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Doktora Tezi
OZET

TRABZON VE RiZE iLLERINDE DERIN DENiZ DESARJ SISTEMLERI ILE
BOSALTILAN ATIKLARIN DAGILIMI VE MODELLENMESI

Sebnem ERKEBAY

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstittsu
Balik¢ilik Teknolojisi Mihendisligi Anabilim Dalu
Danisman: Prof. Dr. Ercan KOSE
2012, 74 Sayfa, 24 Sayfa Ek

Bu ¢alisma Trabzon ve Rize illerinde evsel atik sularin desarji amaciyla kurulan ve
caligma sirasinda aktif olan derin deniz desarj hatlarinda gerceklestirilmistir. Bu hatlarda
ortam verileri ve model sonuclar: incelenmistir.

Ekim 2004, Subat, Nisan, Ekim 2005 tarihlerinde ¢ikilan seferlerde hem ortam
verileri 0lcilmus hem de alinan su numunelerinde pH, askida kati madde, nitrat ve fosfat
degerlerine bakilmistir.

EPA (Environmental Protection Agency) tarafindan cevresel amacgli olarak
gelistirilen CORMIX adli program bu ¢alisma i¢in kullanilmastir.

Degirmendere derin deniz desarj hatinda yapilan Olgtiimlerde o6zellikle kiy1
bolgelerde Degirmendere’nin tasidig: yukten dolay: fosfat degeri ylksek ¢ikmistir. Rize’de
de tarin arazilerinin fazla olmas: ve egimden dolay: yine kiy1 bolgelerde fosfat degeri
yuksek tespit edilmistir. So6gutlii’de ise degerler normal seviyede bulunmustur.

Isler durumdaki Degirmendere, Sogiitlii ve Rize derin deniz desarj hatlarinda atigin zarar
verici Olctide kiyiya ulasmadigr gorilmastir. Ancak bu sistemlerin insasi sirasinda ortama
farkli kaynaklardan da kirletici girdisi olabilecegi unutulmamalidir. Tesis insa edilirken bu

durum g6z 6nuine alinarak modellerden faydalaniimalhidir.

Anahtar Kelimeler: CORMIX, Derin Deniz Desarji, Su Kalitesi, Kirletici Yayilimi
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PhD. Thesis
SUMMARY

DEEP SEA DISCHARGE SYSTEMS EFFLUENT DISTRIBUTION AND MODELLING
IN TRABZON AND RiZE PROVINCES

Sebnem ERKEBAY

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Fisheries Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Ercan KOSE
2012, 74 Pages, 24 Pages Appendix

This study was performed in the Trabzon and Rize deep sea discharge lines which
established for domestic waste discharge and lines were active during this study. Real
ground data and model results were examined in this lines.

Real ground data and ambient water samples for pH, suspended, solids, nitrate and
phosphate values were evaluated for October 2004, February, April, October 2005
expeditions.

Developed by EPA (Environmental Protection Agency) as environmentally-
purpose program called CORMIX was used for this study.

Measurements of phosphate especially in the deep sea discharge line in
Degirmendere were high due to Degirmendere’s pollutant overload. In Rize due to high
proportion of agricultural land and slope, phosphate values have been measured high in
coastal areas. The values were found normal levels in S6gitli. Degirmendere, Sogttlt and
Rize deep sea discharge line’s effluents were not reached coastal line in damaging extent.
However, during the construction of thes systems, possible entry of pollutants from differnt
sources must be taken to consideration. While building discharge lines this situation must

be taken into account and models must be utilized.

Key Words: CORMIX, Deep Sea Discharge, Water Quality, Pollutant Dispertion
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1.GENEL BILGILER

1.1. Giris

Artan niifus, endiistriyel ve evsel atiklar, zirai bolgelerden gelen akarsularin
getirdigi tarimsal miicadele ilaglar1 ve diger kimyasal atiklar denizlerimizdeki kirliligi
arttirict 6nemli faktorlerdir. En 6nemlisi de ¢esitli yollarla kiyilara ulasan kirleticilerin
buralarda birikebilmeleridir. Bu durum, deniz suyunda oksijen azalimi, ileri durumlarda
denizlerde yasayan canlilarda zehirlenme belirtileri, dogrudan veya dolayli olarak da insan
sagliginin bozulmasi, denizlerimizin kullanim olanaklar1 ve alanlarinin azalmasi ve
balik¢ilik dahil diger kullanimlar agisindan deniz suyu kalitesinin olumsuz etkilenmesi gibi
sonuglar dogurmaktadir (Aring vd., 2002).

Kirsal ve kentsel yerlesim yerlerinden kaynaklanan evsel atiklar, ylizey ve yer alti
su kaynaklarint 6nemli derecede kirletmektedir. Evlerin temizliginde kullanilan
temizleyiciler, dezenfekte maddeleri, parlaticilar, sabun, deterjan, bahg¢e bakiminda
kullanilan giibreler, havuz bakim kimyasallart 6nemli yerlesim yeri Kirleticileridir
(Cinar, 2008).

Son yillarda 6zellikle fabrikalardan birakilan endiistriyel atiklar ve evsel atiklarin
uzaklastirilmasinda derin deniz desarj sistemleri kullanilmaktadir. Ac¢ik denizler sahip
olduklar1 yiiksek 6ziimleme kapasitesi nedeniyle atik sularin ileri derecede aritimina gerek
olmadan desarjina olanak vermektedir. Bunun yaninda denizel ortamdaki ekolojik yap1
degisikliklerinin asgari diizeyde tutulmasi ve deniz tabaninda c¢okmelerin meydana
gelmemesi icin desarj edilecek atik suyun igerdigi kirleticilerin, akint1 ve diger etkenlerle
desarj alanindan uzak mesafelere tasinacagi, ayrintili miihendislik caligsmalar ile
kanitlanmalidir. Bu nedenle derin deniz desarj1 sistemleri, sahil yerlesimlerinin gerek ham
atiksu gerekse kismen veya tam aritilmis atik sularin uzaklastirilmasi i¢in her zaman
giindemde kalacak bir segenektir. Ancak, kapali denizler, korfezler, koylar i¢in daha da
dikkatli olunarak aritma sistemlerinin kurulmas: sarttir (Délgen ve Alparslan, 1997).

Bu sistemlerin teknik acidan ¢ok fazla masraf edilerek insa edilmelerine karsin
hazirlik asamasinda yapilan g¢evresel etki degerlendirmesine yonelik caligmalar oldukca

yetersizdir. Bunun sebebi daha cok cevreye olan duyarsizlik ve yapilacak masrafin



gereksizliginin disiiniilmesidir. Yani ¢evreyi koruma amagli yapilan bu sistemler tam
tersine cevreye zarar verici hale gelebilmektedir. Bu durumu onlemek igin sahada
yapilacak c¢evresel Olglimler kullanilarak modelleme yapilmali, zamansal ve maddi
anlamda ©on c¢alismalar cazip hale getirilmelidir. Uygun sartlar1 saglayan yerler ve
konumlar tespit edilerek tesisler buralara uygun sekillerde insa edilmelidir.

Bu c¢alismanin amaci, bir proje kapsaminda yapilmis ve halen isler durumda
bulunan atik su desarj sistemlerinden elde ettigimiz bazi ¢evresel parametreler ile bir
seyrelme modeli olan CORMIX’i calistirarak elde edilen atigin yayilma profilini
karsilagtirmak. Bunu ¢esitli olasiliklar1 deneyerek pekistirmek. Gelecekteki projelerde

model kullanimina yol gosterici nitelikte sonuglara ulagmaktir.

1.2. Karadeniz’in Genel Ozellikleri

Karadeniz 40°-46° N enlemleri ile 27°-41° E boylamlar1 arasinda bulunan yar1 kapali
bir i¢ denizdir. Diinya denizleriyle baglantis1 Tiirk Bogazlar Sistemi ile saglanir. Bu kisith
su degisimi, sadece ylizeyden 150 m derinlige kadar oksijen iceren, daha derinde ise
hidrojen siilfiir bulunduran neredeyse oksijensiz bir ortamin olusumuna neden olur. Yiizey
alani 4,2)(105 kmz, hacmi 5,3X105 km? olan Karadeniz, diinyanin en biiyilk anoksik
havzasidir. Derin diiz tabani (<2000 m) toplam alanin %60°indan fazlasini kapsar. En derin
yeri yaklasik 2300 m olup, ortalama derinligi 1240 m’dir.

Kiy1 topografyasi kiyiya paralel, yaklagik 20 km eninde bir kusak boyunca oldukga
belirgin degisimler gosterir. Dinyeper, Dinyester ve Tuna gibi biiyiik nehirlerin denize
dokiildiigii Kuzeybat1 Karadeniz bolgesinde genis bir kita sahanligi vardir. Genis kuzeybati
sahanlig1 yaklagik 100 m derinlige kadar Kirim Yarimadas: ile Karadeniz’in bati1 kiyisi
arasinda yer alir ve bati-giineybat1 kiyilar1 boyunca giineye uzanir. Siireklilik gdsteren bu
diiz kita sahanligimin eni giineye dogru uzanir ve derinligi 100 m den birden 1500 m’ye
indigi Sakarya Kanyonu’nda sonlanir. Giiney kiyillarinda Sakarya, Yesilirmak ve
Kizilirmak nehirlerinin bosaldig1 bolgelerde kiiciik 6lgekli yoresel kita sahanliklari bulunur
(Bat vd., 2007).

Karadeniz, tuzlulugu az olan bir denizdir. Tuzluluk kiyilara akarsularin bosalttig1 su
miktarina bagli olarak degisir. Tuna Irmag1 agzinda %012, Sakarya Irmag1 agzinda %017,
Yesilirmak ve Kizilirmak agizlarinda %015-16 civarindadir. Orta kisimlarda ise tuzluluk

%018 kadardir. 200 m derinlikten sonra tuzluluk %022 civarina yiikselir ve dibe kadar az bir



artisla %022.5’e ¢ikar. Yiizey sularindaki tuzluluk degisimlerine ve tuzlulugun azligina
karsin derine inildik¢e tuzluluk orani sabit kalmakta ve iki su kiitlesi arasinda karigma
olmaktadir (Erkebay, 2002).

Karadeniz’in giiney, Tiirkiye kiyilarinda Karadeniz’e dokiilen antropojenik (insan
kokenli) kokenli, aritilmamis kentsel ve sanayi atiklarinin bazi metal igerikleri oldukga
yiiksektir. Nitekim batida Zonguldak civarindaki Neyren ve Kilimli ile doguda Rize-
Trabzon civarindaki Tabakhane ve Zafir derelerinin 1200 ton/yil Zn tasidiklar
bilinmektedir. Baz1 giineydogu Karadeniz (Rize ve Persembe) kiy1 sedimentlerinde normal
seviyelerin iizerinde Cu (95 ppm), Zn (267 ppm) ve Pb (31 ppm) miktarlar1 tespit

edilmistir. Bunlar kismen antropojenik girdilere baglanmistir (Giiven ve Oztiirk, 2005).
1.2.1. Su Kiitleleri ve Dikey Tabakalasma

Tath su kaynaklarindan olan su girdisinin buharlasma yolu ile olan su kaybindan
daha yiiksek oldugu Karadeniz, pozitif bir su dengesine sahiptir. Su dengesi yaklagik
olarak; Yags i¢in ~300 km®/y1l, tath su girdisi i¢in ~350 km®/y1l, ve yiizeyden buharlasma
igin ~350 km®/y1l olarak verilebilir.

Soguk ve az tuzlu sularin daha sicak ve tuzlu sularin {izerinde yer aldig1 Karadeniz
Ozgiin bir tabakalagsma yapis1 gosterir. Yiizeydeki az tuzlu sular tath su girdisinin fazla
olmast sebebiyle olusmustur. Derinlerdeki tuzlu sular ise Akdeniz etkisini yansitir.
Tuzluluk tabakalagmasinin konveksiyonu sinirlayici etkisi nedeniyle tuzluluk ara yilizeyi
“haloklin” ile yogunluk ara yiizeyi “piknoklin” yaklasik 100-200 m derinlik araliginda yer
alir ve 8 °C sinir izotermi ile belirlenen soguk ara tabaka sularin alt sinir1 ile gakisirlar.
Benzer mekanizmalarla gergeklesen gesitli 6zelliklerin dikey degisimi sonucunda oksijen
ara yiizeyi “oksiklin” ve kimyasal ara yiizey “kemoklin” de ayni derinliklerde yer alir.
Kimyasal tabakalagsmanin, suboksik bolge (oksik ve anoksik bolgeler arasinda bir gegis) ve
partikiil tabakalar1 gibi daha ince ayrintilar1 bulunmaktadir (Kideys vd., 2000).

500 m altindaki derin sular1 temelde duragandir. Yerel kararsizliklarin ince yapilar
olusturabilecegi smirlara yakin bolgeler disinda, Ozelliklerde g¢ok biiylik degisimler
gbzlenmez. 1700 m’lik bir derinligin altinda deniz tabanindan kaynaklanan jeotermal
isinmanin siiriicii glicti ile olusan ve ~400 m kalinliginda olan bir taban konveksiyon

tabakas1 mevcuttur (Bat vd., 2007).



1.3. Mevcut Calismalar

2001 yilinda Doneker ve Jirka Cornell Karisim Zonu Uzman Sistemi (CORMIX)
ve kullanimi konusunda bir ¢alisma yapmislardir. Bu ¢alismada CORMIX’in diizenleyici
karisim zonu igerisinde su kalite kriteri analizi i¢in dizayn edildigi ortaya konmustur.
Karigim zonlarina CORMIX yaklagimini incelemis ve sinir etkilesimini test etmistir. Sinir
etkilesimi, yakin alandan uzak alan karigimina ge¢isi tanimlar. Ayrica ¢alismada karisim
zonu analizleri sonucu ¢ikis agzi dizayni igin CORMIX-GI sistemlerinin yaklasimi da
analiz edilmistir. Sonugta CORMIX’in karisim siireci ve atik desarji konusunda kullanici
icin dikkate deger ve bilinebilirligi arttirici sekilde egitim aract olarak tasarlandigi
belirtilmistir. Ayrica kullanimi sirasinda ¢ok iyi anlasilip sonuglari iyi degerlendirilmesi
gerektigi vurgulanmigtir (Doneker ve Jirka, 2001).

2004 yilinda ortak yapilan bagka bir c¢alisma yayinlanmistir. Deniz desar]
modellerinin gegerliligi i¢in yeni deneysel teknikler iizerine olan bu ¢alismada RSB, UM3
ve CORMIX gibi denizel ortamdaki karisim zonlarinu matematiksel modellenmesinde
kullanilan yontemler test edilmistir (Roberts ve Tian, 2004).

2004 yilinda yaymnlanan calismada sediment yogunluk akintilarinda Kirletici
tasinimi ve karisim zonu simulasyonu iizerinde c¢aligmiglardir. Askida katt madde
konsantrasyonunun su kolonundaki tahmininin 6zellikle endiistriyel atiklar i¢cin Gnemini
belirtmislerdir. Calismada ¢oken maddelerin bir kaynaktan siirekli desarjinin askida
sediment yiikleri agisindan su kalite parametrelerini belirleyici oldugu belirtilmistir.
Yaptiklar1 alan c¢alismalarin1 laboratuar verileri ile karsilagtirmislar, model sonuglari,
uygun alan ve laboratuar verileri ile 1yi sekilde uyum gosterdigi sonucuna varmiglardir
(Doneker vd., 2004).

