir.

2.2.5. Sgo

Doga sulardaki bakteriyel inaktivasyon, bir takim etkilesimli islemler tarafindan
yuratdlir. Ana etken, giines 1s1gindan gelen parlakligin yogunlugudur. Gines 15181, UV_B
(290-320 nm), UV_a (320-400nm) arasinda uzanan dalga boylarinin karisimimn bir
kompleksidir.

Batin dalga boylar1 inaktivasyona katkida bulunmaz. Gameson ve Gould (1985)
solar radyasyonun oldurtct etkisinin yarisnin 370 nm'nin atindaki dalga boylarinda,
kalan geyreginin 370-400 nm’ nin arasinda geri kalamn da 400-500 nm arasinda meydana
geldigini rapor etmistir. Sinton ve digerleri (1994), 550 nm’ nin 6tesindeki dalga boylarinda
enterekokun inaktivasyonun, karanliktaki inaktivasyonla kiyaslanabilir oldugunu ileri
strmustadr.

Kizil 6tes dalga boylari, hem gercek hem yapay gun isiginda bakteriyel faaliyette
Onemli bir rol oynamaktachr.

Bu daga boylanimin katkilar; enlem, solar evrimin gunlik dongusi ve bulut
tabakalarinin bir fonksiyonudur. Devaml: olarak degisen bu parlaklik tarafindan saglanan
bakteri curiimesi geleneksel olarak, bakteriyel yogunlugun % 90'1mn azalmasi icin gegen
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olarak tammlanan Tgy veya bakteriyel yogunlugun %90 1min azalmas: igin gereksinim

duyulan giins1g1 parlaklik dozu olarak tanimlanan Sy ile ifade edilir.

2.3. Tiirkiye Kiyillarinda Too

Deniz desarj1 projeleri kapsaminda, yapilan calismalarda Tgo degerleri; Bati Akdeniz
kiyillarinda 0.5-1.3 saat, Ege kiyillarinda ise 2.3-2.4 saat arasinda degistigi bulunmustur.
Akdeniz ve Ege Denizi’ ne oranla daha diisiik glines radyasyonu alan, tuzlulugu daha diistk
ve nispeten daha yiksek organik madde ve bulanikliga sahip olan Karadeniz icin 4-6.7
saat aras sonuglar elde edilmistir. Su Kirliligi ve KontrolU Y 0netmeligi, Too degerinin yaz
aylannda Ege ve Akdeniz'de en az 1.5 saat, Karadeniz'de ise 2 saat alinabilecegini, kis
aylannda ise daha yuksek olacagimi ve ortalama 3-5 saat civarinda olabilecegini
belirtmektedir. Karadeniz'de yaplan biitin desarj sistemleri projelerinde Tgo 2 saat
alinmistir.

Karadeniz' de Ty, tayini icin 1999 ve 2000 yillarinda 6l¢iimler yapilmis ve Hopa, Of,
Vakfikebir, Bulancak ve Gorele nin deney sonuglar: grafikle elde edilmistir (Sekil 25-35).
Bu deney icin, su ylzeyinde ylUzdurilen saydam polietilen torbalar kullanilmistir. Deneyin
gergeklestirildigi ortamdan alinan deniz suyu 0Ornegi, evsel atiksu ile 1/10 oramnda
asilanmigtir.  Calismalarda kullamilan atiksu cam  ylninden stzidlmis ve deneyde
kullanilincaya kadar 4 c”de saklanmistir. Bu karnisimdan, daima homojen bir sekilde
karismis olmalarina dikkat edilerek, 1 It'lik miktarlar torbalara doldurulmus ve heps bir
samandraya baglanarak deniz ortaminda bekletilmistir. Her yarim saatte bir torbadan drnek
alinarak feka koliform bakterileri membran filtrasyon kultir yontemiyle saptanmustir.
(DEU Deniz Bilimleri ve Teknolojisi Enstitiisil, 1994).
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2.4. Genel Sabitler

2.4.1. Siirmene Derin Deniz Desarji1 Kesin Projesi

Sirmene, Karadeniz Bolgesi'nin Dogu Karadeniz BolUmi'nde, Trabzon ilinin
dogusunda yer aan ve Trabzon’a bagl olan bir ilgedir. Trabzon’a 35 km, Rize' ye 68 km
mesafede bulunmakta olup bu iller ile asfalt bir sahil yolu ile baglant: saglanmaktadir.

Sirmene ilcesi, genelde kiy1 seridine paralel olarak uzanan yamaclar Uzerinde
kuruimus olup yeni imar plam doguda Kastel Deres ve batida Surmene Deres ile
snirlanchriimistir. imar plammin giineyi oldukca dik yamaglardan olusmakta olup sahil
kesiminde yer yer diz aanlar bulunmaktadir. Ayrica Kastel ve Sirmene Deresi ile imar
plant icerisinde bulunan kuru derelere dogru arazi dik bir egimle inmektedir. Boylece bu

kesimlerde yer yer diz alanlar bulunmaktacir (Sekil 36).



98

DESAR] HATTI
00101 pcgacai DESAR] HATTI o
Begikdizi Karpinare Darica al I‘.(U
X : i cddar  Rize &
H, Cirar ) VAKFIKEEIR E‘A_kgaahm Trabzon I:""d“""'u o o
el Adach oY avUE l?'g'.-r!uo o= ’ Asar.amio
- P CadEls e " v o
S i Lo Finik Caglayana. | Ynmmﬂ Do10 v an iandin® Efmal, Feliy
nar i Al ar  Akgakd i e T d ] = ° i
i Geyikl | *¥akgukur P MEL, | Dolayh Kagiall p._ram.HFUR?_'TEJ}{EH% Kalkandara Murediys
gl oTarya Dizkiiy Eairoall amandoz e
i Dﬂga-n?oﬁﬁy'r-ﬂ: e T oe Findikl et R Awmemoﬂrmﬁnsmﬂ?n Bailtimic Heyrat “Karst
Karahdirk S e ey lzuklar Oizdil Oduz ; bt oo Coan
- “Gékpakiy gagka 2L g hrenane Kiipriibag: i e Pl
3 J - s @ . v i S =
tkent : Yaylabas Simsirl Catak Ulucammie e Akkise - Gordere.  |kizdere
ik o 2 2} ukarkay @ Teknacilar Caykara e L. < ]
Ataladan [ggedik e . o e ooy Rizaarh e
Tas!'tl.'.. % e Kelogi Yayla Dadbag okegikaya Gakssle o
Taghica : “Derekiy=.
o = D885 Altindars RN T, R A B Z o N : i 0

Sekil 36. Vakfikebir ve Sirmene deniz desarj:

Trabzon ilinin 35 km dogusunda yer alan Surmene beldesinin atiksularimn sahil ve

yerati suyu kirlenmesini 6nlemek ve beldenin saglikli bir desarj tesisine kavusmasi

amaciyla yapilan Sirmene derin deniz desarj1 kesin projesi’nden alinan verilere gore

seyrelme hesaplar: sOyledir:

Desarj edilecek atiksudaki koliform miktart higbir aritma olmayacakmis kabulii ile

10’ kabul edilmis ve rekreasyonel amacla kullamlan 200 m genisligindeki kiyr koruma
seridi sinirlarindaistenen koliform standardi 1000 koliform/ 100 ml’ dir.

2.4.1.1. Birinci Seyrelme

Atiksu jetleri arasinda girisim olmamas: durumunda (durgun, uniform yogunluklu

ortama yatay dairesel jet desarj:
Qo =0.009 m*/sn
a& =0.005m? olmak iizere bir delikten gegecek jet hiz::
Uy =g/ ap=1.8m/sn
Fo =Ud (g +D)“?=1.8/(0.145x0.08)"*=16.7 — 15<16.7<30 uygun
Fmax = Umax /(g +D)Y2 =3.6/( 0.145x0.08)Y?=33.4 — 15<33.4<30 uygun
S, =0.38xg “*xq ?*d = 0.38x0.145"% x0.009%*x30.2 =139
S1 =2"xS,=197
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Akintt yonu ile seyrelme:

Piknoklin derinligi=13 m

Atiksu tarlasinin tabandan yuksekligi, Ymax = Yo- h1 =30.2-13 =17.2m
h: Atiksu tarlas kalinhgi

Atiksu tarlasi batmis durumdaiken,

h=ymax /2 =17.2/2 =8.6 m

b: akintiya dik difiizor boyu=30xcos45=21 m

S, =u.b.WQqyy

S; =0.09x(30xc0s45)x8.6/0.061

S1=269

2.4.1.2. ikinci Seyrelme

Y =s8n225x30=11.5m

y/l2 =5.7m

X = (900+30/2xsin22.5)-200=706 m

U =0.03xV, =0.03*3=0.09m/sn (akint1 hiz1)

Kiy1 koruma seridi=200 m

X =kiyr koruma seridinin difizoriin orta noktasina olan diisey mesafesi
e =453x10"xLq"%=0.042

S, =erf(1.5/(1+0.666p.x/b)*-1)°>

B =12¢/u.b =12x0.42/0.09x30=0.186

S =erf((1.5/(1+2/3xB(x/ La))*)2-1= erf((1.5/(1+2/3x0.186(706/ 30))*)¥2-1
S,=1/erf(0.025)Y2=1/erf 0.16 =1/0.18

S,=55

2.4.1.3. Ugiincii Seyrelme

Too =2
U =0.09m/sn =324 m/saat
=706 m

t =x/U=706/324=2.18 saat
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S3=10"°
S,=123

2.4.1.4. Toplam Seyrelme

St= S1xS,; xS =197x5.5x12.3= 13298
C= Co/ Sr=10'/13298 =752/100 ml <1000 koliform /100 ml
desarj uzunlugu yeterlidir.

2.4.2. Vakfikebir Derin Deniz Desarji1 Kesin Projesi
2.4.2.1. Birinci Seyrelme

Seyrelme hesaplart ortalama debi olan Q=250 It/sn'ye gore yapilmstir. Birinci
seyrelme hesahr iki ayn metodla yapilmis olup projede bunlardan disik olan: secilmistir.

1. Metot

Piknoklin Gst hizasinin deniz tabanindan mesafesi ymax =31.2-15=16.2 m

Deniz tabaninda kiyrya dik dogrultuda akintt hizi U=0.1 m/sn

Akintinin sahile dik olarak yoneldigi en elverissiz sartlardaki ilk seyrelme:

S1=U.b".h*/Q siireklilik denklemi ile hesaplanr.

Burada, b* akintiya dik difiizér boyunu, h* atiksu tarlasi kalinligini gostermektedir.
Atiksu tarlas1 batmis durumdaiken,

h* = Ymax/2 a1nabilir. Q ise ortalama debidir.

a=52.5, difiizériin sahille dik dogrultuda yaptig: acidir.

