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OZET

KIRIKKALE UNIVERSITESI KAMPUS GOLETLERINDE BESIN ZINCIRI

ILISKILERININ SU KALITESI UZERINDEKI ETKILERININ INCELENMESI

ALUC, Yasar
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Biyoloji Anabilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi
Danisman : Dog. Dr. IThami TUZUN

Ocak 2008, 63 sayfa

Bu calisma, Kirikkale Universitesi kampiis sinirlar1 igerisinde bulunan ve
birbirleriyle baglantili iki golette gerceklestirilmistir. Goletlerde ve goletleri besleyen
su kaynaklarinda fiziksel, kimyasal ve biyolojik iligkilerin su kalitesi {izerindeki
etkileri arastinlmigtir. Calismanin baglangic1 itibariyle goleti besleyen su
kaynaklarindan birine (kaynakl) kanalizasyon atiklarinin karistigi tespit edilmistir.
Kanalizasyonun su kaynagina karisimi 17 Mayis 2007 tarihi itibariyle engellenmistir.
Bu tarihten once, drenaj kaynakta cok diisiik olan besin tuzu (6zellikle fosfor ve
amonyum) miktarlarinin, goletlere olan yolculugu esnasindaki karisim nedeniyle
asir1 artig gosterdigi ve bu artigin goletlerin besin tuzu seviyelerini de etkiledigi tespit
edilmistir. Ozellikle Fosfor ve azotun yiiksek seviyeleri fitoplankton iiretiminin
artisina  sebep olmustur. Bu donemdeki yiiksek klorofil-a konsantrasyonlari,

cevrimden sonra besin tuzlarindaki ani diisiislere baglh olarak 6nemli azalmalar



gostermistir. Yapilan istatistiki analizler, klorofil-a ve besin tuzlarindan ozellikle
fosfor arasindaki pozitif iligkiyi ortaya cikarmistir. Fitoplankton tiirleri ¢coziinmiis
haldeki fosforu kullanabildikleri icin, klorofil-a ile ¢oziinmiis reaktif fosfor arasinda
negatif korelasyonlar tespit edilmistir. Cevrimden sonra ise, besin tuzu
konsantrasyonlarinin, azalmalara ragmen halen fitoplankton biiyiimesini yeteri kadar
destekleyebilecek miktarlarda oldugu anlasilmistir. Bu donemde azot fosfor orami
>10 oldugu halde syanobakter ve dinoflagellat tiirleri gelismis ve fitoplankton
kompozisyonunda hakim duruma gec¢mistir. Goletlerin, halen olusumlarinin
baslangicinda olmalar1 nedeniyle, fitoplanktonlar {izerinde baski kuracak
zooplankton tiirlerinin heniiz gelismedigi saptanmistir. Zooplakton populasyonuna,
fitoplanktonun tiiketiminde biiyiik viicutlu Cladocera grubu tiirlerine goére daha az
etkin olan Rotifera ve Copepoda grubuna ait tiirlerin hakim oldugu tespit edilmistir.
Onlem olarak golete giren su kaynaklarmin kapali bir sistem icerisinde tasinmasini
saglamak suretiyle, besin tuzu yiiklerinin drenaj kaynaktaki seviyelerine ¢ekilmesi
miimkiindiir. Ayrica, golete Daphnia sp. gibi fitoplankton i{izerinde baski kurabilecek
tiirlerin gelismesini, asilamak suretiyle hizlandirmaktir. Ayrica, goletlerde, kontrollii
makrofit gelismesini saglayacak miidahaleler yapilmasi, hem makrofitlerin
fitoplanktonlarla besin tuzu iizerinden rekabet etmesini hem de zooplanktona siginak

saglamasi agisindan onemli goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler : Universite Kampiis Goletleri, besin tuzlari, yiik c¢evrimi,

fitoplankton, zooplankton, besin zinciri iligkileri



ABSTRACT

Investigation of the effect of food-chain interactions on the water quality of
University Lake Ponds

ALUC, Yasar
Kirikkale University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Biology, M. Sc. Thesis
Supervisor : Assoc. Prof. Dr. ilhami TUZUN

January 2008, 63 page
This study was carried out on two lake ponds located within the campus of
Kirikkale University. The effects of phsical, chemical and biological interactions on
the water quality of lake ponds was investigated on both within lake ponds and
inflow water of the lake ponds. From the start of the study, an effluent was detected
contaminating one of the inflows (Inflow1) of the lake ponds. The contamination of
effluent was stopped by diversion on 17 May 2007. It was found that, before the
diversion, the nutrient levels (especially phosphorus and ammonia) that were at very
low levels on the mouth of drainage water source, increased due to the interference
of an effluent during its journey, and thus affect the nutrient level in the lake ponds.
Accessive amounts of nutrients, particularly Phosforus and nitrogen resulted in
accelerated growth of phytoplankton. Higher chlorophyll-a concentrations found
during the pre-diversion period showed considerable decreases resulting from the
sharp falls in the nutrient concentrations during post-diversion period. Statistical

analysis proved positive relationships between chlorophyll-a and nutrients, especially



phosphorus. Negative correlations between clorophyll-a and soluable reactive
phosphorus detected inferred that phytoplankton were able to use that form of
phosphorus directly. It was explored that following diversion, despite considerable
decreases, the in-lake pond nutrient levels were still high enough to support
phytoplankton growth. Cyanobacteria and dynophlagellate species developed and
became dominant during this period despite the nitrogen-phosphorus ratio was >10.
It was found out that the zooplankton species that would impose higher grazing
pressure on phytoplankton did not develop yet owing probably to the lake ponds
being at the very early stage of their development process. Zooplankton population
composed of rotifer and copepod species dominatingly which are known to be less
affective on phytoplankton consumption compared to those of large bodied cladocer
species. Some measures were suggested be taken as that first, nutrient concentrations
could be levelled down the to the amounts found in the drainage water by providing
the enclosed pipe system to the drainage water to flow into and second, the
development of some species such as Daphnia might be encouraged by direct
introduction in order to pressurize the phytoplankton population in the University
Lake ponds. Besides, some manipulations supporting the controlled growth of
macrophytes in the lake ponds were considered significant both in allowing
macrophytes to compete with the phytoplankton for nutrients and in providing shelter

to the zooplankton.

Key words : University Lake ponds, nutrients, nutrient diversion, phytoplankton,

zooplankton, food web interactions.
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1. GIRIS

Diinya yiizeyinin iigte ikisini kaplayan suyun biiyiik boliimii tuzlu su olarak
bulunmaktadir. Kutuplardaki buzullar, yeralt1 sular1, g6l ve nehirlerden olusan tatli su
kaynaklar1 toplam su rezervinin % 2,6’lik kismini olusturmaktadir. Toplam tath su
kaynaklar1 icerisinde, canlilar tarafindan dogrudan kullanilabilir haldeki gol ve
nehirlerin orami ise sadece % 0,02°dir'". Biitin canllar suyla ilgili degisik
ihtiyaclarimi karsilayabilmek i¢in, yeryiiziinde kisitli miktarlarda bulunan bu dogal
tath su kaynaklarin1 kullanmak durumundadir. Ancak, 6zellikle 20. yiizy1l icerisinde
artan niifusla birlikte sosyo-ekonomik gelisim, kentlesme, endiistrinin gelisimi,
tarimsal aktivitelerin artmasi su kaynaklarina olan ihtiyacin giin gectik¢e artmasina

neden olmustur®.

Bir su kiitlesinin gol olarak nitelendirilebilmesi icin ii¢ temel 6zellige sahip
olmasi1 beklenir. Birincisi; su kiitlesi, askidaki partikiillerden arinmasina ve bu sayede
artacak 151k gecirgenligiyle, birincil {ireticilerin fotosentez yapmasina olanak
saglayacak kadar uzun bir siiredir var olmalidir. Ikincisi; su kiitlesinin riizgar
tarafindan siirekli olarak karismasini onleyecek kararli fiziksel bir yapinin olugmasi
gerekmektedir. Uciinciisii ise; birincil iireticilerin biiyiime ve cogalmalar1 igin
zorunlu olan besin tuzlarinin havza igerisinden dogal yollarla tedarik edilmesi

gerekmektedir(3 ),

Bu tanimlama, genel olarak, fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerin i¢ ice
gecmis iligkilerini ifade etmektedir. Gollerin ekolojik yapilarinin belirlenebilmesi
veya su kalitesine ait tespitlerin yapilabilmesi, bu iliskilerin dogru bir sekilde

tanimlanmasiyla yakindan ilgilidir(4'6).



1.1. Gollerde Besin Zincirindeki Genel Isleyis

Sanayi devrimiyle birlikte atmosferde, karasal ve sucul ekosistemlerde farkli
sekillerde ortaya cikan ve ivmelenerek artan Kkirlilik, ekosistem kavraminin, bu
sistemlerin ayrintili incelenmesi ve yonetimi konularinin 6neminin anlasilmasi
bakimindan tetikleyici bir unsur olarak ortaya ¢ikmistir. Bu siirecte, suyun yasamsal
onemi ve tathisu kaynaklarinin sinirli olmasi, sucul ekosistemlerin arastirilmast ve
isleyislerinin anlagilmasini zorunlu kilmistir. Bu amagla yapilan pek cok calisma,
sucul sistemlerde besin alimi, av avci iligkileri gibi temel bazi prensiplerin ortak
islerligini ortaya koymakla birlikte, her sistemin kendisine 6zgii bir yapisi oldugunun

da anlagilmasini saglamistir.

Gollerde besin zincirinin ilk halkasini birincil iireticiler olan fitoplanktonlar
olusturmaktadir. Fitoplanktonlarin fotosentez esnasinda ihtiya¢ duyduklart CO, ve
H,O ortamda her zaman yeterli miktarda bulunurken, besin tuzlarinin miktar ve
komposizyonu havzanin jeokimyasal ozellikleri ve gole giren, c¢ikan su tarafindan
kontrol edilir. Besin tuzlarindan 6zellikle fosfor ve azotun fitoplankton biiylimesiyle
olan dogrusal iliskisi deneysel olarak ve diinyadaki bircok gol iizerinde yapilan

78 Uzerinde insan

arastirma  sonuglartyla ortaya konulmus durumdadir
etkilesimlerinden dogan baskilarin olmadigi dogal gollerde, ekosistemin bu ilk
halkasindaki isleyis, gole cevresinden giren besin tuzu miktarlariyla kontrol
edilmekte olup, cogu zaman kayaclarda sinirli miktarlarda bulunan fosforun diisiik
konsantrasyonlar1 neticesinde sinirlanmakta, bazen de aym islevi azot veya 1sik

yapabilmektedir. Dogal haliyle gelisen bu isleyis, besin zincirinin bir iist halkasinda

bulunan zooplanktonlarin otlama baskisi ile birlikte fitoplakton seviyelerinin istenen



ya da olmasi gereken seviyelerde kalmasimi saglamakta, baska deyisle besin

zincirinin bu en alt basamaginda fitoplanktonun asir artisini Snlemektedir®'?).