2010 yilindaki bir ¢aligmada ise CORMIX 1, PLUMAC 2.2 ve PHOENICS
karsilastirmast yapmislardir. Yaptiklar karsilastirma sonucunda CORMIX 1 ve PLUMAC
2.2 uzman sistemleri termal plum davranisinin derecesinde yakin bulunmustur. Alinan
sonuclarla ¢izilen grafiklerde bu iki uzman sistemin olusturdugu egrilerin her durumda
makul oranda benzestigini gérmiislerdir. Ancak PHOENICS ayni standardi saglamadigi ve
farkli egriler olusturacak sekilde sonuglar verdigi gortilmistiir (Pinheiro ve Ortiz, 2010).

Seo, Kwon ve Yeo 2004 yilinda yaptiklar ¢alismada Kore’de ¢ok yaygin olan
nispeten s1g sularda coklu tipte difiizor lizerinde her yiikseltide 4 borudan desarj edilen

batar jetlerin birlesim davranislarini incelemislerdir. Tekli yilizer yatay jet, iki birlesmis jet



ve coklu tipte diflizorlerin s1§ suda yiizeydeki minimum seyrelmelerini karsilagtiran Sekil

1’deki grafigi hazirlamislardir.
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Sekil 1. Ug farkls tip difiizoriin karsilastirilmas: (Seo vd., 2004)

Yiizer jetler, 20 m uzunlugunda, 4,9 m genisliginde ve 0,9 m derinlikte suni kanalda
denenmistir. Difiizoriin modeli, Kore’de denizel ortama evsel atik desarji durumunu ve
coklu tipte difiizorlerin geometrisinin tipik karakteristikleri yansitilarak imal edilmistir.
Model ve prototip arasindaki iligki formiil 1°de goriilen densimetrik Froude benzerlik

kanunu ile saptanmigtir (Seo vd., 2004).
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2007 yilinda deniz suyundan tatlisu elde eden tesisleri inceleyerek bu tesislerden
kiyisal sulara birakilan konsantre edilmis tuzlu suyun desarji ile ilgili bir calisma
yapilmistir. Ortama birakilan bu konsantre tuzlu suyun, 6zellikle modern ve biliyiik
kapasiteli tesislerde, denizel ortama minimize edilmis zararh etkiyi saglamak icin yiiksek
oranda seyrelmeyi saglayacak dip desarjlarmin gerekliligini ortaya koymuslardir. Bunun
icin CORMIX, CorlJet ve 6zel bir versiyon olan DCORMIX’den yararlanmiglardir. CorJet
modelinin, sadece diger karisim ydntemlerinde degil ayrica dip yogunluk akislarmin
formasyonu gibi, simir etkilesimleri, uzak alan karisimlarinin degisimleri ve yiizebilir
jetlerde tahminine izin veren CORMIX uzman sistemi igerisinde kullanilabilir oldugunu
belirtmislerdir. Ayrica 6zel bir versiyon olan DCORMIX’in tuz giderme tesislerinden
tuzlusu desarj1 ya da azalarak yayilan yogunluk akintisinin dinamiklerini iceren sediment
akintilart i¢in yakin ve orta alandaki tiim c¢evresel etki icin kullanilabilirligini
anlatmuslardir (Bleninger ve Jirka, 2008).

Jones ve arkadaslar1 2007 yilinda denize desarji yiizebilir yiizey desarjlarinin akis
siiflandirmas1 ve tahmin metodolojisini temel alarak incelemislerdir. Yiizer sekilde
yiizeyden yapilan desarji bir akarsuyun g6l ya da denize dokiilmesi gibi
degerlendirmislerdir. Bu tiir desarjlarda akis sonucunun kalitatif ve kantitatif tanimlarina
etkili ve giivenilir koruma teknikleri gelistirmek i¢in ihtiya¢ oldugunu belirtmislerdir.
Tahmin yontemi olarak CORMIX’in yiizeyden yapilan desarjlar igin olan CORMIX3
modeli kullanilmistir (Jones vd., 2007).

2003 “deki bir diger caligmada farkli alanlara desarj edilen batmaz ya da batan
kiyisal bolge atik sularinin yakin alan seyrelmesini incelemislerdir. San Francisco
Yarimadasi’nin bati tarafinda Pasifik Okyanusuna atik suyun desarji i¢in dizayn edilen
coklu difiizorlerle calisilmis. Atik su seyrelmesinin tahmini ve analizler icin CORMIX 2 ve
integral model olan VISJET programlart laboratuar deneylerinin simulasyonunda
kullanildi. Elde edilen sonuglar tabakalandirilmamis durumda laboratuar girdisinden elde
edilen seyrelme ile CORMIX 2 ve VISJET modelleri nispeten iyi uyusma gostermis
(Shahidi ve Azimi, 2003).

1.4. Atiksu Ozellikleri

Kirletici kaynaklar noktasal kaynaklar ve yayili kaynaklar olarak isimlendirilirler.

Bir kaynaktan herhangi bir ortama kirlilik; kontrol edilebilir, dlgiilebilir nokta desarji ile



karisiyorsa bu tiir kaynaklar noktasal kaynak, eger kirlilik ortama yayili olarak karigiyorsa
yayili kaynak olarak adlandirilir. Noktasal kaynaklardan gelen kirleticiler, evsel atik su
desarjlar1 ve endiistriyel atik su desarjlaridir. Yayili kaynaktan gelen bazi kirleticiler ise
yagis sulari ile taginanlar, atmosferden suya ve topraga karisan kirleticiler, kirlenmis dere
ve nehirlerin denizlere bosalmasi ile gelen kirleticilerdir (Orhon, vd., 2002).

Atik sularda bulunan baslica organik bilesikler, proteinler, karbonhidratlar, yaglar,
petrol atiklar1 ve tiredir. Bunlarin yaninda deterjanlar, fenoller ve zirai ilaglar (pestisitler),
giibreler gibi ¢esitli sentetik organik maddeler de atik sularin bilinyesinde yer almaktadir.
Orta kirlilikte bir atik suda, askida kati maddelerin yaklasik %75°1 ve filtre edilebilen kati
maddelerin yaklasik %40°1 organik karakterdedir.

Evsel atik sular, iklimsel sartlari, insanlarin yasam standartlart ve Kkiiltiirel
aligkanliklar atik su 6zelligini 6nemli Ol¢iide etkiler (URL-1, 2009). Yurdumuzda kisi
basina temizlik maddesi tiiketimi 7,0-7,5 kg/yil civarinda iken (3,5 kg/yil deterjan ve 3,5-
4,0 kg/yil sabun), Avrupa iilkelerinde tiikketim 20-25 kg/yil (sabun+deterjan) olup bu
kullanimin yaklagik olarak %70’1 deterjan, %30’u sabun seklindedir. (Egemen, 2000)

Kullanilan hammaddeler ve uygulanan yontemlerin farklilig1 diger bircok faktorle
birlikte c¢ikan atik suyun yapisinda farkliliklar olusturmaktadir. Hem debide hem de
iceriginde genis ¢apli dalgalanmalar goriiliir. Bu sebeple belli degerlere ulagsmak i¢in en iyi
yol deneysel verilerin istatistiksel analizi yolu ile elde edilen verilerden faydalanmaktir
(URL-2, 2009).

1.4.1. Atiksu Karakterizasyonunda Baz1 Parametreler ve Etkileri

1.4.1.1. Biyolojik Oksijen Thtiyac1 (BOI)

Aerobik kosullarda mikroorganizmalarin sudaki organik maddeleri ayristirmalari
icin gerekli oksijen miktar1 olarak tanimlanmaktadir. Alic1 ortamlara verildiklerinde, evsel
ve endiistriyel atiksularin tiiketecekleri ¢oziinmiis oksijen miktarinin belirlenmesiyle,
kirlenme potansiyelinin ve alict ortamin 6ziimleme kapasitesinin tayininde kullanilan bir
parametredir. BOI parametresi biyolojik olarak ayrisabilen organik maddelerin toplamini
gosteren kolektif bir parametredir. Aritma sistemlerinin tasarimi ve isletilmesi, alict ortama
atiksu desarj limitlerine uygunlugunun kontrol edilmesi ve biyolojik aritma tesislerinin

performansinin dl¢lilmesinde kullanilmaktadir (URL-3, 2010).



1.4.1.2. Kimyasal Oksijen Thtiyac1 (KOI)

Su Orneginin asitik ortamda kuvvetli bir kimyasal oksitleyiciyle oksitlenebilen
organik madde miktarinin oksijen esdegeri cinsinden ifadesidir. KOI, organik maddelerin
tiirleri arasinda ayrim yapmadigi icin kolektif bir parametredir. BOI’den farkli olarak
biyolojik yollarla ayrismayan bazi maddeleri de icerebilmektedir. Bu sebeple KOI daima
BOI’ye esit veya biiyiiktiir (URL-4, 2010).

1.4.1.3. Fosfor

Fosfor dogal sularda ve atiksularda genellikle fosfat (PO4) seklinde bulunur.
Bunlarda ortofosfatlar, kondens fosfatlar (pyro, meta ve diger polifosfatlar) ve organik
bagli fosfatlardir. Fosfat kaynaklari ¢esitlidir. Baz1 ortofosfatlar ve yogusmus fosfatlar
aritma sirasinda su kaynaklarina gecebilir. Ancak ¢ogunlukla genel amaglh kullanilmakta
olan deterjanlar bu bilesiklerin kaynaklaridir.

Fosforlar ayrica dip sedimanlari ve biyolojik ¢amur icerisinde de bulunabilirler. Her
ikisinde de inorganik formda ve organik bilesikler i¢erisinde ¢okmiis olarak bulunur (URL-
5, 2010).

1.4.1.4. Askida Kati Madde (AKM)

Riizgarlar, yagmur sulari, erozyon ve diger yollardan sucul ortama tasinan partikiil
maddelerdir. Bu partikiil maddeler sucul ortamda bulanikliga neden olurlar. Bu olay daha
cok nehir, dere ve desarjlarin kiyilara agildig1 bolgelerde goriiliir. Sucul ortama karisan bu
kat1 partikiiller hem 1518in ortamda yayilmasina engel olmakta hem de fauna ve flora
bireyleri {izerine ¢okerek bunlarin fizyolojik aktivitelerinin azalmasina sebep olmaktadir
(Egemen, 2000).

1.5. Atik Sularin Denize Desarj Uygulamalari
Denize kiyis1 olan yerlesimler ve kiyr bolgelerinde bulunan endiistriler i¢in, alici

ortamda yeterli seyrelme kapasitesinin bulundugunun ayrintili miihendislik ¢aligmalari

sonucunda kanitlanmasi halinde, atik sularin ve sogutma sularimin derin deniz desarjiyla



bertarafina izin verilir. Bu durumda evsel ve endiistriyel atik sular igin alic1 ortama
dogrudan desarj icin belirlenmis olan desarj standartlar1 uygulanmaz. Aritilmamis evsel
nitelikli atik sularin ve sogutma sularinin degisim ve seyreltme potansiyeli diisiik olan yari
kapali koy ve korfezlere, cografi sartlar nedeniyle derin deniz desarj1 yapilmasi zorunlu
olursa, yapilacak desarjin alici ortamdaki ekolojik dengeleri bozmayacagr ve 6zellikle
Tehlikeli Maddelerin Su ve Cevresinde Neden Oldugu Kirliligin Kontrolii Yonetmeliginde
belirtilen maddelerin birikim yapmayacagi bir ¢evresel etki degerlendirme ¢alismasi ile
ispat edilirse, bu yonetmeligin 42. maddesi uyarinca izin verilir (Resmi Gazete, 2008).
Avrupa Birligi kapsamindaki iilkelerin biiyiik g¢ogunlugunda azot ve fosfor
parametreleri i¢in halihazirda desarj standartlar1 bulunmaktadir. Bu parametrelerin her
ikisine birden kisitlama getirmeyen iilkelerde ise gelecekte hem azot, hem de fosfor

kisitlamalarinin yasal diizenlemeler igerisine alinmasi planlanmaktadir (Orhon vd., 2002).

1.5.1. Desarj Oncesi Atikk Su Aritim

Alict ortam su kalitesi standartlarini saglamak tizere atik sularin deniz desarj1 oncesi
aritima tabi tutulmasi gerekir. Karada on aritima tabi tutulmus atik sular Gziimseme
kapasiteleri yiiksek oldugundan denizlere ve biiyikk goéllere desarj edilirler. Atik su,
denizde seyrelerek Kirletici konsantrasyonu diiser. Atik su desarj noktasina deniz dibine
dosenmis ya da gomiilmiis boru veya kanallar vasitasiyla ulasir. Bu konuda iki yaklagim
s6z konusudur. Ilki, én aritmanim derecesine bagl olarak desarj sartlarinin belirlenmesi,
digeri ise desarj Oncesi aritmayi takiben derin deniz desarji yapilmasidir (URL-1, 2009).

Birinci yaklasimda, ongoriilen su kalitesi standartlarini saglamak {izere 6n aritmanin
derecesine bagli olarak desarj derinligi veya desarj hatti boyu Ongoriiliir. Derin deniz
desarj1 uygulamasinda desarj noktasi kiyidan yeterli mesafede ise, atik su deniz ortaminda
seyreleceginden, BOIs genellikle 6nemli bir parametre olmaz. Kiyidan yapilan ve si1g
desarjlarda ise 6nemli bir seyrelme s6z konusu olmadigindan kiy1 kesiminde halk sagligi
ve ¢Oziinmiis oksijen konsantrasyonu bakimindan bir risk s6z konusudur. Desarj hatti
tasarimi, atik su igindeki bakteri ve virlislerin gerekli taginma siiresine imkan verilecek
sekilde ve atik sudaki organik Kirliligin seyrelme yolu ile konsantrasyonunun azalacagi
dikkate almarak yapilmalidir. Desarj hattt uzunlugu yeterli degilse desarj Oncesi

dezenfeksiyon uygulanarak sahil suyu kalite standartlarinin saglanmasi yoluna gidilir.
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Ikinci yaklasimda ise gecerli desarj standartlar1 dikkate almarak gerekli aritim
yapildiktan sonra desarj yapilir. Agik denizlerle baglantisi sinirli olan i¢ deniz ve kapali
korfezlere desarj s6z konusu oldugunda bu yontem uygulanir. Bu tiir sularda kirleticilerin
birikimi s6z konusudur. Ozellikle besin elementleri (N, P) kapal1 sularda &trofikasyona
neden olabileceginden bu tiir sulara desarj s6z konusu oldugunda desarj 6ncesi Azot ve

Fosfor giderimi gereklidir.

1.5.1.1. Mekanik Aritim

Cok kiiciik yerlesim birimlerinde atik sularin desarjdan 6nce 1zgaradan gegirilmesi
Onerilmektedir. Izgara sonras1 kum tutucu olmasi desarj terfi merkezindeki pompalarin ve

desarj hattinin 6mriinii uzatacak ve bakim masraflarini azaltacaktir (URL-1, 2009).

1.5.1.2. Biyolojik Aritim

Biyolojik aritimda ¢esitli yontemler kullanilmaktadir. Bunlar, aktive edilmis ¢amur,
gazli lagiin, damlatmali filtreler, donen biyolojik devre acici (biodisk), stabilizasyon
goletleri, anaerobik 6ziimseme ve biyolojik niitrient gidermedir (E/ESCWA/SDPD, 2003).

