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Yiiksek Lisans Tezi

OZET

KIZILIRMAK VE YESILIRMAK NEHIRLERINDEN KARADENIZ’E TASINAN
COZUNMUS BESIN ELEMENTLERI DUZEYLERININ ARASTIRILMASI

Muhammed Baran KILIC

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Cevre Bilimleri Anabilim Dal1
Danisman: Dog. Dr. Ali ALKAN
2017, 65 Sayfa

Bu tez calismasinda, Samsun ili Bafra ve Carsamba ilgelerinde Kizilirmak ve
Yesilirmak nehirlerinin Karadeniz’e dokiildiigii noktalarda 2013-2017 yillar1 arasinda
mevsimsel periyotlarla 14 6l¢iim ve 6rnekleme gergeklestirilmistir. Incelenen su kalite
parametreleri pH, sicaklik, elektriksel iletkenlik, ¢oziinmiis oksijen, bulaniklik, toplam
sertlik, askida kati madde (AKM), siilfat, klorofil-a, nitrat azotu (NOs—N), nitrit azotu
(NO,-N), amonyum azotu (NH4*—N), o-fosfat fosforu (o- PO,*—P) ve silikat (Si)’tir.
Calisma kapsaminda Kizilirmak ve Yesilirmak nehirlerinde besin elementlerine ait
karakteristik degerler hesaplanmis, ayrica mevsimsel ortalama derisimler belirlenerek,
sonuglar mevzuatta ilgili yonetmeliklerin su kalite kriterleri tablolarindaki sinir degerlerle
karsilastirilmistir. Kizilirmak nehrinde NO3—N, NO,—N, NH, —N, O-PO43'—P ve Si icin
hesaplanan karakteristik degerler (uM) sirasiyla, 60,93; 3,06; 12,13; 1,03; 424 ve
Yesilirmak nehrinde ise 89,43; 1,79; 18,09; 7,00; 385 olarak belirlenmistir. Bununla
birlikte, mevsimsel debiler kullanilarak nehirler araciligiyla Karadeniz’e taginan besin
elementi yiikleri hesaplanmistir. Kizilirmak nehrinden Karadeniz’e taginan yillik ortalama
NO3;—N, NO,—N, NH,"—N, O-PO43'—P, Si, ve. AKM miktarlar1 ton cinsinden sirasiyla
1430; 62; 329; 52; 24056; 34585 ve Yesilirmak nehri i¢in ise bu degerler, 4120; 62; 349;
243; 35048, 47445 olarak tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kizilirmak, Yesilirmak, besin elementleri, karakteristik deger, nehir
yiiki.
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Master Thesis

SUMMARY

INVESTIGATION OF THE DISCHARGE LEVELS OF DISSOLVED INORGANIC
NUTRIENTS FROM KIZILIRMAK AND YESILIRMAK RIVERS TO THE BLACK SEA

Muhammed Baran KILIC

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Environmental Sciences Graduate Programme
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ali ALKAN
2017, 65 Pages

In this thesis; it has been performed 14 sampling and measurements between 2014 —
2017 years with seasonal periods, at the points which rivers “Kizilirmak” and *
Yesilirmak™ are poured themselves into the Black Sea, in Bafra and Carsamba districts of
Samsun. Researched water quality parameters are; pH, temperature, electrical conductivity,
dissolved oxygen, turbidity, total hardness, total suspended solid (TSS), sulphate,
chlorophyll-a, nitrate (NO3—N), nitrite (NO,—N), ammonium (NH;—N), o-posphate (o-
PO43'—P) and silicate (Si1). In rivers “Kizilirmak” and “Yesilirmak”, seasonal average
concentrations are determined by calculating nutrient elements’ characteristic values and
results are compared with limit values of the water quality criterias table according to
relevant regulations of legislation in force. In river “Kizilirmak”, calculated characteristic
values (uM) for NOs—N, NO, =N, NH;*—N, 0-PO,>—P and Si are respectively as 60,93;
3,06; 12,13; 1,03; 424. On the other hand values for river “Yesilirmak” are determined as;
89,43; 1,79; 18,09; 7,00; 385. Furthermore, nutrient element loads transported to BlackSea
by rivers are calculated using seasonal flow. Annual average NOz—N, NO,—N, NH;—N,
0- PO, >—P, Si, and AKM quantities transported to BlackSea from river “Kizilirmak” are
determined respectively as 1430; 62; 329; 52; 24056; 34585 in tonnes. Whereas these
numbers for river “Yesilirmak” are determined as 4120; 62; 349; 243; 35048, 47445.

Keywords: Kizilirmak, Yesilirmak, nutrients, characteristic value, river load.
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1. GENEL BiLGILER

1.1 Giris

Canlilarin hayatlarini siirdiirebilmeleri i¢in en 6nemli faktorlerden biri olan su,
gecmisten giinlimiize Onemini giderek artiran, yasamin ve ekosistemin en Onemli
bilesenlerinden biri olmustur.

Biitlin canli yasami i¢in temel madde olma ozelligi tasiyan su, insan ve doga
iliskisinin de 6nemli belirleyicilerindendir. Doga bir viicut olarak diisiiniildiigiinde, ona can
veren varligi su olarak nitelendirebiliriz. Canlilarin tiimiiniin boy, yas, kiitle vb. gibi
yapisal Ozelliklerine bagli degisiklik gostermekle birlikte bedenlerinin % 65-75 oraninda
sudan olusmaktadir. En susuz goriintiiye sahip canli bitki kisimlarmin dahi yarisindan
fazlas1 sudur (llgar, 2009).

Su 6zellikleri itibariyle canli gevre {lizerinde olmasiyla birlikte, cansiz ¢evre tizerinde
de oldukg¢a etkili bir maddedir. Kayalarin fiziksel olarak pargalanmasiyla topragin
olusmasi, i¢inde barindirdigi maddelerin ¢oziinmesiyle topragin verimli hale gelmesi,
verimli hale gelen topraktan bitkilerin ortaya ¢ikmasi gibi doga olaylar1 su vesilesiyle
gerceklesmektedir. “Yasam suda baslamistir” climlesi, suyun canli ve cansiz varliklar igin
nasil bir 5Sneme sahip oldugunun gostergesidir (Ozsoy, 1977).

Diinyadaki su miktar toplam 1,4 milyar km*tir. Bunun %97,5’u tuzlu su olarak
okyanus ve denizlerde, %2,5°i (35,2 milyon km®) ise tath su formunda bulunmaktadir.
Tath suyun %68,7’si buzullarda, %30,1’1 yer alt1 sularinda, %0,8’i donmus topraklar
icinde yer almaktadir. Tatl suyun sadece %0,4’1i yeryiiziinde ve atmosfer i¢indedir. Bu
suyun ise atmosferde, sulak alanlarda, géllerde, nehirlerde, toprakta nem halinde, bitki ve
hayvan bilinyesinde bulunan kismini ¢ikaracak olursak, sadece i¢ilebilir kalitedeki su orani
ise % 0.74 civarlarinda kalmaktadir. Yirminci ylizyilda diinya niifusunun ii¢ kat artmasina
karsin su kaynaklarinin kullanimi alt1 kat artmis olup, hizli ve bilingsiz bir sekilde tiiketilen
su kaynaklarinin bir kismu da kirletilerek kullanilamaz ve cevreye zarar verir hale
gelmistir. Bu veriler 1s18inda, insanoglunun ihtiyaglar1 dogrultusunda kullanabilecegi tatli
su kaynaklarinin son derece sinirli oldugu acik bir sekilde ifade edilebilir (Barr vd., 2012;
WSSD, 2002; Cigek ve Ataol, 2009).

Yukaridaki bilgilerden de goriildiigii iizere diinyada zaten az olan tatli su



kaynaklarinin ayni1 zamanda evsel ve endiistriyel atiklar ile kirletilmesi, enerji tiretiminde
kullanilan suyun geri doniisiimii ger¢ceklesmedigi i¢in insani tiiketime uygun olmayan hale
gelmesi, schirlesme kaynakli Kirlilik, hatali tarim uygulamalar1 ve iklim degisiklikleri ile
yasanan kurakliklar eklenince sorunun boyutlari daha da c¢arpici hale gelmektedir (Atalik,
2006).

Ulkemizdeki su potansiyeline goz atildiginda, Tiirkiye’de yillik ortalama yagis 643
mm olup, bu yagis yilda ortalama 501 milyar m?® suya karsilik gelmektedir. Bu miktarin
186 milyar m*’ii ise ¢esitli bliyiikliikteki akarsular ile denizlere ve kapali havzalardaki
gollere bosalmaktadir. Ayrica, komsu iilkelerden iilkemize gelen 7 milyar m® su
bulunmaktadir. Boylece, iilkemizin yenilenebilir yeriistii tatli su potansiyeli briit 193
milyar m?® olmaktadir (URL-1, 2016).

Ulkeler, kisi basina yilda diisen su miktar1 agisindan su fakiri, su azlig1 ¢eken ve su
zengini iilkeler olarak ti¢ grupta siniflandirilir. Kisi basina diisen yillik kullanilabilir su
miktar1 1000 m*ten az ise su fakiri, 1000-2000 m? arasinda su azlig1 ¢ceken ve 2000 m*’ten
cok ise su zengini iilkeler olarak nitelendirilirler (Budak vd., 1997). Tiirkiye’nin su zengini
bir {lilke oldugu diisiliniilse de, yillik kullanilabilir kisi basina diisen su miktarina gore
(vaklasik 1500 m®) su azlig1 ceken iilke kategorisindedir.

Akarsular, tath sular iginde % 0,003 gibi ¢ok kii¢iik bir paya sahip olmasina karsin
zengin canli yagsamini barindirmasi ile diinyadaki hidrolojik dongii icerisinde 6nemli bir
yere sahiptir (Soylak ve Dogan, 2000). Fakat evsel, endiistriyel ve tarimsal aktivitelerden
kaynaklanan Kirleticiler ilk olarak akarsulara karismakta ve yine akarsular vasitasiyla
gollere ve denizlere tasinmaktadir. Bu nedenle kiyisal alanlardaki su kalitesinin
belirlenmesi ve gelecekte olabilecek degisimlerin tahmininde akarsularin kirletici yiikiiniin
bilinmesi 6nem tagimaktadir (Boran ve Karagam, 1996; Tas, 2006).

Su kaynaklar1 yonetiminin havza bazinda yapilmas: ve diger dogal kaynaklarla

biitiinlesmis bir bigcimde gerceklestirilmesi gerekliligi bliylik 6nem arz etmektedir.

1.2. Ulkemizde Su Yonetimi ve Yasal Mevzuat

Su, tlizerinde egemenlik kurulamayan, bu nedenle 6zel miilkiyete konu edilemeyen,
devletin hiikiim ve tasarrufu altinda bulunan bir kaynaktir. Ulkemizde su ydnetimi
merkezidir. T.C. Anayasast su yoOnetiminin merkezini olusturur. Anayasanin 168.

maddesine gore;



“Tabii servetler ve kaynaklar Devletin hiikiim ve tasarrufu altindadir. Bunlarin
aranmasi ve isletilmesi hakki devlete aittir. Devlet bu hakkini belli bir siire igin, gergek ve
tiizel kisilere devredebilir. Hangi tabii servet ve kaynagin arama ve isletmesinin, Devletin
gercek ve tiizel kisilerle ortak olarak yapacagi veya dogrudan gergek ve tiizel kisiler eliyle
yapilmasi, kanunun agik iznine baghdir. Bu durumda gercek ve tiizel kisilerin uymasi
gereken sartlar ve devletce yapilacak gozetim, denetime ait usul ve esaslar ile miieyyideler
kanunda gosterilir” hiikkmiinde de agikca belirtildigi tizere su ile ilgili her tiirlii tasarruf
merkezi yonetimdedir. Devlet bu hakkini belirli bir siire i¢in gercek ve tiizel kisilere
devredebilir.

Osmanl Imparatorlugu déneminde su yonetimi vakiflar araciligr ile saglanirken,
Cumbhuriyetin kurulmasi ile birlikte giderek karmasiklasan bir yapi ile ele alinmaya
baslanmistir (Stimer, 2012). Tiirkiye’de, 1930’lu yillardan baslayarak, su ile ilgili ¢cergeve
kanunlar ¢ikarilmis ve su yonetimi igin yasal bir diizleme yerlestirilmeye ¢alisilmistir. DSI
Genel Miudiirligi 1929 yilinda eski ad1 Nafia Vekaleti olan Bayindirlik Bakanligi’na bagl
olarak Sular Umum Miidiirliigii ad1 ile kurulmustur. Daha sonra Umum Idaresi’nin gorev
ve yetkileri 1954 yilinda 6200 Sayili Kanunla genisletilerek, Devlet Su Isleri Genel
Miidiirliigt ismini almistir (Bilen, 2008).

1950°1i yillarda DSI’nin kurulmasimi takiben, su yonetiminde genel yaklasim tiim
diinyada oldugu gibi Tiirkiye’de de su kaynaklarinin gelistirilmesi yoniinde olmustur. Bu
donemde DSI 25 havzada su kaynaklarnin gelistirilmesine y&nelik birgok proje
gerceklestirmistir. 1980’11 yillardan itibaren niifus artisi, artan sehirlesme ve sanayilesmeye
paralel olarak artan g¢evre ve su kirliliginin dnlenmesine yonelik 1983 yilinda Cevre
Kanunu ¢ikarilmis, 1988 yilinda Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligi kabul edilmis ve 1991
yilinda Cevre Bakanligi kurulmustur. 1980’lerle birlikte su kalitesi yavas yavas Onem
kazansa da su kaynaklarmin gelistirilmesi yine de temel oncelik olmay: siirdiirmiistiir.
Takip eden yillarda su yonetimini dogrudan ve dolayli olarak etkileyen bircok yasal
diizenleme ve farkli kurumlara verilen yetki ve gorevler ile Tiirkiye’de su yonetimi
oldukc¢a karmasik bir hal almistir.

2011 yilinda, su yonetiminde koordinasyonun saglanabilmesi ve ozellikle Avrupa
Birligi nezdinde su ile ilgili konularda yetkili otorite olmas1 amaciyla Orman ve Su Isleri
Bakanligi’na bagli Su Yonetimi Genel Midiirliigli kurulmustur. Su Yonetimi Genel
Midiirliigi'nce iilkemiz su kaynaklarmin korunmasi ve siirdiiriilebilir bir sekilde

kullanilmasini saglamak amaciyla havza bazinda yonetim esas alinmistir. Bu cergevede,



havza bazinda Kkirliligin Onlenmesi, su kaynaklarinin korunmasi, iyilestirilmesi ve
gelistirilmesi ile ilgili caligmalar titizlikle yiiriitilmektedir. Ayrica, su kaynaklarinin
korunmasi i¢in havza bazinda etiit ve planlamalar yapilmakta, alinmasi1 gereken tedbirler
ilgili kurum ve kuruluslarla birlikte belirlenmekte ve wuygulamalarin takibi
gerceklestirilmektedir.

Ulkemizde ¢evre kirliliginin &nlenmesine yonelik, insan sagligmi ve dogal
kaynaklarin korunmasini hedef alan toplumun temiz bir ¢evrede glivenli ve huzurlu bir
sekilde yasamini diizenleyen ve kaynagini T.C. Anayasasi’ndan alan, ¢ok sayida kanun ve
yonetmelik bulunmaktadir. Temel prensipleri belirleyen bu kanunlara istinaden ¢ikarilan
yonetmelik, teblig, genelgeler uyulmasi gereken esas ve usullere iliskin ayrintilari
icermektedir (Tusiad, 2008).

Tiirkiye’de su kaynaklar1 yonetimi ve gelistirilmesi, bir¢ok yasal diizenlemeden
etkilenmistir. Su kullanimi, yonetimi ve tahsisi ile ilgili konularda mevzuatta oldukga fazla
oldukca fazla Kanun, Yonetmelik, Kanun Hiikmiinde Kararname bulunmaktadir.

Tiirkiye’de su mevzuati karmagsik bir yapiya sahiptir. Bu karmasik yapiy1 net ortaya
koymak i¢in farkli simiflandirmalar kullanilmaktadir. Genel olarak temalarma gore ilgili
mevzuat asagidaki gibi siniflandirilabilir.

e (evre mevzuati ve desarjla ilgili yasal diizenlemeler

e Cevre ile ilgili kurumlarin sorumluluklarini belirleyen mevzuat hiikiimleri (6r:

kurulus kanunlar1)

e Dogal kaynaklarin kullanimina ve su miktarma iliskin mevzuat (Su triinleri

kanunu, Yeralt: Sular1 Hakkinda Kanun vb.)

e Kamu saghig1 ve su kalitesi ile ilgili mevzuat (6r: Umumi Hifzissthha Kanunu,

Igme Suyu Standartlarr) (Can, 2015)

1.3. Havza Yonetim Yaklasim

Su kaynaklar1 yonetimi agisindan giiniimiizde gelisen yaklasim, kaynak yonetiminin
havza bazinda ve diger dogal kaynaklarla “entegre” bigimde gerceklestirilmesidir. Enerji,
tarim, saglik ve ¢evre gibi sosyoekonomik kalkinmanin baslica sektorleri igin itici gii¢ olan
su kaynaklarinin, ¢evreyle uyumlu ve entegre yonetimi, siirdiiriilebilir kalkinmanin temel
bilesenlerinden biridir (Tiibitak-Mam, 2010).

Bir havzadaki su, toprak ve biyolojik cesitlilik kaynaklarinin, varliklarinin ve canli



yasaminin korunmasini ve gelistirilmesini saglamak iizere koruma kullanma dengesi
gozetilerek hazirlanan entegre plan Havza Y 6netim Plani olarak tanimlanmaktadir.