Ozellikle 20. yiizyilin sonlarmdan itibaren, diinyadaki bircok golde yasanan
su kalitesi problemleri yukarida anlatilan ve besin zincirinin ilk basamagindaki dogal
isleyisin bozulmasi neticesinde ortaya cikmustir. Ozellikle, sanayi ve tarimdaki
gelismeler ve beraberinde artan insan niifusu ile sehirlesme oranlart neticesinde,
evsel artiklar (kat1 organik atiklar, deterjanlar), tarimda kullanilan giibreler ve bazi
sanayi atiklarinin dogaya salinan asir1 miktarlari, sucul sistemlerdeki fosfor ve azot
miktarlarinda belirgin yiikselislere sebep olmustur. Bu artiglar, besin zincirinde
fitoplankton biyokiitlesinde asir1 artislar ve kompozisyonunda beklenmedik
mevsimsel degismelerle sonuglanmistir. Asiri fitoplankton bilyiimesinin bir¢cok golde
ortaya cikan en yaygin sonucu; zooplanktonca yeteri kadar baskilanamayan
fitoplanktonun dekompozisyon oranlarinda artislar ve dolayisiyla da gol dip
sedimentinde biriken bu fitoplankton kaynakli organik maddenin yogun mikrobiyal
ayristirlma faaliyetleri esnasinda asir1 oksijen kullanilarak g6l su kitlesinin

oksijensizlesmesidir"' b,

Gollerde, ozellikle yaz aylarinda oksijenin tamamen tiikenmesi, sistemde
yaygin olarak oksijene duyarli canli organizmalarin birey ve populasyonda kismen
azalmaya hatta tamamen yok olmaya kadar gotiiren bir siirecin islemesi ile
sonuclanir. Bu siiregte piskivor baliklarin ortamdan yok olmasi ya da birey
sayilarindaki azalma planktivor baliklarin sayisinin artigsina, boylece artan planktivor
baliklarin da zooplankton {izerinde av baskisini arttirmasi ile cogalmaya devam eden
fitoplankton, sistemin ekolojik dengesini tamamen bozulmasina sebeb olur. Bagka bir

deyisle, besin zincirinin en alt halkasinda basglayan bozulmalar, zincirin en iist



halkasini etkileyecek ve bu en iist halka da tekrar sistemi kaskat bicimde alta dogru
etkileyip pozitif geri bildirim mekanizmasinin isleyisini baglatarak su kalitesinin

kalici bir sekilde bozulmasina neden olmaktadir'*'?.

Gollere giren besin yiikiiniin artmasi gollerde birincil iiretimin kaynagi olan
alg topluluklarin konsantrasyonlarinda asir1 artiglara sebebiyet vermekte artan alg
populasyonu goldeki besin ag1 kompozisyonunu olumsuz etkileyerek su kalitesinin
azalmasi ve giderek biyogesitliligin yok olmasina yol acar. Diinya iizerinde bir¢ok
gol, tarimsal veya atiksu gibi insan kaynakli asirt besin girisi sebebiyle yok
olmaktadir''*'>. Genellikle bir su kitlesine besin maddesi girisi; evsel ve endiistriyel
atiklarin, yiizeysel akislar, atmosfer ve yer altt suyu (6zellikle N) sizmalar1 sonucu
gerceklesir. Dogal olarak biyosferdeki dongiisiinde fosfor iceren (kil vb.)
kayaclardan yavas ¢oziiliimii ile yiizey akis1 ve yer alt1 sular1 ile gollere ulasan fosfor
ayrica biyosferde ¢cok miktarda gaz formu bulunan azot 6zellikle yaz aylarinda tropik
gollerde, diisiik nitrojen girdisi ve artan nitrat denitrifikasyondan dolay1 sinirlt hale
gelir(10’16). Daha diisiik karbondioksit seviyesinde bulunabilme, diisiik (yaklasik 5)
N:P oraninda iyi yetisebilme, gaz vokuollerini genisleterek su yiizeyinde kalabilme
yetenekleri ile baskin hale gelen ve bazi tiirleri toksik olan mavi-yesil alg patlamalari
suyun bulanik ayrica bazen de canlilar i¢in toksik hale gelmesine neden olmaktadir.
Bu siire¢ su kalitesinde bircok problemi beraberinde getirir''” Bu problemler
neticesinde yapilan bir¢ok arastirmada mavi-yasil alg patlamalar ile azot/fosfor orani
arasindaki iligki dikkate deger bulunmustur'®. Diisiik N:P oraminda syanobakterlerin
stk stk baskin hale gelmesinin nedenlerinden biri onlarin ¢ogunun atmosferik
nitrojeni fikse edebilme yeteneginin olmasidir. Cogu syanobakterin diger alg

grublarina gore fosforun alinmmminda diisiik rekabet giicli gOstermelerine ragmen



nitrojeni fikse edebilme yetenekleri omlarin diisiik N/P oraninda baskin grub hale

gelmelerini saglar.

Otrofik s1g gollerde azot, yiiksek nitrat denitrifikasyonundan dolay1 ve yazin
diisiik nitrojen girdisinden kaynakli yaz sonu siirecinde sik sik diisiik miktarlarda
bulunmus, TF nin (Toplam Fosfor) ise i¢ yiiklemelerden dolay: yiiksek miktarlarda

oldugu gozlenmistir'*>".

Tath sularda besin zincirinde birincil iireticilerden sonra ilk tiiketiciler
basamaginda zooplankton bulunmaktadir. Alan deneyleri gostermistir ki giinliik alg
tretim oranmin genellikle 10% ile 75% arasinda bir oranda zooplanktonlar
tarafindan tiiketilmektedir'*' .

Zooplankton grublarin1 Crustacea alt subesine bagli Copepoda ve Cladocera
smiflart ile Rotifera subesi olusturmaktadir. Cladocer grubu zooplankton grublari
arasinda anahtar bir role sahiptir. Biiyiik vucutlu kladoserler, syanobakterler gibi
diisiikk kaliteli besin artisindan olumsuz etkilenerek yok olmaya baslamakta ve
bakteri, detrius ile beslenen daha kiiciik tiirler baskin hale gelmektedir(%) . Cladocera
grublart suyu filtre ederek beslendigi icin otlayarak beslenen diger zooplankton
grublarina (Copepoda ve Rotifera) gore daha ¢ok ve hizli beslenebilmektedir. Ayrica,
Daphnia sp. gibi bir ¢ok zooplanktonik organizmalar, su kalitesinin, goliin trofik
seviyesinin ve bir bolgede atik sulardan meydana gelen kirlenmenin indikatorii
olmalarinin yani sira, bir gol ekosisteminde baliklarin, omurgasizlarin ve zaman
zaman da kuslarin besinini olusturmalarindan dolayr olduk¢a 6nemlidir'™ .
Zooplankton grublar icerisinde énemli bir yere sahib olan rotiferler, kiiciik vucutlu

olmalar1 sebebiyle fitoplankton iizerinde diizenleyici bir etkiye sahip olmamalarina

karsin, yogun olduklar1 sistemlerde etkili bir otlama yaptiklari, ayrica otlama



sirasinda segici davranarak kiiciik alg grublarini tiikketmeleri atiksu aritiminda faydali

oldugu saptanmlstlr(26’27).

Baliklar sucul ekosistemde besin ag1 iligskilerinde dogrudan veya dolayl
etkilere sahiptir. Bu etkiler, balik populasyonlarinin kompozisyonu ve
yogunlugunun, besin zincirindeki diger balik populasyonlar: {izerinde ve daha asagi
basamaklardaki canlilarla olan iligkileri neticesinde sucul ekosistemlerin
kararliligimin olusumunda belirleyici olabilmektedir. Planktivor baliklarin 6zellikle
biiyiik vucutlu zooplankton grublart iizerindeki av baskist zooplankterlerin
fitoplanktonla iliskisini dogrudan ilgilendirmekte bu da dolayli olarak su kalitesine
yansimaktadir. Ayrica detrivor baliklar, sediment iizerinden beslenerek suyun
bulanikliliginin artmasina, fotosentez icin gerekli olan 151g8in azaltilmasmma ve
nutrientlerin sedimandan suya gecisinin artmasina sebep olarak otrofikasyonu

hizlandiric1 yonde etki edebilmektedirler'™.

1.2. Fitoplanktonun kontrolii

1.2.1. Yukaridan-Asag ve Asagidan-Yukari Kontrol

Gol ekosisteminde fitoplanktonun nasil kontrol edildigi konusunda genel
olarak yaygin iki farkli goriisden biri “asagidan-yukar1” kontroldiir. Bu goriisiin
temeli fitoplankterlerin fotosentez icin gerekli besin tuzlarinin azaltilmasi veya

kontrolii saglanarak sistem i¢indeki fitoplankton biokiitlesinin kontrol edilmesidir.

Sucul ortama disaridan (alloktonus) giren besince zengin sularin baska yone
cevrilmesi (diversion) ya da dilusyonu, g6l ici besin yiikiiniin birincil {ireticiler olan

fitoplankton icin  biiylimeyi smirlayici  seviyenin  altina  diisiiriilmesini



amagclamaktadir. Ozellikle derin gollerde tamamen olmasa da sinirhi bir sekilde
bunun saglanabilecedi bircok arastimada vurgulanmustir®~". Oysa ki s1g gollerde
dis girdinin azaltilmasina veya ortadan kaldirilmasina ragmen, sucul sistemdeki
iyilesmede gecikme goriilmesi biciminde bir ¢ok netice vardir'®*'>?. S15 gollerde
fiziksel anlamda, su hareketleri, baliklarin ve diger taban omurgasizlarinin
faaliyetleri neticesinde ortaya ¢ikan etkiler ve bakteriler tarafindan ayristirma gibi
faaliyetler sonucu sedimandan su igerisine gerceklesen i¢ yiikleme (otoktonus)
ekolojik iyilesmenin saglanamamasini ya da gecikmesine sebeb olabilmektedir®. Su
ana kadar, I¢ yiiklemenin belirlenmesinde genel bir metot gelistirilememesinin yan1
sira, bu yiiklemeler neticesinde ortamda asir1 ve birden artan fosfor ve nitrojen

elementlerinin neden oldugu fitoplankton patlamalari da siklikla rapor edilmistir™.

Sucul ekosistemlerde i¢ salmmi kontrol eden bir ¢ok mekanizma
bulunmaktadir ( sicaklik, PH, metal kompleksleri, oksijen diizeyi, tabakalagsma vb.).
Giiniimiizde bunlardan en c¢ok oksijen diizeyi ve demir konsantrasyonu oOnem

kazanmlstlr(36). Ozellikle Fe/TF oram ile sedimandan fosfor salinimi arasindaki ¢ok

onemli iliski Danimarka gollerinde yapilan bir ¢cok arastirmada tespit edilmistir®”,

Ayrica Silfiir (HpS) gazmmin demirin (Fe) adsorbsiyon kapasitesini azalttigi

(38)

bilinmektedir ™. Coziilmeyen demir siilfat bilesiklerin olusumu ve c¢okelmesi,

baglayic1 fosfat demir oksitlerini azaltmaktadir. Bunun sonucu olarakta fosfatin

sedimandan saliniminin 6niine gegilememektedir(39).

Gol ekosisteminde fitoplanktonun nasil kontrol edildigi konusunda yaygin
iki farkli goriisden; ikincisi ise  “yukaridan-asagi” kontroldiir. Dogal besin
aglarindaki birincil ireticilerin bollugu ve kompozisyonu; sistemin yapisi, ikincil

(40)

tiretim ve tiiketicilerin cesitliligi i¢in Onemlidir Birincil iireticiler olan



fitoplanktonlar, besin zincirinin bir iist basamaginda bulunan zooplankterler
tarafindan otlama yoluyla tiiketilerek ortamda asir1 artislar1 6nlenmektedir. Besin
zincirindeki etkilesimin devaminda, zooplankterler planktivor baliklar tarafindan

kontrol edilmektedir".