%85-95 oraninda organik karbon giderimi saglanir. Klasik aktif camur
sistemlerinde niitrient giderimi  %30-45, stabilizasyon havuzlarinda ise %40-50
araligindadir. Bu yiizden niitrient gideriminin 6nem tasidig1 alic1 ortamlara desarj oncesi

niitrient giderimi de uygulanmalidir (URL-1, 2009).

1.5.1.3. Fiziksel Aritim

Tarama, ayirma, ufalama, akis dengeleme, sedimentasyon, ylizdiirme ve graniiler
filtrasyon seklinde bicimlendirilir. Ayristirma en eski aritma yontemidir. Tarama ya da
ayirma cihazlar ylizer ya da askida biiyiik materyalin yolunu kesmek i¢in paralel barlar,
cubuklar veya teller, 1zgara, tel ag, delikli plakalardan olusabilir. Ufalama islemi donen ya
da titregen kesicilerle yapilabilir. Ufalamanin bir farkli tipi de barminutor olarak bilinen bir

elek ve doner kesicinin kombinasyonudur (E/ESCWA/SDPD, 2003).
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1.5.1.4. Kimyasal Aritim

Cokeltme, adsorpsiyon (emme), dezenfeksiyon, klor giderme ve diger kimyasal
uygulamalar seklinde bi¢imlendirir (E/ESCWA/SDPD, 2003). Kimyasal aritma isleminde,
uygun pH degerindeki atik suya kimyasal maddeler (koagiilant, polielektrolit v.b.) ilave
edilerek, istenen maddeler ¢okertilir ve gamur halinde sudan ayrilir (URL-5, 2010).

1.5.2. Desarj Oncesi Yapilan Cahismalar

Cevre ve Orman Bakanligi, 2872 sayili Cevre Kanunu ile 4856 sayili Cevre ve
Orman Bakanlhigi Teskilat ve Gorevleri hakkindaki kanun hiikiimleri dogrultusunda,
Ulkemizde atik ydnetimi ile ilgili politika, strateji ve hedefleri belirlemek, uygulamak ve
uygulanmasini saglamakla yetkili otoritedir.

AB yolunda ¢agdas bir iilke olarak atik su aritiminda temel hedef, atik suyun desarj
edildigi ortamlarda halk sagligina ve ekolojik dengeye olabilecek menfi etkilerin en az
diizeye indirilmesidir (Akten ve Akten, 2008).

1.5.2.1.Atik

Atik sular denize desarj edilirken dikkat edilmesi gereken hususlar;

a) Denizin estetik gorliniisinii bozan yiiziicii katt maddeler ve yag-gres,
desarjdan once atik sudan ayrilmalidir.

b) DDT, PCB, PCP, agir metaller, solventler v.b. zehirli maddelerin
kaynakta ayrilmasi yoluna gidilmeli, hi¢bir sekilde atik suya karigmasina
meydan verilmemelidir.

¢) lyi projelendirilmis ve yeterince uzun desarj hatlarinda BOI, askida kat1
madde, ¢Oziinmiis oksijen, tuzluluk ve besi maddeleri gibi kirlilik
parametreleri fazla 6nem tagimamaktadir. Ancak hassas bolgelere desar;j
edilen besin elementi yiikii alict ortamda 6trofikasyona neden olabilir
(URL-1, 2009).
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1.5.2.2 Desarj Yeri

Bir desarj isleminin optimum yeri yresel sartlara bagldir. Ideal olarak degismeyen
bir egime sahip deniz tabaninin uygun derinlige ulastigi nokta desarj yeri olarak
secilmelidir. Yer se¢iminde goz dniinde bulunmasi gereken osinografik unsurlar;

1-Akintt

2-Difiizyon (yayilma) 6zelligi

3-Deniz suyunun yogunlugu

4-Riizgarlar

5-Deniz alt1 topografyasi ve jeolojisi

Bu unsurlar da g6z 6niine alinarak ve bakteriyolojik standartlarla bakteriyel yok olma
stireleri de incelenerek boru uzunlugu belirlenir. Sahilden uzakta ve farkli derinliklerde
desarj yapilmasi halinde baslangi¢ seyrelmesi, yatay yayilma seyrelmesi ve bakteriyel yok
olma faktorlerinden olusan toplam seyrelme hesaplanir (S;xXS,xS3) ve standartlara uygun

asgari boru uzunlugu tayin edilir (Erkebay, 2002).

1.5.2.3 Su Kalitesi Standartlar

Deniz ortaminin seyrelme kapasitesi ne olursa olsun, denize desarj edilecek sularin
sicakligi 35 °C’ yi agamaz. Sicak su desarjlart difiizoriin fiziksel olarak sagladig: birinci
seyrelme (S;) sonucunda karigtigt deniz suyu sicakligini Haziran-Eyliil aylarin1 kapsayan
yaz doneminde 1 °C’ den, diger aylarda ise 2 °C’ den fazla arttiramaz.

Derin deniz desarjiyla saglanacak olan toplam seyrelme sonucunda insan temasi
olan koruma bdélgesinde, zamanin %90’inda, EMS (en muhtemel say1) olarak toplam
koliform seviyesi 1000 TC/100 ml ve fekal koliform seviyesi 200 FC/100 ml’den az
olmalidir.

Difiizor ¢ikist lizerinde, toplam genisligi o noktadaki deniz suyu derinligine esit
olan bir serit diginda gozle izlenebilecek kat1 ve ylizer maddeler bulunmayacaktir.

Derin deniz desarjina izin verilebilecek atik sularin ozellikleri Tablo 1°de

verilmektedir:
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Tablo 1. Derin deniz desarjina izin verilebilecek atik sularin 6zellikleri (Resmi Gazete,

2008).

Parametre Sinir Aciklama

pH 6-9

Sicaklik °C 35

Askida Kat1 Madde (mg/1) 350

Yag ve Gres (mg/]) 10

Yiizer Maddeler Bulunmayacaktir

BOIs (mg/l) 250

KOI (mg/l) 400

Toplam Azot (mg/l) 40

Toplam Fosfor (mg/l) 10

Yiizey Aktif Maddeler (mg/1 ) 10 Biyolojik olarak Tiirk Standartlari
Enstitlisii standartlarina uygun olmayan
maddelerin bosaltimi1 yasaktir.

1.5.3. Atik Sularin Yayilmasi ve Seyrelmesi

Difiizor sistemleri, denize bosaltilan belediye atik sularin bertarafi i¢in tiim
diinyada kiy1 sehirlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Denize bosaltim sistemlerinin
birincil hedefi hizli baslangi¢ karigimini saglamak ve ¢evreye atik bosaltiminin zararl
etkilerini en aza indirgemektir.

Atik sular1 bosaltan, birbirine yakin baglantilardan olusan borular ¢oklu difiizorii
meydana getirir. Giderek daha onemli ve baglayict olan su kalitesi kriterlerinin
diizenleyiciliginin karsilanmasi ve arttiritlmis oranda ilk seyrelmenin olusmasinin etkili
yolu olarak desarjin yiiksek hizda yapilmasi bulunmustur. Denize desarjda elde edilen ilk
seyrelme birincil olarak difiizér boyu, desarj derinligi, ortam akis1 ve yogunluk
tabakalasmasina baglidir (Kang vd.,1999).

Etkili planlanan bir difiizorde ilk karisim yeterli derecede biiyiik olacagindan atik
suyun yayilmasi nedeniyle alic1 ortamda oksijen konsantrasyonunda genel olarak énemli
bir azalma olmaz. Bu nedenle difiizor planlamasinda ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonu
onemli bir parametre degildir. Bunun yerine bakteri sayisi, ylizlicii maddeler, besin

maddeleri ve zehirli maddeler igin konulmus standartlara gore boyutlandirma yapilir.
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Denize yapilacak desarjlarda atik suyun icerdigi kirleticiler 3 asamali seyrelmeye
tabi tutulurlar. Bunlar:

1. Baslangi¢ seyrelmesi, ¢ok sayida orifisi bulunan difiizérden atik su desarj
edildigi zaman su jetinin hizi, attk maddelerin ¢evredeki sularla tiirbiilansli olarak
karigmasina neden olur. Atik suyun yogunlugu, deniz suyundan daha diisiik oldugundan, su
jeti yukariya dogru biikiiliir. Karisim sonucu deniz suyuyla esit yogunluga ulasincaya kadar
ylizeye dogru hareket eder. Denizde tabakalagsma varsa veya sicak bir su kiitlesi, daha
soguk bir su tabakasinin iizerine oturmus bulunuyorsa, atik suyun soguksu ile yeterli
derecede seyrelmesi miimkiindiir. ilk seyrelmenin sematik goriiniimii Sekil 2°de verilmistir
(Topkaya,1997).

Kirletici konsantrasyonunun
dedisim edrisi

Desarj borusu

Sekil 2.Deniz desarj1 sistemlerinde meydana gelecek ilk seyrelmenin sematik goriiniimii.
(Topkaya, 1997)

Ik seyrelme hesaplanirken dncelikle Froude sayis1 bulunmalidir.

Fr=Uo(g.D)"2 (2)

Formiillerde kullanilan (m) indisi jet eksenindeki, (o) indisi jet baslangicindaki, (a)

indisi ise deniz suyuna ait biiytlikliikleri ifade eder.
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Atik su jetleri arasinda girisim olmamasi durumunda (nokta kaynak), difiizor
deliklerinden ¢ikan atik su jetleri arasinda girisim olmamasi igin delikler arasindaki mesafe

(L), atik su su tarlasinin ylizeyde tesekkiil etmesi halinde ;

L>1/3 h (3)

batmus tarla halinde ise;
L>1/3 Yinax 4)

olmalidur.

Durgun ve iiniform yogunluklu ortamlarda dairesel jetteki eksenel seyrelmenin
hesabi,

Sm=f(y/D,F,0) (5)

ifadesi analitik olarak ¢oziilmek suretiyle yapilmistir.
Diflizoriin delik kesitine gore rolatif eksenel seyrelmeyi bulmak i¢in Froude sayist

(F) %7 arttirilarak

Fr=1,07.Fr (6)

degeri icin hesap yapilir. Jet eksenine dik eksen boyunca konsantrasyon ve hiz dagilimi

normal oldugundan ortalama ilk seyrelme;

So=2S, (7)

Yaygin olarak kullanilan formiil;

y/D<0,89 Fr (8)
Sin=0,54 Fr.y** 9)

Cizgisel kaynak olmasi durumunda ilk seyrelme hesaplanirken, difiizor delikleri
birbirine ¢ok yakin olursa jetler arasinda girisim meydana gelir. Bu halde atik sular adeta B

kalinlikl1 bir ¢izgisel kaynaktan desarj ediliyor gibi diisiiniiliir. Bu durumda;
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(y/B).Fr*®>20 (10)

icin yatay dairesel jetlerdeki eksenel seyrelme;

S,, =0,38.(y/B)Fr? (11)
veya

S, =0,38.g%%.q%.y (12)

B =(r.D?)/(4.L) (13)

Ortalama seyrelme;

S, =+/2S,, (14)

(URL-1, 2009 ).

2. Dispersiyondan ileri gelen seyrelme, ilk seyrelmeden sonra atik su-deniz suyu
karisimi dip akintilarinin hakim yoniinde, akinti hizina bagli olarak hareket eder. Bu
hareket sirasinda atik su tarlasinin dis kenari tiirbiilansli karisim nedeniyle deniz suyuna
biner ve atik su tarlasi seyrelerek disariya dogru yayilir. Bu ikinci seyrelme (S2) difiizériin
uzunluguna dip akintisinin hizina ve sahile olan uzakliga baglidir (Topkaya, 1997).

Tiirbiilansli bir ortamda birim alandan gegen madde akisi, Fick kanununa gore;

&
Q=¢ x (15)

€ simgesi tiirbiilansh diflizyon katsayisini temsil eder.
Yatay olarak hareket eden atiksu tarlasinda korunamayan tiirden bir kirleticinin

konsantrasyonu c ise, tiirbiilansl bir ortamda seyrelme;

£+£(U .C)+£(V.C)+Q(W.C)—2[%£)+£[&y£)+é(ﬂ£)— kc=0(16)
ot ox oy oz OX oX oy oy oz oz
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Burada U, V, W siras1 ile x, y ve z eksen dogrultusundaki zamansiz ortalama
hizlari, €, €y, € tlirbililans difiizyonu katsayilar1 ve k kirleticinin giderilme hizi sabitini
gostermektedir.

Bu difiizyon denklemi asagidaki kabuller altinda ¢6ziilmiistiir;

(1) &= &o.f(L) veya L=f(x)

(2) Diisey karisim ihmal edilebilir (¢,=0)

(3) Akint1 yoniindeki boyuna karisim ihmal edilebilir (ex=0)

(4) Akim kararlidir (0 C/01=0)

(5) Koliform mikroorganizma konsantrasyonu giderimi 1. derece reaksiyona (-kc)

uymaktadir.

Bu durumda denklem;

0 (U.C)—Q(EY.@}kc:o
oy

ox oy (17)
seklini alir.
S6z konusu dispersiyon denkleminin genel ¢6ziimii;
C =g(x.y)e™" (18)

-kx/u

Korunamayan maddelerin zamanla azalmasini ifade eden e terimi ihmal edilerek

C=¢(x.y) 0zel ¢oziimii elde edilebilir.

82'2¢ =U % (19)
oy OX

&

Tiirbiilans diflizyonu katsayisinin €= €.f(x) oldugu g6z oniinde tutulursa;
82
o —? =——. (20)
oy

elde edilir. Bu son denklem i¢in Brooks (1960) tarafindan asagidaki ¢éziimler verilmistir;
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Y2
€= gp igin L/b = (1+ Zﬂg) (21)
e=go.L/bicin L/b=1+ ,BE 22)
e= g0.(L/b) Y3 icin Lib=(1+ 2/ 3,6’;()3’2 23)

Burada, €, x=0 noktasindaki tiirbiilans diflizyon katsayisini, L x’in belli bir degeri i¢in atik
su tarlas1 genisligini, b, x=0 noktasindaki atik su tarlasi genisligini, B ise go/u.b ile verilen
boyutsuz bir sabiti gostermektedir. Yapilan cok sayida deneysel calisma sonunda
baslangigtaki tiirbililans diflizyonu katsayisinin, €= nL4/3 denklemi ile ifade edilebilecegi
ve Eddy difiizyonu katsayisi (n)’nin de ortalama bir deger olarak n=0,01 alinabilecegi
gosterilmistir (URL-1, 2009).

Atik su tarlasinin x ekseni boyunca ugrayacag ikinci seyrelme i¢in Brooks ¢oziimleri

asagidaki gibidir;
£=¢, icin S, =erf {3/4.px/b} (24)
£=£,.L/b icin S, =erf §/2/[a+ pxsb) -] *? (25)
£ = £,.(L/0)"? igin S, = erf {3/2)/(1+ 2/3px/b)* —1} 26)

(Yalg¢in ve Muhammetoglu, 2005; Gupta vd., 2006).

3. Kirleticilerin ayrigmas1 ve bakterilerin 6lmesinden ileri gelen seyrelme; atik sularin
denizdeki seyrelmesinde énemli bazi faktorler, atitk maddenin ayrisma ve bakterilerin 6lme
hizidir. Kontrol parametresi olarak bakteri sayist alindiginda miisaade edilen deger 1000
bakteri/100 ml> dir. Bu say1 birinci ve ikinci seyrelmeler nedeniyle azalacagi gibi
bakterilerin yasama sartlarinin bozulmasi nedeniyle de azalabilir (Topkaya, 1997).

