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Yiiksek Lisans Tezi

OZET

CAGLAYAN, FIRTINA VE iKiZDERE DERELERINDE NUTRIENT VE iZ
METALLERIN MEVSIMSEL DEGISIMLERININ DEGERLENDIRILMESI

Gokhan AKIN

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Balik¢ilik Teknolojisi Miithendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. Nigar ALKAN
2016, 91 Sayfa, 2 Sayfa Ek

Bu calismada, Rize ili smurlar1 igerisinde kalan Caglayan, Firtina ve Ikizdere
derelerinin ekolojik durumlari, ve kirlilik yiiklerinin tespiti hedeflenmistir. Kasim 2013-
Temmuz 2014 tarihleri arasinda akarsularda belirlenen toplam 17 istasyonda mevsimsel
sicaklik, pH, ¢ozliinmiis oksijen ve elektriksel iletkenlik parametreleri yerinde, besin
elementleri; nitrat azotu (NO3-N), nitrit azotu (NO2-N), amonyum azotu (NHs-N), toplam
fosfor (TP), orto fosfat (0-PO,), askidaki kati madde (TSS), permanganat indeksi (organik
madde), Anyonik deterjan (LAS), toplam sertlik, Klorofil-a, ¢éziinmiis ve aski yiikteki
metal diizeyleri (Mn, Ni, Cu, Zn, As ve Pb) ise laboratuvarda oSl¢iilmiistiir. Elde edilen
sonuglar Avrupa Birligi Direktifi (EC, 1998), Diinya Saglik Orgiiti (WHO, 2011),
Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma Ajansi (EPA, 2012) ve Tiirkiye Yeriistii Su
Kalite Yonetmeligi (YSKY, 2015) kalite kriterlerine gore degerlendirilmis ve yasal

limitlerin altinda oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Dere, Tatli Su, Besin Elementi, Metal
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Master Thesis

SUMMARY

ASSESSMENT OF SEASONAL VARIATIONS OF TRACE METALS AND
NUTRIENTS IN CAGLAYAN, FIRTINA AND iKiZDERE STREAMS

Gokhan AKIN

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Fisheries Technology Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Nigar ALKAN
2016, 91 Pages, 2 Pages Appendix

In this study, the assessment of ecological status and pollution loads of the Caglayan,
Firtina and Ikizdere rivers in the region of Rize have been aimed. To assess the seasonal
changes 17 stations in the rivers were selected and surveys were conducted between
November 2013-July 2014. Seasonal temperature, pH, dissolved oxygen and conductivity
were measured in places of the stations. Nutrients; Nitrate (NO3-N), Nitrite (NO2-N)
Ammonia (NHs-N), o-Phosphate (0-PO,), Total Phosphorus (TP), Total Suspended Solid
(TSS), permanganate index (Organic Matter), Detergent, Total Hardness, Chlorophyll-a
and dissolved and particulate metals (Mn, Ni, Cu, Zn, As, Pb) were measured in the
laboratory. The results obtained were classified regarding the criteria’s of European
Commission Directive (EC 1998), US EPA National Recommended Water Quality Criteria
(EPA, 2009), World Health Organization Guidelines for Drinking-Water Quality (WHO,
2011) and Turkish Surface Water Quality Regulation (2015). Results obtained from three
streams were found to be lower than legal limits proposed by EC L 330/05 1998, US EPA
2009, WHO 2011 and Turkish legal limit (2015).

Keywords: River, Fresh Water, Nutrients, Metal
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Cevre ve insan birbirini tamamlayan, karsilikli etkilesim i¢inde olan kavramlardir.
Ancak son yillarda insan-doga iligkilerinin olumsuz yonden c¢esitli boyutlara ulastigi ve
dengenin bozuldugu goriilmektedir. Cevre kirliligi, zarar derecesi bakimindan biitiin
diinyada en 6nde gelen temel ekolojik sorunlardan biridir. Cesitli iiretim ve tliketim
faaliyetleri sonucu ortaya ¢ikan kirleticiler topraga, havaya ve suya bulasarak kirlenmeye
neden olmaktadirlar. Ancak havaya ve topraga bulasan kirleticiler de zamanla c¢esitli su
kaynaklarina ulagsmaktadirlar. Biitiin canlilarin yasayip gelismesi i¢in gerekli olan suyun
icilebilecek miktari, gesitli nedenlerle gittikge azalmaktadir (Cepel, 2003).

Degisik faaliyetler sonunda olusan farkli Ozellikteki atiklarin su kaynaklarina
dogrudan ya da dolayli olarak bosaltilmasi sularin ¢esitli amaglar i¢in kullanilmasi ve bu
kaynaklar {izerinde yapilan aktiviteler sularin Kirlenmesine neden olmaktadir. Dogal
dengeyi, insan ve hayvan sagligini tehdit eden en Onemli tehlikelerin basinda cevre
sorunlar1 gelmekte ve bu sorunlar her gegen giin gittik¢ce biiyliyen boyutlarda karsimiza
cikmaktadir. Ozellikle de sucul habitatlarin gittikce kirlenmesi ve tiikkenmesi ekonomik,
ekolojik ve sosyolojik bakimdan ciddi sorunlarin ¢ikmasina neden olmaktadir. Bunlar
genel olarak, besin maddesi iiretiminin azalmasi, sucul ekosistemlerde ekolojik dengenin
bozulmasi ve hastaliklarin artmasi seklinde siralanabilmektedir.

Endiistriyel ve evsel atik sularin ¢ogunlukla herhangi bir isleme tabi tutulmadan su
kaynaklaria bosaltilmasi, Tiirkiye’de yogun bir endiistrilesme olmamasina ragmen 6nemli
sorunlarin dogmasina neden olmustur. Buna ilaveten plansiz sehirlesme ve yapilagsmalar,
altyapt tesislerinin yetersiz olusu su kaynaklarindaki kirlenmeyi artirmistir. Ig
sularimizdaki kirlilik zaman zaman denizlerimize de yansiyarak ekolojik sorunlara neden
olmustur. Akarsular, tatli sular i¢inde % 0,003 gibi ¢ok kiigiik bir paya sahip olmasina
karsin yerytiziindeki hidrolojik dongii igerisinde dnemli bir konumdadir ve zengin bir canli
yasami barindirmaktadirlar (Dogan ve Soylak, 2000). Akarsular yeryiiziini en ¢ok
sekillendiren kuvvettir.  Genellikle, bulunduklar1 iklim bélgesinin  6zelliklerini

gostermektedirler. Dere ve nehir sistemleri yalniz yiizey sularini gollere, rezervuarlara



yada denizlere tasiyan yapilar olmayip ayni zamanda igerisinde barindirdigi canli
cesitliligi, fiziksel kimyasal ve hidrolojik 6zellikleri ile de karmagik sistemlerdir (Hynes,
1970). Bu nedenle bu sistemler sadece igme, sulama ve elektrik {iretimlerinin
gerceklestirildigi  kaynaklar olarak degil biyolojik zenginliklerimiz iginde dikkate
alinmalidir. Ne yazik ki {ilkemizde konunun cevresel boyutu ihmal edilmekte ve
akarsularimiz daha ¢ok sulama ve elektrik iiretimi amagli kullanilmaktadir. Oysa diinyanin
gelismis llkelerinde uygulanan siirdiiriilebilir yararlanma {ilkemizde uygulanmamakta ve
sektorler arasi isbirligine gidilmemektedir. Ote yandan bu tip sistemlerdeki su kalitesi
parametrelerinin de iyi tespit edilmesi gerekmektedir. Ciinkii derelere giren kirleticiler
akint1 yolu ile bosaldig1r gol, rezervuar gibi ortamlarda ciddi kirlilik problemlerine yol
acarak burada yasayan canlilar ve bu canlilar ile beslenen besin zincirinin daha {ist
seviyelerinde olan insana kadar uzanan bir boyutta tehlikeli sonuclar yaratabilmektedir.
(Allan ve Flecker, 1993; Bolstad ve Swank, 1997). Zehir etkisi gosteren bazi maddeler
diisiik yogunluklarda bulunmalari durumunda bile gevre ve insan sagligi agisindan tehlike
olusturmaktadirlar. Bu gibi sebeplerden dolay1 dere, akarsu, nehir gibi akis sistemlerin
ekolojilerinin iyi bilinmesi gerekmektedir (Tarkan, 2007).

Su ile ilgili yapilacak tasarim ve planlama c¢aligmalar1 bu yoniiyle; endiistriyel
atiklarin bosaltilmasi, ulasim, balik¢ilik, tarimsal amagh kullanim, temiz su temini, enerji
elde etme ve rekreasyonel amagh aktiviteler gibi toplumun degisik gereksinimlerini ve
ekolojik prensipleri uzlastirabilecek nitelikte olmalidir. Dogru ve uygulanabilir bir
planlama yapmak i¢in, sucul sistemde gerceklesen tiim biyolojik, kimyasal ve fiziksel
stiregleri dikkatli bir bicimde degerlendirmek, konuyla ilgili disiplinlerle de koordinasyon
halinde c¢alismak gerekmektedir. (Tarkan, 2007). Su kaynaklarinin verimli bir sekilde
kullanilmasi i¢in fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin iyi bilinmesi gerekmektedir.

Dogu Karadeniz su havzasi akarsularin akislar hizli ve aliivyon bakimindan oldukca
zengindir. Yagislarin mevsimlere esit diizeyde dagilmasi nedeniyle akarsu rejimleri
mevsimsel olarak degisim gostermektedir. Dogu Karadeniz Bolgesi’nde ¢ok sayida akarsu
bulunmaktadir. Yorede yogun yerlesim, daha ¢ok kiy1 bolgelerinde ve akarsu vadilerinde
goriilmektedir. Yerlesimin bu sekilde olmasi akarsularin ve kiy1 bdlgelerinin kirletilmesine
neden olmaktadir. Tarimsal {iretimin artirilmasi igin giibre ve zirai miicadele
kimyasallarinin kullanilmasi, aritilmadan akarsu yataklarina birakilan evsel ve endiistriyel
kat1 ve sivi atiklar, hidroelektrik santrallerin gerek insa siirecinde akarsu yataklarim

bozmasi, daraltmas: ve atiklarla kirlenmesi ve gerekse isletme esnasinda su yataginin



ihtiyact olan can suyunun gerektigi kadar birakilmamasi, arazi kitligi nedeniyle dere
yataklarinin yerlesim, endiistriyel tesisler i¢in iiretim alan1 ve ulasim amacli yol yapimi
icin kullanilmas1 gibi bir¢ok faktor akarsu kaynaklarmin su kalitesini tehdit etmektedir.
Dolayisiyla akarsularin mevsimsel olarak su kalitelerinin izlenmesi olduk¢a 6nem arz

etmektedir.

1.2. Hiz ve Debi

Akarsuyun hizi basitge suyun birim zamanda akig yoniinde aldigi uzakligin
Olciisiidiir. Genellikle saniyede metre (m/sn) cinsinden belirtilir ve akarsuyun aktig
kanalin sadece uzunlugu boyunca degil genisliginde de degisim gostermektedir.

Hiz1 etkileyen faktorler:

1. Egim

2 Debi

3. Tasidig1 yiik miktar

4. Akarsu yataginin dar veya genis olmasi
5 Bitki ortiisii

Su bir kanalin yatagi ve kenarlar1 yakininda daha yavas ve daha fazla burgagli olarak
hareket etmektedir. Bunun nedeni siirtiinmenin bu sinirlarin biraz uzaginda oldugu
degerden daha biiylik olmasidir. Akis hizini1 ayrica kanalin sekli ve piirtizliiliigi de etkiler.
Genis, s1g kanallar ile dar, derin kanallarda, sular kanalin ¢evresiyle oransal olarak yari
dairesel kesite sahip kanallarda oldugundan daha fazla temas halindedir. Boylece diger
degiskenler ayni alinsa bile yar1 dairesel kesitli kanallarda su, daha az siirtiinme direnci ile
karsilasacagi i¢in daha hizli akmaktadir. Beklendigi gibi kenarlarinda bloklar sagili olanlar
gibi piiriizlii kanallar, kum ya da ¢amurdan olusmus olan bir yataga ve kenarlara sahip
kanallardan daha ¢ok siirtiinme direnci sunmaktadirlar.

Herhangi bir kesitten birim zamanda gegen akiskan hacmine yada bir akarsudan belli
bir noktada belli bir zaman aralifinda gegen toplam su hacmine debi denir. Q ile gosterilir.
Birimi m%/sn veya L/sn’dir. Nehirler ve rmaklarin akig hizlari kenarlart ve yataklari ile
stirtiinme sonucunda degigsmektedir. Maksimum akis hiz1 siirtinmenin en az oldugu ortaya

yakin ve diiz bir kanalin tepesinde olmaktadir.



Debiyi etkileyen faktorler:
Yagis miktari
Havzanin genisligi
Sicaklik

Biiyiik kaynaklar
Zeminin yapisi

Yagis bicimi (kar, yagmur, buz)

N o a A w Db oe

Bitki ortlisii
Dogu Karadeniz akarsulari kar ve buzla beslenen akarsular sinifina girmektedir. Akis
miktari, ilkbahar sonlar1 ve yaz baslarinda artmaktadir. Kaynagi, yliksek daglar olan

akarsularda bu akarsularin kisin seviyeleri dismektedir.

1.3. Su Sicakhgi

Akarsularin anlik su sicakligi; akarsuyun debisi, hizi, iklim sartlari, atmosferik
sartlar, denizden yiiksekligi gibi gesitli faktorlere bagli olarak degisiklik gostermektedir.
Sularda su sicakligr ¢oziinmils oksijen, pH parametreleri gibi fiziko-kimyasal
parametrelere tesir ederek sucul canlhilarin hayati faaliyetleri ilizerine direkt etkileri
olmaktadir (Goksu, 2003). Sicaklik arttik¢a canlilarin biyolojik ve fizyolojik aktivitesi de
artmaktadir. Canlilarin biiylime hizi, lireme hizi, gevresel yasami suyun sicakligia baglh
oldugu bilinmektedir (Barlas ve Kirig, 2004).

Oksijen gibi hayati 6nemi olan atmosferik gazlarin suda ¢oziinmeleri, organik
maddelerin parcalanma hizi vb. olaylarin temel nedeni yine sicaklik farkliliklarindan
kaynaklandig1 bilinmektedir (Giivensel, 2006). Yiizey sularinin sicakligi, cografi konumu,
yiikseltisi, mevsimi, giiniin degisik saatleri, akarsu debisi, derinlik ve kirletici kaynaklardan
karisan atik 6zelliklerine bagl olarak degismektedir. Su ortamindaki fiziksel, biyolojik ve
kimyasal siiregler sicakligin etkisi altindadir. Ornegin, su sicakligmin yiikselmesi oksijenin
suda c¢ozinlrliiglinii  azaltirken baliklarin  oksijen gereksinimini yiikseltmektedir
(Ozakkoyuncu, 2007).

Yiiksek sicaklik birgok kimyasal bilesigin ¢Oziiniirliiglinii arttirarak, kirleticilerin
sudaki canli yasami izerindeki etkilerini ¢ogaltmaktadir. Sularin mikrobiyolojik
karakteristikleri ve sicaklik, mikroorganizmalarin biiyiime ve yasama siirelerinde énemli

bir etkendir. Sicaklik artis1 ile sulara uygulanan dezenfeksiyonun etkenligi de artmaktadir.



Sicaklik artis1 ile birlikte suyun korozif etkisi de artmaktadir. Sicaklik suyun endiistriyel
kullanimini fazlasiyla etkilemektedir (Coban, 2007).

Akarsu ortamlarindaki anlik su sicakligi; akarsuyun debisi, hizi, iklimsel ve
atmosferik sartlar ve rakim gibi ¢esitli faktorlere bagl olarak degismektedir. Suyun anlik
sicakligi, akuatik hayat i¢in kritik 6neme sahip ¢ézlinmiis oksijen, pH gibi fizikokimyasal
parametrelere tesir ederek sucul canlilarin hayati faaliyetleri lizerine direkt etki etmektedir
(Goksu, 2003).

Suyun sicakligi, arazide numune alma esnasinda 1s1l direng sensorlii -5 °C-45 °C

arasinda sicaklik ol¢timii yapilabilen ¢esitli marka ve 6zelliklerde problarla dl¢iilmektedir.

1.4. pH

pH sudaki hidrojen iyonlar1 konsantrasyonu logaritmasinin tersi [pH = -log(H")] olup
0-14 arasinda rakamsal olarak Ol¢eklendirilebilmektedir. pH 7 notr olarak kabul edilmistir.
Nétr durumda H® ve OH iyonlar1 denge halindedir. Bu tiir sularin asit ve alkali
reaksiyonlar1 yoktur. H* iyonu konsantrasyonunun artmasi ile pH nin degeri 7’nin altina
diiser ve su asit karakter kazanmaktadir. OH" iyonu konsantrasyonunun artmasi ile pH
7’nin iizerinde deger alir ve su bazik karakter tasimaktadir. pH > 7 degerli sular alkali, pH
<7 degerli sular asitli sular olarak isimlendirilmistir.

Dogal sularin pH dereceleri, normal kosullarda 4-9 arasindadir. Sudaki pH, genelde
karbonat sistemi ile dengelenmektedir. Buna gore, suda karbondioksit (CO,), karbonik asit
(H,COg3), bikarbonat (HCO3) ve karbonat (COs3) iyonlari, bir denge halinde
bulunmaktadir. Bu denge, suyun pH degerini belirlemekte ve etkilemektedir. Dengenin
CO; ve HCOgz’a dogru kaymasi durumunda pH diismekte, CO3’a dogru kaymas: halinde
ise artmaktadir. Genellikle diisik pH batakliklarda, yiikksek pH ise akarsularda
rastlanmaktadir (Izmirliogullar1 2004, Saadettin, 1999).

Bir suyun pH degeri, sicaklik ve biyolojik olaylara bagli olarak mevsimsel, aylik
hatta giinliikk olarak degisim gosterebilmektedir (Cole, 1983). Suda ¢oziinmiis halde
bulunan karbondioksit (CO,) ile pH arasinda yakin bir iligki vardir. Fotosentez
reaksiyonlart sonunda fitoplanktonlar, ortamda bulunan COgyi tiiketerek pH’y1
yiikseltebilirler (Boyd, 1990).

Dogal sularda pH degeri, sucul ortamdaki kimyasal ve biyolojik sistemler hakkinda

onemli bilgiler saglar. Tatl su canlilar1 5-9 arasindaki pH degerlerinde fazla etkilenmezler.



Ancak bazi kimyasal maddelerin toksisitesinde pH’nin tesiri ¢ok dnemlidir. Atik sularin
dogal sulara katilimi ile dogal pH degisimleri minimum ve maksimum degerler arasinda
dalgalanmalar gosterebilmektedir. Diisiik pH derecesi sucul ortamda yasayan canlilar
igerisinde besin zincirinin ilk halkasi olan makroskobik omurgasizlari etkilemektedir.
Bunlar i¢in pH degerlerini 4’{in altina diigmesi hayati risk tasimaktadir. Organik maddenin
pargalanmasinin arttigi oranda pH diiser, dogal sularin ¢ogu karbonat ve bikarbonat
igermesi nedeniyle hafif alkali bir 6zellik gostermektedir (Yildirim, 2006).

pH endiistriyel ve evsel atik su aritiminda gerek biyolojik yasami, gerekse kimyasal
dengeyi saglamak iizere ¢ok iyi bilinmeli ve kontrol edilebilmelidir. Dogal sularin pH
degeri 4-9 arasinda olup bu sularin biiyiik bir kismi karbonat ve bikarbonatlar nedeniyle
hafifce bazik nitelikte bulunmaktadir. pH degeri azaldikc¢a asit sartlar artmaktadir. pH
degeri arttikca alkali sartlar artmaktadir (Sengiil ve Miiezzinoglu, 2008).

Suyun pH’si, genellikle pH belirtegleri (kimyasal c¢ozeltiler, fenol kirmizisi,
bromkrezol yesili, timol mavisi, Kongo kirmizisi1 vb., pH indikatér kagitlar1) ve pH
metreler yardimiyla belirlenirken arazi calismalarinda numune alma esnasinda kombine
cam elektrod’a sahip pH problariyla olgiiliir. pH metre cihazi kullanildiginda cihazin
kalibrasyonu, Ol¢iimden hemen Once standart kalibrasyon soliisyonlart kullanilarak

yapilmalidir.

1.5. Coziinmiis Oksijen

Canli organizmalar, yasamlarimi1 siirdiirebilmek i¢in  oksijene  gereksinim
duymaktadirlar. Sularda bulunan mikroorganizmalar yagama ve iireme igin gerekli enerjiyi
oksijenden yararlanarak Tretirler ve bu nedenle uygun oksijen formlarma gerek
duymaktadirlar. Coziinmiis oksijen (CO) su iginde ¢oziinmiis halde bulunan oksijen
konsantrasyonu anlamindadir ve genellikle mg/L olarak ifade edilmektedir. Tatli sularda 1
atm basingta havanin oksijeninin ¢oziiniirliigii 0 °C de 14,6 mg/L ve 15 °C'de 7 mg/L'dir.
Oksijen suda ¢ok az ¢dziinen bir gaz oldugundan ¢oziiniirliigii verilen sicaklikla atmosfer
basinci ile dogrudan degismektedir.

Sularda besin elementleri, baz1 eser elementler ve sudaki karbondioksit iyonlari
giines enerjisi ile birleserek klorofil ihtiva eden canlilar (fitoplanktonlar) tarafindan
fotosentez reaksiyonlar1 gergeklestirilir. Fotosentez reaksiyonu sonucunda organik madde

ile birlikte oksijen iiretilir. Fotosentezin yogun oldugu iist sularin belli derinliklerine



reaksiyon sonucu fazla oksijen girebilmekte ve ortamin oksijen seviyesi doygunluk
seviyesinin Ustiine ¢ikarabilmektedir. Oksijen fotosentez olayi ile ortamdaki derisiminde
artis gosterebilecedi gibi atmosferden suyun iist tabakalarina gegis yaparak da sudaki
miktarini arttirabilmektedir (Giivensel, 2006).

Sudaki ¢6ziinmiis oksijen derisimini azaltan faktorlerin basinda ise, bitki ve
hayvanlarin solunumu, oksidasyon olaylarini igeren ¢esitli kimyasal ve biyolojik olaylarla
atmosferle iliskide olan ve oksijence daha zengin ylizey sularindan oksijen kaybi
sOylenebilir. Genellikle yaz aylarindaki sicaklik artis1 oksijen miktarinin azalmasina neden
olmaktadir (Geldiay ve Kocatasg, 2006).

Sudaki ¢Ozlinmiis oksijen, titrimetrik, elektrometrik ve optik metotlarla
Ol¢iilmektedir. Standart yontem olarak Winkler titrasyon metodu, arazi 6l¢iimlerinde ise

membran elektrometrik ve optik yontemler tercih edilmektedir.

1.6. Elektriksel iletkenlik

Elektriksel iletkenlik, suyun elektrik akimini iletme kapasitesi veya c¢ozeltinin
elektrik akimin1 gecirmeye karsi gosterdigi direnctir. Sularda bulunan iyon
konsantrasyonlarinin anlasilabilmesi igin gelistirilmis parametredir. Sulardaki nitratlar,
fosfatlar, karbonatlar, siilfatlar ve kloriirler gibi ¢oziinmiis kati maddelerden
kaynaklanmaktadir (Go6ksu, 2003). Su analiz sonuglar1 verilirken mikrosiemens/cm
(uS/cm) cinsinden 25 °C sicakliktaki degeri hesaplanarak belirtilmektedir. Sularn
elektriksel iletkenligi, iyonlarin sudaki toplam derisimine ve sicakligina bagli olarak
farklilik gostermektedir. Sicaklik artisi ile sularin elektriksel iletkenlikleri de artmaktadir
(Hem, 1985). Sudaki iyonlarin derisimi arttik¢a elektriksel iletkenlik de artar, dolayisiyla
elektriksel iletkenlik dl¢timleri sudaki toplam iyon derisimi hakkinda iyi bir gostergedir
(Day ve Nightingale, 1984; Hem, 1985). Yer alti sularinin elektriksel iletkenligi yiizey
sularina oranla daha genis aralikta degismektedir. Sanayideki kirliligin yiiksek oldugu dere
ve akarsularda 4500-5000 uS/cm civarlarinda okunabilmekte buna bagl olarak da tuzluluk
ve diger kimyasal parametrelerde artis gostermektedir.

Elektriksel iletkenlik kondiiktometre cihazlariyla elektrometrik olarak dlctilmektedir.



1.7. Askida Kati Madde (AKM)

Alic1 su ortamlarina evsel ve endiistriyel atik sularla tasinan askidaki kati maddelerin
yan1 sira, erozyon nedeniyle toprak ortiisiiniin yok olmasi ile verimli toprak {ist katmanlar
su ortamlarina taginarak, bu ortamlarda askidaki kati madde yiikii olarak ortaya
cikmaktadir. Asili halde bulunan maddeler suyun bulanikligint arttirirlar ve 11k
gecirgenligini azaltirlar. Giines 1sinlarinin  su  bitkilerine ulasmasin1 engelleyerek,
fotosentezi etkileyerek sudaki ¢Oziinmiis oksijenin azalmasina neden olmaktadirlar.
Akarsulardaki asirt AKM miktar1 zamanla dibe ¢okerek tabanda yasayan bentik canlilarin
ve fitobentoslarin yasam ortamlarini1 olumsuz etkilemektedirler (Coban, 2007).

Suda bulunan askida kati madde miktarina etki eden faktorler fitoplankton
yogunlugu ve akarsulara ulasan sel sular1 sebep olmaktadir. AKM miktarinin agir1 artmasi
baliklarda solungag¢ gibi hassas dokularin zarar gérmesine, yavru ve yumurta 6liimlerine
yol agabilmektedir (Tas vd., 2010).

AKM alic1 su ortamlarina evsel ve endiistriyel atik sularla da tasinabilmektedir.
Bunun sonucunda suyun bulaniklig1 artmakta, 151k gecirgenligi azalmakta, fotosentez olayi
olumsuz yonde etkilenmektedir. Sedimantasyon sonucu tabanda yasayan bentik canlilarin
substratumlart olumsuz etkilenebilmektedir. AKM degerinin, 25-80 mg/L arasi normal
oldugu, 80 mg/L’nin iistiindeki degerlerin sudaki canlilar acisindan sakincali olabilecegi
belirtilmektedir (URL, 1, 2015).

Askidaki kat1 madde, su kalitesi tayininde kullanilan gravimetrik bir metot olup suda
bulaniklig1 olusturan maddelerin miktarlarinin belirlenmesinde kullanilan yontemdir. AKM

fotometrik ve gravimetrik yontemlerle dlgiilmektedir.

1.8. Kimyasal Su Kalite Parametreleri

1.8.1. Besin Elementleri

Besin elementleri, fitoplanktonlarin (birincil {iireticilerin) biiylime, beslenme ve
tiremesi igin gerekli elementlerdir. Fitoplanktonlarin yani sira bakterilerce de besin olarak
kullanilmaktadirlar. Ayn1 zamanda organik maddenin bakterilerce ayristirilmasi sirasinda
tekrar ortama katilmaktadirlar. Azot sularda en ¢ok bulunan gazlardan biridir. Sudaki

derisimi atmosferdeki azot dengesiyle direkt olarak ilgilidir. Serbest azotun biyolojik



olaylarda pek 6nemi yoktur, ancak bakteriler gibi mikroorganizmalar veya fitoplanktonlar
icin 6nemlidir. Yani reaksiyona girmeyen gazdir. Sulardaki ¢oziiniirliigli atmosfer basinci
ile artarken diisiik sicaklik ve tuzlulukta yine artmaktadir. Sulardaki azotun diger
formlarindan azot minerali, NH4", NO,", NO3™ tuzlar1 halinde bulunur ve fitoplanktonlarin
biyolojik islevleri i¢in gereklidir.

