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OZET

Calismada Ege bdlgesinin en biyilk nehirlerinden birisi olan Blylk Menderes nehrinin Kirliligi
arastiriimis ve bu amacla Blyuk Menderes nehri, deltasi ve Dil lagiiniinden karot seklinde sediment
ornekleri alinmigtir. Calisma alani delta, Dil laglini ve asagi Blyik Menderes nehri olmak lzere Ug¢
ayri bolgeye ayriimistir. Nehirde Kkirliligin derecesini ortaya koymak amaciyla yuzey ve dip
sedimentlerinde Pb, Zn, Cu, Mn, Cr, Ni, Fe metallerinin konsantrayonlari arastiriimis, sedimanter
Ozellikler, organik karbon ve karbonat icerikleri saptanmistir. Karotlarin alt ve Ust seviyelerinde, 63
mikrondan kicik sediment o©rneklerinde atomik absorpsiyon spektrometre yodntemiyle, metal
konsantrasyonlari belirlenmigtir. Buna gore asagl Biyuk Menderes nehri ve delta bdlgesinde metal
konsantrasyonlari ortalama seyl standartlarinin tizerinde ¢ikmistir.

Calisma alaninda ayirt edilen bélgelerde jeo akiimulasyon indeksi (Igeo) hesaplanmis ve buna goére,
delta ve asagi Blyuk Menderes nehri boélgelerinde kirlenmenin basladigi tespit edilmistir. Asagi Blyik
Menderes nehri bélgesi Mn ve Zn metalleri icin orta derecede kirli sinifina girmektedir. Dil lagiiniinden
alinan drneklerin tamaminda yapilan analizlerde, agir metal konsantrasyonlarinin ortalama seyl
standartlari dahilinde oldugu saptanmistir. Nehirden alinan S5 ve S6 nolu karotlar incelendiginde
karotlarin dst kismi olan 0-10 cm seviyelerinden alinan 6rneklerde agir metal degerlerinin ortalama
seyl standartlarin Uzerinde ve vyiksek ciktigl, ayni karotlarin sanayi Oncesini temsil ettigini
dustindugumuz dip seviyelerinde yapilan analizlerde ise agir metal konsantrasyonlarinin genellikle
ortalama seyl standartlari dahilinde kaldigi gorilmustir. Bu da bize Asagi Buyik Menderes nehri ve
deltasinda yuksek metal konsantrasyonlarinin antropojenik kokenli oldugunu géstermektedir.

Anahtar Kelimeler: Biyuk Menderes nehri, kirlilik, agir metal, jeoakiimulasyon indeksi.
POLLUTION IN THE LOWER BUYUK MENDERES RIVER AND THE EFFECT ON THE DELTA

ABSTRACT

In this study, the pollution of Blyiuk Menderes one of the biggest river in Eagean Region has been
searched by taking core type sediment samples from Buyik Menderes river, and its lagoon. Study
areas are, delta, Dil lagoon and lower Buyik Menderes river. In order to determine pollution levels of
Pb, Zn, Cu, Mn, Cr, Ni, Fe metal elements and their concentrations on the surfaces and deep
sediment cores have been searched and sediment types, organic carbon and carbonic ingredients
have been determined. Metallic concentrations have been determined by using atomic absorption
spectroscopy from sediment core samples are smaller than 63 um taken from the surface and deep
levels. As a result of the metallic concentration at lower and delta area are above average shale
standard.
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In the study area, geoaccumulation index has been investigated and beginning of pollution of the delta
and the lower Blyuk Menderes river have been determined. Lower Biylk Menderes area has been
determined as moderately polluted in the amount of Mn and Zn metal elements values. After doing
analyses of the samples that has been taken from lagoon study area, heavy metal concentrations
have been determined under average shale standard value. Core sediments numbered S5 and S6
that are taken from Lower Blylk Menderes river area are researched and determined that heavy
metal concentration at the surface of core sediment are above the standard levels. The heavy metal
concentrations at the deep level of the same core sediments, are at the standard levels and we
assume that those sediments are belong preindustrial activities. All researches and analyses show
that heavy metal concentrations at Lower Buyik Menderes River are characterized as anthropogenic
origin.

Keywords : Buyik Menderes river, pollution, heavy metals, sediment, geoaccumulation index.
1 GENEL

Calismanin amaci Tirkiye'nin onemli
nehirlerinden biri olan Blyuk Menderes nehrinin

kaynaklari  ve
kullanilabilecektir.

jeokimya  calismalarinda

kirliligi ve bu kirlilige neden olan etkenlerin
arastirimasidir.  Afyon, Denizli ve Aydin
illerinden gecen Biyik Menderes nehrinde
yapilan bu calisma gerek halk sagligi, gerekse
nehrin ekonomiye kazanimi acisindan temel

Calisma alani delta, Dil laguni (Sekil 1 ve Sekil
2) ve asagi Buyuk Menderes nehri olmak tzere
uc ayri bolgeye ayrilmistir (Cizelge 1). Yaklasik
1 milyon insanin yasadigl ¢alisma alani sanayi
ve tarim bdlgesi olup; Bdlgede zirai faaliyetler,

teskil edecektir. Calisma bircok arastirma
alaninda 6rnegin: kirlilik caligmalari, tarim, su

deri, tekstil ve gida sanayi oldukca yogundur.

Bakis iitifasi’_17.89mil’_ L8|

37°32'06.75"K  27°12'26.33"D yOkseklik 38 fit

Sekil 1 - Dil laglinii ve Delta bélgesinden alinan drnek lokasyonlari ve uydu fotografi (http://
earth.google.com Google Image 2008 digital Globe)

Asagl Buyuk Menderes nehri

— X

Feslek

. s
azilli v

Olgek O mummi km Denizli
[

Sekil 2 - Asagi Biylk Menderes nehri bolgesindeki 6rnek lokasyonlarini gésterir kroki
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Cizelge 1 - Calisma alanindaki drneklerin

dagilimi
Caligma bolgeleri Ornek no
Dil Lagunu S1-S2
Delta S3-S4
Asagi Buyak S5-S6-S7-S8-S9-S10
Menderes nehri

inceleme alaninda genel bir startigrafik
siralamada kristalin  seriler, Neojene ait
formasyonlar ve Kuvaternere ait aliivyon yer
almistir. Bdlgede ikinci zaman biyuk bir
statigrafik bosluk seklindedir. Neojen, yer yer
ylzlerce metre kalinhda eriserek kristalen
sistlerin Uzerine gelmistir. Kuvaterner, genis

alivyon sahalari ve yan derelerin agizlarinda
birkinti konisi seklinde olusmustur. Buyik
Menderes nehri 5 - 30 km genigliginde dogudan
batiya uzanan bir aliivyon seridi meydana
getirmistir. Tortul kayaclar bélgede Neojen bir
gol teressibati ile temsil edilmekte olup,
Menderes grabeninin glney ve kuzey
versanlarinda dogrudan kristalen serilerin
izerine gelmistir [DSI 1975]. [Ergin vd., 2007]
Buyik Menderes nehrinin ¢ok cesitli kayaclar
yalayarak aktigint (Sekil 3). Kiyidaki Kil
minerallerinin  baglica kaynaginin ayrismis
metamorfik kayalar ve pliyokuvaterner yasl
kayaclar oldugunu belirtmistir. “Blyik
Menderes Havzasi bati-dogu yéninde uzanan
iki baylk fayla olusmus bir grabendir. Blytk
Menderes nehri  bu grabenin  ¢okmis
kompartimani Gizerinde akmaktadir.

EXPLANATIONS o 20 40 60 km
< Upper Cretaceous- —————
S &f; t ne
e Jurassic S
= Crataceous .
o A Levonian d fautt o N ‘
e Paigozoic P m""“ |
m b WOlICMTICS )

P22 Mesozaie Peridotite-Cabbro- Fault without

e Ultramafics firition |

FR35 permian

Sekil 3 - Ege Bolgesinin jeoloji haritasi [MTA, 1989]

Calisma, Buyuk Menderes nehrinin  gectigi
glzergahlardan Ege denizine dokuldugu
noktaya kadar giincel nehir sedimentlerinde,
nehir mendereslerinde ve Dil lagiuninden
sediment  drnekleri  alinarak  yapilmistir.
Orneklemelerin sedimentte yapiimasinin nedeni
sediment kalitesinin su Kkirliliginin  6énemli bir
indikatdri olmasi ve sedimentin antropojenik
kirliligi kalici olarak kayitlamasi ve biinyesine
almasidir [Bermejo J.C. vd., 2002 ].

2 ORNEKLEME VE YONTEM
2006 yilinda calisma alanindan karot seklinde
10 adet karot 6rnegi alhinmistir (Cizelge 1).

[Swennen vd., 1997] yilinda Belcika Jeolojik
Arastirma Enstitisu olarak yaptiklari ¢calismada
2 tip drnekleme yapmislardir. 1,5 m’lik karotta
yuzeyden 5 - 25 cm’lik kisim  (Upper) olarak
adlandiriimistir.  Bu  kisim  endustriyel ve
antropojenik kirliligi godstermektedir. 1,5 m’lik
karotun alt kismi (Lower) olarak adlandirmistir.
Bu kisim endustri 6ncesi, insan etkisinden
uzak, dogal jeokimyasal cesitliligi
gostermektedir. Bu calismada da sediment
ornekleri karot seklinde alinmig olup karotlarin
ust kismi yuzey sedimentleri, alt kismi ise dip
sedimentleri olarak adlandiriimistir (Sekil 4 ve
Sekil 5).
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|, Karot omegi

aM-3 e
DALYAN KOPRUSU 8
Diim— Ak Yol Ayw)

Sekil 4 - Karot drneginden alinan yiizey ve dip sedimentleri

3 ORNEKLERIN TANE BOYU DAGILIMI,

_ORGANiK ~ KARBON VE  KARBONAT
ICERIKLERI
Tane boyu dagiimi  ylizey ve dip

sedimentlerinde yapilmis olup, [Shepard, 1954]
e gore ornekler silt ve Kkilli silt boyutundadir.
Organik karbon analizleri [Gaudette vd., 1974] e

Sekil 5 - Karot drnegi

ait i1slak oksidasyon yontemi ile yapilmis ve
organik karbon ylzdeleri hesaplanmistir ($ekil
6). Karbonat analizleri i¢in [Grimaldi vd., 1966]
ve [Carver, 1971] yéntemlerinin kombinasyonu
olan [Piper, 1974] e ait yontem kullaniimis ve
Sekil 6'da verilmisgtir.

—— Yiizey sedimenti
---e--- dip sedimenti

% O.C
w

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10
Ornek no

—e— Ylzey sedimenti

---e--- Dip sedimenti

9%CaCO3

Ornek no

Sekil 6 - Yizey ve dip sedimentlerinde organik karbon ve karbonat dagihm yuzdeleri

4 AGIR METAL ANAL iZLERI

Ornekler etiivde 42 T'ta kurutulmus [Tessier
vd., 1979], cikan 6rnekler analiz i¢in kullanilan
tane boyu silt ve asagisi kabul edildiginden
sedimentler 63 mikron agcikliktaki plastik
elekden elenmistir. 63 mikrondan kiguk taneli
yaklasik 0,2 g’lik 6rnekler, HNO3; / HF /HCLO, /
HCL asitleri karisimiyla, “Mikrodalga
Cozindrlestirme  Sisteminde” isleme tabi
tutularak Atomik Absorbsiyon Spektrometre
(AAS) de okunmaya uygun soltsyonlar haline
getirilmigtir.

Metallerin toplam konsantrasyonlarini saptamak
icin hazirlanan solusyonlar  “Varian, Model

Atomik Absorbsiyon Spektrometre” alevli nitesi
kullanilarak analiz edilmistir.

Sedimentde tane boyuyla metal
konsantrasyonu arasinda ters oranti vardir.
Ozellikle 63 pm altindaki tanelerde metal
konsantrasyonu  yuksektir.  Bunun nedeni
tabakal silikatlarin metalleri absorbe etmesiyle
ilgilidir [Forstner, Wittaman, 1983].
Sedimentlerin agir metal icerigi, partikilin tane
boyu ile iligkili olan kimyasal ve minerolojik
kompozisyonunun  bir  fonksiyonudur. Bu
nedenle agir metal yogunlugu, sedimentin ince
taneli fraksiyonuyla beraber bulunur. Bundan
dolay! bizim calismamizda da sedimentin kil ve
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silt  boyutundaki seviyelerinde agir metal
analizleri yapilmis ve sonugclar bu tane boyuna
gbre normallestirilmistir. Biyik Menderes
nehrinde belirlenen 10 lokasyonun yiizey ve dip
sedimentlerinde, Fe, Ni, Cu, Mn, Pb, Zn ve Cr
olmak tzere toplam 7 metal test edilmistir.

Sedimentteki Metal konsantrasyonu
kiyaslamasinda seyl standarti genellikle ¢cabuk
ve pratik bir yontemdir. Bilylk Menderes
nehrinde saptadigimiz metal konsantrasyonlari
ve ortalama seyl standartinda bulunan metal
konsantrasyonlari asagidaki tabloda verilmigtir.
(Cizelge 2 ve Cizelge 3)

Cizelge 2 - Yizey drneklerinde saptanan agir metal konsantrasyonlarinin ortalama seyl degerleriyle
kiyaslanmasi

Ornek no | Derinlik | Cu Pb Mn Fe Zn Ni Cr

(ylzey (cm) (ppm) | (ppm) | (ppM) | (ppM) (ppm) | (ppm) | (Ppm)

sedimenti)

ortalama 45 20 850 46,700 95 68 90

seyl

degeri

S1 0-10 18,12 |10,87 |537,69 |22655,87 |50,74 316,57 224,74

S2 0-10 16,10 | 14,09 |488,12 |20370,37 |47,30 310,99 |225,44

S3 0-10 39,88 32,84 |1618,89 |69237,19 |129,04 |574,82 |527,90

S4 0-10 55,63 | 21,77 |1337,68 | 71480,41 |135,46 |532,17 |476,53

S5 0-10 58,96 | 47,73 |2645,05 | 86680,37 |165,66 |713,21 |589,66

S6 0-10 45,06 | 27,42 |1467,47 |59306,43 121,47 |613,24 |470,21

s7 0-10 139,7 |58,85 |4016,71 |172659,9 |367,83 |1235,91 | 890,15

S8 0-10 58,63 30,40 [1081,40 |61171,04 |132,46 |456,012 | 334,41

S9 0-10 55,84 [ 31,64 |1595,19 |53607,33 |134,01 |448,58 |329,46

S10 0-10 77,23 32,52 |1873,98 |84471,54 |178,86 |1024,39 |109,75

Cizelge 3- Dip orneklerinde saptanan agir metal konsantrasyonlarinin ortalama seyl degerleriyle
kiyaslanmasi

Ornek no | Derinlik Cu Pb Mn Fe Zn Ni Cr
(Dip (cm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (PPm)

sedimenti)

Ortalama 45 20 850 46,700 95 68 90

seyl degeri
S1 80 27,79 15,70 709,27 |30485,74| 65,24 | 467,61 | 251,32
S2 80 25,25 13,22 646,94 |28956,23| 57,72 | 382,39 | 241,70
S3 90 41,25 22,10 997,58 |49053,99| 101,67 | 528,99 | 328,59
S4 30 46,60 24,40 1284,8 |60869,53| 117,61 | 645,75 | 508,17
S5 70 30,07 | 14,32 | 750,45 |34171,63| 71,60 | 389,55 | 322,23
S6 20 38,42 20,49 927,20 |44157,57| 92,20 | 405,97 | 263,81
S7 80 102,93 | 44,75 2036,2 |127096,6 | 241,66 | 801,06 | 599,68
S9 40 56,74 17,73 751,83 |66672,34| 150,72 | 131,21 | 200,37
S10 40 112,09 56,04 2733,3 |120283,5| 237,11 | 1026,04 | 866,55
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4.1 Dil Laginiu Bolgesinde A gir Metal
Bulgularinin De gerlendirilmesi

Dil lagintinden alinan S1 ve S2 nolu érneklerde
Pb, Mn, Zn, Cu konsantrasyonlari genellikle
ortalama seyl degerlerine yakin veya altindadr.
Bunun nedeni bu bdélgenin kapali bir dalyan
olmasi ve Blyiuk Menderes nehrinin buraya
bosalmayip, ana tahliye kanali vasitasiyla
simdiki delta boélgesine bosalmasidir. Bdylece
laglin, nehir yoluyla tasinan evsel ve endistriyel
atiklardan etkilenmemistir. Bu bdlgede sadece
Fe, Ni ve Cr konsantrasyonlari ortalama seyl
degerinin Gzerinde ¢ikmaktadir.