Denize desarj edilen atik su igerisindeki korunamayan tiirden maddelerin, atik su
tarlasinin yatay hareketi esnasinda giines 1sinlarinin radyasyon tesiri, tuzluluk ve ¢okelen
maddelere tutunma gibi etkiler sonucu seyreltilebilir. Mikroorganizmalarin su ortamindaki

yok olma olay1, genel olarak asagidaki denklem ile ifade edilir;
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dc

——=-kC 27
ot (27)

Bu diferansiyel denklemin ¢6ziimii sonunda;

C,=C,e ' =C,10" (28)

k, bakteri azalma hizi katsayist T90 parametresinin  fonksiyonudur. T90
mikroorganizmalarin %90’min yok olmasi igin gegen siiredir. T90 sonunda C=0,1C,

olacagindan k i¢in k=1/T90 esitligi yazilabilir.

C, =C,.107*° (29)
S, = Co _qgumo0 (30)
C,

t: Tasinma siiresi
x: Tasinma mesafesi
u: Akintt hizi
t=x/u (31)
Yukaridaki {i¢ ayr1 seyrelme sonucu meydana gelen toplam seyrelme;
S; =S,.5,.5, (32)
(URL-1, 2009).
1.5.4 Coklu Difiizoriin Hidrolik Tasarimi
Cok delikli difiizorlerin tasariminda Rawn, Bowerman ve Brooks tarafindan

gelistirilmis olan ve deniz desarji tesislerinin tasariminda yaygmn olarak kullanilan

hesaplama algoritmasi benimsenmistir.
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Delikler aras1 mesafe 10 delik ¢apindan biiyiik olursa, tek delikten ¢ikan debi
digerlerinden bagimsiz kabul edilmektedir. Bu durumda bir difiizér deliginden desarj

debisi, q, asagidaki bagintidan hesaplanir:
q=Cp.a(29.E)"* (33)

Burada Cp desarj katsayisi, g, yercekimi ivmesi, a delik alani, E ise delikteki
toplam basing farkidir.

Delikten desarj debisi, q, diflizordeki akistan ¢ok kii¢iik olunca ve delik ¢api, boru
capmin Yi’linden az olunca, desarj katsayisi, Cp, hiz yiiksekliinin toplam enerjiye
oranindan hesaplanabilir. Buna gore:

Keskin agizli;

2
C, = O,65—O,58[V A g.EJ (34)

Can egrisi agizl;

2 0,375
C, = 0,975[1—V A g_E} (35)

olmaktadir. Burada V, borudaki delik hizasindaki kesitte akis hizidir.

Difiizor boyunca delikler arasinda, toplam enerji farki, Darcy-Weisbach
denklemiyle bulunan siirtinme kaybi ve deniz tabaninin egimine ve atiksuyla deniz
suyunun 0zgil agirliklarinin farkindan hesap edilen yogunluk kaybina baghdir. Yogunluk

kaybr ise asagidaki baginti ile hesaplanir:
AE =AZ[(ps - p)! p] (36)

Z delikler arasi derinlik farki pg, deniz suyunun 6zgiil agirligi ve p atik suyun 6zgiil
agirhigidir.
Akisin difiizér deliklerinden siirekli ve tam olmasi i¢in Froude sayis1 (F), 1°den

biiyiikk olmalidir. Bu sayede deniz suyunun difiizor borusuna girmemesi saglanir. Froude
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sayisi, taban egimiyle akan agik kanal akislarinda akisin bir karakteristigidir. Birimsizdir.
Fr says1 1’den kiiclikse kritik alt1 veya nehir rejiminde akis, Fr sayisi 1’den biiyiikse kritik
iistii veya sel rejiminde akis, 1 ise kritik akis olarak adlandirilir. Diflizor uzunlugu ortalama
desarj debisinin her 1000 mg/giin’lﬁk kismi i¢in 1-2 m olmalidir. Karadeniz kiyilarinda
yiizey akintilar1 genellikle kiyiya paralel oldugu i¢in, difiizér akintiya dik ve desarj

borusunun uzantisi seklinde olacaktir (Yalim, 1992).

1.6. Modelleme Kavrami ve Siniflandirilmasi

Modelleme; belirli hedeflere ulagsmak i¢in gergek bir sistemin simulasyonu veya
performansin1  degerlendiren temel bilgi ve deneyimin uygulanmasi siirecidir.

Modeller isledikleri konu veya kullandiklar1 tekniklerdeki farkliliklara gore tiirlere
ayrilabilirler. Bu ayrim, modelin amaci, uygulanacagi alan, disiiniilen bir ¢ok sayida
“boyut”, prosesin tanimlanmasi ve se¢ilmis parametrelere baglidir. EPA (Environmental
Protection Agency) insan saghgi ve g¢evreyi korumak agisindan bir ¢ok model
gelistirmistir. Bunlar hava taginim, maruz kalma ve risk modelleri, atmosferik modeller,
hava kalitesi modelleri, ara¢ emisyonlart modelleri, suda pestisit konsantrasyonlarini
belirleme modelleri, ara yiizey modelleri, sadece maruz kalma modelleri, su kalitesi
modelleri, su kalitesi ve havza modelleri, ekonomik yaptirim modelleridir. Bu modeller de
kendi iglerinde alt kisimlara ayrilir (Ozbayrak ve Bakan, 2005).

Iyi bir matematiksel modelin dogruluk, uygulanabilirlik ve anlasilabilirlik arasinda
uyum ic¢inde olmas1 gerekir. Modellerden genellikle gelecek hakkinda tahminde
bulunmalar1 beklenir. Model ne kadar karmagsik olursa uygun parametreleri tanimlamak o
kadar zor olur (Snape vd.,1995).

Su kalitesi modelleri kirliligi belirleyen parametrelerin konsantrasyonlarinin zamanla
ve mekandaki degisimlerini matematiksel olarak ifade eden bir yapidir. llerleyen
teknolojiyle her tiirlii su kaynagi icin (nehir, irmak, g6l, hali¢ v.s.) daha ayrintili modeller
gelistirilmeye baslanmistir. EPA su kalitesi modellerini 4 grup altinda toplamistir. Bunlar,
yer alti suyu modelleri, ¢oklu ortam modelleri, besin zincir modelleri ve havza
modelleridir. Su kalitesi modellerine birkag ornek vermek gerekirse, WASP yiizey
suyundaki Kirleticilerin tagimimi ve transferini belirler, QUAL2K bir nehir su kalitesi
modelidir, AQUATOX sucul ekosistemler icin benzesim modelidir (Ozbayrak ve Bakan,
2005).
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Ayrica agagidaki sekilde de bir siniflandirma yapilabilir;

1. Deterministik Modeller: Daha ¢ok atik su aritma modellerinde kullanilir. Biitiin
parametreler tamimlanmistir. Rastgele ¢evre degisiklikleri hesaba katilmaz ve
modeldeki parametre sabit degerler verilir.

2. Stokastik Modeller: Bu modeller 1s1, yagis miktari, konsantrasyon gibi tesadiifi
cevre degisikliklerini parametrelerle ifade etmek i¢in kullanilir. Genellikle bir
ortalama alinir veya tahmin edilen deger parametreye verilir. Her seferinde yeni
deger girilir. Elde edilen veriler Gauss, Poison, Binomial ve Log normal dagilimlar
tarafindan tanimlanabilir. Daha az siklikta olan ve deterministik modelde tahmin
edilemeyen olaylar1 tahmin etmekte avantajlidir. Dezavantaji ise ortalamanin
yeterli derecede bilinmesine ragmen dagilimin bu derecede bilinememesidir.

3. Sabit Durum Modeli: Matematiksel olarak basit olmasi nedeni ile avantajhidir.
Sonugta elde edilen cebirsel denklemlerin analitik ¢oziimleri kolaydir. Atik su
aritma tesislerinin ¢ogu sabit durum modellerinde yapilmistir.

4. Dinamik Modeller: Biitiin dogal ¢evre biyolojik modelleri dinamiktir. Sartlar sabit
durum yaklagiminda olsa bile, degisikliklerin etkisini tahmin edebilmek igin
dinamigini anlamak gerekir. Atik su aritma tesisleri sabit durum modeline gore
dizayn edilmesine ragmen modelin c¢alistirilmasi ve sistem iizerinde karigiklik
etkisini 6nlemek i¢in bir dinamik model gerekir. Dinamik modeller ¢ok
komplekstir ve bazi denklemlerin analitik ¢6ziimii miimkiin degildir. Ancak dijital

simulasyon teknikleri son zamanlarda bu sorunu ¢dzmiistiir (Snape vd., 1995).

1.6.1 Seyrelme Modelleri

Karisim davranist ve tek noktadan kaynak desarjinin plum dinamiklerinin
degerlendirilmesi icin ¢ok c¢esitli karistm zonu modelleri bulunmaktadir. EPA’nin
uzmanlar tarafindan test edilip incelenmis modellerini kullanmak iyi bir tercih olacaktir.
CORMIX ve PLUMES karisim zonu hesaplamalarda en yaygin kullanilan iki modeldir.
PLUMES gibi deneysel modeller ilk seyrelmeyi tahmin edebilirler. CORMIX simulasyon
modeli se¢iminde veri odakli yaklasim kullanir. CORMIX ve PLUMES dinamik ekleri
olmaksizin istikrarli desarj kosullarinda yakin alan karigim zonu simulasyonunda benzer

jet-integral yaklagimlarimi kullanirlar. CORMIX yakin alan tahminleri i¢in Corlet jet-
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integral modelini kullanir. PLUMES, UM3, DKHW ya da NRFIELD modellerini
uygulayabilir (Burnell vd., 2008).

Bir kisim modeller, oncelikle c¢esitli yoresel, bolgesel, iilkesel kurallara uygun
diizenleyici kosullarla uyum iginde oldugunu gostermek igin alan verilerini
kullanmiglardir. Modeller, deniz gozlem sistemlerinin dizayninda yardimci bir gorev
tistlenmekte ve ad degisikligine ugratilmis deniz ¢ikis boru hatlarmin ¢ikis yerleri ile
dagitim sistemlerinin dizayninda kullanilmaktadirlar. Bu amagla gelistirilmis modellerin
ticii 6nceden kullanilmis olmasina ve yillarca pek ¢ok uygulamada kullanilmis olmalarina
ragmen EPA ancak 1985 yilinda ilk olarak 5 adet modele kullanim kilavuzu hazirlamistir

(Baumgartner vd.,1994).

1.7. CORMIX Modelleri

Cormix, su altinda dizayn edilecek yiizer ya da yiizemeyen desarjlari igeren
konvensiyonel veya tabakali ya da tabakalasmamis sulardaki toksik kirleticileri ilk karigim
zonunun seyrelme karakteristikleri ve geometrileri iizerinde tutarak analiz etmek icin
olusturulmus bir yazilimdir. CORMIXI1 alt sistemi tek borulu desarjlari, CORMIX2 ¢oklu
difiizorleri, CORMIX3 ise yiizey desarjlarini analiz eder. Yazilimda MS-DOS isletim
sistemi uygulanir. iki énemli 6ge vardir. Bunlardan ilki, yakin saha desarj davranisini
analiz eden ayrintili akis smiflandirma semasi, ikincisi ise her bir desarj senaryosu igin
tahmini bilesenler toplamidir (Jirka vd., 1991).

CORMIX uzman sistemi kullaniciyla siirekli etkilesim halinde olan ve kullanimi
kolay bir ekrana sahiptir. Dagitici, ortam, alic1 su geometrisi ve diizenlemeler bagliklar
altinda bilgi girisi ister. Gereken bir¢ok veri hakkinda birka¢ basamakta aciklamalar alma
firsat1 tanir. Bu agiklamalar bazi durumlarda pas gecilebilir. Bunun sebebi programin
kullanim1 sirasinda CORMIX tarafindan yeterince bilginin zaten veriliyor olmasidir.

Programin ihtiyag duydugu tiim verilerin girilmesiyle uzunluk 6lgiileri belirlenir.
Biitiin bu girilen veriler FLOW CLASS’1 tamamlamakta kullanilir. FLOW CLASS akis
sekli ve ortam sartlarinin bir sonucu olarak gelistirilen tahminlerle plum tipini belirleyen
CORMIX tarafindan kullanilan bir sistemdir. Akisin Jet tipinde / plum tipinde,
tabakalagsma akimdan baskin / degil, zayif ya da giiglii bir akint1 var mu, alici su ortami s13 /
derin, birbirine dik / paralel, desarj yiizer / batici seklindeki tercihler ornek olarak

verilebilir.
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CORMIX hidrolik modelleri PDSG, UM, UDKHG modellerine benzer yakin alan
integral modellerini, RSB’ye benzer uzunluk 6lcegi deneysel modellerini ve plum i¢indeki
birbirine benzer ortam pasif dagilim modellerini igerir. Ilk etapta hidrolik hesaplamalar
yapilir, CORMIX diizenlemeler ve plum davranisi hakkinda bir 6zet rapor iginde tahminler
lizerine bir rapor hazirlanir. Sonuglar grafik form i¢inde tahminlerin goriildiigii, segmeli
grafik paketi kullanilarak, grafiksel olarak ayrica incelenebilir (Lorin, 1999).

CORMIX’ in genel 6zellikleri Sekil 3’de 6zet olarak gosterilmistir:

f Belgeleme/Dizayn Araclar: \

Grafiksel Kullanicr Arayiizii )
Form Tabanlh Direkt Islemciler — Simulasyon belgeleme
Akis simiflandirmasi
CORMIX1, CORMIX2, CORMIX3, Kargilastirma
DHYDRO, CorJet, CorVue, CorSpy, - _Dlza}’n onerisi 5
ConSens, CorData, CorGIS, CorVal, CorSpy:3-D  Cikis  Agzi
CorTime, FFL, CorDocs Goriintileme
CorVue: 3-D Karisim Zonu

Goriintiileme
- /
/ Hidrodinamik Simulasyon \

Modelleri

Karisim Zonu Siire¢ Bilgi Tabam
Belgeleme/Ozet/Kural Temeli

CORMIX1: Tekli Boru
CORMIX2: Batik Coklu Diflizor
CORMIX3: Yiizer Yiizey

Ortam Kural Temeli
Desarj Kural Temeli
Karisim Zonu Kural Temeli

: Desarjlart
Parametre Kural Temeli )
Akis Smifi Kural Temeli DHYDRO. Kiyisal Desarj/Tortu
Qesarllarl /

Sekil 3.CORMIX programinin genel 6zellikleri (Doneker, 2008).
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CORMIX kullanicr ile Sekil 4’deki ara yiiz ile iletisim kullanmaktadir.

s CORMIX-GI

[AMBIENT FLOW Option|

Baslat €

Sekil 4. CORMIX giris sayfasinin genel goriiniimii.

CORMIX galistirilirken istenilen veriler asagida liste halinde verilmistir:
Yer Adt:
Dizayn Durumu:

DOS Dosya Adz:

Ortam Verileri

Eger Gel-Git ile Degisiyorsa: Gel Git Periyodu .....saat
Manning’s n........ yada Darcy’sf.......... (Borunun siirtiinme faktorii)

Riizgar Hizi............ m/sn
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Yogunluk verileri

Su tatli/tuzlu

Eger Diizgiinse Sicaklik ya da Yogunluk...........