Sanayilesmenin ve sehirlesmenin artmasi beraberinde ¢evre kirliligini ve 6zellikle su
Kirliligini giindeme getirmistir. Su kirliliginin giderek 6nemli boyutlara ulagsmasi, tilkeleri
bu konuda ciddi Onlemler almaya zorlamig, bu durum soéz konusu alanda pek ¢ok
mevzuatin olugmast sonucunu dogurmustur. AB su kaynaklar1 yonetimi anlayisi bu
kapsamda gelistirilmis ve su kalitesinin iyilestirilmesi yoOniinde odaklanmistir. Bu
kapsamda yillarca uyguladiklar1 kalite yonetimini bir cati altinda toplayarak cergeve
olusturulmus ve buna da “Su Cergeve Direktifi” (SCD) ad1 verilmistir.

AB'nin su politikalariin degisimi uzunca bir siiredir devam etmektedir. Literatiirde
ti¢ biiylik dalga halinde incelenen AB Su Politikalarmin gelisimi 2000 yilinda benimsenen
SCD (2000/60/EC) ile farkli bir boyut kazanmistir. Avrupa Birligi'nin su politikasinin
anayasasi olarak kabul edilen direktif, onemli yenilikler igermesinin yaninda simdiye kadar
olan su politikalarinin g¢ergevesini belirlemesi agisindan da onem tasimaktadir (Tiibitak-
Mam, 2010).

Su Cerceve Direktifi’nin en 6nemli ozelliklerinden biri “Nehir Havza Yonetimi”
kavramint ve uygulama yontemlerini tanimlamig olmasidir. Avrupa sularinin iyi ekolojik
ve kimyasal duruma gelmesi i¢in gerecken asamalar nedeniyle nehir havza planlarmin ve
onlemlerinin nehir havzasi 6l¢eginde kurulmasi i¢in yapilan tanimlamada “nehir havza
bolgelerinin karakterizasyonu”, Su Cergeve Direktifi’nde birinci sirada bulunmaktadir
(Abay, 2008).

Tiirkiye 25 hidrolojik havzaya boliinmiis olup (Tablo 1) bu havzalardan toplam
ortalama yillik akis 186 milyar m>’tiir. DSI verilerine gore bunun yaklasik iigte biri,
tilkenin dogusunda yer alan Firat-Dicle havzasina aittir. Alansal biiyiikliik olarak bunu
Kizilirmak ve Sakarya havzalan izlerken, ortalama yillik akis miktar1 olarak Firat-Dicle
havzasindan sonra Dogu Karadeniz, Dogu Akdeniz ve Antalya Havzalar1 gelmektedir
(Orman ve Su Isleri B., 2014).

25 nehir havzamiz ve onun alt havzalarindan olusan havzalar sisteminin
stirdiiriilebilir yonetimi iilkemizin siirdiiriilebilir kalkinmasinin 6nemli bilesenlerinden
birini olusturmaktadir. Siirdiiriilebilir havza yonetiminin temelini; mevcut arazi ve su
kullanimi, bu kullanimin ekoloji ve biyo ¢esitlilige nasil bir tesiri oldugu, sosyo ekonomik
ve cevresel etkiler ve bu etkilerdeki degisimin nasil sonuglar dogurabileceginin anlagilmasi

olusturmaktadir (Orman ve Su fsleri B., 2014).



Tablo 1. Tirkiye nehir havzalar ve genel 6zellikleri (Orman ve su isleri b., 2012).

Yags alant Yillik Ortalama
Nehir Havzas1 Adi ortalama akig yillik verim
(km?) % (km?) (%) (/s/km?)
(01) Merig-Ergene Havzast 14,560 1.9 1.33 0.7 2.9
(02) Marmara Havzasi 24,100 31 8.33 4.5 11.0
(03) Susurluk Havzasi 22,399 29 5.43 29 7.2
(04) Kuzey Ege Havzasi 10,003 1.3 2.09 11 74
(05) Gediz Havzasi 18,000 2.3 1.95 11 3.6
(06) Kiigiik Menderes Havzasi 6,907 0.9 1.19 0.6 53
(07) Biiyiik Menderes Havzasi 24,976 3.2 3.03 1.6 3.9
(08) Bati Akdeniz Havzasi 20,953 2.7 8.93 4.8 124
(09) Antalya Havzast 19,577 25 11.06 5.9 24.2
(10) Burdur Golii Havzasi 6,374 0.8 0.50 0.3 1.8
(11) Akarcay Havzasi 7,605 1.0 0.49 0.3 1.9
(12) Sakarya Havzasi 58,160 7.5 6.40 3.4 3.6
(13) Bat1 Karadeniz Havzasi 29,598 3.8 9.93 5.3 10.6
(14) Yesilirmak Havzasi 36,114 4.6 5.80 3.1 5.1
(15) Kizilirmak Havzasi 78,180 10.0 6.48 3.5 2.6
(16) Konya Kapali Havzasi 53,850 6.9 4.52 24 25
(17) Dogu Akdeniz Havzasi 22,048 2.8 11.07 6.0 15.6
(18) Seyhan Havzasi 20,450 2.6 8.01 4.3 12.3
(19) Asi Havzasi 7,796 1.0 1.17 0.6 3.4
(20) Ceyhan Havzasi 21,982 2.8 7.18 3.9 10.7
(21) Firat-Dicle Havzasi 184,918 23.7 52.94 28.5 8.3
(22) Dogu Karadeniz Havzasi 24,077 3.1 14.90 8.0 19.5
(23) Coruh Havzasi 19,872 2.6 6.30 34 10.1
(24) Aras Havzasi 27,548 35 4.63 25 5.3
(25) Van Go6lit Havzasi 19,405 25 2.39 1.3 5.0
TOPLAM 779,452 100.0 186.05 100.0

Kizilirmak ve Yesilirmak havzasinin biinyesinde barindirdigt ve bu g¢aligmanin
yiritildigi iki onemli nehir olan, Kizilirmak ve Yesilirmak nehirleri tasidigi su kapasitesi
ve ihtiva ettigi balik popiilasyonu acisindan Tirkiye i¢ sularinda biliyiik bir 6nem

tagimaktadir.

1.4. Kizihrmak ve Yesilirmak Havzalar

Tirkiye topraklarindan dogarak yine Tiirkiye topraklarindan denize dokiilen 1.151
km’lik uzunlugu ile en uzun akarsu olan Kizilirmak, 78.180 km? lik bir sahanin sularin
Karadeniz‘e bosaltmaktadir. Nehir, I¢ Anadolunun en dogusundaki Sivas ilinde
Kizildag'in giiney yamaglarindan dogar, ilk 6dnce bat1 ve giiney batiya akar, daha sonra yay
seklinde bicimlenir. Once batiya, daha sonra kuzey dogudaki Tuz Gélii'nii gecerek kuzey
batiya akar. Daha sonra kuzey ve kuzeydoguya yonelir. Burada Delice Irmagi ile birlesir

ve kuzeybatiya akar. Batida Devrez Nehri ile birlikte akar ve kuzeydoguya dogru doner,
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http://tr.wikipedia.org/wiki/Van_G%C3%B6l%C3%BC

sonucta Karadeniz'e bosalir. Sirasiyla Sivas, Kayseri, Nevsehir, Kirsehir, Kirikkale,
Ankara, Cankiri, Corum ve Samsun illerinden gecerken ¢ok sayida dere ve ¢ayin sularini
toplayarak Bafra Burnu'ndan Karadeniz'e ulasir. Baslica kollar1 Delice, Devrez ve Gok
Irmak’tir. Yagmur ve kar sulariyla beslenen nehrin rejimi diizensizdir. Temmuz ve Subat
arasinda diisiik su diizeyinde akan nehir, Mart ayinda hizla kabarmaya baslar ve Nisan
ayinda en yiiksek su diizeyine ulasir (Onal, 2009; Giil ve Yilmaz, 2002). Sahip oldugu su
potansiyeli sebebiyle lizerinde 15 adet Hidroelektrik santrali mevcuttur.

Kizilirmak nehrinin tasidigi aliivyonlarin olusturdugu Kizilirmak Deltasi, Karadeniz
kiyisinda, Bafra sahilinden Karadeniz’e dokiildiigli noktada bulunmaktadir. Delta
Karadeniz sahilinde dogal 6zelliklerini korumus en 6nemli ve en biiyiik sulak alanlardan
biridir.

Firat‘tan sonra Tiirkiye‘nin ikinci bilyiik havzasi olan Kizilirmak Havzasi, I¢
Anadolu‘nun dogu béliimiinde yer alir. Ulke topraklarinin yaklasik % 11¢ini kaplayan
havzanin genis bolimii tepelik alan goriiniimiindeyken, yalnizca kuzey ve dogu kesimleri
dagliktir. Kirsehir ve Kirikkale illerinin biitiinii; Sivas, Kayseri, Yozgat, Nevsehir,
Kastamonu, Cankir1 illerinin il merkezleri ve biiylik bir kismi; Nigde, Ankara, Corum,
Sinop, Aksaray ve Samsun illerinin 6nemli kisimlar1 havza i¢inde kalir (Ttibitak, 2010).

Toplam yagis alan1 78.646 km? olan Kizilirmak Havzasi‘nin yillik ortalama yagis
yiiksekligi 446 mm; yillik ortalama akist ise 164,15 m?3/s’ dir. Havzanin kiy1 kesimlerinde
deniz, i¢ kesimlerinde ise karasal iklim ozellikleri egemendir. En az yagis alan kesim
havzanin ¢ukurluk olan orta kesimleridir. Havzanin bu kesimlerinde yillik yagis ortalamasi
300400 mm arasinda degismektedir. Kizilirmak Havzasi‘nin giineybatisin1 olusturan
Kayseri, endiistrinin en yogun oldugu illerden biri ve havzanin en kalabalik yerlesim
merkezidir (Tiibitak, 2010).

Yesilirmak Nehri, Tiirkiye nin en 6nemli akarsularindan biri olup, Tiirkiye nin kuzey
dogusunda yer alir. Yesilirmak Nehri, Sivas’in kuzeyinde Kdsedag eteklerinden dogarak
Karadeniz’e dokiiliir. Yaklastk 519 km uzunlugunda sahip olan Yesilirmak Nehri
Tiirkiye’nin en uzun 2. nehridir. Nehir Tokat, Amasya, Samsun illerinden gecerek cesitli
akarsularla birlesir. Nehir baslica Tozanli, Kelkit, Cekerek ¢ay1 olmak tizere li¢ kolun
birlesmesinden meydana gelir. Kelkit ¢ayr nehrin en biiylik koludur. Dogdugu Kose
Daglarindan itibaren batiya dogru akan Yesilirmak, Tokat ve Turhal Ovalarindan gecerek
Amasya Ovasi’ndan itibaren kuzeye yonelir, Canik Daglari’’m1 yararak Topuzlu ve

Egrikiraz Daglar arasindan Carsamba Ovasi’na acilir. Nehrin kollariyla beraber tasidigi



aliivyonlar Carsamba ovasini olusturur. Bu ova ig¢inden genis bir delta yapan Yesilirmak,
Catl1 burnundan denize dékiiliir. Uzerinde Almus, Atakdy, Hasan Ugurlu ve Suat Ugurlu
Barajlari’nin kuruldugu Yesilirmak nehri diizensiz bir rejime sahiptir. Havza alan1 yaklagik
olarak 3.873.280 hektardir. Havzanin Tiirkiye alanina oran1 % 5’ dir. Yesilirmak Havzasi
yagis alani 36.129 km® dir. Yillik ortalama m® ye diisen yagis 646 mm’ dir. Tokat,
Samsun, Amasya, Corum, Sivas, Yozgat, Glimiishane, Giresun, Erzincan, Ordu ve Bayburt
olmak tizere 11 il havza smirlar1 i¢erisindedir. (URL-2, 2016; Tiibitak, 2010) (Sekil 1).
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Sekil 1. Tiirkiye su havzalar ve ¢alisma gergeklestirilen noktalar

Kizilirmak ve Yesilirmak havzalarindan Karadeniz’e bosalan farkli debilerde ve
uzunluklarda baska akarsular da mevcuttur. Bu akarsulardan bazilari; Engiz ¢ay1, Taskelik
deresi, Abdal deresi, Terme ¢ayi, Kiitriin irmagi, Mert irmagidir.

Kizilirmak havzasinda bulunup Karadeniz’e dokiilen Engiz ¢ay1r 30 km uzunluga
sahip olup yillik ortalama debisi 2,63 m%/s’ dir. 19 Mayzs ilge merkezinde Samsun—Sinop
karayolunu gecgerek Karadeniz’e ulasir. Alacam ilgesinde Kizilirmak’in batisindan
Karadeniz’e dokiilen Taskelik deresi 33 km uzunluga ve 1,02 m®/s debiye sahiptir.

Yesilirmak havzasi smirlar1 i¢inde Irmaksirtt mevkiinde Yesilirmak nehrinin
batisinda Samsun—Ordu karayolunu gecerek Karadeniz’ dokiilen akarsulardan biri olan
Abdal deresi yillik ortalama 5,34 m®s debiye sahiptir. Samsun Terme ilcesinde
Yesilirmak’in dogusundan Karadeniz’e dokiilen Terme ¢ay1 35 km uzunlukta olup yillik
ortalama 7,05 m%/s debi ile akar. Kiirtiin irmag 1,48 m®/s yillik ortalama debi ile Samsun il

merkezinde Karadeniz’le birlesir. Samsun il merkezinden Karadeniz’e dokiilen Yesilirmak



havzasinda bulunan bir diger akarsu olan Mert irmag1, 36 km uzunluga sahiptir (Samsun il
Cevre Durum Raporu, 2012).

Kizilirmak ve Yesilirmak havzalarinda Karadeniz’ e dokiilen akarsular
incelendiginde, Kizilirmak ve Yesilirmak nehirleri; uzunluklari, debileri ve yagis alanlari

ile bulunduklar1 havzalar1 temsil etmesi bakimindan 6nemli yer tutmaktadir.

1.5. Besin Elementleri ve Karasal Tasimmlar

Besin tuzu (nutrient) kelimesi tiim organizmalarin gelisimi i¢in 6nemli ve gerekli
olan elementleri niteler. Besin tuzlar1 (azot, fosfat ve silikat), birincil ireticilerin temel
besin kaynagi olup inorganik maddelerdir. Tuzlu ve tath sularda besinlerini kendileri
sentezleyen ototrof canlilar, gevresel kosullarin iiretim i¢in uygun olmasi durumunda gerek
derin sulardaki gerekse akarsular ve atmosfer yoluyla denize tasinan besin tuzlarini siklikla
kullanirlar. Fotosentez yoluyla tiiketilen besin tuzlari, canli hiicresinde basit organik
bilesiklerden baslayarak daha karmasik ve temel yapi taslarini olusturan c¢ok sayida
organik bilesigin sentezinde kullanilir (Pilson vd., 1998; Parsons vd., 1984).

Sucul canlilarin hayatlarini stirdiirebilmeleri agisindan besin tuzlarina ihtiyag vardir.
Azot, fosfor ve silikat gibi besin elementleri, planktonik organizmalarin biiyiime ve
dagilimint 151k ile birlikte etkileyen en onemli faktorlerdendir. (Calow ve Petts, 1992;
Horne ve Goldman, 1994). Besin elementlerinin seviyeleri, suda trofik seviyeyi de
etkileyen unsurlarin basinda gelmektedir. Trofik durum, sudaki besinlerle dere-akarsularin
veya gollerin zenginlesme miktarimi ifade eder. Trofik durum belirlenmesinde besin
yiiklemesi, besin konsantrasyonu, verimliligi, fitoplanktonun tiir bilesimi, fauna ve flora
miktar1 ve niteligi gibi ¢ok sayida 6l¢iit kullanilir (Carlson, 1977).

Trofik durumlarina gore sular oligotrofik, mezotrofik ve o6trofik olmak iizere iig
smifa ayrilirlar. Biyolojik aktivitenin minimum, besin ve {iretkenligin disiik oldugu
nispeten temiz kabul edilen sular oligotrofik siniftadir. Daha ¢ok besin ve bu nedenle daha
cok biyolojik aktivitenin oldugu sular icin ise seviye mezotrofik seviye olarak kabul
edilmektedir. Besin bakimindan zengin, yliksek biyolojik {lretkenlige sahip, yogun
fitoplankton biiyiimelerinden dolayr bulanik olan sular icin seviye Otrofik olmaktadir
(Carlson, 1977). Bu agidan da bakilacak olursa, suda besin tuzlarinin takip edilmesi ve
diizeylerinin belirlenmesi 6nem arz etmektedir.

Suda bulunan ¢6ziinmiis besin tuzlar1 azot, fosfat, karbon ve silikat formlar1 olarak
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nitelendirilir. Azot; organik igerikli azot, iire ve amino asitlerin indirgenmis halidir. NO;’,
NOs", NH;" formlarinda bulunur. Inorganik amonyum ve nitrat formlarinin her ikisi de
fitoplanktonlarca talep edilen formlardir (McCarthy vd., 1977, McCarthy vd., 1984).
Fosfatin orta, para ve meta fosfat olmak {iizere ii¢ yapisal hali bulunur. Silikat suda
aliminyum silikat killeri, ¢6ziinmiis Silikat ve kristalize silikat sekline bulunur.

Son ¢eyrek ylizyilda, Karadeniz'in 6zellikle kuzey ve bati kesimlerindeki besin tuzu
yogunluklarinda 6nemli miktarlarda artis meydana gelmistir. Besin tuzlarinin Karadeniz'e
tasinmasinda, tasidig besin tuzu miktar1 belirlenememesine ragmen atmosferin ¢ok 6nemli
bir kaynak oldugu bilinmektedir. Bununla beraber nehirlerin de besin tuzlari taginimindaki
rolii oldukga yiiksektir ve belli bagli nehirler araciligiyla taginan yillik besin tuzu miktari
hakkinda bazi ¢alismalar mevcuttur (Bat vd., 2007).