4.2 Delta Bolgesinde A gir Metal Bulgularinin
Degerlendiriimesi

Delta bdlgesinden alinan S3 ve S4 nolu
orneklerde yapilan analizlerde Pb degerleri 21 -
32 ppm arasinda olup, bazi 06rneklerde
ortalama seyl degerinin tzerindedir. Mn ve Zn
konsantrasyonlari da ortalama seyl
standartlarinin Gzerindedir. Bunun yani sira Cr
ve Ni degerleri yizey ve dip sedimentlerinde
ortalama seyl degerlerinin, Cr icin yaklasik 5-6
kati, Ni icin ise 8 - 12 kati Uzerindedir. Delta
bdlgesinde saptanan yiksek metal birikiminin
sebebi, Blyluk Menderes nehrinin tasidig
sedimentlerden kaynaklanmaktadir.

4.3 Asag! Biyuk Menderes Nehri Bolgesinde
Agir Metal Bulgularinin De gerlendirilmesi

Bu bolgeden alinan S5, S6, S7, S8, S9 ve S10
nolu karot orneklerinde yapilan analizlerde Pb
degerleri Ozellikle S5, S7 ve S10 nolu
orneklerde ortalama seyl standartinin yaklasik
2-3  kati  uzerindedir. Mn, Zn, Cu
konsantrasyonlari ise standartin 2-4 Kkat
Uzerindedir. Ni degerleri bu bolge de yuksek
olup ortalama seyl standartinin yaklasik 2-18
kati Gzerindedir. Ozellikle S7 ve S10 nolu
orneklerde en ylksek seviyesine ulasmaktadir.
Cr degerleri ise S5, S6, S7 ve S10 nolu
Orneklerde standartin 4-5 kati fazladir. Bolge
Denizli ve Usak illerinden kaynaklanan kirlilikten
etkilenmektedir. Bu bdlgede agir metal
birikiminin yiksek olmasi Menderes nehrinin
gectigi guzergdhlar boyunca tasidigi metalce
zengin sedimentlerden kaynaklanmaktadir.

5 BUYUK MENDERES NEHRININ KIRLILIK
DERECESI

Kirlilik tanimi yapilirken kirliligin derecesinin ne
oldugu ve nasil tanimlanacagi konusunda cesitli

arastirmacilar farkli yontemler ortaya
koymuslardir. Bunlardan en c¢ok kullanilani
[Mler, 1979], tarafindan ortaya konulan jeo-
akimulasyon indeksi olarak tanimlanan Igeo
dur (Cizelge 4).

lgeo=Log, Cn/1,5xBn

Burada;
Cn Pelitik sedimentteki 6lgulmis agir metal
konsantrasyonu

Bn Sedimentteki ( ortalama seyl ) jeokimyasal
backround degeri
dir.

Calisma alani delta, Dil lagiini ve asagi Blyik
Menderes nehri olmak Uzere 3 ayri bélgeye
ayrilmistl. Tum bu bolgelerde analizi yapilan 7
metal icin jeoakimilasyon indeksi hesaplanmis
ve  kirlilik  derecesi ortaya konulmaya
calisimistir  (Cizelge 5). Calisilan alanda
ortalama backround metal degeri S2 nolu lagiin
bolgesinden alinan karotun 80 cm secilmigtir.
Bu karotun secilmesinin  sebebi karotun
uzunlugunun fazla olmasi ve lagin bdlgesinin
sanayi oncesi kirlilik faktorlerinden
etkilenmemesidir. Ayrica [Ergin vd., 2007]
yiinda yapmis olduklari c¢alismada Blyuk
Menderes nehri delta bolgesinden karot
ornekleri almig ve bunlarda yaptigi radyometrik
yas analizlerinde sedimantasyon oraninin 4 -
23 cm / 1000 yil oldugunu tespit etmistir. Bu
karotun 80 cm’ye ait metal degerleri (Cizelge 6)
verilmigtir.

Calisma alaninda hesaplanan Jeoakimulasyon
indeksi degerlerine (Cizelge 5) baktigimizda, Dil
laginii  olarak adlandirilan boélgede tim
metallerde Igeo degeri 0 In altinda olup bu
bélgenin kirli olmadigini géstermektedir. Delta
bolgesinde ise tim metallerde Igeo =0-1
arasinda olup, bu bélgede kirlenme baglamistir.
Asagi Buyik Menderes nehri bélgesinde ise Mn
ve Zn igin Igeo = 1-2 arasinda olup bu metaller
icin orta derecede kirli sinifina girmektedir.

Sekil 7'deki grafiklere baktigimizda karotlarin
yuzeyinden alinan sediment 6rneklerindeki agir
metal birikiminin dip sediment érneklerine goére
yiksek oldugu gorilmektedir. Bu da bize
bélgedeki antropojenik kirliligi gostermektedir.
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Cizelge 4 - Igeo gore Kirlilik derecesi siniflamasi

Igeo Igeo Kirlilik derecesi
siniflamasi

>5 6 Cok asiri derecede Kirli

4-5 5 Cok asiri derecede kirlenme baslamis

3-4 4 Asiri derecede kirli

2-3 3 Asiri derecede kirlenme baglamis

1-2 2 Orta derecede Kirli

0-1 1 Kirlenme baslamig

<0 0 Kirli degil

Cizelge 5 - Calisma alanindaki ortalama lgeo degerleri

| geo
Element Dil Delta | Asagi Buyuk
Laguni Menderes

nehri
Cu <0 0-1 0-1
Pb <0 0-1 0-1
Mn <0 0-1 1-2
Fe <0 0-1 0-1
Zn <0 0-1 1-2
Ni <0 0-1 0-1
Cr <0 0-1 0-1

Cizelge 6 - Metallerin caligma alanindaki ortalama backround degerleri

Metal

Cu

Pb

Mn Fe Zn Ni

Cr

ppm

25,2

13,2

646,9 | 28956 | 57,7 | 382,3

241,7
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Bolge Ornek No
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Sekil 7 - Calisma alanindaki yizey ve dip sediment érneklerinin metal dagihm grafigi

6 SONUCLAR

Calisma alanindaki ylzey ve dip
sedimentlerindeki agir metal dagilimlari
incelendiginde Dil laginiinden alinan
orneklerde Fe,Ni ve Cr haricinde Pb, Zn, Cu, ve
Mn metal konsantrasyonlarinin ortalama seyl
standartlari icinde kaldigi géralmustir. Laginin

hemen giineyinde nehrin denize bosaldigi delta
ve asagl Buyuk Menderes nehri bolgesinden
alinan orneklerde metal konsantrasyonlarinin
ortalama seyl standartinin ¢cok Uzerinde ciktigi
tespit edilmigtir. Calisma alaninda analizi
yapilan 7 metal i¢in (Cu, Pb, Zn, Mn, Fe. Ni, Cr)
jeoakumiulasyon indeksi (Igeo) hesaplanmis ve
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Buyik Menderes nehrinde kirlilik derecesi
ortaya konulmaya calisiimistir. Buna gore delta
ve asagl Buyik Menderes nehri bdlgesinde
kirlenmenin basladigi, Mn ve Zn metal
konsantrasyonlari icin ise orta derecede
kirlenmis oldugu tespit edilmistir. [Akcay vd.,
2003] yilinda yapmis olduklari calismada
bdlgedeki yuksek Fe konsantrasyon
degerlerinin  bu metalce zengin metamorfik
kayaclarin olusturdugu Menderes masifinin
jeokimyasal yapisindan kaynaklandigini, Nikelin
ise silikatlara bagh olarak bulundugunu
belirtmiglerdir.

Calismada, Buyik  Menderes  nehrinin,
mansabina kadar tim kisimlarinda yapilan atik
su desarjlari, sanayi atiklari ve tarimsal
faaliyetler sonucu kirletildigi belirlenmistir.

Evsel atiklar genellikle Biyik Menderes nehri
ve yan kollarina aritiilmadan desarj edilen lagim
ve kanalizasyon sulari vasitasiyla nehri
kirletmektedir. Bolgede baslica Usak ve Denizli
illeri olmak Uzere halen bircok belediyenin
atiksu aritma tesisi olmamasi Kkirlilige sebep
olmaktadir. Yuzey sediment 6rneklerindeki
yiuksek organik karbon degerlerinin evsel
atiklardan kaynaklandigi dusintlmektedir.

Bolgedeki tarim alanlarinda zirai ilaglarin ve
glbrenin bilingsizce kullaniimasi nehri
kirletmektedir.  Soke  bdlgesinden  alinan
Orneklerde  tespit edilen  yiksek  Mn
konsantrasyon degerlerinin  yodun gubre
kullanimindan kaynaklandidi disunulmektedir.

Yiksek Zn ve Cr konsantrasyonunun ise bélge
icinde bulunan Denizli tekstil ve deri sanayinin
atiklarindan kaynaklandigi tespit edilmistir.
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OZET

Ulkemizde niifus, sanayilesme, tarim ve turizm faaliyetleri her gecen yil daha da artmaktadir. Bu
faktorlerin artisiyla birlikte ylzey suyunun vyani sira yeraltisuyunun da kullaniminda artis
gorulmektedir. Yeraltisularinin degisik faaliyet ve amaclar icin kullanimi, yeraltisuyunun miktar
acisindan kontroliinin yani sira kalite acisindan da izlenmesini zorunlu hale getirmistir.
Yeraltisularinin hidrojeokimyasal ve kirlilik acisindan degerlendirmesi, yorumu, kontrolii ve izlenmesi
icin genelde go6zlem kuyularindan kimyasal analiz amach &rnek alimi gerceklestiriimektedir.
Hidrojeolojik arastirmalarin diginda, yeraltisuyu kalitesinin ne durumda oldugu, herhangi bir kirlilik
etkisinde kalip-kalmadigi veya yeraltisuyu kalitesinin zamanla izlenmesi icin de su 6rneklemesi
yapilmaktadir. Araziden alinan su érneklerinin amacina uygun olarak; temsil edici noktadan ve dogru
sekilde orneklenmesi, olcilmesi ve laboratuvara uygun kosullarda ulastirlmasi daha sonraki
hidrojeokimyasal degerlendirmeler icin olduk¢ca oOnemlidir. Bu nedenle sunulan bu calismada:
yeraltisuyu 6rnekleme kuyulari, yeraltisuyu kalite izleme asamalari, yeraltisuyu drneklerinin alimi ve
korunmasina yonelik yapilan islemlerin yani sira ek bilgi olarak da Avrupa Birligi yeraltisulari
yonergeleri (direktifleri)’nde yer alan bazi su kimyasi parametreleri ve yeraltisularindaki zararh kirletici
derigimleriyle ilgili genel bilgiler verilmistir.

Anahtar Kelimeler: izleme, kalite, drnekleme, yeraltisuyu
GROUNDWATER SAMPLING FOR THE CHEMICAL ANALYSIS OBJE CT

ABSTRACT

Population, industrialization, agriculture and tourism activities grow more and more in the past years in
our country. Beside surface water usage, increasing of groundwater usage is seen along with the
increasing of these factors. Usage of the groundwaters for different activities and purposes bring up
the matter that quality monitoring of the groundwaters is indispensable besides quantity monitoring.
Water sampling for chemical analyses from observation wells has been realized in order to evaluate,
interpret, control and monitor of groundwater quality for the hydrogeochemical and contamination
evaluations. Beside hydrogeological investigations, water sampling has been done for determining the
quality and pollution level of groundwater and monitoring the long-term quality changes. According to
the appropriate sampling goal; choosing of representative sample, proper sampling methods and
transportation of the groundwater samples collected from the wells in the fields are very important
issues for the following hydrogeochemical evalutaions. For that reasons, some general information
about groundwater sampling wells, stages of groundwater quality monitoring, sampling procedures
and preservation of groundwater samples have been given and addition to these, some water
chemistry parameters and detrimental concentrations of harmful pollutants in groundwater in the
European Union’s groundwater directives have been briefly explained in that presented study.

Key Words: Monitoring, quality, sampling, groundwater
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1 GIRIS

Su kimyasi ve Ozellikle de yeraltisuyu kimyasi,
hidrojeolojik calismalarda arastirmacilara suyun
akifer sistemine girmesinden itibaren su-kayac
etkilesmesi ve bir takim kimyasal streclerle
(c6zinme, cokelme, tutulma vb.) gerceklesen
kimyasal evreler hakkinda oldukca yararli ve
onemli  bilgiler sunmaktadir.  Yeraltisuyu
kimyasal icerigi, akifere giren su ile bu suyun
kayaclarda bulunan minerallerle etkilesmesi
(reaksiyona girmesi) ile olusmakta ve/veya
degisiklige ugramaktadir. Yeraltisuyu Kkalitesini
(kimyasini) kontrol eden dogal kimyasal
surecler (minerallerin ¢oézinmesi, c¢okelmesi,
tutulmasi vb.) yaninda son yillarda tarimsal ve
sanayi faaliyetlerinden kaynaklanan nitrat, asit
yagmurlari, agir metal vb. kirlilik etkenleri de
yeraltisuyu kimyasini etkilemektedir. Yukarida
belirtilen bu nedenlerden dolayl hidrojeolojik
arastirmalarda yeraltisuyu kimyasini belirlemek
ve yeraltisuyu kimyasini irdeleyebilmek icin
g6zlem kuyularindan kimyasal analiz amacli
ornek alimi gerceklestiriimektedir. Hidrojeolojik
arastirmalarin disinda, yeraltisuyu kalitesinin ne
durumda oldugu, herhangi bir kirlilik etkisinde
kalip-kalmadigi veya yeraltisuyu kalitesinin
zamanla izlenmesi icin de su Orneklemesi
yapilmaktadir. Araziden alinan su 6rneklerinin
amacina uygun olarak, temsil edici noktadan ve
dogru sekilde 6rneklenmesi, dlctilmesi ve
laboratuvara uygun Kkosullarda ulastiriimasi
oldukca 6nemlidir. Yeraltisuyu Orneklemesinde
bu konulara dikkat edilmesiyle hem d&rnegin
temsil ediciligi hem de daha sonra bu 6rnekler
Uzerinde gerceklestirilecek olan kimyasal
analizlerin sonuclariyla yapilacak yorum ve
degerlendirmeler suphesiz daha guvenilir
olacaktir.