Eger Tabakaliysa Sicaklik ya da Yiizeydeki Yogunluk.........
Tabakalagsma Tipi ~ A/B/C  Sicaklik ya da Dipteki Yogunluk ........
Desarj Verileri CORMIX 2

En Yakin Kiy1 ~ Sag/Sol

Difiizér Uzunlugu ......... m

Hizalama A¢ist GAMMA
Dikey A¢t  THETA
Boru Yiiksekligi ....... m
Daralma Orant .......

Bir Uca Olan Mesafe........ m

Diger Uca Olan Mesafe......... m
Eger Dik Ac¢ili (Dikdortgen Bicimli) ise Genislik ......... m
Eger Dairesel ise Cap.......... m

Desarj Kanali Derinlik ....... m
Boru Dip Ters Derinligi .........
Dip Egimi.........
Eger Cikintiliysa Kiyidan Mesafe...... m

Karisim Zonu Verileri

Atik Toksik mi Evet/Hayir Eger Evet ise: CMC...... CCC.......

Su Kalite Standartlar1 Evet/Hayir Eger Evet ise Standart Degerler........ (Jirka vd., 1996).

1.8. CORMIX2

Gilivenilir bir cevresel analiz ve karisim zonu tahmini sadece her bir dizayn
durumunun CORMIX2’nin bir¢ok kez yinelenmesi ve degerlendirilmesi ile miimkiindiir.

Ortam ya da desarj dizayn durumlarinda kiiciik bir degisiklik karigim zonunun goriiniim ya
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da boyutu ve uygun akis yapilanmasinda siddetli degisime sebep olabilir. CORMIX2’nin
tekrarlamali kullanimi1 dizayn ve ortam durumlari hakkinda hassas tahmin sonuglari ile
bilgi vermektedir. Asagidaki faktorlere gore her bir tahmin durumu dikkatlice
degerlendirilmelidir.

a)LMZ’nin boyutu ve sekli (Yasal Karisim Zonu)

b)TDZ’de durumlar (Toksik Seyrelme Zonu)

¢)Desarj akisinin dip etkisi

d)Su yiizeyi etkisi

e)Kuy etkisi ve diger etkiler.

Genelde yineleme asagidaki sirayla yapilmalidir:

1.Difiizor dizayn degisiklikleri (Geometri Degisimleri)

2.0rtam durumuna duyarlilik

3.Desarj akis degisimleri (Siire¢ Degisimleri)

CORMIX2 2 program dilinde yazilmistir. Bunlar VP-Expert ya da “shell” uzman
sistemi ve FORTRAN dur.

Vp-Expert bir uzman sistem programlama dilidir. Bir shell bilgi bankasi (temeli)
icermeyen kendi kendine yeten ¢ikarsama motorudur fakat ileri ve geri her ikisi icin
muhakeme, ayiklama yardimcilari, tutarlilik denetimi, girdi ve ¢ikti meniileri ve agiklama
icin kolaylik saglar.

Iki programlama dili kullaniminin sebebi aslinda matematiksel hesaplamalarda ve
bilgi gosterimindeki giiclidiir. VP-Expert sembolik muhakeme ve bilgi gosteriminde ¢ok
verimlidir. Bununla beraber, sayisal hesaplama tekniklerinde daha az giictedir. Diger
taraftan, FORTRAN matematiksel hesaplamalarda etkili ve sembolik muhakemede daha az
etkilidir. FORTRAN hidrodinamik simulasyon modellerinde hesaplamalari yiiritmekte
kullanilir (Akar ve Jirka, 1990).

1.8.1 CORMIX2’nin Yapisi
CORMIX2’nin program elementleri DATIN2, PARAM2, CLASS2, HYDRO2 ve

SUM?2’dir. Sistem sirasinda eleman kullanimi sistem tarafindan sirayla ve otomatik olarak

yiiklenir. Sekil 5 CORMIX2 nin dizin yapisim1 6zetlemektedir.
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VP-Expert : > ASITE2
DATINZ2 <> AMBIENT?2
Kullanici Girisi <> D.SCHARD?
ZONES2

A 4
VP-Expert
PARAM2
Parametre Hesaplama

A 4
VP-Expert <>
CLASS2 CLASS2
Akis Siiflandirmasi < FLOWDES2

A 4
VP-Expert  Fortran
HYDRO2
Tahmin/Simulasyon
Programi

A 4
VP-Expert
SUM2

Ozet
Degerlendirme
Oneriler

A

Sekil 5.CORMIX2 nin sistem elementleri (Akar ve Jirka, 1990).

DATIN2: Ilgili veri girisi ve diger program elementlerinin baglatmasi igin bir VP-Expert
program elementidir. DATIN2’nin amac1 desarjin fiziksel ¢evresini tamamen belirtmektir.
Veri degerlerinin nasil girilecegine dair Oneri igerir ve uygunsuz ya da yanlis degerleri
reddeder.

PARAM2: Verilen desarj durumu ig¢in ilgili fiziksel parametreler ve tiim Onemli
hesaplamalar bir VP-Expert programda sona erdiginde bir sonraki program elementini
tetikler.
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CLASS2: Bir ¢ok miimkiin akis konfigurasyonundan biri i¢in verilen desarj tetikledigi bir
VP-Expert programdir. CLASS2 iki program elementinden olusur. CLASS2 ve
FLOWDES?2.

HYDRO2: CLASS2’de belirtilen akis smiflandirmasi programi i¢in hidrodinamik
simulasyon programi yiiriiten bir FORTRAN programidir. HYDRO2, CLASS2’de
belirtilen her bir hidrodinamik akis siiflandirmasia (MU1, MU2, MS1 vs) ilgili kontrol
programlari ya da “protokoller” igerir.

SUM2: Mevcut durum igin hidrodinamik simulasyon sonuglarin1 6zetleyen bir VP-Expert

programidir.

1.8.1.1 Ortam Kosullari

Ortam kosullar1 desarjin etrafindaki hidrodinamik ve geometrik durumlar tarafindan
tanimlanmaktadir. Bu amag i¢in desarjda ortam akis yoniinde tipik kesitleri normaldir.
CORMIX2 kesitin iki durumunu dikkate alir. Bunlar sinirlandirilmis ve sinirlandirilmamis
kesitlerdir. Bir sinirlandirilmig kesit kiyilar tarafindan her iki yani sinirlandirilmis durumda
bir kesiti tanimlar (nehirler, akarsular, dar hali¢ler gibi). Smirsiz kesit ise pratikte diger
siir ¢ok uzakta iken yakin olan sinirda bulunan desarj1 temsil eder.

Sl kesit i¢in ortam geometrisinde kanal i¢indeki piirtizliiliik karakteristiklerini
6l¢mek i¢in sirayla Manning “n” degeri ya da alternatif olarak Darcy-Weisbach siirtiinme
faktorii “f” kullanilabilir.

Sinirsiz kesit igin, hidrodinamik ve geometrik bilginin ¢ogu sinirlandirilmis durumla
yakindan iligkilidir. CORMIX2 derinlik, bir kiyidan desarj noktasina mesafe ve ortam hizi
tarafindan tanimlanmis bir esdeger kesit bolgesi varsayarak analizlerini yonetir (Akar ve

Jirka, 1990).
1.8.1.2. Ortam Akimlari
CORMIX2 bir degismeyen ortam akimi varsayar. Ortam akis durumu ile ilgili veriler

bir ortam desarj1 veya ortalama bir ortam hiz1 olabilir.

Sekil 6 dikdortgen kesitli bir alandaki ¢oklu difiizér geometrisini gostermektedir.
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Sekil 6.Dikdortgen kesitli ortamda coklu difiizor desarj geometrisi i¢in diagram tanimi
(Akar ve Jirka,1990).

1.8.1.3. Tabakalasma Etkileri

Derinlige gére yogunlugun degisimi bir cok su kiitlesinde yaygindir. Ornegin,
mevsimlik sicaklik durumlar1 yogunlugu etkileyebilir ve ortam tabakalagmasina onciiliik
edebilir. Ayrica sik sik, ortam yogunluk tabakalagmasi desarj dizayn hedeflerinde 6nemli
bir rol oynar.

Sekil 7°de goriilen yogunluk profillerinin dort durumu metodolojide tartigilir.
Kullanici asil ortam profiline en iyi uyan bir tanesi bu dort profil arasindan se¢ilmelidir.

A tipi tabakalasma; tepe ve dip arasinda yogunluk lineer olarak degisir. B tipi
tabakalasma; iki uniform yogunluk arasindaki ara seviyede piknoklin denen ani yogunluk
artis1 vardir. C tipi tabakalasma; uniform yogunlukta bir {ist karisim tabakasi, arada bir ani
yogunluk degisim tabakasi ve asagi dogru dogrusal degisen yogunlukta bir alt katman
vardir. D tipi tabakalasma; Uniform yogunlukta bir iist karisim tabakasi ile asag1 dogru

dogrusal olarak degisen bir alt tabaka vardir.

Her tiirde, dogrusal yiizdiirme egimi € tanimlanmastir:

& =(9/p,)dp, /dz (37)
g : yercekimi ivmesi
P, . ortam yogunlugu

dp, /dz : ortam yogunluk gradyanti (Akar ve Jirka, 1990).
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Sekil 7. Temsili CORMIX2 yogunluk profilleri (4 tabakalagsma tipinde) (Akar ve Jirka,
1990).



2. YAPILAN CALISMALAR

Calisma Trabzon’da Degirmendere ve Sogiitli olmak tizere iki, Rize’de bir,
kanalizasyon atiklarimi desarj etmek amacgh tesis edilmis desarj noktalarinda
gerceklestirilmistir. Istasyon orneklemelerinde K.T.U RV DENAR/1 arastirma teknesi
kullanilmustir.

Her bir istasyondan belirlenen ve farkli derinliklerden alinan 6rnekler laboratuarda
pH, askida kat1 madde, nitrat ve fosfat tayinine tabi tutulmustur. Bu 6l¢limler HACH DR
2000 Drirect Reading Spectrophotometer kullanilarak yapilmistir.

[lk &lgiim 2004 yilinin Ekim ayinda Sogiitlii ve Degirmendere’de yapilmustir.
Olgiimler 2005 yil1 icerisinde Subat, Nisan ve Ekim aylarinda tekrarlanmistir. Rize derin
deniz desarj hattinda Subat ve Nisan 2005 tarihlerinde drnekleme yapilmistir. Sogiitli,
Degirmendere ve Rize’de 9’ar istasyondan konumuna bagli olarak gesitli derinliklerde hem
Olctim yapilmis hem de su 6rnegi alinmistir. Bu 9 istasyonun disinda referans olmasi amaci
ile kiyidan yaklasitk 3 km uzakta bir adet de referans istasyonu segilmistir. Ilk
istasyonlarimiz kiyiya en yakin mesafede olabilecek sekilde yaklasik 0,33 km uzakta
secilmistir. Olgiimler CTD prob (Andareau-RCM-9) yardimiyla gerceklestirilmistir. Ayrica
yerinde sechi diski derinligi de belirlenmistir. Yapilan Olgiimlerin disinda belirlenen
derinliklerden alinan su ornekleri laboratuvar ortaminda ¢esitli analizlerde kullanildi. Bu
analizlerle su 6rneginin pH, askida kat1 madde, nitrat ve fosfat degerleri HACH DR 2000
model spektrofotometre kullanilarak tespit edildi. Uygun nitrat ve fosfat kitleri kullanildu.
Secilen istasyonlardan biri de borunun ¢ikis agzinin oldugu yer olarak secilmistir.

Daha sonra desarj hatlar1 ile ilgili olarak bilinen fiziksel veriler (boru capi,
yiksekligi, uzunlugu, difiizér sayisi, boyutlar1 v.s.) U.S. EPA tarafindan gelistirilen,
seyrelme karakteristigi ve geometrisini temel alarak desarj edilen siv1 atiklarin desarj hatti
dizayni, tahmini ve analizleri amacim1 giiden CORMIX’de kullanilmistir. Calismanin
gerceklestirildigi desarj hatlarinda difiizorler kullanildigr icin CORMIX’in ¢oklu desarj

sistemleri i¢in dizayn edilen bolimii olan CORMIX2 tahminler i¢in kullanilmstir.
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2.1. Verilerin Eldesi

2.1.1. istasyonlarin Belirlenmesi

Istasyonlar belirlenirken dncelikle hangi desarj hatlarinda calisma yapilacagina karar
verilmistir. iller Bankas1 Trabzon Bélge Miidiirliigii ile yapilan gériismeler sonucunda
Degirmendere ve Sogiitlii derin deniz desarj hatlar1 se¢ildi. Ayrica ¢alismamizin bir
boliimiinde Karadeniz Sahil Yolu insaati siirerken insasi biten Rize Merkez derin deniz
desarj hatt1 da 6rnekleme yapacagimiz noktalar arasina girdi. Her bir desarj hattinda 9’ar
adet istasyon tespit edildi. Kiyrya mimkiin oldugunca yakin, tam ana borunun ¢ikis
agzinda, atik ¢ikis noktasi ile kiyr arasinda ve belirli mesafe uzakta istasyonlar sekilde
tespit edildi. Bunun yaninda birer referans istasyonu belirlendi. Calisma alanlarindaki

istasyonlarin kodlar1 ve koordinatlar1 Tablo 2'de goriilmektedir.

Tablo 2. Ornekleme yapilan istasyon kodlar1 ve koordinatlar:

MEVKi e .. .
ISTASYO SOGUTLU DEGIRMENDERE RiZE

S1 D1 R1

1. iISTASYON 41°00'56"N 41°02'17"N 41°02'30"N
39°36'39"E 39°46'18"E 40°33'48"E
S2 D2 R2

2. ISTASYON 41°00'56"N 41°00'30"N 41°02'40"N
39°36'39"E 39°46'11"E 40°33'36"E
S3 D3 R3

3. ISTASYON 41°01'04"N 41°00'50"N 41°02'50"N
39°36'43"E 39°46'05"E 40°3321"E
sS4 D4 R4

4. ISTASYON 41°01'12"N 41°00'50"N 41°02'36"N
39°36'44"E 39°46'07"E 40°3324"E
S5 D5 R5

5.ISTASYON 41°0120"N 41°00'55"N 41°02'46"N
39°36'44"E 39°46'17"E 40°33'46"E
S6 D6 R6

6. ISTASYON 41°01'10"N 41°00'47"N 41°02'47"N
39°3626"E 39°45'51"E 40°32'36"E
S7 D7 R7

7.ISTASYON 41°01'11"N 41°00'47"N 41°03'04"N
39°36'45"E 39°46'28"E 40°33'07"E
S8 D8 R8

8. ISTASYON 41°01'01"N 41°00'33"N 41°03'09"N
39°36'30"E 39°45'56"E 40°3320"E
S9 D9 RO

9. ISTASYON 41°00'52"N 41°01'13"N 41°03'17"N
39°36'32"E 39°46'00"E 40°32'55"E
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Trabzon ili sinirlart igindeki istasyonlar konum olarak Sekil 8’de, Rize ili smirlari

icindeki istasyonlar ise Sekil 9°da gosterilmistir.