Son yillarda gollerde asir1 besin tuzunun sebep oldugu yogun alg iiretimleri
oksijensizlige kadar giden su kalite problemlerini ortaya c¢ikarmis ve bu
problemlerden ilk etkilenen organizma grubu piskivor baliklar olmustur. Bu
baliklarin ortamda azalmasi veya tamamen kalkmasi neticesinde zooplanktonla
beslenen planktivor baliklarin asir1 artist s6z konusu olmus bu durumda da
zooplankterlerin tizerindeki baski artmistir. Bu “kaskat” seklinde yukaridan asagiya
gelisen olaylar, fitoplankton kontroliinde etkili olan biiyiik viicutlu zooplankterlerin
ortamdan tamamen kaybolmasiyla sonuclanabilmistir. Bu isleyisin diger bir adi da
pozitif geri bildirim mekanizmasidir. Bu nedenle, gollerde fitoplankton kaynakli su
kalite problemlerinin ¢6ziimiinde, besin tuzu kontroliiniin yan1 sira balik
biyomanipulasyon uygulamalar1 siklikla bagvurulan yontemlerden bir tanesi
olmustur®”. Ornegin Sgndergaard ve ark. (2002) Hollanda Géllerinde yaptiklar:
arastirmalarda, goldeki balik stogunun 66% smin ¢ikarilmasini igeren bir
biyomaniplasyon sonucu, golde bulanikligin 6nemli derecede azaldigi ve su kalitesi
degiskenlerinin cogunda (Secchi disk, oksijen vs.) iyilesmelerin ortaya ciktigim
gijzlemlemislerdir(43 ). Ayrica fosforun tutulmasi ve suyun kalitesinin artmasi arasinda
onemli bir pozitif iliski saptanmistir. Dipg¢il baliklarin (6rnegin; Abramis brama vb.)
g0l sedimanindan fosforun geri doniisiimiinde 6nemli bir etkiye sahib olduklar1®?,
bu baliklarin golde azaltilmasinin yukaridan asagi kontrolde fitoplanktonlarin
azaltilmasi ve su kalitesinin artirilmasi icin 6nemli ve giiglii bir etkiye sahip olduklari

ortaya konulmugtur®>*®.



1.3. Makrofitler

Makrofitler, ‘“alternatif kararli ve siirdiiriilebilir” bir ekosistemin
yapilandirilmasi icin sucul sistemlerde onemli bir faktordiir. Ozellikle s13 gollerde
besin ag1 manipulasyonlarindaki temel avantaji; makrofitlerin genis dip alanlarinda
yayllma potansiyelinin olmasidir. Yiiksek su kalitesine ulagilmast ve devamliliginin
saglanmasinda makrofitler degisik sekillerde fonksiyon yapabilmektedirler; (a)
Makrofitler, asir1 balik baskisindan kurtulabilmek icin zooplanktona siginak teskil
etmektedirler”. (b) Predatér baliklar, beslenme faaliyetlerini genellikle makrofit
yataklarinin bulundugu s1g bolgelerde siirdiirdiikleri i¢in, bu bolgelerdeki bentivor ve
planktivor balik faaliyetlerini azaltmak suretiyle asir1 zooplankton tiiketimin

azalmasim  saglamaktadirlar®*”,

(c) Makrofitler, fitoplanktonla besin tuzlar
tizerinden rekabet eden ve dolayl olarak fitoplankton kontroliinii saglayan tampon
mekanizmasina sahiptirler(50’51). (d) Makrofit yataklarinda sedimandan madde

salintmi genellikle az olmasi su kalitesinin korunumu i¢in diger bir avantaj olarak

kabul edilmektedir®?.

1.4. Calismanin Amaci

Kirikkale Universitesi kampiis simirlar1 icerisinde, 2007 yili itibariyla dogal
kaynak sularimin aliivyonal tarzda belirli bir bolgede toplanilmasi suretiyle
olusturulan iki s1g goletin, olusum yillarinin baslangicindaki limnolojik durumunu
tespit ederek, besin zincirini olusturan birimlerin (Nutrient-Fitoplankton-
Zooplankton-Balik) kendi aralarinda ¢ok yonlii iligkileri neticesinde su kalitesini
nasil etkiledigini ve bu gdletlerin ekosistemin daha sonraki yillar1 da i¢ine alacak

sekilde yapilanmasini takip edilebilmesine olanak saglamaktir.



Yeni olusan (dogan) gollerde ekosistemin biyotik ve abiyotik faktorleri
acisindan yapilanmasi, zaman icerisinde dereceli olarak ortaya ¢ikan belli
gelismelerin sonucunda tamamlanir. Baglangic gelismelerinin bilinmesi goliin belli
bir zaman sonraki limnolojik durumunu agiklayabilmek acisindan gereklidir.
Kirikkale Universitesi Kampus Goletleri’nin de, yeni olma ozelligi nedeniyle, ilerde
yasanabilecek otrofikasyon problemleri neticesindeki rekreatif ve estetik 6zelliklerini
kaybetme tehlikesi yasayabilece§i icin, alinabilecek O©Onlemleri tartisabilmek
acisindan, baslangi¢ limnolojik yapilanmasinin bilinmesine ihtiya¢ vardir. Ayrica,
goletlerin deneysel igerikteki uygulama ve miidahalelere izin verecek boyutlarda
olmasi, gelecekte bazi limnolojik problemlerin aydinlatilmasi i¢in yapilacak

caligmalara olanak saglayabilecektir.
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2. MATERYAL VE METOT

2.1. Calisma Alam ve Arazi Calismasi

Bu calisma, Kirikkale ili sinirlar igerisinde bulunan Kirikkale Universitesi
Kampus alaninda 2007 yili itibariyle kaynak sularinin aliivyonal tarzda
biriktirilmesiyle olusturulan iki goletde yapilmistir. 26.03.2007-28.08.2007 tarihleri
arasinda gergeklestirilen calisma, haftalik (Temmuz 2007°de 15 giinliik, Agustos
2007°de aylhk) olarak yapilan Ol¢iim ve Orneklemelerle gerceklestirilmistir.
Goletlerin  kontiir derinlikli sekilleri ve Ornekleme istasyonlar1 sekil 2.1.1°de

gosterilmistir.

Su kalitesi izleme calismasina yonelik orneklemelerde, kiyidan goletlerin orta
kisimlarina uzatilan litrelik su 6rnekleme sisesi kullanilarak toplam 4 litre su drnegi
alinmustir. Su 6rneklerinin 2 litresi zooplankton teshis ve sayimlarinda kullanilmak
izere arazide 45 pum goz agikligindaki plankton filtresinden siiziilmiistiir. Koyu renk
cam siselere (100ml) aktarilan siiziintiye % 4’lilkk olacak sekilde sukrozlu
formaldehit cozeltisi eklenerek sayim giiniine kadar muhafaza edilmistir.
Fitoplankton teshis ve sayimlari i¢in, su 6rneklerinin 50 ml’si, arazide koyu renk cam
siselere aktarilmis ve lugol soliisyonuyla sabitlenerek karanlikta saklanmistir. Kalan
yaklagik 2 litre su Ornegi laboratuvara gotiiriilerek suyun fiziksel ve kimyasal

analizlerinde kullanilmistir.
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Sekil 2.1.1. Kirikkale Universite Goletleri 6rnekleme ve kontiir derinlik krokisi
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2.2. Fiziksel ve Kimyasal Degiskenlerin Analizleri

Alinan su ornekleri toplam ¢oziinmiis katt madde (CKM), tuzluluk, iletkenlik,
bulaniklik, pH Ol¢iimlerinde ve kimyasal analizlerde kullanilmak iizere asitle
yikanmis 2 L’lik polistren siselere aktarilmistir. Laboratuvara getirilen su
orneklerinin bir kismi, ayni giin analizlerde kullanilmak iizere Whatman GF/C filtre
kagidindan siiziilmiistiir. Biitiin su 6rnekleri analizler tamamlanincaya kadar +4 C’de
saklanmistir. Su kalitesi izleme caligmasi siiresince toplanan biitiin su 6rneklerinin

analizleri 48 saat icerisinde tamamlanmaistir.

Su sicakligr ve ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonlar1 Model 55/50 FT YSI
oksijen metre kullanilarak yiizey, 0,5m. ve en dip derinliklerde Ol¢iilmiistiir.
lletkenlik pH, toplam ¢oziinmiis kati madde (TCKM) ve tuzluluk 6lciimleri Cole
Parmer pH metre ve Orion 115 iletkenlik (ILE)/TCKM/ Tuzluluk (TUZ) &lger
kullanilarak yapilmistir. Nitrazin Bulaniklilik Birimi (NTU) cinsinden Olciilen
bulaniklilik, Model 965 Orbeco Hellige turbidimetre kullanilarak yapilmistir.

Askidaki kati madde tayinleri APHA/AWWA/WEEF (1995) uyarinca tespit edilmistir.

Alinan su orneklerinde; toplam fosfor (TF), ¢oziinmiis reaktif fosfor (CRF),
nitrit+nitrat azotu (NIT), amonyum azotu (AMO), silikat (SIL), alkalinite (ALK),
siilfat (SUL) ve klorofil-a (KLO) tayinleri yapilmigstir. Siilfat, alkalinite ve toplam
fosfor analizlerinde siiziilmemis, c¢oziinmiis reaktif fosfor, nitrit+nitrat azotu,
amonyum azotu ve silikat tayinlerinde ise, asagida belirtilen metotlar uyarinca

siiziilmiis su ornekleri kullanilmastir.

Laboratuvarda 7 istasyon sirasiyla, Drenaj, Kaynak-1, Kaynak-2, Goletl,
Golet2-giris ,Golet2-1, Golet2-2 olarak belirlenmis ve Ol¢iim ve analizler bu

istasyonlarin herbirinde ayr1 ayr1 yapilmistir. Ancak, verilerin degerlendirilmesinde,
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Golet2’de iki ayr1 istasyondan alinan sonuglar, istatistiki olarak fark

bulunmadigindan (P>0,05) birlestirilerek ortalamalar1 kullanilmistir.

Toplam fosfor ve nitrat+nitrit azotu tayinleri % #3ve % =8 Kkesinlik
degerlerinde Mackereth, Heron ve Talling’e gore yapllmlstlr(53). Amonyum azotu,
Chaney ve Morbach (1962)’a gére % +4 kesinlikte belirlenmistir®”. Coziinmiis
inorganik nitrojen miktart amonyum ve nitrit4+nitrat azotu degerlerinin toplamindan
elde edilmistir. Silikat ise Golterman ve digerleri’ne gore % +1-2 kesinliginde tayin
edilmistir® .

Siilfat tayini; turbidimetrik metot kullanilarak gerg;eklestirilrnistir(5 0,

Alkalinite ise, Yalcin, H. ve Giirii, M. uyarinca belirlenmistir(l).

Siilfat, alkalinite ve toplam fosfor analizi disindaki analizlerde kullanilan su

ornekleri Whatman GF/C filtre kagidindan siiziilerek kullanilmistir.

Klorofil a miktarini tespit etmek i¢in 500 ml su 6rnegi 47 mm c¢apindaki
Whatman GF/C filtre kagidindan Saritorius aleti ile siiziilmiistiir. Filtre kagidindan
klorofil-a oziitleme islemi, %70’lik etil alkol ile yapilmistir. 3000 rpm’de
(devir/dakika) 20 dakika santrifiij edilen oziitiin siipernatant kismi spektrofotometrik
Olctim yapilmak iizere kiivetlere aktarilarak, 750, 663, 480, 430 ve 410 nm’ de

%70’1ik etanole kars1 absorbans degerleri Ol¢iilmiistiir.

750 nm’de Olgiilen deger herhangi bir kollaidal madde etkisini ortadan

(57)

kaldirmak i¢in diger biitiin Ol¢iim degerlerinden c¢ikartilmistir. Klorofil-a

konsantrasyonu Talling ve Driver uyarinca asagidaki sekilde hesaplanmlstlr(Sg) .