_ 0.1x52s8in52.5x16.2/ 2
0.25

St

S = 134 bulunur.
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2.Metot
S1=0.54 F0(0.38 2 /Do Fo) +0.68 )

Do = desarj noktasindajet capi

Uo=jet hizi

Z=desarj derinligi

Fo= Froude say1s

S, =0.54x12.7(0.38 x31.2 /0.12 x12.7) +0.68 )3
S1=240

S; = 134 olarak kabul edilmistir.

2.4.2.2. ikinci Seyrelme

1. metot

Laik=1200 sin 67.5=1108

1108+26 cos 52.5 =1124

X= (1124 — 250) =874 m (difuizoruin sahil koruma bandina disey mesafesi)
U=0.10 m/sn =6 m/dak

L=52m

Ikinci seyrelmeicin kullamlan abaktan S, =5 bulunmustur.

2 . metot

& = 0.01 x(Lgi x100) = 0.01x(52x100)**=900.89

_ 12xe _ 12x900x89
Ux(L,,x100)  10x(52r100)

B 0.208cm?/ sn

S, = erf((L.5/(1+2/3* B(x/ L4))®)V2-1= erf((1.5/(1+2/3*0.208(874/ 52))°)¥?-1
S,=1/ er0.20=1/0.22
S=45
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2.4.2.3. Ugiincii Seyrelme

S;=10"

t=874/ 0.1x3600 =2.43 saat
Tgo =2 saat

S;=10 2432

S3=16.4

2.4.2.4. Toplam Seyrelme

Sr=SiXS XS

Sy= 134x5x16.4 =10988

Koruma bolgesinde koliform konsantrasyonu:
C=Cy/ Sr=10"/10988

C =910/100 ml< 1000 olarak bulunur.

Desarj uzunlugu yeterli gorulmistar.



3. BULGULAR

3.1. Yontem

Farkli Too degerlerinin  seyrelme ve boyutlandirma Gzerindeki  etkilerini
belirleyebilmek ve karsilastirabilmek icin, sistemlerin ayni hidrolik parametreler
kullanillarak ve aym projelendirme kurallarina uyularak boyutlandiriimas gerekir. Bu
sebeple calismada Uzerinde inceleme yapilacak deniz desarj1 sistemi olarak iki tane “esas
sistem” secildi ve hesaplar bu iki sistem Uzerinde yapildi. Bu sistemler; Sirmene ve
V akfikebir derin deniz desarj1 kesin proje raporlaridir (Sekil 36).

Bu iki projenin seyrelme hesaplari Uzerinde “visual basic” programlama dili
kullanldi (Sekil 37).

Oncelikle; her iki projede 2 saat olarak kabul edilen Tgy'in diger hidrolik
parametreler sabit tutulmak kosuluyla, birer saniyelik araliklarla 5 saate kadar arttigi1 kabul
edildi. Bu durumda Ugiincti seyrelmenin. 2-5 saat arast her bir Too karsiliginda alacag yeni
degerleri bulundu. Tgo'1n 2 saatten 5 saate yikselmesi durumunda Sg'Uin azalmasna bagl1
olarak toplam seyrelme de azaldi ve her bir S3'e karsilik gelen toplam seyrelme degerleri
bulundu. Bdylece Tgo'1n Uiglincll seyrelmeye, buna bagl1 olarak da toplam seyrelmeye olan
etkisi hesapland: veiliski grafiklerle gosterildi (Tablo 17,19), (Sekil 38,39,41,42).

Daha sonra. Tgy'1n artmasi durumunda azalan Uglincl seyrelmeye ragmen toplam
seyrelmenin seyrelme kriterlerini saglamasi igin, S, formdl i icindeki x mesafesinin almasi
gereken degerleri bulundu ve bu iligki grafiklerle gosterildi. x mesafesinin artis1 boru
boyunda artis1 ifade etmektedir ki bu da Too'1n proje boyutlandiriimasindaki etkisini
gostermektedir (Tablo 18,20), (Sekil 40,43).
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3.2. Program Akis Diyagrami

BASLA

v
X_eski = degerler tablosu x orta degeri

v
S2_eski = degerler tablosu S2 orta degeri

v
t_eski = degerler tablosu t orta degeri

v
say=0
v
sabit = 10000/S1
v
kabahata= 0.1

v
hata= 0.01

v

d
<

< i=2;i=5; 0,01 >
v
hiicre(14 + say, 2)=i
v
s3eski = 10" (t_eski / i)
v

carpimeski = s2eski * s3eski

4

epsilonl = sabit - carpimeski epsilonl = carpimeski - sabit

v v

sayl=0 sayl = 2502

v v
< Epsilonl > «— ‘—>< Epsilonl >
v v

s2yeni = Sayfa3.Cells(2502 + say1,

s2yeni = Sayfa3.Cells(sayl, 4).Value

v

Sekil 37. Akis diyagram

v
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A
tyeni = Sayfa3.Cells(2502 + sayl, 5).Value tyeni = Sayfa3.Cells(sayl, 5).Vaue
v v
S3yeni =10 " (tyeni /i) S3yeni =10 " (tyeni /i)
v v
carpimyeni = s2yeni * s3yeni carpimyeni = s2yeni * s3yeni
v v
epsilonl = sabit - carpimyeni epsilonl = carpimyeni - sabit
v v
sayl=sayl+1 sayl=sayl-1
v v
sayl = 5002
A 4
“bulunamad: “bulunamad:
¥
\ 4 / Epsilonl > Jr< Epsilonl < v
v v
Sayfa3.Cells(5010, 1) = sayl Sayfa3.Cells(5010, 1) = sayl
v v
integ=((8/2)/((1L+(2/3)* integ=(8/2)/((1L+(2/3)*
Sayfa3.Cells(1, 9).Value* (sayl/ Sayfa3.Cellg(1, 9).Value* (sayl/
v v
Sayfa3.Cells(5010, 2) = integ Sayfa3.Cells(5010, 2) = integ
v v
s2yeni = Sayfa3.Cells(5010, 4).Vaue s2yeni = Sayfa3.Cells(5010, 4).Vaue
v v
tyeni = Sayfa3.Cells(5010, 5).Vaue tyeni = Sayfa3.Cells(5010, 5).Value
v v
S3yeni = 10~ (tyeni /i) S3yeni = 10~ (tyeni / i)
v v
carpimyeni = s2yeni * s3yeni carpimyeni = s2yeni * s3yeni
v v
epsilon1 = sabit - carpimyeni epsilonl = carpimyeni - sabit
v v
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sayl =sayl+0.1 sayl =sayl-0.1
v
epsilonl epsilonl
>= hata > >= hata

Cells(14 + say, 3) = tyeni

v

Cells(14 + say, 3) = tyeni

Cdls(14 + say, 4)

v

v

Cels(14 + say, 4)

Celg(14 + say, 5)

v

v

Cells(14 + say, 5)

Cells(14 + say, 6) = sayl

v

Cells(14 + say, 6) = sayl

A 4
A

say = say +1

Sekil 37. Akis diyagrami

\ 4
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Tablo 17. Sirmene deniz desarji projesinde Tgo'in 2'den 5'e ¢ikmasi
durumunda tgiincti ve toplam seyrelme degerlerinin degisimleri

S S X

269 4.5987 588

Too S TOPLAM SEYRELME
2.00 8.082798057 9998.845571
2.01 7.999198905 9895.429030
2.02 7.917279351 9794.090241
2.03 7.836993492 9694.772418
2.04 7.758296988 9597.420711
2.05 7.681146998 9501.982122
2.06 7.605502119 9408.405435
2.07 7.531322330 9316.641141
2.08 7.458568936 9226.641374
2.09 7.387204519 9138.359843
2.10 7.317192882 9051.751772
211 7.248499008 8966.773843
212 7.181089009 8883.384136
213 7.114930088 8801.542076
214 7.049990491 8721.208386
215 6.986239474 8642.345030
2.16 6.923647260 8564.915175
217 6.862185005 8488.883139
218 6.801824763 8414.214350
2.19 6.742539452 8340.875308
2.20 6.684302822 8268.833540
221 6.627089428 8198.057567
2.22 6.570874594 8128.516866
2.23 6.515634393 8060.181837
2.24 6.461345613 7993.023766
2.25 6.407985736 7927.0147%
2.26 6.355532912 7862.127899
2.27 6.303965934 7798.336840
2.28 6.253264219 7735.616156
2.29 6.203407781 7673.941125
2.30 6.154377216 7613.287742
231 6.106153677 7553.632692
2.32 6.058718856 7494.953329
2.33 6.012054970 7437.227651
2.34 5.966144736 7380.434281
2.35 5.920971359 7324.552442
2.36 5.876518515 7269.561940
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Tablo 17" nin devami

2.37 5.832770333 7215443142
2.38 5.789711382 7162.176959
2.39 5.747326656 7109.744828
240 5.705601561 7058.128695
241 5.664521899 7007.310995
242 5.624073855 6957.274642
243 5.584243990 6908.003008
244 5.545019223 6859.479911
245 5.506386820 6811.689601
246 5.468334388 6764.616744
247 5.430849856 6718.246410
248 5.393921475 6672.564064
249 5.357537798 6627.555545
2.50 5.321687676 6583.207062
251 5.286360250 6539.505181
2.52 5.251544937 6496.436810
2.53 5.217231425 6453.989195
2.54 5.183409665 6412.149902
2.55 5.150069861 6370.906814
2.56 5.117202464 6330.248118
2.57 5.084798163 6290.162296
2.58 5.052847879 6250.638118
2.59 5.021342759 6211.664630
2.60 4.990274166 6173.231150
261 4.959633677 6135.327256
2.62 4.929413073 6097.942782
2.63 4.899604335 6061.067808
2.64 4.870199636 6024.692652
2.65 4841191341 5988.807868
2.66 4.812571994 5953.404232
2.67 4.784334317 5018.472743
2.68 4.756471205 5884.004611
2.69 4.728975721 5849.991254
2.70 4.701841089 5816.424290
271 4.675060693 5783.295534
272 4.648628070 5750.596991
2.73 4.622536905 5718.320850
274 4.596781029 5686.459480
2.75 4571354416 5655.005425
2.76 4.546251176 5623.951398
277 4.521465551 5593.290278
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Tablo 17" nin devami

2.78 4.496991915 5563.015106
2.79 4472824768 5533.119077
2.80 4.448958733 5503.595538
281 4.425388553 5474.437987
2.82 4.402109085 5445.640064
2.83 4.379115304 5417.195549
284 4.356402291 5389.098360
2.85 4.333965236 5361.342545
2.86 4.311799436 5333.922286
2.87 4.289900285 5306.831887
2.88 4.268263280 5280.065776
2.89 4.246884015 5253.618502
2.90 4.225758175 5227.484729
291 4.204881539 5201.659234
2.92 4.184249975 5176.136906
293 4.163859438 5150.912741
2.94 4.143705968 5125.981841
2.95 4.123785688 5101.339409
2.96 4.104094801 5076.980748
297 4.084629589 5052.901259
2.98 4.065386411 5029.096437
2.99 4.046361700 5005.561870
3.00 4.027551962 4982.293237
3.01 4.008953776 4959.286304
3.02 3.990563787 4936.536923
3.03 3.972378712 4914.041030
3.04 3.954395329 4891.794641
3.05 3.936610485 4869.793855
3.06 3.919021087 4848.034846
3.07 3.901624104 4826.513865
3.08 3.884416566 4805.227238
3.09 3.867395561 4784.171361
3.10 3.850558233 4763.342702
311 3.833901783 4742.737798
3.12 3.817423465 4722.353254
3.13 3.801120588 4702.185739
3.14 3.784990512 4682.231988
3.15 3.769030647 4662.488797
3.16 3.753238454 4642.953025
3.17 3.737611440 4623.621589
3.18 3.722147163 4604.491466
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Tablo 17" nin devami