Drenaj havzasi oldukca genis olan Karadeniz’in yiizey sularina hem karadan ve
atmosferden hem de kendi ara tabaka sularindan dikey karisim ve diflizyon yoluyla
inorganik besin elementleri (fosfat, nitrat, amonyak) tasinmaktadir. Bu girdiler, fotosentez
yoluyla hemen kullanildigindan, Karadeniz yiizey tabakasinda inorganik besin tuzlari
birikimi olmamaktadir. Fotosentez yoluyla planktonlarca tiiketilen inorganik besin tuzlari,
sentezlenen organik maddenin yapisina girerek ylizey sularinda katt ve ¢oziinmiis organik
azot ve fosfor bilesiklerine doniismektedir (Salihoglu ve Mutlu, 2000).

Karadeniz’de nehir etkisi disinda kalan alanlarin yiizey sularinda azot ve fosfor
derisimi oldukg¢a dusiiktiir. Son 15 yilin ortalama degerleri, ge¢mis bulgularla
karsilagtirildiginda sistemli azalma yada artis egiliminin olmadig: goriilmiistiir (Tugrul vd.,
1992; Murray vd., 1995; Yilmaz vd., 1998a). Ac¢ik sularda genellikle 0,07-0,3 uM
araliginda degisen nitrat degerleri, kiyida 0,5-0,8 puM seviyesine kadar ve nehirlerin
dokiildiigli delta bolgelerinde, 6rnegin Tuna nehri agzinda, 6-8 uM’ a (Cociasu vd., 1996)
kadar yiikselmektedir.

Stirdiiriilebilir bir ekosistem i¢in su kalite parametrelerinin ve besin dinamiginin ilk
halkalarin1 olusturan basamaklarin siirekli olarak takip edilmesi ve raporlanmasi
gerekmektedir. Yar1 kapali bir deniz olan Karadeniz, diinya denizleri arasinda énemli bir
yer tutmakta, iklim degisiklikleri, otrofikasyon, balik¢ilik faaliyetleri ve kirlilik gibi
degisik faktorlerden etkilenmektedir. Izleme projeleri bu tiir faktorlerin arastirilmasi ve

ortaya koyulmasi i¢in 6nemlidir.
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1.5.1. Azot

Azot, canlilar i¢in temel bilesen olan amino asitler ile bunlardan olusan protein ve
peptidleri olusturmaktadir. Bu sebeple canli besin maddelerinin de vazgegilmez bir
bilesenidir.

Azot su ortaminda c¢esitli bilesimlerde bulunabilmektedir. Azotun yiizey sular ile
atik sularda rastlanilan en yaygin formlari, azalan oksidasyon kademesine gore nitrat azotu
(NOz—N), nitrit azotu (NO,—N), amonyak azotu (NH3'—N) ve organik azot (Org—N)
seklinde siralanmaktadir (Tablo 2).

Tablo 2. Cesitli azot tiirleri igin kisaltma ve tanimlamalar (Metcalf ve Eddy, 2001).

Azot Formu Kisaltma Tanim

Amonyak Gazi NH;3 NH;

Amonyum Azotu NH;*-N NH;*-N

Toplam Amonyak Azotu TAN NH;3+NH,"

Nitrit NO, NO,

Nitrat NO3 NO3

Toplam 1norganik Azot TIN NH;3+NH,"+ NO, + NO3
Toplam Kjeldahl Azotu TKN Organik N + NH3 + NH,"
Organik Azot Organik N TKN - (NH3 + NH;")

Toplam Azot TN Organik N + NHz + NH;" + NO, + NO3’

Azotlu bilesiklerin sucul ortama ge¢meleri bircok yolla olmakla birlikte, genellikle
evsel ve endiistriyel atiksularin aritilmadan alict ortamlara verilmesi, kanalizasyon
kaynakli sizmalar ve artan besin ihtiyacini karsilamak icin kisitli olan tarim arazilerindeki
asir1 glibreleme neticesinde gergeklesmektedir (Karagozoglu vd., 1998).

Bir suda bulunan organik azot aerobik bakteriler araciligiyla 6nce nitrite (NO;") sonra
nitrata (NOjs) yiikseltgenir. Kirlenme uzun bir zaman Once olmussa, organik azot

biitiiniiyle nitrata yiikseltgenmis demektir.

1.5.1.1. Nitrat Azotu (NO3-N)

Genellikle bir azot ve ii¢ oksijen atomundan olusan negatif yiiklii bir bilesik olan
nitrat, sucul ortamlardaki verimliligi etkileyen 6nemli parametrelerden biridir (Atay, 1995).
Sulardaki nitrat iyonlar1 tarimsal amagh kullanilan nitrath giibrelerden, hayvansal ve

bitkisel atiklarin igerdii protein ayrigsmast sonucu ortaya ¢ikan amonyagin
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oksitlenmesinden, atmosferdeki elektriksel desarjlar sonucunda azotun dogrudan azot
oksitlere yiikseltgenmesi ve bu oksitlerin sudaki reaksiyonlarindan kaynaklanmaktadir
(Solak, 2003). Nitrat pek ¢ok dogal su ortamlarinda makul derisimlerde bulunur; ancak
gerek atik sularin desarj1 ve gerekse giibre kullanimina baglh olarak nitrat derisimi yeralti

sularinda yiiksek degerlere ¢ikarak zararli bir kirletici halini alabilir.

1.5.1.2. Nitrit Azotu (NO, -N)

Sudaki azot formlarindan biri olan nitrit, olduk¢a kararsiz bir azot formu olup
ortamda nitrifikasyon veya denitrifikasyon reaksiyonlarinin gergeklestigini gosteren bir
iyondur. Temiz sularda bulunmaz veya eser diizeyde bulunur. Kararsiz olmasindan 6tiirii
ortamda birikim yapmadan nitrat iyonuna doniisiir (Boyd ve Tucker, 1998). Akuatik
canlilar i¢in zehirli olmasindan dolayr dogal sularda bulunmasi sakincalidir. Sucul
ortamlarda bulunmasi, ortamda evsel ve endiistriyel atik kaynakli kirliligin olduguna isaret
eder (Stevens ve Laughlin, 1994; Girgin ve Kazanci, 1994). Sulardaki nitrit’in kaynagint;
organik maddeler, azotlu giibreler ve tabiattaki bazi mineraller teskil etmektedir. Sudaki
nitrit miktarinin 1 mg/L’nin iizerine ¢ikmasi kirliligin basladigini gésterir (Yilmaz vd.,
1995).

Sularda nitrit diizeyinin 0,003 mg/l altinda olmasi, nitrit bakimindan sulara

kirleticilerin karismadigini1 gostermektedir (Wetzel, 2001).

1.5.1.3. Amonyum Azotu (NH;—N)

Amonyak, ortamin pH’sina bagli olarak Amonyak veya Amonyum iyonu seklinde
bulunur. Amonyak azotu sudaki canlilarin yasamasi i¢in gerekli olan oksijeni azaltmakta,
metallerin ve yapt malzemelerinin korozyonunu hizlandirmaktadir. Belediye, tarim ve
endiistriyel atiklarin olusturdugu amonyak azotu, gol veya nehirlere oradan da igme suyu

kaynaklaria karigmaktadir.

1.5.2. Fosfor

Canli tabiat i¢in azot gibi fosfor da ¢ok onemlidir. Fosfor bircok yiiksek enerjili
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organik molekiil i¢ginde bulunur ve metabolizmada 6nemli rol oynar. Sularda genellikle
fosfat halinde bulunur. Sulardaki fosfat atik sulardan geldigi gibi, topraktan da gelebilir.
Yiizeysel sularda birincil tiretimi sinirlayict bir diger besin maddesi olan fosforun
azotla birlikte atik sularda yogun miktarda bulunmasi halinde birincil {iretimin artmasina
ve otrofikasyona neden olurlar (Goncili, 2001). Fosfatlar ge¢cmisten bu yana gollerin
kirlenmesinde etkili olmustur. Bu sebepten suda fosfat tayini 6nemlidir (Giindiiz, 1994).
Fosforun tatli sulardaki miktar1 sinirhidir ve miktarini etkileyen kaynaklardan en
onemlileri atik sular ve giibrelerdir. Sulardaki orto-fosfat fosforunun normal degerleri 0,05-

0,30 mg/L arasindadir (Cirik ve Cirik, 2005).

1.5.3. Silikat

Yerkabugunun yaklastk % 95’ini olusturan silikatlar korkayaglarin  biiyiik
boliimiiniin temel bilesenleridirler. Biitiin silikat minerallerinin temel yapisal birimi,
merkezinde bir silisyum atomu, koselerinde ise silisyum atomuna baglanmig dort oksijen
atomu bulunan diizgiin bir dortytizliidiir.

Sucul ortamlarda silisyum derisiminde mevsimlere, derinlige, bdlgelere bagl
degisimler gozlendigi, bir hiicreli alg ¢ogalmasinin fazla oldugu ilkbahar aylarinda Si
derisiminin ¢ok diisiik diizeyde bulunmasina karsin, fotosentez’ in az yogun oldugu kis

aylarinda derisimde yiikselme goriildiigii bildirilmektedir (Egemen ve Sunlu, 1996).

1.5.4. Toplam Askida Kati Madde

Genellikle sediment maddeleri, kaya zerreleri, ¢gamur veya kil mineralleri, kolloidal
organik madde parcalari ve planktonlardan ibarettir. Insan faaliyetleri sonucu olarak yiizey
sularindaki askida kati maddelerin miktar1 artabilir. Ayn1 zamanda tarim arazilerinde
meydana gelen erozyon da askida kati madde miktarini arttirir. Dolayisiyla suyun
bulaniklagsmasini, yogunlagmasini, toksisitesini artirabilecegi gibi 151k gegirgenligini ve
oksijen miktarini azaltarak fauna ve flora lizerine ¢okelerek su canlilarina zarar verir. Suda
bulunan askida kati madde miktarinin asir1 artmasi, baliklarda solunga¢ gibi hassas
dokularin zarar gérmesine, yavru ve yumurta Oliimlerine yol agmaktadir (Serdar, 2015;

(Alabaster ve Lloyd, 1980).
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Ulkemiz su kaynaklarinda nemli bir yere sahip olan Kizilirmak ve Yesilirmak
nehirlerinde Alkan vd (2013), Baytut (2010), Bakan ve Biiyiikgiingor (2000), Tuncer vd
(1998), Demirci (1993), ve Biiyiikgiing6ér vd., (2013) tarafindan su kalitesi verilerinin
mevsimsel degisimi ve nehirlerle Karadeniz’ e taginan yiik {izerine yapilmis ¢alismalar
mevcuttur.

Bu arastirmada bugiine kadar yapilmis ¢aligsmalardan farkli olarak ¢oziinmiis besin
elementleri ve aski yiik acisindan Kizilirmak ve Yesilirmak nehirlerinin Karadeniz’e etki
diizeyinin belirlenmesi amaci1 dogrultusunda mevsimsel periyotlarla gerceklestirilmis,
yaklagik tli¢ yillik bir siiregte elde edilmis bir veri seti yardimiyla nehirler tarafindan taginan
yiikiin belirlenmesi hedeflenmistir.

Ortam kalitesini belirlemek {izere alinan su numunelerinde herhangi bir parametre
icin yapilan Olclimlere ait % 90 veya 95 diizeyini ifade eden deger, karakteristik deger
olarak tanimlanmaktadir. Yani, karakteristik deger, veri setinde %90-95 olasilikla
asilmamasi gereken degeri gostermektedir. Ulkemiz yasal mevzuatinda yer almakla birlikte
fiili uygulama ornekleri heniiz yeterince gerceklesmemis olan akarsulara ait karakteristik
degerlerin belirlenmesi ve ¢alisma kapsaminda elde edilen sonuglarin ulusal ve uluslararasi
kalite kriterlerine gore degerlendirilmesi bu calismanin nihai hedefleri arasinda yer

almaktadir.



2. YAPILAN CALISMALAR
2.1. Materyal

2.1.1. Calisma Alam ve Ornekleme Istasyonlar

Karadeniz gibi yar1 kapali denizlerde karasal besin tuzu girdisi, Gtrofikasyonu
tetikleme riski olmasi sebebiyle 6nem arz etmektedir. Kizilirmak ve Yesilirmak
nehirlerinden Karadeniz’e tasinan ¢ozlinmiis besin elementi seviyelerinin belirlenmesi,
bulunan her bir besin elementi i¢in karakteristik deger hesaplamasi yapilarak sonuglarin
Yertistii Su Kalitesi Yonetmeligi’nce hazirlanmig tabloya gore siiflarinin karsilastirilmasi
amagclanan bu ¢alismada, istasyon olarak Samsun ili sinirlar1 i¢erisinde bulunan Kizilirmak
ve Yesilirmak nehirlerinin Karadeniz’e dokiildiigii noktalar secilmistir. Ornekleme
istasyonlarina ait bilgiler Tablo-3’te, numune alma noktalar1 uydu gorintiileri ise Sekil

2’de verilmistir.

Tablo 3. Ornekleme istasyonlar1 ve konumsal bilgileri

Istasyon Ornekleme  Istasyonun Bulundugu Istasyonlarin
Kodu Yapilan Nehir 1l/ilge Koordinatlar
N 41°43.687°

SB Kizilirmak Samsun—Bafra F035°57 638"
. N 41°22.291"

SC Yesilirmak Samsun—Carsamba E036° 39 474'

3

SB- Kizilirmak (Bafra-Samsun) SC- Yesilirmak (Carsamba-Samsun)

Sekil 2. Ornekleme istasyonlarina ait uydu goriintiileri
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2.1.2. Ol¢iim ve Orneklemeler

Bu caligma Subat 2013 tarihinde baslamis, mevsimsel Ornekleme gergeklestirmek
lizere Subat, Mayis, Agustos ve Kasim aylarinda saha c¢alismasi siirdiiriiliip Subat 2017
tarthinde sonlandirilmistir. Calisma boyunca toplam 14 donem numune alimi
gerceklestirilmistir. Samsun Bafra’da bulunan Kizilirmak nehrindeki istasyon kodu (SB),
Carsamba’da bulunan Yesilirmak nehrindeki istasyon kodu (SC) olarak belirlenmistir

(Tablo 4).

Tablo 4. Ornekleme donemleri

Ornekleme Zamani

Calisma (Tarih ve Saat)
No Kizilirmak Yesilirmak
1 26 S(REE%)O%OB 26 5(1\15:1:83%22)013
2 R R
3 13 Azgluos:tg;)ZOB 13 A(gf;tz)]s-)ZOB
4 27 I%iilzljll!;()l?) 27 I%izlzrg)lo?m?»
5 25 A(rfél;la 3)0 14* 25 A(rfél;l(() C%)0 14*
6 25 S(flf?§22)015 24 %2352)015
7 28 1\(/[1a§l:11so,'§0 15 28 I\(/Ilagl:155§o 15
8 6 A%lllsst:(:)Lso)20 15 6 Agrilllzt:(;sS)20 15
° e s
10 RO “isas)
" e a0
12 23 A%f;:tZS)ZOM 24 h(/lla?ff:1230§016
1 Mo oK
14 15 Mart 2017 15 Mart 2017
(16:00) (13:50)

* 2014 yili igerisinde ilkbahar ve Yaz donemleri i¢in 5 Mayis 2014 ve 4 Agustos 2014 tarihlerinde
ornekleme amagli istasyonlara gidilmesine ragmen barajlarda su tutulmasi sonucu nehir agizlarinda su
bulunmamasi gerekgesiyle numune alimi gergeklestirilememistir.

Su 6rnekleri, nehrin yogun akan, deniz ile etkilesimin olmadigi, kiyisal etkiden uzak

ag1z kismindan alinmistir. Yerinde 6l¢iimii yapilan pH, sicaklik, elektriksel iletkenlik ve
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¢oziinmiis oksijen parametrelerinin dlgimii HACH 40QD model tasinabilir g¢oklu
parametre Olcer su analiz seti vasitasiyla anlik olarak 6l¢iilmiis, diger parametreler i¢in
gerekli olan su numunesi ise nehir suyu ile calkalanmis temiz bir kovaya teleskopik
numune alma ¢ubugu yardimi ile doldurulmustur.

Cozinmis besin elementi (nitrat, fosfat, silikat) analizleri i¢in kullanilacak su
numunesi 0,45 um goézenek capindaki membran filtrelerden (GF/C) filtre edilmis ve 100
mL’lik polietilen numune kaplarina alinmislardir. Stizme islemi tasinabilir (el tipi) vakum
pompast yardimi ile gergeklestirilmistir. Azot (NOz-N, NO;-N) analizi i¢in gerekli
numune bir kaba, Fosfat ve silikat numuneleri de ayr1 ayrt 100mL’lik kaplara siiziilerek
doldurulmuglardir. Numuneler 3 tekrar okunacagi i¢in her sise i¢in 3x100 mL Ornek
alimmistir. Numuneler temiz kaplara doldurulmadan once siiziilen suyla calkalanarak
doldurulmus, boylece kaplarda ortam suyu i¢in azami kosullar saglanmistir.

Askida kati madde, bulaniklik, toplam sertlik, siilfat ve klorofil-a analizleri i¢in
gerekli su numuneleri, herhangi bir 6n isleme tabi tutulmadan 1000 mL’lik polietilen
numune siselerine doldurulmustur. 3 tekrar okuma yapilacagindan her bir istasyonda
3%x1000 mL klorofil-a, 3x1000 mL diger parametreler icin su alimi gerceklestirilmistir.

Al gergeklestirilen numuneler arag tipi sogutucu ile laboratuvara tagimmustir (Sekil-3) .