Klorofil-a (ug/L) = 11*(Abs 663-Abs 750)*16/0,5 (v/V)

14



Burada; v, kullanilan etanoliin mililitre cinsinden miktarini, V ise, siiziilen

suyun litre cinsinden miktarini belirtir.
2.3. Fitoplankton ve Zooplankton Teshis ve Sayimlari

Su kimyasi i¢in istasyonlardan alinan su Orneklerinden 50 ml’lik saklama
kaplarma alinan fitoplankton 6rnekleri son konsantrasyonu % 1 olacak sekilde Lugol

©9 " inverted mikroskopta yapilan saymmlar icin

soliisyonuyla  sabitlendi
sedimantasyon teknigi uygulandi. Sayimda, bazi arastirmacilarin®®? kullandiklar:
modelde iiretilmis sayim cemberleri kullanildi. 1,4 mm’lik capt ve 70 mm’lik
yiiksekligiyle 11 ml hacmi olan bu ¢cemberlere 10 ml iyice karistirilmis altérnekler
koyularak (Leica, DM IL) inverted mikroskopla, teshisi yapilan tiirlerin biiyiikliigtine
gore, simetrik olarak secilen dikine kesitlerde en az 30 komsu alan gozlenecek
sekilde, 100X ila 400X arasinda gerekli goriilen biiyiitmelerde sayim yapildi. Tiir
teshisleri John ve ark. (63), Belcher ve Swale(64), Pentecost® ve Prescott®®’a gore
yapildi. Her bir tiir i¢in tespit edilen hiicre boyutlari, hiicre sekillerine en yakin
geometrik seklin belirlenmesini sagladi. Boylelikle, sayim sonuglarindan, tahmini

populasyon hacimleri hesapland1(67’68).

Zooplankton teshis ve sayimlari, 6rneklemelerdeki Cladocera, Copepoda ve
Rotifera’ya ait bireylerin yogunluk durumuna gore gerekli seyreltme yapilarak sayim
cemberinde yapilmistir. Yapilan sayimlarda, altorneklerde en sik rastlanan tiirden en
az 100 birey sayilmistir'®. Cladocera ve Copepoda’ya ait tiirlerin teshisi, standart

K79

caligmalardan faydanilara miimkiin oldugunca tiir diizeyinde yapilmaya

calisilmistir.

Rotifera tiirleri ise, sindirim sistemlerinde bulunan ve rotifer tiir teshisinde

kullanilan, ¢ene = mastaks (trofi) yapilarina bakilarak teshis edildi”". Tiir teshis ve
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sayimi sonrasinda, 1 L’deki birey sayilari hesaplanarak, istatistiksel analizlerde bu

degerler kullanilmustir.

Tiim istatistiki hesaplamalarda Statistica (v6.0) istatistik paket programi
kullanmilmistir. Yapilan regresyon, korelasyon ve farklilik testi analizlerinde 6nemlilik

katsayis1 (P) 0,05 olarak kabul edilmistir.
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3. ARASTIRMA BULGULARI

3.1. Kimyasal ve Fiziksel Degiskenler

Kimyasal ve fiziksel degiskenlerin Olciimlerinden elde edilen verilere ait
genel istatistiki bilgiler EK 1’de verilmistir. Calisma periyodu boyunca, ol¢iimleri
yapilan TF, CRF ve AMO, konsantrasyonlarinin drenaj kaynakta belirgin bir sekilde
diisiik oldugu tespit edilmistir (Sekil 3.1.1.). Ancak, NiT, SIL ve SUL
konsantrasyonlarinin drenaj kaynaktaki degerleri ¢evrim Oncesi ve sonrasi her iki
donemde de oldukca yiiksek oldugu saptanmistir (Sekil 3.1.1. ve Tablo 3.1.1.).
DK’ya ait degerler, K1’den elde edilen degerlerle ¢cevrim 6ncesi ve sonrasi donemler
icin ayrt ayn karsilastirilmistir. Cevrim 6ncesi donemde, TF, CRF, AMO ve KLO
ortalamalarinin drenaj kaynakta K1’e gore istatistiki olarak onemli bir sekilde daha
diistik, NIT, SUL, ALK ve SER ortalamalarinin ise daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
Cevrimden sonraki donemde ise, sadece ortalama TF’nin drenaj kaynaktaki degeri

K1’dekine gore diisiik ve istatistiki olarak énemli bulunmustur (Tablo 3.1.1).

Drenaj kaynaktan ciktiktan sonra yoluna devam ederek Goletl’e ulasan su
kaynaginin golete giris noktasinda (K1) yapilan Ol¢iimler sonucunda, bu su
kaynaginin yolculugu esnasinda kanalizasyon karismasi neticesinde, kimyasal
degiskenlerden o6zellikle TF, CRF ve AMO’nun oldukca yiiksek degerlerle temsil
edildigi, kanalizasyonun ¢evriminden sonra ise birden ve belirgin olan azalmalarin
ortaya ¢iktig1 saptanmistir (Sekil 3.1.1). Ornegin, ortalama TF cevrim Oncesi 645,38
pg/l iken ¢evrim sonrast 52,07 ug/l’ ye, ortalama CRF 534,36 ug/lI’ den 11,66 pug/lI’
ye ve ortalama AMO degeri 1 725,72 pug/I’ den 14,98 pg/l’ ye diigmiistiir (Tablo

3.1.2).
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Tablo 3.1.1. Kimyasal degiskenlerin drenaj kaynak ve kaynaktaki
ortalamalarinin  her iki donem igin (CO=gevrim oncesi, CS=¢evrim sonrasi)

karsilastirlmas1. Onemlilik katsayis1 P<0.05 kabul edilmis ve koyu olarak yazilmistir.

Degisken Ort./DK Ort/K1 t-degeri sd P

TF/CO 2,81 64538 -5,52 14 0,00
TF/CS 7,58 52,07 -346 16 0,00
CRF/CO 229 53436 -746 14 0,00
CRF/CS 5,77 1166 -213 15 0,05
AMO/CO 4,64 1725772 -570 14 0,00
AMO/CS 5,08 1498 -197 15 0,07
NIT/CO 5031,26 1517,35 1580 14 0,00
NIT/CS 5441,06 5253,03 1,17 15 026
SIL/CO 4201,51 3871,01 091 14 038
SIL/CS 429572 424473 033 15 075
SUL/CO 1726,06 1082,92 820 14 0,00
SUL/CS 1741,50 1775,19 -0,02 15 0,99
KLO/CO 0,00 411 -435 14 0,00
KLO/CS 0,30 049 -053 15 0,60
ALK/CO 615,75 47881 7,26 14 0,00
ALK/CS 647,13 631,75 133 16 0,20
SER/CO 61,58 4788 687 14 0,00
SERCS 64,71 63,18 126 16 0,23

Ancak, soz konusu keskin diisiisler NIT, SIL ve SUL degerlerinde
gerceklesmemis olup, bu degiskenlerin drenaj kaynaktan itibaren, golete giristeki K1
ve golet i¢i (Goletl ve Golet2) konsantrasyonlari daima yiiksek olarak bulunmustur.
K1’de, NiT konsantrasyonlar;, ALK ve SER degerleri artis gostermis ve bu istatistiki
olarak onemli bulunmustur. Tespit edilen, silikat ve siilfat hari¢, diger tiim kimyasal
degiskenlerin ¢evrim Oncesi ve sonrasi ortalamalar1 arasindaki farklar istatistiki
olarak onemli (t-test, P<0,05) bulunmustur (Tablo 3.1.2.).

Goletlere su teminini saglayan su kaynaklarindan, ¢alisma siiresi icerisinde
kesintisiz bir sekilde goletlere girisini siirdiiren kaynak1’in (K1), goletlerin kimyasal

kompozisyonu iizerindeki etkisini belirleyebilmek i¢in karsilagtirmalar yapilmistir.
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Bu karsilagstirmalar sonucunda, Goletl’de elde edilen ortalamalarin K1°de elde edilen
ortalamalara ¢evrim oncesi ve sonrasi donemlerde genel olarak benzerlik gosterdigi
sOylenebilir. Nitekim, yapilan istatistiki fark analizleri (t-test), sadece CRF, ALK
SER ve NIT ortalamalinda 6nemli olarak tespit edilebilmistir. CRF, ALK ve SER
Gl’de’ K1’e gore her iki donemde de daha diisiik ortalamalara sahipken, NIT
ortalamas1 sadece cevrim sonrast donemde G1’inkinden yiiksektir. (Tablo 3.1.3.).
Tablo 3.1.2. Kimyasal degiskenlerin cevrim oncesi (CO) ve ¢evrim sonrasi

(CS) donemler arasinda fark (t-) testinin K1, Goletl ve Golet2’deki sonuglari.

Onemlilik katsayis1 P<0.05 kabul edilmis ve koyu olarak yazilmustir.

K1 Ort. /CO  Ort./CS t-degeri sd P

TF 645,38 52,07 5,27 15 0,00
CRF 534,36 11,66 7,80 15 0,00
AMO 1725,72 14,98 6,02 15 0,00
NIT 1517,35  5253,82 -16,84 15 0,00
SIL 3871,01 424471 -1,39 15 0,18
SUL 1082,92  1775,19  -191 15 0,08
KLO 4,11 0,49 3,95 15 0,00
ALK 478,81 633,75 -9,48 15 0,00
SER 47,88 63,18 -9,59 15 0,00
Goletl Ort. /CO  Ort./CS t-degeri sd P

TF 325,91 67,21 2,76 15 0,015
CRF 49,46 3,30 2,37 15 0,031
AMO 1080,37 7,36 3,82 15 0,002
NIT 1348,03 763478 4,63 15 0,000
SIL 3158,03  4366,05 -2,03 15 0,060
SUL 1076,22 1921,50  -1,12 15 0,281
KLO 238,49 17,12 2,14 15 0,049
ALK 387,25 541,25  -3,78 15 0,002
SER 38,73 54,13 -3,78 15 0,002
Golet2 Ort./CO Ort./CS t-degeri sd P

TF 178,26 92,88 1,93 15 0,073
CRF 2,43 4,47 -2,95 14 0,011
AMO 290,24 223,13 0,37 15 0,713
NIT 1113,24  1318,73 4,58 15 0,000
SIL 1983,10 3230,1240 -1,70 14 0,111
SUL 1110,97  2015,81 -1,15 15 0,266
KLO 217,59 26,38 2,56 14 0,023
ALK 346,81 420,75 -0,94 15 0,361
SER 34,68 42,08 -0,75 14 0,463
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Tablo 3.1.3. Kimyasal

degiskenlerin K1

Goletl

Ve

Golet2’deki

ortalamalarinin  her iki donem igin (CO=gevrim oncesi, CS=¢evrim sonrasi)

karsilastirilmasi.  Onemlilik katsayis1 P<0.05 kabul edilmis ve koyu olarak

yazilmistir.

Degisken  Ort./K1 Ort./G1 t-degeri sd P
TF/CO 645,38 32591 2,12 14 0,05
TF/CS 52,07 6721 -0,50 16 0,63
CRF/CO 534,36 49,46 6,53 14 0,00
CRF/CS 11,66 3,30 343 16 0,00
AMO/CO 1725,72  1080,37 1,25 14 0,23
AMO/CS 14,98 7,36 141 16 0,18
NIT/CO 1517,35 1348,03 0,10 14 0,92
NIT/CS 5253,82 7634,78 1044 16 0,00
SIL/CO 3871,01 3158,03 1,02 14 0,32
SIL/CS 424471 4366,05 -0,68 16 0,50
SUL/CO 1082,92 1076,22 0,07 14 0,95
SUL/CS 1775,19 1921,50 -0,15 16 0,88
KLO/CO 4,11 238,49 -2.28 14 0,04
KLO/CS 0,49 17,12 -2,27 16 0,04
ALK/CO 478,81 387,25 2,16 14 0,05
ALK/CS 631,75 541,25 799 16 0,00
SER/CO 47,81 38,73 24776 14 0,00
SERCS 63,18 54,13 76,75 16 0,00