Bu nedenlerden dolayi, sunulan bu c¢alismada
yeraltisuyu 6rneklemesi, arazi oOlcimleri, su
orneklerinin  korunmasi ve yeraltisuyu kalite
izlemesi vb. konularda dikkat edilmesi gereken
hususlar hakkinda bilgi verilmesi amaclanmistir.

2 YERALTISUYU ORNEKLEMES i

2.1 Yeraltisuyu Ornekleme Kuyulari

Yeraltisuyu kimyasal orneklemesinin
yapilmasinin baslica amaci dretim
kuyularindaki yeraltisuyu kalitesini izlemektir.
Bu amacla, dérnekleme yapilacak kuyular en az
birkac metrelik filtreye sahip olacak sekilde
donatilirlar. Filtrenin kuyu icinde bulundugu
derinlik, akifer icindeki hangi seviyedeki
yeraltisuyunun 6rneklenecegdinin de belirleyicisi
olmaktadir. Tum filtre araligi boyunca yapilan
orneklemeye (Sekil 1a) bitin derinlik (depth
integrated) o6rneklemesi denmektedir ve tim
filtre boyunca saglanan yeraltisuyu kimyasal
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icerigini yansitmaktadir [2]. Butin derinlik
orneklemesi ile elde edilen yeraltisuyu kimyasal
verisi; yeraltisuyu kimyasal iceriginin bdlgesel
paternini ve bu icerigin iligkili oldugu kayag tipini
belirlemede olduk¢ca ©6nemlidir [2]. Bununla
birlikte, bircok durumda yeraltisuyu kimyasal
icerigi derinlik boyunca buytk degisiklikler
gostermektedir. Btiin  derinlik  6rneklemesi
degisik kimyasal icerige sahip sularin karigsimini
temsil etmektedir ve bu karisim slreci
ornekleme sirasinda kimyasal reaksiyonlara
neden olabilmektedir. Bu ylUzden, akifer
icerisinde gerceklesen hidrojeokimyasal
surecleri detayli calismak icin genellikle 6zel
derinlik 6rneklemesi (depth specific) (Sekil 1b)
yapmak gerekmektedir [5].

’—>Q
Sighmraias]lertimt saviveel:
- T = Uzun Filtre

: —> § —
fritanelis  ase gy TE g
akifer ) = ¢
> = Yeralt
= & eraltisuyu
= akimi
—> g €——
+ > = < P
Ince taneli =
’—>Q
S Rl | AU seulyest
iri taneli
akifer

_; K ——Kisa Filtre

ince taneli \/

akifer Yeraltisuyu akimi (b)

Sekil 1 - a) Bitiin derinlik boyunca ve b) 6zel
derinlikte yeraltisuyu érneklemesi [5]

Genellikle su sondaji islemleri sirasinda sondaj
bolgesi dogal yapisi-sartlari bozulmakta ve

yeraltisuyu kimyasi bu islemlerden
etkilenmektedir. Sondaj faaliyetleriyle akiferin
icine yeni malzemeler (sondaj c¢amuru,
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cakillama malzemesi vb.) sokulmaktadir. Bu
nedenle, yeraltisuyundan temsil edici bir 6rnek
alabilmek icin yukarida belirtilen malzemelerin
akiferdeki yeraltisuyu (zerine olan etkisinin
giderilmesi gereklidir. Bu etkinin giderilmesi

akiferden belirli  bir sire su cekerek/
pompalayarak saglanabilmektedir.
Bu etkinin giderilmesi icin gerekli sure

yeraltisuyu akim hizina, akiferi olusturan taneli
malzemenin iyon degisim kapasitesine vb.
Ozelliklere baghdir ve ¢cogu zaman kuyuyu bu
etkilerden arindirmak icin kuyuyu uzun zaman
calistirmak ve kuyudan oldukca fazla su
cekmek gerekebilmektedir.

Sondaj islemlerinin yani sira, birkac ay sireyle
calistirimamis  kuyularda da yeraltisuyu
kimyasal icerigi calistigi zamana gore degisiklik
gosterebilmektedir. Bunun baslica nedeni filtre
Uzerinde bulunan durgun sudur ve bu nedenle
Oornekleme o6ncesi kuyunun igindeki bu suyun
bosaltiimasi (disariya atilmasi) gerekir ve bu
nedenle kuyu suyu, kimyasal analiz amacl
ornek alinmadan 6nce, bir slire bosa akitilir.
Diger taraftan suyun fazla akitimasi da
akiferden fazla su cekimine neden olacak ve
farkli sularin  karisimina yol acabilecektir.
Degisik arastirmacilar ([3, 11 ve 14]) tarafindan
yapilan caligmalar, yerel hidrojeolojik kosullara
bagh olmakla beraber kuyu hacminin 2-10 kati

kadar suyun kuyudan ¢cekilmesinin/
bosaltiimasinin bu sorunu ortadan
kaldirabilecegini g6stermistir. Fakat bircok

durum 2-4 kuyu hacmi kadar suyun kuyudan
cekilmesinin  yeterli olacagini  gostermistir.

Geleneksel Piyezometreler

Bir Kuyu iginde Goklu Piyezometreler

Kuyunun yeterince yikandigini ve temsil edici
yeraltisuyu ornegi alinabileceginin
belirlenmesinde en basit ybntem, arazide
Olciimi oldukca kolay olan elektriksel iletkenlik
(EC) degerini 6lgcmektir. Bu duruma bir érnek
Sekil 2'de verilmistir. Buna goére, yaklasik 2
kuyu hacmi kadar su kuyudan cekildikten sonra,
kuyu suyunda Olcilen parametreler
sabitlenmeye baslamistir ve bu durum artik o
kuyudan temsil edici bir su kimyasi 6rneginin
alinabilecegdine isaret etmektedir.
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Sekil 2 - Kuyudan su ¢ekilmesi sirasinda
yeraltisuyu kimyasal iceriginde olusan
degisiklikler [1, 2]

Yeraltisuyunun ©6zel derinlik 6rneklemesinde
oldukca gelismis yontemler kullaniimaktadir ve
bu yontemler gin gectikce gelistiriimektedir.
Ozel derinlik  6rneklemesinde genelde
piyezometreler kullaniimaktadir. Ozel derinlik
orneklemesinde kullanilan degisik kuyu ve
piyezometre tipleri Sekil 3'te sunulmustur.

Bir Kuyu iginde Packerle Ornekleme
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/ aclk ug |
> g L]

Sekil 3 - Ozel derinlik yeraltisuyu érneklemesinde kullanilan piyezometreler [5]

2.2 Yeraltisuyu Kalite izlemesi

Yeraltisuyu kalite izlemesi sudaki bazi
parametrelerin veya sartlarin bir zaman periyotu
boyunca godzlenmesi olarak tanimlanmaktadir
[17]. Ozellikle icme suyu saglama
calismalarinda yeraltisuyu seviye ve Kkalitesi
uzun zamandan beridir gézlenmektedir. Ornek
olarak, ABD’de 1960’ yillarda bile yaklasik
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29000 kuyu hem kalite hem de seviye (miktar)
yoninden izlenmekteydi [13]. Hidrojeologlar
izleme  sisteminin tasarimi, kurulmasi,
isletimesi ve degerlendiriimesi gibi izleme
sureclerinin cesitli asamalarinda yer
almaktadirlar. Asagida 6zetle sunulan izlemenin
bu asamalari [17]'den alinmistir.
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2.2.1 izleme sisteminin tasarimi

- _Hidrojeolojik Durum: Alanin hidrojeolojik
durumu, yapilacak g6zlemin/izlemenin
cercevesini olusturmaktadir. izleme,
hidrojeolojik kavramsal modeli ve bu modele
dayandirilan yeraltisuyu akim yénlerini temel
almaktadir. izleme istasyonlarinin yeri, sayisi
ve izleme tipi ancak vyeraltisuyu kavramsal
modelinin ortaya konmasindan sonra dogru
olarak belirlenebilmektedir. izleme sisteminin

yeraltisuyu seviye 6lciimlerine ihtiyag vardir. ilk
asamada alana ait su kalitesi bilgileri mevcut
olmayabilir. Eger alanda daha dnceden acilimig
kuyular varsa bu kuyulardaki kimyasal su
analizi yapilarak alandaki su kalitesi hakkinda
genel bir fikir elde edilebilir. Calismanin ilk

asamalarinda alanin yeraltisuyu Kkalitesinin
kabaca  anlasilmasi, izleme  sisteminin
tasariminda  olduk¢ca  vyararll  olmaktadir.

Kurulacak izleme agi tipi, Cizelge 1'de verilmis

tasarimi,  tasarimcinin  yeraltisuyu  akim olan vyeraltisuyu kalitesi izleme amacina ve
sistemiyle cevresel faktorlerin  etkilesimini izlemeden elde edilmek istenen sonuca
algilamasina  baghdir.  Yeraltisuyu  akim baghdir.
sisteminin  tam olarak anlasilmasi icin
Cizelge 1 - Yeraltisuyu kalite izleme agi tipleri [17]
izleme A§I Tipi  Amag Sonug
Bolgesel Su kaynagi kalitesi...........coooiiii i Bolgesel su kalitesi haritasi
(Regional) Hidrokimyasal fasiyes.............covviiiii i Hidrokimyasal fasiyes haritasi

Bazi bilesenlerin dogal derigimlerini belirlemek......... Onceki su kalitesi degerleri, haritalar
Belirli alan Alan nitelendirmesi...... ... Kirletici dagilimi (plume) haritasi
(Site-specific) IZIEME ... Periyodik su kalitesi haritasi

Su kalite iyilestirmesi sonrasi kirlilik seviyesi............. Temizleme yonteminin kontrol edilmesi

Veri /htiyac: izleme tasariminda ihtiya¢ duyulan
veri alandan alana ve calismadan calismaya
degisiklik  gosterebilmektedir.  Fakat  her
durumda ortak olan tasarim; sisteminin hedefi,
odagl ve amacidir. izlemenin hedefi; yiizey
suyu, toprak suyu, yeraltisuyu veya bunlarin
karisimi olabilmektedir. izlemenin odagi; su
miktari, su Kkalitesi veya ikisi de olabilir.
izlemenin amaci ise, genellikle 6zel sorun(lar)a
¢6zim aramaktir. Bu sorunlar; ilgili bilesenin
onceki derisimi (background concentration),
hangi kirleticilerin oldugu, Kkirletici bulutunun
hareket yonu vb. olabilmektedir.

izleme Plani: Alanin hidrojeolojisi kavramsal
olarak ortaya kondugunda ve gerekli veriler
belirlendikten sonra izleme plani tasarlanabilir.
Bu plan; kullanilacak alet ve yéntemin secimini,
izleme istasyonlarinin yerinin ve sayisinin
belirlenmesini ve dlgcim sikhiginin saptanmasini
icermektedir. Planda hedef, odak ve amacin
yani sira sartlar, bitce gibi sinirflamalar ve
personel  kapasitesi de g6z  6nlnde
bulundurulmahdir.

2.2.2 izleme sisteminin kurulmasi

izleme sisteminin tasarimindan sonra sistemin
kurulmasi asamasi baslamaktadir. Yeraltisuyu
izleme sisteminin kurulmasi; izleme kuyularinin
delinmesi, insasi ve dlgcum aletlerinin ve kayit
edicilerin  kuyuya yerlestiriimesi islemlerini
icermektedir.
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2.2.3 izleme sisteminin i sgletiimesi
Izleme sisteminin isletiimesi dizenli gézlemin

yani sira sistemin  korunmasi, verilerin
iletiimesini de icermektedir. Izleme sisteminin
isletiimesi asamasinda en onemli

basamaklardan biri gézlemdir. Bazi gézlemler
otomatik olarak kaydedilmesinin yani sira bazi
g6zlemlerin ginimuzde hala el ile yapiimasi
zorunludur. Gozlemlerin kayit edilmesi icin
kapsamli  veri  kagitlarinin  kullaniimasi
onemlidir. Veri kagidi; arazide calisan
personele arazide ne yapacagini, hangi verileri
toplayacagini hatirlatmali, personel
degisiminde iglerin aksamamasini saglamali
ve veritabanina girilebilecek verileri iceren
standart bir form olmalidir. izleme sisteminin
isletimesi asamasinda diger o6nemli bir
basamak ise arazide gdzlenen ve/veya dlgllen
degerlerin veri tabanina islenmesidir. Boylece,
araziden elde edilen verilerin depolanmasi ve
sonraki  degerlendirmelerde  kullaniimalart,
sorgulanmalari ve yorumlanmalari daha kolay
ve cabuk olabilmektedir. izleme sisteminin
isletimesi asamasinda en son basamak ise
sonuglarin raporlanmasidir. Raporlar resmi
veya gayri resmi olarak raporlanabilir. Resmi
raporlamaya temel olacak gayri resmi rapor;
kuyu yerleri haritasi, kuyu loglari, yeraltisuyu
seviyesini goOsteren grafikler veya haritalar,
bazi 6zel bilesenlerin derisimleri ve bazi
parametrelerin degerlerini icerebilir. Resmi
raporlama ise 6zel bir format gerektirmektedir.
Bu formatta periyodik izleme sonuglari tablolar
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halinde verilir. Bu tablolarda dnceki 6lcim ve
analiz sonuclari tarihsel siralamada verilir.
Boylece, dlcim periyotlarinda meydana gelen
degisiklikler degerlendirilip, yorumlana-
bilmektedir.

2.2.4 izleme sistemin de gerlendiriimesi
Degerlendirme asamasinda, izleme sisteminin
dizgin calisip calismadigina ve elde edilen
verilerin amaca uygun olup olmadigina bakilir.
Eger elde edilen veriler ve yapilan gozlemler
alanin  hidrojeolojik  kavramsal  modeline
uygunluk gostermiyorsa izleme plani ve aginda
degdisiklik yapilir. Bu durumda ek go6zlem
kuyularina ve verilerine ihtiya¢ duyulabilir. Eger
alanin hidrolojik ve hidrojeolojik nitelendirilmesi
iyi yapilmissa, degerlendirme sireci c¢ok
basitlesecektir. izleme planinin  yani sira
calismanin amacina bagl olarak veri setinde de
degisiklikler yapilabilir.

3 YERALTISUYU ORNEKLER iNiN ALIMI VE
KORUNMASI

Suyun (yeraltisuyu, kaynak, gol, dere vb.)
kokenini, kalitesini, kirlilik durumunu vb.
ozelliklerini belirlemek icin hidrojeolojide su

kimyasi calismalarn siklikla yapilmaktadir. Bu
boélimde, sulardaki fiziksel-kimyasal
parametreler ve su Ornekleme yontemleri
hakkinda genel bilgiler verilecektir.