Sekil 3. Saha ¢alismalarindan kareler
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2.2. Metot

2.2.1. Yerinde Yapilan Ol¢iimler

Fizikokimyasal su kalite parametrelerinden olan sicaklik, pH, elektriksel iletkenlik ve
¢Oziinmiis oksijen Ol¢iimleri arazi ¢alismasi 6ncesi kalibre edilen multi sensorlii su kalitesi
6l¢tim cihazi (Hach 40QD) ile anlik olarak gergeklestirilmistir. Yerinde yapilan 6l¢timlerde

kullanilan 6l¢iim cihazina ait 6zellikler Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5. Su Kalitesi 6l¢lim cihazina ait 6zellikler (Hach 40QD)

Parametre Olgiim Aralig Duyarlilik
pH 0-14 pH +0,002 pH
Elektriksel fletkenlik 0,01-200.000 uS/cm  +0,5%
Coziinmiis Oksijen 0,1-20 mg/L +0,01 mg/L
Sicaklik 0-60°C +0,1°C

Olgiim yontemi acisindan bakilacak olursa; su kalite parametrelerinden sicaklik
termometrik yontem, pH ve elektriksel iletkenlik elektrometrik yontem, ¢oziinmiis oksijen
ise LDO (Liiminesans ¢éziinmiis oksijen) yontem kapsaminda, cihazin proplar vasitasiyla
akarsuda anlik olarak belirlenmistir. Askida kati madde miktar1 gravimetrik yontem ile

tayin edilmistir.

2.2.2. Besin Elementi Analizleri

Sularda nitratin belirlenmesinde, Ultraviyole (UV) spektrofotometrik yontemler,
kadmiyum veya hidrazin siilfat indirgemesini takiben spekrofotometrik veya kolorimetrik
yontemler, kadmiyum indirgemeyi takiben siirekli akis analizi (CFA) veya akis enjeksiyon
analiz (FIA) yontemleriyle kolorimetrik olarak, iyon kromotagrafik yontemler, yiiksek
performansh sivi kromatografik (HPLC) yontemler ve iyon segici nitrat elektrod ile
potansiyometrik olarak Olgililebilmektedir (Serdar, 2015). Bu c¢alismada, kadmiyum
indirgemeyi takiben siirekli akis analiz yontemi kullanilarak otoanalizér cihazinda
kolorimetrik olarak 6l¢iim yapilmustir.

Sularda Nitrit’in belirlenmesinde ise, spektrofotometrik, kolorimetrik, siirekli akis

analiziyle (CFA) kolorimetrik, iyon kromatografik, termometrik titrasyon, elektrokimyasal
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metotlar, yiiksek performansl sivi kromatografisi (HPLC) ve biyolojik sensorler gibi cihaz
ve metotlar kullanilarak 6l¢iilebilmektedir (Serdar, 2015).

Bir diger besin elementi olan fosfatin suda tayini i¢in bazi metotlar mevcuttur.
Kolorimetri, atomik absorbsiyon spektroskopisi, HPLC, akisa enjeksiyon analizi,
spektrofotometrik metodlar gibi yontemlerle olgiilebilmektedir. Bu yontemler genellikle
molibdovanadat ve amonyummolibdat kullanan spektrofotometrik yontemlerdir (Yildiz,
2012).

Sularda reaktif silikat’mn belirlenmesinde, molibdat reaktifi kullanilarak akis
enjeksiyon analiz (FIA) teknigi ile kolorimetrik, molibdat reaktifi kullanilarak siirekli akis
analiz (CFA) teknigi ile kolorimetrik, molibdosilikat ile spektrofotometrik yada
kolorimetrik olarak olgiilebilmektedir (Serdar, 2015).

Besin elementi analizleri i¢in, kolorimetrik siirekli akis analizi yontemi ile caligan
SEAL AA3 HR marka kimyasal oto analizor cihazi kullanilarak dlgiim gerceklestirilmisgtir
(Sekil 4). Olgiim ve analizlerin kalite kontrolii amacryla &rneklemeler 3 paralel
gerceklestirilmis, her ornekleme doneminde rastgele belirlenmis olan numunelerin bir
kismina standart ekleme prosediirii ugulanmistir. Nihayi olarak ydntemlerin dogrulugunu
test etmek i¢in sertifikali referans materali kullanilmistir. S6z konusu parametreler igin

Fapas tarafindan diizenlenen yeterlilik testlerinden basar1 saglanmaistir.

Sekil 4. Otoanalizor cihazi

Nitrat azotun nitrite indirgenmesi saglanan otomatik kadmiyum indirgeme (CFA SM
4500 NOjs F.) metodu, nitrit azotu otomatik kolorimetrik stirekli akis analizorii (CFA)
metodu, amonyum azotu otomatik salisilat siirekli akis analizorii (CFA SM 4500 NH3-G.)
metodu, o-fosfat fosforu otomatik askorbik asit siirekli akis analizorii (CFA SM 4500-P F.)
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metodu ve silikat otomatik molibdat siirekli akis analizoérii (CFA SM SM 4500-SiO; E.)
metodu, besin elementleri i¢in kullanilan metotlardir (APHA, 2011).

Besin elementi analizleri i¢in tiim reaktif pipetleri saf su igerisine konularak cihaz
calistirilir. Kimyasal Oto analizor ile kolorimetrik olarak Nitrit, Nitrat, Amonyak, Fosfat ve
Silikat tayinleri i¢in Oncelikle cihazin yazilim programi (AACE 6.01) yardimiyla
analizlerde kullanilacak kalibrasyon ¢ozeltileri, Kalite kontrol ¢ozeltileri ve numunelere ait
bilgilerin girildigi bir protokol hazirlanir. Baseline stabil oluncaya kadar (yaklasik 30 dk)
tiim sistem saf su ile yikanir. Ardindan cihaz aplikasyon notlarinda belirtildigi sekilde
reaktif pipetleri ilgili reaktif siselerinin igerisine yerlestirilir ve sigelerin agizlar1 parafilm
ile kapatilir. En yiiksek kalibrant kullanilarak pik yiiksekligi % 90 seviyesinde olacak
sekilde gain ayar1 yapilir ve baseline (sifir ¢izgisi) kararli oluncaya kadar beklenir.
Protokolii hazirlanmis olan analiz sayfasi secilerek sistem ¢alistirilir. Cihaz oto drnekleyici
yardimiyla protokolde belirtilen sirayla kalibrasyon, kontrol ¢ozeltileri ve numuneleri
alarak sisteme verir. Protokolde belirtilen sayida numunenin analiz edilmesiyle sistem
otomatik olarak durdurulur. Sonuglar yazilim tarafindan uM cinsinden hesaplanmis olarak
verilir. Seyreltme varsa sonuclar seyreltme faktdrii ile carpilir. Ornek analizleri
tamamlandiktan sonra sistem temizlik prosediirine uygun olarak yikatilir. Yikama
tamamlandiktan sonra cihaz kullanma talimatina uygun olarak kapatilir.

Nitrat analizi i¢in numunelerin analizinden 6nce kadmiyum kolonu sartlandirilir.
Nitrit analizi yapilacak numunelerde asla asitle koruma yapilmamalidir. Nitritin, nitrat ve
amonyaga bakteriyel doniisiimiinii engellemek icin taze numunelerde acilen analiz
yapilmalidir. 1-2 giinliik kisa donem korumalar i¢in numuneler -20°C’de dondurulabilir
veya +4°C’de saklanabilir.

Silikat orneklemesinde kesinlikle cam siseler kullanilmamalidir ve silikat numunesi
saklama i¢in kimyasal koruma Onerilmez. Asit eklenmesi reaktif silikat tiirlerinin
polimerizasyonuna sebep olabilir. Ornekler toplanir toplanmaz herhangi bir kimyasal ilave
etmeden karanlik ve serin ortamda (+4°C) saklanmalidir.

Fosfor plastik tarafindan adsorbe edilebileceginden, diisiik derisimlerde fosfor igeren

numuneler dondurulmadikga plastik siselerde saklanmamalidir.
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2.2.3. Diger Ol¢iim ve Analizler

Askida kati madde, bulaniklik, toplam sertlik, siilfat ve klorofil-a miktarinin
belirlenmesinde kullanilacak su numuneleri herhangi bir 6n islem yapilmadan laboratuvar
ortamina ulastirilmasi sonras1 su analiz laboratuvarinda gerekli Ol¢lim ve analizler
gerceklestirilmistir.

Bulaniklik, nefelometrik yontemle belirlenen parametresinin 6l¢iimii, 0-450 FTU
araliginda ol¢iim yapabilen HACH DR/2000 model spektrofotometre cihazi kullanilarak
yapilmustir.

Askida kati madde tayini, suda bulanikligi olusturan maddelerin miktarinin
belirlenmesinde kullanilan bir yontemdir. Bu ¢alismada, askida kat1 madde miktari, SM
2540 D metoduna gore gravimetrik yontemle tayin edilmistir.

Toplam sertlik analizi SM 2340 C metoduna gore EDTA ile titrasyon yontemi ile
gerceklestirilmistir.

Siilfat tayininde, yaygin olarak gravimetrik kalintt (yakma ve kurutmali) ve
tirbidimetrik metotlar kullanilmaktadir. Bu c¢aligsmada, tiirbidimetrik yontem ile
spektrofotometre kullanilarak 6l¢iilmiistiir.

Klorofil-a’nin belirlenmesinde standart olarak spektrofotometrik, florometrik ve
yiiksek performasl sivi kromatografisi (HPLC) yontemleri kullanilmaktadir. Bu ¢alismada,
klorofil-aseton ekstraksiyonunu takiben spektrofotometrik dlgiim gerceklestirilmistir.

Calismada kullanilan analiz metotlar: ve tayin limitleri Tablo 6° da verilmistir.

Tablo 6. Kullanilan analiz metotlar1 ve tayin limitleri

Parametre Metot Tayin Limiti Kullanilan Cihaz
Nitrat SM 4500 NOs- F. / Modifiye Otomatik 0.015 uM
Azotu Kadmiyum Indirgeme Y&ntemi S
Nitrit SM 4500 NOg'. F./ Mod.l.flye 0,003 uM
Azotu Otomatik Kolorimetrik Yontem SEAL AA3 HR
Amonyum SM 4500 NH; G. / Modifiye Otomatik -
- " . 0,040 uM Kimyasal
Azotu salisilat yontemi Otoanalizér
o-Fosfat SM 4500-P F. / Modifiye Otomatik 0.024 UM
Fosforu askorbik asit indirgeme ydntemi ’ H
- SM 4500-SiO, E. / Modifiye Otomatik
Silikat molibdat reaktif silika yontemi 0,030 uM
Metot 8237 (DR2000) Hach DR2000

Bulaniklik Absorptometrik Metot 0-450 FTU Spektrofotometre
Klorofil-a Aseton Ekstraksiyon Metodu sonrasi i Shimadzu UV 1240

Spektrofotometrik Tayin (SM 10200 H) Spektrofotometre
Siilfat Metot 8051: Sulfaver (Toz Kit) 0-65 mg/L DR2000

Spektrofotometre
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2.2.4. istatistiksel Analizler

Bu calismada elde edilen verilerin degerlendirilmesinde Statsoft Statistica (\Version
12) paket programi kullanilmistir. Nehirler arasinda yapilan karsilastirmalar t testi,

mevsimler arasinda karsilastirmalar ise varyans analizleri ile gerceklestirilmistir.

2.2.5. Besin Elementleri I¢in Karasal Tasimm Miktarimin Hesaplanmasi

Ozellikle biiyiik sehirler i¢in igme ve kullanma suyu kaynagi olarak kullanilan su
havzalar1 asir1 yapilagsma, sanayi ve tarim gibi faaliyetler sonucu kirlenmektedir. Sulak
alanlarda gergeklestirilen bu antropojenik faaliyetler, hassas bir durumda olan kiyisal deniz
ekosistemini tehdit etmektedir. Bu bakimdan nehirler tarafindan taginan besin girdilerinin
Olciilmesi ve izlenmesi oldukc¢a onemlidir.

Akarsular tarafindan taginan ton cinsinden yillik ortalama besin elementi yiikii (L),
Olgiilen derisim ile akarsu debisinin ¢arpiminin yillik degeri olarak hesaplanmaktadir

(Gurumurthy vd., 2014).
Ly (ton.y1l™") = Debi (m®.s™) x Derisim (mg.L™) (1)

Richards (1998)° de mg/L cinsinden derisim ve m%s cinsinden nehir debisi

verisinden giinliik yiike ulagmada 0,0864 katsayist kullanilmaktadir. Bu durumda giinliik
yuk;

L gintik (ton.giin)= Debi x Derisim x 0,0892 (2
seklinde ifade edilmektedir.
Bu ¢alismada akarsular tarafindan tagman ortalama besin elementi miktar1 (ton.yil™),

yukaridaki esitlikler kullanilarak hesaplanmustir.

2.2.6. Besin Elementleri I¢in Karakteristik Deger Hesaplanmasi

Su Kalitesi karakteristik degeri, ortam kalitesini belirlemek {izere alinan su
numunelerinde herhangi bir parametre igin yapilan 6l¢iimlere ait % 90 veya 95 degerini

ifade eder. Karakteristik degerler, yilizdelik hesaplarinda kullanilan istatistiksel hesaplama
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yontemleriyle hesaplanmaktadir. Yiizdelik deger hesaplarinda tek bir standart yontem
olmayip, literatiirde kabul edilen g¢esitli yontemler mevcuttur. Karakteristik degerler,
degisik istatistiksel dagilimlar g6z Oniinde bulundurularak birden ¢ok yontem ile
hesaplanabilmektedir (Ttbitak, 2010).

Karakteristik deger hesaplamada kullanilan yiizdelik deger kavrami gegmiste, 30
Kasim 2012 tarihinde yayimnlanan “Yiizeysel Su Kalitesi Yonetimi Yonetmeligi”
kapsaminda yer almistir. 15 Nisan 2015 ve 10 Agustos 2016 tarihlerinde yapilan
degisikliklerle yonetmelik “Yeriisti Su Kalitesi Yonetmeligi” olarak revize edilmistir.
Yiizdelik deger hesab1 kavrami giincel mevzuatta 29 Haziran 2012 tarihli “Igme Suyu Elde
Edilen veya Elde Edilmesi Planlanan Yiizeysel Sularin Kalitesine Dair Yonetmelik”
icerigine yerlestirilmistir.

Su kalitesi veri setlerinde karakteristik deger hesaplanirken, % 90 veya % 95
ihtimalle asilmayacak degerin belirlenmesi maksadiyla verilen istatistiksel yontemler
uygulanmakta ve belirlenen degerin tizerindeki veriler veri seti diginda birakilmaktadir.
Kalan verilerin aritmetik ortalamasi siniflandirmaya esas teskil etmektedir. Yiizdelik deger
hesaplamalarinda, segilen istatistiksel yonteme bagli olarak gerekli asgari veri sayisi ile
sira numarast formilleri farklilik gostermektedir. Yiizdelik hesaplamalar ilk 3 yilda
numune sayist 10’un lizerinde olan izleme verilerinin degerlendirilmesinde
kullanilmaktadir.  Veri sayisi  10’dan az oldugunda ylizde deger hesabi
yapilamayacagindan, verilerin aritmetik ortalamasi alinarak kategori belirlenmektedir. Bu

yontemlerde kullanilan yiizde kesri ve yiizdelik deger formiilleri Tablo 7°de verilmistir
(T.C. Resmi Gazete, 29.06.2012, 28338).

Tablo 7. Istatistiksel veri degerlendirme formiilleri

Gerekli Minimum Veri Sayisi

Yontem Yiizde Kesri Yiizdelik Deger (% 95’1k deger icin)
1
1 -5 50
Hazen ) P=100. (—2> =100 — — 10
p= n n
n
. r n 100.n
Weibull =— — = 19
P P=100. (n+l) n+l
I p=0,95 P=log-1(u+1,650) . .
Logaritmik 0=0.90 P =log-1 (u+ 1282 o) Minimum 3 yillik veri

r: Sira no (kiigiikten biiyiige dogru), p: Yiizde kesri, P: Yiizdelik deger, n: Veri say1si
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Yapilan bu ¢alismada toplanan veri sayist dikkate alindiginda karakteristik deger

hesaplamasinda Hazen Istatistiksel Veri Degerlendirme Y&ntemi kullanilmistir,

Hazen yonteminin uygulama adimlar1 asagidaki sekildedir:

n adet su kalitesi verisi kiiclikten biiyiige dogru siralanir. Siralanmis veri seti
Xi:1=1, 2, ..., n olarak adlandirilir.
Secilen yontemin gerektirdigi asgari veri sayist kontrol edilir. Yeterli veri

mevcutsa, Hazen yonteminin uygulanmasina gegilir.

21% ver= pn+% esitlikleri kullanilarak yiizde kesri (p) ve sira numarasi

(r) hesaplanir. Sira numarasi genellikle kesirli bir sayidir.
Kesirli sira numarasinin bir alt1 ve listiindeki tam sayilara karsi gelen veriler
arasinda dogrusal enterpolasyon yapilarak, asagidaki ifade yardimiyla r’ye

kars1 gelen su kalitesi degeri (X;) hesaplanir.

Xr = (1-).X; + f. X1 3

Xi: r’nin tam kismu, f: r’nin ondalik kismi olarak ifade edilmektedir.

Bu ¢alismada Hazen yontemi kullanilarak nitrat azotu, nitrit azotu, amonyum azotu,

o-fosfat fosforu ve silikat degiskenleri icin karakteristik degerler hesaplanmistir. Ornek

olarak Yesilirmak nehrinde ¢alisma boyunca elde edilen nitrat azotu verilerinin tamami

kullanilarak (Tablo 8) Hazen yontemi ile karakteristik deger hesaplanmasi adimlari asagida

gosterilmistir.
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Tablo 8. Hazen yontemi ile karakteristik deger hesabinda kullanilan
NO3™-N veri seti

NO3 - N Verileri  Siralanmis NO3™- N Verileri (X) Sira No

(LM) (LM) (n
85,17 27,96 1
81,55 41,84 2
41,84 48,41 3
56,31 56,31 4
90,09 56,78 5
69,20 59,23 6
61,42 61,42 7
56,78 69,20 8
76,19 73,24 9
86,81 76,19 10
27,96 81,55 11
48,41 85,17 12
59,23 86,81 13
73,24 90,09 14

r=pn+ % =0,95x14+ % =13,8 } p=0,95 i¢in sira no

=13,8-13=0,8 } r’nin ondalik kismi
=13 }Tam say1 kismi

X, = (l-f).Xi + f. X541

X13Yl:(1-0,8).X13 +0,1.X14
X131=(1-0,8).86,81 + 0,8.90,09 = 89,434 uM (NO3™- N karakteristik degeri)



3. BULGULAR

3.1. Fiziko-Kimyasal Su Kalitesi Parametreleri

Bu c¢alisma kapsaminda Kizilirmak ve Yesilirmak nehir agizlarinda belirlenmis
istasyonlarda 2013-2017 yillar1 arasinda mevsimsel periyotlarla gergeklestirilmis toplam
14 6rneklemeye ait Ol¢lim ve analiz sonuglart minimum, maksimum ve ortalama deger
olarak Tablo 9’da verilmistir.