Degisken  Ort./K1 Ort./G2 t-degeri sd P
TP/CO 645,38 178,26 3,81 14 0,002
TP/CS 52,07 9288 -1,72 16 0,104
CRF/CO 534,36 243 694 13 0,000
CRF/CS 11,66 4,47 296 16 0,009
AMO/CO 1725,72 290,24 4,53 14 0,000
AMO/CS 1498 223,13 -141 16 0,178
NIT/CO 1517,35 1113,24 0,80 14 0,440
NIT/CS 5253,82 1318,73 22,78 16 0,000
SIL/CO 3871,01 1983,10 2,37 13 0,034
SIL/CS 424471 3230,12 1,59 16 0,131
SUL/CO 1082,92 111097 -0,34 14 0,739
SUL/CS 1775,19 2015,81 -0,21 16 0,835
KLO/CO 4,11 217,59 -2,89 14 0,012
KLO/CS 049 2638 -3,00 16 0,009
ALK/CO 478,81 346,81 222 14 0,043
ALK/CS 631,75 420,75 7,77 16 0,000
SER/CO 47,81 34,68 221 14 0,044
SERCS 63,18 42,08 7,77 16 0,000
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Kimyasal degiskenlerin golet-i¢i konsantrasyonlari, her iki goletde de
kaynaga bagh olarak yiiksek bulundugu halde, goletlerin kendi aralarinda farkliliklar
ortaya ¢iktig1 ve genellikle cevrim oncesi donemde golet] degerlerinin nispeten daha
yiiksek oldugu gézlenmistir. Ornegin, ort. toplam fosfor konsantrasyonu goletl’de
cevrim oOncesi 325,91 pg/l (min.=35,28 pg/l ve mak.= 881,54 ug/l) iken golet2’de
178,26 ug/l (min.= 38,47 pug/l ve mak.= 358,85 ug/l) bulunmustur (Tablo 3.1.4. ve
Ek 1). Bu durum, CRF, AMO, NIT ve SIL icin de gecerlidir. Ancak, iki golet
arasindaki bu farklar sadece AMO ve SER degerleri icin istatistiki olarak onemli
bulunmustur (Tablo 3.1.4.). Cevrim sonrasi donemde, her iki goletin ortalamalari
diismekle kalmamis, aym1 zamanda ortalamalar1 (amonyum hari¢) genel olarak
birbirine yaklagsmistir. Yapilan analizler bu gozlemle de uyumlu olarak, ¢evrim
sonras1 donemde iki goletin kimyasal degiskenlerinin ortalamalar1 arasinda (ALK ve

SER hari¢) 6nemli farklar ortaya koymamustir (Tablo 3.1.4.).

Tablo 3.1.4. Kimyasal degiskenlerin Goletl ve Golet2’deki ortalamalarinin
her iki donem i¢in (CO=cevrim oOncesi, CS=¢evrim sonrasi) karsilagtirilmast.
Onemlilik katsayis1 P<0.05 kabul edilmis ve koyu olarak yazilmistir.

Degisken Ort./G1  Ort./G2 t-degeri sd P

TP/CO 32591 178,26 143 14 0,173
TP/CS 67,21 92,88 -1,22 16 0,241
CRF/CO 49,46 2,43 2,11 13 0,055
CRF/CS 3,30 4,47 -1,56 16 0,139
AMO/CO 1080,37 290,24 2,52 14 0,025
AMO/CS 7,36 223,13 -1,47 16 0,160
NIT/CO 1348,03 1113,24 0,67 14 0,512
NIT/CS 7634,78 1318,73 1,66 16 0,117
SIL/CO 3158,03 1983,10 1,16 13 0,267
SIL/CS 4366,05 3230,12 1,87 16 0,080
SUL/CO 1076,22 1110,97 -0,36 14 0,727
SUL/CS 1921,50 2015,81 -0,04 16 0,966
KLO/CO 238,49 217,59 0,17 14 0,871
KLO/CS 17,12 26,38 0,07 16 0,948
ALK/CO 387,25 346,81 0,58 14 0,569
ALK/CS 541,25 420,75 4,14 16 0,001
SER/CO 38,73 34,68 -5,25 14 0,000
SERCS 54,13 42,08 -12,35 16 0,000
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Goletlerde, klorofil-a miktar ve salinimlarinin, besin tuzlarindaki miktar ve
salintmlarla uyumlu bir sekilde olustugu tespit edilmistir (Sekil 3.1.1.). Cevrim
oncesindeki golet-i¢i yiliksek besin tuzu konsantrasyonlarina paralel olarak yiiksek
klorofil-a konsantrasyonlar1 (Goletly; = 238,50 ug/l ve Golet2,,, = 217,60 pg/l)
bulunurken, ¢evrim sonrasinda besin tuzu konsantrasyonlarindaki ani diisiisler benzer
bir sekilde klorofil-a miktarlarinda da (Goletlyy. = 29,69 ug/l ve Golet2,; = 28,63
pg/l) olusmustur. Besin tuzlarinin klorofil-a {izerindeki kontrol edici etkileri “ileri
yonde basamakli ¢oklu regresyon” analizi kullanilarak arastirilmistir. Bu analizlere,
klorofil-a (fitoplankton) {izerinde ayni anda kontrol etme etkisine sahip oldugu i¢in
zooplankton gruplart da dahil edilmistir. Goletl’de klorofil-a (bagimli degisken)
konsantrasyonlarindaki  degisiklikler, TF, CRF, SER ve Cop (bagimsiz)
degiskenleriyle agciklanmistir. Regresyon iliskisine dahil edilen degiskenlerden Cop
istatistiki olarak 6nemli bulunmamistir. Bulunan R katsayisinin (0,94) oldukca
yiiksek olmasi iligki denkleminin dogruluk derecesi konusunda dikkat cekici olarak
degerlendirilmistir (Tablo 3.1.5.). Ikili korelasyonlara bakildiginda, Klo-a, TF ve
AMO ile pozitif, ALK ve SER ile negatif yiiksek ve Onemli korelasyonlar
gostermistir. Klo-a’ nin CRF ile olan korelasyon yoniiniin negatif olmasi ise dikkat
cekicidir (Sekil 3.1.2 ve tablo 3.1.6.).

Tablo 3.1.5. Goletl’de klorofil-a ve kimyasal degiskenler arasindaki ileri
basamakli coklu regresyon analizi. (R= 0,94, R?= 0,89, F(4,12)=72,51 p<,00001)

Dabhil olan Degiskenler Beta Std.hata B Std.hata t(13) p-degeri

Kesme noktasi 429,34 141,06 3,04 0,010
TF 0,74 0,18 0,73 0,18 4,17 0,001

SER -0,39 0,13 8,12 2,62 -3,09 0,009
CRF -0,21 0,10 -1,02 0,47 -2,19 0,049
Cop -0,22 0,15 -0,76 0,51 -1,49 0,163
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Tablo 3.1.6. Kimyasal ve biyolojik degiskenlere ait korelasyon matriksi. (P<0,05 bulunan sonuglar koyu renkte yazilmistir).
TF CRF AMO NIT SiL SUL Klo ALK SER Rot- Cop Clad Chrys Chlor Phrr

ro:0

CRF -0,04

AMO 0,80 0,43

NiT -0,56 -0,54 -0,78

SiL 0,17 -0,41 0,11 0,36

SUL -0,20 -0,20 -0,25 0,32 -0,06

Klo-a 0,88 -023 061 -048 0,11 -0,17

ALK -0,72 0,04 -068 0,72 -001 0,30 -0,83

SER -0,72 0,04 -068 0,72 -0,01 0,30 -0,83 1,00

Rot. -0,16 0,52 0,10 -0,24 -0,34 -0,15 -0,16 0,11 0,11

Cop. 0,44 -0,20 0,38 -042 0,17 -0,15 0,72 -0,86 -0,86 -0,20
Clad. 0,32 -0,25 0,08 0,01 0,29 0,31 0,28 -0,12 -0,12 -0,16 0,14

Chrys. 0,78 -0,13 057 -043 -0,01 -0,14 068 -0,61 -0,61 0,00 030 0,32
Chlor. 0,53 -017 039 -026 0,5 -0,09 036 -0,41 -0,41 0,04 0,2 0,34 0,86

Phrr. 027 -0,23 -0,34 044 -003 087 -025 043 043 -0,13 -0,27 0,19 -0,20 -0,16
Cyan. -0,06 -0,33 -025 009 030 -007 023 -024 -024 -023 058 031 -0,18 -0,20 -0,21
CRF 0,27
AMO 059 -0,26
NiT 0,28 0,27 -0,48
SiL 045 054 -0,01 -0,14
SUL 0,32 0,11 -0,06 -043 -0,17

Gl Ko 079 -051 061 -052 021 -0,18

61 ALK 072 024 -055 058 -052 0,11 -0,71

L SER 0,78 007 -046 032 -066 027 -063 0,92
Rot. 0,01  -0,20 -0,29 025 -0,20 -0,27 -0,23 0,40 0,30

21 Cop. 083 -025 048 -051 057 -0,19 084 -0,75 -0,69 -0,14
Clad. 041 -007 001 -019 005 -004 -002 -009 -005 028 0,22

Chrys. 0,01 -0,06 0,02 -0,15 0,22 -0,15 -0,04 -023 -0,24 -0,18 0,14 -0,18

Chlor. 0,66 -025 043 -044 046 -022 08 -0,68 -0,70 -0,39 0,78 -0,17 0,29

Phrr. -0,24 0,18 -033 026 -033 023 -037 056 051 045 -041 023 -0,35 -0,53

Cyan. -0,31 0,32 -0,21¢ -0,27 025 0,26 -037 -0,06 -0,09 -0,19 -0,177 0,20 0,64 -0,01 0,00
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Golet2’de uygulanan coklu regresyon analizi sonucunda ise CRF, AMO, Cop

ve Clad iliski denklemine dahil olmustur. Ancak bunlardan sadece COP istatistiki

olarak 6nemli (P<0,05) bulunmustur (Tablo 3.1.7). Ikili korelasyonlarda ise, TF,

AMO ve Cop ile 6nemli ve pozitif, CRF, ALK ve SER ile yiiksek negatif iliskiler

tespit edilmistir (Sekil 3.1.3. ve Tablo 3.1.6).

Tablo 3.1.7. Golet2’de klorofil-a ve kimyasal degiskenler arasindaki ileri basamakli
coklu regresyon analizi. (R= 0,90, R?= 0,81, F(4,8)=8,67, p<,00525).

Dabhil olan Degiskenler Beta Std.hata B Std.hata t(13) p-degeri
Kesme noktasi 87,44 52,97 1,65 0,137
Cop 0,64 0,17 1,17 0,31 3,84 0,005
CRF -0,27 0,15 -20,28 11,30 -1,79 0,111
AMO 0,21 0,16 0,11 0,09 1,29 0,233
Clad -0,16 0,15 -1787,62 1678,57 -1,06 0,318

Goletlerde, fitoplankton kompozisyonunu iizerinde etkili olan faktorlerden

olan CIN/CRF orami goletlerde benzer olarak her iki donemde de >10 olarak

bulunmustur.
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Klo-a = -41,44 + ,87888 * TF Klo-a = 153,53 - 1,026 * CRF

Korelasyon: r = ,88261 Korelasyon: r = -,2106
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Sekil 3.1.2.

Golet1’de klorofil-a ve bazi1 kimyasal degiskenler arasindaki korelasyonlarin dagilim grafikleri
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Klo-a=-110,8 + 1,6724 * TF Klo-a = 309,66 - 53,29 * CRF

Korelasyon : r =,87717 Korelasyon: r = -,4764
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Sekil 3.1.3.  Golet2’de klorofil-a ve bazi kimyasal degiskenler arasindaki korelasyonlarin dagilim grafikleri
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3.2. Fitoplankton Populasyonu

Calisma siiresi boyunca teshis edilen fitoplankton tiirleri Ek 2’de

verilmektedir.