Yiizey ve yeralt1 sularina karigsan azot bilesikleri dogal veya insan kdokenli
olabilmektedir. Dogal azot yiikleri su ortamlarinda bulunan mikroorganizmalardan,
yagislardan ve yeralt sulara karisan azot bilesiklerinden olusmaktadir. Insan kékenli azot
yiikleri evsel atik sular, evsel kati atik depo alanlari, endiistriyel atik sular ve tarimsal
caligmalardan (tarim alanlarinin drenaji ve giibre kullanimi) kaynaklanmaktadir. Nitratlar;
suda yiiksek ¢oziinme 6zelligine sahip inorganik kimyasallardir. Esas kaynaklari giibre ve
kanalizasyon olmakla birlikte dogal sulardaki azot igeren materyallerin g¢ogu nitrata
doniisim gostermektedir. Nitratlarin diger kaynaklari; mineral depozitleri, toprak, deniz
suyu, tatl su sistemleri ve atmosfer olup bu kaynaklar aracilifiyla ¢evrede dogal olarak da
bulunabilmektedir. Cevredeki nitrat kaynaklar1 acisindan yiizeysel kuyular derin olanlara
kiyasla nitrat kontaminasyonu agisindan daha yiiksek risk altinda bulunmaktadir. Bunun
disindaki yiiksek riskli alanlar; yiiksek giibre veya hayvan diskisi igeren topraga yakinda
bulunan kuyular ile uygun olmayan kanalizasyon sistemleri ve patlayict kullanan ingaat
sahalar1 olarak bilinmektedir (Jackson ve Williams, 1985; Atabay, 2012). Canli
biinyesinde, besin maddelerinde ve 6lii organizmalarda bulunan azot, dogada azot dongiisii
igerisinde siirekli dinamik bir halde bulunmaktadir. Evsel atik sular iilkemizde su ortamina
cogunlukla dogrudan karigsmaktadir. Endiistriyel tesislerden de endiistri tiiriine bagl olarak
onemli miktarda azot, su ortamina verilebilmektedir. Nitrat iyonlar1 topraktan kolaylikla
yikanarak suya gegmekte, boylece tarimsal drenaj suyu igerisinde bol miktarda nitrat iyonu
bulunmaktadir. Tarim yapilan arazilerden her yil 6nemli diizeylerde azot, dogal su
kaynaklarina karigmaktadir. Gilibrelerin ¢evre kirliligine etkileri bazen 6nemli boyutlara
ulasabilmektedir. Azot bilesikleri su kirliligi acisindan ¢esitli etkilere sahiptir. Bunlarin
baslicalari; otrofikasyon, oksijen bilangosunun etkilenmesi ve igcme sularindaki toksik
etkilerdir. Sulara karisan organik azot ve diger azot kaynaklarinin, biyolojik siirecler ile
nitrata donlismeleri esnasinda 6nemli diizeylerde oksijen tiikketmektedir.

Sulara karisan besin elementleri, bulunduklar1 sularda birincil iretimi
hizlandirmakta, boylece oOtrofikasyona neden olmaktadir. Otrofikasyon olayi, gél ve

nehirlerde bitki, hayvan ve mikroorganizma gelismesinin ¢ogalmasidir. Siirekli bir
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otrofikasyon olayr sonucu sularda oksijen noksanligi ortaya g¢ikabilmektedir. Boylece
ortamda anaerobik mikroorganizmalarin miktar1 ve dolayisiyla toksik bilesikler
fazlalasmaktadir. Buna karsilik yagmur suyunda dahi belli konsantrasyonlarda azot oldugu
diisiiniildiiglinde, 6trofikasyona temelde fosfor fazlaliginin yol actig1 sdylenebilmektedir.
Sucul ortamda azot 3 mineral (NH4", NO,, NO3z) halinde bulunmaktadir.
Fitoplanktonlarin biiyiime ve gelismeleri i¢in bunlarin ortamda yeteri kadar bulunmasi
gerekmektedir. Fitoplanktonlar tarafindan kullanilmayan amonyum hizli bir sekilde
yiikseltgenerek nitrite ve daha sonrada nitrata donlismektedir. Bu oksidasyon olay1
denizlerdeki nitrat bakterileriyle yapilmaktadir. Ayni1 olay karalarda goriilen toprak
bakterilerinin yaptigi ayni islerdir. Bu olaya nitrifikasyon denir. Bu siirecte oksijen
tilkketimi nedeniyle suyun oksijen konsantrasyonunda azalma olmaktadir. I mg/L amonyum
azotu nitrata donistiiginde 3,87 mg/L oksijen tiiketmektedir. Denitrifikasyon olay1 ise
bakterilerin nitratlar1 nitrite ve hatta ¢oziinmiis azot molekiillerine doniistiirmesi olayidir.
Bu olay sucul ortamda oksijen konsantrasyonunun onemli Olgiilerde diistiigli yerlerde
goriilmektedir. Azot dioksit (NO;) ve azot monoksit (NO) gibi azot oksitleri suda
¢ozlindiiklerinde az da olsa nitrit (NO7") ve nitrat (NO3') haline gelmektedirler. Sulardaki
nitrit ve nitratin asil kaynagi organik maddeler, azotlu giibreler ve tabiattaki baz1 mineraller
teskil etmektedir. Yerlesim bolgelerinde bulunan sulardaki nitrat ve nitritin ¢ogunlukla
artik organik maddelerden ileri geldigi sdylenebilmektedir. Nitekim bu iyonlarin yiiksek
miktarda bulunmasi sularin kirlenmis olduguna isaret etmektedir. Diinya saglik teskilatina
gore 10 mg/L’ye kadar NO3-N iceren sular igme suyu olarak tehlikeli sayilmamaktadir.
Nitritin i¢gme sularinda miisaade edilebilir bir sinir degeri yoktur. Ciinkii bu iyonun hig
bulunmamast en saglikli bir durumdur. Nitratin bulundugu ortamlarda sartlara gore bir

miktar nitrit de bulunabilmektedir.

1.8.1.1. Nitrat Azotu (NO3-N)

Nitrat sularda bulunan bagli azot bilesiklerinin en 6nemlisidir. Yiizey sularinda en
kararli azot bilesigi olan nitrat iyonunun yiiksek ¢oziiniirliigii, azot bilesiklerinin tamamen
oksitlenmis olmasiin sonucudur. Yiizey ve yeralti sularindaki nitrat ¢ogunlukla organik
veya insan kaynaklidir. Nitratin baglica kaynaklari; Bozulan bitkisel ve hayvansal atiklar,
kat1 atiklarin yikanmasi, evsel atiklar, endiistriyel atik sular (azotlu giibre, nitrit asit v.b.

enddistriler), tarimda kullanilan giibreler, sulamadan donen sular, atmosferik azotun
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yagislarla yikanmasi, atik su aritma tesislerinin ¢ikis sulart ylizey ve yeralti sularindaki
nitrat olarak bilinmektedir.

Dogal sulardaki nitrat, inorganik bilesik azotun yaygin formudur ve kirlenmis sularda
bulunan nitrat nitrifikasyonun son iiriiniidiir (Tepe, 2009).

Nitratlar suya topraktan geg¢mis olabilmektedir. Fakat amonyak ve nitritten
kaynakliysa tedbir alimmalidir. Ciinkii nitritlerin mevcudiyeti suda kirlenmeyi ifade
etmektedir. Nitritler yliksek miktarda organik madde ile bulunursa daha biiyiik kirlenme
s6z konusudur. Amonyak da bazi bakteri tiirlerinin ¢ogalmalarina sebep olur ve sularda
kotii kokulara sebep olmaktadir. Yiizey sularinda 5 mg/L'den fazla nitrat igerigi kirlenme
gostergesi  olabilmektedir (WHO, 2004). Nitratin igme sularinda olmasi gereken
maksimum nitrat sinir1 45 mg/L’dir (Yilmaz, 2004).

Sularda nitrat’in belirlenmesinde, Ultra Viyole (UV) spektrofotometrik yontemler,
kadmiyum veya hidrazin silfat indirgenmesini takiben spektrofotometrik veya
kolorometrik yontemler, kadmiyum indirgenmeyi takiben siirekli akis analiz (CFA) veya
akis enjeksiyon analiz (FIA) yoOntemleriyle kolorometrik olarak, iyon kromatografik
yontemler, yiiksek performansl sivi kromatografik (HPLC) yontemler ve iyon segici nitrat

elektrot ile potansiyometrik olarak o6lgiilebilmektedir. (Serdar, 2015)

1.8.1.2. Nitrit Azotu (NO,-N)

Nitrit, amonyumun oksidasyonunda bir ara iiriindiir. Son derece kararsiz bir azot
formu olup ortamda nitrifikasyon reaksiyonlarinin gerceklesmekte oldugunu gdsteren bir
iyondur. Dogal sulardaki konsantrasyonlari diisiiktiir. Bunun nedeni nitritin, yiikseltgenme
ve indirgenme reaksiyonlarinda bir ara iirlin olmasindandir. Yani nitrit ya oksitlenerek
nitrata ya da indirgenerek amonyaga doniisebilmektedir. Ancak organik kirlenmenin ve
dolayisiyla ¢oziinmiis oksijen miktarinin diigiik oldugu sularda yiiksek konsantrasyonlara
ulagabilmektedir. Sularda nitritin kaynagi; organik maddeler, bozunan bitkisel ve
hayvansal atiklar, tarimda kullanilan azotlu giibreler, evsel atik sular, atmasfordeki azotun
yikanmasi ve bazi mineraller olarak bilinmektedir. Yerlesim bolgelerinde bulunan sularda
nitrit, cogunlukla organik maddelerden kaynaklanmaktadir. Nitritin yiiksek miktarda
olmasi sularmn kirlenmis oldugunu gostermektedir. Nitritin, igme sularinda bulunmasina
miisaade edilmemektedir (Barlas, 2002). Sudaki nitrit miktarinin 1 mg/L’nin iizerine

cikmast kirliligin bagladigini gosterir (Yilmaz vd., 1995).
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Sularda nitrit diizeyinin 0,003 mg/L nin altinda olmasi, nitrit bakimindan sulara
kirleticilerin karismadigini gostermektedir (Wetzel, 2001).

Sularda nitritin belirlenmesinde, spektrofotometrik, kolorimetrik, siirekli akis
analiziyle (CFA) kolorimetrik, iyon kromatografik, termometrik titrasyon, elektrokimyasal
metotlar, yiiksek performansl siv1 kromatografisi (HPLC) ve biyolojik sensorler gibi cihaz

ve metotlar kullanilarak 6l¢iilebilmektedir. (Serdar, 2015)

1.8.1.3. Amonyum Azotu (NH3-N)

Sudaki Amonyum bir¢ok etken tarafindan olusabilmektedir. Amonyak, sucul
ortamlarda iyonize olmus amonyak (NH4") ve iyonize olmamis amonyak (NHs) olmak
lizere iki formda bulunur. Suda ¢ok kolay ¢dziinerek hemen amonyum iyonuna (NHj")
dontigiir (Lawson, 1995). Organik maddenin bozulmasi, organik giibre veya inorganik
amonyum kaynakli kimyasal giibre kullanimi, evsel ve endiistriyel kirlenme sonucunda
sudaki amonyum miktari artirabilmektedir. Deoksidasyon olay1 sonucunda nitrat, nitrite ve
amonyuma doniigebilmektedir. Bu sirada amonyum miktar1 artmaktadir. Fitoplanktonlarin
asir1 ¢ogalmasi ve oliimleri sonucunda da amonyum miktarinda yiikselme goriilmektedir.
Amonyum genellikle ¢ézlinmiis oksijenden sonra, ikinci 6nemli su kalitesi parametresi
olarak bilinmektedir (Egemen ve Sunlu, 1996). Akuatik sistemlerde iyonlagsmamis
amonyagin, iyonlasmis amonyaga orani, suyun pH ve sicakligina baghdir. Sicaklik ve pH
yiikseldik¢e toksik amonyak miktar1 artar ve suyun tuzlulugu arttik¢a diiser (Trussell,
1972; Uslu ve Tiirkman, 1987).

Amonyum dogal sularda, amonyak (NH3) bilesiginin bulunan halidir. Yeralt1
sularinda amonyumun (NH,4") dogal kaynaklar1 organik (metabolik prosesler) ve inorganik
(kaya¢ ayrismasi, hidrotermal aktivite gibi), antropojenik kaynagi ise giibreler ve
endiistriyel faaliyetler olarak bilinmektedir. Amonyak, aritilmig evsel atik sularin yaygin
bilesenlerinden birisidir. Sentetik giibreler amonyak ve amonyum tuzlar1 icermektedirler
(Kayabali, 2003).

Sularda amonyum’un belirlenmesinde, dogrudan nessler ve fenat yontemi, salisilat
ile spektrofotometrik, destilasyon- titrimetrik, destilasyon-nessler, destilasyon- fenat, gaz
kromatografik, iyon secici elektrod, Kolorimetrik, siirekli akis analiziyle fenat ve salisilat

yontemleri ve akis enjeksiyon analizi gibi yontemlerle dlciilebilmektedir (Serdar, 2015).
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1.8.1.4. Toplam Fosfor (TP)

Sulu sistemlerde fosfor, bu sistemlerde mevcut olan ¢ok yonlii ve karmasik kimyasal
dengelerin anahtar elemanlarindan biri oldugu bilinmektedir. Sularda fosfor ¢esitli fosfat
tirleri seklinde bulunur ve gerek dogal su ortamlarinda gerekse su ve atik su aritiminda
gerceklesen ¢ok sayidaki reaksiyona girmektedir. Fosfor nedeniyle ortaya cikan su
kirlenmesinin temel kaynaginin %83’liik bir payla endiistri ve kanalizasyon atik sulari
oldugu bildirilmektedir. Fosfor, magmatik kayaglarda olduk¢a yaygin olarak bulunan bir
elementtir. Sedimentler i¢inde de oldukc¢a yaygin olarak bulunmasina ragmen, dogal
sulardaki derisimi 1 mg/L’nin ¢ok altindadir. Fosfatlar sentetik giibrelerde, temizligi
kolaylastirict madde olarak deterjanlarda, kabuklanma ve korozyonu oOnleyici olarak
aritilmis igme ve kullanma sularinda kullanildigr bilinmektedir. Yiizey ve yer alti
sularindaki fosfat, kayaglardan ve topraktan, bozunan bitkisel ve hayvansal atiklardan,
evsel ve endiistriyel atiklardan, aritma tesisi atik sularindan, kat1 atik deponi alanlarindan,
tarimda kullanilan giibrelerden ve sulamadan donen atik sulardan kaynaklanmaktadir. Asirt
miktardaki fosfor iceren aritilmamis atik sular ve sulamadan donen sular yilizeysel sulara
verildiginde o6trofikasyona neden olmakta, algler asir1 miktarda iireyerek "alg patlamasi”
olusturmaktadir. Bu verilere gore, tarim alanlarindaki yogun yagislardan sonra olusan
yiizey akislarla fosfor taginmasinin, oransal olarak diger kirletici kaynaklara gore ¢cok daha
az oldugu soOylenebilmektedir. Yiiksek diizeydeki fosforun akarsu, gol ve denizlere
otrofikasyona yol actig1 bilinmektedir. Cesitli kaynaklardan yiizey sularina ulasan fosfatlar
suyun oksijen bakimindan zengin iist kisimlarinda bulunan alg ve diger yesil bitkilerin asir
miktarda ve suyun anaerobik karakterli list kismina ¢okelen alg ve diger yesil bitki
artiklarinda bir artis meydana gelmektedir. Fosfor bilesikleri 6nemli bitki besin
maddeleridir. Su canlilarina olan etkileri, ancak suda fazla miktarda bulunup pH degerini
veya suyun tampon sistemini degisiklige ugrattigi zaman goze carpmaktadir. Organik ve
endiistriyel kirlenmeden kaynaklanan fosfatin alici sulara baglica etkisi otrofikasyona
neden olmalaridir. Boyle bir ortamda oksijenin azalmasi, renk degisimi, bulaniklik, dipte
asir1 birikimler, canl tiirii sayisinda azalma, bozunma ve kokusma gozlenmekte ve ortam
giderek kullanilamaz hale gelmektedir (Minareci vd., 2009; Minareci vd., 2013; Odabasi
ve Biiyiikates, 2009).

Sularda toplam fosforun belirlenmesinde, 6n islemlerden sonra orto-fosfat 6l¢timii ile

ayni yontemler kullanilabilmektedir. Bu 6n islem gerektiren yontemler ise persiilfat ile
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pargalama, siilfiirik asit+nitrik asit karisimi ile pargalama, perklorik asit ile pargalama

islemleri en yaygin kullanilan standart uygulamalardir (Serdar, 2015).

1.8.1.5. Sularin Sertligi

Bir suyun sertligi, o suyun temas etmis oldugu topraklardaki minerallerin suda
¢Oziinmesiyle yakindan ilgilidir. Yer alt1 sular1 daha fazla oranda mineral madde ile temas
ettiklerinden yiizey sularindan daha serttir. Igme kullanma sularinmn sertliklerine gére
siiflandirilmasi bir¢ok iilkede ayr1 ayr1 kabul edilen temel esaslara gore yapilmaktadir.

Sertlik, su i¢inde ¢6ziinmiis (+2) degerlikli iyonlarin (Ca+2, Mg+2, Sr*? Fe*? Mn*? vb),
varhgmin sonucudur. Ca™® ve Mg*? iyonlari dogal sularda diger iyonlardan daha fazla
bulunduklarindan, ¢ogunluklu sertlik, Ca™ ve Mg iyonlarimin konsantrasyonlarinin
toplam1 olarak ifade edilmektedir.

Sularda, gecici ve kalic1 olmak tizere iki tiirlii sertlik vardir. Gegici sertligi (karbonat
sertligi), su igerisindeki kalsiyum ve magnezyum bikarbonat tuzlarinin miktari belirler. Su
isitildiginda gegici sertlik veren maddeler, karbondioksit vererek ayrigirlar ve kalsiyum
karbonat ve magnezyum hidroksit ¢okerek sudan ayrilirlar. Bu sekilde 1sitilarak giderilen
sertlige “Gegici sertlik” denir. Magnezyum ve kalsiyum siilfat, nitrat ve klor tuzlarindan
olusan sertlige ise “Kalict Sertlik” (karbonat olmayan sertlik) denir. Kalic1 sertligi
olusturan tuzlar 1s1 ile ayrismazlar. Kalic1 sertlik ile gecici sertligin toplami “Toplam
Sertlik” olarak tarif edilmektedir.

Sularin sertlik smiflar tilkelere gore farklilik gostermektedir. Bu c¢alismada Sawyer

(1960) tarafindan asagida tabloda belirtilen siniflandirma kullanilmaistir.

Tablo 1. Sularin sertlik derecesine gore siniflandirilmasi (Sawyer, 1960).

Toplam Sertlik

(mg CaCO3/L) Sertlik Siifi
0-75 Yumusak
75-150 Orta Sert
150-300 Sert
>300 Cok Sert

Sularda sertlik tayini, sabun eriyigi, hesap yontemi ve EDTA ile kompleksometrik
titrasyon yoOntemleriyle yapilabilmektedir. Yaygmn olarak EDTA kompleksometrik

titrasyon yontemi standart yontem olarak kullanilmaktadir (Serdar, 2015).
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1.8.1.6. Permanganat indeksi (Organik Madde)

Doga ve insan faaliyetleri sonucu sulara karisan organik maddelerin miktarinin
belirli bir seviyede olmasi su organizmalari igin gereklidir. Fakat bu miktarin fazla olmasi
ortamda asir1 sekilde oksijen tiiketimine sebebiyet vermekte ve ekolojik dengenin
bozulmasmma neden olmaktadir. Su ortaminda bulunan azotlu organik bilesikler
parcalanarak NH3, NO;, ve NOs’a, fosforlu organik bilesikler ise PO4’a doniismektedir.
Yerlesim alanlarinda bulunan sularda nitrit, nitrat ve fosfat miktarmin yiiksek olmasi
sularin kirlenmis oldugunu gostermektedir. Sularin organik kirlilige maruz kalmamasi
gerekmektedir. Organik Kkirleticilerin  su ortamina girmesi durumunda, bunlarin
par¢alanmas1 icin, oksijen tiiketilmekte ve sucul canlilarin kullanabilecegi oksijen
miktarini azaltmaktadir. Algler, mineralize olmus azotlu ve fosforlu maddeleri besin olarak
kullanip gelismektedirler. Bu maddelerin su ortamindaki konsantrasyonlarinin yliksek
olmasi &trifikasyona neden olmaktadir. Otrifikasyon olayi, sularda asir1 sekilde oksijen
tilketimi ile sonuglandigindan, hayvansal canlilar i¢in tehlikeli olmaktadir (Boyd, 1979;
Celikkale, 1988; Karpuzcu, 1988; Muslu, 1985).

Sularda toplam organik madde kirliliginin belirlenmesinde kullanilan yontemlerden
biri olan permanganat indeksi, asidik ortamda su igerisindeki tiim organik maddelerin
permanganat (KMnQ,) ile yiikseltgenmesi esasina dayanan bir yontemdir. Organik madde
Ol¢iisti, asidik ortamda 1 litre suda bulunan organik maddeleri yiikseltgeyebilen mg

KMnOy veya buna esdeger mg oksijen ile ifade edilmektedir (Serdar, 2015).

1.8.1.7. Klorofil-a

Klorofiller, fotosentez yapan organizmalarin kloroplastlarinda var olan yesil
pigmentlerdir. Klorofil-a’nin kimyasal yapist dort pirol grubunun olusturdugu porfirin
halkasindan meydana gelmektedir. Porfirin halkasinin merkezinde Magnezyum atomu
bulunmaktadir. Ayrica tetra pirol halka sisteminin 4. halkasinda C7’ye baglanan bir
dallanmamis  hidrokarbon  zinciri,  vinil-9-keto-10-karbometofetoksiforbin  fitil-7-
propiyonatin magnezyum atomu ile yaptig: bir komplekstir.

Evsel, endiistriyel ve tarimsal aktivitelerden kaynaklanan kirleticiler ilk olarak
akarsulara karigsmakta ve yine akarsular yoluyla gollere ve denizlere ulagsmaktadir. Bu

nedenle kiyisal alanlardaki su kalitesinin belirlenmesi ve gelecekte olabilecek degisimlerin
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tahmininde akarsularin kirletici yiikiiniin bilinmesi onem arz etmektedir (Boran ve
Karacam, 1996; Tas, 2006). Fosfor, azot ve silikat gibi besleyici elementler, 151k ile birlikte
planktonik organizmalarin biiyliimesi ve dagilimini etkileyen en 6nemli faktorlerin basinda
gelmektedir (Calow ve Petts, 1992; Horne ve Goldman, 1994).

Sucul ekosistemlerde fitoplankton yogunlugunun en iyi gostergelerinden bir tanesi
klorofil-a miktaridir.

Klorofil i¢eren fitoplanktonlarin yasayacagi yeri giines 15181 ve besin elementlerinin
konsantrasyonlar1 belirlemektedir.

Sularda klorofil-a miktarinin belirlenmesinde standart olarak spektrofotometrik,
florometrik ve yiiksek performansli sivi  kromatografisi (HPLC) yontemleri

kullanilmaktadir.

1.8.1.8. Anyonik Deterjan (LAS)

Deterjanlarin bosaltildiklar alici sulara etkileri, kopiik olusturma, biyolojik ayrigma
sonucu oksijen tiiketimi, sudaki canlilar iizerine olumsuz etkileri, 6trofikasyon ve igcme
sularma etkileri seklinde Ozetlenebilmektedir (Vural ve Kumbur, 1982; Patin, 1985).
Deterjan kirliligi, sulardaki biyolojik aktiviteyi etkilemesi agisindan 6nemlidir. Deterjan
aktif maddeleri alic1 sularda su 6zelliklerine bagli olarak 0,5 mg/L’den yiiksek derisimlerde
kopiik olusturmaktadirlar. Olusan kopiikler su yiizeyini kaplayarak havalandirmaya ve
oksijen aligverigine engel olabilmektedir. Deterjan aktif maddesi bosaltildiklar1 alici
sularda biyokimyasal reaksiyonlarla ayrisirlar ve bu ayrisma sirasinda ortamdaki ¢ézlinmiis
oksijeni kullanirlar, bu da ani oksijen eksikligine neden olabilmektedir (Minareci vd.,
2009). Kentsel kokenli kanalizasyon sularindaki fosfatlarin ise %32-70’i deterjanlardan
kaynaklanmaktadir.

Temizlik malzemesinde (deterjan ve benzeri) bulunan polifosfatlar veya fosfor
bilesikleri, suyun yiizey gerilimini degistirerek (kopilik tesekkiilii) biyolojik olaylar
olumsuz yonde etkileyebilmektedir.

Su kirliligi olusturan kirleticiler arasinda deterjanlar da yer almaktadir. Deterjanlarin
bosaltildiklar1 alic1 sulara etkileri, kopiik olusturma, biyolojik ayrigma sonucu oksijen
tiiketimi, sudaki canlilar lizerine olumsuz etkileri, 6trofikasyon ve igme sularina etkileri
seklinde 6zetlenebilmektedir. Deterjan kirliligi, sulardaki biyolojik aktiviteyi etkilemesi

acisindan onemlidir. Deterjan aktif maddeleri alic1 sularda su 6zelliklerine bagl olarak 0,5
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mg/L’den yliksek derisimlerde kopiik olusturmaktadirlar. Olusan kopiikler su yiizeyini
kaplayarak havalandirmaya ve oksijen aligverisine engel olabilmektedirler. Deterjan aktif
maddesi bosaltildiklar1 alic1 sularda biyokimyasal reaksiyonlarla ayrisirlar ve bu ayrisma
sirasinda ortamdaki ¢Ozlinmis oksijeni kullanirlar, bu da ani oksijen eksikligine neden
olabilmektedir (Minareci vd., 2013).

Yiizey aktif maddelerin, sentetik deterjanlar basta olmak {iizere, temizlik madde
formiilasyonlarinda diinyada yaygin bir sekilde kullanimlar1 sonucu, gerek evsel gerekse
endiistriyel atik sularla alic1 su ortamlarina ve g¢evreye onemli miktarda karbonlu atik
madde katilmaktadir. Genelde parcalanabilir yiizey aktif maddeler aritma tesislerinde
uzaklagtirilabilmelerine ragmen, indirgenmis konsantrasyonlarda atik sularla nehir ve
caylara (akarsulara) verilmektedir. Boylece sulama suyu olarak tarim alanlarinda kullanilan
sularla ylizey aktif maddelerin topragi da kirlettigi gortilmistiir (Callow ve Petts, 1992;
Horne ve Goldman, 1994; Atabay, 2012). Deterjanin ¢evrede biyolojik pargalanma ve
adsorpsiyon olay1 ile ¢evreden ¢abuk uzaklastirildigi 6ngdriilmekle beraber bu olayin LAS
homologlarina ve karbon zinciri uzunluguna bagli oldugu da gosterilmistir (Tarkan, 2007;
Taylan ve Ozkog, 2007; Minareci vd., 2009 ). Bu nedenle deterjanin cevrede izlenmesi
diinyada halen yapilmaktadir (Dogan ve Soylak, 2000). Ulkemizde ise deterjanlarda
dallanmis bir alkilbenzensiilfonat olantetrapropilen benzen siilfonat (TBS) kullanimina,
diger iilkelerde gbzlenen ¢evre sorunlarina bizde de neden oldugu ve bu sorunlarin gittikge
artacagl yapilan aragtirmalarla gosterilmesine ragmen, 1980'li yillarda da devam edilmistir
(Boran ve Karagam, 1996). Ancak 1987 yilinda deterjanlarda en az % 80 pargalanabilirlik
standard1 getirilmis ve TBS kullanimi tamamen yasaklanmistir (Giiler, 1997).

Spektrofotometrik (Kristal Violet Metodu) olarak 6l¢iilmektedir.