3.1 Sulardaki Fiziksel-Kimyasal Parametreler
ve Ornekleme Yontemleri

Sularda, amaca yonelik olarak, Sekil 4'te
verilmis olan elementlerin periyodik
tablosundaki tim parametreleri analiz etmek ve
incelemek mumkundir. Fakat genelde yeralti
(kaynak, kuyu vb.) ve yiizey sularinda (gél, dere
vb.) cok 6zel durumlarda yapilan analizler hari¢
olmak Uzere Cizelge 2'de verilmis olan
parametreler  incelenmektedir.  Kirlenmeye
maruz kalmamis dogal sularda bulunan major
anyonlar (CI, S0,%, CO4%, HCO3) ve katyonlar
(Na, K, Ca, Mg) suda bulunan iyonlarin
0% 90’nindan fazlasini olusturmaktadir.
Kirlenmeye maruz kalan sularda ise Kkirlilik
faktdrine gore bu iyonlarin arasina Kkirletici
parametrelerde dahil edilmektedir.
Yeraltisularinda ¢éztinmus olarak bulunabilecek
bilesenler Sekil 5'te verilmistir.

Sularin  sicaklik, pH, elektriksel iletkenlik,
¢6zinmus oksijen, serbest karbondioksit gibi
zamanla degisebilen fiziksel ve kimyasal
Ozellikleri mutlaka arazide ve subasinda
Olculmelidir. Hidrojeolojide su kimyasi amacli
dogru bir degerlendirme ancak ve ancak dogru

Olciim, ornekleme ve analiz ile
gerceklestirilebilmektedir.  Su  kimyasi  ve
bakteriyolojik amacli orneklemelerde

parametrelere gore izlenecek yollar Ek 1'de
verilmistir.

1A 8A
1 + 2
H AGIKLAMALAR He
1.00794 | 2A i 3A 4A 5A 6A 7A | 4.002
3 1|4+ Atom Numarasi —»| 20  +2|«—— Oksidasyon Durumu 5 +3|e 2|7 s 2[¢ |10 o
Li Be Sembol —| Ca B Cc *: N z (0] F Ne
6.941 | 9.01218 Atom Agirligi (gr) >| 40.078 10.811 [ 12.011 | 14.007 | 15.9994 | 18.9984 [ 20.1797
11 #1202 13 +3[14  +2[15 3|16 4|17 |18 O
Na Mg Al Si +: P “[s “?Cl *fAr
229898 | 24.3050 | 3B 4B 5B 6B 7B 8 1B 2B | 26.981 |28.086 |30.9736 | 32.066 | 35.453 | 39.948
19 1120 *2|21 3|22 2|23 2|24 13|25 13|26 2|27 228 +2|29 +1[30 +2[31 +3[32 +2/33 13|34 +4|35 1|36 O
K Ca |[Sc |Ti *|V #|Cr **|Mn }|Fe *|Co *|Ni *|Cu ?|Zn |Ga |Ge “|As *|Se *5|Br “|Kr
39.0083 | 40.078 | 44.9591 [ 47.88 | 50.94 |51.99 |54.93 |55847 |58.933 |5869 |63.546 |6539 |69.723 |7261 |74.9216|78.96 |79.904 |83.8
37 +1138 +2|139 +3|140 *4|41 8142 6143 144 2145 3|46 2|47 +1|48 249 350 251 Bf52 453 ilf54 o
Rb |[Sr |[Y Zr Nb *(Mo |Tc *|Ru |Rh [Pd ™“|Ag [Cd |In Sn “|Sb ®°|Te *[I ‘| Xe
85.4678 | 87.62 | 88.9059 | 91.224 | 92.9064 | 95.94 | (98) 101.07 | 102.906 | 106.42 | 107.868 | 112.411 | 114.82 | 118.710 [ 121.75 [ 127.60 | 126.90 | 131.29
55 +1|56 2|57 +3[72 +4|73 +5[74 6|75 |76 <377 3|78 +2|79 +1[g0 +1|81 +1[s2 +2[83 3|84 +2[s5 8 0
Cs (Ba |La Hf [Ta w Re “|0s *[Ir *[Pt *[Au **|Hg **|TI "|Pb ™|Bi "|Po "[At Rn
132.905 | 137.327 | 138.906 | 178.49 | 180.948 | 183.85 [ 186.207 [ 190.2 [ 19222 |[195.08 | 196.966 [ 20059 |[204.383 [207.2 |[208.98 | (209) |[(210) | (222
87 *1[88  +2| 89** +3| 104 +4| 105 106 107
Fr Ra Ac Unq Unp Unh | Uns (Parantez igindeki atom agirliklari elementin en durayl izotopunun agirhgidir)
(223) 226.025 | 227.028 | (261) (262) (263) (262) (Tablo 1985 yilinda Amerikan Kimya Dernegi (The American Chemical Society) tarafindan yayimlanmigtir)

58 +3 59 +3 60 +3 61 +3 62 +2 63 +2 64 +3 65 +3 66 +3 67 +3 68 +3 69 +3 70 +3 71 +3
* Lantaniter [Ce *™|Pr |Nd |Pm [Sm ®*|Eu ®*|Gd |Tb |Dy [Ho [Er |Tm |Yb |Lu

140.115 [ 140.908 | 14424 | (145) [ 150.36 | 151.965 | 157.25 [ 158.925 | 162.50 | 164.936 | 167.26 | 168.934 [ 171.04 | 174.967

90 *4l91 *5[92 3193 3194 3|o5 1396 *3[97 *3Jog 3|99 3| 100 +3[101 +*2[102 +2| 103 *3
** Aktinler | Th |Pa *|U i[Np |Pu |Am|Cm |[Bk *“[Cf |Es |Fm |Md ®|No **|Lr

232.038 | 234.036 | 238.03 [ 237.05 | (244) | (243) |(247) |(47) |(251) |(252) |(@57) |(258) |(259) | (260)

Sekil 4 - Elementlerin periyodik tablosu
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Cizelge 2 - Su 6rnekleri Uizerinde incelenen bazi parametreler

Parametre Simge  Birim Olguim Yontemi Kaynak
Sicakhk T T Termometre [1]
pH pH pH birimi pH metre [19]
Elektriksel Iletkenlik EC uS/cm SCT metre [19]
Bulaniklik Turb.  NBB Turbidimetrik [19]
Toplam Katilar TKM mg/L Gravimetrik (1]
Toplam Coziinmus Katilar ~ TCK mg/L Gravimetrik (1]
Askidaki Katilar AK mg/L Gravimetrik (1]
Sodyum Na mg/L Fotometrik, Atomik Abs. [9], [1]
Potasyum K mg/L Fotometrik, Atomik Abs. (9], [1]
Kalsiyum Ca mg/L EDTA Titrasyon (9], [1]
Magnezyum Mg mg/L EDTA Titrasyon (9l [1]
Karbonat CO; mg/L Asit Titrasyonu (9l [1]
Bikarbonat HCO; mg/L Asit Titrasyonu (9] [1]
Kloriir cl mg/L AgNO; Titrasyonu (91, (1]
Stilfat SO, mg/L Turbidimetrik (91, [1]
Toplam Sertlik TH Fr Hesapla (Ca ve Mg'dan) (9], [1]
Deterjan Det. mg/L Spektrofotometrik (9l [1]
Bor B mg/L Spektrofotometrik (9l [1]
Amonyum NH, mg/L Spektrofotometrik (9l [1]
Nitrit NO, mg/l Spektrofotometrik (91, [1]
Nitrat NO3 mg/L Spektrofotometrik [9]
Orto-Fosfat 0-PO, mg/L Spektrofotometrik [9], [1]
Cozunmus Oksijen Cc.0. mg/L Oksijen Metre [1]
Organik Madde pV indeksi (Mg O,)/ L Permanganat Titrasyonu [9]
Demir Fe mg/L Atomik Absorbsiyon (1]
Bakir Cu mg/L Atomik Absorbsiyon (1]
Krom (6) cr® mg/L Spektrofotometrik [9], [1]
Kursun Pb mg/L Atomik Absorbsiyon (1]
Cinko Zn mg/L Atomik Absorbsiyon (1]
Nikel Ni mg/L Atomik Absorbsiyon (1]
Kadmiyum Cd mg/L Atomik Absorbsiyon (1]
Mangan Mn mg/L Atomik Absorbsiyon (1]

Sularin kimyasal bilesimi, fiziksel ve kimyasal
Ozellikleri arazide yerinde yapilan dlgiimlerle ve
toplanan su Ornekleri Uzerinde uygulanan
kimyasal analizlerle saptanir. Arazi calismasi
yapilmadan o6nce projede o©ngoriulen hedefe
yonelik olarak bltce olanaklari dlgusiinde bir
ornekleme stratejisi belirlenmelidir. Toplanan
orneklerin kavramsal modelde neyi temsil
edebilecegi ve hangi soruna ¢dzim olabilecegi
ongorulmelidir. Eger miamkinse, caligilan
alandaki tim su noktalarindan en az bir defa
ornekleme yapilmalidir. Ayni noktadan degisik
zamanlarda yapilan 6rneklemelere ait kimyasal
analiz sonuclart mevsimsel etki ve beslenim
rejimleri acisindan farkllik gdsterebilmektedir.
Bunun disinda eger olasl ise alandaki su
noktalarindan mevsimsel olarak o6rnekleme
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yapiimahdir. Ornegin, akiferin beslenim-bogsalim
rejimi yilhk ise mevsimsel 6rnekleme ile bu etki
ortaya konabilmektedir. Her G¢ ayda bir
yapilacak olan kimyasal amach su ve
bakteriyolojik ~ 6rneklemesi  akiferin  yillik
hidrojeokimyasal davranisini belirlemede
yardimci olacaktir.

Su o6rneklemesi, sularin kimyasal 6zelliklerinin
incelenmesinde ve su Kkalitesi-kirliligi ile ilgili
bilgilerin dogru sekilde toplanmasinda oldukca
onemlidir [10]. Su 6rnegi toplamada hedef,
orneklenen suyu dogru sekilde temsil edebilen
hacme sahip, kolayca tasinabilen ve
laboratuvarda korunabilen bir miktar suyun su
noktasindan alinmasidir [1].
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Su kalitesi ve Kkirliligi incelemelerinde, arazi
g6zlem programinin belirlenmesinden 6nce
incelemenin amaclari acik olarak
belirlenmelidir. Belirlenen bu amaclar,
incelenecek parametreleri su kalitesi verileri igin
gerekli glvenilirlik  derecesini, analiz ve
ornekleme ydntemini belirleyici olmaktadir [12
ve 15].

ppm veya mg/l

10° 100 10* 107 10’ 1w 10w 10 10 10

Sodyum, Bikarbonat,
Kalsiyum, Sulfat,
Magnezyum, Klor,

Silikat

_ ANA
BILESENLER

Demir, Karbonat,
Stronsiyum, Nitrat,
Potasyum, Flor, Bor

_ IKINCIL
BILESENLER

Antimon,Aluminyum,
Arsenik, Baryum,
Brom, Kadmiyum,

5 Krom, Kobalt, Bakir,
x = | Germanyum, lyot,
o Z Kursun, Lityum,

Z o | Manganez, Molibden,
=48] Nikel, Fosfat,

m Rubidyum,

Selenyum,

Titanyum, Uranyum,
Vanadiyum, Cinko

Berilyum,Bizmut,
Sezyum, Galyum,
Altin, indiyum,
Lanthanyum,
Niobyum,
Platinyum, Radyum,
Ruthenyum,

Skandiyum,
Gumus, Thalyum,
Toryum, Kalay,
Tungsten, Yiterbiyum,
Yitriyum, Zirkonyum

10° 107 10" 10" 10 10w 1w 10t 10 10

ppb veya ug/l

iz
BILESENLER

mg/I= litrede miligram
ug/l = litrede mikrogram
ppm= milyonda bir par¢a
ppb = milyarda bir parga

Sekil 5 - Yeraltisularinda bulunabilecek
¢6zUinmis maddeler [16, 7]

Su o6rneklerinin tdrleri, su noktalarindan alinis
bicimlerine gore isimlendiriimektedir. Bunlar; 1)
kapma (anlik), 2) bilesik (kompozit) ve 3)
entegre su 6rneklerdir.

Kapma (anhk) ornekler, bir su kitlesinin belirli
bir noktasindan belli bir anda alinan su
ornekleridir. Alindig1 noktayr ve zamani temsil
eder. Bununla birlikte, alindigi su kutlesi belli bir
zaman periyodunda veya belli uzakliklara kadar
bilesim yoninden oldukca sabit kaliyorsa, érnek
bu periyodu ve alani temsil eder [1, 6].
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Bilesik (kompozit) su érnekleri ise, belirli zaman
dilimlerinde alinmis karisim suyunu ifade eder.
Kapma (anlik) érnekler belirli bir zamani temsil
ederken bilesik (kompozit) 6rnekler belli bir
sureci temsil ederler.

Entegre su 6rnegdi ise, tim kuyu boyunca ve
degisik birimlerden gelen sularin kuyu basinda
ayni anda toplanmasi veya drneklenmesi
esasina dayanmaktadir.

Bir suda yapilan analizin dogrulugu elektro-
notrality (EN) esitligi ile belirlenmektedir (EN
degerine anyon-katyon dengesi de
denmektedir). Elektro-nétrality, sudaki major
katyon (+ (arti) degerlikli iyonlar) ve anyon (-
(eksi) degerlikli iyonlar) dengesini ifade
etmektedir. Sular elektriksel acidan notr
olduklarindan dolay! anyon ve katyon toplamlari
esit olmalidir [1]. Dogru bir kimyasal analiz
sonucunda major katyon ve anyon miktari meg/I|
derisim birimi cinsinden yaklasik ayni olmaldir.
Fakat iyonlarin kimyasal analizlerinde yapilan
hatalardan dolayr cogu zaman bu esitlik
saglanamaz. Su analizinin dogru sayilabilmesi
icin elektro-nétrality (EN) degerinin % 5'ten
kicik olmasi istenmektedir [1]. Yizde olarak

Elektro-Notrality (EN) asagidaki esitlik ile

hesaplanmaktadir.

N = ZKatyon-ZAnyon 100 (1)
YKatyon+XAnyon

Burada,

| | Mutlak degeri,

>Katyon Major katyonlarin derisim

toplamlarini (meg/L),
Major anyonlarin derisim toplamlarini
ifade etmekte (megq/L)

>Anyon
dir.