Goletlerdeki fitoplankton kompozisyonu ve hakim gruplarin davranisinin,
cevrim Oncesi ve sonrast olusan degisiklikler acisindan genel olarak benzer bir
durum sergiledigi soylenebilir. Cevrim Oncesi donemde, Ozellikle bahar aylarinda,
her iki goletde de Chlorophyta’nin baskin grup oldugu gozlenmistir. Toplam
fitoplankton biyohacminin % 88-100’iinii olusturan bu grupta Closterium ve
Chlamydomonas cinsinin tiirleri en fazla miktar ve siklikta tespit edilmistir (Sekil
3.2.1.). Cevrim sonrast donemin baslangicindan (17.Mayis 2007) itibaren ise
ozellikle Phrrophyta ve Cyanobacteria tiirlerinin sayisal ve hacimsel olarak artis
gosterdigi ve hakim duruma gectigi gozlenmistir (Sekil 3.2.1.). Ozellikle Golet1’de
17 Mayis-13 Haziran 2007 tarihleri arasindaki 5 6rneklemede Cyanobacteria grubu
% 61-95 arast degisen oranlarda tespit edilmistir. Bu donem igerisinde,
Cyanobacteria grubunun Microcystis aeruginosa ve Aphanotece sp. tiirlerince temsil
edildigi saptanmistir. Bu tarihten itibaren ise, dinoflagellatlarin da icerisinde yer
aldig1 Phrrophyta grubu iiyeleri fitoplankton populasyonunda en fazla biyohacme
sahip grup haline gelmistir. Phrrophyta grubunda en sik ve hakim tiirler olarak,
ozellikle Gymnodinium inversum, Chroomonas sp ve Rhodomonas sp.’nin 6ne ¢iktig
gozlenmistir. Golet2’de ise 20 haziran Orneklemesi hari¢, cevrim sonrasinda
siyanobakterlerin biyohacimleri daima yiiksek bulunmustur. Ayrica, diyatomlarin da
icerisinde bulundugu chrysophyta grubu iiyelerinin, calisma periyodu boyunca

golet2’de daha fazla goriilme sikligina sahip oldugu tespit edilmistir.
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3.3. Zooplankton Kompozisyonu
Calisma siiresince teshis edilen zooplankton tiirleri Ek 3’de verilmektedir.

Goletlerin zooplankton kompozisyonunda, rotifer ve copepod tiirlerinin
baskin bir sekilde bulundugu, kladoserlerin ise sadece Bosmina longirostris tiiriiniin
<1/litre olarak ve c¢ok az siklikla temsil edildigi bulunmustur. Goélet2’de tespit
edilen yogunluklarin Géletl’den daha fazla oldugu anlasilmaktadir (Ek 3). Her iki
goletde de cevrim Oncesi yogunluklarin ¢cevrim sonrasina gore belirgin bir sekilde

daha yiiksek oldugu tespit edilmistir (Sekil 3.3.1.).

Rotifer tiirleri arasinda ¢evrim 6ncesi donemde Cephalodella catellina tiirii
(mak.= 272,87 birey/litre) Goletl de, Cephalodella catellina (mak.= 283,33
birey/litre) ve Epiphanes sp. (mak.= 159,27 birey/litre) tiirleri ise Golet2’de sayisal
olarak en yiiksek degerlere ulasan tiirler olmustur. Bu tiirler, rotifer populasyonunu,
%90 ve daha iizeri oranlarda temsil etmislerdir. Cevrim sonras1 donemde ise, her
iki goletde de Brachionus angularis (mak.= 529,91 birey/litre) Synchaeta pectinata
(mak.= 102,14 birey/litre) ve Hexarthra intermedia (mak.=86,68 birey/litre) tiirleri
populasyonda hakim duruma gecmisler ve %95 ve daha yiiksek oranlarda

bulunmuslardir (Sekil 3.3.1.).

Her bir goletde zooplankton gruplarmmin yogunluklar1 ¢evrim Oncesi ve
sonrasit donemler arasinda istatistiki olarak farkli degildir. (t-test, P>0,05). Tki
goletin benzer zooplankton gruplarinin karsilagtirmalari sonucunda da istatistiki

olarak onemli farklar (P>0,05) tespit edilmemistir.

Her bir golet igin, zooplankton gruplarinin kimyasal degiskenler ve
fitoplankton gruplari ile olan iligkilerinin incelenmesi korelasyon analizi ile

yapilmistir. Goletl’in rotifer yogunluklar1 sadece CRF ile pozitif Onemli
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korelasyona sahiptir. Goletl’deki kopepod yogunluklar ise, Klo-a, siyanobakterler
ile pozitif, ALK ve SER ile yiiksek negatif korelasyonlar gostermislerdir. Golet2
kopepod yogunluklar1 ile TF, AMO, Klo-a, Chrysophyta ve Chlorophyta
yogunluklar1 arasinda onemli pozitif, ALK ve SER arasinda onemli negatif

korelasyonlar bulunmustur (Tablo 3.1.6.).
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Sekil 3.3.1.  Goletlerde zooplankton gruplarinin zamana bagli degisimleri

ve baskin rotifer tiirleri. Cevrimin yapildig: tarih “kesikli ok™ ile gosterilmistir.
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4. TARTISMA VE SONUC

Kirikkale Universitesi kampiis simirlari icerisinde olusturulan goletlerin su
kaynaklarini, yine ayni bolge igerisinde bulunan yeralti sular1 olusturmaktadir.
Calisma siiresi igerisinde, golete su temin eden temel iki nokta kaynaktan sadece bir
tanesinin devamliliginin oldugu goriilmiis, diger kaynagin ise ¢alismanin ortalarindan
itibaren ¢ok az siklik ve hacimle golet suyuna katkida bulundugu anlasilmistir. Bu
haliyle, goletlerin hacimleri ve kimyasal, biyolojik 6zellikleri iizerinde bu ilk kaynak
(Drenaj kaynak ve golete girdigi yerde Kaynak1) etkili olmustur. Drenaj kaynagin ilk
yeryliziine c¢iktigi bolgeden alinan Ornekler {iizerinde yapilan Olciimler, besin
zincirinde fonksiyon yapan bazi elementlerin (6zellikle fosfor ve amonyum) oldukca
diisiik seviyelerde bulundugunu ortaya koymustur. Ornegin, drenaj kaynakta ort.
toplam fosfor konsantrasyonu 4,87 ug/l, ort. ¢oziinmiis fosfor 4,16pug/l, amonyum
4,86ug/l, olarak bulunmustur. Ayni1 elementlerin golet-i¢i konsantrasyonlarinin ¢ok
yiiksek olusu, halen kismi olarak kapali bir sistem icerisinde golete akan drenaj
kaynak suyunun degisiklige ugramis olma ihtimalini artirmigtir. Yapilan incelemeler
neticesinde, drenaj kaynak suyuna, yolculugu esnasinda kanalizasyon suyunun
karigsmakta oldugu tespit edilmis ve gerekli Onlemler alinarak s6z konusu
kontaminasyon 17 mayis 2007 tarihinden itibaren engellenmistir. Bu nedenle,
caligma siiresi igerisinde goletler {iizerinde yapilan incelemeler, dis yiiklerin
farkliliklarini ortaya koyacak sekilde iki donem igerisinde incelenmistir.

Goletlerde su kalitesini belirleyen c¢esitli fiziksel, kimyasal ve biyolojik
faktorlerin basinda, besin zincirinin ilk halkasinda bulunan fitoplankterlerin

biiylimelerinde kullandiklar1 besin tuzlarindan olan fosfor ve nitrojen gelmektedir.
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Goletlerde su kalitesini belirleyen cesitli fiziksel, kimyasal ve biyolojik faktorlerin
basinda, besin zincirinin ilk halkasinda bulunan fitoplankterlerin biiyiimelerinde
kullandiklar1 besin tuzlarindan olan fosfor ve nitrojen gelmektedir. Goletlerde,
ozellikle azot ve fosforun klorofil-a veya fitoplankton biyokiitlesiyle olan dogrusal
iliskisi”? uzun yillardan beri yapilan bircok calismada ortaya konmustur. Diinya
tizerinde 1960’11 yillar itibariyle artan endiistri, evsel atiklar, giibre ve deterjanlarin
kullanim1 neticesinde bag gosteren oOtrofikasyon problemlerinin sorumlusu olarak,
goletlerin besin tuzu yiiklerindeki artiglar siklikla isaret edilmistir "+, Bu
goletlerde, su kalitesi caligmalarinin ilk basamagini ¢ogunlukla golete giren yiiklerin
“cevrilme” yoluyla goletden uzaklastirilmast almistir Avrupa ve Amerika
goletlerinde 1990’larin baslarindan itibaren yapilan uygulamalar neticesinde basarili
sonuglar alinmakla kalinmamis ayrica biriken ¢ok yillik bulgulardan bir takim genel
sonuclara varilmistr’®", Jeppesen ve ark.”® (2007), 35 uygulamali calismaya
dayandirarak, goletlerde besin tuzu yiiklerinin artist nedeniyle ortaya cikan
fitoplankton baskin ve bulanik golet ekolojik sistemlerinin, bu yiiklerin azalmasiyla
birlikte yeni “alternatif kararli” bir sisteme dogru ge¢meye basladigini, fakat
sedimandaki i¢ yiikleme nedeniyle genel itibariyle bir gecikme ortaya ciktigini
sOylemislerdir. Arastiricilara gore, goletlerde toplam fosfor agisindan yeni kararh
duruma gecilebilmesi golet derinligi ve golet-su yerleske siiresine de bagli olarak 10-
15 yildan sonra gerceklesmeye baslamistir. Azaltilan nitrojen yiikii miktarlarina
goletlerin reaksiyon siirelerinin ise <5 y1l olarak belirtilmigtir 2.

Bu ¢aligmanin baslangicinda, Universite Goletlerinin su kaynagmin girisinde
besin tuzu yiiklerinin olduk¢a yiiksek oldugu (ort. TF: 64538ug/l; ort. CIN:

3288,75ug/l) ve bunun golet-i¢i konsantrasyonlarin da (ort. TF ggieq1: 325,91pug/1; ort.

CiN goletl: 2428,39ug/l) yiiksek olmasina sebep oldugu anlasilmistir. Goletlerin dig
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besin tuzu yiiklerinin azaltilmasi neticesinde golet-ici konsantrasyonlarinda besin
tuzlarindan, 6zellikle TF ve AMO’ da belirgin (ort. TF g0 67,21pg/l; ort. AMO
golet1:  7,36pg/l) azalmalar goriilmiistiir. Cevrim Oncesinde, K1 ve goletlerde,
nitrojenin iki farkli formu olan NIT ve AMO’nun konsantrasyonlar1 da yiiksekti.
Cevrim sonrasinda K1’de amonyumun azalmasi ve NiT’in artmasi, kanalizasyon
atiklar1 nedeniyle ortaya c¢ikan oksijensiz ve bakteri faaliyetinin yogun oldugu
ortamdan oksijenli ve nitrifikasyonun artmis oldugu bir ortama gecisi ifade
etmektedir'”.  Besin  tuzu  konsantrasyonlarindaki  azalmalar  klorofil-a
konsantrasyonlarina da yansimig ve cevrim Oncesine gore belirgin diisiislerin
meydana geldigi saptanmistir. Bu sonuclar, bugiine kadar diinya iizerindeki bir¢ok
s1g goletde ve Tiirkiye’de Eymir Goleti'nde yapilan dis yiikk azaltilmasi®®
neticesinde elde edilen sonuglarla benzerlik gostermektedir. Ancak, golete giren
kaynak1’deki dig yiiklerin halen istenen seviyelerde azalmadigi goriilmektedir.
Ciinkii, kaynagin ilk dogdugu noktadaki konsantrasyonlar (kanalizasyon karisimi
onlenmesine ragmen), kaynak suyunun golete girmeden Once belirli bir mesafeyi
toprak iizerinde agik olarak katettigi icin aynen muhafaza edilememektedir. Bu acgik
alandaki su akisinin kapali sistem haline getirilmek suretiyle, drenaj kaynakta suyun
ilk c¢iktig1 bolgedeki konsantrasyonlara ulasilabilecegi Onerilebilir. Nitekim,
cevrimden sonraki donemde o6zellikle fosfor yiikiiniin, halen, kritik konsantrasyon
olan 100 pg/l’ye © ‘ulastig1 bazen de astig1 saptanmistir.