1.8.2. Metaller

Metaller ve bilesikleri yerkabugunda degisik konsantrasyonlarda bulunmaktadirlar.
Iz metaller ¢evre kirlenmesi bakimindan yiiksek konsantrasyonlu metallere oranla ¢ok daha
tehlikeli bir durum olusturmaktadirlar. Dogada bulunan minerallerdeki metaller, normal
olarak ¢6ziinmeyen bilesikler halinde olup canli organizmalara zarar vermemektedirler.
Buna karsilik bunlarin ¢oziinen tiirevleri, genellikle organizmalar igin toksiktirler. Genel

olarak zehirli ve g¢evre kirliligine neden olan tim metaller agir metal olarak
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adlandirmaktadir. Agir metal tanimu, fiziksel dzellik agisindan yogunlugu 5 g/em®den
daha yiiksek olan metaller i¢in kullanilmaktadir.

Sayisiz kullanim yeri olan metaller biyolojik anlamda ti¢ gruba ayrilir (Clark, 1992):

Major: Canlilarin yasamasi i¢in mutlaka gerekli olan metallerdir. Sivi ortamlarda
hareketli katyonlar olarak taginirlar. Kalsiyum, potasyum, sodyum, magnezyum gibi

Minor: Diisiik derisimlerde esansiyel olan fakat yiiksek konsantrasyonlarda toksik
etki yapan elementlerdir. Demir, bakir, kobalt, mangan, ¢inko, molibden, krom gibi.

Eser elementler (Metaloitler): Metabolik aktivite i¢in genelde gerekli olmayan ve
oldukca diisiik konsantrasyonlarda toksik etki yapan elementlerdir. Kadmiyum, arsenik,
civa, kursun, kalay, selenyum, berilyum gibi.

Denizler, goller ve akarsular insan aktiviteleri (endiistriyel ve evsel atiklar gibi)
sonucu metallerle kirlenmekte ve bazi metaller ¢evrede lipofil 6zellikler kazanarak su, bitki
ve hayvanlarda birikim yaparak besin zinciri ile insanlara kadar ulagmaktadir.

Agir metaller gevrede 6zellikle biyosferde genis bir yayilim gosterirken, bu sebeple
zararli formdaki konsantrasyonlar1 6nemli boyutlara ulagabilmektedir (Tas, 2006).

Metallerin biyolojik parcalanmaya dayanikli olmalari, dagilim ve taginma sonucu
emisyona ugradiklar yerlerden ¢ok uzaklarda da birikerek ¢evredeki derisimlerinin artmasi
cevresel etkileri bakimindan oldukc¢a onemlidir. Toksik etki her metalin 6zelliklerine
degisim gostermektedir (Kartal vd., 2004).

Deniz ortamimna giren kirletici maddelerin ¢ogu karasal kaynakli oldugu
bilinmektedir. Bunlar karadan denizlere; akarsular, yagmur ve kiy1 bolgelerdeki atiklar ile
tasinmaktadir. Tabii sartlar altinda denizlerdeki metallerin en 6nemli kaynagi olarak
nehirler goriilmektedir. Genel olarak nehirlere tasman metallerin biiyiik bir kismi
¢Oziinmiis halde tasinmaktadir. Partikiiler formdaki metal formlarinin ise sadece bir kismi
denizlere ulasmaktadir. Ciinkii akarsuyun hizi azaldik¢a ¢okelme meydana gelmekte ve
korfezlerde tuzlu su ile tath su karistigit zaman cesitli fiziko-kimyasal degisimler
olmaktadir. Metaller, riizgar ve sularla bir yerden baska bir yere siiriiklenmektedirler.
Boylelikle hi¢ kirlenmemis bdlgelere kirlilik tasinabilmekte, sonugta metal kirliliginin
cogu sularda birikebilmektedir. Sulardaki birikim, ¢dzlinme seklinde olabilecegi gibi,
¢oziinmeden sularin dibinde ¢okelme seklinde de olabilmektedir. Bu sekilde bir kKirlenme
endiistriyel ve zirai atiklardan meydana geldigi gibi herhangi bir yolla atmosfere verilen
metal tiirii maddelerden de meydana gelebilmektedir. Atmosfere verilen metal tiirii

maddeler sonunda yeryiizime donmekte ve akarsular yolu ile su yataklarina
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stiriklenmektedirler. Metal kirlenmesi, organik kirlenmeler gibi kimyasal ve biyolojik
yollarla pargalanamamakta, bir metal bilesigi baska bir metal bilesigine doniismektedir.
Déniisme ne olursa olsun metal iyonu kayip olmamaktadir (Taylan ve Ozkog, 2007).

Metaller, ¢evre kirliligine neden olan kimyasal kirleticiler arasinda biyolojik ve
ekolojik agidan biiyiik 6neme sahiptir. Metal kirliligi gliniimiiziin ¢6ziim bekleyen acil
cevre sorunlart arasinda yer almaktadir. Metaller ekosistemlerdeki etkileri ve davraniglari
oldukca karmasiktir. Canli dokularda birikim yapabilmeleri, toksik etkileri ve g¢evresel
dayanikliliklar1 gibi nedenlerle metaller canlilar ig¢in tehdit unsuru olabilmektedir.
Metallerin toksik ve kanserojen etkileri de s6z konusudur. Krom, Civa, kursun, kadmiyum,
mangan, kobalt, nikel, bakir ve c¢inko gibi metaller dogada genellikle siilfiir, oksit,
karbonat, ve silikat, mineralleri seklinde bulunmaktadir. Bunlarin suda ¢o6ziiniirliikleri
oldukga diigiiktiir. Metaller, sulara hem dogal siire¢ler hem de insan aktiviteleri neticesinde
karisabilmektedir. Bu metallerin dogal sulara karigmasimna yol acgan antropojenik
aktivitelerin en Onemlileri komiir ve madencilik faaliyetleri ile kentsel atiklardan
olusmaktadir (Dogru vd., 2007).

Metal kokenli su kirliligi, elementlerin biyojeokimyasal dongiileri hem de cevre
sagligr acisindan son derece Onemli bir konudur. Kiiresel olgekte neden olabilecegi
biyojeokimyasal prosesler nedeniyle sularda metal kirliliginin ekolojik sonuglarini
degerlendirmek oldukca giictiir. Cesitli amaglarla kullanilan sularda metal derisimi icin
belirlenmis birgok sinir degeri mevcuttur. igme sularindaki sinir degerleri yaninda, ekolojik
denge acisindan gevresel ortama verilen desarj sulari sinir degerleri de bilyiikk 6neme
sahiptir. Metal kirliliginin Oonemi, bu metallerin hava, su, toprak, bitki vb. g¢evresel
orneklerde tayinini onemli hale getirmistir. Bir metalin yasamsal olup olmadigi canli
tiirlerine gore degismektedir (Kahvecioglu vd., 2003).

Sularda ve ¢evresel numunelerde metal tayinleri i¢in ¢ogunlukla atomik absorpsiyon
spektrometrisi (AAS), atomik emisyon spektrometrisi (AES), indiiktif eslesmis atomik
emisyon spektrometrisi (ICP-AES), indiiktif eslesmis kiitle spektrometrisi (ICP-MS) gibi
teknikler kullanilmaktadir (Alkan, 2009).

1.8.2.1. Mangan (Mn)

Atom numarasi 25, yogunlugu 7,43 gcm'3 olan manganez oda sicakliginda kat1 halde

bulunmaktadir. Periyodik tabloda 7A grubunda yer alan manganez kimyasal
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davraniglarinda demir ile benzerlik gostermektedir. Dogal olarak siklikla metamorfik,
sedimenter ve volkanik kayaclarda bulunan manganezin, litosferdeki ortalama
konsantrasyonu 1000 ppm’dir.

Metaliirji endiistrisinde ve gelik yapiminda temel bir bilesen olarak kullanilan Mn,
aliminyum ve bakir alagimlarinin {iretiminde de kullanilmaktadir. Seramik, cam, boya
endiistrisinde, kuru pillerde, elektrik bobinlerinde bir katalizér olarak rol oynamaktadir
(Bradl, 2005). Demir-gelik fabrikalari, gii¢ santralleri, yakma firinlar1 ve maden
yataklariin tozlarindan havaya karigsabilmektedir. Suya ve topraga karisimi dogal
kaynaklardan, atiklarin desarjiyla ve atmosferik tasinimla gerceklesmektedir. Nehir, gol ve
yer alt1 sularinda dogal olarak bulunmakta ve sudaki bitkiler tarafindan bir miktar alinarak
birikebilmek. Insan ve hayvanlarda ise karaciger, bobrek ve pankreasta birikim
gostermektedir (Caliskan, 2005).

Mangan, insan ve hayvanlar i¢in de temel elementlerden birisidir. Normal bir diyet
slirdiiren canlida Mn eksikligi hemen hemen hi¢ gozlenmemektedir (Bradl, 2005). Mangan
organizmalardaki enzimlerin yapisal biitlinliigii acgisindan gerekli bir elementtir. Bu
elementin eksikligi insanlarda solunum, sinirsel bozukluklar ve kisirliga neden olmaktadir

(Tuncay, 2007).

1.8.2.2. Nikel (Ni)

Atom numarast 28, yogunlugu 8,9 gem™ olan nikel, 8A grubu elementidir. Nikel
yerkabugunda bulunma miktarina gore ortalama 80 ppm ile 23. sirada yer almaktadir. 5
kararli izotopu olan nikel, 0, I, Il ve III degerlikli formlarda bulunabilirken fakat sulu
cozeltilerde kararli halde bulunmamaktadir (Bradl, 2005).

Nikelin en yaygin bulunan formu iki degerlikli seklidir. Element halindeki nikel
doviilebilen, giimiis beyazi renginde giiclii alkali ortamlara direncli bir agir metaldir.
Kimyasal asinmaya direng 6zelliginden dolay1 paslanmaz ¢elik imalatinda kullanilan nikel
otomobil sektorii, madeni paralar, kuyumculuk, cerrahi implantlar, mutfak esyalar1 gibi ¢cok
cesitli alanlarda kullanilmaktadir. Asinmaya ve sicakliga karst direngli olmasi sebebiyle
Ni-Fe, Ni-Cu, Ni-Cr, Ni-Ag gibi nikel alasimlarinin tiretilmesinde rol oynamaktadir. Ayni
zamanda miknatislarda, esyalarin iizerlerinin elektrolitik kaplanmasinda, Ni-Cd pillerinde,
tekstil boyalarinda, ayrica katalizor olarak gorev almaktadir (USEPA, 1985; Bradl, 2005).

Nikel, bitki ve hayvanlar icin temel elementlerden biridir ve iireaz, hidrojenaz, karbon
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monoksit  dehidrojenaz  enzimlerinin  bir  parcasidir  (Bradl, 2005). Diisiik
konsantrasyonlarda temel bir element olmasina karsin, yiiksek konsantrasyonlarda toksik
etki gosterebilmektedir (Welch, 1981; Parida vd., 2003). Yiiksek nikel miktarlar1 diisiik
bitki gelisimine, iirlin verimliliginde azalmaya, bitki metabolizmasinda diizensizliklere ve
kloroza neden olabilmektedir (Yang vd., 1996). Nikelin insanda muhtemel kanserojen
etkiye sahip oldugu diisiiniilmektedir. Ureme problemleri ve dogum kusurlarina neden
olabilmektedir (Tien, 2002). Ayrica cildi hassas olan bireylerde dermatit olarak bilinen ve
derilerinin nikel ile temas etmesi sonucu ortaya ¢ikan bir alerji goriilebilmektedir. Ni(CQO)s,
Ni3S;, NiO, Ni,O3 gibi nikel bilesiklerinin solunmasi karaciger dejenerasyonu, akcigerde
su toplama, adrenokortikal yetersizliklerle pnomonite (akciger enflamasyonu), solunum
sistemi kanserine, astima yol agabilmektedir (Bradl, 2005). Diinya Saglik Orgiitii nikelin

hava ortaminda izin verilen sinir konsantrasyon degerini 2,5 ug/m3 olarak belirlemistir.

1.8.2.3. Bakir (Cu)

Bakir atom numarasi 29, atom agirligi 63,546 g/mol, yogunlugu 8,9 g/cm?, erime
noktast 1083 °C, kaynama noktasi 2595 °C olan bir metaldir (URL, 2, 2015). Biyolojik
sistemlerde +2 ve +1 degerlikli olan Cu, organizmalarda bagisiklik sisteminin
diizenlenmesinde, omuriligin miyelinlesmesinde, kalp fonksiyonlarinda ve doku
pigmentasyonunda etkin rol oynamaktadir (Ozden, 2008).

Bakir ¢evrede dogal olarak bulunan ¢ok yaygin bir maddedir ve dogal yollarla da
cevreye yayllmaktadir. Insanlarin bakir1 endiistri ve tarrmda artarak kullanmalar1 sonucu
cevredeki bakir miktar1 da artmis durumdadir. Bakir riizgarla tasinan tanecikler, cliriiyen
bitkiler ve orman yanginlar1 gibi dogal veya madencilik, metal iiretimi, orman {irlinleri ve
ticari giibrelerin liretimi gibi insan faaliyetleri yoluyla ¢evreye karisabilmektedir (Cinar,
2008). Endiistriyel olarak en ¢ok kullanilan alanlar; elektrik sanayi, kimyasal katalizor
yapimi, boya sanayi ve cam endiistrisi ayrica otomotiv, basingli sistemler, borular, vanalar
gibi bir¢cok alanda kullanilmaktadir. Bakir madenleri, bakir ve piring kaplama sanayi, kagit,
petrol ve boya endiistrileri atik sulari, sogutma suyu desarjlari, bakir igeren pestisitler, su
dagitim borulari, tasitlarin fren balatalari, metal endiistrisi, rafineriler, dam, cati
malzemeleri bakir kirliligine neden olan ana etmenlerdir (Akgiin, 2006; Tiirkoglu, 2008).

Bakirin canlilar iizerindeki etkisi, kimyasal formuna ve canlinin biiyiikliigline gore

degismektedir. Kii¢iik ve basit yapili canlilar i¢in diisiik konsantrasyonda bile zehir etkisi
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gosterirken daha biiylik canlilar icin diisiik konsantrasyonlarda esansiyeldir. Bu nedenle
bakir ve bilesikleri insektisit, fungusit, mollusid, biosit, antibakteriyel madde olarak tarim
zararhilarinda kullanilmaktadirlar (Kahvecioglu vd., 2004).

Insanlar igin viicut fonksiyonlar1 agisindan énemli olan bakir dzellikle sag, derinin
esnek kisimlari, kemik ve bazi i¢ organlarin temel bileseni konumundadir. Erigkin
insanlarda ortalama 50-120 mg civarinda bulunan bakir, aminoasitler, yag asitleri ve
vitaminlerin normal kosullarda metabolizmadaki reaksiyonlarinin temel 6gesidir. Bakir
bircok enzim ve proteinin yapisinda da bulunmaktadir. Biitiin bunlarin yaninda demirin
fonksiyonlarimi yerine getirmesinde aktivatdr gorevi de tistlenmektedir (Kahvecioglu vd.,
2004). Bakir eksikliginde insanlarda ve hayvanlarda biiylimede gecikme, solunum sistemi
enfeksiyonlari, kemik erimesi, anemi, sa¢ ve deride renk kaybi1 gibi ciddi saglik
problemleri olugsmaktadir. Bunun yaninda bakir bilezikler eklemlerin kire¢lenmesi ve
romatizmaya kars1 kullanilmaktadirlar (Kahvecioglu vd., 2004).

Cesitli hiicre ve dokularda diisiik miktarlarda bulunan bakir canlilar i¢in gerekli iz
elementlerden bir tanesidir. Bitki gelisimi i¢in 5-20 ppm arasinda bulunmasi yeterli oldugu
belirtilen bakirin fotosentez, solunum, hiicre duvar metabolizmasi, tohum {iretimi gibi
cesitli fizyolojik siireclerde rol oynayan bir¢ok enzimin yapisina katilmaktadir. Sucul
sistemler igin serbest Cu*? iyonunun bakirin diger kompleks formlarindan ziyade en toksik
formu oldugu belirtilmektedir (Bradl, 2005).

Sudaki ¢ozlinmiis oksijen, sertlik, 1s1, pH ve selat ajanlarindaki azalma bakir
toksisitesinin artmasina neden olmaktadir. pH’ nin bakir toksisitesi tizerine 6nemli bir etkisi
vardir. Suyun pH s1 yiikksek ise suda bulunan bakir c¢okelmekte ve toksik etkisini
kaybetmektedir, fakat pH diisiik ise bakir suda ¢6ziinmekte ve toksisitesini artirmaktadir.

Asiri diizeydeki bakirin su canlilar {izerindeki etkilerinin bazilar1 sunlardir (Kruger, 2002).

1.8.2.4. Cinko (Zn)

Cinko atom numarast 30, atom agirhigr 65,37 gr/mol, yogunlugu 20 °C’de 7,11
gr/cm3, erime noktas1 420 °C, kaynama noktas1 970 °C olan ve 10 adet izotopu bulunan bir
metaldir (URL, 3, 2015).

Cinko hava, su ve toprakta dogal olarak bulunan bir maddedir. Bir¢ok yiyecek
maddesi ve igecek su belirli konsantrasyonlarda ¢inko igermekte ve bu konsantrasyon

insan faaliyetleri sonucu giderek artmaktadir (Cinar, 2008). Cevrede ¢inkonun ana
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kaynagini ¢inkolu giibreler, lagim pisligi, madencilik olusturmaktadir (Bradl, 2005). Temel
iz elementlerden biri olan ¢inko yiiksek konsantrasyonlarda sucul canlilar igin toksik etki
gostermektedir. Sucul sistemlere ylizey akislar1 ya da havadan birikim ile ulasan ¢inkonun
Ozellikle demir ve manganez oksitlere giiglii bir ilgisi olmakta ve bu maddelerle sedimentte
birikme gostermektedir (Campbell ve Tessier, 1996).

Cinko yiiklemesi daha ¢ok madencilik, komiir ve atik madde yakilmasi, demir-¢elik
isleme sanayiden kaynaklanmaktadir (URL, 3, 2015). Cinkonun kullanim alanlari; metalik
cinkonun % 50’sinden fazlasi demir veya celigi galvenizlemede kullanilmaktadir. Cinko
oksit boya maddesi olarak plastiklerde, kozmetiklerde, fotokopi ve duvar kagitlarinda ve
yazict miirekkeplerinde, seramikler, kauguk sanayi, giibreler, tibbi ilaclarda deri ve kas
yaslanmasini 6nlemek amaciyla da kullanilmaktadir (Cinar, 2008).

Cinko ayrica kadmiyum gibi diger tehlikeli agir metallerin toksik etkisi ve aliminda
koruyucu ve engelleyici 6zelligi agisindan olduk¢a dnemlidir. Cinkonun balik biinyesine
eksik alimmasi deri lezyonlarina, yemek borusu epitelyum hiicrelerinde bozukluklara,
iskelet anomalilerine, biiyiime gerilemesi ve istah kaybina neden olmaktadir (Kruger,
2002).

Cinkonun toksisitesi suyun kimyasal yapisi, suda bulunan diger metaller ve yer
kabugunun alkalinitesinden etkilenmektedir. Cinko ortamda ¢ok fazla seviyelerde
bulundugunda baliklarda solunga¢ dokusunu tahrip ederek baligi 6ldiirebilmektedir. Genel
olarak ¢inkonun su canlilari i¢in zararlar1 s6yle 6zetlenebilmektedir (Kruger, 2002).

Deri lezyonlari, hemorajiler ve omur hasarlarina neden olmaktadir.

Balikta yumurta zarinda incelmeye neden olarak yumurtlama esnasinda yumurtanin
yirtilmasina neden olmaktadir.

Gonad faaliyetlerine engel olmaktadir.

Embriyonik gelisimine zarar vermektedir.

Yumurtadan ¢ikan larvalar ¢inkoya maruz kaldiklarinda kulak kapstilleri ve gézlerde
sekil bozukluklarina, agiz ve solungac¢ kemerlerinde sakatliklara neden olmaktadir.

Cinko insanlar, bitkiler ve hayvanlar i¢in Onemli ve yasamsal bir elementtir.
Gelisme, deri biitiinliigli ve fonksiyonu, yumurta olgunlasmasi, bagisiklik giicii, yara
iyilesmesi ve karbonhidrat, yag, protein, niikleik asit sentezi gibi onemli metabolik

prosesler i¢in gerekli oldugu bilinmektedir (Tiirkoglu, 2008).
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1.8.2.5. Arsenik (As)

Atom numarasi 33 yogunlugu 5,73 gcm'3 olan arsenik yerkabugunda dogal olarak
bulunan 20. elementtir (Mandal ve Suzuki, 2002). Dogada en bol bulunan elementlerden
biri olan arsenige dogal sularda, toprakta ve kayalarda, atmosferde ve organizmalarda
yaygin olarak rastlanmaktadir. Yer kabugunda 20. sirada, deniz suyunda 14. sirada ve
insan viicudunda 12. sirada yer alan arsenik, bazi tlirleri metale benzemekle birlikte metal
ile ametal arasinda bir 6zellige sahip metaloid olarak siniflandirilmaktadir (Mutlu, 2010;
Oztiirk, 2009; Mandal ve Suzuki, 2002). Iki yiiz elliden fazla mineral yapisinda bulunan
arsenik jeolojik olarak dogaya karisir ve sedimenter kayaglar (0,3-500 ppm) volkanik
kayaglara (1,5-3,0 ppm) goére daha fazla miktarda arsenik i¢ermektedir (Bradl, 2005).
Madencilik, fosil yakitlarin yakilmasi, pestisid uygulamalar1 gibi insan aktiviteleri toprak,
hava ve suda yayilarak arsenik kirlenmesine yol agmaktadir (Bissen ve Frimmel, 2003).
Arsenik; +V (arsenat), +111 (arsenit), O (arsenik), -1II (arsin) olmak iizere dort oksidasyon
durumunda bulunmaktadir (Bradl, 2005).

Arsenik fitotoksisitesi, arsenigin kimyasal formu, toprak ozellikleri cevresel
kosullara gore degisiklik gostermektedir. Genellikle inorganik arsenik tiirleri organik
bilesiklerinden daha toksik 6zellik gostermektedir. As (II) degerlikli formunun As (V) de
daha toksik etki gosterdigi belirtilmektedir (Bradl, 2005; Ng, 2005).

Arsenige (As) genellikle diinyanin farkli boélgelerinde, yeralti sularinda dogal
slireglerin yani sira, antropojenik kaynakli faaliyetler sonucu da rastlanmaktadir (Caporale
vd., 2013; Mohan ve Pittman, 2007; Smedley ve Kinniburgh, 2002). Arsenik toksik,
mutajenik ve kanserojenik olarak bilindiginden bu bilesik ile kirlenmis dogal sular 6nemli
bir ¢evre sorunu olusturmaktadir (Kobya vd., 2014). As kirliliginin en temel kaynagi
aliivyonal ve volkanik sedimentler ve daha sonra sirasi ile yiiksek alkalinite, kapali havza
golleri, termal kaynaklar, madencilik faaliyetleri, pestisitler ve ¢esitli kayaglar oldugu
bilinmektedir (Giines ve Giines, 2012). Ayrica iklim reaksiyonlari, biyolojik aktivite ve
volkanik emisyonlar gibi dogal kosullarin yanisira, fosil yakitlarin yanmasi, arsenikli
herbisit ve bitki kurutucu maddeler ve hayvan yemi katki maddesi olarak arsenik kullanimi
arsenik kirliligini arttirmaktadir (Terlecka, 2005; Mutlu, 2010).

Arsenik, hem bitki hem de hayvanlar i¢in toksik etki gostermektedir ve arsenik
iceren inorganik pestisitlerin insanda kanserojen etkilerinin oldugu kanitlanmistir (Ng,

2005). Yiksek arsenik maruziyetinin karaciger, akciger ve mesane gibi ¢esitli organlarda
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kansere neden oldugu gézlemlenmistir (Agusa vd., 2013; Rahman ve Chowdhury, 2001).
Hamile kadinlar i¢in, kronik arsenik maruziyeti ani diislik, 6li dogum ve erken dogum

oranlarina neden olmustur (Arain vd., 2009; Agusa vd., 2013; Milton vd., 2005).

1.8.2.6. Kursun (Pb)

Atom numarasi 82 ve atom agirligi 207,2 gr/mol olan kursun periyodik tabloda IV A
grubu elementidir. Yogunlugu 11,3 g/em® erime derecesi 327 °C ’dir. Mavimsi veya
giimiis grisi renginde yumusak bir metaldir. Havayla etkilesiminden, yiizeyi karbonatla
kaplanarak kendiliginden kararmaktadir. Yagmur suyunda bu karbonat eridiginden dolay,
zehirli bir eriyik ortaya ¢ikmaktadir. Baglica kursun oksitleri: PbO, Pb3O4, PbO3; baslica
kursun tuzlar ise: PbCly, PbS (galen), PbCOj3 (seriizit)’dir. Kursun, dogada bulunan baslica
iki filizinin (galen ve seriizit) islenmesi ile elde edilmektedir.

Kursun, insan faaliyetleri ile ekolojik sisteme en 6nemli zarar veren ilk metal olma
ozelligini tagimaktadir. Kursun, atmosfere metal veya bilesik olarak yayildigindan ve her
durumda toksik 6zellik tasidigindan (¢alisma ortaminda izin verilen siir 0,1 mg/m®)
cevresel kirlilik yaratan en 6nemli agir metaldir. Kursunun bitkilerdeki toksik miktar1 kuru
agirlikta 30-400 pg/g olarak belirlenmistir (Kabata-Pendias vd., 1984). Insan ve
hayvanlarda bu miktar oldiiriicii etki yapmaktadir. Kursun insan viicudunda metabolize
edilememektedir. Kursun iskelette biriken genel bir toksik metaldir. Viicudumuza deriden
veya kirlenmis yiyeceklerle ve suyla yutularak da girebilmektedir. Kursunun viicutta
absorbsiyonu ¢ocuklarda daha yiiksek olmakla beraber normalde % 5 gibi diisiik bir oranda
gerceklesmektedir. Bu oran dahi, kalsiyum ve demir gibi bir¢ok mineralin viicut tarafindan
emilimini azaltmaktadir. Bebekler yetiskinlere gore 4-5 kat daha fazla kursun absorbe
ederler ve biyolojik yarilanma omiirleri de yetiskinlerdekine gore daha uzundur. Bebekler,
6 yasindan kiiciik ¢ocuklar ve hamileler en ¢ok etkilenen gruptur. Bunun yaninda kursun
hem karsinojenik hem de teratojeniktir. Merkezi sinir sisteminde 6deme neden olmakta ve
bunun etkisi ¢ogu kez ters ¢evrilememektedir. Kandaki diisiikk kursun seviyelerinde bile
cocuklarda 1Q ve Ogrenme azalmasi, davranis bozuklugu saptanmaktadir. Meslek
dolayisiyla kursuna maruz kalma durumunun sinir sistemini etkiledigi goriilmektedir
(WHO, 2006).

Cevre Koruma Ajansi (EPA)’na gore havadaki kursun miktari, ortalama ii¢ ayda 1,5

ug/m3 il asmamalidir. Igme suyundaki smir ise 15 pg/L’dir.
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1.9. Onceki Calismalar

Alemdag (1993) tarafindan yapilan yiiksek lisans calismasinda, Rize il sinirlar
igerisinde bulunan Firtina deresinden, bir yil boyunca her ay alinan su 6rneklerinin fiziksel
ve kimyasal 6zellikleri belirlenmistir.

Elde edilen bulgulara gore bulanikligin bazi aylarda alabalik yetistiriciligi igin
Onerilen tolere degerinin {izerine ¢iktig, diger parametrelerin ise uygun oldugu
belirlenmistir. Bulanikligin bazi tedbirler alinarak giderilmesi durumunda, Firtina deresinin
alabalik yetistiriciliginde kaynak olarak kullanilabilecegi saptanmustir.