3.19 3.706843223 4585.559689
3.20 3.691697269 4566.823348
321 3.676706990 4548.279587
3.22 3.661870123 4529.925602
3.23 3.647184442 4511.758644
3.24 3.632647765 4493.776012
3.25 3.618257951 4475.975057
3.26 3.604012897 4458.353176
3.27 3.589910538 4440.907818
3.28 3.575948848 4423.636474
3.29 3.562125836 4406.536683
3.30 3.548439550 4389.606029
331 3.534888070 4372.842136
3.32 3.521469512 4356.242676
3.33 3.508182026 4339.805358
3.34 3.495023794 4323.527934
3.35 3.481993031 4307.408196
3.36 3.469087983 4291.443973
3.37 3.456306927 4275.633136
3.38 3.443648171 4259.973590
3.39 3.431110051 4244.463278
3.40 3.418690934 4229.100178
341 3.406389213 4213.882304
3.42 3.394203312 4198.807704
3.43 3.382131678 4183.874459
3.44 3.370172788 4169.080685
3.45 3.358325144 4154.424527
3.46 3.346587273 4139.904164
347 3.334957728 4125.517806
3.48 3.323435084 4111.263691
3.49 3.312017944 4097.140089
3.50 3.300704931 4083.145297
3.51 3.289494692 4069.277644
3.52 3.278385898 4055.535482
3.53 3.267377240 4041.917195
3.54 3.256467432 4028.421189
3.55 3.245655209 4015.045902
3.56 3.234939326 4001.789792
3.57 3.224318559 3988.651345
3.58 3.213791704 3975.629073
3.59 3.203357576 3962.721509
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Tablo 17’ nin devami

3.60 3.193015011 3949.927212
3.61 3.182762861 3937.244764
3.62 3.172599998 3924.672769
3.63 3.162525312 3912.209854
3.64 3.152537711 3899.854667
3.65 3.142636120 3887.605879
3.66 3.132819481 3875.462181
3.67 3.123086753 3863.422286
3.68 3.113436911 3851.484924
3.69 3.103868946 3839.648850
3.70 3.094381865 3827.912833
3.71 3.084974692 3816.275666
3.72 3.075646463 3804.736157
3.73 3.066396232 3793.293135
3.74 3.057223065 3781.945446
3.75 3.048126045 3770.691954
3.76 3.039104266 3759.531541
3.77 3.030156839 3748.463103
3.78 3.021282886 3737.485558
3.79 3.012481544 3726.597836
3.80 3.003751963 3715.798885
381 2.995093303 3705.087669
3.82 2.986504741 3694.463167
3.83 2.977985464 3683.924373
3.84 2.969534671 3673.470298
3.85 2.961151572 3663.099965
3.86 2.952835392 3652.812413
3.87 2.944585364 3642.606695
3.88 2.936400734 3632.481879
3.89 2.928280759 3622.437043
3.90 2.920224706 3612.471284
3.91 2.912231855 3602.583707
3.92 2.904301493 3592.773433
3.93 2.896432921 3583.039595
3.94 2.888625446 3573.381340
3.95 2.880878389 3563.797823
3.96 2.873191079 3554.288217
3.97 2.865562853 3544.851701
3.98 2.857993061 3535.487471
3.99 2.850481059 3526.194730
4.00 2.843026215 3516.972696
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Tablo 17’ nin devami

4.01 2.835627902 3507.820595
4.02 2.828285506 3498.737666
4.03 2.820998420 3489.723157
4.04 2.813766044 3480.776329
4.05 2.806587789 3471.896450
4.06 2.799463072 3463.082801
4.07 2.792391320 3454.334672
4.08 2.785371966 3445.651363
4.09 2.778404452 3437.032183
4.10 2.771488228 3428.476450
411 2.764622750 3419.983494
4.12 2.757807484 3411.552652
4.13 2.751041900 3403.183270
4.14 2.744325478 3394.874703
4.15 2.737657703 3386.626315
4.16 2.731038069 3378.437480
4.17 2.724466075 3370.307579
4.18 2.717941228 3362.236000
4.19 2.711463040 3354.222142
4.20 2.705031032 3346.265409
4.21 2.698644728 3338.365217
4.22 2.692303662 3330.520985
4.23 2.686007371 3322.732143
4.24 2.679755401 3314.998127
4.25 2.673547301 3307.318382
4.26 2.667382629 3299.692358
4.27 2.661260945 3292.119514
4.28 2.655181819 3284.599316
4.29 2.649144823 3277.131235
4.30 2.643149537 3269.714751
4.31 2.637195545 3262.349350
4.32 2.631282436 3255.034525
4.33 2.625409807 3247.769774
4.34 2.619577257 3240.554603
4.35 2.613784391 3233.388525
4.36 2.608030821 3226.271056
4.37 2.602316161 3219.201721
4.38 2.596640031 3212.180051
4.39 2.591002057 3205.205581
4.40 2.585401869 3198.277854
441 2.579839100 3191.396417
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4.42 2.574313390 3184.560823
4.43 2.568824382 3177.770632
4.44 2.563371724 3171.025408
4.45 2.557955068 3164.324721
4.46 2.552574072 3157.668146
4.47 2.547228395 3151.055263
4.48 2.541917704 3144.485659
4.49 2.536641666 3137.958923
4.50 2.531399956 3131.474652
451 2.526192250 3125.032447
4.52 2.521018229 3118.631911
4.53 2.515877579 3112.272657
4.54 2.510769988 3105.954299
4.55 2.505695149 3099.676457
4.56 2.500652759 3093.438755
4.57 2.495642516 3087.240822
4.58 2.490664125 3081.082290
4.59 2485717292 3074.962799
4.60 2.480801728 3068.881989
4.61 2475917148 3062.839506
4.62 2471063268 3056.835002
4.63 2.466239810 3050.868131
4.64 2.461446497 3044.938551
4.65 2.456683056 3039.045925
4.66 2.451949219 3033.189919
4.67 2447244718 3027.370204
4.68 2.442569290 3021.586455
4.69 2.437922675 3015.838349
4.70 2433304617 3010.125568
4.71 2.428714860 3004.447798
4.72 2.424153154 2998.804728
4.73 2419619250 2993.196051
4.74 2415112903 2987.621462
4.75 2.410633869 2982.080663
4.76 2406181910 2976.573355
4.77 2401756787 2971.099246
4.78 2.397358266 2965.658045
4.79 2.392986116 2960.249465
4.80 2.388640107 2954.873224
4.81 2.384320013 2949.529041
4.82 2.380025609 2944.216637
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4.83 2.375756674 2938.935741
4.84 2.371512989 2933.686079
4.85 2.367294337 2928.467385
4.86 2.363100504 2923.279394
4.87 2.358931278 2918.121842
4.88 2.354786450 2912.994472
4.89 2.350665812 2907.897027
4.90 2.346569160 2902.829253
491 2.342496290 2897.790900
4.92 2.338447003 2892.781720
4.93 2.334421101 2887.801467
4.94 2.330418387 2882.849899
4.95 2.326438667 2877.926776
4.96 2.322481749 2873.031862
4.97 2.318547444 2868.164920
4.98 2.314635565 2863.325720
4.99 2.310745925 2858.514031
5.00 2.306878340 2853.729626
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Tablo 18. Sirmene deniz desarji projesinde Tgy'1n 2'den 5'e ¢ikmast durumunda
seyrelme kriterlerinin saglanmasi igin X mesafesinin olmas gereken