3.2 Yeraltisuyu Kirlili  gi ve Kirletici Kaynaklar

Yeraltisularinin kalitesi, zamansal ve alansal
boyutlarda degisimler gosterir.
Yeraltisularindaki kalite degisimleri ¢cogunlukla
yluzey sularindakinden yavas olusur. Genis
yayllimli ve nispeten homojen bir akiferde
aciimis kuyulardaki suyun kimyasal icerigi uzun
donemlerde pek fazla degismez. Bundan dolayi

yeraltisuyu kalitesindeki  degisimler aylik,
mevsimlik veya vyillik periyotlarla alinan
orneklerle yeterince ortaya konabilmektedir.
Bununla birlikte yeraltisuyu kirliligi

incelemelerinde kirliligin 6zelliklerine ve ortam
sartlarina gore daha kisa periyotlarla g6zlem
yapmak da gerekebilmektedir.
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Yeraltisuyu kirliligi suyun dogal 6zelliklerinin
insan, hayvan veya endustriyel kaynaklardan
itibaren olusan fiziksel, kimyasal, biyolojik
maddeler ile degistiriimesi seklinde ifade
edilebilir.  Kirlilik ile su kalitesi ¢cok yakin iliskili
iki tanimdir ve bazen ayni anlamlarda
kullanilmaktadir. Su Kkirliligini, suyun degisik
etkiler sonucunda kullanim amacinin
gerektirdigi Ozelliklerini yitirmesi veya
degistirmesi olarak tanimlamak da mimkuandur.
Yeraltisuyunda kirliligi olusturan nedenler cok
cesiti ve sinirsiz sayida olabilir. Hidrolojik
cevrim icinde suyun Ozelliklerini degistiren
bircok dis etken s6z konusu olabilir. Cizelge
3'te yeraltisuyu Kkirliligini olusturan en yaygin
kirletici elemanlar ve Cizelge 4'te ise yeraltisuyu
kirliligin anlasilmasina/arastiriimasina yardimci

olabilecek temel hidrojeokimyasal analizler
Ozetlenmisgtir.
Bu calismalar ile es zamanl yuritilen

yeraltisuyu 6rneklemeleri, kirleticilerin akifere
ulasip-ulagsmadigini  veya akiferin  hangi
seviyelerde kirlenmeye maruz kaldiginin
belirlenmesinde 6nemlidir. Gdzlemlerin hangi
periyotlarla yapilacagi; secilecek 6rnekleme
noktalari sayisina, incelenecek parametre
miktarina, calismayi yuritecek insan giciline,
laboratuvar ve su noktalarina  ulasim
olanaklarina, calismanin finansman durumuna
gore belirlenmektedir.

Hidrojeoloji calismalarinin basinda  su
kaynaklarinin mevcut kimyasal durumlarinin
belirlenmesi temel amagtir. Yeraltisuyunun
kirlilik etkisinde olup olmadiginin belirlenmesi
icin calisilan alanin su kalitesi ve kirliligi
acisindan genel degerlendiriimesi yapilmahdir.
Bu calismalar sonunda yeraltisularinin var olan
kimyasal o©zellikleri ile birlikte eger var ise
kirlenme dereceleri  belirlenebilir.  Kentsel
kirletici katkilarin anlasiimasina ve
aciklanmasina yardimci olacagindan atik su
bosalim noktalarindaki sular da kimyasal analiz
icin érneklenmelidir.

4 AVRUPA BIRLIGI (AB) YERALTISUYU
YONERGELERI

Avrupa Birligi (AB)'nin dogrudan veya dolayli
olarak vyeraltisulariyla ilgili hazirladigi bircok
yonerge vardir. Bu yonergelerden bazilarinin ad
ve numaralari tarihsel siralamayla Cizelge 5'te
sunulmustur.

1980 tarihli eski yeraltisuyu ybdnergesi
(80/68/EEC) 2013 yilinda hikiumsuz olacaktir
ve bunun yerine 2006 yilinda kabul edilen yeni
yeraltisuyu yoénergesi (2006/118/EC) hukumleri
uygulanacaktir. 2013 vyilina kadar yeni
yeraltisuyu yonergesi sartlarina uyum saglamak
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diger Uye/aday uye Ulkeler icin oldugu gibi
tlkemiz i¢cin de 6nemlidir.

2006 yilinda kabul edilen yeni yeraltisuyu
yonergesinde 0ozellikle iki parametre icin
standart getirilmistir. Bunlar: nitrat (NO;=50
mg/L) ve pestisit'dir (her bir pestisit tlrl icin
limit=0,1 pg/L, toplam pestisit icin limit=0,5
pg/Ldir).

Yoénergeye gb6re vyeraltisuyu kitlesini kalite
yoninden risk altinda sokabilecek diger
kimyasal maddeler icin ise her Uye Ulke kendi
esik degerini (threshold value) belirlemek
zorundadir. Bu kimyasal maddelerden bazilari
ise: arsenik (As), kadmiyum (Cd), kursun (Pb),
civa (Hg), amonyum (NH,), klorir (CI), silfat
(SO,), trikloroetilen (C,HCIs), tetrakloroetilen

(Cl,C=CCl,) ve elektriksel iletkenliktir.
Dolayisiyla yukaridaki parametrelerin
yeraltisuyu kalite degerlendirmesi icin
izlenmeleri, periyodik araliklarla 6l¢ctlmeleri

gerekmektedir.

Bu yonergeler dogrultusunda yeraltisularinin
kirlilik durumlarinin belirlenmesi, korunmasi ve
izlenmesi icin AB Ulkelerinde gerceklestirilen
calismalarda, her yeraltisuyu kitlesinde veya
baska bir deyisle her ovada/havzada temsil
edici bir noktada bir izleme kuyusunun olmasi
istenmektedir. Avrupa Birligi'ne uyum
cercevesinde  yeraltisularinin  korunmasina
yonelik olarak Ulkemizde Kigik Menderes
Havzasi’'nda  gerceklestiriien  pilot  proje
kapsaminda belirlenen yeraltisuyu kalite
g6zlem kuyularina 6rnek $Sekil 6'da verilmistir.
Kalite izlemesi icin yeraltisuyu kitlelerinde
secilen kuyu sularindan elde edilecek kimyasal
analiz sonuclarinin degerlendiriimesi ve belirli
doénemlerde ilgili birimlere raporlanmasi AB Uye
Ulkelerinden periyodik olarak istenmektedir.

Yénergeye gore vyeraltisularinin  kimyasal
acidan izlenmesinden 6nce, 0 bdlgedeki
yeraltisuyu  kimyasal bilesenlerinin  esik

degerlerinin belirlenmesi gerekmektedir. Esik
degeri yeraltisularindaki ¢6zinmuis maddeler
icin bir standarttir. Esik degerinin
belirlenmesinin amaci, yerel kosullari da dikkate
alarak yeraltisularinin  buginkd  durumunu
belirlemek ve Kkirlilige karsi korumaktir. Esik
degerler, ulusal temelde veya yeraltisuyu
kutlesi Olceginde belirlenebilmektedir
(ydnergede bu secim Uye Ulkeye birakilmistir).
Ulkelerdeki akifer tiplerinin oldukca cesitli
olmasindan ve akifer litolojisinin yeraltisuyu
kimyasal karakterini  etkileyeceginden ve
dolayisiyla ulusal gecmis degerler/derisimler
(national background valeus) farkli
olacagindan, her Uulke kendi esik degerini
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belirlemekle yukumludur. Yénergeye gore, eger Uye devlet bu olumsuz kosulu ortadan
yeraltisuyundaki Kkirletici unsur o Kkirletici icin kaldirmak ve suyun iyi kaliteye donmesi icin
belirlenen esik degerin % 75’inden fazla olursa gerekli tedbirleri almakla yukdmladur.

Cizelge 3 - Yeraltisuyu kirliligine neden olan kaynaklar [18]

Kirlenmenin Geometrisi p— Depolama ¥éntemi
Kirlenme Kaynagi veya Hedeni i Sizinti Y:,i:;“\l':llli“ ';:IZI:III:::: E::: Sa?:alTarl Atk |Enjeksiyon
Hoktasal | Cizgisel | Dagnuk | Havuzlan ve Sulama ve Yataklan | (Kati Dolgu) Kuyulan | Kuyulan
Hendekler
" Kentsel ***
Kanalizasyondan sizma
v atiklar * X X * X X X X
Kati atiklar X X
' Endiistriyel "
Sivi atiklar b b " " "
Depo ve boru hatlan
Sizmalzizint
taden galigmalar X ¥ X X X X X X
Petrol salamuras) b4 B4 X b4 B4 X X X
** Tanmsal ***
Sulama ger donig suyu L 4
Harywan atiklar 4 L 4 * * X
Glbrelems ve toprak diizenlemeleri b ¥
Pestiztler ¥ ¥
" Cegithi
Kaza sonucunda kirletici yayilimi, w
yizey bogalimlan ve dokintiler
Yuzey malzeme depolamas w
(ingast malzemesi veya hammadde)
Foseptik ve ladm cukuriar 4 L 4 X *
Yallarin tuzlanmas ®
Waza sonucunds kirletici yayilim H
Tuzlu =u girigimi b4 ¥
Kuyular aras yerdedigtirme L
Yhzey sular L =

Cizelge 4 - Yeraltisuyu kalite degerlendirmesi icin yapilmasi gereken analizler ([4]'den alinmigtir).

Olcum Grubu  Belirlenen Parametreler

Arazi Sicaklik, pH, indirgenme (reduction) - yiikseltgenme (oxidation) (redox) potansiyeli (Eh),
Olcumleri ¢oziinmiis oksijen (DO), elektriksel Iletkenlik (EC), alkalinite

Major iyonlar Ca, Mg, Na, K, HCO3, COs3, Cl, SO4, PO4, NH4, NO3, NO,, TOK, EC

Minér iyonlar Al, Cd, Hg, As, |, Mo, Ba, Cr, Ni, Pb, CN, Sr, B, Cu, Br, Li, Zn, Se, Sh, Fe, Mn

Organik Toplam organik karbon (TOK), kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI), biyolojik oksijen ihtiyaci (BOI),
aromatik hidrokarbonlar, halojenik hidrokarbonlar, fenoller, klorofenoller

Pestisit Atrazine, simazine, mecoprop, isoproturon, trillate, 2-Methyl-4-chlorophenoxyacetic asit ve
bdlgede kullanilan diger pestisitler

Bakteri Toplam koliform, fekal koliform, 22°C ve 37° C'deki koloni sayilari

Not: NO3 ve NO; ¢cogunlukla toplam organik azot (TOA) olarak birlikte dl¢tlirler. Toplam organik

karbon (TOK) organik kirliligin bir belirtecidir.
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Cizelge 5 - Avrupa Birligi tarafindan yeraltisulari ile ilgi hazirlamis olan yénergeler

Yil  [Ydnerge Adi ve Numarasi

1980 |Yeraltisuyu yénergesi (80/68/EEC) ve igme suyu yonergesi (80/778/EEC)

1991 |Nitrat yonergesi (91/8/EC) ve Bitki koruma-uretim yonergesi (91/414/EEC)

1998 Biosit yonergesi (98/8/EC)

2000 [Su gerceve yonergesi (2000/60/EC)

2006 |Yeni yeraltisuyu yonergesi (2006/118/EC)
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Sekil 6 - Kuguk Menderes Havzasi'nda yeraltisuyu kalite izlemesi icin secilmis kuyulara érnek [8]

Yeraltisuyunun kimyasindaki dogal arka plan
seviyesi (natural background level (NBL))
bozulmamis dogal durumu (herhangi bir insani
etkinin  olmadigi  durum)  gdstermektedir.
Genellikle, dogal arka plan seviyesi
yeraltisuyunda izlenen parametrenin 0&lgulen
derisim degerlerinin ortalamasi olmamaktadir

(Sekil 7).

1 m m<—— Gozlenen derisimler

f
[

Dogal ve etkilenmis

ol bilesenlerin toplami

Dogal bilesen

Frekans

Etkilenmis
bilesen

-

Sekil 7 - Esik degerin belirlenmesinde
kullanilan frekans-derigim grafigi

Derigim

Frekans-derisim grafiginden de anlasilacagi
Uzere dogal arka plan seviyesi yuksek frekansta
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(siklikta) gbzlenen derisim ile etkilenmis bilesen
arasinda (Sekil 7'deki tarali ve gdlgeli alan
kesisimi) olabilmektedir. Eger bir bdlge icin
yeraltisuyu kalitesi kimyasal verileri yeterli
uzunlukta ve sayida ise alandaki dogal ve
kirletiimis yeraltisuyu hakkinda fikir yuratmek,
bunlari birbirinden ayirmak ve esik degerleri
belirlemek oldukca kolay olabilmektedir.

Yeraltisuyu kalite degerlendirmesinde veya
baska bir degisle vyeraltisuyu kuitlelerinin
durumunun degerlendiriimesinde esik
degerlerin  belirlenmesi olduk¢ca 6nemlidir.
Yeraltisuyunda bulunan kimyasal
parametrelerin esik degerlerinin belirlenmesi
oldukca  kapsamh bir  dizi calismayi
gerektirmektedir. Bu yuzden AB lkeleri
BRIDGE (Background cRiteria for The
IDentification of Groundwater ThrEsholds) isimli
bir proje ile bu esik degerlerini belirlemeye
yonelik calismalar yapmaktadirlar. Bircok AB
Ulkesinin katilimiyla gerceklestirilen bu projede
amagc: nehir havzasi veya yeraltisuyu kitlesinin
kimyasal parametrelerinin esik degerlerinin
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bilimsel sonuclar temelinde belirlenmesinde bir
yontem bilimi (metodoloji) ortaya koymaktir.

5 ONERILER

Yeraltisuyu kalitesi degerlendirmelerine ve
yorumlamalarina temel olacak su analizlerinin
yapilacagl yeraltisuyu 6rneklerinin arazide
orneklemesinde  oldukca titiz  davranmak
gerekmektedir. Yeraltisuyu kalitesinin
izlenmesinde: izleme sisteminin tasarimi,
kurulmasi, isletimesi ve degerlendiriimesi
asamalari bir plan dahilinde ve sirekli olmahdir.
izlemeyi gerceklestirecek olan personel zaman
zaman egitime alinarak bu konuda olan yeni
gelismelerden haberdar edilmelidir. Rutin hale
gelmis ve bu nedenle de hatalar icerebilecek
olan izleme ve 6rnekleme asamalari tekrar
tekrar  hatirlanmali  ve  sirekli  egitim
saglanmalidir. Genel Mudurligimaz
biinyesindeki su kimyasi laboratuvarlari bazi
Ozel analizleri (6rnegin: pestisit, PAH (polycyclic
aromatic  hydrocarbon)  bilesenleri  (6rn.:
trikloroetilen (C,HCly), tetrakloroetilen
(Cl,C=CCl,)) vb. gibi) yapabilecek kapasiteye
ulastiriimalidir.
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EK 1
SU KIMYASI VE BAKTER IYOLOJIK AMAGCLI
ORNEKLEMELERDE iZLENECEK YOL [20]

e Bakteriyolojik analiz icin su 6rneklemesi
(Toplam ve fekal koliform)

Su orneklerinin alinacagi koyu renkli cam
siseler steril olmali, agzina ve kapagina (tipa
vb.) kesinlikle elle ya da baska bir cisimle temas
edilmemelidir. Su orneginin siseye
doldurulmasindan 6nce (6rnegin az miktarda
alkol emdirilmis pamuk yakilarak) suyun cikis
noktasi (musluk, boru vb.) sterilize edilmelidir.
Daha sonra 1-2 dakika su bosa akitilr.
Havadan ve diger kaynaklardan bakteri
bulagsmamasi icin aliminyum folye ile sarili olan
sisenin tipasi, folye Uzerinden tutularak
cikarilip, icinde hava kabarcigi kalmayacak
sekilde sise tamamen doldurulur. Tipa tekrar
aliminyum folyeden tutularak takilir. Tipanin
yerinden oynamamasi ve su sizintisi olmamasi
icin yedek aliuminyum folye ile sise agzi
sarilarak, sikica kapatilir. Sise etiketine 6rnek
adi yazilir ve en ge¢ 24 saat icinde serin bir
ortamda  (6rnegin  4°C'de, buz kutusu)
korunarak laboratuvara ulastirihr.
Orneklemeden 6nce sisenin agzi agiimamali ve
hava ile temas ettiriimemelidir. Ornek hacmi
500 ml'den az olmamaldir.