Verep vd. (2005) tarafindan yapilan ¢alismada, zengin bir akarsu kapasitesine sahip
Dogu Karadeniz Bolgesinde Trabzon ve Rize illerine sinir1 olan lyidere'nin fiziko kimyasal
acidan su kalitesinin belirlenmesi arastirilmistir.

Iyidere sularinin fiziksel ve kimyasal tiim oOzellikleri, Su kirliligi mevzuatinda
bildirilen kita i¢i su kalite standartlarina gore incelendiginde (Smif 1) yiiksek kaliteli su
standardinda oldugu gériilmiistiir. Dolayisiyla lyidere sularmin; sadece dezenfeksiyon ile
icme suyu temini, rekreasyonel amaglar, hayvan iiretimi, ¢iftlik ihtiyact ve diger amaclar
icin kullanilabilir bir su kaynagi 6zelliginde oldugu sdylenebilir. Ancak, genelde iyi bir su
kalitesine sahip olan ve herhangi bir kirlilik problemi olmayan lyidere'nin su analiz
sonuglar1 balik yetistiriciligi agisindan degerlendirildiginde bazi mineral tuzlar bakimindan
yetersiz oldugu ortaya ¢ikarilmistir.

Acikgoz (2008) tarafindan yapilan calismada, Sapanca Golii gibi 6nemli bir su
kaynagini besleyen derelerin su kalitesi ortaya konulmus, g6l drenaj alani igerisindeki
antropojenik kirletici unsurlarin derelerin su kalitesi tizerindeki etkileri ve seviyeleri tespit
edilmistir. Yiizey su kirliligi tilkemizdeki dnemli ¢evresel problemlerden biri oldugu igin
derelerin su kalitesini Cevre ve Orman Bakanligi Su Kirliligi kontrol yonetmeligine gore
degerlendirilmistir. Sapanca goliinii besleyen dereler incelenen parametrelerin ¢ogunda .
smif su kalitesine sahip oldugu tespit edilmistir. Fakat Toplam P, ¢6ziinmiis oksijen, Cl,
Fe, Al ve Ni clementleri ac¢isindan su kalitesinde bazi derelerde donemsel olarak
kirlenmeler goriilmiistir ve sularin II. ve III. smif su kalitesine sahip oldugu tespit
edilmistir.

Terzi vd. (2009) tarafindan yaptiklar1 ¢alismada, Dogu Karadeniz Bolgesi’nde Rize
ilinin Findikli ilgesi sinirlarinda bulunan Caglayan Deresi’nin su kalitesi fiziko-kimyasal

acidan arastirilmistir. Caglayan deresi suyunun fiziksel ve kimyasal tim ozellikleri, su
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kirliligi mevzuatinda bildirilen kita ici su kalite standartlarina gore incelendiginde (Sinif 1)
yiiksek kaliteli su standardinda oldugu tespit edilmistir. Caglayan Deresi sulart bazi
besleyici elementler bakimindan fakir olmasina ragmen, dezenfekte edilerek igme suyu
amacli kullaniminin yaninda rekreasyonel amaglar ve su iirlinleri yetistiriciligi i¢in de
kullanilabilir oldugu kanisina varmaistir.

Gedik vd. (2010), tarafindan yaptiklari ¢calismada, Firtina Deresi’nin fiziko-kimyasal
acidan su Kkalitesinin belirlenmesi ve yiizey suyu Orneklerinde fiziksel ve kimyasal
parametre analizleri yaparak dere suyunun hemen hemen tiim parametreler icin yiiksek
kaliteli su oldugunu tespit etmiglerdir.

Ustiin  (2011) tarafindan yapilan ¢alismada, havzasinda yogun sanayilesme,
kentlesme ve tarimsal faaliyetlerin yer aldigir Niliifer cayinda 8 metal kirleticinin (As
(toplam), Cd, Cr (toplam), Cu, Mn, Ni, Pb, Zn) igerigi 2002 ve 2007 yillar1 arasinda (2004
yilinda ¢aligma yapilmamistir) incelenmistir. Elde edilen sonuglar ulusal ve uluslararasi su
kalite ydnergeleriyle kiyaslanmustir. Olgiim donemi boyunca kurulan atik su aritma
tesislerinin su kalitesine etkisi de dikkate alinmistir. Niliifer cayr su kalitesinin havza
boyunca yildan yila koétiilestigi tespit edilmistir. Yogun atik su desarji cayda atik su
agirlikll bir akis olusturmus ve su kalitesi zamanla kotiilesmistir. Ulusal yiizeysel su kalite
siniflandirmasina gore Niliifer Cay1 havzasi ¢ikis noktasinda toplam krom (TCr) ve kursun
(Pb) seviyeleri agisindan "gok kirlenmis su" smifina girmektedir. Niliifer cay1 ortalama
metal konsantrasyonlar1 genellikle uluslararasi standartlardan yiiksektir. Sonu¢ olarak
havzadaki insan aktiviteleri ile baglantili olarak Niliifer Cayi'nda metal kirliligi tespit
edilmistir.

Serdar (2012) tarafindan yapilan calismada, Iyidere ve Ciftekavak Dereleri’nin su
kalitesinin fiziko kimyasal parametreler ve saprobik sistem kullanilarak belirlenmesi
arastirilmistir. Fiziko-kimyasal veriler ile biyolojik bulgularin degerlendirilmesi sonucunda
fiziko-kimyasal ve biyolojik su kalite degerlerinin paralellik gosterdigi gortilmiistiir.
Iyidere deresinin biyolojik ve fiziko-kimyasal agidan kirlenmemis su kalitesinde oldugu
halde Ciftekavak Deresi’nin gerek fiziko-kimyasal gerekse biyolojik verilerin analizine
gore yogun kirlilik tehdidi altinda oldugu tespit edilmistir.

Giiltekin (2012) tarafindan yapilan c¢alismada, Trabzon ili akarsularinin yagish
donem su kalitesi parametrelerinin belirlenmesi arastirilmistir. inceleme alanindaki tiim
sular Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi, Kita I¢i Su Kaynaklar1 Kalite Kriterleri’ne gore
bircok parametre acisindan yiiksek kaliteli sular siifinda iken, genellikle Cu, Pb, Mn,
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NO,,, NH.", PO4'3, CN ve KOI parametreleri agisindan az kirlenmis, kirlenmis ve ¢ok
kirlenmis su smifinda oldugu tespit edilmistir. Sularda kirlilik olusturan parametrelerin
cogunlukla tarimsal faaliyetlerden ve ¢evresel atiklardan kaynaklandigi belirlenmistir.

Sonmez (2012) tarafindan yapilan c¢alismada, Karasu Irmaginda agir metal
kirliliginin tespiti ve su kalitesine gore siniflandirilmasi amaglanmigtir. Karasu Irmagindan
secilen 5 istasyondan 12 ay boyunca alinan su 6rnekleri Bakir (Cu), Cinko (Zn), Mangan
(Mn), Kursun (Pb), Nikel (Ni), Kadmiyum (Cd) ve Demir (Fe) bakimindan incelenmistir.
Elde edilen agir metal verilerine gore istasyonlar arasinda tim agir metallerin
degisimlerinde onemli derecede farkliliklar gézlemlenmistir (p<0,01). Aylara gore agir
metallerin degisimleri incelendiginde Ornekleme noktalarindan elde edilen verilerin
istatistiki olarak onemli olglide degismedigi tespit edilmistir (p>0,05). Ancak, aylar X
istasyonlar interaksiyonu istatistiki bakimdan ¢ok 6nemli (p<0,01) bulunmustur. Irmagin
onemli 6l¢iide kirlilige maruz kaldig: tespit edilmistir.

Alkan (2013) tarafindan yapilan ¢alismada, Dogu Karadeniz’e dokiilen, akarsulardan
ortalama debileri yaklasik 10 m®/sn ve iizerinde olan Kizilirmak, Yesilirmak, Melet,
Pazarsuyu, Aksu, Harsit, Degirmendere, Solakl, Iyidere, Biiyiikdere, Firtina, Caglayan ve
Kapistre deresinin fizikokimyasal karakteristikleri ve besin elementi diizeylerinin
belirlenmesi amaciyla aylik periyotlarla gergeklestirilmistir. Degirmendere deresinde, en
yiiksek silikat (Si) degerlerinin 305+47 uM olarak 1rmaginda, en yiiksek nitrat
derisimlerinin 124+79 uM olarak Iyidere deresinde ve en yiiksek klorofil-a degerleri ise
1,98+1,70 pg/L olarak Yesilirmak nehrinde belirlenmistir. Bununla birlikte ¢alismada elde
edilen veriler su Kkalite kriterlerine gore degerlendirilmis ve parametrelere gore
akarsulardaki su kalite siniflar1 belirlenmistir.

Serdar (2015) tarafindan yapilan ¢alismada, Dogu Karadeniz havzasi akarsularinin
mevsimsel fiziko-kimyasal su kalitesi {izerine yapilan calismalar sonucunda, havza
akarsularmin su sicakliklart 7,93-27,5 °C, pH degerleri 6,30-8,87, elektriksel iletkenlik
degerleri 0,041-0,577 uS/cm, ¢oziinmiis oksijen 7,80-11,44 mg/L, askida kati madde 0,40-
299,60 mg/L, toplam sertlik 15-240 mg CaCOs/L, permanganat indeksi 0,64-3,14 mg O/L,
klorofil-a 0,26-8,11 pg/L, NOs-N 0,094-2,396 mg/L, NO,-N 0,0008-0,0241 mg/L, NH-N
<0,020-0,131 mg/L, 0-PO4-P <0,003-0,024 mg/L, TP <0,003-0,056 mg/L arasinda degisim
gostermistir. Havza akarsularinin su kalitesi agisindan karakteristikleri 1liman, hafif alkali,
yumusak, amonyum ve nitrat agisindan yiiksek kaliteli, nitrit agisindan ise az kirlenmis,

diisiik fosfatl bir su karakteri arz etmektedir.
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Su kirlenmesi, degisime ugrayan oOzelliklerine gore organik kirlenme, anorganik
kirlenme, bakteriyolojik kirlenme ve termal kirlenme seklinde siniflandirilabilmektedir.
Sularda anorganik kirlenmenin en 6nemli kaynagini metaller olusturmaktadir. Sularda agir
metal miktari, suyun kullanma alaninin yaygin ve degisik olmasina bagli olarak onem arz
etmektedir. Alic1 su ortaminda ki metaller su iiriinleri, bitkiler, hayvanlar tarafindan depo
edilmektedirler. Besin zincirinin en 6nemli halkasi olan insana kadar ulasan bu metaller
(Hg, Cd, Pb, As) birgok toplu akut ve kronik zehirlenme olaylarina rastlanilmaktadir. Diger
yandan alic1 sulardaki anorganik kirlilik arttig1 zaman su iiriinleri, bitkiler, baliklar i¢in ve
sulama suyu olarak kullanildiklarinda da ¢evre, bitki ve hayvanlar i¢in zararl olmaktadirlar
(Egemen, 2005).

Dogu Karadeniz Bolgesi'ndeki birgok akarsu hem dogal, hem de antropojenik
kokenli kirleticileri deniz kiyilarina tasimakta ve bu maddelerin kirletici 6zellikleri
zamanla kiyilarda dogal dengeyi bozmaktadir (Boran ve Sivri, 2001). Dogu Karadeniz
Bolgesinde Rize ili oldukga zengin bir akarsu kapasitesine sahiptir.

1.10. Cahismanin Amaci

Karadeniz’e dokiilen nehir havzalarmin korunmasi, su kirliligi kontroliinde
Karadeniz iilkeleri arasinda, bilimsel, kiiltiirel ve sosyal baglar1 giliglendirmek i¢in altyap:
dahil her tiirli igbirliginde bulunmak amaciyla Rize ili smirlart icerisinde bulunan
Caglayan, Firtina ve Ikizdere Dereleri’nin ekolojik durumlari ve Kirlilik yiikleri tespit
edilerek sonuglarin Diinya ve Tirkiye icme ve kullanma su kalite kriterlerine gore
degerlendirilmesi amaglanmigtir. Akarsularda belirlenen istasyonlarda sicaklik, pH,
¢cozlinmiis oksijen ve elektriksel iletkenlik parametreleri yerinde, besin elementleri; (nitrat
azotu (NOs-N), nitrit azotu (NO,-N), amonyum azotu (NH3-N), toplam fosfor (TP), orto
fosfat (0-PQO,)), askidaki kati madde (TSS), toplam sertlik, permanganat indeksi (organik
madde), anyonik deterjan (LAS), klorofil-a, ¢6ziinmiis ve aski yiikteki metal dersimleri
(Mn, Ni, Cu, Zn, As ve Pb) ise laboratuvarda Sl¢iilmiistiir. Elde edilen sonuglar Avrupa
Birligi Direktifi (EC, 1998), Diinya Saghk Orgiiti (WHO, 2011), Amerika Birlesik
Devletleri Cevre Koruma Ajansi (EPA, 2012) ve Tiirkiye Yeriisti Su Kalite Yonetmeligi
(YSKY, 2015) kalite kriterlerine gore degerlendirilmistir.



2. YAPILAN CALISMALAR
2.1. Arastirma Bélgesinin Genel Ozellikleri

Dogu Karadeniz bolgesinde yer alan Rize ilinin; batisinda Trabzon dogusunda
Artvin, Glineybatisinda Bayburt, giineyinde Erzurum illeri bulunmaktadir ve Tiirkiye’nin
en ¢ok yagis alan ilidir. Rize'de yaz mevsimi 1lik gegmektedir. Sonbahar ve kis mevsimleri
ise yagisli geemektedir. Dogu Karadeniz Bolgesinde yer alan Rize, bdolgenin en
karakteristik Ozelliklerini gostermektedir. Anadolunun diger bolgelerinden cografi
yapistyla oldugu gibi kiiltiirel yapisi ile de ayrilmaktadir. Dik yamach vadileri, zirvelere
ulagilabilir daglari, buzul gélleri, zlimriit yesili yaylalari, tarihi kemer kopriileri ve kaleleri,
coskun akan dereleri ile ¢ok 6zel bir turizm beldesidir. Rize ili ve yoresinde ¢ok sayida
akarsu bulunmaktadir.

Rize ili kuzeydogu Anadolu'da; Dogu Karadeniz kiy1 seridinin dogusunda, 40° 22' ve
41° 28' dogu meridyenleri ile 40° 20' ve 41° 20' kuzey paralelleri arasinda yer almaktadr.
Batidan Trabzon'un Of, giineyden Erzurum'un Ispir, Dogudan Artvin'in Yusufeli ve Arhavi
ilgeleri ve kuzeyden Karadeniz ile g¢evrili olan Rize'nin goéller hari¢ yiizdlglimii
3920km®dir. Rize, yagish iklimi ve ¢ok sayidaki yeraltt su kaynaklari sayesinde c¢ok
zengin bir hidrografik yapiya sahip olmustur. Rize simirlari i¢inde dogu-bati yoniinde
ortalama her 250-300 m'de biiyiik veya kii¢iik akan bir suya mutlaka rastlanmaktadir
(Cevre ve Sehircilik Bakanligi, 2012).

Rize'nin akarsular1 kisa boylu, yatay egilimi fazla olan hizli akigl akarsulardir. Rize
smirlari i¢inde uzunlugu 5 km'den fazla olan 23 akarsu vardir. Ancak bunlardan 16 tanesi
direkt olarak Karadeniz'e ulasmakta olup geri kalani ise bu 16 akarsudan birinin kolu
durumundadir. Direkt Karadeniz'e ulasan akarsularin en uzun olanlar1 Caglayan deresi
(34,7km), Arili Deresi (31,5 km), Firtina Deresi (68,0 km), Hemsin Deresi (38,5 km),
Sabuncular Deresi (46,0 km), Tasl Dere (34,0 km), Ikizdere (78,4 km)'dir. Digerlerinin
boylar1 kisadir. Rize'nin biiylik akarsulari olarak belirttigimiz 7 akarsudan en uzun olam
Ikizdere (78,4 km) ama beslenme sahasi en genis olan1 Firtina Deresi'dir (1149,3 km).
Havza genisligi yoniinden ikinci siray1 Ikizdere (1047,4 km), uzunluk yéniinden ikinci
siray1 ise Firtina Deresi (68 km) almaktadir. Akarsular hidrografik verimlilik agisindan

degerlendirilirken 6l¢ii olarak havza genisligi alindig1 i¢in Rize akarsularinin karakterinin
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incelenmesinde Firtina Deresi'ni 6rnek olarak almakta fayda vardir. Rize'de akarsularin
karakteri yagmur, kar, giir kaynaklar tarafindan belirlenmektedir. "Yagmurlu Karadeniz
Rejimi" statiisiinde incelenen bu akarsulardan, biri Eyliil'den Kasim ortalarina kadar, digeri
Mart'tan Agustos'a kadar iki kabarik ve Kasim ortalarindan Mart'a kadar bir ¢ekik devre
vardir. Bu devrede akarsular sadece gol ve kaynak sulariyla beslenmektedirler. Ciinkii bu
devrede yore yagisi kar seklinde oldugu i¢in akarsuyun yagmur sularindan beslenme sansi
yok gibidir.

Tirkiye'nin diger akarsulariyla kiyaslandiginda oldukg¢a diizenli rejimli olduklar
goriilen Rize akarsularmin asil dikkat ceken oOzellikleri elektrik enerji potansiyelleri ve
sediment miktarlar1 oldugu bilinmektedir. Tiirkiye'nin diger akarsularina gore oldukca az
sediment tasiyan Rize akarsulari1 yillik elektrik enerji potansiyeli bakimindan da elverisli
sartlar arz etmektedirler. Rize akarsularinin Dogu Karadeniz Havzasi i¢inde yer aldiklari
ve Dogu Karadeniz Havzasi'nin da yillik elektrik enerji potansiyeli bakimindan Firat ve
Dicle Havzalarindan sonra yaklasik 12 milyar Kwh. Ile iigiincii sirayr aldigi dikkate
almirsa, Rize akarsularinin Tiirkiye elektrik enerji potansiyeli i¢indeki yeri daha iyi
anlasilmaktadir. (URL, 4, 2015).

Rize’nin topografik yapist ¢ok engebeli olmakla beraber subtropikal iklim
ozelliklerine sahip oldugu bilinmektedir. Bu sebeple monokiiltiir 6zellik arz eden ¢ay
hakim bitkidir. Kentin topraklar1 ¢ay ziraatindan dolay1 asidik karakterdedir. Ancak ¢ay
liretimine miuisaittir. Rize niifus yogunlugu bakimindan Tiirkiye’nin yogun illeri arasinda
yer almasina ragmen, tarima elverisli alanlar bolgenin cografi yapisi nedeniyle kisitli olup,
bu miktar 54.293 hektardir. Mevcut arazinin %92’sinde ¢ay tarimi yapilmaktadir. Cay
bahgelerinin dagilimina bakildiginda tireticilerin %90’1na, kisi bagina 3.000 m?’den az ¢ay
bahgesi diismektedir.

Rize’nin tarim arazilerinin biiylik bir kism1 (%85) cay ve findik tarimi i¢in ayrilmis
durumdadir. Bu sebeple, c¢ay ilin en 6nemli tarimsal {iriinii olup iilke tiretiminin %601
Rize’den kargilanmaktadir.

Rize’ de yazlar serin, kiglar1 1liman ve her mevsimi yagisl bir iklim goriilmektedir.
Elli y1l boyunca yapilan rasat sonuclarma gore Rize’nin yillik sicaklik ortalamasi 14,1
°C’dir. Bu siire icerisinde kaydedilen en diisiik sicaklik -7 °C olup 23 Mart 1962°de, en
yiiksek sicaklik ise 38,2 °C olup 21 Mayis 1980°de kaydedilmistir. En soguk ay olan Ocak
aymin sicaklik ortalamasi 6,7 °C; en sicak ay olan temmuz ayimnin sicaklik ortalamasi ise

22,2 °C’dir. Ocak minimumun -5,6 °C, temmuz maksimumun 32,5 °C oldugu Rize’de
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yillik sicaklik salinimi 25,8 °C’dir. Bu haliyle Rize, denizsel iklimlerin karakteristik
ozelligini tasimaktadir.

Bol yagis alan Kagkar Daglarmin eteklerinde kurulmus il siki bir akarsu agi ile
ortlmustiir. Yikseklerde yer alan buzul golleri ve diizenli diisen yagis ile her mevsim
Karadeniz’in yesil bir hazinesiymis gibi parildadig1 sdylenmektedir (Cevre ve Sehircilik
Bakanlig, 2012).

2.1.1. Caglayan Deresi

Caglayan Deresi, Kackar Daglarinin zirvesinden dogup Rize ilinin Findikli
ilgesinden geger (Sekil 1). Derenin toplam uzunlugu 34,5 km, yagis alan1 174 km? ve yillik
ortalama debisi 9 m%sn’dir. Caglayan Deresi énemli bir igme suyu kaynagi olmakla
birlikte sucul canlilar igin de Onemli bir habitattir. Farkli ekosistemlerden gegerek
Karadeniz’e dokiilen bu dere sanayilesme ve buna paralel olarak gelisen teknoloji ve hizla

artan niifus nedeni ile kirlenmeye maruz kalmistir (Selim, 2011; DSI, 2014).

Sekil 1. Caglayan Deresi

2.1.2. Firtina Deresi

Firtina deresi 68 km uzunlugu, 1173 km? yagis alan1 ve 798,7 km? drenaj alani ile
Rize ilinin en biiyiikk deresidir (Sekil 2). Rize-Ardesen sinirindan Karadenize dokiiliir.
Yillik ortalama debisi 29,7 m%sn’dir. Vadideki yillik ortalama yagis miktar1 1497,6

mm/m?’dir. Firtina deresi, Kagkar Daglari’nin eteklerinden baslayan Durak, Hemsin, Hala,
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Polovit, Elevit, Tunca gibi kollardan olusur. Son yillarda bolge turistler icin bir ilgi odag:
haline gelmis ve birgok tesis insa edilmistir (Alemdag, 1993; Gedik vd., 2010; Karagam
vd., 1994).

Sekil 2. Firtina Deresi

2.1.3. ikizdere Deresi

Rize ilinin bat1 kismindan Karadeniz’e dokiilen Ikizdere 77,7 km uzunlugu ile ilde
bulunan en uzun deredir (Sekil 3). Yillik ortalama debisi 27,2 m%sn’dir. Genislik olarak
1074 km?lik yagis alani ile Firtina deresinden sonra ikinci en biiyiik deredir. Ozellikle son

yillarda bu dere iizerinde birgok hidroelektrik santrali insa edilmistir (DSI, 2014).
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2.2. Arastirma Plam

Bu ¢alisma; Kasim 2013-Temmuz 2014 tarihleri arasinda Rize ili sinirlar igerisinde
bulunan Caglayan, Firtina ve Ikizdere derelerinde belirlenen toplam 17 istasyonda
gerceklestirilmistir (Sekil 4). Ornekleme istasyonlarmin koordinatlari ise Tablo 2’de
verilmistir. Deniz seviyesinden ortalama 1402 metre yiikseklige kadar uzanan derelerde
mevsimsel (Sonbahar, Kis, Ilkbahar, Yaz) periyotlarla su &rneklemesi yapilmistir.
Istasyonlarin se¢imi; derelerin yerlesim alanindan uzak olan noktasindan baslanarak,
yerlesim yerleri, alabalik tiretim tesisleri, hidroelektrik santralleri ve deniz ile birlestigi
noktalar goéz oOniine alinarak belirlenmistir (Tablo 1). Sicaklik (°C), ¢oziinmiis oksijen
(mg/L), elektriksel iletkenlik (uS/cm), pH gibi fiziksel olgiimler yerinde
gerceklestirilmistir.

Baz1 besin elementleri nitrat azotu (NO3-N mg/L), nitrit azotu (NO2-N mg/L),
amonyum azotu (NHs- N mg/L), toplam fosfor (TP mg/L), orto-fosfat (0-PO, mg/L),
askida kat1 madde (mg/L), toplam sertlik (mg/L CaCOs3), permanganat indeksi (organik
madde mg/L, Kklorofil-a (ug/L), anyonik deterjan (LAS mg/L), ¢6ziinmiis ve aski yiikteki
bazi metallerin (Mn, Ni, Cu, Zn, As, Pb ug/L) analizleri i¢in su numuneleri APHA (1998)

standart metotlarina gére alinmistir.
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Tablo 2. Ornekleme Istasyonlarmin Koordinatlart

Caglayan Deresi iyidere Firtina Deresi
Ist. ist. Ist.
No. K D No. K D No. K D
1 41°14'334" 41°15'56,5"| 1  41°47'03,0" 40°36'239" | 1  41°57"'17,2" 41°07'09,7"
2 41°15'02,3" 41°14'57,3"| 2  40°47'02,8" 40°36'23,3" | 2 40°57'59,3" 41°04'46,3"
3 41°15'21,8" 41°13'54,9"| 3  40°46'33,0" 40°34'43,1" | 3  40°59'10,5" 41°03'34,6"
4 41°15'22,4" 41°13'52,9"| 4 40°47'13,1" 40°33'17,6" | 4 41°00'46,8" 40°59'38,9"
5 41°16'47,0" 41°08'57,6"| 5  40°53'26,6" 40°26'14,2" | 5 41°04'21,8" 41°00'49,3"
6 40°59'13,0" 40°19'549"| 6 41°11'13,8" 40°57'49,8"
2.3. Su Orneklerinin Alinmasi
Orneklerin alinmasi, analize hazirlanmasi ve saklanmast APHA (1998) gore
gerceklestirilmistir.

model GPS cografik konum belirleme cihazi kullanilarak yapilmistir (Sekil 5).

2.4. Kullanilan Arag ve Geregcler

2.4.1. Cografik Yer Belirleme Sistemi (GPS)

Koordinatlar1 belirlenmis istasyonlarin pozisyon tespitleri Garmin marka Etrex 20

|
Clrex 20

Sekil 5. Garmin Etrex 20 model GPS
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2.4.2. Su Analiz Seti (Hach Lange HQ40D)

Caglayan, Firtina, ikizdere Derelerinde belirlenen istasyonlarda yerinde 6lgiimler
(Sicaklik, pH, , Céziinmiis Oksijen, Elektriksel Iletkenlik) Hach Lange HQ40D marka Su
Analiz Seti ile gergeklestirilmistir. (Sekil 6).

Sekil 6. Hach Lange HQ40D marka Su Analiz seti

2.4.3. Siizme Sistemi

Besin elementleri, Askida Kat1 Madde, Organik Madde ve Metal Analizlerinde 0.45
um (seliiloz ester) ve Klorofil-a i¢in 0.45 um’lik (seliiloz nitrat) gozenek genisliginde
membran filitreler kullanilarak vakum pompasi yardimiyla sular stiziilmistir (Sekil 7).
Filtreler 103 °C’de 2 saat kurutulduktan sonra sabit tartima alinip 2 litrelik 6rnekler filtre
edilmistir (APHA, 1998).

Sekil 7. Stizme Sistemi
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2.4.4. Spektrofotometre Cihaz1 (Hach Lange DR 3900)

DR 3900 Spektrofotometre cihazinda Firtina deresi, Caglayan Deresi ve ikizdere’nin
su kalitesinin belirlenmesi amaciyla aylik periyotlarla, belirlenen istasyonlardan alinan su
numunelerinde, nitrit azotu (NO,-N), nitrat azotu (NOs-N), amonyum azotu (NHs-N),
toplam fosfor (TP), orto-fosfat (0-PO,), askida katt madde, toplam sertlik, klorofil- a ve

anyonik deterjan (LAS) gibi bazi niitrientlerin 6lgtimleri yapilmistir (Sekil 8).