Tablo 9. Olgiim ve analizlere ait minimum, maksimum ve ortalama degerler

Kizilirmak (SB) Yesilirmak (SC)
Parametre Ortalamat Ortalama+
alam . rtalam. ;
Std. Sp. Min-Maks. Std. Sp Min-Maks.

Debi

L 93,9+63,1 6,5-182 133,3471,0 9,9-249,7
(m°/s)
(Solcc:a)lkhk 15,5+5,7 8,6-27,4 15,7+5,7 8,00-25,3
oH 8,1+0,3 7,7-8,5 7,9+0,3 7,3-8,3
Elektriksel Iletkenlik 1.47+0,56 0,19-2,28 0,55+0,34 0,05-1,59
(mS/cm)
Coziinmiis Oksijen 10,101,19 7,90-12,50 9,19+1,73 6,56-11,74
(mg/L)
Bulaniklik
FTO) 7,96+7,47 1,00-31,00 7,30+3,78 3,00-14,00
Askida Kat1 Madde 18,1+29,1 2,6-112,6 13,3+18,4 3,7-75,5
(mg/L)
Toplam Sertlik
(mg CaCOuL) 400+101 152-573 246+66 180-420
Klorofil-a 1,46+1,87 0,02-7,57 1,25+1,26 0,10-3,57
(ng/L)
Stilfat 387+123 235-725 60,3+9,1 40,8-78,3
(mg/L)
'(\'u'lt\;gt Azotu 35,23+12,47 16,79-63,06  6530+18,33  27,96-90,09
Nitrit Azotu 1,39+0.91 0,24-3,18 0,84+0,45 0,33-1,84
(uM)
gflf\‘/gnyum Azotu 7,64+3,33 2,46-12,14 5,2144,82 1,25-20,19
o-Fosfat Fosforu 0,54+0.,20 0,16-1,10 1,55+2,00 0,50-8,23
(uM)
Silikat 272468 172-435 275458 181-398

(M)
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Kizilirmak ve Yesilirmak nehirlerinde belirlenmis olan istasyonlarda Sicaklik, pH,
Elektriksel Iletkenlik, Céziinmiis Oksijen, Bulaniklik, Askida Kat1 Madde, Toplam Sertlik,
Klorofil-a, Siilfat, Nitrat Azotu, Nitrit Azotu, Amonyum Azotu, o-Fosfat Fosforu ve Silikat
parametreleri ile Yeriistii Su Kalitesi Yonetmeligi’nde belirtilen limitleri Sekil 5 - Sekil
18’de verilmistir. Grafikler s6z konusu parametrelere ait mevsimsel ortalama (box),

minimum ve maksimum degerleri (whisker) icermektedir.
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Sekil 5. Kizilirmak ve Yesilirmak nehirleri mevsimsel sicaklik degisimleri

Calisma siiresince ortalama sicaklik degeri Kizilirmak nehrinde 15,5+5,7 °C ve
Yesilirmak nehrinde 15,7+5,7 °C olarak belirlenmistir. Kizilirmak nehrinde mevsimsel
ortalama sicaklik degerleri kis, ilkbahar, yaz ve sonbahar olmak iizere sirasiyla 10,1+2.4
°C; 18,6+2,2 °C; 22,6+5,0 °C ve 13,1+3,1 °C olarak tespit edilmistir. Yesilirmak nehrinde
mevsimsel ortalama sicaklik degerleri kis, ilkbahar, yaz ve sonbahar olmak iizere sirasiyla
9,7+1,8 °C; 17,2+1,7 °C; 24,4+1,5 °C ve 14,1+2.2 °C olarak belirlenmistir.

Kizilirmak nehrinde sonbahar ve yaz donemi sicaklik farkliliklar: istatistiki acidan

P=0,05 diizeyinde Onemsizken diger tiim mevsimlerin birbirleri arasindaki farklilik
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istatistiki acidan anlamlidir. Yesilirmak nehrinde ilkbahar ve sonbahar sicakliklari
benzerlik gosterirken diger tiim mevsimlerdeki sicaklik farkliliklart 6nemli diizeydedir.
Sicaklik yoniinden Kizilirmak ve Yesilirmak nehirleri arasindaki farkliliklar

istatistiki olarak (P<0.05) anlamli diizeyde degildir.

10

©] Kizilrmak
[ Yesilirmak

pH

KIS ILKBAHAR YAZ SONBAHAR
MEVSIM

Sekil 6. Kizilirmak ve Yesilirmak nehirleri mevsimsel pH degisimleri

Caligsma siiresince ortalama pH Kizilirmak nehrinde 8,1+0,3 ve Yesilirmak nehrinde
7,9+£0,3 olarak belirlenmistir. Kizilirmak nehrinde mevsimsel ortalama pH degerleri kis,
ilkbahar, yaz ve sonbahar olmak iizere sirasiyla 8,1+0,3; 8,2+0,2; 8,3+0,2 ve 7,9+0,2
olarak tespit edilmistir. Yesilirmak nehrinde mevsimsel ortalama pH degerleri kis,
ilkbahar, yaz ve sonbahar olmak iizere sirasiyla 7,9+0,4; 7,8+0,3; 8,0+0,1 ve 8,1+0,2
olarak belirlenmistir.

Mevsimsel pH farkliliklari Kizilirmak nehrinde istatistiksel olarak (P<0.05
diizeyinde) onemli degildir. pH degerleri bakimindan benzer durum Yesilirmak nehri igin

de gecerlidir.
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pH yoniinden Kizilirmak ve Yesilirmak nehirleri arasindaki farkliliklar istatistiki

olarak (P<0.05) diizeyinde 6nemsizdir.
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Sekil 7. Kizilirmak ve Yesilirmak nehirleri mevsimsel elektriksel iletkenlik degisimleri

Calisma siiresince ortalama Elektriksel iletkenlik degeri Kizilirmak nehrinde
1,4740,56 mS/cm ve Yesilirmak nehrinde 0,55+0,33 mS/cm olarak belirlenmistir.
Kizilirmak nehrinde mevsimsel ortalama Elektriksel iletkenlik degerleri kis, ilkbahar, yaz
ve sonbahar olmak {izere sirasiyla 1,12+0,56 mS/cm; 1,44+0,49 mS/cm; 1,64+0,43 mS/cm
ve 1,72+0,43 mS/cm olarak tespit edilmistir. Yesilirmak nehrinde mevsimsel ortalama
Elektriksel iletkenlik degerleri kis, ilkbahar, yaz ve sonbahar olmak iizere sirasiyla
0,35+0,20 mS/cm; 0,91+£0,59 mS/cm; 0,45+0,02 mS/cm ve 0,55+0,08 mS/cm olarak
Ol¢llmiistir.

Hem Kizilirmak hem de Yesilirmak nehri i¢in Olgiilen mevsimsel elektriksel
iletkenlik (EC) derisimleri arasindaki farklilik P<0.05 diizeyinde 6nemli degildir.

Kizilirmak ve Yesilirmak nehirleri arasinda elektriksel iletkenlik yoniinden farklilik

istatistiki olarak P<0,05 diizeyinde anlamlidir. Bu farklilik yaz (Kizilirmak: 1,64 mS/cm,
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Yesilirmak: 0,45 mS/cm) ve sonbahar (Kizilirmak: 1,72 mS/cm, Yesilirmak: 0,55 mS/cm)

donemlerindeki ortalamalardan kaynaklanmaktadir.

16
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Sekil 8. Kizilirmak ve Yesilirmak nehirleri mevsimsel ¢6ziinmiis oksijen degisimleri

Calisma siiresince ortalama ¢oziinmiis oksijen derisimleri Kizilirmak nehrinde
10,10+1,19 mg/L ve Yesilirmak nehrinde 9,18+1,72 mg/L olarak belirlenmistir. Kizilirmak
nehrinde mevsimsel ortalama ¢6ziinmiis oksijen degerleri kis, ilkbahar, yaz ve sonbahar
olmak {izere sirastyla 11,08+1,43 mg/L; 10,44+0,50 mg/L; 8,82+0,98 mg/L ve 9,83+0,39
mg/L olarak tespit edilmistir. Yesilirmak nehrinde mevsimsel ortalama ¢6ziinmiis oksijen
miktar1 kis, ilkbahar, yaz ve sonbahar olmak iizere sirasiyla 10,20+1,01 mg/L; 9,25+1,38
mg/L; 6,67+0,19 mg/L ve 10,00+1,34 mg/L olarak tespit edilmistir.

Kizilirmak nehrinde en yiiksek ortalama ¢oziinmiis oksijen derisimi kis doneminde
(11,8 mg/L), en diisiikk ortalama ¢6ziinmiis oksijen konsantrasyonu ise yaz doneminde
(8,82 mg/L) tespit edilmistir. Kis ve yaz mevsimlerindeki ¢Oziinmiis oksijen
konsantrasyonu farkliliklari istatistiki olarak anlamlidir. Yesilirmak nehrinde en yiiksek

ortalama ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonu 10,2 mg/L ile kis déneminde, en diisiik 6,62
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mg/L ile yaz doneminde Olgiilmiistiir. Kis ve yaz mevsimleri ile yaz ve sonbahar
mevsimleri ¢oziinmiis oksijen derisimleri farkliliklar istatistiki olarak anlamlidir.

Elde edilen tiim veriler degerlendirildiginde ¢oziinmiis oksijen yoniinden Kizilirmak
ve Yesilirmak nehirleri arasindaki farkliliklar istatistiki olarak P<0.05 diizeyinde 6nemli
olmamakla birlikte, yaz doneminde Yesilirmak nehrindeki (6,68 mg/L) ¢6ziinmiis oksijen
ortalamasi istatistiki olarak anlamli bir sekilde Kizilirmak nehrindeki (8,82 mg/L)

ortalamadan daha diistiktiir.
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Sekil 9. Kizilirmak ve Yesilirmak nehirleri mevsimsel bulaniklik degisimleri

Calisma siiresince ortalama Bulaniklik degeri (FTU) Kizilirmak nehrinde 7,96+7,47
ve Yesilirmak nehrinde 7,30+3,77 olarak belirlenmistir. Kizilirmak nehrinde mevsimsel
ortalama bulaniklik kis, ilkbahar, yaz ve sonbahar olmak tizere FTU cinsinden sirasiyla
15,58+10,76; 5,33+£1,33; 6,22+1,34 ve 3,62+3,34 olarak tespit edilmistir. Yesilirmak
nehrinde mevsimsel ortalama bulaniklik kis, ilkbahar, yaz ve sonbahar olmak {izere FTU
cinsinden sirasiyla 8,31+4,43; 11,66+2,33; 5,88+0,83 ve 4,08+1,34 olarak tespit edilmistir.
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Yesilirmak nehri i¢in en yiiksek mevsimsel ortalama bulaniklik degeri 11,67 FTU
olarak ilkbahar doneminde tespit edilmistir. Bu ortalama deger en diisilk ortalama
bulanikligin tespit edildigi sonbahar doneminden (4,08 FTU) anlamli bir sekilde yiiksektir.
Kizilirmak ve Yesilirmak bulaniklik yoniinden sadece ilkbaharda istatistiksel olarak
anlamli farklilik gostermektedir. Ilkbaharda Yesilirmak nehrinde tespit edilen ortalama
bulaniklik degeri (11,66+£2,33 FTU), Kizilirmak i¢in belirlenen ortalama degerden
(5,33+1,33 FTU) biiyiiktiir. Bu durumun Yesilirmak nehrinin ilkbahar doneminde alg

gelisimi potansiyelinin Kizilirmak’a gore daha yiiksek olusu ile iliskili olabilecegi

distiniilmektedir.
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Sekil 10. Kizilirmak ve Yesilirmak nehirleri mevsimsel askida kat1 madde degisimleri

Calisma siiresince ortalama askida katt madde miktar1 Kizilirmak nehrinde
18,08+29,10 ve Yesilirmak nehrinde 13,27+18,43 mg/L olarak belirlenmistir. Kizilirmak
nehrinde mevsimsel ortalama askida kati madde derigimi kis, ilkbahar, yaz ve sonbahar
olmak ftizere sirasiyla 19,42+15,97 mg/L; 39,78+63,06 mg/L; 6,60+4,53 mg/L ve

9,08+6,15 mg/L olarak tespit edilmistir. Yesilirmak nehrinde mevsimsel ortalama askida
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kat1 madde derisimi kis, ilkbahar, yaz ve sonbahar olmak iizere sirasiyla 8,414+5,98 mg/L;
8,90+5,13 mg/L; 10,29+5,12 mg/L ve 23,66+34,62 mg/L olarak tespit edilmistir.
Kizilirmak nehrinde en yiiksek ortalama ask1 yiik miktar1 ilkbahar doneminde (39,78
mg/L) ve Yesilirmak nehrinde ise sonbahar doneminde (23,66 mg/L) olarak tespit
edilmekle birlikte hem Kizilirmak hem de Yesilirmak nehirlerinde 6l¢iilen mevsimsel
askida kat1 madde derisimleri arasinda farklilik P<0.05 diizeyinde anlamli bulunmamustir.
Askida Kati Madde yoniinden Kizilirmak ve Yesilirmak nehirleri arasindaki

farkliliklar istatistiki olarak P<0.05 diizeyinde 6nemli degildir.
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Sekil 11. Kizilirmak ve Yesilirmak nehirleri mevsimsel toplam sertlik degisimleri

Calisma siiresince ortalama toplam sertlik Kizilirmak nehrinde 400+£101(mg
CaCOs/L) ve Yesilirmak nehrinde 246+66 (mg CaCOs/L) olarak belirlenmistir.
Kizilirmak nehrinde mevsimsel ortalama toplam sertlik derisimi kis, ilkbahar, yaz ve
sonbahar olmak tizere (mg CaCOs/L) cinsinden sirasiyla 393+23; 365+211; 376+104 ve

452434 olarak tespit edilmistir. Yesilirmak nehrinde mevsimsel ortalama sertlik derisimi
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kis, ilkbahar, yaz ve sonbahar olmak tizere (mg CaCOs/L) cinsinden sirasiyla 213+29;
313+105; 204+£19 ve 261+£51 olarak belirlenmistir.

Toplam sertlik mevsimsel ortalamalar1 arasindaki farkliliklar hem Kizilirmak hem
Yesilirmak nehirlerinde P<0.05 diizeyinde anlamli bulunmamastir.

Kizilirmak ve Yesilirmak nehirleri arasinda toplam sertlik yoniinden farklilik
istatistiki olarak P<0,05 diizeyinde anlamlidir. Bu farkliik kis, yaz ve sonbahar

donemlerindeki ortalamalardan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 12. Kizilirmak ve Yesilirmak nehirleri mevsimsel klorofil-a degisimleri

Calisma siiresince ortalama Klorofil-a miktar1 (ug/L) Kizilirmak nehrinde 1,46+1,87
png/L ve Yesilirmak nehrinde 1,254+1,26 pg/L olarak belirlenmistir. Kizilirmak nehrinde
mevsimsel ortalama ¢oziinmiis silikat derisimleri kis, ilkbahar, yaz ve sonbahar olmak
tizere sirasiyla 2,6443,28 pg/L; 1,03+0,87 ug/L; 1,43+0,60 ug/L ve 0,64+0,84 ng/L olarak
tespit edilmistir. Yesilirmak nehrinde mevsimsel ortalama klorofil-a derisimi kis, ilkbahar,
yaz ve sonbahar olmak iizere sirastyla 0,74+0,46 pg/L; 1,85+1,53 png/L; 1,70+1,61 pg/L ve
0,99+1,55 png/L olarak tespit edilmistir.
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Klorofil-a mevsimsel derisimleri arasindaki farkliliklar hem Kizilirmak hem

Yesilirmak nehirlerinde P<0.05 diizeyinde anlamli bulunmamugtir.

Klorofil-a yoniinden Kizilirmak ve Yesilirmak nehirleri arasindaki farkliliklar

istatistiki olarak P<0.05 diizeyinde énemli degildir.
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Sekil 13. Kizilirmak ve Yesilirmak nehirleri mevsimsel siilfat degisimleri

Calisma siiresince ortalama siilfat derisimi Kizilirmak nehrinde 387+123 mg/L ve
Yesilirmak nehrinde 60,3+9,1 mg/L olarak belirlenmistir. Kizilirmak nehrinde mevsimsel
ortalama ¢0zlinmiis siilfat derisimleri kis, ilkbahar, yaz ve sonbahar olmak iizere sirasiyla
344431 mg/L; 347+139 mg/L; 334+12 mg/L ve 498+169 mg/L olarak tespit edilmistir.
Yesilirmak nehrinde mevsimsel ortalama klorofil-a derisimi kis, ilkbahar, yaz ve sonbahar
olmak iizere sirasiyla 67+8 mg/L; 52+11 mg/L; 61+9 mg/L ve 59+4 mg/L olarak tespit
edilmistir.