Cevrim sonrast donemde, besin tuzlart acisindan goletlerde olusan yeni
durum, nitrojenin fosfora olan oraninin degismesine sebep olmamistir. Fosforda
belirgin azalmalar olmasmma ragmen, azot konsantrasyonlarindaki ylikselmeler

neticesinde sézkonusu oran ¢evrim éncesinde oldugu gibi >10 olarak kalmustir. CIN-

SRP oraminin fitoplankton tiirlerinin = siiksesyonunda ©nemli rol oynadigl
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bilinmektedir. Bu oranin <10 olmas1 durumunda, nitrojen sinirlayici element haline

gelmekte ve syanobakter gelisimi ve patlamalarim desteklemektedir®%®. Bazi

tiirlerinin  toksik olmas1®”

, yiiksek biyokiitleleri nedeniyle genel fitoplankton
biyokiitlesinde artislara sebep olmalar1 ve filamentli ve koloni yapilarindan dolay1
zooplanktonlar tarafindan tiiketilememeleri nedeniyle, goletlerde gelismesi
istenmeyen ve su Kkalitesinin bozulmasiyla en c¢ok iliskilendirilen grup
syanobakterlerdir. Ancak, syanobakter gelisiminin her zaman CIN/CRF oramyla
aciklanamadigi durumlar da bulunmaktadir. Universite Goletleri'nde her iki
donemde de CIN/CRF > 10 olmasina ragmen bazi Cyanobacter tiirlerinin gelistigi
gozlenmistir. Gelisen Cyanobacter tiirleri filamentli veya biiyiik koloniler teskil
edenlerden olmayip kiiciik koloniler halindeki coccoidal gruba ait olanlardandir.
Ayrica syanobakter bireylerinin oldugu orneklerde diger tiirlerin de sayisal olarak
dikkate deger yogunluklarda varliklarin1 devam ettirdikleri saptanmistir. Bu durum,
Universite Goletleri’nde syanobakterlerin CIN/CRF oranlarindan kaynaklanan bir
avantajla dominant hale gecip patlama yapmadiklarini aksine diger tiirlerle birlikte
(yliksek ortam sicakliklarinda) normal ve beklenen gelisimlerini yapmis
olabileceklerine isaret etmektedir. Sayet, besin tuzu yiiklerinin azaltilmasi1 konusunda
daha oOnce tavsiye edilen onlemler (kaynak suyunun tamamen kapali sistem
icerisinde tasinmasi) alinacak olursa, fosfor konsantrasyonlarinin drenaj kaynak
seviyelerine c¢ekilmesi suretiyle, sadece syanobakter tiirlerine degil biitiin
fitoplanktona sinirlayici etki saglanmis olabilir®.

Universite Goletleri’ninde su Kalitesine iliskin diger bir 6nemli konu ise, su
kaynaginin sedimenter yapiya bagl olarak yiiksek oranlarda sahip oldugu, siilfat

konsantrasyonlari, sertlik, tuzluluk, iletkenlik ve ¢coziinmiis katt madde miktarlaridir.

Bu degiskenlerin golet suyu ve kaynaklarinda ol¢iilen konsantrasyonlart ulusal ve
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uluslar arasi i¢gme, sulama ve endiistriyel su standartlarinda 6ngoriildiigiiniin ¢ok

(89)

tizerindedir Ornegin siilfatin  gélet suyu ve kaynaklarindaki ortalama

konsantrasyonlart <1500 mg/l civarindadir. Siilfatin izin verilen maksimum

konsantrasyonlar1 ise 400 mg/I'dir®”

. Golet sularinda bu degiskenlere iliskin
kaydedilen yiiksek degerler, muhtemelen bolgenin tuzlu ve jipsli kaya¢ yapisindan
ileri gelmektedir. Golet suyunun bu o6zellikleri, kimyasal etkilesimler iizerinde veya
besin zincirinde fitoplankton, zooplankton ve balik populasyonlarinin fizyoloji,
tireme ve morfolojileri {izerinde dogrudan veya dolayli etkilere sahip olabilir.
Ornegin, Daphnia sp. cinsinin tuzluluga olan diisiik tolerans1 farkli arastiricilar

tarafindan ifade edilmigtir®*®?

. Kimyasal etkilesime ornek olarak ise, siilfatin
yiiksek konsantrasyonlarda bulundugunda, ortamdaki demir elementini baglayarak
fosforun serbest kalma oranlarin1 ve ortamdaki konsantrasyonlarinin artigini sebep
olusu verilebilir'"?. Sonug olarak, sdzii edilen kimyasal degiskenlerin, diger kimyasal

ve Dbiyolojik degiskenler iizerindeki etkilerinin, laboratuvar deneyleriyle

desteklenerek, daha detayli ortaya konulmasi gerektigini diisiinmekteyiz.

Universite Goletleri'ndeki zooplankton grublar1 incelendiginde ilk goze
carpan bulgu, goletlerde rotifer ve kopepod populasyonlarinin hakim durumda
olusudur. Besin zincirinde, fitoplankton biiyiimesinin kontrol edilmesinde en etkili
grup olan kladoserler ve bu grubun biiyiik viicutlu (Daphnia sp. gibi) liyelerine ise
rastlanmamistir. Bu cinse ait bireylerin goletlerde bulunusunda, iizerinden

93)

beslendikleri fitoplankton tiir kompozisyonu veya besin zincirinde bir st

basamakta yer alan planktivor baliklarin predasyon baskis1“**?

belirleyici
olmaktadir. Universite Goletleri'ne heniiz balik populasyonu asilanmadigi igin,

Daphnia’nmin balik predasyon baskisi neticesinde ortamda bulunmadigi sdylenemez.

Ortamdaki fitoplanktonun tiir kompozisyonu ise, ozellikle ¢evrim 6ncesi dénemde,
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kladoserlerin besin olarak tercih ettigi®>*® tiirleri iceren Chlorophyta iiyelerinin bol
ve sik olarak gozlendigi bir yapidadir. Bu nedenle, Daphnia’nin besin limitasyonu
nedeniyle ortamda bulunmayis1 iddias1 kabul edilebilir gozilkmemektedir. Bu
durumun, Daphnia sp. cinsi tiirlerinin, tuzluluk, sertlik, alkalinite vb. suyun diger
abiyotik oOzellikleriyle olan iliskilerine bagli olarak gelismis olabilecegi ihtimali
yiiksek goziikmektedir®”. Ancak, dogru teshislerin yapilabilmesi icin laboratuar
denemeleriyle yapilacak birtakim sonuglarin  degerlendirilmesine  ihtiyag

duyulmaktadir.

4.6. Sonuc ve Oneriler

Bu calismanin sonuglari, soguk-iliman sig goletlerde yapilan nutrient
kontrolii calismalar1 icin getirilen onerilerin, Universite Goletleri gibi sicak-1liman
goletler icin de gecerli olabilecegini gostermistir. Ayrica, bu goletlerin olusumlarinin
baslangicindaki limnolojik isleyisi ortaya koyarak, gelecekte yapilacak calismalar
icin temel teskil edecek yaklagimlara imkan vermistir. Nitekim, Universite
goletleri’nin  kiiglik hacimli olmasi, bu c¢alismada iretilen sorularin veya
benzerlerinin cevaplarin1 arastirmak iizere yapilacak deneylerin yiiriitiilmesinde,

deney amach kullanimlarini kolaylastirabilecek avantajlar da tasimaktadir.

Nutrient kontroliiniin Universite Goletleri’nde kalic1 iyilesme saglayabilmesi

icin dikkate alinmasi1 gereken oOneriler su sekilde 6zetlenebilir;

a- Goletici TP konsantrasyonunun 0,1 mg/l’nin altina diigiiriilmesi; bunun ig¢in
atilmasi gereken adimlarin basinda, drenaj kaynak suyunun Universite
Goletleri’ne karisan kisminda kapali tasima sistemine gecilerek besin tuzu

uzaklastirilmasinin maksimum diizeye getirilmesi gelmektedir.
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b- Goletlerde balik populasyonu veya makrofitlerin gelistirilmesi Goletlerin besin
zincirinde  vazgecilmez  unsurlardan  olan  balik  populasyonlarinin
gelistirilmesinden Once, goletlerde zooplankton komunite yapisinin fitoplankton
kontroliinde etkili olabilecek hale gelmesine izin vermek gerekmektedir. Bunun
yapilmasindan sonra ise, goletlerde hem zooplanktonlara balik predasyon
baskisindan kagabilmek, hem de golet-ici nutrientler i¢in fitoplanktonlarla rekabet
edebilmelerini saglamak iizere kontrolli makrofit gelisiminin saglanmasi
gerekmektedir. Bu son durum aslinda goletlerde “alternatif kararli” yapinin

kurulmasi anlamina gelmektedir.
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EK-1. Kirikkale Universitesi Kampiis Goletleri’'nde saptanan fiziksel, kimyasal ve biyolojik degiskenlerin ¢evrim &ncesi ve sonrasi verileri

(Ort: Ortalama; Std.H.: Standart hata; No: Ornekleme say1s1; Min-maks.:tespit edilen minimum ve maksimum degerler)

.. CEVRIM ONCESI CEVRIM SONRASI
DEGISKENLER
No Ort.£Std.H. Min-maks. No Ort.£Std.spm Min-maks.
TF/DK 8 2,81 £0,30 2,15-4,62 9 7,58 £2,75 0,00-20,77
TF/K1 8 645,38 £ 116,36 388,08-1.283,08 9 52,07 £ 13,36 2,31-108,46
Q TF/K2 8 9 87,69 + 18,76 36,92-168,46
\%.D TF/G1 8 325,91+ 95,27 35,28-881,54 9 67,21 £16,27 27,69-166,15
TF/G2-GIRIS 8 369,62 + 84,84 214,62-780,00 9 92,88 £22,43 20,77-191,54
TF/G2 8 178,26 + 38,93 38,47-358,85 9 92,88 £ 14,42 51,92-150,00
CRF/DK 8 2,29 £0,25 1,26-3,15 9 5,77+ 0,44 4,66-7,77
CRF/K1 8 534,36 + 71,33 388,55-873,46 9 11,66 £ 2,64 5,44-29,53
Q CRF/K2 8 9 45,07 £ 16,86 6,22-132,11
f:/.o CRF/G1 8 49,46 £ 20,76 3,11-147,80 9 3,30 £ 0,62 1,55- 6,22
CRF/G2-GIRIS 8 67,84 £ 30,54 4,66-167,76 9 4,08 £ 0,50 3,11-6,22
CRF/G2 8 2,43 +0,37 3,89-1,55 9 4,47 £0,52 3,11-7,77
AMO/DK 8 4,64 £2,13 1,02-19,29 9 5,08 + 1,61 1,02-11,17
AMO/K1 8 1.725,72 £ 302,16 804,38-2.690,06 9 14,98 £ 5,89 2,03-53,31
Q AMO/K2 8 9 23,79 £ 6,97 5,08-53,82
\%.D AMO/G1 8 1.080,37 £ 299,42 22,34-2.391,50 9 7,36 +4,08 1,02-35,54
AMO/G2-GIRIS 8 1.428,47 + 202,33 754,57-2.180,28 9 6,60 + 3,82 1,02-32,50
AMO/G2 8 290,24 + 94,42 67,53-813,92 9 79,34 £ 30,32 0,51-206,15
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EK-1. (devam)

DEGISKENLER

CEVRIM ONCESI

CEVRIM SONRASI

Z
o

Ort.£Std.H.

Min-maks.

Z
o

Ort.+Std.spm

Min-maks.