Sekil 8. Spektrofotometre (Hach Lange DR 3900)

2.4.5. Mikrodalga Céziindiirme Unitesi

Mikro dalga ¢oziindiirme initesi ile kapali kaplar kullanilarak zararli buharlarin
yayilmasin1 ve Ornek kirlenmesini engellerken, kolay ugucu minerallerin de Ornekten
uzaklagsmasint Onlemektedir. Bu sistemde basing ve sicaklik programi yardimiyla
¢Oziinlirlestirme yapilmaktadir. Bu nedenle mikrodalga ile ¢oziinilirlestirmede basing,
sicaklik, siire ve ¢oziiniirlestirme i¢in kullanilan reaktif se¢imi 6nemlidir. Coziiniirlestirme
icin genellikle nitrik asit, hidroklorik asit, hidroflorik asit, siilfiirik asit, perklorik asit
kullanilmaktadir. Hidrojen peroksit ve bunlarin degisik kombinasyonlar1 da
kullanilabilmektedir. Ayrica kati 6rneklerin ¢6ziilmesi igin 10 ml gibi diger yontemlere
gore oldukca az miktarda c¢oziiciiler kullanilmaktadir. Ayrica geleneksel 1sitma
metotlarinda 1s1, gida maddesine kondiiksiyon, konveksiyon ve/veya radyasyon ile transfer
olurken mikrodalga 1sitmada tersine 1s1 direkt olarak gida maddesinin i¢ine girmektedir. Bu
yiizden mikrodalga 1sitma geleneksel 1sitmaya gore daha hizli oldugu bilinmektedir. Bunun
yaninda mineral asitler, mikrodalga enerjisini aniden 1siya doniistiirdiiklerinden 6rnegin

1sinmasi hizli olup ve reaksiyon kisa siirede tamamlanmaktadir.
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Modern analiz laboratuvarlarinda mikrodalga ¢oziiniirlestirme yontemleri eser ve
ultra eser elementlerin analizinde Ornegin ¢oziiniirlestirilmesinde gittikce yayginlagarak
kullanilmaktadir. Ozellikle referans maddelerde eser element analizlerinde farkli
¢oOziiniirlestirme yontemleri kullanilmis ve en 1yi sonucun mikrodalga ¢6ziiniirlestirmenin
verdigi goriilmiistiir. (Valiente vd., 2002; Yilmaz vd., 1997).

Aski yiikteki metal derisimleri i¢in kullanilan filtreler Milestone Ethos 1 model

mikrodalga sisteminde ¢6ziiniirlestirilmistir (Sekil 9).

Sekil 9. Milestone Ethos 1 model mikrodalga ¢6ziindiirme
sistemi

2.4.6. Indiiktif Eslesmis Plazma-Kiitle Spektrometrisi (ICP-MS)

Kiitle spektrometresi iyonlarin kiitle/yiik oranina bagli olarak ayrilmasini saglayan en
temel metottur. ICP-MS teknigi diisiik gozlenebilme sinirlari, yiiksek seciciligi, yiiksek
dogruluk ve kesinligi nedeni ile son yillarda tercih edilen bir teknik oldugu bilinmektedir
(Sekil 10).
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Sekil 10. Indiiktif eslesmis plazma kiitle spektrofotometresi (ICP-
MS)

ICP kiitle spektrometresinde (ICP-MS), termal enerji, bir kiitle spektrometresinde
analiz edilebilecek, tercihen elektrik yiklii partikiiller tiretmek igin, daha yiiksek
sicakliklarda, indiiktif olarak ¢iftlesmis bir plazma tarafindan analit elementlerine
iletilmektedir. Bu iyonlar, bir elementin her bir izotopu i¢in bilgi elde etmeyi saglayan,
elektrik yiiklerine ve Kkiitlelerine gore ayrilmaktadirlar. Bu nedenle bu teknik bazi
durumlarda, sadece elemente 6zgii yontemlerden daha kesin ve numunelerin izotop
seyreltme analizinin prensibine gore incelenmesini saglamaktadirlar. Bazi metal olmayan
numunelerin yani1 sira, tim metaller ve geg¢is metalleri, ICP-MS ile ayni anda tayin
edilebilmektedirler. Burada tayin kapasitesi ¢ok iyidir, yani bu teknik, elementlerin ultra
eser analizleri igin standart yontem haline gelmistir (URL, 5, 2015).

Agir metal analizleri icin, Trabzon Merkez Su Uriinleri Arastirma Enstitiisiine ait
(BRUKER) 820 model indiiktif eslesmis plazma ve kiitle spektrometresi (ICP-MS) cihazi

kullanilmistir.
2.5. Orneklerin Muhafazasi

Calismada mevsimsel olarak Sicaklik, pH, elektriksel iletkenlik ve ¢ozlinmiis oksijen
parametreleri yerinde Ol¢iilmiistiir. Askidaki kati madde miktarinin belirlenmesinde su
numunelerine herhangi bir islem yapilmadan laboratuvar ortamina getirilmistir. Titrimetrik
olarak gergeklestirilen Toplam sertlik, kalsiyum ve magnezyum sertliligi (mg/L CaCO3) ve

permanganat indeksi (Organik madde mg/L) analizleri i¢in alinan su numuneleri {izerinde
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stizme Ve herhangi bir koruyucu katmadan laboratuvar kosullarinda ilgili metotlarla
analizleri yapilmistir (Tablo 3).

Besin elementleri; nitrat azotu (NO3-N mg/L), nitrit azotu (NO,-N mg/L), amonyum
azotu (NH3-N mg/L), toplam fosfor (TP mg/L), orto-fosfat (0-PO, mg/L), askida kati
madde (mg/L) i¢in Onceden temizlenmis ve plastik kaplara alinan su numuneleri
laboratuvarda 0,45 pum gozenekli karigik seliiloz ester filtreden (Whatman, ME 25)
stiziildiikten sonra bekletilmeden analizleri gergeklestirilmistir. Askida katt madde (mg/L),
aski yiikteki metal analizlerinde 0.45 um (karisik seliiloz ester) ve klorofil-a igin 0,45 um
(selilloz nitrat) gozenek genisliginde membran filtreler kullanilarak vakum pompasi
yardimiyla sular laboratuvarda siiziilmistiir. Su da ¢6zlinmiis metal analizleri igin alinan su
ornekleri 0,45 um gozenekli karisik seliiloz ester filtreden (Whatman, ME 25) siiziildiikten
sonra, analiz edilinceye kadar nitrik asit (HNO3) ile pH 1-2 olacak sekilde asitlendirilerek

muhafaza edilmistir.

2.6. Yerinde (Arazi) Olgiimler ve Laboratuvar analizleri

Bu calisma; Rize ili sinrlar icerisinde bulunan Caglayan, Firtina ve Ikizdere
Derelerinin fiziko-kimyasal su kalitesinin mevsimsel degisimlerinin belirlenmesinde
toplam 17 istasyondan elde edilen su orneklerinde yerinde Olgiimler ve laboratuvar

analizleri, 6lgtimlerle ilgili metotlar, kullanilan cihazlar ve aletler Tablo 3’de verilmistir.



Tablo 3. Calismada kullanilan 6lgiim ve analiz metotlari

41

. Olciim
Ol¢iim/Analiz Kullanilan Alet .
Parametre ) . Periyodu
Yontemi/Metot Cihaz ]
Yeri
Sicaklik(°C) Eloktrometrik Hach Lange HQ40D
- Mevsimsel
Coziinmiis Oksijen (mg/L) Eloktrometrik Hach Lange HQ40D o
yerinde
Elektriksel letkenlik (uS/cm) Eloktrometrik Hach Lange HQ40D
pH Eloktrometrik Hach Lange HQ40D
Gravimetrik ( SM 2540 D) Genel Laboratuvar
Askida Kati Madde(mg/L) )
(APHA, 1998) Aletleri
Amonyum azotu Nessler Metodu
Hach Lange DR 3900
(NHs- N mg/L) (Metot 8038)
o Diazotisyon Metodu
Nitrit azotu (NO,-N mg/L) Hach Lange DR 3900
(Metot 8507)
. Kadmiyum Indirgeme M.
Nitrat azotu (NO3-N mg/L) Hach Lange DR 3900
(Metot 8039)
Askorbik Asit Metodu
Orto- fosfat (0- PO, mg/L), Hach Lange DR 3900
(Metot 8048)
Asit Persiilfat Pargalama
Toplam fosfor (TP mg/L) Hach Lange DR 3900
Metodu (Metot 8190)
EDTA ile titrimetrik Genel Laboratuvar
Toplam Sertligi (mg/L CaCO3), )
(SM 2340 C) Aletleri
Anyonik deterjan Kristal Violet Metodu .
Hach Lange DR 3900 Mevsimsel
(LAS mg/L), (Metot 8028)
Laboratuvarda

Permanganat indeksi
(Organik madde mg/L)

Permanganat ile Titrimetrik
(SM 4500- OD)

Genel Laboratuvar
Aletleri

Klorofil-a (ng/L)

Aseton Eks. Sonra
Spektrofotometrik
(SM 10200 H)

Hach Lange DR 3900

Coz. ve Aski yiikteki metaller
(Mn, Ni, Cu, Zn, As, Pb pg/L)

Aska yiikteki metaller igin
mikrodalga ¢6ziindiirme
sistemi kullanildiktan sonra
metal derisimleri ICP- MS

ile tespit etme

Milestone Ethos 1 model
mikrodalga ¢6ziindiirme
sistemi, BRUKER 820
model Indiiktif Eslesmis
Plazma- Kiitle
Spektrometrisi (ICP-MS)
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2.7. istatistiksel Analizler

Elde edilen verilerin istatistiki degerlendirmeleri i¢in Statistica Version 12 (Statsoft)
paket programi kullanilmistir. Degiskenlerin istasyonlar arasindaki karsilastirilmalar1 i¢in

tek yonli varyans analizi (One-way Anova) testi uygulanmstir.



3. BULGULAR

3.1. Yerinde Ol¢iimler

Caglayan, Firtina ve Ikizdere Derelerinde &lgiilen sicaklik, pH, ¢dziinmiis oksijen ve
elektriksel iletkenlik degerlerinin mevsimsel degisimleri Sekil 11°de verilmistir.

Caglayan Deresi sularinda mevsimsel c¢alisma siiresince incelenen ortalama su
sicakligr 7,12-17,20 °C arasinda degismekte olup en diisiik degere kis mevsiminde (7,12
°C), en yiiksek degere ise yaz mevsiminde (17,20 °C) rastlandig1 goriilmektedir. Caglayan
Deresi suyunun yillik sicaklik ortalamasi degeri ise 12,11+4,03 °C’dir (Tablo 4). Su
sicakliginda meydana gelen degisimler mevsimsel sicaklik degisimleriyle paralellik
gostermektedir.

Firtina Deresi sularinda ¢aligsma siiresince incelenen ortalama su sicakligi 5,10-16,77
°C arasinda degismekte olup en diisiik degere kis mevsiminde (5,10 °C), en yiiksek degere
ise yaz mevsiminde (16,77 °C) rastlandigi goriilmektedir. Firtina Deresi suyunun yillik
sicaklik ortalamasi degeri ise 10,28+4,80 °C’dir (Tablo 4).

Ikizdere Deresi sularinda ¢alisma siiresince incelenen ortalama su sicaklig1 4,65-14,
60 °C arasinda degismekte olup en diisiik degere ise kis mevsiminde (4,65 °C), en yiiksek
degere yaz mevsiminde (14,60 °C) rastlandig1 gériilmektedir. ikizdere Deresi suyunun
yillik sicaklik ortalamast degeri ise 9,50+4,23 °C’dir (Tablo 4).

Caglayan Deresi sularinda mevsimsel ¢alisma siiresinde belirlenen ortalama pH
degeri 7,34-8,01 arasinda degismekte olup en diisiik degere yaz mevsiminde (7,34), en
yiiksek degere ilkbahar mevsiminde (8,01), rastlandigi goriilmektedir. Yillik ortalama
deger ise 7,63+0,38°dir (Tablo 4). Caglayan Deresi pH degerlerine Diinya Saglik Orgiitii
icme suyu kriterleri agisindan genel olarak bakildiginda pH simir degerleri 6,5-8,0 arasinda

oldugu goriilmektedir.
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Tablo 4. Sicaklik, pH, elektriksel iletkenlik ve ¢6ziinmiis oksijenin yillik ortalama degerleri

Nehirler Sicaklik (°C) pH Iletkenlik (uS/cm)  C.O (mg/L)
Caglayan 12,11+4,03 7,63+0,38 31,68+8,57 10,78+0,80
Firtina 10,28+4,80 7,60+0,35 36,94+11,65 10,94+0,72
Ikizdere 9,50+4,23 7,77+0,27 38,82+16,66 10,90+0,88

Firtina Deresinde belirlenen ortalama pH degeri 7,32-8,07 arasinda degismekte olup
en diisiik degere sonbahar mevsiminde (7,32), en yliksek degere ise kis mevsiminde (8,07)
rastlandig1 goriilmektedir. Yillik ortalama deger ise 7,60+0,35°dir (Tablo 4).

Ikizdere Deresi sularinda mevsimsel galisma siiresinde belirlenen pH degeri 7,52-
8,04 arasinda degismekte olup en diisiik degere sonbahar mevsiminde (7,52), en yiiksek
degere ise ilkbahar mevsiminde (8,04), rastlandig1 goriilmektedir. Yillik ortalama deger
ise 7,77+0,27°dir (Tablo 4).

Caglayan Deresi, Firtina Deresi ve Ikizdere yeriistii suyu elektriksel iletkenlik
degerlerinin mevsimlere gore degisimi Sekil 11°de verilmistir.

Caglayan Deresi sularinda ortalama elektriksel iletkenlik degeri 23,81-36,94 uS/cm
arasinda degigsmekte olup en diisik degere ilkbahar ayinda (23,81 uS/cm), en yiiksek
degere ise sonbahar mevsiminde (36,94 uS/cm) rastlandig1 goriilmektedir. Yillik ortalama
deger ise 31,68+8,57 uS/cm’dir (Tablo 4).

Firtina Deresinin ortalama elektriksel iletkenligi 33,67-43,83 uS/cm arasinda
degismekte olup en diisiik degere ilkbahar mevsiminde (33,67 uS/cm) en yiiksek degere
yaz mevsiminde (43,83 pS/cm), rastlandigr goriilmektedir. Yillik ortalama deger ise
36,94+11,65 uS/cm’dir (Tablo 4).

Ikizdere sularinda mevsimsel c¢alisma siiresinde belirlenen ortalama elektriksel
iletkenligi 20,85-52,67 uS/cm arasinda degismekte olup en diisiik degere ilkbahar
mevsiminde (20,85 uS/cm), en yiiksek degere ise sonbahar mevsiminde (52,67 uS/cm)
rastlandig1 goriilmektedir. Yillik ortalama deger ise 38,82+16,66 uS/cm’dir (Tablo 4).

Caglayan Deresi sularinda belirlenen ortalama sudaki ¢6ziinmiis oksijen degeri 9,92-
11,80 mg/L arasinda degismekte olup en diisiik degere yaz mevsiminde (9,92 mg/L), en
yiiksek degere kis mevsiminde (11,80 mg/L) rastlandigir goriilmektedir. Yillik ortalama
deger ise 10,78+0,80 mg/L’dir (Tablo 4).
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Firtina Deresinde belirlenen sudaki ortalama ¢6ziinmiis oksijen degeri 10,01-11,69

mg/L arasinda degismekte olup en diisiikk degere yaz mevsiminde (10,01 mg/L), en yiiksek

degere ise kis mevsiminde (11,69 mg/L), rastlandig1 goriilmektedir. Yillik ortalama deger

ise 10,94+0,72 mg/I’dir (Tablo 4).

Ikizdere sularinda bir yillik ¢alisma siiresinde belirlenen sudaki ¢dziinmiis oksijen

degeri 9,89-12,13 mg/L arasinda degismekte olup en diisiik degere yaz mevsiminde (9,89

mg/L), en yiiksek degere ise kis mevsiminde (12,13 mg/L) rastlandig1 gorilmektedir.

Yillik ortalama deger ise 10,90+0,88 mg/L’dir (Tablo 4).
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Sekil 11. Sicaklik, pH, ¢6ziinmiis oksijen ve elektriksel iletkenligin mevsimsel degisimleri
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3.2. Kimyasal Su Kalitesi Parametreleri

3.2.1 Nitrat Azotu (NO3-N)

Caglayan Deresi sularinda bir yillik ¢alisma siiresinde belirlenen mevsimsel ortalama
nitrat azotu 0,58-0,86 mg/L arasinda degismekte olup en diisikk degere yaz mevsiminde
(0,58 mg/L), en yiiksek degere ise kis mevsiminde (0,86 mg/L) rastlandig1 goriilmektedir

(Sekil 12). Yillik ortalama deger ise 0,72+0,22 mg/L’dir (Tablo 5).

Firtina Deresi sularinda belirlenen mevsimsel ortalama nitrat azotu 0,50-0,77 mg/L
arasinda degismekte olup en diisiik deger yaz mevsiminde (0,50 mg/L), en yiiksek degere
ise kis mevsiminde (0,77 mg/L) Ol¢iilmiistiir (Sekil 12). Yillik ortalama deger ise
0,59+0,24 mg/L’dir (Tablo 5).

Ikizdere sularinda ise belirlenen mevsimsel ortalama nitrat azotu 0,43-1,06 mg/L
arasinda degismekte olup en diisiik degere yaz mevsiminde (0,43 mg/L), en yiiksek degere
ise sonbahar mevsiminde (1,06 mg/L) rastlandig1 gériilmektedir (Sekil 12). Yillik ortalama
deger ise 0,73+0,63 mg/L’dir (Tablo 5).

B CAGLAYAN FIRTINA H IKIZDERE
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NOs-N (mg/L)
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SONBAHAR

Sekil 12. Nitrat azotunun mevsimsel degisimi

3.2.2. Nitrit Azotu (NO,-N)

Caglayan Deresi sularinda belirlenen ortalama mevsimsel nitrit azotu 0,004-0,007
mg/L arasinda degismekte olup en diisiik degere sonbahar mevsiminde (0,004 mg/L), en
yiiksek degere ise ilkbahar mevsiminde (0,007 mg/L), rastlandigi goriilmektedir (Sekil 13).
Yillik ortalama deger ise 0,006+0,002 mg/L’dir (Tablo 5).
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Firtina Deresi sularinda belirlenen ortalama mevsimsel nitrit azotu 0,005-0,007 mg/L
arasinda degismekte olup en diisiik degere kis mevsiminde (0,005 mg/L), en yiiksek degere
ise yaz ve sonbahar mevsiminde (0,007 mg/L), rastlandig1 goriilmektedir (Sekil 13). Yillik
ortalama deger ise 0,006+0,002 mg/L’dir (Tablo 5).
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Sekil 13. Nitrit azotunun mevsimsel degisimi

Ikizdere sularinda belirlenen ortalama mevsimsel nitrit azotu 0,004-0,008 mg/L
arasinda degismekte olup en diisiik degere yaz mevsiminde (0,004 mg/L), en yiiksek
degere kis mevsiminde (0,008 mg/L), rastlandig1 goriilmektedir (Sekil 13). Yillik ortalama
deger ise 0,007+0,002 mg/L’dir (Tablo 5).

3.2.3. Amonyum Azotu (NH3-N)

Caglayan Deresi sularinda belirlenen mevsimsel ortalama amonyum azotu 0,002-
0,005 mg/L arasinda degismekte olup en diisiik degere sonbahar mevsiminde (0,002
mg/L), en yiiksek degere ise kis, ilkbahar ve yaz mevsimlerinde (0,005 mg/L), rastlandig1
goriilmektedir (Sekil 14). Yillik ortalama deger ise 0,004+0,002 mg/L’dir (Tablo 5).

Firtina Deresi sularinda belirlenen ortalama mevsimsel amonyum azotu 0,003-0,020
mg/L arasinda degismekte olup en diisikk degere yaz mevsiminde (0,003 mg/L), en yiiksek
degere ise sonbahar mevsiminde (0,020 mg/L) rastlandig1 goriilmektedir (Sekil 14). Yillik
ortalama deger ise 0,008+0,007 mg/L’dir (Tablo 5).

Ikizdere sularinda belirlenen ortalama mevsimsel amonyum azotu 0,002-0,005 mg/L

arasinda degigsmekte olup en diisiik degere sonbahar mevsiminde (0,002 mg/L), en yiiksek
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degere ise ilkbahar mevsiminde (0,005 mg/L) rastlandig1 goriilmektedir (Sekil 14). Yillik
ortalama deger ise 0,003+0,002 mg/L’dir (Tablo 5).
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Sekil 14. . Amonyum azotunun mevsimsel degisimi

3.2.4. Toplam Fosfor (TP)

Caglayan Deresi sularinda belirlenen ortalama mevsimsel toplam fosfor 0,11-0,36
mg/L arasinda degismekte olup en diisiikk degere sonbahar mevsiminde (0,11 mg/L), en
yiiksek degere kis mevsiminde (0,36 mg/L), rastlandig1 goriilmektedir (Sekil 15). Yillik
ortalama deger ise 0,22+0,16 mg/L’dir (Tablo 5).

Firtina Deresi sularinda belirlenen ortalama mevsimsel toplam fosfor 0,24-0,44 mg/L
arasinda degismekte olup en diisiik degere ilkbahar mevsiminde (0,07 mg/L), en yiiksek
degere kis mevsiminde (0,44 mg/1) rastlandig1 goriilmektedir (Sekil 15). Yillik ortalama
deger ise 0,27+0,22 mg/L’dir (Tablo 5).

Ikizdere deresi sularinda belirlenen ortalama mevsimsel toplam fosfor 0,07-0,30
mg/L arasinda degismekte olup en diisiik degere yaz mevsiminde (0,06 mg/L), en yiiksek
degere ise kis ve ilkbahar mevsimlerinde (0,30 mg/L), rastlandig1 goriilmektedir (Sekil 15).
Yillik ortalama deger ise 0,20+0,22 mg/L’dir (Tablo 5).
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Sekil 15. Toplam fosforun mevsimsel degisimi

3.2.5. Orto-fosfat (0-POy)

Caglayan, Firtina ve Ikizdere Derelerinin sularmin ortalama mevsimsel orto-fosfat
degerleri Sekil 16 *da verilmistir.

Caglayan Deresi sularinda belirlenen ortalama mevsimsel orto-fosfat 0,09-0,17 mg/L
arasinda degismekte olup en diisiik degere sonbahar mevsiminde (0,09 mg/L), en yiiksek
degere yaz mevsiminde (0,17 mg/L) rastlandig1 goriilmektedir (Sekil 16). Yillik ortalama
deger ise 0,13+0,12 mg/L’dir (Tablo 5).

Firtina Deresi yeriistii sularinda belirlenen ortalama mevsimsel orto-fosfat 0,11-0,34
mg/L arasinda degismekte olup en diisiik degere sonbahar mevsiminde (0,11 mg/L), en
yiiksek degere ise kis mevsiminde (0,34 mg/L) rastlandig1 goriilmektedir (Sekil 16). Yillik
ortalama deger ise 0,24+0,23 mg/L’dir (Tablo 5).

Ikizdere Deresi sularinda belirlenen ortalama mevsimsel orto-fosfat 0,06-0,18 mg/L
arasinda degismekte olup en diisiik degere yaz mevsiminde (0,06 mg/L), en yiiksek degere
ise kis ve ilkbahar mevsimlerinde (0,18 mg/L) rastlandig1 goriilmektedir (Sekil 16). Yillik
ortalama deger ise 0,13+0,12 mg/L’dir (Tablo 5).
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3.2.6. Askida Kat1i Madde

Caglayan, Firtina ve ikizdere Derelerinin sularinin mevsimsel ortalama askida kati
madde degerleri Sekil 17°de verilmistir.

Caglayan Deresi sularinda belirlenen mevsimsel ortalama Askida katt madde 0,42-
5,08 mg/L arasinda degismekte olup en diisiik degere sonbahar mevsiminde (0,42 mg/L),
en yiiksek degere ise kis mevsiminde (5,08 mg/L) rastlandigi goriilmektedir. Yillik
ortalama deger ise 3,43+3,55 mg/L’dir (Tablo 5).

Firtina Deresi sularinda belirlenen mevsimsel ortalama Askida kati madde 2,52-
95,22 mg/L arasinda degismekte olup en diisiik degere sonbahar mevsiminde (2,52 mg/L),
en yliksek degere ise ilkbahar mevsiminde (95,22 mg/l), rastlandig1 goriilmektedir. Yillik
ortalama deger ise 30,43+44,21 mg/L’dir (Tablo 5).
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Ikizdere sularinda belirlenen ortalama mevsimsel Askida katt madde 3,82-27,31
mg/L arasinda degismekte olup en diisiikk degere sonbahar mevsiminde (3,82 mg/L), en
yiiksek degere ilkbahar mevsiminde (27,31 mg/L), rastlandigi goriilmektedir. Yillik
ortalama deger ise 14,44+27,03 mg/L’dir (Tablo 5).

3.2.7. Toplam Sertlik

Caglayan Deresi sularinda belirlenen mevsimsel ortalama toplam sertlik 24,00-80,60
mg/L CaCQOj3 arasinda degismekte olup en diisiik degere yaz mevsiminde (24,00 mg/L
CaCO0sg), en yiiksek degere ise sonbahar mevsiminde (80,60 mg/L CaCOg), rastlandigi
goriilmektedir (Sekil 18). Yillik ortalama deger ise 50,70+30,56 mg/L CaCOs’tir (Tablo
5).

Firtina Deresi sularinda belirlenen mevsimsel ortalama toplam sertlik 26,67-79,83
mg/L CaCQOj3 arasinda degismekte olup en diisiik degere yaz mevsiminde (26,67 mg/L
CaCOs3), en yiiksek degere ise sonbahar mevsiminde (79,83 mg/L CaCOg), rastlandigi
goriilmektedir (Sekil 18). Yillik ortalama deger ise 54,04+36,87 mg/L CaCO3’tir (Tablo 5).

Ikizdere sularinda belirlenen mevsimsel ortalama toplam sertlik 31,67-79,83 mg/L
CaCOg; arasinda degismekte olup en diisiik degere ilkbahar mevsiminde (31,67 mg/L
CaCOs3), en yiiksek degere ise sonbahar mevsiminde (79,83 mg/L), rastlandigi
goriilmektedir (Sekil 18). Yillik ortalama deger ise 45,58+22,43 mg/L CaCO3’tir (Tablo 5).
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3.2.8. Permanganat indeksi

Caglayan Deresi sularinda belirlenen mevsimsel ortalama permanganat indeksi 1,50-
2,96 mg/L arasinda degismekte olup en diisiik degere sonbahar mevsiminde (1,50 mg/L),
en yiiksek degere ise kig mevsiminde (2,96 mg/L) rastlandigi goriilmektedir (Sekil 19).
Yillik ortalama deger ise 1,95+0,65 mg/L’dir (Tablo 5).

Firtina Deresi sularinda belirlenen mevsimsel ortalama permanganat indeksi 1,64-
3,49 mg/L arasinda degismekte olup en diisiik degere yaz mevsiminde (1,69 mg/L), en
yiiksek degere ise kis mevsiminde (3,49 mg/L) rastlandig1 goriilmektedir (Sekil 19). Yillik
ortalama deger ise 2,30+0,79 mg/L’dir Tablo 5).

Ikizdere Deresi sularinda belirlenen mevsimsel ortalama permanganat indeksi 1,69-
3,36 mg/L arasinda degismekte olup en diisiik degere yaz mevsiminde (1,64 mg/L), en
yiiksek degere kis mevsiminde (3,36 mg/L) rastlandigi goriillmektedir (Sekil 19). Yillik
ortalama deger ise 2,50+0,84 mg/L’dir (Tablo 5).
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Sekil 19. Permanganat indeksinin mevsimsel degisimi

3.2.9. Klorofil-a

Caglayan Deresi sularinda belirlenen mevsimsel ortalama klorofil-a 0,05-1,31 ug/L
arasinda degismekte olup en diisiik degere ilkbahar mevsiminde (0,05 pg/L), en yiliksek
degere ise sonbahar mevsiminde (1,31 pg/L) rastlandigi goriilmektedir (Sekil 20). Yillik
ortalama deger ise 0,72+0,61 pug/L’dir (Tablo 5).