degerleri
Sabit Too Sabit
S Baglangi¢ Degeri Bitis Degeri Adim 10000/,
269.00 2.00 5.00 0.0100 37.175
Too t Ss S X(m)
2.00 1.815123457 8.082798057 4598708191 588.0
2.01 1.821296296 8.055964808 4.615333020 590.0
2.02 1.827160494 8.026660569 4.631145190 591.9
2.03 1.833024691 7.997750069 4.646975445 593.8
2.04 1.839197531 7.972002332 4.663658385 595.8
2.05 1.845061728 7.943833107 4.679525694 597.7
2.06 1.850925926 7.916035461 4695411023 599.6
2.07 1.856790123 7.888602260 4711314351 601.5
2.08 1.862962963 7.864213053 4728074117 603.5
2.09 1.868827160 7.837466091 4.744014324 605.4
2.10 1.874691358 7.811063537 4,759972466 607.3
211 1.880555556 7.784998929 4.775948521 609.2
212 1.886419753 7.759265961 4.791942470 611.1
213 1.892283951 7.733858483 4.807954292 613.0
2.14 1.897839506 7.706210906 4.823139854 614.8
215 1.903703704 7.681456635 4.839186421 616.7
2.16 1.909567901 7.657009987 4,855250801 618.6
217 1.915432099 7.632865385 4871332973 620.5
2.18 1.920987654 7.606537268 4.886585109 622.3
2.19 1.926851852 7.582999516 4,902701871 624.2
2.20 1.932407407 7.557305929 4917986740 626.0
221 1.938271605 7.534353193 4934138016 627.9
222 1.943827160 7.509271731 4,949455547 629.7
2.23 1.949691358 7.486883191 4.965641260 631.6
2.24 1.955246914 7.462392474 4.980991381 633.4
2.25 1.961111111 7.440548266 4,997211458 635.3
2.26 1.966666667 7.416627885 5.012594098 637.1
2.27 1.972222222 7.392994144 5.027992532 638.9
2.28 1.977777778 7.369642041 5.043406744 640.7
2.29 1.983641975 7.348846959 5.059694401 642.6
2.30 1.989197531 7.326026608 5.075140994 644.4
231 1.994753086 7.303473783 5.090603315 646.2
2.32 2.000308642 7.281183912 5.106081347 648.0
2.33 2.005864198 7.259152526 5.121575074 649.8
2.34 2.011419753 7.237375253 5.137084481 651.6
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2.35 2.016975309 7.215847818 5.152609549 653.4
2.36 2.022530864 7.194566041 5.168150265 655.2
2.37 2.027777778 7.171375082 5.182841959 656.9
2.38 2.033333333 7.150587686 5.198413052 658.7
2.39 2.038888889 7.130033745 5.213999744 660.5
240 2.044444444 7.109709432 5.229602020 662.3
241 2.049691358 7.087520686 5.244351797 664.0
242 2.055246914 7.067658945 5.259984328 665.8
243 2.060802469 7.048015650 5.275632395 667.6
244 2.066049383 7.026540443 5.290425378 669.3
245 2.071604938 7.007337512 5.306103611 671.1
2.46 2.076851852 6.986323960 5.320925054 672.8
247 2.082407407 6.967547242 5.336633394 674.6
248 2.087654321 6.946980778 5.351483243 676.3
249 2.092901235 6.926639484 5.366346870 678.0
250 2.098456790 6.908483363 5.382099830 679.8
251 2.103703704 6.888568250 5.396991781 681.5
2.52 2.108950617 6.868867921 5.411897469 683.2
253 2.114197531 6.849379001 5.426816882 684.9
2.54 2.119753086 6.832009463 5.442628853 686.7
2.55 2.125000000 6.812920691 5.457576482 688.4
2.56 2.130246914 6.794033761 5.472537796 690.1
257 2.135493827 6.775345560 5.487512783 691.8
2.58 2.140740741 6.756853039 5.502501431 693.5
2.59 2.145987654 6.738553208 5.517503725 695.2
2.60 2.151234568 6.720443136 5.532519655 696.9
2.61 2.156481481 6.702519953 5.547549207 698.6
2.62 2.161728395 6.684780843 5.562592368 700.3
2.63 2.166666667 6.665421683 5.576763058 701.9
2.64 2.171913580 6.648053993 5.591832603 703.6
2.65 2.177160494 6.630862124 5.606915720 705.3
2.66 2.182407407 6.613843475 5.622012398 707.0
2.67 2.187345679 6.595239807 5.636233413 708.6
2.68 2.192592593 6.578570972 5.651356379 710.3
2.69 2.197839506 6.562067730 5.666492869 712.0
2.70 2.202777778 6.544004984 5.680751321 713.6
271 2.208024691 6.527836357 5.695914030 715.3
272 2.212962963 6.510124957 5.710197136 716.9
2.73 2.218209877 6.494281212 5.725386017 718.6
2.74 2.223148148 6.476911117 5.739693735 720.2
2.75 2.228395062 6.461382885 5.754908742 721.9
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2.76 2.233333333 6.444344429 5.769241028 723.5
277 2.238271605 6.427473438 5.783585210 725.1
2.78 2.243518519 6.412406561 5.798838927 726.8
2.79 2.248456790 6.395853259 5.813207615 728.4
2.80 2.253395062 6.379460469 5.827588168 730.0
281 2.258333333 6.363225922 5.841980577 731.6
2.82 2.263271605 6.347147389 5.856384833 733.2
2.83 2.268518519 6.332812790 5.871702323 734.9
2.84 2.273456790 6.317030216 5.886130980 736.5
2.85 2.278395062 6.301397318 5.900571454 738.1
2.86 2.283333333 6.285912023 5.915023733 739.7
2.87 2.288271605 6.270572297 5.929487809 741.3
2.88 2.293209877 6.255376142 5.943963672 742.9
2.89 2.298148148 6.240321596 5.958451311 744.5
2.90 2.303086420 6.225406732 5.972950719 746.1
291 2.307716049 6.209113094 5.986554591 747.6
2.92 2.312654321 6.194480704 6.001076770 749.2
2.93 2.317592593 6.179982325 6.015610688 750.8
294 2.322530864 6.165616162 6.030156336 752.4
2.95 2.327469136 6.151380455 6.044713703 754.0
2.96 2.332098765 6.135800134 6.058371871 755.5
297 2.337037037 6.121828477 6.072951919 757.1
2.98 2.341975309 6.107982085 6.087543658 758.7
2.99 2.346604938 6.092810981 6.101234025 760.2
3.00 2.351543210 6.079218269 6.115848390 761.8
3.01 2.356172840 6.064313916 6.129559952 763.3
3.02 2.361111111 6.050968209 6.144196909 764.9
3.03 2.365740741 6.036323711 6.157929633 766.4
3.04 2.370679012 6.023218562 6.172589146 768.0
3.05 2.375308642 6.008827252 6.186342999 769.5
3.06 2.380246914 5.995956432 6.201025033 771.1
3.07 2.384876543 5.981811870 6.214799983 772.6
3.08 2.389506173 5.967792200 6.228585130 774.1
3.09 2.394444444 5.955265316 6.243300517 775.7
3.10 2.399074074 5.941483051 6.257106712 777.2
311 2403703704 5.927821008 6.270923081 778.7
3.12 2.408641975 5.915624966 6.285671745 780.3
3.13 2413271605 5.902191445 6.299509114 781.8
3.14 2.417901235 5.888873704 6.313356633 783.3
3.15 2.422530864 5.875670285 6.327214294 784.8
3.16 2427160494 5.862579754 6.341082090 786.3
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3.17 2.431790123 5.849600703 6.354960014 787.8
3.18 2436419753 5.836731745 6.368848058 789.3
3.19 2441049383 5.823971516 6.382746215 790.8
3.20 2.445679012 5.811318673 6.396654477 792.3
321 2.450308642 5.798771898 6.410572836 793.8
3.22 2454938272 5.786329889 6.424501286 795.3
3.23 2459567901 5.773991370 6.438439819 796.8
3.24 2464197531 5.761755081 6.452388428 798.3
3.25 2.468827160 5.749619785 6.466347105 799.8
3.26 2.473456790 5.737584263 6.480315843 801.3
3.27 2478086420 5.725647316 6.494294634 802.8
3.28 2.482407407 5.712569893 6.507350571 804.2
3.29 2.487037037 5.700832871 6.521348779 805.7
3.30 2.491666667 5.689190878 6.535357020 807.2
331 2495087654 5.676423901 6.548440423 808.6
3.32 2.500617284 5.664974732 6.562468039 810.1
3.33 2.505246914 5.653617212 6.576505666 811.6
3.34 2.509567901 5.641149834 6.589616477 813.0
3.35 2.514197531 5.629978361 6.603673439 814.5
3.36 2.518827160 5.618895312 6.617740391 816.0
3.37 2.523148148 5.606717177 6.630878553 817.4
3.38 2527777778 5.595813708 6.644964799 818.9
3.39 2.532098765 5.583824877 6.658120956 820.3
3.40 2.536419753 5.571932027 6.671285792 821.7
341 2.541049383 5.561292940 6.685400597 823.2
3.42 2.545370370 5.549582886 6.698583392 824.6
3.43 2.550000000 5.539113105 6.712717425 826.1
344 2.554320988 5.527581706 6.725918154 827.5
3.45 2.558641975 5.516140954 6.739127531 828.9
3.46 2.563271605 5.505920593 6.753290027 830.4
347 2.567592593 5.494652462 6.766517302 831.8
3.48 2.571913580 5.483471953 6.779753209 833.2
3.49 2.576234568 5.472378071 6.792997741 834.6
3.50 2.580864198 5.462478879 6.807197877 836.1
3.51 2.585185185 5.451549951 6.820460260 837.5
3.52 2.589506173 5.440704800 6.833731251 838.9
3.53 2.593827160 5.429942486 6.847010844 840.3
3.54 2.598148148 5.419262086 6.860299035 841.7
3.55 2.602469136 5.408662687 6.873595818 843.1
3.56 2.606790123 5.398143393 6.886901187 844.5
3.57 2611111111 5.387703317 6.900215137 845.9
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3.58 2.615432099 5.377341589 6.913537661 847.3
3.59 2.619753086 5.367057347 6.926868755 848.7
3.60 2.624074074 5.356849746 6.940208413 850.1
3.61 2.628395062 5.346717949 6.953556629 851.5
3.62 2.632716049 5.336661133 6.966913398 852.9
3.63 2.637037037 5.326678487 6.980278714 854.3
3.64 2.641358025 5.316769211 6.993652572 855.7
3.65 2.645370370 5.305899328 7.006078798 857.0
3.66 2.649691358 5.296139153 7.019469114 858.4
3.67 2.654012346 5.286449975 7.032867956 859.8
3.68 2.658333333 5.276831037 7.046275318 861.2
3.69 2.662345679 5.266267242 7.058732636 862.5
3.70 2.666666667 5.256791122 7.072156415 863.9
3.71 2.670987654 5.247383000 7.085588706 865.3
3.72 2.675000000 5.237041574 7.098069150 866.6
3.73 2.679320988 5.227771763 7.111517820 868.0
3.74 2.683641975 5.218567801 7.124974978 869.4
3.75 2.687654321 5.208441839 7.137478506 870.7
3.76 2.691975309 5.199371867 7.150952019 872.1
3.77 2.695987654 5.189387348 7.163470726 873.4
3.78 2.700308642 5.180448559 7.176960575 874.8
3.79 2.704320988 5.170602570 7.189494441 876.1
3.80 2.708641975 5.161792233 7.203000606 877.5
3.81 2.712654321 5.152081939 7.215549614 878.8
3.82 2.716975309 5.143397398 7.229072075 880.2
3.83 2.720987654 5.133820039 7.241636205 881.5
3.84 2.725308642 5.125258708 7.255174942 882.9
3.85 2.729320988 5.115811599 7.267754177 884.2
3.86 2.733333333 5.106430717 7.280340678 885.5
3.87 2.737654321 5.098051488 7.293903492 886.9
3.88 2.741666667 5.088796927 7.306505070 888.2
3.89 2.745679012 5.079606617 7.319113902 889.5
3.90 2.749691358 5.070479908 7.331729983 890.8
391 2.754012346 5.062336193 7.345324633 892.2
3.92 2.758024691 5.053330783 7.357955755 893.5
3.93 2.762037037 5.044387100 7.370594114 894.8
3.94 2.766049383 5.035504525 7.383239705 896.1
3.95 2.770061728 5.026682447 7.395892523 897.4
3.96 2.774074074 5.017920265 7.408552565 898.7
3.97 2.778086420 5.009217383 7.421219827 900.0
3.98 2.782098765 5.000573215 7.433894303 901.3
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3.99 2.786419753 4.992876402 7.447551805 902.7
4.00 2.790432099 4.984344192 7.460241254 904.0
4.01 2.794444444 4.975869007 7.472937906 905.3
4.02 2.798456790 4.967450291 7.485641757 906.6
4.03 2.802160494 4.958213056 7.497374774 907.8
4.04 2.806172840 4.949909258 7.510092456 909.1
4.05 2.810185185 4.941660271 7.522817325 910.4
4.06 2.814197531 4.933465565 7.535549377 911.7
4.07 2.818209877 4.925324617 7.548288607 913.0
4.08 2.822222222 4.917236910 7.561035012 914.3
4.09 2.826234568 4.909201936 7.573788586 915.6
4.10 2.830246914 4.901219190 7.586549328 916.9
411 2.833950617 4.892442133 7.598334831 918.1
4.12 2.837962963 4.884565772 7.611109342 919.4
4.13 2.841975309 4.876740141 7.623891007 920.7
4.14 2.845987654 4.868964762 7.636679824 922.0
4.15 2.849691358 4.860406762 7.648491228 923.2
4.16 2.853703704 4.852733786 7.661293784 924.5
4.17 2.857716049 4.845109638 7.674103478 925.8
4.18 2.861419753 4.836711464 7.685934145 927.0
4.19 2.865432099 4.829186849 7.698757556 928.3
4.20 2.869444444 4.821709688 7.711588095 929.6
4.21 2.873148148 4.813466930 7.723437992 930.8
4.22 2.877160494 4.806086536 7.736282226 932.1
4.23 2.880864198 4.797946111 7.748144758 933.3
4.24 2.884876543 4.790660680 7.761002672 934.6
4.25 2.888580247 4.782620714 7.772877824 935.8
4.26 2.892592593 4775428486 7.785749404 937.1
4.27 2.896296296 4767487146 7.797637164 938.3
4.28 2.900308642 4.760386403 7.810522395 939.6
4.29 2.904012346 4752541903 7.822422749 940.8
4.30 2.908024691 4.745530969 7.835321616 942.1
431 2.911728395 4.737781564 7.847234552 943.3
4.32 2.915432099 4.730080603 7.859153521 944.5
4.33 2.919444444 4723202789 7.872072544 945.8
4.34 2.923148148 4.715594361 7.884004075 947.0
4.35 2.926851852 4.708033086 7.895941630 948.2
4.36 2.930864198 4701284777 7.908880777 949.5
4.37 2.934567901 4.693813563 7.920830874 950.7
4.38 2.938271605 4.686388256 7.932786986 951.9
4.39 2.942283951 4.679765965 7.945746225 953.2
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4.40 2.945987654 4.672428332 7.957714859 954.4
441 2.949691358 4.665135404 7.969689499 955.6
4.42 2.953395062 4.657886781 7.981670142 956.8
4.43 2.957098765 4.650682071 7.993656785 958.0
4.44 2.960802469 4.643520882 8.005649425 959.2
4.45 2.964814815 4.637143334 8.018648215 960.5
4.46 2.968518519 4.630065254 8.030653339 961.7
4.47 2.972222222 4.623029574 8.042664450 962.9
4.48 2.975925926 4.616035923 8.054681546 964.1
4.49 2.979629630 4.609083933 8.066704623 965.3
4.50 2.983333333 4.602173241 8.078733679 966.5
451 2.987037037 4.595303489 8.090768711 967.7
4.52 2.990740741 4588474320 8.102809715 968.9
4.53 2.994444444 4581685384 8.114856689 970.1
4.54 2.998148148 4.574936334 8.126909630 971.3
4.55 3.001851852 4568226826 8.138968535 972.5
4.56 3.005555556 4.561556521 8.151033400 973.7
4.57 3.009259259 4.554925083 8.163104223 974.9
4.58 3.012962963 4548332182 8.175181001 976.1
4.59 3.016358025 4.541074334 8.186256610 977.2
4.60 3.020061728 4.534560059 8.198344793 978.4
4.61 3.023765432 4528083329 8.210438923 979.6
4.62 3.027469136 4521643828 8.222538996 980.8
4.63 3.031172840 4.515241241 8.234645010 982.0
4.64 3.034876543 4.508875260 8.246756961 983.2
4.65 3.038271605 4501857491 8.257864797 984.3
4.66 3.041975309 4.495566238 8.269988120 985.5
4.67 3.045679012 4.489310665 8.282117373 986.7
4.68 3.049382716 4.483090473 8.294252551 987.9
4.69 3.052777778 4.476227037 8.305381668 989.0
4.70 3.056481481 4.470079106 8.317528197 990.2
4.71 3.060185185 4.463965671 8.329680644 991.4
4.72 3.063580247 4.457215290 8.340825583 992.5
4.73 3.067283951 4.451172326 8.352989364 993.7
4.74 3.070987654 4.445163000 8.365159054 994.9
4.75 3.074382716 4.438522917 8.376319791 996.0
4.76 3.078086420 4.432582330 8.388500800 997.2
4.77 3.081481481 4.426015079 8.399671908 998.3
4.78 3.085185185 4.420142098 8.411864223 999.5
4.79 3.088580247 4.413646498 8.423045692 1000.6
4.80 3.092283951 4.407840014 8.435249304 1001.8