Sekil 8. Caligma sirasinda Olglim yapilan ve Ornek alinan Sogitli ve
Degirmendere istasyonlarinin goriiniimi

Sekil 9. Calisma sirasinda dl¢iim yapilan ve drnek alinan Rize istasyonlarinin goriiniimii
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2.1.2. Alanda Yapilan Cahismalar

Her bir istasyonun maksimum derinligi g6z Oniine alinarak yiizey ve dip arasinda
yiizey, 4m, 10m, 20m, 25m, bazi durumlarda 50m derinliklerden su Ornekleri alinarak
yarim veya 2 litrelik siselere alindi. Ormeklerin korunmasi i¢in -20°C’de derin
dondurucuda muhafaza edildi. Bu siseler iizerine sefer tarihi, istasyon numarasi ve 6rnegin
alindig1 derinlik not edildi. Alanda sechi diski kullanilarak bulaniklik tayini yapildi. Her bir
istasyonun koordinatlari, kiytya mesafesi not edildi. Ayrica istasyonlarda CTD prob
(Andareau-RCM-9 Currentmeter) yardimiyla akinti hizi, akint1 yoni, bulaniklik, tuzluluk,
sicaklik, yogunluk gibi degerler hesaplandi.

2.1.3. Cevre ve Desarj Verileri

Desarj hatti ile ilgili teknik veriler iller Bankasi tarafindan Kiska Insaat’a
hazirlatilan projeden elde edilmistir. Bu veriler boru capi, difiizér sayis1 ve boyutlari,
desarj borusu uzunlugu, desarj derinligi, diflizérler arasindaki mesafe, a¢1 v.s. gibi

bilgilerdir.
2.1.3.1. Difiizér ve Desarj Borusu Ozellikleri
Degirmendere i¢in yapilan projede desarj boru hatti uzunlugu 1000 m olarak
hesaplanmis. Difiizor ise 12 delikli 48 m uzunlugunda planlanmis. S6giitlii desarj hatt1 i¢in
yapilan projede ise boru uzunlugu 920 m, difiizér boyu 24 m olup 6 delikli planlanmistir.

Buna gore tasarim sonucu Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3. Degirmendere ve Sogiitlii igin boru ve difiizor 6lgiileri

o Desarj Borusu YEES;E%I? inz?n)
—é’ Boru Cinsi Brs Cap () | 1o Cap L1 L2 :

é (mm) 1992 2012
2D Plastik 800 738 1000 | 1*18+11*12 4.12 5.37
A Celik 762 730 1000 | 1*18+11*12 4.05 5.28
= Plastik 560 517 920 | 1*15+5*10 4.85 6.44
B~

2 Celik 508 489 920 | 1*15+5*10 4.80 6.37
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Projede HDPE (plastik) borular kullanilmistir. Sekil 10 ve 11°de kesitler goriilmektedir.

Sekil 10. Trabzon derin deniz desarj hatt1 olusturulurken ( URL-6, 2010).

Sekil 11. Desarj borularina eklenen difiizorler (Coser, 2001).
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2.1.3.2. Debi

Debi ile ilgili tahminler 1992 yili itibari ile 2012 ve 2027 yillarina iliskin tahmini
niifus degerleri dikkate alinarak belirlenmistir. Degirmendere ve Sogiitlii desarj hatlar i¢in

ongoriilen debi degerleri Tablo 4’de verilmistir.

Tablo 4. Degirmendere ve Sogiitlii desarj hatti i¢in yillara gore debi tahminleri.

o Yil Minimugm Debi | Ortalama Debi Maksimum
- (m%/s) (m®/s) Debi (m®/s)
2 1992 0.212 0.259 0.405
) 2012 0.251 0.319 0.531
a 2027 0.283 0.368 0.634
N 1992 0.096 0.116 0.178
=1 2012 0.113 0.141 0.230
A 2027 0.126 0.162 0.274

2.2. Model Denemeleri

Matematiksel modeller, verilere dayanarak gelecek hakkinda tahminde bulunurlar.
Degirmendere, Sogiitlii ve Rize Derin Deniz Desarj hatlari i¢in girilen farkli parametre
degerleri ile olas1 seyrelme karakteristikleri gdzlemlendi. Parametreler secilirken
seyrelmeyi, olumlu ya da olumsuz, etkileyecek olmalar1 dikkate alindi. Bu ¢alisma sayet
bu parametreler farkli olsaydi sonucun ne olacagl konusunda fikir vermesi acgisindan

yapildi.




3. BULGULAR

3.1. Modelde Kullanilan Veriler

Her bir istasyon i¢in daha Once programin istedigi veriler belirlenip listelendi.

Bunlar Sogiitlii, Degirmendere ve Rize i¢in Tablo 5’de verilmektedir.

Tablo 5. Sogiitlii, Degirmendere ve Rize i¢in model tasariminda kullanilan veriler

Ortam Parametreleri Sogiitlii Degirmendere Rize
Kesit Siirsiz Sinirsiz Sinirsiz
Ortalama Derinlik (HA) 15m 37m 51m
Desarj Derinligi (HD) 15m 37m 51lm
Ortam Akis Hiz1 (UA) 0,16 m/sn 0,22 m/sn 0,211 m/sn
Riizgar Hiz1 (UW) 3 m/sn 3 m/sn 3 m/sn
Darcy Katsayisi (f) 0,02 0,02 0,05
Yiizey Yogunlugu (RHOAS) | 1008,56 kg/m® 1008,6 kg/m® 1010,845 kg/m®
Dip Yogunlugu (RHOAB) | 1015,052 kg/m’ 1013,86 kg/m’ 1014,124 kg/m®
Desarj Parametreleri
En Yakin Kiyi Sol Sol Sol
Difiizér Uzunlugu 24'm 48 m 52m
Kiyidan Difiizériin Ik Cikis | 920 m 1000 1150 m
Agzina Mesafe
Kiyidan Diflizoriin Son Cikis | 944 m 1048 1202 m
Agzina Mesafe
Boru Yiiksekligi 0,5m 0,8m 0,6 m
Boru Capi 0,087 m 0,093 m 0,101 m
Daralma Katsayisi 1 1 1
Cikis Agz1 Toplam Sayisi 6 12 13
GAMMA 90° 90° 90°
THETA 0° 0° 0°
BETA 90° 90° 90°
SIGMA 0° 0° 0°
Desarj Yogunlugu 1015,5 1014,74 1014,52

3.2.Yapilan Analizlerden Elde Edilen Sonuglar

3.2.1. Sogiitlii

Yapilan seferlerde her bir istasyondan belirlenen derinliklerden alinan numunelere

nitrat, fosfat, pH, askida kati madde i¢in analizler yapilmistir. Alinan sonuglar Excel




39

grafigi olarak ifade edilmistir. EKim 2004 ve Subat 2005 tarihlerinde ¢ikilan seferden
aliman Degirmendere ve Sogiitlii 6rnekleri i¢in yapilan nitrat tayini degerlerinin timii
0,01 mg/I< olarak bulunmustur.

Sogiitlii seferlerinden elde edilen tiim pH ve askida kat1 madde miktarlar tablo 6’da

verilmektedir.

Tablo 6. Sogiitlii seferlerinden elde edilen pH ve askida kati madde degerleri

So it Ekim 2004 Subat 2005 Nisan 2005 Ekim 2005
pH AKM pH AKM pH AKM pH AKM
S1|{3m |844 |5mg/l 8,50 | 1 mgl/l 8,42 | 0mg/l | 8,56 0 myg/I
S2 |4m |8,44 |4 mg/l 8,50 | 0 mg/l 8,46 | O0mg/l | 8,56 0 mg/I
S3|4m |8,48 | 0mg/l 8,47 | 1 mgl/l 8,48 | 0mg/l | 8,57 0 mg/I
S4 |4m 2 mg/l 8,52 | 0 mg/Il 0 mg/l 0 mg/l
S5 (4m 0 mg/I 0 mg/I 8,49 |O0mg/l |8,57 0 mg/I
10m | 8,31 |2mg/l 8,53 | 0 mgl/l 0 mg/I
20 m 0 mg/I 0 mg/I
S6 [4m 2 mgl/l 0 mg/l 8,47 | 0mg/l
15m 4 mg/l 0mg/l | 8,57 0 mg/I
S7 |4m 4 mg/l 8,54 | 2mgl/l 0Omg/l | 8,60 1 mg/l
10 m 2 mg/l 2mg/| 0 mg/l
S8 |9m 0 mg/l 8,49 8,58
S9 |5m 4 mg/l 8,54 | 0 mgl/l 0 mg/I
30m 8,49 | 1 mgl/l

Ekim 2004 tarihinde Sogiitlii seferinde askida kat1 madde kiyidan 0,05 km uzakta 8
m derinlikten alinan 6rnekte 5,00 mg/1 olarak Ol¢iilmistiir. 0,463 km uzaktaki 3. istasyona
kadar bu deger 0,01 mg/I<’ye diistiigii goriilmiistiir. En agiktaki referans istasyonundaki
deger ise 1,00 mg/1 idi. pH degerleri ise 8,31- 8,48 arasinda degisiklik gostermistir. Fosfat
degerlerinde kiy1 istasyonu S1’de 3 m S5°de ve S6’da 4 m, S8de 9 m derinliklerde 0,01
mg/l, S5 10 m derinlikte ise 0,03 mg/l sonuglarina ulagilmstir.

Subat 2005°deki seferde Sogiitli’de kiyidan mesafesi 0,235 km olan S1
istasyonundan, kiyidan mesafesi 0,870 km olan S6 istasyonuna kadar askida kat1 madde
degerleri 0,01 mg/I<-1 mg/l araliginda degismistir. Ancak S6’da 15 m derinlikte bu deger
4,00 mg/I’ye yiikselmistir. pH degerleri ise 8,47-8,54 araliginda degisim gostermistir.
Fosfat degerleri S1 istasyonunda 4 m’de 0,01 mg/l iken S2°de 4 m ve 10 m’de 0,03 mg/I
bulunmustur. S3’de ise 4 m ve 10 m’de 0,01 mg/l iken 15 m’de bu deger 0,08 mg/l’ye
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yiikselmistir. Kiyidan uzakligi 0,613 km olan S5’de 4 m derinlikte fosfat degeri 0,04
mg/1’ye ulagmistir.

Nisan 2005°de askida kat1 madde degerleri tiim istasyonlarda ve derinliklerde 0,01
mg/I< bulunmustur. pH ise 8,42-8,49 araliginda tespit edilmistir. Fosfat degerleri S1°de
0,04 mg/1, S2 ve S4 istasyonlarinda 4 m’de 0,07 mg/l, S6’da 15 m derinlikte 0,05 mg/l, S8
4 m’de ise 0,06 mg/l olarak bulunmustur. Diger sonuglar ise 0,01 mg/1-0,02 mg/l
araligindaydi. Nitrat degerleri tiimiinde 0,01 mg/I< bulunmustur.

Ekim 2005 seferinde askida kat1 madde sadece S7 istasyonu 4 m’de 1,00 mg/l ve
S8 istasyonu 4 m derinliginde 2,00 mg/l olarak tespit edilmistir. pH degerleri 8,56-8,60
degerlerinde bulunmustur. Nitrat degerleri kiyiya yakin S2 istasyonunda 0,07 mg/l, boru
¢ikis agzindaki S3 istasyonu hem 4 m hem de 10 m ve S4 istasyonunun 4 m derinliklerinde
0,6 mg/l olarak tespit edilmistir. S7 4 m’de ise 0,4 mg/l’dir. Fosfat S1, S2, S8 4 m, S3 10
m, S4, S5 ve S7 4m 20 m ve S6 20 m derinliklerinde 0,01 mg/l, S5 40 m’de ise 0,1 mg/l
iken diger tiim degerler 0,01 mg/I<’dir.

Sogiitlii icin seferlerden elde edilen tiim fosfat degerleri tarihlere gore Sekil 12°de

verilmistir.
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Sekil 12. Sogiitli i¢in elde edilen fosfat degerlerinin kiyidan mesafeyle degisimini
gosteren grafik

Sekil 12°de, difiizorlerin basladigi, yani desarjin gerceklestigi kiyidan 0,920 km
uzaktaki noktada 6zellikle Nisan ayinda fosfat degerinde bir yiikselis goriilmektedir. Yine
bu yiiksek degerler kiyidan 0,4 km mesafede Subat ve Nisan aylarinda gozlenebilmektedir.



41

Ekim 2004 ve Ekim 2005 seferlerinde iyice kiyiya yaklasinca olduk¢a diisiik degerler

izlenmektedir.

3.2.2. Degirmendere

Degirmendere i¢in elde edilen tiim pH ve askida kati madde degerleri tablo 7’de

verilmistir.

Tablo 7. Degirmendere seferlerinden elde edilen pH ve askida katt madde degerleri

D Dere Ekim 2004 Subat 2005 Nisan 2005 Ekim 2005
' pH AKM pH AKM pH | AKM pH AKM
D1|(3m |851 |2mg/l 8,46 | 0 mg/l 8,40 | Omg/l | 8,46 2 mg/l
D2 |(4m 0 mg/I 8,54 | 0 mgl/l 8,50 |6mg/l |851 2 mg/l
10m 8,61 3 mg/l
D3|4m |854 | 1mg/l 8,53 | 0 mgl/l 8,43 | 0 mg/l 6 mg/l
15m 8,57 2 mg/l
30 m 8,54 | 0 mg/l 8,62 2 mg/l
D4 |4m 0 mg/l 8,54 | 0mg/l 8,49 | 0mg/l 1 mg/l
10m 4 mg/l 3 mg/l 0 mg/I
40 m 8,46 1 mg/l
D5(4m 8.54 6 mg/I 2 mg/l 8,47 | 0mg/l |8,53 29/l
10m |7 8,57 | 3mgl/l 8,49 | 0 mg/l
20m 8.53 2 mg/l 8,54 0 mg/I
40 m ' 8,44 2 mg/l
D6 |4m 1 mg/l 1 mg/l 8,50 | 0mg/l 1 mg/l
20m 6 mg/I 8,55 | 4 mgl/l 0 mg/I 0 mg/I
40 m 8,50 0 mg/I
D7 [4m 0 mg/l 8,56 | 0 mg/l 8,53 | 0mg/l |8,)54 0 mg/I
20 m 1 mg/l 2mg/I 8,54 | 0 mg/l
D8 |4m 0 mg/I 0 mg/I 0 mg/I 0 mg/I
10 m 1 mg/l 8,52 0 mg/l
D9 (4m 1 mg/l 8,56 | 0 mg/l 8,53 | 0 mg/l 0 mg/I
10 m 1 mg/l 1 mg/l 8,54 0 mgl/l
30 m 8,53 | 1 mgl/l

Degirmendere’de Ekim 2004 tarihli seferde alinan 6rneklerdeki pH degerleri 0,08
km agiktaki D1 istasyonunda 8,51, D3 istasyonunda 4 m derinlikte 8,54, DR referans
istasyonunda 8,57 olarak bulunmustur. Askida kati madde degerleri ise D4 istasyonunda
20 m derinlikte 1,00 mg/l, D5 istasyonunda 4 m ve D6 istasyonunda 20 m’de 6,00 mg/I,

degerlerine ulagilmistir. Nitrat degerleri tiim istasyonlarda 0,01 mg/I< idi. Fosfat degerleri,
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kiytya yakin D2 istasyonunda 4 m derinlikte 0,05 mg/l, D3 4 m, 10 m, 20 m, D4 20 m, D5
4 m, D6 20 m D9 4 m derinliklerde 0,01 mg/l iken diger tiim istasyon ve derinliklerde 0,01
mg/I< olarak bulunmustur.