Firtina Deresi sularinda belirlenen mevsimsel ortalama klorofil-a 0,08-1,07 pg/L

arasinda degismekte olup en diisiik degere ilkbahar mevsiminde (0,08 pg/L), en yiiksek
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degere ise kis mevsiminde (1,07 pg/l) rastlandigi gortiilmektedir (Sekil 20). Yillik ortalama
deger ise 0,77+0,24 ng/L’dir (Tablo 5).

Ikizdere sularinda belirlenen mevsimsel ortalama klorofil-a 0,11-3,93 nug/L arasinda
degismekte olup en diisiik degere ilkbahar mevsiminde (0,11 pg/L), en yiiksek degere
sonbahar mevsiminde (3,93 pg/L) rastlandig1 goriilmektedir (Sekil 20). Yillik ortalama
deger ise 1,45+1,64 ng/L’dir (Tablo 5).
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Sekil 20. Klorofil-a'nin mevsimsel degisimi

3.2.10. Anyonik Deterjan (LAS)

Caglayan, Firtina ve ikizdere Dereleri sularmin mevsimsel ortalama anyonik deterjan
degerleri Sekil 21°de verilmistir.

Caglayan deresi sularinda belirlenen ortalama anyonik deterjan (LAS) <0,01-0,03
mg/L arasinda degismekte olup en diisiik degere sonbahar ve kig mevsiminde (<0,01
mg/L), en yiiksek degere ise yaz mevsiminde (0,03 mg/L) rastlandig1 goriilmektedir (Sekil
21). Y1illik ortalama deger ise 0,01+0,01 mg/L’dir (Tablo 5).

Firtina Deresi sularinda belirlenen ortalama anyonik deterjan (LAS) 0,01-0,02 mg/L
arasinda degismekte olup en diisiik degere kis, ilkbahar ve yaz mevsimlerinde (0,01 mg/L),
en yiiksek degere sonbahar mevsiminde (0,02 mg/L) rastlandig1 goriilmektedir (Sekil 21).
Yillik ortalama deger ise 0,01+0,1 mg/L’dir (Tablo 5).

Ikizdere Deresi sularinda belirlenen ortalama anyonik deterjan (LAS) 0,01-0,02
mg/L arasinda degismekte olup en diisiik degere sonbahar ve ilkbahar mevsimlerinde (0,01
mg/L), en yiiksek degere kis ve yaz mevsimlerinde (0,02 mg/L), rastlandig1 goriilmektedir
(Sekil 21). Yillik ortalama deger ise 0,01+0,01 mg/L’dir (Tablo 5).
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Tablo 5. Baz1 besin elementlerinin yillik ortalama degerleri

Dereler
Besin elementleri Caglayan Firtina Ikizdere
NOs-N (mg/L) 0,72+0,22 0,59+0,24 0,73+0,63
NO,-N (mg/L) 0,006+0,002 0,006+0,002 0,007+0,002
NHs-N (mg/L) 0,004+0,002 0,008+0,007 0,003+0,002
T PO4(mg/L) 0,22+0,16 0,27+0,22 0,20+0,22
Orto-PO4 (mg/L) 0,13+0,12 0,24+0,23 0,13+0,12
AKM (mg/L) 3,43+3,55 30,43+44,21 14,44+27,03

Toplam sertlik (mg/L CaCO3) 50,70+30,56 54,04+36,87 45,58+22,43
Permanganat indeksi (mg/L) 1,95+0,65 2,30+0,79 2,50+0,84
Klorofil-a (ug/L) 0,72+0,61 0,77+0,24 1,45+1,64
Anyonik deterjan (mg/L) 0,01+0,01 0,01+0,1 0,01+0,01

3.3. Metal Analizleri

Mangan (Mn), Nikel (Ni), Bakir (Cu), Cinko (Zn), Arsenik (As) ve Kursun (Pb)
derigimlerinin mevsimsel ortalama degerleri, aski yiikte ve ¢oziinmiis metal derisimlerinin

yillik ortalama degerleri agagidaki sekillerde verilmistir.
3.3.1. Mangan (Mn)

Caglayan Deresi mevsimsel ortalama toplam mangan (Mn) derisimi 3,30-4,82 pg/L
arasinda olup en diisiik degere sonbahar mevsiminde (3,30 pg/L), en yiiksek degere ise yaz
mevsiminde (4,82 ng/L) rastlandigi goriilmektedir (Sekil 22). Yillik ortalama toplam
mangan degeri ise 4,25+2,00 ug/L’dir (Tablo 6). Sudaki ¢6ziinmiis ortalama mangan (Mn)
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degeri 0,37-2,57 pg/L arasinda degismekte olup en diisiik degere sonbahar mevsiminde
(0,37 pg/L), en yiiksek degere ise kis mevsiminde (2,57 ug/L) rastlandigr goriilmektedir
(Sekil 22). Yillik ortalama sudaki ¢6ziinmiis mangan degeri ise 1,35+1,60 pg/L’dir (Sekil
23). Aski yiikteki ortalama mangan (Mn) derisimi ise 1,58-3,69 ug/L arasinda degismekte
olup en diisiik degere kis mevsiminde (1,58 ug/L), en yiiksek degere ise yaz mevsiminde
(3,69 pg/L) rastlandig1 goriilmektedir (Sekil 22). Yillik ortalama aski yiikteki mangan
degeri ise 2,90+1,16 pug/L’dir (Sekil 23).

Firtina Deresi sularinda mevsimsel ortalama toplam mangan (Mn) derisimi 3,85-6,61
ug/L arasinda olup en diisiik degere yaz mevsiminde (3,85 pg/L), en yiiksek degere ise
ilkbahar mevsiminde (6,61 pg/L) rastlandigi goriilmektedir (Sekil 22). Yillik ortalama
toplam mangan degeri ise 5,58+7,13 pg/L’dir (Tablo 6). Sudaki ¢6ziinmiis ortalama
mangan (Mn) degeri 0,52-1,00 pg/L arasinda degismekte olup en diisik degere kis
mevsiminde (0,52 pg/L), en yiiksek degere ise ilkbahar mevsiminde (1,00 pg/L) rastlandigi
goriilmektedir (Sekil 22). Yillik ortalama sudaki ¢6ziinmiis mangan degeri ise 0,68+0,85
ug/L’dir (Sekil 23). Aski yiikteki ortalama mangan (Mn) miktar1 ise 3,28-5,80 ug/L
arasinda degismekte olup en diisiik degere yaz mevsiminde (3,28 pg/L), en yiiksek degere
ise kis mevsiminde (5,80 pg/L) rastlandigi goriilmektedir (Sekil 22). Yillik ortalama aski
yiikteki mangan degeri ise 4,90+6,82 ug/L’dir (Sekil 23).
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Sekil 23. Cozlinmiis ve aski yiikteki Mn konsantrasyonun yillik degisimi

Ikizdere sularinda mevsimsel ortalama toplam mangan (Mn) derisimi 16,1-57,32
ug/L arasinda degismekte olup en diisiik degere sonbahar mevsimde (16,13 pg/L), en
yiiksek degere ise kis mevsiminde (57,32 pg/L) rastlandigi gortiilmektedir (Sekil 22). Yillik
ortalama toplam mangan degeri ise 37,46+26,59 pg/L’dir (Tablo 6). Sudaki ¢6ziinmiis
ortalama mangan (Mn) degeri 0,45-12,72 pg/L arasinda degismekte olup en diisiikk degere
ilkbahar mevsiminde (0,45 pg/L), en yiiksek degere ise yaz mevsiminde (12,72 pg/L)
rastlandig1 goriilmektedir (Sekil 22). Yillik sudaki ¢oziinmiis ortalama mangan degeri ise
5,87+12,73 pg/L’dir (Sekil 23). Aski yiikteki ortalama mangan (Mn) miktar1 ise 8,36-
55,76 pg/L arasinda degismekte olup en diisiik degere sonbahar mevsiminde (8,36 pg/L),
en yiiksek degere ise kis mevsiminde (55,76 pg/L) rastlandigi goriilmektedir (Sekil 22).
Yillik ortalama aski yiikteki mangan degeri ise 31,84+27,31 ug/L’dir (Sekil 23).

3.3.2. Nikel (Ni)

Caglayan Deresi sularinda mevsimsel ortalama toplam nikel (Ni) konsantrasyon
degeri 0,28-0,46 ug/L arasinda degismekte olup en diisiik degere ilkbahar mevsiminde
(0,28 pg/L), en yiiksek degere ise sonbahar mevsiminde (0,46 pg/L) rastlandigi
goriilmektedir (Sekil 24). Yillik ortalama toplam nikel degeri ise 0,37+0,14 ng/L’dir
(Tablo 6). Sudaki ¢6ziinmiis ortalama nikel (Ni) degeri 0,16-0,40 pg/L arasinda
degismekte olup en diisiik degere ilkbahar mevsiminde (0,16 pg/L), en yiikksek degere ise
sonbahar mevsiminde (0,40 ng/L) rastlandigi goriilmektedir (Sekil 24). Yillik ortalama
sudaki ¢ozlinmiis nikel degeri ise 0,29+0,14 ng/L’dir (Sekil 25). Aski yiikteki ortalama
nikel (Ni) miktari ise 0,06-0,12 pg/L arasinda degismekte olup en diisiik degere sonbahar



57

ve kis mevsimlerinde (0,06 ug/L), en yiiksek degere ise ilkbahar mevsiminde (0,12 ug/L)
rastlandigr gorilmektedir (Sekil 24). Yillik ortalama aski yiikteki nikel degeri ise
0,08+0,03 pg/L’dir (Sekil 25).

Firtina Deresi sularinda mevsimsel ortalama toplam nikel (Ni) derisimi 0,32-0,60
ug/L arasinda degismekte olup en diisiik degere ilkbahar mevsiminde (0,32 pg/L), en
yiiksek degere ise yaz mevsiminde (0,60 pg/L) rastlandigi goriilmektedir (Sekil 24). Yillik
ortalama toplam nikel degeri ise 0,51+0,32 ug/L’dir (Tablo 6). Sudaki ¢6zlinmiis ortalama
nikel (Ni) degeri 0,16-0,47 pg/L arasinda degismekte olup en diisiik degere ilkbahar
mevsiminde (0,16 ug/L), en yiiksek degere ise yaz mevsiminde (0,47 pg/L), rastlandig
goriilmektedir. (Sekil 24). Yillik ortalama sudaki ¢oziinmiis nikel degeri ise 0,32+0,16
ug/L’dir (Sekil 25). Aski yiikteki ortalama nikel (Ni) miktar1 ise 0,14-0,32 pg/L arasinda
degismekte olup en diisik degere yaz mevsiminde (0,14 pg/L), en yiiksek degere ise
sonbahar mevsiminde (0,32 pg/L) rastlandigi goriilmektedir (Sekil 24). Yillik ortalama
aski yiikteki nikel degeri ise 0,194+0,24 pg/L’dir (Sekil 25).

Ikizdere sularinda mevsimsel ortalama toplam nikel (Ni) konsantrasyon degeri 0,79-
3,31 pg/L arasinda degismekte olup en diisiik degere yaz mevsiminde (0,79 pg/L), en
yiiksek degere ise sonbahar mevsiminde (3,31 pg/L), rastlandigi goriilmektedir (Sekil 24).
Yillik ortalama toplam nikel degeri ise 1,59+1,13 ug/L’dir (Tablo 6). Sudaki ¢6ziinmiis
ortalama nikel (Ni) degeri 0,40-1,60 pg/L arasinda degismekte olup en diisiik degere
ilkbahar mevsiminde (0,40 pg/L), en yiikksek degere ise sonbahar mevsiminde (1,60 pg/L)
rastlandig1 goriilmektedir (Sekil 24). Yillik sudaki ¢6ziinmiis ortalama nikel degeri ise
0,79+0,58 pg/L’dir (Sekil 25). Aski yiikteki ortalama nikel (Ni) degeri ise 0,16-1,71 pg/L
arasinda degismekte olup en diisiik degere yaz mevsiminde (0,16 pg/L), en yiiksek degere
ise sonbahar mevsiminde (1,71 pg/L) rastlandig1 goriilmektedir (Sekil 24). Yillik ortalama
aski yiikteki nikel degeri ise 0,84+0,62 pg/L’dir (Sekil 25).
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Sekil 25. Cozlinmiis ve aski yiikteki Ni konsantrasyonun yillik degisimi

3.3.3. Bakir (Cu)

Caglayan deresi sularinda mevsimsel ortalama toplam bakir (Cu) derisimi 0,17-0,75
ug/L arasinda degismekte olup en diisiik degere kis mevsiminde (0,17 pg/L), en yiiksek
degere ise sonbahar mevsiminde (0,75 pg/L) rastlandigi goriilmektedir (Sekil 26). Yillik
ortalama toplam bakir degeri ise 1,43+0,37 pg/L’dir (Tablo 6). Sudaki ¢dziinmiis ortalama
bakir (Cu) degeri 0,06-0,24 pg/L arasinda degismekte olup en diisiik degere ilkbahar
mevsiminde (0,06 ug/L), en yiiksek degere ise yaz mevsiminde (0,24 pg/L), rastlandig
goriilmektedir (Sekil 26). Yillik ortalama sudaki ¢6ziinmiis bakir degeri ise 0,15+0,17
ug/L’dir (Sekil 27). Aski yiikteki ortalama bakir (Cu) miktar: ise 0,08-0,53 ug/L arasinda
degismekte olup en diisiik degere kis mevsiminde (0,08 pg/L), en yiiksek degere ise
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sonbahar mevsiminde (0,53 pg/L) rastlandigr goriilmektedir (Sekil 26). Yillik ortalama
aski ytikteki bakir degeri ise 0,27+0,24 pg/L’dir (Sekil 27).

Firtina Deresi sularinda mevsimsel ortalama toplam bakir (Cu) derisimi 0,40-0,51 pg/L
arasinda degismekte olup en diisiik degere sonbahar mevsiminde (0,40 pg/L), en yiiksek
degere ise kis mevsiminde (0,51 pg/L) rastlandigi goriilmektedir (Sekil 26). Yillik
ortalama toplam bakir degeri ise 0,47+0,44 pg/L’dir (Tablo 6). Sudaki ¢dziinmiis ortalama
bakir (Cu) degeri 0,09-0,23 pg/L arasinda degismekte olup en diisiik degere sonbahar
mevsiminde (0,09 ug/L), en yiiksek degere ise yaz mevsiminde (0,23 pg/L), rastlandig
goriilmektedir (Sekil 26). Yillik ortalama sudaki ¢6ziinmiis bakir degeri ise 0,14+0,11
ug/L’dir (Sekil 27). Aski yiikteki ortalama bakir (Cu) miktari ise 0,23-0,39 ug/L arasinda
degismekte olup en diisiik degere yaz mevsiminde (0,23 pg/L), en yiiksek degere ise kis
mevsiminde (0,39 pg/L), rastlandigi goriilmektedir (Sekil 26). Yillik ortalama aski yiikteki
bakir degeri ise 0,334+0,37 pg/L’dir (Sekil 27).

Ikizdere sularmda mevsimsel ortalama toplam bakir (Cu) derisimi 0,90-2,73 pg/L
arasinda degismekte olup en diisiik degere yaz mevsimde (0,90 pg/L), en yiiksek degere ise
ilkbahar mevsiminde (2,73 ug/L) rastlandigi goriilmektedir (Sekil 26). Yillik ortalama
toplam bakir degeri ise 1,51+0,95 pg/L’dir (Tablo 6). Sudaki ¢6ziinmiis ortalama bakir
(Cu) degeri 0,27-0,52 ng/L arasinda degismekte olup en diisiik degere kis mevsiminde
(0,27 pg/L), en yiiksek ise degere yaz mevsiminde (0,52 pg/L) rastlandigi goriilmektedir
(Sekil 26). Yillik sudaki ¢oziinmiis ortalama bakir degeri ise 0,42+0,26 pug/L’dir (Sekil 27).
Aski yiikteki ortalama bakir (Cu) miktar: ise 0,38-2,26 pg/L arasinda degismekte olup en
diisiik degere yaz mevsiminde (0,38 ug/L), en yiiksek degere ise ilkbahar mevsiminde
(2,26 pg/L) rastlandigr goriilmektedir (Sekil 26). Yillik ortalama aski ylikteki bakir degeri
ise 1,10+0,84 ng/L’dir (Sekil 27).
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Sekil 27. Cozlinmiis ve aski yiikteki Cu konsantrasyonun yillik degisimi

3.3.4. Cinko (Zn)

Caglayan Deresi sularinda mevsimsel ortalama toplam ¢inko (Zn) derisimi 1,02-4,21
ng/L arasinda degismekte olup en diisiik degere kis mevsiminde (1,02 pg/L), en yiiksek
degere ise sonbahar mevsiminde (4,21 pg/L) rastlandigi goriilmektedir (Sekil 28). Yillik
ortalama toplam ¢inko degeri ise 1,86+2,04 ng/L’dir (Tablo 6). Sudaki ¢6ziinmiis ortalama
¢inko (Zn) degeri 0,46-2,67 pg/L arasinda degismekte olup en diisiik degere ilkbahar
mevsiminde (0,46 pg/L), en yiikksek degere ise sonbahar mevsiminde (2,67 nug/L),
rastlandig1 goriilmektedir (Sekil 28). Yillik ortalama sudaki ¢oziinmiis ¢inko degeri ise
1,10+1,34 pg/L dir (Sekil 29). Aski yiikteki ortalama ¢inko (Zn) miktari ise 0,26-1,53 pg/L
arasinda degismekte olup en diisiik degere kis mevsiminde (0,26 pg/L), en yiiksek degere
sonbahar mevsiminde (1,53 pg/L) rastlandigi goriilmektedir (Sekil 28). Yillik ortalama
aski yiikteki ¢inko degeri ise 0,76+0,75 pug/L’dir (Sekil 29).
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Firtina Deresi sularinda mevsimsel ortalama toplam ¢inko (Zn) derisimi 1,06-11,20
ug/L arasinda degismekte olup en diisiik degere ilkbahar mevsiminde (1,06 pg/L), en
yiiksek degere ise sonbahar mevsiminde (11,20 pg/L) rastlandigi goriilmektedir (Sekil 28).
Yillik ortalama toplam ¢inko degeri ise 3,76+4,54 ug/L’dir (Tablo 6). Sudaki ¢6ziinmiis
ortalama c¢inko (Zn) degeri 0,27-4,89 ng/L arasinda degismekte olup en diisiik degere
ilkbahar mevsiminde (0,27 ug/L), en yiiksek degere ise sonbahar mevsiminde (4,89 pg/L)
rastlandig1 goriilmektedir (Sekil 28). Yillik ortalama sudaki ¢oziinmiis ¢inko degeri ise
1,67+1,98 pg/L dir (Sekil 29). Aski yiikteki ortalama ¢inko (Zn) miktari ise 0,54-6,31 ug/L
arasinda degigsmekte olup en diisiik degere yaz mevsiminde (0,54 pg/L), en yiiksek degere
ise sonbahar mevsiminde (6,31 pug/L) rastlandig1 goriilmektedir (Sekil 28). Yillik ortalama
aski ytikteki ¢inko degeri ise 2,09+2,65 pg/L’dir (Sekil 29).
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Sekil 29. Toplam, ¢ozlinmiis ve aski ylikteki Zn konsantrasyonun mevsimsel degisimi
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Ikizdere sularinda mevsimsel ortalama toplam ¢inko (Zn) derisimi 2,00-21,16 ng/L
arasinda degismekte olup en diisiik degere yaz mevsimde (2,00 pg/L), en yiiksek degere ise
sonbahar mevsiminde (21,16 ug/L) rastlandig1 goriilmektedir (Sekil 28). Yillik ortalama
toplam ¢inko degeri ise 8,95+19,66 pg/L’dir (Tablo 6). Sudaki ¢6ziinmiis ortalama ¢inko
(Zn) degeri 0,32-8,83 ug/L arasinda degismekte olup en diisik degere ilkbahar
mevsiminde (0,32 ug/L), en yiikksek degere ise sonbahar mevsiminde (8,83 pg/L)
rastlandig1 goriilmektedir (Sekil 28). Yillik sudaki ¢6ziinmiis ortalama ¢inko degeri ise
2,96+10,12 pg/L’dir (Sekil 29). Aski yiikteki ortalama ¢inko (Zn) miktar1 ise 0,96-12,34
ug/L arasinda degismekte olup en diisiikk degere yaz mevsiminde (0,96 ug/L), en yiiksek
degere ise sonbahar mevsiminde (12,34 ug/L), rastlandig1 goriilmektedir (Sekil 28). Yillik
ortalama aski yiikteki ¢inko degeri ise 6,12+9,90 pg/L’dir (Sekil 29).

3.3.5. Arsenik (As)

Caglayan Deresi sularinda mevsimsel ortalama toplam arsenik (As) derisimi 0,35-
0,72 pg/L arasinda degismekte olup en diisiik degere kis mevsiminde (0,35 pg/L), en
yiiksek degere ise sonbahar mevsiminde (0,72 pg/L) rastlandigi goriilmektedir (Sekil 30).
Yillik ortalama toplam arsenik degeri ise 0,46+0,18 pg/L’dir (Tablo 6). Sudaki ¢6ziinmiis
ortalama arsenik (As) degeri 0,32-0,37 pg/L arasinda degismekte olup en diisiik degere
ilkbahar mevsiminde (0,32 pg/L), en yiiksek degere ise sonbahar ve yaz mevsimlerinde
(0,37 pg/L) rastlandigr goriilmektedir (Sekil 30). Yillik ortalama sudaki ¢6ziinmiis arsenik
degeri ise 0,35+0,07 ug/L’dir (Sekil 31). Aski yiikteki ortalama arsenik (As) miktar ise
<0,01-0,35 pg/l arasinda degigsmekte olup en diisiik degere kis mevsiminde (<0,01 pg/l), en
yiiksek degere ise sonbahar mevsiminde (0,35 pg/L) rastlandig1 goriilmektedir (Sekil 30).
Yillik ortalama aski yiikteki arsenik degeri ise 0,1140,16 pg/L’dir (Sekil 31).

Firtina Deresi sularinda mevsimsel ortalama toplam arsenik (As) konsantrasyon
degeri 0,48-0,70 ug/L arasinda degismekte olup en diisiik degere ilkbahar mevsiminde
(0,48 pg/L), en yiiksek degere ise yaz mevsiminde (0,70 pg/L) rastlandigi goriilmektedir
(Sekil 30). Yillik ortalama toplam arsenik degeri ise 0,56+0,16 pg/L’dir (Tablo 6). Sudaki
¢oziinmiis ortalama arsenik (As) degeri 0,39-0,65 ug/L arasinda degismekte olup en diisiik
degere ilkbahar mevsiminde (0,39 pg/L), en yiiksek degere ise yaz mevsiminde (0,65
ng/L) rastlandigi goriilmektedir (Sekil 30). Yillik ortalama sudaki ¢6ziinmiis arsenik degeri
ise 0,48+0,14 pg/L’dir (Sekil 31). Aski yiikteki ortalama arsenik (As) miktar: ise 0,04-0,11
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ug/L arasinda degismekte olup en diisikk degere kis mevsiminde (0,04 ug/L), en yiiksek
degere ise sonbahar mevsiminde (0,11 pg/L) rastlandigi goriilmektedir (Sekil 30). Yillik
ortalama aski yiikteki arsenik degeri ise 0,07+0,07 pug/L’dir (Sekil 31).

Ikizdere sularinda mevsimsel ortalama toplam arsenik (As) derisimi 1,31-3,56 pg/L
arasinda degismekte olup en diisiik degere yaz mevsimde (1,31 pg/L), en yiiksek degere ise
kis mevsiminde (3,56 pg/L), rastlandig1 goriilmektedir (Sekil 30). Yillik ortalama toplam
arsenik degeri ise 2,14+1,27 ug/L’dir(Tablo 6). Sudaki ¢6ziinmiis ortalama Arsenik (As)
degeri 0,80-1,08 pg/L arasinda degismekte olup en diisiik degere sonbahar mevsiminde
(0,80 pg/L), en yiiksek degere ise yaz mevsiminde (1,08 pg/L) rastlandigi goriilmektedir
(Sekil 30). Yillik sudaki ¢oziinmiis ortalama arsenik degeri ise 0,92+0,35 pg/L’dir (Sekil
31). Aski yiikteki ortalama Arsenik (As) miktart ise 0,23-2,84 pg/L arasinda degismekte
olup en diisiik degere yaz mevsiminde (0,23 pg/L), en yiiksek degere ise kis mevsiminde
(2,84 pg/L) rastlandigr goriilmektedir (Sekil 30). Yillik ortalama aski yiikteki arsenik
degeri ise 1,26+1,17 pg/L’dir (Sekil 31).
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3.3.6. Kursun (Pb)

Caglayan deresi sularinda mevsimsel ortalama toplam kursun (Pb) derisimi 0,09-0,46
ug/L arasinda degismekte olup en diisiik degere yaz mevsiminde (0,09 ug/L), en yiiksek
degere ise sonbahar mevsiminde (0,57 pg/L) rastlandigi goriilmektedir (Sekil 32). Yillik
ortalama toplam kursun degeri ise 0,204+0,25 pg/L’dir (Tablo 6). Sudaki ¢6ziinmiis
ortalama kursun (Pb) degeri <0,01-0,06 png/L arasinda degismekte olup en diisiik degere
yaz mevsiminde (<0,01 ug/L), en yiiksek degere ise sonbahar ve kis mevsimlerinde (0,06
ug/L) rastlandigr goriilmektedir (Sekil 32). Yillik ortalama sudaki ¢6zlinmiis kursun degeri
ise 0,04+0,06 ug/L’dir (Sekil 33). Aski yiikteki ortalama kursun (Pb) miktari ise 0,03-0,51
ug/L arasinda degismekte olup en diisiik degere kis mevsiminde (0,03 pg/L), en yiiksek
degere ise sonbahar mevsiminde (0,51 pg/L) rastlandigi goriilmektedir (Sekil 32). Yillik
ortalama aski yiikteki kursun degeri ise 0,17+0,24 ng/L’dir (Sekil 33).

Firtina Deresi sularinda mevsimsel ortalama toplam kursun (Pb) derigimi 0,08-0,40
ug/L arasinda degismekte olup en diisiik degere yaz mevsiminde (0,08 pg/L), en yiiksek
degere ise sonbahar mevsiminde (0,40 pg/L) rastlandigi goriilmektedir (Sekil 32). Yillik
ortalama toplam kursun degeri ise 0,17+0,19 ug/L’dir (Tablo 6). Sudaki ¢6ziinmiis
ortalama kursun (Pb) degeri <0,01-0,02 ng/L arasinda degismekte olup en diisiik degere
ilkbahar yaz ve sonbahar mevsimlerinde (<0,01 pg/L), en yiiksek degere ise Kkis
mevsiminde (0,02 pg/L) rastlandigr goriilmektedir (Sekil 32). Yillik ortalama sudaki
¢ozlinmis kursun degeri ise 0,002+0,01 pg/L’dir (Sekil 33). Aski yiikteki ortalama kursun
(Pb) miktari ise 0,08-0,40 pg/L arasinda degismekte olup en diisiik degere yaz mevsiminde
(0,08 pg/L), en yiiksek degere ise sonbahar mevsiminde (0,40 ug/L) rastlandigi
goriilmektedir (Sekil 32). Yillik ortalama aski yiikteki kursun degeri ise 0,17+0,19
ug/L’dir (Sekil 33).