(ug/L)

NIT/DK
NIT/K1
NIT/K2
NIT/G1
NIT/G2-GIRIS
NIT/G2

5.031,26 + 85,32
1.517,93 £ 236,08

1.348,03 + 207,80
1.618,16 + 131,22
1.113,24 £ 129,12

4.530,00-5.370,00
539,16-2.152,63

20,12-1.851,83
1.166,84-2.060,08
442,60-1.611,12

5.441,06 £185,37
5.253,82 £102,82
3.554,56 +238,05
7.634,78+3.985,22
3.480,41+ 88,44
1.318,73+ 104,48

4.562,76-6.019,31
4.763,94-5.588,78
2.711,91-4.313,30
2.973,44-35.520,34
2.740,07-3.858,63
426,50-1.776,42

(ng/L)

CIN/DK
CIN/K1
CIN/KAYNAK?2
CIN/G1
CIN/G2-GIRIS
CIN/G2

7.146,30 £ 552,81
3.288,75+ 252,40

2.428,39+ 419,16
3.046,63+ 228,64
1.403,48+ 149,25

5.042,59-9.450,00
2.408,46-4.219,32
1.949,01-4.130,18
42,46-4.008,99
2.340,62-3.970,78
531,96-1.772,82

5.446,13 + 185,38
5.270,70 + 106,46
3.578,35 + 243,31
7.642,14 +3.984,61
3.487,01+ 88,32
1.398,07+ 91,64

4.570,89-6.030,48
4.766,99-5.611,12
4.600,30-5.618,00
2.983,60-35.523,39
2.744,13-3.862,69
1.60,99-1.805,87

(ug/L)

SIL/DK
SIL/K1
SIL/K2
SIL/G1
SIL/G2-GIRIS
SIL/G2

4.201,51 £242,54
3.871,01 + 268,68

3.158,03 + 641,79
3.725,92 + 711,72
1.983,10 + 798,91

2.929,48-4.957,58
3.051,88-4.840,58

774,35-6.110,31
2.092,70-6.309,65
42,83-5.499,27

4.295,17 £ 158,77
4.24471 £ 167,47
4.946,44 + 301,88
4.366,05 £ 216,46
4.185,13 £ 290,54
3.230,12 + 453,37

3.432,17-4.723,57
3.141,82-4.606,56
3.900,20-6.344,32
3.293,50-5.278,26
2.764,80-5.451,61
1.300,07-4.740,90

(mg/L)

SUL/DK
SUL/K1
SUL/K2
SUL/G1
SUL/G2-GIRIS
SUL/G2

O OO0 OO OO0 OO0 OO |00 OO OO OO OO 0|00 0 OO OO OO0 OO|O0 OO OO OO OO o0

1.726,06 + 52,59
1.082,92 + 58,16

1.076,22 + 78,06
970,08 + 94,73
1.110,97 £ 58,76

1.537,00-1.939,00
805,00-1.288,00

654,50-1.347,50
644,00-1.239,00
754,25-1.246,00

O O O O O OV O O O O VOO O O O O V|V O O O O O

1.741,50 £ 93,39
1.775,19 + 360,83
1.593,00 + 778,63
1.921,50 + 730,09
1.899,25 + 722,66
2.015,81 £ 703,93

1.456,00-2.072,00
1.184,75-4.243,75
364,00-6.237,00
714,00-6.972,00
679,00-6.902,00
932,75-6.895,00
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EK-1. (devam)

. CEVRIM ONCESI CEVRIM SONRASI
DEGISKENLER
No Ort.£Std.H. Min-maks. No Ort.£Std.spm Min-maks.
KLO/DK 8 0,00 £ 0,00 0,00-0,00 9 0,30 £0,21 0,00-1,41
KLO/K1 8 4,11 £0,94 1,76-8,21 9 0,49 +0,29 0,00-2,36
= KLO/K2 8 9 0,20 + 0,20 0,00-1,41
f:/.o KLO/G1 8 238,49 + 102,77 2,46-705,76 9 17,12 £ 3,14 4,93-33,79
KLO/G2-GIRIS 8 157,87 £ 81,97 2,11-524,48 9 20,77 £4,45 7,04-39,42
KLO/G2 8 217,59 £ 73,86 1-619,-521,26 9 26,38 £ 10,36 10,03-97,72
ALK/DK 8 615,75 £9,62 564,00-645,00 9 647,13 £9,91 610,00-706,00
ALK/K1 8 478,81 + 6,23 419,00-554,00 9 631,75 £ 5,90 609,00-660,00
%1; ALK/K2 8 9 498,57 + 18,66 660,00-598,00
g ALK/G1 8 387,25 £ 39,18 168,00-496,00 9 541,25 £9,09 504,00-576,00
ALK/G2-GIRIS 8 444,00 + 41,02 314,00-586,00 9 565,25 £ 15,41 528,00-658,00
ALK/G2 8 346,81 £57,14 109,00-543,00 9 420,75 £27,41 289,00-510,00
SER/DK 8 61,58 £ 1,10 56,40-64,20 9 64,71 + 1,08 61,00-70,60
SER/K1 8 47,88 £1,61 41,90-55,40 9 63,18 + 0,59 60,90-66,00
> SER/K2 8 9 49,86 + 1,87 44,40-59,80
< SER/G1 8 38,73 +3,92 16,80-49,60 9 54,13+ 0,91 50,40-57,60
SER/G2-GIRIS 8 44,40 £4,10 31,40-58,60 9 56,53 + 1,54 52,80-65,80
SER/G2 8 34,68 £5,71 10,90-54,30 9 42,08 £2,74 28,90-51,00
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EK-1. (devam)

. CEVRIM ONCESI CEVRIM SONRASI
DEGISKENLER X 3
No Ort. Min-maks. No Ort. Min-maks.
Chrysophyta 8 0,36 0,00-1,15 8 0,31 0,00-3,04
E Chlorophyta 8 14,34 0,00-57,19 8 4,23 0,28-19,85
%D Phrrophyta 8 0,95 0,00-11,01 8 4,76 0,00-18,57
Cyanobacteria 8 3,99 0,00-50,85 8 15,58 0,00-60,78
. Rotifera 8 77,86 1,21-3,09 9 85,81 0,23-531,14
% Copepoda 8 55,79 0,49-202,30 9 24,33 1,26-133,61
£ Cladocera 8 0,01 0,00-0,20 9 0,01 0,00-0,08
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EK-2. Kirikkale Universitesi Kampiis Goletleri’nde bulunan fitoplankton tiirlerinin

sistematik listesi

Alem : Eukaryota
Boliim : Chrysophyta
Smif : Bacillariophyceae (diatomlar)
Takim : Fragilariales
Aile : Fragilariaceae
Fragilaria crotonensis (Kitton, 1869).
Asterionella sp.
Diatoma sp.

Synedra sp.

Takim : Naviculales

Aile :Naviculaceae
Navicula sp.
Gyrosigma sp.

Aile : Cymatopleuraceae

Cymatopleura sp.

Takim : Pennales
Aile  : Achnanthaceae

Cocconeis pediculus (Ehrenberg, 1838)
Aile : Cymbellacea

Cymbella sp.

56



EK.2. (devam)

Aile : Nitzschiaceae

Nitzschia sp.

Takim : Synurales
Aile : Ochromonasaceae
Mallomonas hamata (Asmund, 1959)

Mallomonas heterospina (J.W.Lund, 1942)

Smif : Chrysophyceae

Takim : Chromulinales

Aile : Chrysococcaceae
Ochromonas verrucosa (Skuja, 1939)
Chrysococcus cordiformis (Naumann, 1921)

Chrysococcus sp

Boliim : Chlorophyta

Smnif : Chlorophyceae

Takim : Chlorococcales

Aile : Chlorococcaceae
Chlorococcum infusionum (Schrank) Meneghini, 1842
Closteriopsis acicularis (G: M: Smith) J: H: Belcher et Swale, 1962

Chlorella sp
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EK.2. (devam)

Takim : Volvocales

Aile : Chlamydomonaceae
Chlamydomonas globosa (J: Snow, 1902).
Chlamydomonas epiphytica (G: M: Smith) Prescott, 1961
Chlamydomonas sp.

Aile : Volvoceae
Botryococcus sp. (Kiitzing, 1849)
Carteria globosa (Korshikov, 1927)
Diplostauron sp.
Eudorina elegans (Ehrenberg, 1831)
Lobomonas ampla (Pascher, 1927)
Lobomonas sp..(H. Ettl et Moestrup, 1980)

Pteremonas angulosa (H.J. Carter) Lemmermann, 1900

Takim : Cladophorales

Aile : Scenedesmaceae
Scenedesmus quadricauda (Turp) Brébisson, 1835
Scenedesmus dimorphus (Turpin) Kiitzing, 1833

Tetraedron minimum (A: Braun) Hansgirg, 1888
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EK.2. (devam)

Takim : Zygnematales
Aile : Desmidiaceae
Closterium sp.
Closterium acutum (Brébisson, 1848)

Closterium navicula (Brébisson) Liitkemiille, 1902

Boliim : Prasinophyta

Smif : Prasinophyceae
Takim : Pyramimonadales
Aile  : Pyramimonadaceae

Pyramimonas sp.

Boliim : Pyrrophyta

Smif : Cryptophyceae

Takim : Cryptomonadales

Aile : Cryptomonadaceae
Cryptomonas ovata (Ehrenberg, 1838)
Chroomonas sp.

Rhodomonas sp.
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EK.2. (devam)

Sinif : Dinophyceae
Takim : Gymnodiniales
Aile : Gymnodiniaceae
Gymnodinium inversum (Nygaard, 1949).

Gymnodinium palustre (A.J. Schilling, 1891)

Boliim : Euglenophyta
Smif : Euglenophyceae
Takim : Euglenales
Aile : Euglenoaceae
Euglena spyrogyra (Ehrenberg, 1838)

Phacus sp.

Boliim : Cyanobacteria
Smif : Cyanophyceae
Takim : Chroococcales
Aile : Chroococcaceae
Aphanothece sp.
Gloeocapsa sp.
Merismopedia sp.

Microcystis aeruginosa (Kiitzing, 1846)

60



EK.2. (devam)

Takim : Oscillatoriales
Aile : Oscillatoriacea

Oscillatoria sp.

Boliim : Prasinophyta

Smnif : Prasinophyceae
Takim : Pyramimonadales
Aile  : Pyramimomonadacea

Pyramimonas sp.
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EK-3. Kirikkale Universitesi Kampiis Goletleri’nde bulunan zooplankton tiirlerinin

sistematik listesi

Bolim : Rotifera

Sinf

Takim

Aile

Aile

Aile

Aile

: Monogononta

: Ploima

: Brachionidae

Anuraeopsis fissa (Gosse, 1851)
Brachionus angularis (Gosse, 1851)
Keratella cochlearis (Gosse, 1851)
Keratella quadrata (O.F. Miiller, 1786)
Notholca acuminata (Ehrenberg, 1832)
Notholca squamula (O.F. Miiller, 1786)
: Colurellidae

Colurella adriatica (Ehrenberg, 1831)
Colurella uncinata (O.F. Miiller, 1773)
: Lecanidae

Lecane closterocerca (Schmarda,1859)
Lecane furcata (Murray,1913)

Lecane bulla (Gosse,1886)

: Synchaetidae

Polyarthra vulgaris (Carlin, 1943)
Synchaeta litoralis (Rousselet, 1902)

Synchaeta pectinata (Ehrenberg, 1832)
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EK.3. (devam)

Takim : Flosculariacea
Aile : Filinidae
Filinia cornuta (Weisse, 1847)
Filinia longiseta (Ehrenberg, 1834)
Aile : Hexarthridae

Hexarthra intermedia (Wiszniewski, 1929)

Takim : Saeptiramida
Aile : Notommatoidea
Cephalodella catellina (Miiler,1786)
Cephalodella gibba (Ehrenberg,1832)
Aile : Gastropodidae

Ascomorpha saltans (Bartsch,1870)

Takim : Transversiramida
Aile : Epiphanidae

Epiphanes sp.

Boliim : Crustecea
Sinif : Cladocera
Aile : Bosminidae

Bosmina longirostris (O.F. Miiler, 1785)

Smif : Copepoda
Aile :Cyclopidae

Cyclops sp.
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