Subat 2005 tarihinde, pH D1 istasyonunda yiizeyde 8,46. referans istasyonunda 8,54
olarak tespit edilmistir. Askida kati madde degerleri D4 20 m’de ise 2,00 mg/l, D9’da
4 m’de 0,01 mg/I<, olarak bulunmustur. Fosfat, kiytya yakin D2 istasyonunda 4 m’de 0,26
mg/l, 10 m derinlikte 0,2 mg/l, D3’de 4 m’de 0,08 mg/l, 10 m’de 0,09 mg/l, 30 m
derinlikte ise 0,03 mg/l, D4 istasyonunda 4 m ve 10 m derinliklerde 0,14 mg/l, 20 m’de ise
0,11 mg/l oldugu ve D5 istasyonundan itibaren ise kismen azaldigi goriilmiistir. D5 4
m’de 0,03 mg/l, 10 m ve D6 20 m’de 0,07 mg/l, D7 10 m’de 0,01 mg/I iken 20 m’de 0,05
mg/l, D9 istasyonunda 4 m derinlikte 0,1 mg/l 15 m derinlikte 0,08 mg/l olarak
bulunmustur.

Nisan 2005’de ¢ikilan seferde pH 8,40 ve D8 15 m derinlikte 8,60 araliginda
bulunmustur. Askida kati madde miktarlart kiyiya yakin D2 istasyonunda 6,00 mg/l, 4
m’de ve D4 istasyonu 10 m derinlikte 3,00 mg/l olarak tespit edilmistir. Nitrat, 6rnek
alinan tiim istasyon ve derinliklerde 0,01 mg/I< idi. Fosfat, kiy1 istasyonlari D1 ve D2’de 4
m ve 10 m’lik derinliklerde 2,75> mg/l bulunmustur. D3 istasyonu 4 m’de 0,04 mg/l, 15
m’de 0,05 mg/l, 30m’de ise 0,08 mg/l, D4 4 m’de 0,01 mg/l, D5 istasyonu 4 m’de 0,04
mg/l, 10 m’de 0,02 mg/l, D6 4 m derinlikte 0,01 mg/l, 20 m ve 40 m, D7 4 m
derinliklerinde 0,04 mg/l olarak tespit edilmistir. D8 istasyonu 4 m’de ise deger 0,09 mg/l
idi.

Ekim 2005 seferinde pH 8,44-8,62 araliginda tespit edilmistir. Askida kat1 madde
miktari, en diisikk D3 istasyonu 4 m’de 6 mg/1 olarak bulunmustur. Nitrat D1 istasyonu 4 m
ve D2 10 m derinliklerde 0,7 mg/l iken D3 istasyonu 15 m derinlikte 1 mg/l idi. D4 40 m,
D6 20 m, D7 30 m, D8 10 m derinliklerde nitrat 0,8 mg/l olarak bulunmustur. Fosfat
degerleri, kiytya yakin D2 istasyonu 4 m’de 1,61 mg/l, 10 m’de 0,04 mg/l, D3 4 m’de 0,06
mg/l, D4 20 m derinlikte 0,23 mg/l, 6rnek aliman diger istasyon ve derinliklerde 0,01
mg</I-0,01 mg/1 araliginda tespit edilmistir.

Degirmendere icin seferlerden elde edilen tiim fosfat degerleri Sekil 13’°de

gosterilmektedir.
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Sekil 13. Degirmendere i¢in elde edilen fosfat degerlerinin kiyidan mesafeyle
degisimini gosteren grafik

Sekil 13°de Subat ve Ekim 2005’de fosfat degerlerinin kiyiya 0,5 km mesafede

oldukga yiiksek degerlere ¢iktigi goriilmektedir. Bu degerler kadar olmasa da yine evsel

atiklardan kaynaklanan fosfat degerindeki artis desarj noktasi olan kiyidan 1 km uzaklikta

da gozlemlenmektedir.

3.2.3. Rize

Rize i¢in elde edilen tiim pH ve askida kat1 madde degerleri tablo 8’de verilmistir.

Tablo 8. Rize i¢in tiim seferlerden elde edilen pH ve askida kati madde

degerleri
Rize Subat 2005 Nisan 2005
pH AKM pH AKM
R1 |4m 8,48 0 mg/l 8,35 0 mg/l
10m | 8,48 8,34 | 0mg/l
R2 | 4m 2 mg/l 8,38 0 mg/l
10m 1 mg/l
30m |849 0 mg/l
R3 |4m 8,45 0 mg/l 0 mg/l
20 m 1 mg/l 0 mg/l
40m | 8,48 1 mg/l 8,37 0 mg/l
R4 | 4m 2 mg/l 8,39 0 mg/l
20m | 8,48 0 mg/l 0 mg/l
35m | 8,48 1 mg/l
R5 | 4m 1 mg/l 8,40 0 mg/l
15m 8,48 1 mg/l
20m 0 mg/l
30m 0 mg/l
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Tablo 8’in devami

R6 | 4m 1 mg/l 8,34 0 mg/l
20m 0 mg/l
40m | 8,49 0 mg/l 8,40 0 mg/l

R7 | 4m 1 mg/l 0 mg/l
20m 8,42 0 mg/l
40m | 8,45 0 mg/l 8,35 0 mg/l

R8 | 4m 8,50 1 mg/l 8,43 0 mg/l
40 m 8,49 1 mg/l

R9 | 25m 8,34 0 mg/l
40m | 8,50 1 mg/l
50 m 8,37 0 mg/l

Subat 2005°deki seferde pH degeri en diisiik 8,48 ve en yiiksek R8 4 m’de 8,50
olarak kaydedilmistir. Askida kati madde en yiiksek R1 , R2 ve R4 4 m’de 2,00 mg/l tespit
edilmistir. Ornek alinan diger istasyon ve derinliklerde ise 0,01 mg/l<1,00 mg/l araliginda
degistigi gorlilmiistiir. Fosfat degerleri kiyidan 0,315 km uzaktaki R1 4 m ve 10 m
derinliklerde 2,25 mg/l > olarak tespit edilmistir. R2 10 m derinlikte 0,04 mg/l, 30 m’de
0,06 mg/l, R3 4 m’de 0,08 mg/l, 20 m, R4 35 m, R6 40 m, R7 4 m’de 0,02 mg/l, 40 m’de
ise 0,06 mg/l, R4 20 m. R5 4 m, derinliklerde 0,03 mg/l, R9 4 m’de 0,05 mg/l, diger
derinlik ve istasyonlarda ise 0,01 mg/l olarak bulunmustur. Nitrat degerleri 0,01 mg/I<
olarak kaydedilmistir.

Nisan 2005 seferinde pH en diisiik 8,34 en yiiksek 8,43 olarak tespit edilmistir.
Askida kati madde ve nitrat miktarlari, tim derinlik ve istasyonlarda 0 mg/l olarak
bulunmustur. Fosfat yine kiy1 istasyonu R1’de 4 m ve 10 m derinliklerde 2,75 mg/l>
cikmistir. R2 4 m derinlikte 2,53 mg/l degerine ulasilmistir. R3 istasyonu 4 m’de 0,11
mg/l, R9 4 m’de 0,09 mg/l, R4 istasyonu 20 m derinlikte 0,08 mg/l, R3 20 m’de 0,07 mg/I
R3 ve R7 40 m ve R8 4 m derinliklerde 0,05 mg/l, R4 4 m, R6 4 m ve 40 m derinliklerde
0,04 mg/l, R2 20 m, R6 20 m’de 0,03 mg/l, digerlerinde ise 0,01 mg/l degerlerine
ulasilmistir.

Tiim Rize seferlerindeki fosfat degerleri Sekil 14’de verilmistir.



45

0,12
L 3
0,1
L 3

0,08 A ]
B ¢ 12.Nis
8 0067 * = 17.8ub

L 3 L]
0,04 A L 3 a L 3 a
T
0,02 A a
. T
0 T T T T T T T T T
0,3 0,5 0,7 0,9 11 1,3 15 1,7 19 2,1 2,3

Kiy1idan Mesafe (km)

Sekil 14. Rize i¢in elde edilen fosfat degerlerinin kiyidan mesafeyle degisimini gosteren
grafik

Rize i¢in fosfat degerlerini gosteren Sekil 14’de desarj noktast olan kiyidan 1150

km mesafede degerin pik yaptigini gérebiliyoruz.

3.3. Sahada Yapilan Ol¢iimlerden Elde Edilen Sonuclar

Sogitli’de Ekim 2004 tarihinde seki diski derinlikleri kiyidan 0,05 km uzakta
bulunan S1 istasyonunda derinlikle esit ¢ikmigtir. 0,463 km uzaktaki S3 istasyonunda 10 m
Olclilmiistiir. S4, S5 ve S7 istasyonlarinda ise 11 m olarak bulunmustur. 15 Subat 2005
tarihinde kiyidan 0,235 km uzakta 6,5 m, 0,415 km uzakta 8,5 m, 0,926 km uzakta 9 m,
1,481 km uzakta ise 11 m ol¢iilmiistiir. Nisan 2005°deki seferde, seki diski derinlikleri,
kiyidan 0,207 km uzaktaki S1 istasyonunda 2,5 m, 0,519 km uzakta 5,5 m, 0,926 km
uzakta ise 7 m olarak bulunmustur. Ekim 2005’de kiyidan 0,243 km uzaktaki ilk
istasyonda 7,5 m, 0,463 km mesafede 6,5m, 1,389 km uzakta 9,5 m olarak tespit

edilmistir. S6giitlii’de yapilan tiim seki diski dl¢timleri Sekil 15°de verilmistir.
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Sekil 15. Sogiitlii i¢in elde edilen seki diski derinliklerinin kiyidan mesafeyle degisimini
gosteren grafik

Degirmendere’de Ekim 2004 seferinde kiyidan 0,333 km uzaktaki D1 istasyonunda
seki diski derinligi 6 m, D2 istasyonunda 8 m, 1,04 km uzaklikta D3 istasyonunda 7 m,
1,67 km uzaktaki D7°de ise 9 Ol¢iilmistiir. 15 Subat 2005°de seki diski derinlikleri D1°de
9 m, 0,667 km uzaktaki D2 istasyonunda 8 m, 0,833 km uzakta 8 m, 1,59 km uzakliktaki
D7 istasyonunda 12 m bulunmustur. Nisan 2005 Degirmendere seferinde, D1 istasyonunda
3,3 m, kiyidan 0,593 km agikta D4 istasyonunda 6,3 m, 1,315 km uzaklikta 7,3 m, 1,796
km agikta ise 6,3 m olarak tespit edilmistir. 13 Ekim 2005°de, D1 istasyonunda 7 m,
kiyidan 0,976 km uzakta 9 m, 1,296 km uzakta ise 8 m ol¢iilmiistiir. Degirmendere igin
tiim seki diski derinlikleri Sekil 16’da verilmistir.
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Sekil 16. Degirmendere i¢in elde edilen seki diski derinliklerinin kiyidan mesafeyle
degisimini gosteren grafik
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Rize, Subat 2005°de seki diski derinlikleri 0,315 km’deki R1 istasyonunda 6 m,
0,741 km uzaktaki RS istasyonunda 8m, kiyidan 1,778 km uzakta ise 9 m olarak
Ol¢iilmiistiir. Nisan 2005 seferinde ise R1’de 7,5 m, R3 istasyonunda 8,5 m, 1,52 km
uzaktaki R6’da ise 10 m bulunmustur. Rize i¢in tiim seki diski derinlikleri Sekil 17°de

verilmisgtir.
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Sekil 17. Rize i¢in elde edilen seki diski derinliklerinin kiyidan mesafeyle degisimini
gosteren grafik

Bulaniklik Sogiitli’de Ekim 2004’de kiyidan 0,15 km mesafede ve 15 m derinlikte
0,2 NTU, S3 istasyonu yiizeyde 0,17 NTU, 8 m derinlikte 0,22 NTU, S7 istasyonu 8 m
derinlikte 0,353 NTU, 12,5 m derinlikte ise 0,23 NTU olarak tespit edilmistir. Subat ayinda
cikilan seferde S1 istasyonunda 4 m derinlikte bulaniklik 0,58 NTU, S3 istasyonu 4 m’de
0,63 NTU, 12 m derinlikte ise 0,43 NTU, S5 istasyonunda 4 m derinlikte 0,48 NTU,
kiyidan 0,926 km uzakliktaki S6 istasyonunda 2 m derinlikte 0,633 NTU, 8 m derinlikte
0,35 NTU, 30 m derinlikte 0,38 NTU, S7°de 4 m derinlikte 0,99 NTU olarak ol¢iilmistiir.
6 Nisan’daki seferde bulaniklik S1, 4 m derinlikte 0,58 NTU, kiyidan 0,426 km uzaktaki
S2°de 4 m derinlikte 0,84 NTU, desarj noktasindaki S3 istasyonunda 4 m derinlikte
0,84 NTU, S6, 8 m derinlikte 0,69 NTU, S7, 4 m derinlikte 0,53 NTU olarak 6l¢tilmiistiir.
Sogiitlii icin sahada 6lciilen bulaniklik degerleri Sekil 18°de verilmistir.
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Sekil 18. Sogiitlii i¢in elde edilen bulaniklik degerlerinin kiyidan mesafeyle degisimini
gosteren grafik

Sogiitlii’de bulaniklik degerleri Sekil 18’de goriildiigii gibi 1 km mesafeden kiyiya
dogru cok fazla azalma gostermeden devam etmektedir. Bu alanda akint1 degerleri 18 cm/s,
0,5 km mesafede yiizeyde 6 cm/s-8 cm/s arasinda degismektedir. Akinti hizinin diisiik
olmasi bu duruma sebep olabilmektedir.

Degirmendere’ye yapilan ilk seferde D1 istasyonu 4 m derinlikte bulaniklik 0,43
NTU, D2 4 m’de 0,23 NTU, kiyidan 1,04 km uzaktaki D3 istasyonu 2 m derinlikte 0,23
NTU, 24 m derinlikte ise 0,43 NTU, D5 istasyonu 10 m derinlikte 0,43 NTU, 60 m
derinlikte 0,13 NTU, D7 istasyonu 8 m derinlikte 0,38 NTU , 20 m derinlikte 0,35 NTU
olarak tespit edilmistir. Subat 2005 seferinde, kiy1 istasyonunda 4 m derinlikte bulaniklik
0,53 NTU, 16 m derinlikte 0,48 NTU, desarj noktasinda D3 istasyonunda 10 m derinlikte
0,61 NTU, D6 istasyonunda 6 m derinlikte 0,35 NTU, 37 m derinlikte 0,84 NTU, D8
istasyonunda ise 10 m derinlikte 0,53 NTU, 23 m derinlikte 0,38 NTU olarak dl¢iilmiistiir.
Nisan ayinda bulaniklik degerleri, D2’de 4 m derinlikte 0,58 NTU, D3 istasyonunda 10m
ve 26 m’de 0,84 NTU, D4, 4 m derinlikte 0,63 NTU, D6, 4 m’de 0,58 NTU, 20 m
derinlikte 0,79 NTU, D7, 10 m derinlikte 0,94 NTU, 4 m’de 0,43 NTU olarak tespit

edilmistir. Degirmendere’de bulaniklik degerlerinin degisimi Sekil 19°da verilmistir.
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Sekil 19. Degirmendere icin elde edilen bulaniklik degerlerinin kiyidan mesafeyle

degisimini gosteren grafik

Degirmendere’de Sekil 19°da da goriildiigi gibi desarj noktasi olan 1 km mesafenin

kiytya dogru ya da aciga dogru uzaginda bulaniklik degerleri yiikselis gdstermistir.