Tablo 18'in devamu
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4.81 3.095679012 4.401414909 8.446441124 1002.9
4.82 3.099382716 4.395673836 8.458656023 1004.1
4.83 3.102777778 4.389318095 8.469858183 1005.2
4.84 3.106481481 4.383641370 8.482084359 1006.4
4.85 3.109876543 4.377353885 8.493296851 1007.5
4.86 3.113580247 4.371740468 8.505534292 1008.7
4.87 3.116975309 4.365520155 8.516757106 1009.8
4.88 3.120370370 4.359334132 8.527984853 1010.9
4.89 3.124074074 4.353814825 8.540238929 1012.1
4.90 3.127469136 4.347694374 8.551476984 1013.2
491 3.130864198 4.341607406 8.562719966 1014.3
4.92 3.134567901 4.336179950 8.574990654 1015.5
4.93 3.137962963 4.330157006 8.586243930 1016.6
4.94 3.141358025 4.324166761 8.597502126 1017.7
4.95 3.145061728 4.318828969 8.609789403 1018.9
4.96 3.148456790 4.312901247 8.621057879 1020.0
4.97 3.151851852 4.307005466 8.632331269 10211
4.98 3.155246914 4.301141374 8.643609569 1022.2
4.99 3.158641975 4.295308722 8.654892779 1023.3
5.00 3.162345679 4.290116994 8.667207331 1024.5
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Tablo 19. Vakfikebir deniz desarj1 projesinde Tgo'in 2'den 5'e ¢ikmasi
durumunda Gglincti ve toplam seyrelme degerlerinin

degisimleri
S S X
134 4.40945 884.4
Too S: TOPLAM SEYRELME
2.00 16.92280002 9999.111059
2.01 16.68631432 9859.379647
2.02 16.45542604 9722.955560
2.03 16.22996041 9589.735530
2.04 16.00974931 9459.620231
2.05 15.79463103 9332.514104
2.06 15.58444993 9208.325186
2.07 15.37905618 9086.964955
2.08 15.17830553 8968.348176
2.09 14.98205905 8852.392761
2.10 14.79018291 8739.019629
211 14.60254814 8628.152579
2.12 14.41903044 8519.718168
2.13 14.23950998 8413.645590
2.14 14.06387121 8309.866569
2.15 13.89200266 8208.315251
2.16 13.72379682 8108.928100
217 13.55914993 8011.643810
2.18 13.39796182 7916.403203
2.19 13.24013583 7823.149150
2.20 13.08557857 7731.826484
2.21 12.93419987 7642.381923
2.22 12.78591261 7554.763990
2.23 12.64063261 7468.922946
2.24 12.49827852 7384.810718
2.25 12.35877167 7302.380833
2.26 12.22203603 7221.588358
2.27 12.08799804 7142.389837
2.28 11.95658657 7064.743236
2.29 11.82773278 6988.607886
2.30 11.70137008 6913.944433
2.31 11.57743399 6840.714785
2.32 11.45586212 6768.882068
2.33 11.33659402 6698.410578
2.34 11.21957118 6629.265735
2.35 11.10473692 6561414047
2.36 10.99203631 6494.823064
2.37 10.88141614 6429.461342
2.38 10.77282484 6365.298407
2.39 10.66621240 6302.304719
2.40 10.56153036 6240.451636
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Tablo 19’ un devam

2.4 10.45873171 6179.711385
242 10.35777087 6120.057031
243 10.25860360 6061.462443
244 10.16118701 6003.902270
245 10.06547946 5947.351912
2.46 9.971440548 5891.787492
247 9.879031040 5837.185834
248 9.788212856 5783.524436
249 9.698949018 5730.781448
250 9.611203611 5678.935651
2.51 9.524941751 5627.966430
2.52 9.440129547 5577.853763
2.53 9.356734067 5528.578190
2.54 9.274723312 5480.120804
2.55 9.194066175 5432.463226
2.56 9.114732419 5385.587589
2.57 9.036692647 5339.476523
2.58 8.959918272 5294.113137
2.59 8.884381490 5249.481004
2.60 8.810055260 5205.564144
2.61 8.736913273 5162.347014
2.62 8.664929931 5119.814488
2.63 8.594080325 5077.951848
2.64 8.524340213 5036.744771
2.65 8.455685996 4996.179313
2.66 8.388094701 4956.241899
2.67 8.321543960 4916.919314
2.68 8.256011992 4878.198687
2.69 8.191477581 4840.067483
2.70 8.127920066 4802.513493
271 8.065319314 4765.524823
2.72 8.003655714 4729.089884
2.73 7.942910152 4693.197383
2.74 7.883064004 4657.836315
2.75 7.824099115 4622.995953
2.76 7.765997787 4588.665841
2.77 7.708742767 4554.835783
2.78 7.652317231 4521.495839
2.79 7.596704772 4488.636315
2.80 7.541889390 4456.247757
281 7.487855478 4424.320942
2.82 7.434587809 4392.846876
2.83 7.382071528 4361.816779
2.84 7.330292140 4331.222087
2.85 7.279235499 4301.054442
2.86 7.228887800 4271.305687
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Tablo 19’ un devam

2.87 7.179235565 4241.967858
2.88 7.130265639 4213.033183
2.89 7.081965178 4184.494071
2.90 7.034321639 4156.343113
291 6.987322775 4128.573071
2.92 6.940956623 4101.176877
2.93 6.895211499 4074.147629
2.94 6.850075990 4047.478580
2.95 6.805538944 4021.163144
2.96 6.761589466 3995.194882
297 6.718216910 3969.567503
2.98 6.675410869 3944.274859
2.99 6.633161174 3919.310941
3.00 6.591457884 3894.669875
3.01 6.550291281 3870.345919
3.02 6.509651863 3846.333460
3.03 6.469530341 3822.627007
3.04 6.429917628 3799.221193
3.05 6.390804842 3776.110768
3.06 6.352183291 3753.290598
3.07 6.314044475 3730.755659
3.08 6.276380078 3708.501039
3.09 6.239181964 3686.521930
3.10 6.202442174 3664.813629
311 6.166152918 3643.371533
3.12 6.130306571 3622.191137
3.13 6.094895673 3601.268033
3.14 6.059912922 3580.597907
3.15 6.025351166 3560.176533
3.16 5.991203409 3539.999776
3.17 5.957462797 3520.063588
3.18 5.924122620 3500.364003
3.19 5.891176307 3480.897139
3.20 5.858617424 3461.659195
321 5.826439668 3442.646445
3.22 5.794636864 3423.855243
3.23 5.763202967 3405.282014
3.24 5.732132049 3386.923258
3.25 5.701418308 3368.775546
3.26 5.671056055 3350.835515
3.27 5.641039715 3333.099874
3.28 5.611363827 3315.565394
3.29 5.582023037 3298.228911
3.30 5.553012097 3281.087327
331 5.524325863 3264.137600
3.32 5.495959293 3247.376752
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Tablo 19’ un devam