Ikizdere sularinda mevsimsel ortalama toplam arsenik (As) derisimi 0,56-2,13 pg/L
arasinda degismekte olup en diisiik degere sonbahar mevsimde (0,56 pg/L), en yiiksek
degere ise kis mevsiminde (2,13 pg/L) rastlandigi goriilmektedir (Sekil 32). Yillik
ortalama toplam arsenik degeri ise 1,33+£0,91 pg/L’dir (Tablo 6). Sudaki ¢oziinmiis
ortalama Arsenik (As) degeri 0,03-0,20 pg/L arasinda degismekte olup en diisiik degere
ilkbahar mevsiminde (0,03 pg/L), en yiiksek degere ise yaz mevsiminde (0,20 pg/L)
rastlandigi goriilmektedir (Sekil 32). Yillik sudaki ¢oziinmiis ortalama kursun degeri ise
0,11+0,15 pg/L’dir. (Sekil 33). Ask1 yiikteki ortalama Arsenik (As) miktari ise 0,37-2,04
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ug/L arasinda degismekte olup en diisiikk degere yaz mevsiminde (0,37 ug/L), en yiiksek

degere ise ilkbahar mevsiminde (2,04 pg/L), rastlandig1 goriilmektedir (Sekil 32). Yillik

ortalama aski yiikteki arsenik degeri ise 1,22+0,94 pg/L’dir (Sekil 33).

25

2,0

-
n

Pb (ng/L)
z

0,5

0,0

. W72

<D

FD
(KI$)

W Toplam @ Coziinmiis @ Askida

A\

Bz m7 --I

¢D . FD D ¢D FD D
(ILKBAHAR) (YAZ)

AKARSULAR/ MEVSIMLER

DN

I‘% I
7.
<D FD D

(SONBAHAR)

Sekil 32. Toplam, ¢ozlinmiis ve aski yiikteki Pb konsantrasyonun mevsimsel degisimi

2,6

2.4 4
2,2 A
2,0 A

Pb (ng/L)

1,0 -
0,8 -
0,6 A
0.4 4
0,2 -
0,0 A

1.8 A
1.6 -
1,4 4
1,2

B Aski Yuk [E Cozunmuas

—

—

FD
AKARSU

Sekil 33. Cozlinmiis ve aski yiikteki Pb konsantrasyonun yillik degisimi



66

Tablo 6. Bazi metallerin yillik ortalama degerleri

Metaller Dereler :
Caglayan Firtina Ikizdere
Askida 2,90+1,16 4,90+6,82  31,84+27,31
Mangan (ug/L) Cozinmis 1,35+1,60 0,68+0,85 5,87+12,73
Toplam 4,25+2,00 5,58+7,13  37,46+26,59
Askida 0,08+0,03 0,194+0,24  0,84+0,62
Nikel (ug/L) Coziinmiis 0,29+0,14 0,32+0,16  0,79+0,58
Toplam 0,37+0,14 0,51+0,32  1,59+1,13
Askida 0,27+0,24 0,33+0,37 1,10+0,84
Bakir (ug/L) Cozinmus 0,15+0,17 0,14+0,11  0,42+0,26
Toplam 1,43+0,37 0,47+0,44 1,51+0,95
Askida 0,76+0,75 2,09+2,65 6,12+9,90
Cinko (ng/L) Cozinmus 1,10+1,34 1,67+1,98 2,96+10,12
Toplam 1,86+2,04 3,76+4,54  8,95+19,66
Askida 0,11+0,16 0,07+0,07 1,26+1,17
Arsenik (ug/L) Cozinmiis 0,35+0,07 0,48+0,14  0,92+0,35
Toplam 0,46+0,18 0,56+0,16 2,14+1,27
Askida 0,17+0,24 0,17+0,19 1,22+0,94
Kursun (ug/L) Coéziinmiis 0,04+0,06 0,002+0,01 0,11+0,15
Toplam 0,20+0,25 0,17+0,19 1,33+0,91




4. TARTISMA VE SONUCLAR

Bu c¢alismada, Avrupa birligi projesi kapsaminda Karadeniz’e ddokiilen nehir
havzalarinin korunmasi, su kirliligi kontroliinde Karadeniz iilkeleri arasinda, bilimsel,
kiiltiirel ve sosyal baglar1 giiclendirmek icin altyap1 dahil her tiirli isbirliginde bulunmak
amactyla Rize ili sinirlar1 igerisinde bulunan Caglayan, Firtina ve Ikizdere Derelerinin
ekolojik durumlar1 ve kirlilik yiiklerinin tespiti hedeflenmistir. Elde edilen sonuglar
Avrupa Birligi Direktifi (EC, 1998), Diinya Saglik Orgiitii (WHO, 2011), Amerika Birlesik
Devletleri Cevre Koruma Ajansi (EPA, 2012) ve Tiirkiye Yeriistii Su Kalitesi Yonetmeligi
(YSKY, 2015) Kkalite kriterlerine gore degerlendirilmistir.

Caglayan, Firtina ve Ikizdere Derelerinin yillik sicaklik ortalamasi 10,54+4,45 °C
olarak belirlenmis, en diisiik sicaklik degeri 9,50 °C Ikizdere deresinde, en yiiksek sicaklik
degeri ise 12,11 °C olarak Caglayan Deresinde tespit edilmistir.

Firtina Deresinde kisin sicakligin diisiik degerlerde dlglilmesi rakimin yiiksek olmast,
iklimin karli olmasi ve karin bu bolgede daha uzun siire kalmasindan kaynaklandigi
sOylenebilir.

Sicaklik parametresi agisindan Firtina Deresi ve Ikizdere’nin benzer karakteristik
ozellikte oldugu fakat Caglayan Deresi sicakliginin ise daha yiiksek seviyelerde oldugu
goriilmektedir. Bu durumun nedeni Caglayan Deresinde rakimin diger derelere oranla daha
diisiik olmas1 ve denize yakin olmasi sebebiyle sicak ve iliman iklimin goriilmesidir
sOylenebilir.

Alemdag (1993) Firtina Deresinde yapmis oldugu ¢alismada en diisiik su sicakligi
subat ayinda 4,16 °C, en yiiksek su sicakligi agustos aymda 18,5 °C olarak olgmiistiir.
Gedik vd. (2010), tarafindan ayni derede yapilan ¢alismada ise en disiik su sicaklig
4,00°C, en yiiksek su sicaklig ise 18,96 °C olarak olgiilmiistiir. Verep vd. (2005) tarafindan
yapilan ¢alismada, Iyidere'nin ortalama su sicakligi 7,20 °C olarak tespit edilmistir. Dogu
Karadeniz havzasinda Alkan vd., (2013), Serdar (2015)’nin yaptiklar1 calismalarda
ortalama su sicakligini sirastyla 12,90-15,32 °C olarak tespit etmislerdir.

Su sicakligl, ¢oziinmiis oksijen, elektriksel iletkenlik, yogunluk vb. bir¢ok fiziksel
su Ozelliklerini dogrudan degistirirken sucul canlilarin optimal yagam kosullarin1 ve bir¢ok
biyo-kimyasal siireci etkileyen bir parametredir (Serdar, 2015).Yapilan bu calismada

ortalama sicaklik acisindan degerlendirildiginde Yertistii Su Kalitesi Yonetmeligine gore 1.
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Sinif yiiksek kaliteli su oldugu goriilmektedir (Tablo 7). Belirtilen kalite sinifina karsilik
gelen sularin igme suyu temini, rekreasyonel amaglar (yilizme gibi viicut temasi
gerektirenler dahil) i¢in kullaniminin uygun oldugu kabul edilmektedir.

Caglayan Deresi kis, ilkbahar ve yaz mevsimlerinde ortalama amonyum azotu
degeri yaklasik olarak ayni seviyede iken, sonbahar mevsiminde ise diger mevsimlere
oranla azalma gdstermektedir.

Caglayan, Firtina ve lkizdere Derelerinde o&lgiilen yillik ortalama pH degeri
7,67+0,34 olarak ol¢iilmiistiir.

Genel olarak kis ayinda Olgiilen ortalama pH degerleri sonbahar ayinda Olciilen
degerlere gore artis gosterirken, ilkbahar da olgiilen degerler kis ayma oranla caglayan
deresi hari¢ azalma gostermektedir. Yaz aylarinda Olciilen ortalama pH degerleri ise
ilkbahar ayinda 6lgiilen degerlere oranla Ikizdere hari¢ azalma gostermektedir. Caglayan
Deresinde kis aymda yapilan dl¢iimlerde en diisiik pH degeri 6,80 ile 1. istasyonda
olgiiliirken, kis aymda en yiiksek pH degeri 2. Istasyonda 7,94 olarak 6l¢iilmiistiir.

Caglayan deresinde ilkbahar aymda 1. Istasyonda 8,26 olarak olgiilen pH degeri
WHO’nun simir degerini astig1 fakat canli yasamini tehlikeye sokmayacak seviyede oldugu
gozlenmistir.

Alemdag (1993) tarafindan Firtina deresinde olgiilen pH degeri aylar itibariyla 6,00-
8,00 arasinda degismektedir. Aksungur vd., (2007) ise Caglayan, Firtina ve Iyidere
Derelerinde sirasiyla 7,31; 7,46; 7,24, olarak olgmiistir. Gedik vd. (2010), Firtina
Deresinde pH’y1 6,88- 7,61 olarak dlgmiistiir. Serdar (2012) Iyidere deresinin ortalama pH
degerini 7,96, Alkan vd., (2013) ve Serdar (2015) tarafindan oSlgiilen Dogu Karadeniz
havzas: akarsularinda olgiilen yillik ortalama pH degeri sirastyla 8,00-7,78 oldugu rapor
edilmistir.

Calismada ti¢ dereninin pH verileri karsilastirildiginda her ti¢ derede de (WHO,
2011), (EPA, 2012) ve (EC, 1998) kriterlerine gore sinir degerlerini gegmedigi izlenmistir
(Tablo 7).

Yeriistii Su Kalitesi Yonetmeligi (Kita I¢i Yeriistii Su Kaynaklarmin Siiflarina
Gore Kalite Kriterleri) bakimindan ise 1. sinif (yliksek kaliteli su) olarak tespit edilmistir
(Tablo 7).

Caglayan, Firtna ve Ikizdere Derelerinde olgiilen yillik ortalama elektriksel
iletkenlik degeri 36,06+£13,10 pS/cm olarak Olgiilmiistiir. En diisik yillik ortalama
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elektriksel iletkenlik degeri Caglayan Deresinde 31,68 ve en yiiksek 38,82 puS/cm olarak
Ikizdere de dl¢iilmiistiir.

Ikizdere Deresine ait ortalama iletkenlik degerleri Caglayan ve Firtina Derelerine
oranla yiiksek ¢ikmistir. Ayrica sonbahar ve kis aylart iletkenlik degerleri, ilkbahar ve yaz
aylarindaki degerlere oranla daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

Caglayan, Firtia ve Ikizdere Derelerinin elektriksel iletkenlik parametresi (YSKY,
2015) kalite kriterlerine gore degerlendirildiginde 1. Smif su kalitesinde oldugu
goriilmektedir (Tablo 7).

Caglayan Firtina ve ikizdere Derelerinin yillik ¢dziinmiis oksijen degeri ortalamasi
10,88+0,80 mg/L olarak belirlenmis, en diisiik ¢oziinmiis oksijen degeri 10,78 olarak
caglayan Deresinde, en yiiksek deger ise 10,94 mg/L olarak Firtina Dersinde tespit
edilmistir.

Rize il siirlari igerisinde bulunan bu derelerde daha dnce yapilan ¢caligmalarda tespit
edilen ortalama ¢oziinmiis oksijen degerleri; Verep vd. (2005), lyidere de yaptiklari
calismada nehir agz1 bolgesindeki istasyonda ortalama ¢dziinmiis oksijen degerini 8,58
mg/L, Aksungur vd. (2007) ise Caglayan, Firtina ve lyidere Derelerinde sirasiyla 10,53;
10,63; 10,62 mg/L, Gedik vd. (2010) ise Firtina Deresinin nehir agzinda ortalama
¢cozlinmis oksijen degerini 10,40 mg/L olarak 6l¢miislerdir. Alkan vd. (2013) 10,07 mg/L,
Serdar (2015) havza akarsularda 6lgiilen yillik ortalama ¢oziinmiis oksijen degerini 9,17
mg/L oldugu rapor etmistir.

Coziinmiis oksijen agisindan her {ic derenin degerleri kiyaslandiginda 6nem arz
edecek bir farklilik tespit edilmemis, kis ayinda ¢6zlinmiis oksijen miktarinda artma
gozlenmekte iken, yaz ayinda sicaklik etkisiyle derelerin ¢6ziinmiis oksijen degerleri diigiik
cikmugtir. (YSKY, 2015) bakimindan ¢6ziinmiis oksijen degerleri 1. sinif yiiksek kaliteli su
karakterinde oldugu goriilmektedir (Tablo 7).

Bu calismada, Caglayan firtina ve Ikizdere derelerinin yillik nitrat azotu degeri
ortalamast 0,68+0,41 mg/L olarak belirlenmis, en diisiikk deger 0,59 olarak Firtina
deresinde, en yiiksek deger ise 0,75 mg/L olarak Ikizdere deresinde tespit edilmistir.
Aksungur vd. (2007) yapmus oldugu ¢alismada Caglayan, Firtina ve lyidere derelerinde
ortalama nitrat azotu degerlerini sirasiyla 1,26; 1,06; 1,69 mg/L olarak, Gedik vd., ( 2010)
ise Firtina deresinin nehir agzinda ortalama nitrat azotu 1,80 mg/L olarak dl¢gmiislerdir,
Dogu Karadeniz havza akarsularinda dlgiilen yillik ortalama nitrat azotu degerini Alkan

vd., (2013) 1,04, Serdar ( 2015) ise 0,685 mg/L olarak 6l¢miislerdir.
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Sonbahar ve kis mevsiminde ortalama nitrat degeri, ilkbahar ve yaz mevsimine gore
artis gostermektedir. Genel olarak Firtina deresi diger derelere oranla ortalama nitrat degeri
acisindan daha diisiik seviyededir.

Caglayan deresi ortalama nitrat degeri acisindan minimum degerini ilkbahar ve yaz
mevsiminde gosterirken, sonbahar ve kis mevsiminde bu degerde yaklasik 0,1 mg/L’lik bir
artis Ol¢lilmektedir.

Benzer bir durum Firtina deresi ve Iyidere de ortalama nitrat degeri sonbahar,
ilkbahar ve yaz mevsimlerinde yaklasik ayni degerde iken, kis mevsiminde ortalama
degerde 0,2’lik bir artig goriilmektedir.

Ikizdere de ortalama nitrat degeri sonbahar mevsiminden baslayarak yaz mevsimine
dogru azalis gostermektedir. Sonbahar mevsimindeki artiginin 6. Istasyonda oldugu
goriilmistiir. Bunun nedenin ise yagmur sularinin tarim arazilerini yikamasi sonucunda
suda kolayca ¢oziinen organik ve azotlu giibreler oldugu diistiniilmektedir.

Caglayan, Firtina ve Ikizdere dereleri yeriistii sular1 ortalama nitrat azotu
parametresi (WHO, 2011), (EPA, 2012) ve (EC, 1998) kalite kriterlerinin igme suyu
standartlarina gore degerlendirildiginde “kabul sinir1 i¢inde” oldugu goriilmektedir.
(YSKY, 2015) kalite kriterleri gore ise 1. Simif yiiksek kaliteli su degerinde oldugu
goriilmektedir (Tablo 7).

Bu caligmada, Caglayan Firtina ve ikizdere Derelerinin yillik nitrit azotu degeri
ortalamas1 0,01+0,00 mg/L olarak belirlenmistir.

Ortalama nitrit azotu degerleri; Verep vd. (2005) tarafindan Iyidere de yapilan
calismada nehir agz1 bolgesindeki istasyonda 0,0026 , Aksungur vd. (2007) ise Caglayan,
Firtina ve lyidere Derelerinde sirastyla 0,010; 0,005; 0,005 , Gedik vd. (2010) ise Firtina
Deresinin nehir agzinda 0,0024 mg/L olarak dlgmiislerdir, Serdar (2012) Iyidere deresinin
ortalama nitrit azotu degerini 0,0255, Alkan vd. (2013) 0,0044 mg/L, Serdar (2015) havza
akarsularda ol¢iilen yillik ortalama nitrit azotu degerini 0,0040 mg/L oldugu rapor etmistir.

Caglayan Deresinde sonbahardan ilkbahar mevsimine kadar ortalama nitrit
degerinde bir artis gézlemlenirken, yaz mevsiminde ortalama nitrit degerinde azda olsa
azalma gdzlemlenmistir.

Firtina Deresinde sonbahar ile ilkbahar mevsimleri ve kis ile yaz mevsimlerinde
benzerlik s6z konusudur. Ancak kis ve yaz mevsimindeki ortalama nitrit degeri sonbahar

ve ilkbahardaki ortalama nitrit degerine oranla azalma g6zlenmektedir.
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Ikizdere de kis ve yaz, ilkbahar ve sonbahar ortalama nitrit degerleri benzerlik
gostermektedir. Ancak sonbahar ve ilkbahar mevsimindeki ortalama nitrit degeri kis ve yaz
ortalama nitrit degerine oranla azalma goOstermektedir. Bununla birlikte ilkbahar
mevsiminde minimum ve maksimum nitrit degeri arasindaki fark diger mevsimlere oranla
artis gostermektedir. Ikinci istasyonda gdzlemlenen bu durumun organik yiik, azotlu
giibreler, evsel atiklar ve bazi minerallerin artisi ile kaynakli oldugu diistiniilebilir.

Mevsimsel ortalama nitrit azotu degeri (WHO, 2011) igme suyu standartlarina gore
degerlendirildiginde 3 mg/L’yi gegmedigi izlenmistir (Tablo 7).

Ayni zamanda ortalama nitrit azotu degerleri (EPA, 2012) ve (EC, 1998)
Kriterlerinin igme suyu standartlarina gére degerlendirildiginde sinir degerlerini gegmedigi
izlenmistir (Tablo 7).

Mevsimsel ortalama nitrit azotu degeri (YSKY, 2015) ile iliskili olarak
incelendiginde tiim derelerde 1. Sinif yiiksek kaliteli su degeri olan <0,01 mg/l degerini
geemedigi, bununla birlikte 1. Smif yiiksek kaliteli su kalitesinde oldugu goriilmektedir
(Tablo 7).

Caglayan, Firtina ve Ikizdere Derelerinin ortalama yillik amonyum azotu degeri
0,01+0,00 mg/L olarak belirlenmis, en diigilk amonyum azotu degeri <0,01 mg/L olarak
caglayan ve Ikizdere derelerinde, en yiiksek deger ise 0,01 mg/L olarak Firtina Deresinde
tespit edilmistir.

Ortalama amonyum azotu degerleri;, Verep vd. (2005) tarafindan lyidere de yapilan
calismada nehir agz1 bolgesindeki istasyonda ortalama 0,0095 mg/L , Gedik vd. ( 2010) ise
Firtina Deresinin nehir agzinda ortalama amonyum azotu 0,0051 mg/L olarak 6lgmiislerdir,
Dogu Karadeniz havza akarsularinda olciilen yillik ortalama amonyum azotu degerini
Alkan vd. (2013) ve Serdar (2015) ise 0,028 mg/L olarak 6l¢miislerdir.

Caglayan Deresi kis, ilkbahar ve yaz mevsimlerinde ortalama amonyum azotu
degeri yaklasik olarak ayni seviyede iken, sonbahar mevsiminde ise bu degerlere oranla
azalma gostermektedir.

Firtina Deresi kis ve ilkbahar mevsimlerinde ortalama amonyum azotu degeri
birbirine yakin iken, yaz mevsiminde 0,002 mg/L’lik bir azalma gdosterip, sonbahar
mevsiminde 0,016 mg/L’lik bir artis gostermektedir. Bu artis hemen hemen biitiin
istasyonlarda, diger mevsimlerde Olciilen degerlere oranla daha yiiksek oldugu tespit

edilmistir. Aym1 zamanda Firtina Deresi boyunca yogun sekilde zirai g¢alismalar
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stirdiiriildiigii bilinmektedir. Amonyum azotundaki bu artigin sebebi tarimsal alanlardan
giibre tasinimu ile sulara karistig1 diisiiniilmektedir.

Ikizdere de sonbahar mevsiminden, yaz mevsimine kadar ortalama amonyum azotu
degerinde azda olsa bir artig gozlenmektedir.

Mevsimsel ortalama amonyum azotu degerleri (WHO, 2011) ve (EC, 1998) i¢me
suyu standartlarina gore degerlendirildiginde sirasiyla <0,2 mg/L ve 0,5 mg/L smuir
degerlerini gegmedigi izlenmistir (Tablo 7).

Mevsimsel ortalama amonyum azotu degeri (YSKY, 2015) ile iliskili olarak
incelendiginde tiim derelerde 1. Simif yiiksek kaliteli su degeri olan <0,2 mg/l degerini
ge¢medigi, bununla birlikte 1. Smuf ytliksek kaliteli su kalitesinde oldugu goriilmektedir
(Tablo 7).

Caglayan Firtina ve Ikizdere Derelerinin yillik ortalama toplam fosfor degeri
0,26+0,21 mg/L olarak belirlenmis, en diisiik deger 0,22 mg/L olarak Caglayan Deresinde,
en yiiksek deger ise 0,28 mg/L olarak ikizdere Deresinde tespit edilmistir.

Serdar (2015) Dogu Karadeniz havza akarsularinda olgiilen yillik ortalama toplam
fosfor degerini 0,018 mg/L olarak 6l¢gmiistiir.

Caglayan Deresinde ortalama toplam fosfor degeri en yiiksek kis mevsiminde, en
diisiik sonbahar mevsiminde goriilmektedir. Ilkbahar ve yaz mevsimlerindeki degerler
birbirine yakin olup, yaz mevsiminde istasyonlar arasi toplam fosfor degeri farkliliklar
gostermektedir.

Firtina Deresinde tiim mevsimlerde toplam fosfor maksimum ve minimum degerleri
arasindaki fark biiylik olup, ortalama toplam fosfor degeri en yiiksek kis, en diisiik ise
ilkbahar mevsiminde oldugu goriilmektedir.

Ikizdere de sonbahar, kis, ilkbahar mevsimlerinde ortalama toplam fosfor degerleri
birbirine benzer iken, yaz mevsiminde ise bu degerde azalma oldugu goriilmiistiir.

Mevsimsel ortalama toplam fosfor degeri (YSKY, 2015) ile iligkili olarak
incelendiginde tiim derelerde 1. Sinif yiiksek kaliteli su degerini (<0,03 mg/L) gecmedigi,
bununla birlikte 1. Sinif yiiksek kaliteli su kalitesinde oldugu goriilmektedir (Tablo 7).

Caglayan Firtina ve Ikizdere Derelerinin yillik ortalama orto-fosfat degeri 0,17+0,18
mg/L olarak belirlenmis, en diisiik deger 0,13 mg/L olarak ¢aglayan deresinde, en yiiksek
deger ise 0,20 mg/L olarak Ikizdere deresinde tespit edilmistir.

Ortalama orto-fosfat degerleri; Verep vd. (2005) tarafindan Iyidere de yapilan
calismada nehir agz1 bolgesindeki istasyonda ortalama 0,007 mg/L , Aksungur vd. (2007)
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ise Caglayan, Firtina ve lyidere Derelerinde sirasiyla 0,303; 0,457; 0,339 mg/L, Gedik vd.,
(2010) ise Firtina deresinin nehir agzinda ortalama orto-fosfat 0,12 mg/L olarak
dlgmiislerdir, Serdar (2012) lyidere deresinin ortalama orto fosfat degerini 1,83 mg/L,
Dogu Karadeniz havza akarsularinda dlgiilen yillik ortalama orto fosfat degerini Alkan vd.
(2013) ve Serdar (2015) sirastyla 0,011, 0,006 mg/L olarak 6lgmiislerdir.

Caglayan Deresi sonbahardan yaz mevsimine kadar ortalama orto-fosfat degerinde bir
artis oldugu gozlenmektedir. Ancak yaz mevsimindeki maksimum orto-fosfat degerinde
ozellikle 3. Istasyonda bir artis s6z konusudur. ilkbahar ve yaz mevsimlerinde minimum
orto-fosfat degerinin benzer oldugu gézlenmektedir.

Firtina Deresinde kis ve yaz mevsimlerinde ortalama orto-fosfat degeri birbirine
benzer iken, sonbahar ve ilkbahar mevsimlerinde bir azalma goriilmektedir. Yaz
mevsimindeki minimum ve maksimum orto-fosfat degeri arasindaki fark 4. istasyondaki
Zilkale tarafinda gozlenmistir. Bu bolgede niifus yogunlugu, tarimsal alanlar ve
hayvanciligin diger bolgelere gore daha fazla oldugu sdylenebilir.

Ikizdere de kis ve ilkbahar mevsimlerinde ortalama orto-fosfat degeri birbirine benzer
iken, sonbahar ve yaz mevsimlerinde bir azalma goriilmektedir.

Belli bir miktardan sonra genellikle suyun fiziksel olarak kirlenmesine sebep olan,
dolayistyla suyun bulaniklagsmasini, yogunlasmasini, 151k gecirgenligini ve oksijen
miktarin1 azaltarak su kalitesini olumsuz yonde etkileyen askida kati madde degeri
kullanim amacina gére 6nem arz etmektedir

Caglayan Firtina ve Ikizdere Derelerinin yillik askida kati madde degeri ortalamasi
16,85+32,36 mg/L olarak belirlenmis, en diisiik ortalama askida kati madde degeri 3,43
mg/L olarak ¢aglayan deresinde, en yiiksek deger ise 30,43 mg/L olarak Firtina deresinde
tespit edilmistir.

Ortalama askida kat1 madde degerleri; Verep vd. (2005) tarafindan lyidere de yapilan
calismada nehir agz1 bolgesindeki istasyonda ortalama 25,56 mg/L , Gedik vd. (2010) ise
Firtina Deresinin nehir agzinda ortalama askida kati madde 19,28 mg/L olarak
dlgmiislerdir, Serdar (2012) lyidere deresinin ortalama askida kat: madde degerini 32,13
mg/L, Dogu Karadeniz havza akarsularinda olciilen yillik ortalama askida kati madde
degerini Alkan vd. (2013) 57,70 ve Serdar (2015) 40,36 mg/L olarak 6lgmiislerdir.

Ikizdere ve Firtina Derelerinin debi rejimlerinin farkli olmasi askida kati madde
miktarlarin1 etkilemis ve yil boyunca mevsimsel farkliliklar tespit edilmistir. Yagis

etkisinin az oldugu sonbahar ve yaz mevsimlerinde benzerlikler tespit edilmistir. Ilkbahar



74

mevsiminde kar sularmin erimesiyle ikizdere ve Firtina Derelerinde askida kat1 madde
miktarinda 6nemli bir artis gdzlemlenmektedir. Ikizdere de ilkbaharda askida katr miktar
Firtina Deresindeki askida kati miktarindan daha fazla oldugu tespit edilmistir. Ikizdere
deresinin 4. Istasyonda askida kati madde miktarinin ilkbaharda diger istasyonlara gore
artis gostermesi yagislarin yaninda dere 1slahi ¢caligmalarindan kaynaklandigi sdylenebilir.
Ayrica kis mevsiminde Ikizdere de 1. istasyonda askida kat1 madde miktarindaki artisinda
yol calismalarindan meydana geldigi diisiiniilmektedir. Ikizdere deresinin genel olarak
diger derelere oranla daha bulanik olmasinin sebebi bu gibi aktivitelere baglanabilir.
Caglayan deresi askida kati madde miktar1 bakimindan incelendiginde daha diizenli rejime
sahip dere 6zelliginde oldugu goriilmektedir.

Caglayan Firtina ve Ikizdere Derelerinin yillik toplam sertlik degeri ortalamasi
50,07430,29 mg/L olarak belirlenmis, en diisiik ortalama toplam sertlik degeri 44,04 mg/L
olarak Firtina Deresinde, en yiiksek deger ise 50,70 mg/L olarak ikizdere Deresinde tespit
edilmistir.