« Kirlilik analizi icin su érneklemesi
(NO2-NO3-NH4-POy)

Ornek gigesi (cam ya da plastik) daha once saf
sulfirik asit (H,SO,) ile yikanmis ve damitik su
ile calkalanarak durulanmis olmali, tercihen
yeni sise kullaniimalidir. iki adet sise o6rnek
alinacak su ile birka¢ kez calkalandiktan sonra
doldurulur. Siselerden birine pH<2 olacak
sekilde derisik ve yuksek saflikta H,SO, ilave
edilir. Diger 6rnek sisesine ise her 100 ml 6érnek
icin yaklasik 5 ml derisik ve yiksek saflikta
kloroform ilave edilir. Her iki 6rnek sisesi de su
ile agzina kadar doldurularak icinde hava
kabarcigi kalmamasi saglanir. Siseler
etiketlenip (etiket Uzerlerine ne tir koruyucu
kondugu belirtiimelidir), 6rnek adi yazilir ve en
ge¢ 24 saat icinde serin bir ortamda (4°C'de,
buz kutusu) korunarak laboratuvara ulastirilir.
Ornek hacmi her iki 6rnek icin en az 250 ml
olmalidir.

¢ Anyon-katyon analizi icin su 6rneklemesi
(CI-CO3-HCO3-SO4-Na-K-Ca-Mg):

Ornek sisesi (cam ya da plastik) daha 6nce saf
nitrik asit (HNO3) ile yikanmis ve damitik su ile
calkalanarak durulanmis olmali, tercihen yeni
sise kullaniimalidir. iki adet sise 6rnek alinacak
su ile birkac kez calkalandiktan sonra
doldurulur. Siselerden birine pH<2 olacak
sekilde derisik ve yiksek saflikta HNO; ilave
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edilir (katyon analizi icin). Genellikle 250 ml'lik
ornek sisesinde pH'In 2 dolayina dismesi icin
3-4 damla asit yeterlidir. Diger siseye ise hi¢ bir
koruyucu katilmaz (anyon analizi igin). Her iki
sise drnek alinacak su ile tamamen doldurulur
ve sise icinde hava kabarcigi kalmamasina
0zen gosterilir. Siseler etiketlenip (etiket
Uzerlerine  ne tir koruyucu  kondugu
belirtiimelidir), 6rnek adi yazilir ve 24 saat
icinde serin bir ortamda (4°C'de, buz kutusu)
laboratuvara ulastirilir. Asit (HNOj) eklenmis
orneklerin hacmi en az 250 ml, katkisiz
orneklerin hacmi ise en az 500 ml olmahdir.

¢ Agir metal analizi icin su érneklemesi
(Fe-Mn-Cu-Zn-Pb-Cd-Co-Ni-Cr vd.)

Eger katyon analizi icin 6rnekleme yapilmis ise
ayrica agir metal analizi icin dérnek alinmasina
gerek yoktur. Sadece metal analizi yapilacak
ise pH<2 olacak sekilde derisik ve ylksek
saflikta HNO; ilave edilmis 250 ml érnek yeterli
olmaktadir. Sise etiketlenip (etiket lzerine ne
tr koruyucu kondugu belirtiimelidir), érnek adi
yazilir ve 24 saat icinde serin bir ortamda
(4°C'de, buz kutusu) laboratuvara ulastirilir.

* Ek aciklamalar

Yukarida belirtilen analizler disindaki parametre
analizi icin analizin yaptirilacagi laboratuvar ile
gorusulmesi  gerekmektedir.  Bakteriyolojik
analizler disindaki ornekler polietilen siselere
alinabilir. Analiz tekniklerinin glnden giine
gelismesi ile yukarida verilmis olan érnek hacmi
ve koruma yontemleri de degisebilmektedir. Bu
nedenle araziden su 6rnegi almadan ©nce
calisilan laboratuvar ile baglantiya gecilerek,
istenen kimyasal analiz turtine gore ilgili bilgiler
laboratuvar yetkililerinden alinmalidir. Yukarida
ayrintistyla  verilen su  kimyasi amacl
orneklemelerde izlenecek yollarla ilgili bilgileri
iceren 6zet Ek Cizelge 1'de verilmistir.
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Ek Cizelge 1 - Su kimyasI amacl alinmis su érneklerini koruma yéntemleri [1]

Analizi Yapilacak Parametre Gﬁ;il;:i(()r;nf)k C})ggslk Ornegin Korunmasi g&?:gm Bekleme
Asidite 100 P,C Soguk, 4C 24 saat
Alkalinite 100 P,C Soguk, 4C 24 saat
Arsenik 100 P,C  HNOgs, pH<2 6 ay
Biyolojik Oksijen ihtiyaci 1000 P,C Soguk, 4C 6 saat
Brom 100 P,C Soguk, 4C 24 saat
Kimyasal Oksijen ihtiyaci 50 P,C  H3SO4, pH<2 7 gun
Klorur 50 P,C Gerek yok 7 gin
Renk 50 P,C Soguk, 4C 24 saat
Siyanir 500 P,C Soguk, 4C NaOH, pH=12 24 saat
Cozunmis Oksijen
Sonda 300 C  Yerinde belirlenir Yok
Winkler titrasyon 300 C  Yerinde belirlenir Yok
Florir 300 P,C Soguk, 4C 7 gun
Sertlik 100 P,C Soguk, 4C 7 gin
iyot 100 P,C Soguk, 4C 24 saat
MBAS 250 P,C Soguk, 4C 24 saat
Metaller
Cozunmus 200 P,C Yerinde filtrelenir HNO3, pH<2 6 ay
Metal Askida Toplam 100 P,C Yerinde filtrelenir HNO3, pH<2 6 ay
Civa
Coziinmiis 100 P,C Filtrelenir HNOs, pH<2 38 gun (cam)
13 glin (sert plastik)
Civa Toplam 100 P,C HNOs, pH<2 ig 832 Egz:]tq)plastik)
Azot
Amonyum 400 P,C  Soguk, 4C H ;S0,, pH<2 24 saat
Kjeldahl 500 P,C  Soguk, 4C H 2S04, pH<2 24 saat
Nitrat 100 P,C  Soguk, 4C H ,S0,, pH<2 24 saat
Nitrit 50 P,C  Soguk, 4C H 2S04, pH<2 24 saat
NTA 50 P,C Soguk, 4C 24 saat
Petrol ve Yag 1000 C Soguk, 4T H 2S04, pH<2 24 saat
Organik Karbon 25 P,C  Soguk, 4C H 2S04, pH<2 24 saat
pH 25 P,C  Soguk, 4C Yerinde belirlenir 6 saat
Fenol 500 c f%ggléj;coszm, pH<4, 24 saat
Fosfor
Orto-Fosfat 50 P,C Soguk, 4C, Yerinde filtrelenir 24 saat
Cozunmus
Fosfor Hidrolize 50 P,C  Sogduk, 4C H 2S04, pH<2 24 saat
Toplam Fosfor 50 P,C Soguk, 4C 24 saat
Toplam Fosfor Cozunmus 50 P,C Soguk, 4C, Yerinde filtrelenir 24 saat
Kalinti
Filtrelenebilir 100 P,C Soguk, 4C 7 gun
Filtrelenemeyen 100 P,C Soguk, 4C 7 gin
Toplam 100 P,C Soguk, 4C 7 gun
Ucucu 100 P,C Soguk, 4C 7 gin
Coken Madde 1000 P,C Gerek yok 24 saat
Kalinti
Filtrelenebilir 100 P,C Soguk, 4C 7 gin
Filtrelenemeyen 100 P,C Soguk, 4C 7 gun
Toplam 100 P,C Soguk, 4C 7 gin
Ugucu 100 P,C Soguk, 4C 7 gun
Coken Madde 1000 P,C Gerek yok 24 saat
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Ek Cizelge 1 - (Devam)

Analizi Yapilacak Parametre GHe;il;L'ic()nrank C})ggslk Ornegin Korunmasi g&?:gm Bekleme
Selenyum 50 P,C H3PO.4, pH<4 6 ay

Silis 50 P Soguk, 4T 7 gin

Elektriksel iletkenlik 100 P,C  Soguk, 4C, Yerinde belirlenir 24 saat

Silfat 50 P,C Soguk, 4C 7 gin

Sulfur 50 P,C 2 ml cinko asetat 24 saat

Sulfit 50 P,C Soguk, 4C 24 saat

Sicaklik 1000 P,C Yerinde belirlenir Yok

Koku esigi 200 C  Soguk, 4C 24 saat
Bulaniklilik 100 P,C Soguk, 4C 7 gin

Aciklamalar; P: polietilen 6rnek kabi, C: cam 6rnek kabi
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OZET

Sudaki ¢6zinmis oksijen miktarl, su kalitesi ve suda yasayan canllarin yasamlarini devam
ettirebilmeleri icin cok énemlidir. Hidrolik yapilar, su ile kisa bir siire icin temasta olmalarina ragmen,
sudaki ¢ozinmis oksijen miktarini hizh bir sekilde arttirilabilir. Bu hizlandiriimis oksijen transferinin
asil sebebi, cok miktarda hava kabarciginin akim icerisine kazandirilmasidir. Bu hava kabarciklari,
kutle transferi icin mevcut yizey alanini 6énemli miktarda arttirir. Béylece havalandirma performansi
arttinimis olur. Bu calismada, yiuksek basingl ve serbest yuzeyli kapakli konduitlerin hava giris ve
havalandirma performanslari karsilastiriimistir. Konduitlerde Reynolds sayisi arttikga hava girisi ve
havalandirma performans degerleri artmistir. Blyiuk Reynolds sayilarinda maksimum havalandirma
performansina yakin degerler elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yiksek basincli konduit, serbest yiizeyli konduit, havalandirma, oksijen transferi

AERATION PERFORMANCES OF HIGH HEAD AND FREE SURFACE GATED CONDUITS

ABSTRACT

The amount of dissolved oxygen in water is very important for water quality and existence of aquatic
life. Hydraulic structures can rapidly increase the amount of dissolved oxygen in waters, even though
the water is in contact with the structure for only a short time. The primary reason for this accelerated
oxygen transfer is that a large number of air bubbles is entrained into the flow. These air bubbles
greatly increase the surface area which is available for mass transfer and hence aeration efficiency. In
this study, air entrainment and aeration efficiency of high head and free surface gated conduits were
compared with each other. Air entrainment and aeration efficiency increased as Reynolds number
increased in conduits. At high Reynolds numbers, almost maximum aeration efficiency occurred.

Key Words: High head conduit, free surface conduit, aeration, oxygen transfer
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1 GIRIS

En 6nemli su kalite parametrelerinden biri, su
icindeki ¢oziinmus oksijen konsantrasyonudur.
Tabii olarak meydana gelen bircok biyolojik
faaliyet ve kimyasal reaksiyonlarda oksijen
kullanilmasiyla sudaki ¢6zinmuis oksijen
konsantrasyonu azalir. Fiziksel olarak oksijen
transfer islemi; oksijenin, atmosferden alinarak
yeniden suya kazandirilmasidir ki buna
havalandirma adi verilmektedir.

Gunumuzde cesiti nedenlerle akarsularda
olusan ¢ozinmis oksijen konsantrasyonu
eksikliginin  ekolojik dengeyi tehdit ettigdi
bilinmektedir. Ekolojik dengeyi korumak icin
akarsularda gerekli olan ¢6zinmis oksijen
konsantrasyonu saglanmaldir. Oksijen
transferinin hizlandirilmasi igin, ¢ok miktarda
hava kabarciginin su icerisine kazandirilmasi
gerekmektedir. Bu hava kabarciklari, kutle
transferi icin mevcut ylzey alanini blyuk
miktarda arttirdigindan transfer edilen oksijen
miktari da artar.

Akarsular Uzerinde ingsa edilecek olan hidrolik
yapilarla  havalandirma yapilarak  gerekli
¢6ziinmis oksijen konsantrasyonu elde edilir.
Hidrolik yapilar yardimiyla atmosferden alinan
hava, su icerisine hava kabarciklari seklinde
aktarilir. Boylece suya hizli bir sekilde oksijen
kazanimi saglanmis olur. Hidrolik yapilarin
havalandirma performansi; su kalitesi, su
sicakligl, mansap su derinligi, suyun disme

@)

yuksekligi, debi, ¢6ziinmus oksijen eksikligi ve
hidrolik yapinin tipi gibi parametrelere baghdir.

Bu calismada; yiksek basincli ve serbest
yuzeyli kapakh konduitlerin hava giris ve
havalandirma performanslari kargilastirmistir.

2 ONCEKI CALISMALAR

Son yillarda Baylar [2], Baylar ve Emiroglu [3],
Emiroglu ve Baylar [9], Baylar ve dig. [4, 6, 7,
8,], Bagatur [1], Ozkan [11], Ozkan ve dig.
[12,13], Baylar ve Ozkan [5], Unsal [15], Unsal
ve dig. [16, 17] hidrolik yapilarda hava giris ve
havalandirma performansi  Uzerine cesitli
calismalarda bulunmuslardir.

3 KONDUIT HAVALANDIRICILAR

Kapakli konduitlerde su, kapagin altindan hizl
bir sekilde gecerken kapagin mansabinda
atmosfer basincindan daha duisik bir basincin
olusmasina neden olur. Bu dusik basing
nedeniyle kapagin hemen mansabinda acilan
hava deliginden konduit icerisine hava girisi olur
(Sekil 1). Atmosferden vakumlanan hava,
kabarciklar halinde suya karigir. Vakumlanan
bu hava:

. Kavitasyon hasarlarini azaltmak,
. Vibrasyon etkisi ve kararli akim sartlarini
limit degerlere ¢cekmek,

. Oksijen transferini  hizlandirmak icin

kullantlir.
(d) Qn
(TN T T T
—r L))
o AN
S —» .
e % £ RS
©) Qh/ﬁ«\ﬁﬁ sa st
A -2 g
et SO

Sekil 1 - Kapakl konduitlerde olusabilecek akim tiplerinin siniflandiriimasi
a) Sprey akim (puskirme seklinde); b) Serbest ylizeyli akim; c) Képukli akim; d) Hidrolik sicrama - 1;
e) Hidrolik sicrama - 2; f) Sadece su akimi [14]
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Ozkan ve dig. [12], Unsal [15], Unsal ve dig.
[16, 17], yaptiklari ¢alismalarda yiksek
basincli ve serbest yiizeyli konduitlerin hava
giris  ve havalandirma  performanslarini
incelemiglerdir. Her iki tip kapakl konduitte de
debi, kapak acikhgi ve konduit uzunluguna
bagh olarak hava giris ve havalandirma
performanslarini tespit etmislerdir.

Deneylerde kullanilan yiiksek basinch kapakh
konduit dikdértgen kesitli olup genisligi 4 cm ve
yuksekligi 8 cm'dir. Serbest yizeyli kapakh
konduit de dikdortgen kesitli olup genisligi 4 cm
ve yiksekligi 25 cm’dir. Konduitlerin boyu (L) 2
m ile 6 m arasinda degistirilmistir. Strgali
kapagin mansabinda 1.6 cm capinda bir delik
acilarak dis ortamdaki havanin bu delik
vasitasiyla konduit icerisine girmesi
saglanmistir. Her iki durum icin kapak acikliklari
(h) 1,6 cm ile 4,8 cm arasinda degistirilmigstir.
Sekil 2 ve 3'te gorulen deney dizenekleri
kullanilarak yapilan deneylerde 6ncelikle hava
deliginden giren hava miktar1 Olculmuagtir.
Sonra da memba ve mansaptan alinan
numunelerde  ¢6zinmis  oksijen  miktari
Olcilerek sistemlerin havalandirma performansi
tespit edilmistir.