3.33 5.467907443 3230.801861
3.34 5.440165465 3214.410063
3.35 5.412728605 3198.198549
3.36 5.385592204 3182.164566
3.37 5.358751689 3166.305412
3.38 5.332202576 3150.618438
3.39 5.305940469 3135.101045
340 5.279961052 3119.750685
341 5.254260095 3104.564857
3.42 5.228833444 3089.541108
343 5.203677027 3074.677031
344 5.178786845 3059.970263
3.45 5.154158977 3045.418487
3.46 5.129789572 3031.019429
347 5.105674853 3016.770856
3.48 5.081811112 3002.670577
3.49 5.058194707 2988.716441
3.50 5.034822067 2974.906337
351 5.011689683 2961.238192
3.52 4.988794111 2947.709972
3.53 4.966131969 2934.319678
354 4.943699937 2921.065348
3.55 4.921494755 2907.945056
3.56 4.899513220 2894.956909
357 4.877752187 2882.099049
3.58 4.856208568 2869.369652
3.59 4.834879328 2856.766924
3.60 4.813761486 2844.289105
3.61 4.792852115 2831.934464
3.62 4.772148339 2819.701301
3.63 4.75164733 2807.587948
3.64 4.731346312 2795.592762
3.65 4.711242556 2783.714131
3.66 4.691333380 2771.950471
3.67 4.671616149 2760.300226
3.68 4.652088273 2748.761863
3.69 4.632747206 2737.333880
3.70 4.613590446 2726.014797
3.71 4.594615532 2714.803161
3.72 4.575820047 2703.697544
3.73 4.557201614 2692.696540
3.74 4.538757894 2681.798769
3.75 4.520486589 2671.002872
3.76 4.502385441 2660.307515
3.77 4.484452226 2649.711384
3.78 4.466684759 2639.213187
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Tablo 19’ un devam

3.79 4.449080891 2628.811656
3.80 4.431638508 2618.505541
3.81 4.414355532 2608.293614
3.82 4.397229916 2598.174666
3.83 4.380259649 2588.147508
3.84 4.363442752 2578.210972
3.85 4.346777278 2568.363906
3.86 4.330261311 2558.605179
3.87 4.3138929%67 2548.933677
3.88 4.297670390 2539.348305
3.89 4.281591757 2529.847983
3.90 4.265655271 2520.431651
391 4.249859164 2511.098265
3.92 4.234201698 2501.846797
3.93 4.218681160 2492.676235
3.94 4.203295865 2483.585584
3.95 4.188044154 2474.573864
3.96 4.172924395 2465.640109
3.97 4.157934981 2456.783370
3.98 4.143074328 2448.002712
3.99 4.128340879 2439.297214
4.00 4.113733100 2430.665971
4.01 4.099249480 2422.108089
4.02 4.084888532 2413.622690
4.03 4.070648792 2405.208908
4.04 4.056528817 2396.865892
4.05 4.042527186 2388.592801
4.06 4.028642502 2380.388810
4.07 4.014873385 2372.253104
4.08 4.001218478 2364.184881
4.09 3.987676446 2356.183351
4.10 3.974245970 2348.247736
4.11 3.960925754 2340.377271
4.12 3.947714519 2332.571198
4.13 3.934611007 2324.828775
4.14 3.921613976 2317.149268
4.15 3.908722204 2309.531956
4.16 3.895934487 2301.976126
4.17 3.883249638 2294.481077
4.18 3.870666487 2287.046118
4.19 3.858183881 2279.670567
4.20 3.845800685 2272.353755
4.21 3.833515779 2265.095019
4.22 3.821328060 2257.893707
4.23 3.809236439 2250.749177
4.24 3.797239845 2243.660794
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Tablo 19’ un devam

4.25 3.785337221 2236.627936
4.26 3.773527525 2229.649985
4.27 3.761809730 2222.726336
4.28 3.750182823 2215.856389
4.29 3.738645806 2209.039556
4.30 3.727197696 2202.275254
4.31 3.715837520 2195.562910
4.32 3.704564323 2188.901958
4.33 3.693377161 2182.291842
4.34 3.682275102 2175.732010
4.35 3.671257230 2169.221922
4.36 3.660322639 2162.761041
4.37 3.649470437 2156.348842
4.38 3.638699744 2149.984802
4.39 3.628009690 2143.668411
4.40 3.617399420 2137.399161
4.41 3.606868089 2131.176553
4.42 3.596414863 2125.000094
4.43 3.586038920 2118.869300
4.44 3.575739449 2112.783691
4.45 3.565515650 2106.742793
4.46 3.555366734 2100.746141
4.47 3.545291921 2094.793274
4.48 3.535290443 2088.883739
4.49 3.525361542 2083.017086
4.50 3.515504469 2077.192875
451 3.505718486 2071.410668
4.52 3.496002864 2065.670035
4.53 3.486356884 2059.970551
4.54 3.476779837 2054.311798
4.55 3.467271022 2048.693360
4.56 3.457829748 2043.114830
4.57 3.448455332 2037.575804
4.58 3.439147101 2032.075884
4.59 3.429904390 2026.614679
4.60 3.420726543 2021.191799
4.61 3411612911 2015.806862
4.62 3.402562857 2010.459490
4.63 3.393575747 2005.149310
4.64 3.384650959 1999.875955
4.65 3.375787878 1994.639059
4.66 3.366985895 1989.438265
4.67 3.358244412 1984.273217
4.68 3.349562835 1979.143567
4.69 3.340940579 1974.048967
4.70 3.332377068 1968.989077
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Tablo 19’ un devam

4.71 3.323871730 1963.963560
4.72 3.315424002 1958.972083
4.73 3.307033328 1954.014318
4.74 3.298699159 1949.089939
4.75 3.290420953 1944.198626
4.76 3.282198172 1939.340062
4.77 3.274030288 1934.513936
4.78 3.265916778 1929.719937
4.79 3.257857126 1924.957760
4.80 3.249850821 1920.227105
4.81 3.241897360 1915.527674
4.82 3.233996245 1910.859171
4.83 3.226146983 1906.221308
4.84 3.218349090 1901.613796
4.85 3.210602085 1897.036352
4.86 3.202905494 1892.488696
4.87 3.195258848 1887.970552
4.88 3.187661684 1883.481644
4.89 3.180113545 1879.021704
4.90 3.172613980 1874.590464
4.91 3.165162540 1870.187660
4.92 3.157758786 1865.813031
4.93 3.150402280 1861.466320
4.94 3.143092592 1857.147272
4.95 3.135829295 1852.855636
4.96 3.128611970 1848.591162
4.97 3.121440199 1844.353605
4.98 3.114313571 1840.142721
4.99 3.107231680 1835.958271
5.00 3.100194125 1831.800017
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Tablo 20. Vakfikebir deniz desarji projesinde Too' 1n 2'den 5’ e ¢ikmas: durumunda tiglnct
ve toplam seyrelme degerlerinin degisimleri

Sabit Teo Sahit
S Baslangi¢ Degeri Bitis Degeri Adim 10000/,
134.00 2.00 5.00 0.0100 74.627
Too t S S X(m)
2.00 2.456944444 16.92280002 4.409449483 884.4
2.01 2.465833333 16.85709572 4.426208683 887.6
2.02 2474722222 16.79229329 4.442989158 890.8
2.03 2483611111 16.72837476 4.459790881 894.0
2.04 2492777778 16.67054857 4.477139883 897.3
2.05 2.501388889 16.60311981 4.493457958 900.4
2.06 2510277778 16.54174972 4.510323257 903.6
2.07 2.519166667 16.48119614 4527209692 906.8
2.08 2.528055556 16.42144329 4.544117236 910.0
2.09 2.536944444 16.36247577 4.561045862 913.2
2.10 2.545555556 16.29931347 4577465546 916.3
211 2.554444444 16.24191291 4.594435598 919.5
212 2.563055556 16.18037079 4.610895362 922.6
2.13 2.571944444 16.12447765 4.627906734 925.8
2.14 2.580555556 16.06449516 4.644406478 928.9
2.15 2.589444444 16.01005282 4.661459067 932.1
2.16 2.598055556 15.95157235 4.677998690 935.2
2.17 2.606666667 15.89384153 4.694557899 938.3
2.18 2.615277778 15.83684643 4.711136671 941.4
2.19 2.624166667 15.78518294 4728270736 944.6
2.20 2.632777778 15.72958164 4.744889192 947.7
221 2.641388889 15.67467671 4.761527138 950.8
2.22 2.649722222 15.61595571 4777646912 953.8
2.23 2.658333333 15.56244136 4.794323142 956.9
2.24 2.666944444 15.50958576 4.811018793 960.0
2.25 2.675555556 1545737711 4.827733843 963.1
2.26 2.684166667 15.40580391 4.844468267 966.2
2.27 2.692500000 15.35052906 4.860681297 969.2
2.28 2701111111 15.30022635 4.877453779 972.3
2.29 2.709444444 15.24626671 4.893703596 975.3
2.30 2.718055556 15.19718971 4.910514047 978.4
231 2.726388889 15.14449968 4.926800565 981.4
2.32 2.735000000 15.09660564 4.943648897 984.5
2.33 2.743333333 15.04514163 4.959972031 987.5
2.34 2.751666667 14.99429068 4976313144 990.5
2.35 2.760000000 14.94404219 4.992672213 993.5




Tablo 20" nin devam
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2.36 2.768611111 14.89842302 5.009595427 996.6

2.37 2.776944444 14.84931830 5.025990947 999.6

2.38 2785277778 14.80078604 5.042404362 1002.6
2.39 2.793611111 14.75281655 5.058835654 1005.6
240 2.801944444 14.70540033 5.075284802 1008.6
241 2.810000000 14.6546383 5.091202599 1011.5
242 2.818333333 14.60832933 5.107686805 1014.5
243 2.826666667 14.56254604 5.124188810 1017.5
244 2.835000000 14.51727975 5.140708592 1020.5
245 2.843055556 14.46874421 5.156694595 1023.4
2.46 2.851388889 14.42451350 5.173249283 1026.4
247 2.859722222 14.38077450 5.189821691 1029.4
248 2.867777778 14.33382200 5.205858512 1032.3
249 2.876111111 14.29106858 5.222465713 1035.3
2.9 2.884166667 14.24513819 5.238536131 1038.2
251 2.892222222 14.19971964 5.254623036 1041.1
2.52 2.900555556 14.15839777 5.271281995 1044.1
2.53 2.908611111 14.11395279 5.287402391 1047.0
254 2.916666667 14.06999565 5.303539222 1049.9
2.55 2.924722222 14.02651857 5.319692473 1052.8
2.56 2.932777778 13.98351393 5.335862124 1055.7
257 2.940833333 13.94097428 5.352048161 1058.6
2.58 2.948888889 13.89889229 5.368250565 1061.5
2.59 2.956944444 13.85726083 5.384469319 1064.4
2.60 2.965000000 13.81607288 5.400704408 1067.3
2.61 2.973055556 13.77532156 5.416955814 1070.2
2.62 2981111111 13.73500015 5.433223521 10731
2.63 2.989166667 13.69510204 5.449507512 1076.0
2.64 2.996944444 13.65231276 5.465245422 1078.8
2.65 3.005000000 13.61326392 5.481561371 1081.7
2.66 3.013055556 13.57461911 5.497893556 1084.6
2.67 3.020833333 13.53312995 5513677951 1087.4
2.68 3.028888889 13.49529621 5.530041998 1090.3
2.69 3.036666667 13.45464882 5.545857126 1093.1
2.70 3.044722222 13.41760174 5.562252973 1096.0
271 3.052500000 13.37777120 5.578098774 1098.8
272 3.060277778 13.33835046 5.593959621 1101.6
2.73 3.068333333 13.30244965 5.610402772 1104.5
274 3.076111111 13.26380990 5.626294202 1107.3
2.75 3.083888889 13.22556217 5.642200633 1110.1
2.76 3.091666667 13.18770070 5.658122051 1112.9