Siilfat mevsimsel derisimleri arasindaki farkliliklar hem Kizilirmak hem Yesilirmak

nehirlerinde P<0.05 diizeyinde anlamli bulunmamustir.
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Kizilirmak ve Yesilirmak nehirleri arasinda siilfat yoniinden farklilik istatistiki olarak

P<0,05 diizeyinde anlamlidir. Bu farklilik tiim mevsimler i¢in 6nemlidir.
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Sekil 14. Kizilirmak ve Yesilirmak nehirleri mevsimsel nitrat azotu degisimleri

Calisma siiresince ortalama ¢ozlinmiis nitrat azotu derisimleri Kizilirmak nehrinde
35,23+£12,47 uM ve Yesilirmak nehrinde 65,29+18,33 uM olarak belirlenmistir.
Kizilirmak nehrinde mevsimsel ortalama ¢6ziinmiis nitrat azotu derisimleri kis, ilkbahar,
yaz ve sonbahar olmak iizere sirasiyla 34,30+9,63 uM; 46,90+19,49 uM; 22,85+7,08 uM
ve 36,70+0,70 pM olarak tespit edilmistir. Yesilirmak nehrinde mevsimsel ortalama
¢oziinmiis nitrat azotu derisimleri kis, ilkbahar, yaz ve sonbahar olmak iizere sirasiyla
78,60+8,71 uM; 56,97+27,07 uM; 49,01£7,48 uM ve 70,45+15,76 uM olarak tespit
edilmistir.

Nitrat azotu mevsimsel derisimleri arasindaki farkliliklar hem Kizilirmak hem

Yesilirmak nehirlerinde P<0.05 diizeyinde anlamli bulunmamustir.
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Kizilirmak ve Yesilirmak nehirleri arasinda nitrat azotu yoniinden farklilik istatistiki
olarak P<0,05 diizeyinde anlamlidir. Bu farklilik kig, yaz ve sonbahar donemlerindeki

ortalamalardan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 15. Kizilirmak ve Yesilirmak nehirleri mevsimsel nitrit azotu degisimleri

Calisma siiresince ortalama ¢6ziinmiis nitrit azotu (NO;-N) derisimleri Kizilirmak
nehrinde 1,39+0,91 uM ve Yesilirmak nehrinde 0,84+0,45 uM olarak belirlenmistir.
Kizilirmak nehrinde mevsimsel ortalama ¢6ziinmiis nitrit azotu derisimleri kis, ilkbahar,
yaz ve sonbahar olmak tizere sirasiyla 0,75+0,45 uM; 2,09+1,39 uM; 1,64+0,87 uM ve
1,34+0,67 uM olarak tespit edilmistir. Yesilirmak nehrinde mevsimsel ortalama ¢ozlinmiis
nitrit azotu derisimleri kis, ilkbahar, yaz ve sonbahar olmak iizere sirasiyla 1,06+0,41 pM,;
0,97+0,76 uM; 0,63+0,32 uM ve 0,68+0,32 uM olarak tespit edilmistir.

Nitrit azotu mevsimsel derisimleri arasindaki farkliliklar hem Kizilirmak hem

Yesilirmak nehirlerinde P<0.05 diizeyinde anlamli bulunmamugtir.
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Nitrit azotu yoniinden Kizilirmak ve Yesilirmak nehirleri arasindaki farkliliklar

istatistiki olarak P<0.05 diizeyinde 6nemli degildir.
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Sekil 16. Kizilirmak ve Yesilirmak nehirleri mevsimsel amonyum azotu degisimleri

Calisma siiresince ortalama ¢oziinmiis amonyum azotu (NH;—N) derisimleri
Kizilirmak nehrinde 7,6443,33 uM ve Yesilirmak nehrinde 5,21+4,82 uM olarak
belirlenmistir. Kizilirmak nehrinde mevsimsel ortalama derisimler kis, ilkbahar, yaz ve
sonbahar olmak {iizere sirasiyla 7,864+2,46; 5,04+2,87; 5,25+3,05 ve 11,16+1,15 olarak
tespit edilmistir. Yesilirmak nehrinde mevsimsel ortalama derigimler kis, ilkbahar, yaz ve
sonbahar olmak iizere sirasiyla 7,94+8,34 uM; 3,07+1,50 uM; 3,70+2,48 uM ve 5,23+2,99
UM olarak tespit edilmistir.

Kizilirmak nehrinde sonbahar (11,16 uM) doneminde Olgiillen amonyum azotu
derigimleri yaz (5,25 uM) ve ilkbahar (5,04uM) donemindeki derigimlere gore istatistiki
olarak (P<0.05) 6nemli diizeyde yiiksektir.
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Yesilirmak nehrinde 6l¢iilen mevsimsel amonyum azotu derigimleri arasinda farklilik
P<0.05 diizeyinde anlaml1 bulunmamuistir.

Amonyum azotu yoniinden Kizilirmak ve Yesilirmak nehirleri arasindaki farkliliklar
istatistiki olarak P<0.05 diizeyinde onemli olmamakla birlikte, sonbahar dénemindeki

Amonyum azotu farkliliklart (Kizilirmak: 11,16 pM, Yesilirmak: 5,22 uM) anlamlidur.
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Sekil 17. Kizilirmak ve Yesilirmak nehirleri mevsimsel o-fosfat fosforu degisimleri

Calisma siiresince ortalama ¢ozlinmiis orto fosfat fosforu (0-PO43'—P) derisimleri
Kizilirmak nehrinde 0,55+£0,20 uM ve Yesilirmak nehrinde 1,55+2,00 puM olarak
belirlenmistir. Kizilirmak nehrinde mevsimsel ortalama ¢oziinmiis 0-PO-P derisimleri
kis, ilkbahar, yaz ve sonbahar olmak iizere sirasiyla 0,41+0,17 pM; 0,70+0,35 pM;
0,50+0,01 uM ve 0,59+0,12 uM olarak tespit edilmistir. Yesilirmak nehrinde mevsimsel
ortalama ¢dziinmiis 0-PO,>—P derisimleri kis, ilkbahar, yaz ve sonbahar olmak iizere
sirasiyla 1,51+0,70 uM; 3,23+4,33 uM; 0,64+0,25 uM ve 1,00+0,44 uM olarak tespit

edilmistir.
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o-fosfat fosforu mevsimsel derigimleri arasindaki farkliliklar hem Kizilirmak hem
Yesilirmak nehirlerinde P<0.05 diizeyinde anlamli bulunmamugtir.

o-fosfat fosforu yoniinden Kizilirmak ve Yesilirmak nehirleri arasindaki farkliliklar
istatistiki olarak P<0.05 diizeyinde 6nemli olmamakla birlikte, Kis donemindeki 0-PO,*-P
farkliliklar1 (Kizilirmak: 0,41 pM, Yesilirmak: 1,51 uM) anlamlidir.
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Sekil 18. Kizilirmak ve Yesilirmak nehirleri mevsimsel silikat degisimleri

Calisma siiresince ortalama ¢Oziinmiis silikat (Si) derisimi Kizilirmak nehrinde
272468 uM ve Yesilirmak nehrinde 275+58 uM olarak belirlenmistir. Kizilirmak nehrinde
mevsimsel ortalama ¢oziinmiis silikat derisimleri kig, ilkbahar, yaz ve sonbahar olmak
izere sirastyla 259459 uM; 231+36 uM; 256+16 uM ve 328+96 uM olarak tespit
edilmistir. Yesilirmak nehrinde mevsimsel ortalama ¢6ziinmiis silikat derisimleri kis,
ilkbahar, yaz ve sonbahar olmak iizere sirasiyla 290+63 uM; 239+50 uM; 264+36 uM ve
294+76 uM olarak tespit edilmistir.

Silikat mevsimsel derisimleri arasindaki farkliliklar hem Kizilirmak hem Yesilirmak

nehirlerinde P<0.05 diizeyinde anlamli bulunmamustir.
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Silikat yoniinden Kizilirmak ve Yesilirmak nehirleri arasindaki farkliliklar istatistiki

olarak P<0.05 diizeyinde dnemli degildir.

3.2. Toplam Aski Yiik ve Coziinmiis Besin Elementleri Tasinim Miktarlar:

Bu calisma kapsaminda toplam askida kati madde ve besin elementi taginimlar
akarsularda Ol¢iilen derisimler ile akarsularin ilgili ay i¢in ortalama debileri kullanilarak
boliim 2.2.4’te agiklandig sekilde hesaplanmistir.

Calisma siiresince Kizilirmak ve Yesilirmak nehirlerine ait yillara gore aylik
ortalama debiler DSI genel miidiirliigiinden tedarik edilmistir. Yillara baglh olarak
Kizilirmak nehri igin aylik ortalama debiler Sekil 19’da, Yesilirmak nehri igin aylik

ortalama debiler ise Sekil 20°de verilmistir.
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Sekil 19. Kizilirmak nehrinin yillara gore debileri (m%/s)
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Sekil 20. Yesilirmak nehrinin yillara gére debileri (m*/s)

Ornekleme dénemlerine karsilik gelen mevsimlerde Kizilirmak nehri igin ortalama
debiler biiyiikten kiiciige dogru yaz (160 m®/s), sonbahar (117 m%s), kis (78 m?/s) ve
ilkbahar (45 m%s) seklinde siralanmaktadir. Yesilirmak nehrinde ise bu siralama kis (195
m?/s), ilkbahar (174 m®fs), yaz (153 m3/s) ve sonbahar (74 m®/s) seklinde olup, Yesilirmak
nehrinin sonbahar debisi diger tiim donemlere gore P=0,05 diizeyinde anlamli sekilde
diisiik ¢ikmustir.

Kizilirmak ve Yesilirmak nehirleri yoluyla Karadeniz’e taginan toplam askida kati

madde ve ¢oziinmiis besin elementleri (NOs-N, NO,-N, NH;*-N, Si) mevsimsel ortalama

miktarlar1 Sekil 21 — Sekil 26°da verilmistir.
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Sekil 21. Kizilirmak ve Yesilirmak nehirleri mevsimsel ortalama askida kati madde
yiikii

Kizilirmak nehrinden Karadeniz’e taginan mevsimsel ortalama aski yiik girdisi ton
cinsinden kis, ilkbahar, yaz ve sonbahar olmak tizere sirasiyla 3022, 2970, 2546, 2928’ dir.
Yesilirmak kaynakli mevsimsel ortalama aski yiik degerleri ise kis, ilkbahar, yaz ve
sonbahar olmak iizere sirasiyla 4348 ton, 4097 ton, 3997 ton ve 3420 ton olarak
hesaplanmistir. Sekil 20°de goriilecegi lizere Yesilirmak tarafindan Karadeniz’e tasinan
ortalama aski yiikk miktar1 tiim mevsimler i¢in Kizilirmak’a gore yiiksektir. Bununla
birlikte 6zellikle yaz mevsimi disindaki tiim mevsimlerde her iki nehir i¢in de minimum ve
maksimum degerler arasinda 6nemli farklar s6z konusudur.

Calisma siiresince elde edilen verilerden hareketle Kizilirmak ve Yesilirmak
nehirlerinden Karadeniz’e taginan yillik ortalama toplam askida kati madde yiikii 82030

ton.y1l™ olarak belirlenmistir.
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Sekil 22. Kizilirmak ve Yesilirmak nehirleri mevsimsel ortalama nitrat azotu yiikii

Caligsma siiresince Kizilirmak ve Yesilirmak nehirlerinden Karadeniz’e taginan yillik
ortalama NO3-N miktar1 5550 ton.yil* oldugu belirlenmistir. Kizilirmak nehrinden
Karadeniz’e gelen mevsimsel ortalama NO3-N girdisi ton cinsinden kis, ilkbahar, yaz ve
sonbahar olmak {izere sirasiyla 95, 84, 136, 157’ dir. Yesilirmak nehrinden kaynakli
mevsimsel ortalama NOs™-N degerleri ton cinsinden kis, ilkbahar, yaz ve sonbahar olmak
tizere sirastyla 565, 312, 283, 191’ dir. NO3-N degiskeni i¢in ¢alisma boyunca nehir
girdileri karsilagtirildiginda (Sekil 22), Yesilirmak nehri, her mevsimde Kizilirmak
nehrinden daha fazla Karadeniz’e NO3-N tasmimi gerceklestirmis, ozellikle ki

mevsimindeki taginimin yaklasik 6 kat daha fazla oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 23. Kizilirmak ve Yesilirmak nehirleri mevsimsel ortalama nitrit azotu yiiki

Caligsma siiresince Kizilirmak ve Yesilirmak nehirlerinden Karadeniz’e taginan yillik
ortalama NO,-N miktar1 124 ton.yil! oldugu belirlenmistir. Kizilirmak nehrinden
Karadeniz’e gelen mevsimsel ortalama NO,'-N girdisi kis, ilkbahar, yaz ve sonbahar olmak
tizere sirasiyla 2 ton, 4 ton, 9 ton, 7 ton bulunmustur. Yesilirmak nehrinden kaynakli
mevsimsel ortalama NO,-N degerleri kis, ilkbahar, yaz ve sonbahar olmak iizere sirasiyla
8 ton, 7 ton, 4 ton, 2 ton olarak hesaplanmistir. NO,-N degiskeni i¢in ¢alisma boyunca
nehir girdileri mevsimsel olarak karsilastirildiginda kis ve ilkbahar mevsimlerinde
Yesilirmak tarafindan tasimimin fazla oldugu goriilitken bu durum yaz ve sonbahar
mevsimlerinde Kizilirmak nehriyle gergeklesen tasiniminin daha fazla oldugunu ortaya

koymaktadir. Sekil 23’te de agikca goriilecegi lizere her iki nehir i¢in de tiim mevsimlerde
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mimimum ve maksimum degerler arasindaki fark yiiksektir.




46

160

Kizilirmak
_ Bl Yesilirmak
140 1

120 ;

100 ;

80 1

60 -

Ortalama NH," — N (ton)

40 {

20 1

*

KIS ILKBAHAR YAZ SONBAHAR
MEVSIM

Sekil 24. Kizilirmak ve Yesilirmak nehirleri mevsimsel ortalama amonyum azotu yiikii

Caligsma siiresince Kizilirmak ve Yesilirmak nehirlerinden Karadeniz’e taginan yillik
ortalama NH;*-N miktar1 678 ton.yil™ oldugu tespit edilmistir. Kizihrmak nehrinden
Karadeniz’e gelen mevsimsel ortalama NH4'-N girdisi kis, ilkbahar, yaz ve sonbahar
olmak tizere sirasiyla 22, 7, 29, 47 tondur. Yesilirmak nehrinden kaynakli mevsimsel
ortalama NH,"-N degerleri kis, ilkbahar, yaz ve sonbahar olmak iizere sirasiyla 57, 22, 21,
13 tondur. Yesilirmak nehrinde kis mevsiminde minimum ve maksimum degerler
arasindaki fark diger mevsimlere gore fazladir. En yiiksek tasinim diger mevsimlerden
oldukga farkli olarak 2017 yili kis mevsiminde Yesilirmak nehrinden 145 ton olarak
gerceklesmistir. Calisma boyunca nehir girdileri mevsimsel olarak karsilastirildiginda kis
ve ilkbahar mevsimlerinde Yesilirmak tarafindan taginimin fazla oldugu goriiliirken yaz ve
sonbahar mevsimlerinde Kizilirmak nehriyle gergeklesen taginimin daha yiiksek oldugu

belirlenmistir.
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Sekil 25. Kizilirmak ve Yesilirmak nehirleri mevsimsel ortalama silikat yiikii

Caligsma siiresince Kizilirmak ve Yesilirmak nehirlerinden Karadeniz’e taginan yillik
ortalama Silikat miktarinin 59100 ton.yil™ oldugu belirlenmistir. Kizilirmak nehrinden
Karadeniz’e gelen mevsimsel ortalama Si girdisi kis, ilkbahar, yaz ve sonbahar olmak
tizere sirastyla 1478, 735, 2993, 2742 tondur. Yesilirmak nehrinden kaynakli mevsimsel
ortalama Si degerleri kis, ilkbahar, yaz ve sonbahar olmak iizere sirasiyla 4176, 2911,
3050, 1575 tondur. Si degiskeni igin ¢alisgma boyunca nehir girdileri mevsimsel agidan
karsilastirildiginda, yaz mevsiminde degerlerin birbirine olduk¢a yakin oldugu tespit
edilmistir. Bununla birlikte kis ve ilkbahar mevsimlerinde Yesilirmak tarafindan taginimin
fazla oldugu goriiliirken, sonbahar mevsiminde Kizilirmak nehriyle gerceklesen silikat

girdisinin daha fazla oldugu belirlenmistir.


2
Dörtgen
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Sekil 26. Kizilirmak ve Yesilirmak nehirleri mevsimsel ortalama o-fosfat fosforu yiikii

Caligsma siiresince Kizilirmak ve Yesilirmak nehirlerinden Karadeniz’e taginan yillik
ortalama 0-PO4>-P miktar1 ton cinsinden 295 ton.yil™* olarak hesaplanmustir. Kizilirmak
nehrinden Karadeniz’e gelen mevsimsel ortalama 0-PO,>-P girdisi ki, ilkbahar, yaz ve
sonbahar olmak iizere sirasiyla 3, 2, 6, 6 tondur. Yesilirmak nehrinden kaynakli mevsimsel
ortalama O-PO43'-P degerleri kis, ilkbahar, yaz ve sonbahar olmak {izere sirasiyla 24, 47, 8,
5 dir. 0-PO,>-P degiskeni i¢in ¢alisma boyunca nehir girdileri mevsimsel olarak
karsilastirildiginda sonbahar mevsimi disinda tiim mevsimlerde Yesilirmak tarafindan
gerceklesen tasinimin fazla oldugu goriilmektedir. Grafik incelendiginde minimum ve
maksimum degerlerin genelde ortalamaya yakin bir seviyede oldugu okunsa da,
Yesilirmak tarafindan 2015 yili ilkbaharinda 0-PO,>-P tasiniminin belirgin bir sekilde
yiiksek seviyede gerceklestigi goriilebilir.
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3.3. Coziinmiis Besin Elementleri icin Hesaplanan Karakteristik Degerler

Ortam kalitesini belirlemek iizere alinan su numunelerindeki herhangi bir parametre
icin yapilan dlgiimlere ait veri setlerinde % 90 veya 95 oraninda c¢aligma alanini yansitan
ve istatistiksel hesaplama ile belirlenen deger, karakteristik degerdir. Karakteristik degerin
belirlenmesi sayesinde yapilan ¢aligmaya ait veri setinin dogruluk pay1 artmis olur.