Havalandirma performansinin belirlenmesinde
Gulliver ve dig. [10] tarafindan sunulan
asagidaki formul kullaniimistir.

Cy Membadaki ¢6zinmus oksijen
konsantrasyonu (mg/L),
Cys Mansaptaki ¢6zinmus oksijen

konsantrasyonu (mg/L),
Sudaki ¢6zinmis oksijenin  doygunluk
konsantrasyonudur (mg/L).

E = 0 degeri hidrolik yapinin, mansap suyunda
oksijen transferine neden olmadigini, E = 1
degeri ise mansap suyunun doygunluga
ulastirldigini gostermektedir. Cok karsilasilan
bir durum olmamakla beraber, E > 1 degerleri
hidrolik yap! vasitasiyla mansap suyunun asiri
doygunluga ulastirildigini ifade etmektedir (Cq >
Cy).

Farkli sistemlerin karsilastirimasinda Uniform
bir temel saglamak icin, havalandirma
performansinin belirli bir sicaklikta standart hale
getiriimesi gerekmektedir. Bu amacla Gulliver
ve dig. [10] tarafindan verilen asagidaki formul
kullaniimistir.

E,, =1-(1-E) @)
Burada;
E,y, 20 °C su sicakhgindaki havalandirma

performansi (=)
f Su sicakliginin fonksiyonu olarak (3) nolu
denklem ile ifade edilen bir katsayidir.

c —C f=1,0+0,02103(T-20)+8,261x10°(T-20)*  (3)
E - d u
C -G, (1) Burada;
T Su sicakhgidir ().
Burada;
E Havalandirma performansi (-),
Karistirici
Surguli r Hava girsi, Qn Oksijenmetre
kapal&\
PompaV_?_na ||| Konduit }—?\
() | (W ’
- Sudeposu -~ Debimetre L - -

Sekil 2 - Yuksek basingl kapakli konduit deney diizenegi [16]

Oksijenmetr
v T;] Karistirici

1 =

Hava girsi, Qn

S Oksijenmetre
E;,;gmu | Konduit |
Q Pompa Vana K\. - Y
R © N A O\ N = R
- Sudeposu - Debimetre L - -

Sekil 3 - Serbest yuzeyli kapakli konduit deney diizenegi [17]
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4 YUKSI_EK BASINCLI VE SERBEST YUZEYL i
KONDUITLERIN KAR SILASTIRILMASI

4.1 Hava Giri ¢ Oranlarinin Kar silastiriimasi
Sekil 4 a-c'de kapak acikligi h=1,6 cm ve
uzunluklari L=2 m, 4 m ve 6 m olan basin¢h ve
serbest yuzeyli konduitlerin hava giris oranlari
karsilastinimistir.  Reynolds sayisinin, Re
artmasiyla dogru oranti olarak her iki tip
konduitte hava giris orani Q,/Qs (hava debisi /
su debisi) artis gostermistir. Her iki tip konduitte
kiucuk Reynolds sayilarinda hava giris orani
birbirine yakinken, blyiuk Reynolds sayilarinda
basin¢li konduitte hava giris orani serbest
yuzeyli konduite nazaran daha yiksek
degerlere sahip olmustur.

konduitte memba ve
basing farkinin, serbest
memba ve mansap
arasindaki basin¢ farkindan daha yuksek
olmasiyla ifade edilebilir. Bir baska deyisle
basing farkinin artmasi daha fazla havanin
konduit icerisine girmesine sebep olmaktadir.

Bu durum, basinch
mansap arasindaki
yuzeyli  konduitteki

1.40 7

h=16cm;L=2m A
N
1.20 | & Basingh
O Serbest Yizeyli A
1.00 1
o
0.80 7
o a o
=
o 060 N
o
0.40
0.20 =
o
u]
0.00 & T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350
Re x 16
a)
1.40 q
h=1.6 cm; L=4 m
1.20 | A Basingh
O Serbest Yuzeyli
1.00 1
IN o A
y 080 4 A o
Q
5 060
(o4 N o
0.40
0.20 N e
o o
0.00 = T T T T T ]
0 50 100 150 200 250 300 350
Re x 10
1407 ho16cmiL=6m
1.20 -| & Basingh
O Serbest Yizeyli
1.00
Y 0.80
%:' ., @
N
O 0.0 A o
A
0.40
u]
0.20 A
o
u]
0.00 &
0 50 100 150 200 250 300 350
Re x 16
c)

Sekil 4 - Reynolds sayisi ile hava giris oraninin
degisimi (h=1,6 cm)
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Kapak acikhklarr h=3,2 cm ve 4,8 cm,
uzunluklari L=2 m, 4 m ve 6 m olan basin¢h ve
serbest yizeyli konduitlerin hava giris oranlari
Qn/Qs incelendiginde, 2 m konduit boyunda
basincli konduit, serbest yilizeyli konduite goére
daha ylksek hava giris oranina sahipken,
konduit boyundaki artisla birlikte hava giris
oranlari birbirine ¢ok yakin degerler almistir
(Sekil 5 a—c ve Sekil 6 a—c).

Bunun nedeni konduit boyunun artmasi ile,
kapadin memba ve mansabi arasindaki basing
farkinin azalmasidir. Memba ve mansap
arasinda azalan bu basing farkinin etkisiyle
atmosferden vakumlanacak hava miktar
azalacaktir. Bdylece giren havanin azalmasi
hava giris oraninin dismesine sebep olacaktir.

1.407

h=3.2cm;L=2m
1.20| A Basingh
O Serbest Yiizeyli
1.00
o
O 080
<
<
(oF 1
0.60 R N a
0.40 N
o
0.20
A s}
AN o o o
0.00 T T T T T T ,
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Re x 16
a)
1407 2 emiL=am
1.209| A Basingh
O Serbest Yuzeyli
1.00
9 0.80
o4
& 060
0.40
0.20
2 8 8 6 o8
) O
0.00 —5— T T T T T T |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Re x 18
1.40
h=3.2 cm; L=6 m
1.20 1| & Basingh
O Serbest Yuzeyli
1.00
y 0.80
Q
<
O 060
0.40
=3
0.20 IN a A
N o o
A o o
0.00 T T T . T T T T ,
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Re x 16
c)
Sekil 5 - Reynolds sayisi ile hava giris oraninin

degisimi (h=3,2 cm)
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1.40
h=4.8 cm; L=2m
1.20 | & Basingl
O Serbest Yuzeyli
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<
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Sekil 6 - - Reynolds sayisi ile hava giris oraninin
degisimi (h=4,8 cm)

4.2 Havalandirma Performanslarinin
Karslilastiriimasi
Hem serbest yuzeyli hem de basincli konduitte

bitin kapak acikhgi ve konduit uzunluklarinda

Reynolds  sayisi  artttkca  havalandirma
performansi E,q artmistir. Ayrica her ki
konduitte  havalandirma  performanslarinda

onemli bir fark goralmemistir (Sekil 7, 8 ve 9
a—c).

Hem serbest yuzeyli hem de basingli konduitte
biylik Reynolds sayilarinda havalandirma
performansi  maksimum  degere  (Ex=1)
ulasmistir. Sekil 7, 8 ve 9 a-c'den kapak
acikhgi, konduit uzunlugu ve konduit tipinin
havalandirma performansi (zerine 6nemli bir
etkisinin olmadigi gorilmektedir.

1.00 7

B oa
&}
0.80 &
a
0.60
°
8
w
0.40
o h=1.6 cm; L=2m
0.20 A Basingh
O Serbest Yuzeyli
0.00 T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350
Re x 16
a)
1.00 q a N
N o o
o
0.80 1 A
=]
0.60
I
w a
0.40
h=1.6 cm; L=4 m
0.20 A N A Basingh
O Serbest Yiizeyli
0.00 & T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350
Re x 10
1.00 A A A A
o o
o
0.80 -
0.60 - A
)
I
w
040 A E
h=1.6 cm; L=6 m
020 A A
. A Basingh
o
O Serbest Yuzeyli
0.00 T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350
Re x 16
c)

Sekil 7 - Reynolds sayisi ile havalandirma
performansinin degisimi (h=1,6 cm)

1.00 7 @
f
a
0.80 - A
o
0.60 - <)
o
&
w
0.40 -1
h=3.2 cm; L=2m
0.20 a A Basingh
O Serbest Yizeyli
0.00 T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Re x 10
(@)
1.00 q
N
N
IN
0.80 o =
N o
0.60 o
8
w A
0.40
o h=3.2cm;L=4m
0.20 A A Basingh
O Serbest Yuzeyli
0.00 e T T T T T T ]
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Re x 16
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Sekil 8 - Reynolds sayisi ile havalandirma
performansinin degisimi (h=3,2 cm)
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Sekil 9 - Reynolds sayisi ile havalandirma
performansinin degisimi (h=4,8 cm)

5 SONUGCLAR VE ONERILER

Bu calismada, yuksek basingli ve serbest
yuzeyli kapakh konduitlerin hava giris ve
havalandirma performanslari kargilastiriimistir.

Her iki konduitte de Reynolds sayisinin
artmasilyla hava giris ve havalandirma
performansi  artmistir.  Blyik  Reynolds

sayilarinda havalandirma performans degeri
her iki tip konduitte maksimum degere

29

ulagmistir. Boylece, yiksek basingh ve serbest
yuzeyli kapakli konduitlerin sularda ¢6zinmus
oksijen konsantrasyonunu artirmada ytiksek bir
verimlilikle kullanilabileceg@i anlasiimaktadir.

Ayrica  bu vyapilar yiksek hava giris
performanslari sebebiyle atiksu aritiminda,
biyolojik tasfiyede gerekli oksijenin sisteme
verilmesinde, demir (Fe™ ) ve manganin (Mn™")
oksidasyonu  veya amonyumun  (NH,")
gideriimesinde, sudaki belirli ucucu organik
bilesiklerin uzaklastirlmasinda, su icindeki
¢6zinmis gazlarin sebep oldugu tat ve
kokularin azaltilmasinda, suyun karbondioksit
miktarinin azaltilmasinda, basin¢h su sistemleri
icerisine gaz enjeksiyonunda (ozon, Kklor...),
basin¢li sulama sistemleri icerisine kimyasal
madde ve sivi gibre enjeksiyonunda, gaz
flotasyon sistemlerinde kullanilabilir. Bunlara
ilaveten bu sistemler su depolari, havuzlar ve
goletlerde c¢6zunmis oksijen standartlarinin
karsilanmasi icin sisteme oksijen verilmesinin
gerektigi durumlarda kolay bir sekilde monte
edilebilir.  Son yllarda damla sulama
sistemlerinde sulama suyu igerisine havanin
enjekte edilmesi ile topragin havalandiriimasi
yapilmaktadir. Sulama suyu icerisine enjekte
edilen hava, kok solunumunu ve
mikro—organizma aktivitelerini artirarak biyime
sartlarini  iyilestirmektedir. Boylece Uriinde
onemli bir miktarda artis saglanmaktadir. Bu
sulama sistemlerine de yuksek basingh kapakli
konduitler monte edilerek kullanilabilir.

Bu yapilarin ilk yatirirm maliyeti oldukca dusik
ve kullanimi  kolaydir. Motor, konduit ve
kapaktan olusan basit yapisi ile kolay isletme
kosullari saglanmaktadir. Bakim ve onarim
maliyetleri yok denilecek kadar azdir. Bu
sistemlerin oldukca sessiz calismalari da bir
avantaj olarak sayilabilir.
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OZET

Cozinmis oksijen konsantrasyonu su kalitesini gésteren énemli bir kriterdir. Su kalitesi ve su
kalitesinin iyilestiriimesi, icerisindeki ¢dzinmis oksijen konsantrasyonu ile yakindan iligkilidir.
Cozunmus oksijen seviyesi ne kadar yuksek olursa, su kalitesinin o kadar iyi oldugu soéylenebilir.
Suyun ¢6zinmus oksijen konsantrasyonunu artirmak icin havalandirma islemi kullanihr.
Havalandirma, dogal metotlarla veya hidrolik yapilarla su ve hava arasindaki temas yizey alaninin
arttinimasi yontemidir. Bu calismada, yuksek basincli kapakli konduitler ile venturilerin hava giris ve
havalandirma performanslari karsilastiriimistir. Sonug olarak, kicik Reynolds sayilarinda venturilerin,
Reynolds sayisinin artmasi ile de yuksek basinch kapakl konduitlerin hava giris ve havalandirma
performansi acisindan daha uygun oldugu goériulmastir.

Anahtar Kelimeler: Konduit, venturi, havalandirma, oksijen transferi

COMPARISON OF CONDUITS AND VENTURIS IN TERMS OF AER ATION PERFORMANCE

ABSTRACT

The dissolved oxygen concentration in water is a prime indicator of the water quality. Water quality
and its enhancement have a close connection with the presence of dissolved oxygen concentration.
Higher dissolved oxygen level indicates better water quality. Aeration is used in water treatment to
increase the concentration of dissolved oxygen. Aeration is the process by which the area of contact
between water and air is increased, either by natural methods or by hydraulic structures. In this study,
high-head gated conduits and venturis are compared in terms of air entrainment and aeration
performance. In conclusion, it is observed that at low Reynolds numbers, venturis have higher air
entrainment and aeration efficiency than high-head gated conduits, but as Reynolds numbers
increased, high-head gated conduits have higher air entrainment and aeration efficiency than venturis.

Key Words: Conduit, venturi, aeration, oxygen transfer
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1 GIRIS

Su kalitesini belirleyen 6nemli parametreler
arasinda sicakhk, pH degeri, elektriksel
iletkenlik, askidaki kati maddeler, bulaniklk ve
¢6zinmus oksijen konsantrasyonu
bulunmaktadir [12]. Tabii olarak meydana gelen
bircok  biyolojik  faaliyet ve  kimyasal
reaksiyonlarda oksijen kullanilir. Bu nedenle,
sudaki ¢6zunmis oksijen konsantrasyonu
azalir. Fiziksel olarak oksijen transfer islemi;
oksijenin, atmosferden alinarak yeniden suya
kazandirilmasidir ki buna havalandirma adi
verilmektedir. Suya oksijen transferinin yani sira

havalandiriima, asagidaki amaglarla da
kullanihr [10]:
. Demir (Fe™) veya Manganin (Mn™)

oksidasyonu
. Amonyumun (NH,4") giderilmesi

. Karbondioksitin giderilmesi veya
kazandiriimasi

. Metanin giderilmesi

. Ucucu yaglar ve kimyasal maddelerin

giderilmesi
. Hidrojen sulfirin gidermesi

Son yillarda Baylar [2], Baylar ve Emiroglu [3],
Emiroglu ve Baylar [9], Baylar ve dig. [4, 6, 7,
8], Bagatur [1], Ozkan [13], Ozkan ve dig.
[14,15], Baylar ve Ozkan [5], Unsal [16], Unsal
ve dig. [17,18] hava giris ve havalandirma
performanslari  Uzerine c¢esitli calismalarda
bulunmuslardir.

Bu calismada; kapakli konduitler ile venturi
havalandiricilarin hava giris ve havalandirma
performanslari karsilagtirmistir.