Tablo 20" nin devam
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277 3.099444444 13.15021982 5.674058443 1115.7
2.78 3.107222222 13.11311396 5.690009792 11185
2.79 3.115000000 13.07637767 5.705976086 1121.3
2.80 3.122777778 13.04000560 5.721957310 1124.1
281 3.130555556 13.00399249 5.737953450 1126.9
2.82 3.138333333 12.96833321 5.753964492 1129.7
283 3.146111111 12.93302268 5.769990421 1132.5
2.84 3.153888889 12.89805595 5.786031225 1135.3
2.85 3.161666667 12.86342815 5.802086888 1138.1
2.86 3.169166667 12.82626573 5.817583195 1140.8
2.87 3.176944444 12.79231909 5.833668006 1143.6
2.88 3.184722222 12.75869710 5.849767636 1146.4
2.89 3.192222222 1272257921 5.865306301 1149.1
2.90 3.200000000 12.68961003 5.881434999 1151.9
291 3.207500000 12.65417036 5.897001668 1154.6
2.92 3.215277778 12.62183582 5.913159381 1157.4
2.93 3.222777778 12.58705576 5.928754003 1160.1
2.94 3.230277778 12.55260717 5.944362329 1162.8
2.95 3.238055556 12.52119996 5.960563202 1165.6
2.96 3.245555556 12.48738413 5.976199406 1168.3
297 3.253055556 12.45388643 5.991849277 11710
2.98 3.260555556 12.42070250 6.007512803 1173.7
2.99 3.268055556 12.38782807 6.023189971 1176.4
3.00 3.275833333 12.35789339 6.039462173 1179.2
3.01 3.283333333 12.32560984 6.055167096 1181.9
3.02 3.290833333 12.29362359 6.070885626 1184.6
3.03 3.298333333 12.26193066 6.086617750 1187.3
3.04 3.305833333 12.23052713 6.102363457 1190.0
3.05 3.313055556 12.19685113 6.117538816 1192.6
3.06 3.320555556 12.16602976 6.133311151 1195.3
3.07 3.328055556 12.13548630 6.149097034 1198.0
3.08 3.335555556 1210521711 6.164896453 1200.7
3.09 3.343055556 12.07521861 6.180709396 1203.4
3.10 3.350277778 12.04300224 6.195949446 1206.0
311 3.357777778 12.01354864 6.211788904 1208.7
3.12 3.365277778 11.98435520 6.227641851 12114
3.13 3.372500000 11.95297575 6.242920391 1214.0
3.14 3.380000000 11.92430624 6.258799785 1216.7
3.15 3.387222222 11.89347166 6.274103770 1219.3
3.16 3.394722222 11.86531259 6.290009566 1222.0
3.17 3.401944444 11.83500905 6.305338954 1224.6




Tablo 20" nin devam
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3.18 3.409166667 11.80497277 6.320680788 1227.2
3.19 3.416666667 11.77756152 6.336625856 1229.9
3.2 3.423888889 11.74803625 6.351993030 12325
321 3431111111 11.71876826 6.367372620 1235.1
3.22 3.438611111 11.69207653 6.383356862 1237.8
3.23 3.445833333 11.66330051 6.398761728 1240.4
3.24 3.453055556 11.63477228 6.414178980 1243.0
3.25 3.460277778 11.60648875 6.429608605 1245.6
3.26 3.467500000 11.57844686 6.445050596 1248.2
3.27 3.474722222 11.55064361 6.460504941 1250.8
3.28 3.481944444 11.52307605 6.475971632 12534
3.29 3.489166667 11.49574127 6.491450656 1256.0
3.30 3.496388889 11.46863641 6.506942006 1258.6
331 3.503611111 11.44175866 6.522445671 1261.2
3.32 3.510833333 11.41510524 6.537961641 1263.8
3.33 3.518055556 11.38867343 6.553489907 1266.4
3.34 3.525000000 11.36028486 6.568432517 1268.9
3.35 3.532222222 11.33429973 6.583984872 12715
3.36 3.539444444 11.30852818 6.599549493 1274.1
3.37 3.546388889 11.28082642 6.614527033 1276.6
3.38 3.553611111 11.25548553 6.630115687 1279.2
3.39 3.560833333 11.23035057 6.645716578 1281.8
3.40 3.567777778 11.20331134 6.660728967 1284.3
341 3.575000000 11.17859178 6.676353835 1286.9
342 3.581944444 11.15198500 6.691389260 1289.4
3.43 3.589166667 11.12767098 6.707038067 1292.0
3.44 3.596111111 11.10148655 6.722096493 1294.5
345 3.603055556 11.07551499 6.737166181 1297.0
3.46 3.610277778 11.05179661 6.752850594 1299.6
347 3.617222222 11.02623269 6.767943231 1302.1
348 3.624166667 11.00087432 6.783047103 1304.6
3.49 3.631388889 10.97773077 6.798767042 1307.2
3.50 3.638333333 10.95276601 6.813893810 1309.7
351 3.645277778 10.92799978 6.829031790 1312.2
3.52 3.652222222 10.90342979 6.844180972 1314.7
3.53 3.659166667 10.87905378 6.859341348 1317.2
3.54 3.666111111 10.85486953 6.874512910 1319.7
3.55 3.673055556 10.83087483 6.889695650 1322.2
3.56 3.680000000 10.80706753 6.904889559 1324.7
3.57 3.686944444 10.78344549 6.920094629 1327.2
3.58 3.693888889 10.76000663 6.935310851 1329.7




Tablo 20" nin devam
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3.59 3.700833333 10.73674886 6.950538218 1332.2
3.60 3.707777778 10.71367016 6.965776722 1334.7
3.61 3.714722222 10.69076851 6.981026353 1337.2
3.62 3.721666667 10.66804194 6.996287105 1339.7
3.63 3.728333333 10.64361293 7.010947880 13421
3.64 3.735277778 10.62123979 7.026230403 1344.6
3.65 3.742222222 10.59903588 7.041524022 1347.1
3.66 3.748888889 10.57515111 7.056216328 1349.5
3.67 3.755833333 10.55328895 7.071531671 1352.0
3.68 3.762777778 10.53159043 7.086858094 1354.5
3.69 3.769444444 10.50823217 7.101581861 1356.9
3.70 3.776388889 10.48686424 7.116929954 1359.4
3.71 3.783055556 10.46385046 7.131674518 1361.8
3.72 3.790000000 10.44280586 7.147044258 1364.3
3.73 3.796666667 10.42012913 7.161809588 1366.7
3.74 3.803333333 10.39762251 7.176585078 1369.1
3.75 3.810277778 10.37705394 7.191987011 1371.6
3.76 3.816944444 10.35487353 7.206783225 1374.0
3.77 3.823611111 10.33285783 7.221589577 1376.4
3.78 3.830555556 10.31274990 7.237023635 1378.9
3.79 3.837222222 10.29105002 7.251850667 1381.3
3.80 3.843888889 10.26950966 7.266687818 1383.7
3.81 3.850555556 10.24812709 7.281535079 1386.1
3.82 3.857222222 10.22690066 7.296392444 1388.5
3.83 3.864166667 10.20753319 7.311879604 1391.0
3.84 3.870833333 10.18660612 7.326757577 13934
3.85 3.877500000 10.16583033 7.341645634 1395.8
3.86 3.884166667 10.14520424 7.356543768 1398.2
3.87 3.890833333 10.12472626 7.371451970 1400.6
3.88 3.897500000 10.10439486 7.386370236 1403.0
3.89 3.904166667 10.08420850 7.401298558 1405.4
3.9 3.910555556 10.06251528 7.415614296 1407.7
3.91 3.917222222 10.04262198 7.430562291 14101
3.92 3.923888889 10.02286922 7.445520321 1412.5
3.93 3.930555556 10.00325553 7.460488381 1414.9
3.94 3.937222222 9.98377949 7.475466463 1417.3
3.95 3.943611111 9.962826328 7.489829857 1419.6
3.96 3.950277778 9.943628567 7.504827546 1422.0
3.97 3.956944444 9.924564235 7.519835238 1424.4
3.98 3.963333333 9.904040219 7.534226990 1426.7
3.99 3.970000000 9.885245709 7.549254251 1429.1