Bu caligmada Bolim 2.2.5’te izah edildigi sekilde Hazen yontemi yardimiyla
Kizilirmak ve Yesilirmak nehirlerinde yapilan dlgiimlerden elde edilen veriler kullanilarak
her bir parametre igin karakteristik degerler hesaplanmis ve belirlenen karakteristik

degerler Tablo 10’da verilmistir.

Tablo 10. Kizilirmak ve Yesilirmak nehirleri i¢in hesaplanmis ¢6ziinmiis
besin elementleri karakteristik degerleri (%95)

Parametre Klz(lélg)nak Yes(ish(r;r)nak
NOz-N (uM) 60,93 89 43
NO2-N (uM) 3,06 1,79
NH,"-N (uM) 12,13 18,09
0-POs"—P (uM) 1,03 7,00
Silikat (uM) 424 385

Karakteristik degerler goz oniine alindiginda fosfat, nitrat ve amonyum derisimleri
acisindan Yesilirmak nehrinin Kizilirmak nehrine gore daha yiiksek besin elementi
icerdigi, bununla birlikte silikat ve nitrit azotu yoniinden ise Kizilirmak nehrindeki

karakteristik degerlerin Yesilirmak nehrine oranla daha yiiksek oldugu belirlenmistir.



4. TARTISMA

Su kalitesi izleme sonuglarinin  degerlendirilmesinde  kullanilan ~ 6nemli
yonetmeliklerden birisi Orman Su isleri Bakanlig1 tarafindan yaymlanmis olan Yeriistii Su
Kalitesi Yonetmeligidir. Yonetmeligin ekleri arasinda; Ek 1: Yiizeysel su kiitlelerinde
baski ve etkilerin degerlendirilmesi, Ek 2: Yeriistii Su Kiitlelerinin Kalite durum
smiflandirmasi, Ek 3: Yiizeysel Su kiitlelerinde koruma bolgeleri, Ek 4:Yiizeysel Su
kiitlelerinde Cevresel Kalite Standartlarinin Belirlenmesi, Ek 5: Yeriistii su Kiitlelerinde
Bazi Parametreler I¢in Cevresel Kalite Standartlar1 ve Kullanim Maksatlari, Ek 6:yeriistii
Su Kiitlelerinin traofik seviyeleri, Ek 7: Yeristii Su Kiitlelerinde Karisim Bolgeleri, Ek 8:
Yiizeysel Su Kiitlelerinde Karisim Bolgeleri ile ilgili diizenlemeler yer almaktadir.
Onceden 31 Aralik 2004 yilinda Cevre ve Orman Bakanh@ tarafindan yayinlanan Su
Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi’nce karsilastirmalarda kullanilan Kita I¢i Su Kaynaklarmin
Siniflarina Gore Kalite Kriterleri tablosu 30 Kasim 2012 tarihinde miilga olmus ve bu
yiizden yapilan ¢aligmada elde edilen sonuglar, Yeriistii Su Kalitesi Yonetmeligi’ne gore
degerlendirilmistir.

Bir izleme ¢alismasi sonucunda elde edilen veri setinin bu yonetmelik esas alinarak
degerlendirilmesinde karakteristik degerden faydalanilmaktadir. Parametrelere iliskin
karakteristik degerin hesaplanmasina Boliim 2.2.5° te deginilmistir. Su kalite kategorisinin
belirlenmesinde karakteristik degerin bulunabilmesi i¢in kullanilan yiizdelik deger hesab1
yontemlerinden Hazen Y 6ntemi ile hesaplanmis degerler 1s1g8inda izleme sonuglarimiza ait
karakteristik degerin altinda ve {izerinde kalan veriler veri seti disinda birakilarak,
hazirlanan grafikler Sekil 5-18” da verilmistir.

Sekil 14’ te goriilecegi iizere Kizilirmak ve Yesilirmak Nehirleri “Kitai¢i Yeriistli Su
Kaynaklarinin Genel Kimyasal ve Fizikokimyasal Parametreler A¢isindan Siniflarina Gore
Kalite Kriterleri” tablosu (Ek-5-Tablo-2) ile karsilastirildiginda tiim mevsimsel sonuglarin
NOs;-N acisindan Smuf-l1 kategorisinde bulundugu tespit edilmistir. Ayni yonetmelik
kapsaminda NH;—N yéniinden Kizilirmak ve Yesilrmak nehirlerinin calisilan tiim
mevsimlerde Simf-I kategorisinde yer aldigi belirlenmistir (Sekil 16). 0-PO,*-Pyéniinden
Kizilirmak nehri ¢aligilan tiim mevsimlerde, Yesilirmak nehri ise kis, sonbahar ve yaz
donemlerinde Sinif-I kategorisinde bulunurken ilkbaharda Sinif-I1 kategorisinde yer aldig:
tespit edilmistir (Sekil 17).
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S6z konusu yonetmeligi Ek 5, Tablo 2’de ¢oziinmiis silikat derisimi ile ilgili bir limit
deger mevcut degildir. Bununla birlikte yonetmeligin Ek-5 Tablo-4’te yer alan belirli
Kirleticiler ve Oncelikli maddelere iliskin su kalitesi izleme sonuglarmin
degerlendirilmesinde kendi su kiitlesi kategorisine gore 1 yillik izleme verilerinin aritmetik
ortalamasmin, yillik ortalama ¢evresel kalite standardi (YO-CKS) sinir degeri ile
karsilastirilmasi gerekli oldugu belirtilmektedir. Kizilirmak nehrinde 2013, 2015, 2016
yillar1 i¢in ortalama silikat degerleri (uM) sirasiyla 240,99+£38,71; 307,99+£87,98 ve
265,91+19,93; Yesilirmak nehrinde ise sirasiyla 261,10+40,84; 302,76+26,18 ve
248,84+53,69 olarak Olgiilmiistiir. Akarsularda tespit edilen silikat derigimlerinin tim
mevsimlerde ilgili yonetmelik Ek-5 Tablo-4’te verilen limit degerin (1830ug/L=59,03uM)
tizerinde oldugu tespit edilmistir (Sekil 18).

Su kalitesi izleme sonuclarin degerlendirilmesinde kullanilan bir diger onemli
yonetmelik Orman ve Su Isleri Bakanlig1 tarafindan 29 Haziran 2012 tarihinde yayinlanan
fcme Suyu Elde Edilen veya Elde Edilmesi Planlanan Yiizeysel Sularmn Kalitesine Dair
Yonetmeligidir. Yonetmeligin Ek-1: Kategorilere gore su kalite standartlar1 tablosu goz
Ontine alindiginda, igme suyu elde edilmesi planlanan yiizeysel sulart zorunlu (Z) ve
kilavuz degerlere (K) gore A1, A2 ve A3 olmak iizere ii¢ farkli kategoriye ayrilmis ve her
biri i¢in ayri aritma siniflart belirlenmistir. Burada A1 kategorisi, basit fiziksel aritma ve
dezenfeksiyon ile icilebilir sulari, A2 kategorisi fiziksel aritma, kimyasal aritma ve
dezenfeksiyon ile igilebilir sulari, A3 kategorisi ise fiziksel veya kimyasal aritma, ileri
aritma ve dezenfeksiyon ile igilebilir sular1 temsil etmektedir. Yonetmelik kapsamindaki su
kalite standartlar1 tablosu (Tablo 11) asagida verilmistir.

Calismada elde edilen sonuglar tablo ile karsilastirilacak olursa, Kizilirmak ve
Yesilirmak nehirleri pH agisindan her ii¢ kategorideki sinir degerleri saglamaktadir.
Sicaklik parametresi ele alindiginda, Kizilirmak ve Yesilirmak nehri ortalama sicaklik
degerleri ayn1 sekilde her {li¢ kategori i¢in siir degerin altinda bulunmaktadir. Elektriksel
iletkenlik degiskeni incelendiginde, Yesilirmak nehri 0,55+0,34 mS/cm degeri ile siirin
altinda olmakla birlikte Kizilirmak nehri 1,47+0,56 mS/cm degeri ile sinir degerin
tizerindedir. Askida Kati Madde miktari, gerek Kizilirmak nehrinde (18,09+29,11 mg/L),
gerekse Yesilirmak nehrinde (13,28+18,44 mg/L) Al kategorisi simir degeri altinda
bulunmaktadir. Nitrat degiskeni i¢in Kizilirmak (2.17 mg/L) ve Yesilirmak (4.02 mg/L) Al

kategorisinin dahi oldukg¢a altinda ¢ikmistir.
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Tablo 11. Yiizey sular1 i¢in kategorilere gore su kalite standartlari

Al Al A2 A2 A3 A3
K Z K z K Y4
pH 6,5- 8,5 5,5-9 5,5-9
Toplam askida kati madde (AKM) (mg/L) 25
Sicaklik (°C) 22 25 (1) 22 25 (1) 22 25 (1)
fletkenlik (20 °C’de) (uS/cm) 1000 1000 1000
Nitrat (mg NOs/L) 25 50 (1) 50 (1) 50 (1)
Siilfat (mg SO ) 150 250 150 250 (i) 150 250 (i)
Reaktif fosfor (Ortofosfat ve kolay hidroliz 0.4 0.7 0.7

olabilen kondanse fosforlar) (mg P/L)

Siilfat degerleri Kizilirmak nehrinde (289,93+£183,59 mg/L) sinir degerin ¢ok
tizerinde yer alirken, Yesilirmak nehrinde (86,54+92,80 mg/L) sinir degerin altinda
kalmistir. 0-PO,¥-P agisindan Kizilirmak nehri (0.02 mg/L) ve Yesilirmak nehri (0,05
mg/L) sinir degerlerin altinda kalmiglardir. S6z konusu yonetmelige gore Kizilirmak
nehrinde elektriksel iletkenlik ve siilfat derisimleri sinirlayici faktorlerdir.

flgili yonetmelikte 6.maddede belirtildigi iizere A3 kategorisi icin verilmis olan
zorunlu sinir degerleri asan, fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik kirlilik igeren sularin
icme ve kullanma suyu olarak kullanimi tercih edilmez. Bu sular kategorilere gore verilmis
olan aritma siniflarindan gegirildikten sonra nihai olarak insani Tiiketim Amacli Sular
Hakkinda Yo6netmelik ile belirlenmis olan igme suyu standartlarini saglamasinin esas teskil
ettigi belirtilmektedir.

Tarimsal kaynakli nitratin suda neden oldugu kirlenmenin tespit edilmesi, azaltilmasi
ve Onlenmesinin amaglandigt Tarimsal Kaynakli Nitrat Kirliligine Karsi Sularin
Korunmast Yénetmeligi Gida, Tarim ve Hayvancilik Bakanligi ve Orman ve Su Isleri
Bakanlig: tarafindan 23 Temmuz 2016 tarihinde yaymlanmustir. Bitkisel {liretimde verimi
ve kaliteyi artirmak amaciyla tarimsal alana uygulanan ve azot ya da azot bilesikleri igeren
giibrelerin kullanimi, azot bilesiklerinin dogrudan veya dolayli olarak suya bosaltimi veya
karismasina sebep olurken, insan sagligina, canli kaynaklara, su frlinlerine, su
ekosistemlerine ve suyun diger mesru kullanimlarina zarar verebilmektedir.

S6z konusu yonetmeligin 5. Maddesine gore 50 mg/L’ den fazla nitrat igeren ve
onlem alinmadig: takdirde i¢erecek olan tiim yer {istii ve yer alt1 sular, dogal tatli su golleri,
diger tath su kaynaklari, halicler tespit edilecektir. 10. Maddesine gore ise Yer iistii suyu

ornek alma istasyonlarinda ayda bir kez, Yer alt1 su kiitlelerini temsil eden 6rnek alma
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istasyonlarinda yilda dort kez, Nitrat derisimi 25 mg/L’nin altinda bulunan ve nitrat
icerigini artirmasi olas1 herhangi bir yeni faktoriin goriilmemesi durumunda her sekiz yilda
bir izleme programi tekrarlanir. Bunun disinda kalan durumlarda izleme programi her dort
yilda bir tekrarlanmasi Ongoriilmektedir. Bu baglamda mevsimsel periyotlarla
gerceklestirilen O6rnekleme ile Kizilirmak ve Yesilirmak nehirleri i¢in ortalama nitrat
derisimleri sirasiyla 2.17 mg/L ve 4.02 mg/L olarak belirlenmistir. Her iki nehir igin
belirlenen ortalama nitrat derisimlerinin Tarimsal Kaynakli Nitrat Kirliligine Kars1 Sularin
Korunmasi Yonetmeligi kapsaminda verilen sinir deger olan 50 mg/L’ nin altinda oldugu
tespit edilmistir.

Kizilirmak ve Yesilirmak nehirlerinin besin elementleri taginimlar ile ilgili olarak
yapilan ¢alismalar sinirli olup besin elementleri ve toplam aski yiik tasiimu ile ilgili
Tuncer vd’nin (1998) 1993 yilinda, Bakan ve Biiyiikglingdr’ tin (2000) 1996 yilinda ve
Biiyiikgiingor vd’nin (2013) 2008 yilinda gergeklestirdigi calismalar mevcuttur.

Bu tez kapsaminda yiiriitiilen ¢alismada nehirler vasitasiyla Nitrat azotu (NO3-N)
cinsinden Karadeniz’e ulasan azot miktarlar incelendiginde, Yesilirmak tarafindan taginan
yiikiin (4120 ton.y™), Kizilirmak tarafindan tasman yiike (1430 ton.y™) gore yaklasik 3 kat
daha fazla oldugu goriilmektedir.

Inorganik azot cinsinden Kizilirmak tarafindan Karadeniz’e tasinan yiikiin %75-
85’ini nitrat azotu (NO3-N) fraksiyonu olusturmaktadir. Nitrat kokenli azotun toplam
inorganik azota oraninin sonbaharda minimum ilkbaharda ise maksimum diizeyde oldugu
belirlenmistir. Yesilirmak nehrinde ise Nitrat kokenli azotun toplam inorganik azota
oranini tiim mevsimlerde birbirine yakin olmakla birlikte % 90 diizeyindedir.

Bu calismada Kizilirmak nehri i¢in tahmin edilen yillik nitrat azotu (1430 ton.y'l)
tasinim1, Tuncer vd (1998) tarafindan 1993 yilinda tespit edilen sonuglara (1694 ton.y™)
olduk¢a yakindir. 1996 yilinda (Bakan ve Biiyiikglingdr, 2000) ve 2008 yilinda
(Biiylikgiingor vd., 2013) gergeklestirilen iki ayr1 ¢alismada tespit edilen NO3™-N taginim
miktarlar1 hem birbirinden (7765 ton.y™; 11519 ton.y™®) hem de bu ¢alismada elde edilen
sonuglardan oldukga farklidir. Bu ¢alismada Yesilirmak nehri i¢in hesaplanan Nitrat azotu
(NO3-N) tasinim miktarlari, Bakan ve Biiyiikglingér (2000) ve Tuncer vd (1998)
tarafindan hesaplanan degerlere yakin olmasina ragmen Biiyiikgiing6r vd (2013) tarafindan
belirlenen miktarlarin yaklagik 2-3 kat1 diizeyindedir.

Bu c¢alismada Nitrit azotu (NO;-N) cinsinden Kizilirmak ve Yesilirmak

nehirlerinden esit diizeyde (62 ton.y™) tasimim oldugu belirlenmistir.
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Inorganik azot cinsinden Kizilirmak tarafindan Karadeniz’e tagman yiikiin % 2-5’ini
nitrit azotu (NO;-N) fraksiyonu olusturmaktadir. Nitrit kokenli azotun toplam inorganik
azota oraninin kis doneminde minimum yaz doneminde ise maksimum diizeyde oldugu
belirlenmistir. Yesilirmak nehrinde ise Nitrit kokenli azotun toplam inorganik azota orani
ilkbaharda maksimum olmakla birlikte % 2’nin altindadir.

Hesaplanan bu yillik ortalama Nitrit azotu taginim miktarlari, Kizilirmak nehrinde
Tuncer vd (1998) tarafindan ortaya konulan sonuglarin {i¢ kat1 olmasina ragmen Bakan ve
Biiyiikgiingdor (2000) ve Biiylikgiingor vd’ nce (2013) bulunan miktarlarin yarisi
diizeyindedir. Yesilirmak nehri igin Tuncer vd (1998), Bakan ve Biiyiikgiingér (2000) ve
Biiyiikgiingér vd (2013) tarafindan  bulunan NO,-N taginim miktarlart farklilik
gostermekle birlikte sirasiyla 56 ton.y ™, 211 ton.y™ ve 27,4 ton.y™ olarak ifade edilmistir.

Yiritilen calismada Kizilirmak (329 ton.y?) ve Yesilirmak (349 ton.y™?)
nehirlerinden amonyum azotu (NH;'-N) cinsinden Karadeniz’e tasinan azot miktarlari
birbirine yakin ¢ikmistir.

Inorganik azot cinsinden Kizilirmak tarafindan Karadeniz’e tagman yiikiin % 10-
25’ini amonyum azotu (NH4"-N) fraksiyonu olusturmaktadir. Amonyum kékenli azotun
toplam inorganik azota oranimin ilkbahar déneminde minimum sonbahar doneminde ise
maksimum diizeyde oldugu belirlenmistir. Yesilirmak nehrinde ise amonyum kokenli
azotun toplam inorganik azota orani tim mevsimlerde birbirine yakin olmakla birlikte %
10’un altindadir.