2 HAVALANDIRMA PERFORMANSI

Havalandirma performansi, Gulliver ve dig. [11]
tarafindan suyun doygunluk konsantrasyonuna
ulasabilmesi i¢in yapinin oksijen kazandirma

yetenegi olarak asagidaki sekilde ifade
edilmistir:
E:Cd _Cu
C,-C
s u (1)
Burada;
E  Suyun havalandirma performansi (-),
Cy Membada olcilen ¢6zinmis oksijen
konsantrasyonu (mg/L),
Cys Mansapta Olcilen ¢ozinmis oksijen

konsantrasyonu (mg/L),

Sudaki ¢6ziinmis oksijenin  doygunluk
konsantrasyonudur (mg/L),

r Cozunmus oksijen eksiklik orani

dir.

Cs
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E = 0 degeri hidrolik yapinin, mansap suyunda
oksijen transferine neden olmadigini, E = 1
degeri ise mansap suyunun doygunluga
ulastirldigini gostermektedir. Cok karsilasilan
bir durum olmamakla beraber, E > 1 degerleri
hidrolik yap! vasitasiyla mansap suyunun asiri
doygunluga ulastirildigini ifade etmektedir (Cq >
Cy).

Oksijenin doyma konsantrasyonu, sicakligin
fonksiyonu olmasi nedeniyle, havalandirma
performansi da sicakhda baghdir. Farkl
sistemlerin  karsilastirlmasinda dniform  bir
temel saglamak icin, havalandirma
performansinin belirli bir sicaklikta standart hale
getirilmesi gerekmektedir. Gulliver ve dig. [11],
havalandirma performansinin sicaklikla olan

degisimini  asagidaki denklem ile ifade
etmislerdir.

E,, =1-(1-E)" @)
Burada;

E,y, 20 °C su sicakhgindaki havalandirma

performansi (=)
f Su sicakliginin fonksiyonu olarak (3) nolu
denklem ile ifade edilen bir katsayidir.
f=1,0+0,02103(T-20)+8,261x10°(T-20)*  (3)

Burada;
T Su sicakhgidir ().

3 KONDUIT VE VENTURI
HAVALANDIRICILAR

3.1 Konduit havalandiricilar

Kapakli konduitlerde su kapagin altindan
gecerken daraltma nedeniyle kazandigi hiz
kapagdin mansabinda distk bir basincin

olusmasina neden olur. Bu disik basing
nedeniyle kapagin hemen mansabinda acilan
hava borusundan hava giris meydana gelir.
Atmosferden vakumlanan hava, kabarciklar
halinde suya karismig olur (Sekil 1). Akim
icerisine  hava alinmasi oksijen transferini
hizlandirmanin yaninda kavitasyon hasarlarini
azaltmak, vibrasyon etkisi ve kararl akim
sartlarini  limit degerlere c¢ekmek icin de
kullantlir.
Surguli Qh Hava

Qh+QS
v

({N\\\"' e
tovy s =TT

kapak $ borusu
e - < - o

Akim
ydn[:l;» Q R A
s o

N

=S - -z

Sekil 1 - Yuksek basinch kapakli konduit
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Unsal ve dig. [17] yilksek basincli kapakli
konduitler Gzerine bir dizi deneysel arastirma
yapmislardir. Bu calismalarda debi, kapak
acikhgr ve konduit uzunluguna bagh olarak
hava giris ve havalandirma performanslarini
tespit etmislerdir. Deneylerde dikdoértgen kesitli
konduit kullanmislardir (Sekil 2). Bu konduitin

Karistirici

1 nolu ¢ozinmgi
oksijen olguim yer|

kontrol | ana
vanasi
b

AKIM  girqili

“~

genigligi 40 mm ve yuksekligi 80 mm olup
konduitin boyu (L) 2 m ile 6 m arasinda
degistirilmistir. Strguli kapagin mansabinda 16
mm c¢apinda bir delik acilarak dis ortamdaki
havanin bu delik vasitasiyla konduit icerisine
girmesi saglanmistir. Surgult kapagin aciklig
(h) 16 mm ile 48 mm arasinda degistirilmistir.

Qn

¢ Hava giris deligi
'“/ Basingli konduit

2 nolu ¢6zinmgl
oksijen dlgiim yeri

BN

| ()

L Su deposu -

Su
Su pompasi debimetresi

l—¥

Konduit uzunlugu, L

Sekil 2 - Kapakli konduit deney diizenegi [17]

3.2 Venturi havalandiricilar

Venturi, bir boru boyunca desarj edilen akigkan
akiminin debisini 6lgcmek icin uzun yillardan beri
kullanilan bir aygittir. Boru icindeki akiskan
akiminin  hizini  arttirmak icin giristeki boru
kesitinden daha kicik kesit alanina sahip bir
bogaz bolgesinde daralma yapilir (Sekil 3a). Bu
bdlgede akigkan hizinin artmasina paralel
olarak basin¢c diusUsiu olmaktadir. Bu basing

Venturi
sunlardir:

aygitinin  genel uygulama alanlari

Havalandirma ve oksijen transferinde
(6rnegin; atiksu — icme suyu aritiminda,
su Uridnleri yetistirme havuzlarinda),

Gaz (ozon, klor) enjeksiyonunda (6rnegin;
icme suyu aritiminda),

Kimyasal madde enjeksiyonunda (6rnegin;

diststinden vyararlanilarak venturi aygitinin tarimsal sulamada SIVI guibre
bogaz boélgesinden gaz ve sivi vakumlanmasi enjeksiyonunda).
yapilabilmektedir (Sekil 3b).
A, V1P Az, Vo P2
v v ]
| |
Qs | A/ - A2<Al
() ! - V2>V
| |
: _ Pa<Py
A: Venturi kesit alani, V: Su hizi, P: Su basinci
Qn/2
T $W' N
[ e g T N
Qs e e 1(Qp +Qs)
(b) — D Dt A B
et 2222272222278
[ * g

Qn/2

Sekil 3 - Venturi aygitinin calisma prensibi
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Ozkan ve dig. [15], venturi havalandiricilar
Uzerine bir dizi deneysel calisma yapmislardir
(Sekil 4 ve 5). Venturi havalandiricilarda, debi
ve venturi mansabindaki boru uzunluguna
bagh olarak hava giris ve havalandirma
performanslarini tespit etmislerdir. Deneylerde
giris ve cikis caplari 36 mm, 42 mm ve 54 mm
olan venturiler kullanmislardir. Capin artmasi ile
hava giris performansinin azaldigini tespit
etmiglerdir. Bu nedenle mevcut calismada,
kapakli  konduitler ile hava giris ve
havalandirma performanslari karsilastirilirken

Qn

Hava
debimetresi

_Qn

en yuksek verime sahip olan 36 mm c¢apindaki
venturi havalandiriciya ait sonuglar
kullanilmigtir. Kullanilan venturi havalandiricinin
bogaz boélgesi capinin giris c¢apina orani
0.75'dir. Bogaz bélgesi uzunlugu bogaz bolgesi
cap! kadardir. Girig konisinin agisi 21° ve ¢ikis
konisinin agisi 7°'dir. Venturi havalandirici yatay
konumda olup mansabindaki boru uzunlugu (L)
25 m ve 5.0 m olarak alinmistir. Venturi
havalandirici bogaz bolgesi izerinde iki adet
5.0 mm capinda hava giris deligi aciimistir.

Hava

Qn /2

Tahliye, | kapan

} Venturi
E—— )

vanasi Su tanki

—— ()
QS'Pompaé

1 on 12 Vana Debimetre

Sekil 4 - Venturilerde hava girigi 6lcim diizenegi [15]

Oksijenmetre

Ui

il 1

-~
L

Qn /2

Venturi Debimetre Pompa
=— Qs
Vana Su deposu L

Karistirici
Oksijenmetre

&
)

Qn /2

Sekil 5 - Venturilerde havalandirma performansi dlciim dizenegi [15]
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4 KARSILASTIRMA VE YORUMLAR

4.1 Hava giri ¢ oranlarinin kar silastiriimasi

Sekil 6 a - c’de venturi ve konduitin hava girig
oranlarl (Qn/ Qs) karsilastiriimistir. Venturilerde
Reynolds sayisinin artmasinin hava giris orani
Uzerinde 6nemli bir etkisinin  olmadigi
gorilmektedir. Benzer sekilde venturinin
boyunda (L) meydana gelen artis hava giris
orani Uzerinde  6nemli  bir  degisiklik
olusturmamistir. Ortalama olarak venturinin

hava giris orani 0,10 - 0,20 arasinda
degismistir.
Yuksek basin¢h kapakli konduitlerde ise

Reynolds sayisinin artisina bagl olarak hava
giris orani artis gostermistir. Ortalama olarak
yuksek basinc¢l kapakh konduitlerin hava giris
orani 0,10 - 1,30 arasinda degismistir. Yiiksek
basincli kapakl konduitlerde venturilere gore
oldukca yiksek hava giris orani elde edilmistir.

Ayni  kapak acikhdinda konduit boyunun
artmasi hava giris oraninin azalmasina neden
olmustur. Bunun sebebi boyun artmasiyla
kapak mansabinda olusan basincin atmosfer
basincina yaklasmasi olarak aciklanabilir.
Kapak acikhiginin artmasi da hava giris oraninin
azalmasina neden olmustur. Bunun sebebi ise,
hava debisindeki artisin su debisindeki artigtan
daha az olmasidir. Sekil 6 a - c’de goruldigu
gibi kiucik Reynolds sayilarinda venturiler,
Reynolds sayisinin artmasi ile de yuksek
basincli kapakli konduitler daha yiksek hava
giris performansina sahip olmuslardir.

—&— Venturi L=2.5m|
14 —&— Venturi L=5.0m
1,2 —&— Konduit L=2.0 m
—&— Konduit L=4.0 m
L —%— Konduit L=6.0 m
5 08
Q
=
O 06
04
02
0 ES
0 50 100 150 200 250 300 350
Re x 10°
a)
—&—Venturi L=2.5m
14 —&— Venturi L=5.0 m
12 —S— Konduit L=2.0 m
—o— Konduit L=4.0 m
L —»— Konduit L=6.0 m
5 08
Q
=
& 06
04
02
0 T T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Re x 10°
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—— Venturi L=25m
14 —&— Venturi L=5.0 m
12 —o— Konduit L=2.0 m
—o— Konduit L=4.0 m
—%— Konduit L=6.0 m

0,2 ! % ; ;
0 T T T T T T T T T

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
Re x 10°

c)

Sekil 6 - Reynolds Sayisina baglh olarak Qy/ Qs
oraninin degisimi (a) h=16 mm; (b) h=32 mm;
(c) h=48 mm

4.2 Havalandirma
karsilastiriimasi
Sekil 7 a-c’de venturiler ile yuksek basincl
kapakli konduitlerin havalandirma performans-
lari  (Ex) karsilastirilmigtir.  Venturilerde
Reynolds sayisinin artmasiyla havalandirma
performansi artmistir. Ancak boy artisi ile
havalandirma performansi azalmistir. Bunun
sebebi boyun artmasiyla venturi bogaz
bélgesinde olusan basincin atmosfer basincina
yaklasmasi olarak aciklanabilir. Genel olarak
venturilerin havalandirma performanslari 0,20-
0,50 arasinda degisim gdstermektedir.

performanslarinin

Yiksek basin¢h kapakli konduitlerde Reynolds
sayisinin artmasiyla havalandirma performansi
artmistir. Bununla beraber kapak acikhgr ve
konduit boyunun havalandirma performansi
Uzerinde dnemli bir etkisi gortlmemistir. Yiksek
basincli kapakli konduitlerde 250.000’den daha
biyik Reynolds sayilarinda havlandirma
performansi maksimum degere yaklasmistir.
Buradan, 100.000'den daha ki¢cuk Reynolds
sayllarinda venturilerin, Reynolds sayisinin
artmasi ile de yiksek basincli kapakl
konduitlerin havalandirma performansi
acisindan daha uygun oldugu sdylenebilir.

—&—Venturi L=2.5m
—— Venturi L=5.0 m
—e— Konduit L=2.0 m
08 —o— Konduit L=4.0 m
—>— Konduit L=6.0 m

0,6

E20

04

0,2

Re x 10°
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—— Venturi L=25m
1 —&— Venturi L=5.0m
—6—Konduit L=2.0 m
08 —6— Konduit L=4.0 m
—%— Konduit L=6.0 m
06
5
w
04
0,2
0+ - - - - - - - - - !
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Re x 10°
—&—Venturi L=2.5m
1 —&— Venturi L=5.0m
—6—Konduit L=2.0 m
08 —o— Konduit L=4.0 m
—%— Konduit L=6.0 m
06
5
w
04
0,2
0+ : : : : : : : : : : !
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
Re x 10°

Sekil 7 - Reynolds Sayisina bagh olarak Exg'nin
degisimi (a) h=16 mm; (b) h=32 mm; (c) h=48
mm

5 SONUGLAR

Oksijen transferinin hizlandiriimasi igin, yiuksek
miktarlarda hava kabarciginin su icerisine
kazandirilmasi  gerekmektedir. Bu  hava
kabarciklari, kitle transferi icin gerekli yuzey
alanini 6nemli dlctide arttirdigindan, transfer
edilen oksijen miktari da artar. Su ile kisa bir
sire icin temasta olmalarina ragmen, hidrolik
yapilar sudaki ¢c6zinmus oksijen miktarini hizli
bir sekilde arttirirlar. Yuksek basin¢h kapakli
konduit kismen aclilirsa veya venturi tupunin
giris ve cikislarl arasinda belirli bir basing farki
meydana getirilirse, hava deliklerinden hava
girisi olur. Cekilen hava kucik kabarciklar
seklinde akim ile beraber mansaba dogru
ilerler. Bu esnada hava kabarciklarinin
icerisindeki oksijen su icerisinde c¢6zundr.
Yiksek basing ta su icerisindeki oksijenin
¢6ziinmesini kolaylastiran bir etkendir. Béylece
suyun ¢6zinmus oksijen  konsantrasyonu
arttirilmis olur.

Bu calismada, yuksek basinch kapakl konduit
ve venturi havalandirma sistemlerinin hava giris
ve havalandirma performanslari
karsilastiriimistir. Elde edilen sonuglar
incelendiginde, 100.000'den daha kiglk
Reynolds sayilarinda venturilerin, Reynolds
sayisinin artmasi ile de yiiksek basin¢h kapakli
konduitlerin hava giris ve havalandirma
performansi agisindan daha uygun oldugu
gorulmastar. Yiksek basincli kapakl
konduitlerde 250.000'den daha blyik Reynolds

sayllarinda  havalandirma  performansinin
maksimum degere ulasmasi 6nemli bir
sonugtur. Ayrica yiksek basingli  kapakli
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konduitlerin, yiuksek hava giris performanslari
sebebiyle diger havalandirma islemlerinde de
kullanilabilecegi soylenebilir.

Gunimiz teknolojilerinde; yatinm maliyeti,
enerji  sarfiyati, tamir-bakim ve igletme
giderlerinin optimum olmasi arzu edilmektedir.
Venturi ve yiksek basingli kapakh konduit
sistemlerinin  yukarida sayilan dstunlikleri
nedeniyle havalandirma islemlerinde tercih
edilebilecegi sdylenebilir.
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