Tablo 20" nin devam
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4.00 3.976666667 9.866580570 7.564291494 1431.5
4.01 3.983055556 9.846472837 7.578711547 1433.8
4.02 3.989722222 9.828069399 7.593768321 1436.2
4.03 3.996111111 9.808234631 7.608207078 1438.5
4.04 4.002777778 9.790087619 7.623283357 1440.9
4.05 4.009166667 9.770520392 7.637740794 1443.2
4.06 4.015833333 9.752624669 7.652836552 1445.6
4.07 4.022222222 9.733319696 7.667312644 1447.9
4.08 4.028611111 0.714147289 7.681797858 1450.2
4.09 4.035277778 9.696622392 7.696922581 1452.6
4.10 4.041666667 9.677704512 7.711426414 1454.9
411 4.048055556 9.658915329 7.725939351 1457.2
4.12 4.054444444 9.640253570 7.740461384 1459.5
4.13 4.061111111 9.623208193 7.755624504 1461.9
4.14 4.067500000 9.604791081 7.770165110 1464.2
4.15 4.073888889 9.586497718 7.784714796 1466.5
4.16 4.080277778 9.568326895 7.799273556 1468.8
4.17 4.086666667 9.550277418 7.813841385 14711
4.18 4.093055556 9.532348105 7.828418277 1473.4
4.19 4.099444444 9.514537794 7.843004227 1475.7
4.20 4.105833333 9.496845333 7.857599228 1478.0
4.21 4.112222222 9.479269587 7.872203275 1480.3
4.22 4118611111 9.461809436 7.886816362 1482.6
4.23 4.125000000 9.444463770 7.901438484 1484.9
4.24 4.131388889 9.427231499 7.916069635 1487.2
4.25 4137777778 9.410111540 7.930709810 1489.5
4.26 4.144166667 9.393102828 7.945359003 1491.8
4.27 4.150555556 9.376204310 7.960017208 1494.1
4.28 4.156666667 9.358016371 7.974046529 1496.3
4.29 4.163055556 9.341340879 7.988722351 1498.6
4.30 4.169444444 9.324772456 8.003407169 1500.9
431 4.175833333 9.308310098 8.018100978 1503.2
4.32 4.181944444 9.290577179 8.032164333 1505.4
4.33 4.188333333 9.274329575 8.046875716 1507.7
4.34 4.194722222 9.258185062 8.061596074 1510.0
4.35 4.200833333 9.240783859 8.075684808 1512.2
4.36 4.207222222 9.224848135 8.090422707 1514.5
4.37 4.213333333 9.207664875 8.104528211 1516.7
4.38 4.219722222 9.191934057 8.119283632 1519.0
4.39 4.225833333 9.174964741 8.133405886 1521.2
4.40 4.232222222 9.159435039 8.148178808 15235
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441 4.238333333 9.142675764 8.162317791 1525.7
4.42 4.244722222 9.127343479 8.177108192 1528.0
4.43 4.250833333 9.110790435 8.191263886 1530.2
4.44 4.256944444 9.094341772 8.205427741 1532.4
4.45 4.263333333 9.079301423 8.220244130 1534.7
4.46 4.269444444 9.063053405 8.234424666 1536.9
4.47 4.275555556 9.046906966 8.248613349 1539.1
4.48 4.281944444 9.032150607 8.263455680 1541.4
4.49 4.288055556 9.016199424 8.277661015 1543.6
4.50 4.294166667 9.000347118 8.291874483 1545.8
451 4.300277778 8.984592797 8.306096080 1548.0
4.52 4.306388889 8.968935579 8.320325802 1550.2
4.53 4.312500000 8.953374593 8.334563642 1552.4
4.54 4318611111 8.937908978 8.348809598 1554.6
4.55 4.325000000 8.923792238 8.363711769 1556.9
4.56 4.331111111 8.908509926 8.377974309 1559.1
4.57 4.337222222 8.893320495 8.392244950 1561.3
4.58 4.343333333 8.878223123 8.406523687 1563.5
4.59 4.349444444 8.863216997 8.420810515 1565.7
4.60 4.355555556 8.848301314 8.435105431 1567.9
4.61 4.361388889 8.832249778 8.448758117 1570.0
4.62 4.367500000 8.817517298 8.463068826 1572.2
4.63 4.373611111 8.802872873 8.477387608 1574.4
4.64 4.379722222 8.788315736 8.491714459 1576.6
4.65 4.385833333 8.773845128 8.506049375 1578.8
4.66 4.391944444 8.759460299 8.520392350 1581.0
4.67 4397777778 8.743962846 8.534090886 1583.1
4.68 4.403888889 8.729751862 8.548449602 1585.3
4.69 4.410000000 8.715624428 8.562816363 1587.5
4.70 4416111111 8.701579828 8.577191167 1589.7
4.71 4.421944444 8.686437675 8.590920068 1591.8
4.72 4.428055556 8.672561005 8.605310577 1594.0
4.73 4.434166667 8.658765038 8.619709115 1596.2
4.74 4.440000000 8.643882621 8.633460658 1598.3
4.75 4446111111 8.630250305 8.647874875 1600.5
4.76 4.451944444 8.615538873 8.661641378 1602.6
4.77 4.458055556 8.602067415 8.676071257 1604.8
4.78 4.463888889 8.587524090 8.689852701 1606.9
4.79 4.470000000 8.574210759 8.704298225 1609.1
4.80 4.475833333 8.559832724 8.718094596 1611.2
4.81 4.481944444 8.546674847 8.732555748 1613.4
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4.82 4487777778 8.532459347 8.746367028 1615.5
4.83 4493611111 8.518326208 8.760185584 1617.6
4.84 4.499722222 8.505398652 8.774669966 1619.8
4.85 4.505555556 8.491424000 8.788503407 1621.9
4.86 4.511388889 8.477529676 8.802344113 1624.0
4.87 4.517500000 8464826672 8.816851686 1626.2
4.88 4.523333333 8.451086917 8.830707254 1628.3
4.89 4.529166667 8.437425522 8.844570074 1630.4
4.9 4.535000000 8.423841837 8.858440142 1632.5
491 4541111111 8.411430871 8.872978460 1634.7
4.92 4.546944444 8.397996709 8.886863359 1636.8
4.93 4552777778 8.384638371 8.900755495 1638.9
4.94 4.558611111 8.371355236 8.914654864 1641.0
4.95 4.564444444 8.358146686 8.928561462 1643.1
4.96 4.570277778 8.345012111 8.942475287 1645.2
4.97 4.576111111 8.331950908 8.956396333 1647.3
4.98 4.581944444 8.318962480 8.970324597 1649.4
4.99 4587777778 8.306046235 8.984260075 1651.5
5.00 4.593611111 8.293201589 8.998202765 1653.6
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Sekil 41. Vakfikebir deniz desarj1 projesinde Too Sz iliskisi
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Sekil 43. Vakfikebir deniz desarj1 projesinde Tgg X mesafesi iligkis



4. IRDELEME

Dikkate alinan Ty, degerleri birbirine ¢cok yakin olsa da, dikkatle incelendiginde bu
degerlere karsilik gelen seyrelme miktarlar: gittikge azalmaktadir.

Bu calismada Tgo degerinin 2 saat degil de, 2 ile 5 saat arasinda degisen degerleri
alindiginda bunun Vakfikebir ve Sirmene deniz desarj seyrelmelerine olumsuz etkileri
incelenmistir. Yapilan hesaplardan bu artisin, mevcut proje boyutlarinda seyrelme
Kriterlerini saglamadig gordlmastir.

Deniz desarj1 projeleri kapsaminda, yapilan ¢alismalarda Tgeo degerleri; Bat1 Akdeniz
kiyilarinda 0.5-1.3 saat, Ege kiyilarinda ise 2.3-2.4 saat arasinda degistigi bulunmustur.
Akdeniz ve Ege Denizi’ ne oranla daha diistik giines radyasyonu alan, tuzlulugu daha dustk
ve nispeten daha yuksek organik madde ve bulanikliga sahip olan Karadeniz igin 4-6.7
saat aras sonuglar elde edilmistir. Su Kirliligi ve KontrolU Y 0netmeligi, Too degerinin yaz
aylannda Ege ve Akdeniz'de en az 1.5 saat, Karadeniz'de ise 2 saat alinabilecegini, kis
aylannda ise daha yuksek olacagimi ve ortalama 3-5 saat civarinda olabilecegini
belirtmektedir.

Mevsimsel degisiklige ve gcevresel faktorlere gore guin iginde bile ¢ok farkli degerlere
ulasan Teo ‘1n, proje boyutlandirmada kabul edileceg deger bu degisiklikler dikkate
ainmadan ortalama bir deger olarak kullamlmaktadir. Karadeniz Bélgesi’ndeki buttn
desarj sistemlerinde 2 saat olarak kabul edilmis ve proje boyutlandirmas bu slreye goére

yapilmistir.



5. SONUCLAR

Bu calismada Tqy degerinin 2 saat degil de 2 ile 5 saat arasinda degisen degerleri
alindiginda bunun Vakfikebir ve Sirmene deniz desarj seyrelmelerine olumsuz etkileri
incelenmistir.

Vakfikebir deniz desarjinda Too ‘1n 2, 3, 4 ve 5 saatlik degerlerinde toplam seyrelme
srasyla: 9999.111059, 3894.669875, 2430.665971 ve 1831.800017 olmaktadir. Y apilan
hesaplardan bu artisin, mevcut proje boyutlarinda seyrelme kriterlerini saglamadigi
gorulmustir. Seyrelme kriterlerinin saglanmast igin x mesafesinin almasi gereken degerleri
bulunmustur. Buna gore Ty, degerlerine karsilik x mesafeleri arasiyla: 884.4m, 1179.2m,
1431.5m ve 1653.6m olmaktadir.

Slrmene deniz desarjinda Too ‘1n 2, 3, 4 ve 5 saatlik degerlerinde toplam seyreleme
grasyla: 9998.845571 , 4982.293237 , 3516.972696, 2853.729626 olmaktadir. Y apilan
hesaplardan bu artisin, mevcut proje boyutlarinda seyrelme kriterlerini saglamadi g
gorulmustir. Seyrelme kriterlerinin saglanmast igin x mesafesinin almasi gereken degerleri
bulunmustur. Buna gére Too degerlerine karsilik x mesafeleri sirasiylas 588m, 761.8m,
904m ve 1024.5m olmaktadir.

Atiksu desarj sitemlerinde kullamilan Teo degerleri icin bakteri tipine ve kullamlan
tayin teknigine gore oldukca farkl1 sonuglar bulunmaktadir. Bunun sonucunda hesaplanan
uglincti seyrelmenin degeri ve desarj borusunun uzunlugu 6nemli miktarda degismektedir
(~%55). Boru boyundaki bu degisimim boru ¢aplarinin hesaplanmasinda da énemli etkileri
olacaktir. Bunun proje maliyeti Gizerinde dnemli etkileri olacaktir.

Yapilan literatlr arastirmas: da Toy degerlerindeki farkliliklar: gostermektedir. Bu
konuda standart bir tayin tekniginin bulunamamis olmas da 6énemlidir.

Ozellikle Ulkemizde yapilan desarj projelerinde Too degerinin  laboratuar
argtinlmalan  yapilmadan segilerek alindigi tespit edilmistir. Bu durum projelerin
guvenirliginin sorgulanmasim da gerektirmektedir.



6. ONERILER

Atiksularin deniz desarj sistemleri ile alict su ortaminda seyreltiimek suretiyle
uzaklastirnlmas bitin dinyada yaygin olarak uygulanmaktadir. Gerekli bilimsel ve
mihendislik esaslar dikkate alinarak tasarlanan deniz desarjlari, seyrelme ve aici ortamin
dogal aritma surecleri ile atiklann cevre icin zararsiz seviyelere indirilmesine imkan
vermektedir.

Deniz desarj1 sistemleri tim dunya icin oldugu gibi, Tarkiye icin de uygun aritma
alternatifi olarak benimsenmis bulunmaktadir. Dolayisiyla Turkiye cografi konumunun
sagladigi bu avantgji iyi kullanmalidir. Bu caisma ile ilgili Oneriler asagida
sralanmaktadir:

e Desarj edilen atiksularin, deniz ortamindaki dagilimumn ve bunun Ty ile

iliskisinin Turkiye nin deniz kiyilarinin kosullar igin aragtirilmast

e Too degerlerinin tayini icin Turkiye'nin sahil sularimin ozellikleri ile uyumlu

standart bir tayin yonteminin olusturulmasi

o Tg Orneginde oldugu gibi diger desarj parametrelerinin de sistem

boyutlandirmasi Uzerindeki etkilerinin arastirilmasi
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