Bu degerler, 2008 yilindaki caligmada (Biiyiikgiingér vd., 2013) belirlenen
Yesilirmak nehri amonyum azotu taginim miktarr (295 ton.y'l) ile benzerlik gosterirken,
Kizilirmak nehri ile taginan amonyum azotu miktarinin (150 ton.y'l) yaklasik 1ki katidir.
1996 yilinda (Bakan ve Biiyiikglingdr, 2000) ve 1993 yilinda (Tuncer vd., 1998)
gerceklestirilen ¢aligmalarda tespit edilen Kizilirmak nehri NH,'-N tasimim miktarlari
birbirlerine nispeten yalin olmakla birlikte (6139 ton.y™; 2471 ton.y™) bu calismada elde
edilen sonuglardan oldukga farklidir. Yesilirmak nehrinde de benzer sekilde gegmisteki iki
calismada birbirine yakin sonuglar belirlenmigken (2894 ton.y™; 4776 ton.y") mevcut
¢alisma sonuglarindan oldukga farklidir.

Bu calismada o-fosfat fosforu (0-PO,*-P) bakimindan Yesilirmak tarafindan
gerceklesen taginim (243 ton.y'l), Kizilirmak nehriyle gerceklesen tasinima (52 ton.y‘l)
kiyasla yaklasik 5 kat fazladir. Bu sonuglar ile Bakan ve Biiylikgiingdr (2000) tarafindan

1996 yilinda yapilan ¢alisma sonuclar1 karsilastirildiginda, Kizilirmak nehri ile taginan o-
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PO,¥-P miktar1 (78,8 ton.y"l) benzer iken, Yesilirmak nehri ile gergeklesen taginimin (3277
ton.y™) oldukga altindadr.

Silikat degiskeni agisindan bu calismaya ait nehir girdileri incelendiginde,
Yesilirmak nehrinin tasidigi yiik (35048 ton.y'l) Kizilirmak nehrinin tasidigi ytike (24056
ton.y™) kiyasla oldukea fazladir.

Bu calismada askida kati madde degiskeni i¢in taginim miktar1 incelendiginde
Yesilirmak nehri ile tasinan yiikiin (47445 ton.y'l), Kizilirmak nehri ile tasinan yiikten
(34585 ton.y'l) fazla oldugu tespit edilmistir. Bu sonuglar 1993 yilindaki (Tuncer vd.,
1998) calismada tespit edilen Kizilirmak nehri aski yiik tasimimui ile karsilastirildiginda
yakin bir sonu¢ (43900 ton.y™) olmasina karsin, 1996 yilindaki (Bakan ve Biiyiikgiingdr,
2000) c¢alisma sonucundan (296815 ton.y'l) oldukea diisiik ¢ikmistir. Bu caligsma ile gegmis
yillara ait ¢alismalar Yesilirmak nehri agisindan karsilastirildiginda ise, 1996 yilindaki
(Bakan ve Biiyiikgiingér, 2000) sonuglarin (71563 ton.y™) yaklagik 2 kat, 1993 yilindaki
(Tuncer vd., 1998) sonuclarm (192000 ton.y') yaklasik 5 kat daha fazla oldugu
belirlenmistir.

Kizilirmak ve Yesilirmak nehirleri i¢in su kalitesi ¢aligmalart mevsimsel ve yillik
periyotta incelendiginde, Alkan vd (2013), Biiyiikgling6ér vd’ (2013), Baytut (2010) ve
Demirci (1993) tarafindan gergeklestirilmis olan arastirmalar mevcuttur.

Alkan vd (2013) tarafindan 2012 yilinda aylik periyotta Orta ve Dogu Karadeniz
bolgesindeki 10m%/s iizeri debiye sahip olan 13 farkli derede gergeklestirilen caligma
sonuglar1 incelendiginde, Kizilirmak nehrinde ¢6ziinmiis NO3—N, NO,—N, NH,—N, o-
PO43'—P ve Si derisimleri yaklasik olarak sirasiyla, 50 uM; 2,9 uM; 12 uM; 0,8 uM ve 290
uM olarak belirlendigi goriilmiistiir. Ayn1 ¢alismada Yesilirmak nehrinde belirlenen yillik
ortalama derigimlerin ise yaklasik olarak 67 uM; 0,9 uM; 6 uM; 0,6 uM ve 255 uM
oldugu tespit edilmistir.

Biiytikglingoér vd’ nin (2013) 2008 yilinda gerceklestirdigi ¢alismada elde edilen
degerler incelendiginde Kizilirmak nehrinde , yillik ortalama NO3z—N, NO;—N, NH; N,
Toplam Fosfat (TP) derisimleri sirasiyla 0.5870 mg/L; 0.0073 mg/L; 0.0105 mg/L; 0.9420
mg/L olarak belirlenmistir. Yesilirmak nehrinde elde edilen yillik ortalama NO3—N, NO, -
N, NH;"—N, Toplam Fosfat (TP) derisimleri ise 0.98 mg/L; 0.0143mg/L; 0.1218 mg/L;
0.3203 mg/L olarak tespit edilmistir.

Baytut (2010) tarafindan Temmuz 2007-Aralik 2008 doneminde gergeklestirilen

calismada Kizilirmak nehrinin Karadeniz’e dokiildiigi segili 5 noktada nehir agzi
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fitoplanktonu ile nutrient etkilesimi incelenmistir. Tez kapsaminda ¢alistigimiz 6rnekleme
noktasinada olduk¢a yakin bir konuma sahip olan nehir agzi istasyonundaki elde edilen
bulgulara gore, nitrat + nitrit azotu derisimi Temmuz 2007-Subat 2008 aylar1 aras1 10
mg/L’nin altinda olmasina karsilik Ekim (2008) ayinda 24,8 mg/L ile en yiiksek derisime
sahip olmustur. Silikat derigimi ortalama 2,20 mg/L olarak hesaplanmistir. o-fosfat ise en
yiiksek Agustos (2008) ayinda 2,37 mg/L olarak belirlenmistir.

Demirci (1993) tarafindan 1993 yilinda Samsun bdlgesindeki yiizey ve i¢cme
sularinda 15 giinliik periyotta 6 ay siireli nitrat nitrit tayini i¢in yiiksek lisans caligmasi
yapitlmistir. Bolgedeki 7 akarsuda ve sehir igme suyunda gergeklestirilen arastirmanin
Kizilirmak ve Yesilirmak sonuglari incelendiginde ortalama nitrat derigimleri sirasiyla
6,49mg/L; 5,62 mg/L; ortalama nitrit derisimleri ise 38,8 mg/L; 73,5 mg/L oldugu tespit
edilmistir. Calismada her iki nehirde de nitrit derisimleri temmuz ve agustos aylarinda en
yiiksek seviyeye ulastig1 goriilmiistiir.

Calisma kapsaminda degiskenler arasindaki korelasyonlardan elde edilen sonuglar
mevsimlere bagli olarak incelendiginde;

Kizilirmak nehrinde 6lgiilen Nitrat azotu (NO3-N) derisimlerinin 0-PO,-P (0,97;
kis), Si (0,98; kis) ve EC (0,99; kis) ile pozitif, klorofil-a (-0,98; kis) ve toplam sertlik (-
0,97; sonbahar) degiskenleri ile negatif yiliksek korelasyonlar gosterdigi tespit edilmistir.
Yesilirmak nehrinde ise sonbahar donemindeki Nitrat azotu (NO3™-N) derisimlerinin pH (-
0,95) ile negatif Silikat (0,98) ile yiiksek diizeyde pozitif korelasyonlara sahip oldugu
belirlenmistir.

Kizilirmak nehrinde NO,-N ile Si (0,99;Yaz) arasinda pozitif korelasyon vardir.
Yesilirmak nehrinde NO,-N ise Si (0,99;Yaz) degiskeni pozitif, 0-PO,>-P(-0,95;sonbahar)
degiskeni negatif yiiksek korelasyona sahiptir.

Kizilirmak nehrinde NH,4™-N ile sicaklik (0,96;kis) degiskeni arasinda pozitif, pH (-
0,99;ilkbahar)ve sertlik (-0,99;yaz) degiskenleri arasinda yiiksek diizeyde negatif
korelasyon oldugu belirlenmistir. Yesilirmak nehrinde NH,;"-N ile elektriksel iletkenlik (-
0,95;kis), Si (-0,99;kis) ve siilfat (-0,99;yaz) degiskenleri negatif, askida kati madde
(0,99;sonbahar) degiskeni pozitif korelasyona sahiptir.

Kizilirmak nehrinde 0-PO,*-Pile Elektriksel iletkenlik (0,97;k1s), Si (0,99;kis) ve pH
(0,98;sonbahar) parametreleri pozitif, klorofil-a (-0,99:;kis) degiskeni yiiksek diizeyde

negatif korelasyona sahiptir. Yesilirmak nehrinde 0-PO,*-Pile Elektriksel iletkenlik
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(0,97:kis), askida kati madde (0,99;ilkbahar), debi (0,99;yaz) ve c¢oziinmils oksijen
(0,99;yaz) degiskenleri 6nemli seviyede pozitif korelasyona sahiptir.

Coziinmiis oksijen ile bulaniklik (0,96;sonbahar) ve debi (0,99; yaz) donemi
iliskisinde pozitif, debi (-0,99;kis) donemi negatif yiiksek korelasyona sahiptir.

Kizilirmak nehrinde Silikat ile elektriksel iletkenlik (0,98:;kis) degiskeni yiiksek
seviyede pozitif, klorofil-a (-0,99;kis) degiskeni ile 6nemli diizeyde negatif korelasyona
sahip oldugu tespit edilmistir. Yesilirmak nehrinde Silikat ile elektriksel iletkenlik
(0,98;k1s) degiskeni 6nemli diizeyde pozitif korelasyonlara, pH (-0,99;ilkbahar) ve siilfat (-
0,99;ilkbahar) degiskenler arasinda yiiksek seviyede negatif korelasyonlar s6z konusudur.

Yesilirmak nehrine ait debi verileri ile ¢oziinmiis oksijen ile (-0,99;kis) doneminde
negatif, (0,99;yaz) doneminde onemli seviyede pozitif korelasyonlarin varligi tespit
edilmistir.

Kizilirmak nehrinde odlgiilen sicaklik degerlerinin, ¢6ziinmiis oksijen (-0,99; Yaz)
degiskeni ile negatif yiiksek korelasyonlara sahip oldugu tespit edilmistir. Yesilirmak
nehrinde sicaklik degerleri ile elektriksel iletkenlik (-0,99;ilkbahar) ve klorofil-a (-
0,99;Yaz) degiskenleri yiiksek seviyede negatif korelasyonlara sahiptir.

Kizilirmak nehrinde pH degerleri ile Elektriksel iletkenlik (EC) (0,99;yaz)
parametresi arasinda pozitif korelasyonlarin mevcut oldugu belirlenmistir.

Kizilirmak nehrinde Elektriksel iletkenlik sonuglart Klorofil-a (-0,98:kis) degiskeni
ile negatif yiiksek korelasyonlar gdstermistir. Yesilirmak’ta elektriksel iletkenlik ile
Klorofil-a (0,98;sonbahar) degiskeni arasinda pozitif yiiksek korelasyon gosterdigi
belirlenmistir.

Kizilirmak nehrinde Bulaniklik ile askida katt madde (0,98;kis), (0,99;Yaz)
donemlerinde yiiksek pozitif korelasyona sahipken, Toplam sertlik (-0,95;kis) degiskeni ile
yiiksek negatif korelasyona sahip oldugu sonucu ortaya ¢ikarilmistir.

Kizilirmak nehrinde Askida katt madde ile siilfat (-0,96;kis) arasinda negatif
korelasyon goriilmektedir.

Kizilirmak nehrinde Toplam sertlik NO2-N (-0,97; sonbahar) degiskeni ile negatif

yiiksek korelasyon gosterdigi belirlenmistir.



5. SONUC

Kizilirmak ve Yesilirmak nehirlerinde 3 yil siiresince mevsimsel periyotlarla yapilan

Olctim ve orneklemelerle gerceklestirilen bu ¢aligsma ile;

Kizilirmak ve Yesilirmak nehirlerinin, Yeriistii Su Kalitesi Yonetmeligine gore
NOs™-N ve NH;—N yoniinden Smif-I kategorisinde yer aldig1 tespit edilmistir.
Kizilirmak nehri 0-PO,* P agisindan Smif-I kategorisinde bulunmasina ragmen
Yesilirmak nehrinde ilkbahar donemi sonuglar risk diizeyini Smif-Il kategorisine
cikarmistir. Akarsulardaki silikat derisimlerinin ise ayni1 yonetmelik kapsaminda,
yeriistii su kaynaklar i¢in belirli kirleticiler ve ¢evresel kalite standartlarina iligskin
limit degerin (1830ng/L=59,03uM) iizerinde oldugu belirlenmistir.

Orman ve Su Isleri Bakanligi tarafindan yaymlanan igme Suyu Elde Edilen veya
Elde Edilmesi Planlanan Yiizeysel Sularin Kalitesine Dair Yonetmeligine gore
Kizilirmak nehrinde olgiilen elektriksel iletkenlik ve siilfat derisimleri sinirlayici
faktorler arasinda yer almaktadir.

Tarimsal Kaynakli Nitrat Kirliligine Kars1 Sularin Korunmasi Yo6netmeligine gore
her iki nehir i¢in belirlenmis olan ortalama nitrat derisimlerinin yonetmelikte ifade
edilen 50 mg/L sinir degerin altinda olmasi nedeniyle tarimsal kaynakli nitrat
kirliliginin tehdit olusturacak diizeylere ulasmadig: belirlenmistir.

Yesilirmak nehri ile Karadeniz’e tasinan toplam aski yiik, nitrat, silikat ve fosfat
miktarlar1 Kizilirmak nehrinden kaynaklanana gore daha yiiksek diizeylerdedir.
Amonyum ve nitrit formunda taginan inorganik azot miktarlarmin her iki nehir igin
birbirine yakin diizeylerde oldugu ortaya konulmustur.

Literatlirde veri eksikligi s6z konusu olan Si taginim diizeyleri yaklasik olarak
Yesilirmak igin 35 bin ton.yil* ve Kizilirmak i¢in ise 24 bin ton.yil" olarak
belirlenmistir.

Ulkemiz yasal mevzuatinda yer almakla birlikte, Yesilirmak ve Kizilirmak nehirleri
icin literatiirde rastlanilmayan ve ileride yapilacak c¢alismalarda kullanilabilecek
karakteristik degerler, bu ¢alisma kapsaminda besin elementlerinin her biri i¢in

hesaplanmistir. Elde edilen degerler 1s1ginda Yesilirmak nehrinde fosfat, nitrat ve
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amonyum karakteristik degerlerinin, Kizilirmak nehrinde ise silikat ve nitrit azotu

karakteristik degerlerinin daha yiiksek diizeyde bulundugu tespit edilmistir.



6. ONERILER

Ulkemizde su yonetimi ile ilgili birgok bakanligin yetki ve sorumluluk sahibi olmasi
ve bakanliklarin degismesi sonucu yasal mevzuatin da siirekli degisime ugramasi, bir yetki
karmasasinin ortaya ¢ikmasina sebep olmaktadir. Orman Su Isleri Bakanligi biinyesinde Su
Yonetimi Genel Miidiirliigiiniin kurulmasiyla nispeten ilerlemeler saglanmis olmasina
ragmen bazi konularda iyilestirmelere ihtiya¢ duyulmaktadir. Mevzuatlarla ilgili ¢aligmalar
yuriitiiliirken uzun siireli yirtirliikte olacak sekilde, daha kapsayici, yetki ve sorumluluk
sahiplerinin daha net ortaya konuldugu bir mevzuat olusturulmasi 6nemlidir.

Kizilirmak ve Yesilirmak nehirlerinden Karadeniz’e tasinan besin elementi
diizeylerinin arastirilmasinin hedeflendigi bu ¢alismada, tasinan yiik hesabinda kullanilan
debi verileri Devlet Su Isleri Samsun Bolge Miidiirliigii'nden temin edilmistir. Ulagilan bu
veriler aylik ortalama debiler olup, ¢alisma yapilan giine ve 6rnekleme anina ait degildir.
Kanaatimizce, yiikk hesabinda kullanilacak debi degerlerinin 6rnekleme zamanina ait
olmasi daha saglikli sonuglar elde edilmesi agisindan 6nemlidir.

Ulkemizde {iniversiteler ve kamu kurumlar1 basta olmak iizere bir¢ok kurum ve
kurulus, tarafindan fen/miihendislik ve sosyal bilimler alaninda havza olgeginde ¢esitli
caligmalar yiiriitilmektedir. Yapilan bu calismalar sirasinda ihtiyag duyulan bazi temel
verilerin (meteorolojik veriler, debi, niifus, ithalat, ihracat vb.), gérev ve sorumluk alaninda
yer almasi itibariyle kamu kurumlarn tarafindan siirekli veri toplanmasi
gerceklestirilmektedir. Fakat bu verilere ihtiyag duyulan bazi arastirmalari Yiriiten
kurum/arastirmacilar tarafindan ilgili verilere ulasmada bazi zorluklar yasanmaktadir.
Nihayetinde iilke yararina bir seyler yapilmasi amaglanmis olan bu ¢aligmalar i¢in gerekli
verilere daha kolay ve zahmetsiz sekilde ulasilabilir olmasi ve hatta yapilan ¢alismalarda
tekerriire diismemek ve iilke ekonomisini zarara ugratmamak adina d6zellikle temel verileri
kapsayan ulusal bir veri seti sistemi olusturulabilmesi iilkesel Oncelikler arasinda yer
almalidir.

Mevcut su kaynaklarimin kalitesinin her gecen giin daha Onemli hale geldigi
tilkemizde, su kalitesi parametrelerinin yetismis nitelikli personel tarafindan sistematik
takibi ve izlenmesi gereklidir. Bu yiiksek lisans ¢alismasi kapsaminda fiziko kimyasal
parametrelerle sinirlanan aragtirmalarin biyolojik, hidrolojik ve diger dnemli faktorleri de

kapsayan biitiinciil bir yaklasimla havza 6lgeginde ele alinmasi yerinde olacaktir.
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