Ortalama toplam sertlik degerleri; Verep vd. (2005) tarafindan Iyidere de yapilan
caligmada nehir agz1 bolgesindeki istasyonda ortalama 40,36 mg/L CaCO3 , Aksungur vd.
(2007) ise Caglayan, Firtina ve lyidere Derelerinde sirasiyla 29,4; 37,2; 33,1 mg/L CaCOs3,
Gedik vd. ( 2010) ise Firtina Deresinin nehir agzinda ortalama toplam sertlik 34,83 mg/L
CaCO3z olarak &lgmiislerdir, Serdar (2012) lyidere deresinin ortalama toplam sertlik
degerini 1,83 mg/L CaCOs3, Dogu Karadeniz havza akarsularinda olgiilen yillik ortalama
toplam sertlik degerini Alkan vd., (2013) 70,34 ve Serdar (2015) ise 90,45 mg/L CaCOs3
olarak 6l¢miislerdir.

Caglayan, Firtina ve Ikizdere Derelerinin ortalama toplam sertlik degerleri genel
olarak sonbahar, kis ve yaz mevsimlerinde benzer degerlerde oldugu goriilmekte, yaz
mevsiminde ise kis mevsimine oranla daha az seviyelerde oldugu tespit edilmistir.
Sonbahar mevsiminde ortalama toplam sertlik degerleri, yaz ve kis mevsimlerine oranla
yaklasik 50 mg/L’lik bir artis gostermektedir. ilkbahar mevsiminde Caglayan Deresi ve
Firtina Deresinin  maksimum toplam sertlik deger verileri, her iki dereninde 1.
Istasyonlarinda daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Calisma kapsamindaki derelerimizin
ortalama toplam sertlik degerleri mevsimsel olarak karsilastirildiginda ¢aglayan deresi,
Firtina Deresine benzer o6zellik gostermekte, buna karsm Ikizdere de sonbahar

mevsiminden sonra toplam sertlik degerleri azalis gostermektedir.
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Caglayan, Firtina ve Ikizdere Derelerinin yillik permanganat Indeksi degeri ortalamasi
2,26+0,79 mg/L olarak belirlenmis, en diisiik ortalama permanganat indeksi degeri 1,95
mg/L olarak Caglayan Deresinde, en yiiksek deger ise 2,59 mg/L olarak Firtina Deresinde
tespit edilmistir.

Dogu Karadeniz havza akarsularinda 6lgiilen yillik ortalama permanganat indeksi
degerini Alkan vd. (2013) 2,14 ve Serdar (2015) 1,71 mg/L olarak 6l¢miislerdir.

Caglayan Deresinde yaz mevsimindeki ortalama permanganat indeks degeri
sonbahar mevsimine gore artis gosterirken, Firtina Deresinde ise bu deger azalma
gostermektedir. ikizdere ortalama permanganat indeks degeri yaz ve sonbahar
mevsimlerinde yaklasik olarak benzer degerde oldugu goriilmektedir. Kig mevsiminde tiim
derelerde ortalama permanganat indeks degerleri diger mevsimlere oranla artis
gostermistir.

Ikizdere de ilkbahar ve kis mevsimlerinde ortalama permanganat indeksi benzer
degeri gosterirken, Caglayan ve Firtina derelerin de azalma oldugu goriilmektedir.

Ikizdere de ilkbahar mevsimindeki maksimum permanganat indeksi degeri diger
mevsimlere oranla yiiksek degerde oldugu bilinmektedir. Bu degerin 4. Istasyondan
kaynaklandig1r bilinmektedir. Bu durumun nedeni ise organik maddenin O6nemli bir
boliimiiniin bitki artiklari, dogal ve yapay giibreler, evsel ve endiistriyel atik sulardan
kaynaklandig1 bilinmektedir. Bununla birlikte ¢evredeki yiiksek niifus yogunluguna bagh
oldugu da diisiiniilmektedir.

Caglayan, Firtina ve Ikizdere Derelerinin yillik klorofil-a degeri ortalamas1 1,00+1,12
ng/L olarak belirlenmis, en diisiik ortalama klorofil-a degeri 0,72 pg/L olarak Caglayan
Deresinde, en yiiksek deger ise 1,45 ug/L olarak ikizdere deresinde tespit edilmistir.

Dogu Karadeniz havza akarsularinda 6lgiilen yillik ortalama klorofil-a degerini Alkan
vd., (2013) 0,90 ve Serdar ( 2015) ise 1,71 pg/L olarak dlgmiislerdir.

[lkbahar mevsiminde Caglayan, Firtina ve Ikizdere de ortalama klorofil-a degeri
diisiik seviyede oldugu goriilmektedir.

Caglayan, Firtina ve Ikizdere Derelerinin yillik anyonik deterjan (LAS) ortalamasi
0,01+0,01mg/L olarak belirlenmistir.

Caglayan deresindeki ortalama anyonik deterjan degeri sonbahar>kis>ilkbahar ve
yaz olarak arttig1 gozlenmektedir.
Firtina Deresinde ki artis ise kis>ilkbahar>yaz ve sonbahar sirasini izlemektedir. Bu

derenin sonbahar mevsimindeki ortalama anyonik deterjan degerlerinin istasyonlar
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arasindaki farkliligi diger derelere oranla daha belirgin oldugu goézlenmistir. Ayrica
sonbahar mevsiminde anyonik deterjan, akarsu kaynagindan baslayarak mansap yoniinde
artis gosterdigi belirlenmistir.

Tiim akarsularda, ilkbahar ve sonbahar donemlerindeki su sicaklik degerleri yakin
olmakla birlikte en yiiksek sicakliklarin dl¢iildiigii yaz donemi diger mevsimlerden dnemli
derecede yiiksektir.

Akarsularda en yiiksek oksijen derisimleri kis doneminde, en diisiik derisimler ise
yaz donemlerinde Olclilmiis olup yaz kis donemleri arasindaki oksijen derisimleri
farkliliklari istatiksel olarak 6nemli diizeydedir (p<0,05).

Caglayan ve Ikizdere Derelerindeki pH mevsimsel farklihigi ilkbahar ve yaz
mevsimleri i¢cin dnemli iken, firtina deresinde ise kis donemindeki pH degerleri tiim
mevsimlerden istatiksel olarak farkli oldugu belirlenmistir (p<0,05).

Caglayan Deresinde; elektriksel iletkenlik, askida kati madde, nitrat azotu, orto
fosfat, toplam fosfat, Ikizdere Deresinde; askida kati madde, nitrat azotu, orto fosfat,
toplam fosfat, yiizey aktif madde ve Firtina Deresinde ise elektriksel iletkenlik, nitrat
azotu, nitrit azotu mevsimsel degisimleri istatiksel agidan Onemli diizeyde degildir
(p>0,05).

Caglayan Deresinde kis doneminde Olgiilen organik madde derisimi diger
mevsimlerden, yaz donemindeki yiizey aktif madde derisimin de diger mevsimlere gore
daha ytiksek oldugu tespit edilmistir. Bahar donemlerindeki toplam sertlik degerlerinin yaz
ve kis mevsimlerindeki degerlere gore istatiksel olarak daha yiiksek oldugu goriilmiistiir
(p<0,05).

Ikizdere Deresinde sonbahar ve kis doneminde olgiilen elektriksel iletkenlik
degerlere ilkbahar ve yaz mevsimlerinde Olgiilen degerlerden istatiksel olarak daha
yiiksektir. Tkizdere deresinde kis mevsimindeki organik madde diger mevsimlerden daha
yiiksektir (p<0,05).

Firtina Deresinde ilkbahar donemindeki askida kati madde derisimi (95,22 mg/L),
kis mevsimindeki toplam sertlik (79,83 mg/L CaCO3) ve sonbahar donemindeki amonyum
azotu derisimleri diger mevsimlerdekinden p<0,05 diizeyinde 6nemli derecede yiiksektir.

Caglayan, Firtina ve Ikizdere Derelerinin yillik aski yiikteki mangan degeri
ortalamasi1 13,82+21,28 pg/L olarak belirlenmis, en disiik ortalama mangan derisimi
degeri 2,90 pg/L olarak Caglayan Deresinde, en yiiksek deger ise 31,84 ug/L olarak

Ikizdere Deresinde tespit edilmistir. Yillik ¢dziinmiis mangan derisimi ortalamasi
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2,66+7,78 ng/L olarak belirlenmis, en diisiik ortalama mangan derisimi degeri 0,68 pg/L
olarak Firtina Deresinde, en yiiksek deger ise 5,70 ug/L olarak Ikizdere Deresinde tespit
edilmistir. Yillik toplam mangan derisimi ortalamasi1 16,44+22,50 ug/L olarak belirlenmis,
en disiik ortalama mangan derisimi degeri 4,25 nug/L olarak Caglayan Deresinde, en
yiiksek deger ise 37,46 pg/L olarak ikizdere Deresinde tespit edilmistir.

Tablo 7. Avrupa Birligi Direktifi (EC), Diinya Saglik Orgiitii (WHO), ABD Cevre Koruma
Ajansi (EPA) ve Yeriistii Su Kalite Yonetmeligi igme suyu standartlarina gore su
kalite siniflart

EC WHO EPA (2012) | YSKY (2015)
(1998) | (2011)
Sicaklik (°C) - - - I
pH - - - I
Elektriksel iletkenlik (uS/cm) - - - I

Coziinmiis Oksijen (mg/L) - - - I

Nitrat Azotu (mg/L) <50 <50 <10 I
Nitrit Azotu (mg/L) <0,5 <3 <1 I
Amonyum Azotu (mg/L) <0,5 <0,2 - I

Askida Kat1 Madde (mg/L) - - - I
Orto Fosfat (mg/L) - - - I

Toplam Fosfor (mg/L) - - - I

Permanganat Indeksi (mg/L) - - - I
Klorofil-a (ng/L) - - - I
Anyonik  Deterjan  (LAS)
(mg/L)

Caglayan, Firtina ve Ikizdere Derelerinin yillik aski yiikteki nikel degeri ortalamasi
0,39+0,52 pg/L olarak belirlenmis, en diisiik ortalama nikel derisimi degeri 0,08 pg/L
olarak Caglayan Deresinde, en yiiksek deger ise 0,84 ng/L olarak ikizdere Deresinde tespit
edilmistir. Yillik ¢coziinmiis nikel derisimi ortalamasi 0,47+0,42 pg/L olarak belirlenmis,
en diistik ortalama nikel derisimi degeri 0,29 pg/L olarak Caglayan Deresinde, en yiiksek
deger ise 0,78 pg/L olarak ikizdere Deresinde tespit edilmistir. Y1llik toplam nikel derisimi
ortalamasi 0,85+0,89 pg/L olarak belirlenmis, en diisiik ortalama nikel derisimi degeri 0,37
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ng/L olarak Caglayan Deresinde, en yiiksek deger ise 1,59 ug/L olarak Ikizdere Deresinde
tespit edilmistir.

Caglayan, Firtina ve Ikizdere Derelerinin yillik aski yiikteki bakir degeri ortalamasi
0,58+0,68 pg/L olarak belirlenmis, en diisiik ortalama bakir derisimi degeri 0,27 ng/L
olarak Caglayan Deresinde, en yiiksek deger ise 1,10 pg/L olarak ikizdere Deresinde tespit
edilmistir. Yillik ¢6ziinmiis bakir derisimi ortalamasi 0,24+0,23 ug/L olarak belirlenmis,
en diisiik ortalama bakir derisimi degeri 0,14 pg/L olarak Firtina Deresinde, en yiiksek
deger ise 0,42 pg/L olarak ikizdere Deresinde tespit edilmistir. Y1llik toplam bakir derisimi
ortalamasi 0,82+0,82 ng/L olarak belirlenmis, en diisiik ortalama bakir derisimi degeri 0,43
ng/L olarak Caglayan Deresinde, en yiiksek deger ise 1,51 ug/L olarak Ikizdere Deresinde
tespit edilmistir.

Caglayan, Firtina ve Ikizdere Derelerinin yillik aski yiikteki ¢inko degeri ortalamasi
3,12+6,44 ng/L olarak belirlenmis, en diisiik ortalama ¢inko derisimi degeri 0,76 ug/L
olarak Caglayan Deresinde, en yiiksek deger ise 6,12 ug/L olarak Ikizdere Deresinde tespit
edilmistir. Yillik ¢oziinmiis ¢inko derisimi ortalamasi 1,94 + 6,05 pg/L olarak belirlenmis,
en diisiik ortalama ¢inko derisimi degeri 1,10 pug/L olarak Caglayan Deresinde, en yiiksek
deger ise 2,89 pg/L olarak ikizdere Deresinde tespit edilmistir. Yillik toplam cinko
derisimi ortalamasi 5,03+£12,25 ug/L olarak belirlenmis, en diisiik ortalama ¢inko derisimi
degeri 1,86 ng/L olarak Caglayan Deresinde, en yiiksek deger ise 8,95 pg/L olarak
Ikizdere Deresinde tespit edilmistir.

Caglayan, Firtina ve Ikizdere Derelerinin yillik aski yiikteki arsenik degeri ortalamasi
0,50+0,89 pg/L olarak belirlenmis, en diisiik ortalama arsenik derisimi degeri 0,07 ng/L
olarak Firtina Deresinde, en yiiksek deger ise 1,26 ug/L olarak ikizdere Deresinde tespit
edilmistir. Yillik ¢éziinmiis arsenik derisimi ortalamasi 0,59+0,33 pg/L olarak belirlenmis,
en diisiik ortalama arsenik derisimi degeri 0,35 pg/L olarak Caglayan Deresinde, en yiiksek
deger ise 0,92 pg/L olarak lkizdere Deresinde tespit edilmistir. Yillik toplam arsenik
derigimi ortalamasi 1,09+1,09 pg/L olarak belirlenmis, en diigiikk ortalama arsenik derisimi
degeri 0,46 ng/L olarak Caglayan Deresinde, en yiiksek deger ise 2,14 ug/L olarak
Ikizdere Deresinde tespit edilmistir.

Caglayan Firtina ve Ikizdere Derelerinin yillik aski yiikteki kursun degeri ortalamasi
0,55+0,77 pg/L olarak belirlenmis, en diisiikk ortalama kursun derisimi degeri 0,17 pg/L
olarak Firtina Deresinde, en yiiksek deger ise 1,22 ug/L olarak ikizdere Deresinde tespit
edilmistir. Yillik ¢6ziinmiis kursun derisimi ortalamasi 0,05+0,10 pg/L olarak belirlenmis,
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en diisiik ortalama kursun derisimi degeri <0,01 pg/L olarak Firtina Deresinde, en yiiksek
deger ise 0,11 ng/L olarak Ikizdere Deresinde tespit edilmistir. Yillik toplam kursun
derisimi ortalamasi 0,59+0,79 ug/L olarak belirlenmis, en diisiik ortalama kursun derisimi
degeri 0,17 ng/L olarak Firtina Deresinde, en yiiksek deger ise 1,35 pg/L olarak Ikizdere
Deresinde tespit edilmistir.

Metal derisimleri istatiksel olarak incelendiginde; istasyonlar arasindaki farkliligin
sadece lkizdere Deresinde arsenik yoniinden onemli diizeyde oldugu (p<0,05) tespit
edilmistir. Ikizdere Deresindeki istasyonlar arasinda farklilik arsenik haricindeki metaller
icin istatiksel olarak 6nemli diizeyde degildir (p>0,05). Calismada ortalama arsenik (As)
derisimi 2. Istasyonda 1,32 pg/L ve 1,28 ug/L olarak belirlenmis ve bu degerlerin Ikizdere
deresindeki diger istasyonlarda Olgiilen As derisimlerinden istatiksel olarak anlamli
diizeyde yiiksek oldugu tespit edilmistir (p<0,05). Istasyonlarda metal derisimleri
farkliliginin sadece arsenik yoniinden mevcut olusu arsenigin termal (yeralt1 sular1) sularda
yiiksek diizeyde olmasi ve Ikizdere deki 2.istasyonun yakinindaki termal su kaynagmin
varlig1 ile iligkilendirilebilir. 3. Istasyondan sonraki arsenik derisimlerinin diisiikliigii ise 3.
Istasyondan sonra akarsuya karisan diger yan kollarin seyreltme etkisi olarak
yorumlanmustir.

Toplam ve aski yiikteki ortalama mangan derisimleri, ikizdere de kis ve ilkbahar
mevsimlerinde (EC, 1998) direktifinin sinir degeri 50 pg/L yi gectigi tespit edilmistir.
(EPA, 2012) ve (WHO, 2011) sinir degerlerini gegmedigi izlenmis, (YSKY, 2015)
kriterine gore ise 1. Sinif su kalitesinde oldugu tespit edilmistir (EK Tablo 1).

Firtina Deresinde belirlenmis istasyonlarda metal derisimleri incelendiginde FD6
istasyonun, Mn 17,68 ng/L yoniinden diger istasyonlardan, bakir 1,05 pg/L yoniinden ise
FD1, FD2 ve FD3 istasyonlarindan farkliligi istatiksel olarak Onemlidir. FDG6
istasyonundaki nispeten yiiksek mangan derisiminin aski yiik kokenli olusu, bu istasyon
civarinda dere 1slah1 amaciyla yiiriitiilen faaliyetlerle iligkilendirilmistir.

Caglayan Deresindeki istasyonlarda metal derisimleri farkliliklar yalnizca mangan
yoniinden CD4 6,93 pg/L ve CDS 5,80 pg/L istasyonlarinda tespit edilmistir. Mangan
derisimlerinin akarsu kaynagindan bagslayarak mansap yonilinde artis gosterdigi
belirlenmistir. CD3 ve CD4 nolu istasyonlarin arasindaki mesafenin ¢ok fazla olmamasina
ragmen 4. Istasyonda mangan derisiminin artisi, istasyonun hemen &ncesinde alabalik
isletmesinin bulunmas: ile iliskilendirilebilir. Literatiirlerde hayvansal kokenli yemlerde

diisiik diizeyde mangan igerdigi bildirilmistir (Yazgan, 2006).
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Metal derisimleri yonilinden akarsular arasinda karsilastirmalar yapildiginda ¢inko
(Zn) haricindeki metaller i¢in akarsular arasindaki farkliliklarin 6nemli oldugu tespit
edilmistir. Toplam kursun ve toplam arsenik derisimleri yoniinden Iyidere ve Firtina
Derelerinde olciilen derisimler Caglayan Deresine gore daha yiiksektir. Toplam bakir
derisimi agisindan ¢aglayan deresi Firtina Deresinden 6nemli derecede daha diisiiktiir.
Ikizdere Deresindeki toplam nikel derisiminin Caglayan ve Firtma Derelerindeki toplam
nikel derisimlerinden istatiksel olarak 6nemli diizeyde (p<0,05) daha yiiksek oldugu
belirlenmistir. Ikizdere deresinde olgiilen mangan derisimi 23,14 pg/L, Caglayan
deresindeki mangan derisiminden 4,24 ug/L 6nemli derecede yiiksektir (p<0,05).

Ikizdere Deresindeki istasyonlarda ¢dziinmiis mangan, bakir, ¢inko, arsenik, kursun
derisimlerinin mevsimsel farkliligi 6nemli diizeyde degilken sonbaharda 6lgiilen ¢oziinmiis
nikel derisimleri 1,60 pg/L diger mevsimlere gore p<0,05 diizeyinde 6nemli derecede
yiiksektir.

Firtina Deresinde mangan, bakir (toplam, ¢oziinmiis, askida) derisimlerinin
mevsimsel farkliliklar istatiksel acidan onemli diizeyde olmamasina ragmen, sonbahar
donemindeki ¢inko (toplam, ¢oziinmiis, askida) ve kursun (toplam ve askida) derisimleri
diger mevsimlere gore p<0,05 diizeyinde 6nemli derecede yiiksektir.

Caglayan Deresinde toplam mangan, nikel, ¢inko derisimleri mevsimsel farkliligi
onemli diizeyde olmamasina ragmen, sonbahar dénemindeki toplam kursun ve arsenik

derigimleri diger mevsimlere goére p<0,05 diizeyinde Onemli derecede yiiksektir.



5. ONERILER

Bu calisma; Kasim 2013-Temmuz 2014 tarihleri arasinda Rize ili sinirlar1 i¢erisinde
bulunan Caglayan, Firtmna ve Ikizdere Derelerinde belirlenen toplam 17 istasyonda
gerceklestirilmistir. Akarsulardan alinan 6rnekler bu ii¢ derenin genel yapisinin sonuglar
tizerinde etkili oldugu gostermektedir. Yerlesim yerlerinin ve kiigiik 6l¢ekteki endiistriyel
tesislerin (Firtina Vadisi) suyun kalitesini etkiledigi yapilan ¢alismada gézlemlenmistir.

Havza akarsularinin su kalitesinin korunmasi icin alabalik tesislerinin akarsu
yatagindan biraz daha uzak kurulmasi ve kontrol altinda tutulmasi gerekmektedir. Ayrica
bu bolgede yasa dist olarak balik avlamada kullanilan dinamit dogal baliklarin
miktarlarinin tiikenmesinde etkili olmaktadir.

Derelerin su kalitesini etkileyecek problemlerden bazilari; hidroelektrik santralleri
(HES), dere 1slah galismalar1 (6zellikle dogal alabaliklarin gog¢ yollarinin engellenmesi ve
dolayisiyla nesillerinin tiikenmesi) ve yol-koprii, bent ingaatlar1 faaliyetlerdir. HES
insaatlar: sirasinda dere yataklarinin daraltilmasi (Ikizdere Deresi), atik sularm birakilmast,
ingaat ¢alismalar1 esnasinda beton dokme faaliyetleri ile olusan sizinti sularinin dere
sularma karigmasi, derelerin su kalitelerini bozarak dere ve dere yataklarinin flora ve
faunasimi etkilemektedir.

Bolgede cay iiretiminden kaynaklanan giibre kullanimi akarsularin tasidigi besin
elementi miktarini etkilemektedir.

Bu bolgede alt yapinin kati atik ve kanalizasyon sisteminin olmamasit zaman
igerisinde problemler olusmasina sebebiyet verme potansiyeline sahiptir.

Akarsu yataklarinda gerceklestirilen iyilestirme, yol vb. ¢alismalar bazi donemlerde
Olciilen parametreleri (bulaniklik, askidaki katt madde, pH) etkilemektedir. Degerlendirme
yaparken bunlarinda g6z 6niinde bulundurulmasi gerekmektedir.

Avrupa birligi projesi kapsaminda Karadeniz’e dokiilen nehir havzalarinin
korunmasi, su kirliligi kontroliinde Karadeniz tilkeleri arasinda, bilimsel, kiiltiirel ve sosyal
baglar1 giiclendirmek i¢in altyap1 dahil her tiirlii isbirliginde bulunmak amaciyla yapilan bu
calismanin sonuglar1 Diinya Saglik Orgiitii (WHO, 2011), Avrupa Birligi Direktifi (EC,
1998), Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma Ajansi (EPA, 2012) ve Tiirkiye Yeriistii
Su Kalite Yonetmeligi (YSKY, 2015) kalite kriterlerine gore degerlendirildiginde su
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kalitesinin 1. Smf (yliksek kaliteli) oldugu sOylenebilir. Fakat giderek artan arz talepten
dolay1 havza bazinda kontroliin ele alinmas1 gerekmektedir.

Bunun i¢in; En kisa zamanda devletin denetimi hizlandirarak, belediyeler ve 6zel
kuruluslar is birligi ¢ergevesinde bolgenin kanalizasyon ve alt yapinin hizla olusturulmasi,
organik ¢ay firetiminin artirilmasi, yatirnmlarin ozellikle turizm adi altinda sikga
olusturulan otel, bina insaatt ve hidroelektrik santrallerinin kontrol altina alinmasi
gerekmektedir. Ayrica bu derelerin fiziko-kimyasal su kalitesi c¢alismalarinin, kamu
kuruluglar1 tarafindan siireklilik saglayacak sekilde diizenli olarak yapilip ilgili birimlerle

paylasilmasi gerekmektedir.
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7. EKLER

Ek 1. Diinya Saglik Orgiitii (WHO, 2011), Avrupa Birligi Direktifi (EC, 1998),
Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma Ajansi (EPA, 2012) ve Yertistii Su
Kalite Yonetmeligi (YSKY, 2015) kalite kriterlerine gore sinir degerler

Sinir Degerleri

Su Kalite EC WHO EPA  YSKY
Parametreleri 1998 2011 2012 2015
Arsenik (ug As/L) 10 10 10 <20
Bakir (ug Cu/L) 2000 2000 1300 <20
Cinko (ng Zn/L) - - - <200
Kursun (ug Pb/L) 10 10 - <10
Mangan (ug Mn/L) 50 100 - <100
Nikel (ug Ni/L) 20 70 - <20
Nitrat (mg/L) 50 50 10 <5
Nitrit (mg/L) 0,5 3 1 <0,01

Amonyak (mg/L) 0,5 <0,2 - <0,2
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Ek 2. Kita i¢i Yeriistii Su Kaynaklarmin Siiflarina Gore Kalite Kriterleri (15.04.2015)

Su Kalite Simflar1 ©

Su Kalite Parametreleri

1 ‘ T ‘ i | v
Genel Sartlar
Sicaklik (°C) <25 <25 <30 >30
pH 6,5-8,5 6,5-8,5 6,0-9,0 < 6,0 veya>9,0
Tletkenlik (uS/cm) < 400 1000 3000 > 3000
(A) Oksijenlendirme Parametreleri
Cozinmiis oksijen (mg O,/L) ® ‘ >8 ‘ 6 ‘ 3 ‘ <3
B) Nutrient (Besin Elementleri) Parametreleri
Toplam fosfor (mg P/L) ‘ <0,03 ‘ 0,16 ‘ 0,65 | > 0,65

(a) Kalite siniflarina gore sularm kullanim maksatlari:
I. Simf - Yiiksek kaliteli su (Tiim parametrelerin 1. simf su kalitesi degerinde olmasi “Cok Iyi” su
durumunu ifade etmektedir.);
1) Igme suyu olma potansiyeli yiiksek olan yeriistii sulari,
2) Yiizme gibi viicut temasi gerektirenler dahil rekreasyonel maksatlar i¢in kullanilabilir su,
3) Alabalik tiretimi i¢in kullanilabilir nitelikte su,
4) Hayvan iiretimi ve ¢iftlik ihtiyaci i¢in kullanilabilir nitelikte su,
IL. Simf - Az kirlenmis su (I. ve II. smif su kalitesi arasindaki degerler “Iyi” su durumunu ifade
etmektedir.);
1) Igme suyu olma potansiyeli olan yeriistii sulari,
2) Rekreasyonel maksatlar i¢in kullanilabilir nitelikte su,
3) Alabalik diginda balik iiretimi igin kullanilabilir nitelikte su,
4) Mer’i mevzuat ile tespit edilmis olan sulama suyu kalite kriterlerini saglamak sartiyla sulama
suyu,
II. Smif - Kirlenmis su (II. ve III. sinif su kalitesi arasindaki degerler “Orta” su durumunu ifade
etmektedir.);
Gida, tekstil gibi nitelikli su gerektiren tesisler hari¢ olmak iizere, uygun bir aritmadan sonra su
tiriinleri yetistiriciligi i¢in kullanilabilir nitelikte su ve sanayi suyu,
IV. Smif - Cok kirlenmis su (III. ve IV. sinif su kalitesi arasindaki degerler “Zayif” su durumunu ve
tiim parametrelerin IV. Simif su kalitesi degerinde olmasi “K6ti” su durumunu ifade etmektedir.);
II1. sinif igin verilen kalite parametrelerinden daha diisiik kalitede olan ve iist kalite sinifina ancak
iyilestirilerek ulasabilecek yertistii sulari.
(b) Konsantrasyon veya doygunluk yiizdesi parametrelerinden sadece birisinin saglanmas1 yeterlidir.
(c) pH degerine bagl olarak serbest amonyak azotu konsantrasyonu 0,02 mg NHj3; N/L degerini
ge¢memelidir.
(d) Bu gruptaki kriterler parametreleri olusturan kimyasal tiirlerin toplam konsantrasyonlarini

vermektedir.
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