Rize ili i¢in ¢ikilan ilk seferde Subat 2005°de R1 kiy1 istasyonunda yiizeyde 0,69
NTU, 12 m derinlikte 0,79 NTU, R2 istasyonu yiizeyde 0,74 NTU iken 12 m derinlikte
0,89 NTU, R3’de 4 m derinlikte 0,43 NTU, 12 m’de 0,41 NTU, R4, 8 m derinlikte 1,45
NTU, 20 m’de ise 0,53 NTU, R6 yiizeyde 0,43 NTU, 13 m derinlikte 0,38 NTU, R8
istasyonunda ylizeyde 0,43 NTU iken 14 m derinlikte 0,38 NTU olarak bulunmustur.

Nisan ayinda kiy1 istasyonu 4 m’de 0,58 NTU, 2. istasyonda 4 m derinlikte 0,43 NTU, 12
m’de ise 0,53 NTU, R3’de 4 m’de 0,61 NTU, 12 m’de 0,43 NTU, R4, 4 m’de 0,99 NTU,
R6 istasyonu 12 m derinlikte 0,35 NTU, R8 istasyonu 12 m’de 0,48 NTU Ool¢iilmiistiir.

Rize i¢in bulaniklik degerleri Sekil 20°de verilmistir.
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Sekil 20. Rize icin elde edilen bulaniklik degerlerinin kiyidan mesafeyle degisimini
gosteren grafik

Rize’de desarj noktasindan agiga dogru bulaniklik degerleri her iki sefer i¢in de
stabilken kiyiya dogru gozle goriiliir bir deger artis1 vardir.

Sogiitlii derin deniz desarj hattina yapilan ilk seferde S2 istasyonunda sigma-t degeri
8 m derinlikte 8,46, 14 m derinlikte 8,48, S3 istasyonunda 2 m derinlikte 8,51, 8 m
derinlikte 8,30, S4’de 2 m’de 10,2, 4 m’de 8,44, S5 istasyonunda 2 m’de 8,57, 10 m’de
9,41, S7°de 12 m derinlikte 11,97, 14 m derinlikte 14,48, S8’de ise 2 m derinlikte 8,48
degerlerine ulagilmigtir. Yapilan bu seferde ulasilan sigma-t degerlerinin derinlik ve

kiyidan mesafe ile degisimi Sekil 21°de verilmektedir.

2

Sekil 21.Sogiitli Ekim 2004 seferi i¢in derinlik ve kiyidan mesafe ile sigma-t degisimi
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Sigma-t degerleri desarj noktasindan kiyiya dogru bazi noktalarda yiikselis
gostermektedir. Kiyidan 0,83 km uzaklikta desarj noktasinin hemen yakininda 14,28 degeri
goriilmektedir.

Subat 2005 seferinde S1 istasyonu yiizeyde 12,97, 4 m’de 14,02, S3’de ylizeyde
14,05, 8 m’de 14,13, S5’de 4 m’de 14,05, S6’da 2 m derinlikte 14,18, 8 m’de 14,29,
22m’de 14,46, S7 istasyonunda 4 m derinlikte 14,22, 20 m’de 14,46 degerleri
bulunmustur. Ulasilan sigma-t degerlerinin derinlik ve kiyidan mesafe ile degisimi Sekil

22’de verilmektedir.

Sekil 22. Sogiitlii Subat 2005 seferi i¢in derinlik ve kiyidan mesafe ile sigma-t degisimi

Burada sigma-t degerinde genel bir yiikseklik 6l¢iim yapilan her mesafe ve derinlik
icin gozlemlenmektedir. Yine de en yiliksek degerler desarj noktasinin yakininda
goriilmekte fakat kiyiya dogru da yiiksek degerler goriilmeye devam etmektedir.

Nisan’da S1 istasyonu 4 m’de sigma-t degeri 12,59, 24 m’de 14,16, S2 4 m’de 13,45,
S3 istasyonu 4 m’de 13,62, S4 yilizeyde 12,15, 8 m’de 13,72, S5 4 m derinlikte 13,74 iken
14 m’de 13,99, S6 4 m’de 13,49, 27 m derinlikte 14,13, S8 4 m’de 13,58, 12 m’de ise
13,98 olarak bulunmustur. Ulasilan sigma-t degerlerinin derinlik ve kiyidan mesafe ile

degisimi Sekil 23’°de verilmektedir.
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Sekil 23. Sogiitlii Nisan 2005 seferi igin derinlik ve kiyidan mesafe ile sigma-t degisimi

Sekil 23’de sigma-t degerlerinin genel olarak yiiksek olugsu Subat aymda oldugu
gibi devam etmektedir. Kiytya dogru ya da acgiga dogru bu degerlerde biiyiik bir degisim

goriilmemektedir. Ekim 2005 tarihindeki sefer sonucu ulasilan sigma-t degerleri de Sekil

32
30

28

24°de verilmektedir.

- 26
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Sekil 24. Sogiitlit EKim 2005 seferi i¢in derinlik ve kiyidan mesafe ile sigma-t degisimi
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Degirmendere, Ekim 2004 seferinde D1’de sigma-t yiizeyde 8,63, D2 4 m’de 8,59
iken 20 m derinlikte 12,78, D3’de 14 m’de 8,74, 20 m derinlikte 14,05, D5’de 10 m
derinlikte 8,89, 18 m derinlikte 14,61, D6 4 m’de 14,51, 24 m’de 13,57, D7 8 m derinlikte
9,17, 22 m’de 14,7 olarak tespit edilmistir. Yapilan seferde ulasilan sigma-t degerlerinin

derinlik ve kiyidan mesafe ile degisimi Sekil 25’de verilmektedir.

Sekil 25. Degirmendere Ekim 2004 seferi i¢in derinlik ve kiyidan mesafe ile sigma-t
degisimi

15 Subat’ta sigma-t D1 istasyonunda 4 m derinlikte 13,97, 22 m’de 14,35, D3
istasyonunda 2 m’de 14,38, 16 m derinlikte 14,43, D6’da 6 m derinlikte 14,29, 27 m’de
14,49, D8 istasyonunda ise 10 m derinlikte 14,33, 35 m derinlikte 14,53 olarak
bulunmustur. Yapilan seferde ulasilan sigma-t degerlerinin derinlik ve kiyidan mesafe ile

degisimi Sekil 26’da verilmektedir.
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Sekil 26. Degirmendere Subat 2005 seferi igin derinlik ve kiyidan mesafe ile sigma-t
degisimi
6 Nisan seferinde D2 istasyonunda 6 m derinlikte 13,83, D3’de 4 m’de 13,18,
20 m’de 13,98, D4 istasyonunda 12 m derinlikte 13,83, D6’da 4 m’de 12,83, 25 m’de ise

14,16 sigma-t degerlerine ulasilmigtir. Yapilan seferde ulasilan sigma-t degerlerinin

derinlik ve kiyidan mesafe ile degisimi Sekil 27°de verilmektedir.
38

18

Sekil 27. Degirmendere Nisan 2005 seferi igin derinlik ve kiyidan mesafe ile sigma-t
degisimi
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13 Ekim 2005 tarihindeki sefer sonucu ulasilan sigma-t degerleri de Sekil 28’de

34
m 32
30
28

26
24

verilmektedir.

Sekil 28. Degirmendere Ekim 2005 seferi igin derinlik ve kiyidan mesafe ile sigma-t
degisimi
Rize iline yapilan seferlerin ilkinde, R1 8 m derinlikte 14,01, 12 m’de 14,27, R2
yiizeyde 13,90, 12 m’de 14,24, 25 m’de 14,49, R3 istasyonunda 6 m derinlikte 14,2,
25 m’de 14,45, R4 8 m’de 14,43, RS yiizeyde 14,19, 16 m’de 14,48, R6 ylizeyde 14,18,
12 m’de 14,47, 20 m derinlikte 14,45, R7 14 m’de 14,25, R8 4 m derinlikte 14,33, 27 m’de
14,51 sigma-t degerleri Ol¢iilmiistiir. Rize igin derinlik ve kiyidan mesafe ile sigma-t

degisimi Sekil 29°da goriilmektedir.

'f'?
r
-
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18
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Sigma-t

Sekil 29. Rize Subat 2005 seferi igin derinlik ve kiyidan mesafe ile sigma-t degisimi
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Sekilde de goriildiigli gibi desarj noktasina yakin kiyidan 1,222 km mesafede deger
farkli derinliklerde 14,25 ile 14,45 arasinda degismektedir. Kiyiya yakin istasyonlarda ise
yine 14 degerinden diisiik degerlere ¢ok fazla rastlanmamastir.

12 Nisan seferinde yapilan 6l¢iimlerde sigma-t degerleri R1 istasyonu 4 m’de 13,38,
R2 4 m’de 13,89, 12 m’de 14,10, 20 m’de 13,97, R3’de 4 m derinlikte 13,33, 12 m’de
13,61, 20 m’de 14,03, R4 4 m’de 12,71, 8 m’de 13,36, 20 m’de 14,03, R6 8 m’de 13,27, 20
m’de 14,33, R7 4 m’de 14,05, 12 m’de 14,33, R8 8 m’de 14,23, 12 m’de 13,62 olarak

bulunmustur. Derinlik ve kiyidan mesafe ile sigma-t degisimi Sekil 30°da goriilmektedir.

Sekil 30. Rize Nisan 2005 seferi i¢in derinlik ve kiyidan mesafe ile sigma-t degisimi

Sekilden de goriildiigii gibi desarj noktasina yakin mesafede sigma-t degerleri diger
bolgelere nazaran her derinlikte daha ytiksektir. Bu durum desarj noktasinda acikta da

gozlemlenmektedir. Kiyida da 14 degerinden ¢ok da diisiik degildir.
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3.4. CORMIX 2 ile Elde Edilen Sonuclar

Yapilan ¢alisma sirasinda alinan ortam verileri CORMIX 2’nin ¢alistirilmasi i¢in
kullanild1. Sogiitlii i¢in eldeki verilerle ¢aligtirilan programda desarj noktasinda atigin  4-
5 m’ye kadar yiikseldigi ve yiiksek konsantrasyonun 1,2 km uzaga kadar devam ettigi
goriilmektedir. Sogiitlii icin modelden alinan sonu¢ 3 boyutlu olarak Sekil 31°da

goriilmektedir.
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Sekil 31. Sogiitlii igin CORMIX’in verdigi atigin yayilimi ve konsantrasyonunun ii¢
boyutlu goriiniimii

Sogitlii desarj hatt1 i¢cin desarj borusu ve diflizor goriinimii Ek Sekil 1°de.
CORMIX’in verdigi konsantrasyonla ilgili diger gorsel sonuglar Ek Sekil 2-3-4-5-7°de
goriilmektedir. Seyrelme degerleri 44,53 m’de 10,3 iken 2000 m’de 29,3 olarak CORMIX
tarafindan hesaplanmistir. Yakin alan etrafindaki kirletici konsantrasyonunun 0,8173 mg/I,
plum yar1 genisliginin 79,54 m, kalinliginin ise 0,96 m oldugunu hesapladi. Seyrelme ile
ilgili gorsel sonuglar Ek Sekil 6 ve 8’de goriilmektedir.
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Degirmendere i¢in calistirnlan CORMIX 2, atigin ¢ok fazla yiikselmedigini ve
konsantrasyon degerinin desarj noktasindan 2 km mesafeden itibaren azaldiginm
gostermektedir. Konsantrasyon degerlerinin genel dagiliminin CORMIX’de 3 boyutlu
gosterimi Sekil 32°deki gibidir.

8.74 mg/]

[!oncen!ratlon

Sekil 32. Degirmendere i¢cin CORMIX’in verdigi atigin yayilimi ve konsantrasyonunun ii¢
boyutlu goriiniimii

Degirmendere desarj hatti i¢in desarj borusu ve diflizoriin CORMIX goriiniimii Ek
Sekil 9°da gorilmektedir. CORMIX tarafindan olusturulan konsantrasyon degerlerinin
gortiniimii Ek Sekil 10-11-12-13 ve 15°de verilmektedir. Seyrelme degerleri CORMIX’in
verdigi raporda 38,82 m uzakta 18,3 iken 2000 m’de 59,5’e kadar artmistir. Yakin alan
etrafindaki kirletici konsantrasyonunun 0,4785 mg/l, plum yar1 genisligini 60,15 m,
kalinligin1 1,55 m olarak hesapladi. Bu seyrelme degerlerinin gorsel ifadesi Ek Sekil 14 ve
16’da goriilmektedir.

Rize ili i¢in eldeki verilerle ¢alistirillan CORMIX 2, atigin ¢ikis noktasinda 1,5-2 m
kadar yiikseldigini ve ardindan ¢ikis noktasindan 1,25 km agiktan itibaren konsantrasyon
degerinin daha yogun bir azalisa gectigini gostermektedir. Bu durumun 3 boyutlu gosterimi

Sekil 33’de goriilmektedir.
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Sekil 33. Rize icin CORMIX in verdigi atigin yayilimi ve konsantrasyonunun {i¢ boyutlu
gorunumu

Rize desarj hatt1 i¢in desarj borusu ve diflizorlerin goriiniimii Ek Sekil 17°de
verilmektedir. Seyrelme degerleri 2,028 km agikta 40,6 olarak bulundu. Raporda yakin
alan bolgesi kosullarinda kirlilik konsantrasyonu 0,7123 mg/l, yakin alan plum yar
genisligi 59,41 m ve kalinlig1 1,17 m olarak verildi. Seyrelme ile ilgili sekiller Ek Sekil 18-
19-20-21-22-23 ve 24°de verilmektedir.

3.5. Farkhi Degerler Icin CORMIX Denemeleri

CORMIX, Sogiitlii, Degirmendere ve Rize derin deniz desarj hatlar1 icin farkli
degerlerle calistirllmistir.

Sogiitlii icin desarj derinligi 30 m‘ye cikarilmigtir. Derinligin degismesi ile dip
yogunlugu 1014,127, yiizey yogunlugu 1004,735 olarak degisti. Boru yiiksekligi 0,3 m,
boru ¢ap1 0,1 m, akis hiz1 1,3 m’/s, yogunluk 14,12 sigma-t, difizér boyu 32 m, toplam hat
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uzunlugu 1232 m, atik konsantrasyonu 9,1, hiz 0,12 m/s olarak degistirildi.Sonugcta atigin
yayilimi 3 boyutlu olarak Sekil 34’de goriilmektedir.
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Sekil 34. Sogiitlii igin varsayilan degerlerle ¢alistirllan CORMIX’in verdigi konsantrasyon
dagilimi

Atigin daha yakin mesafeden ne derece yiikseldigi ve ¢cokmeye basladig1 Sekil 35°de
CORMIX in ¢izdigi sekilde goriilmektedir.
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Sekil 35. Sogiitlii icin varsayilan degerlerle ¢alistirllan CORMIX’in verdigi konsantrasyon
degisimi
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Degirmendere icin derinlik ve desarj derinligi 37 m’den 22 m’ye diisiiriildi. Bu
derinlikteki dip yogunlugu 1012,779, ylizey yogunlugu ise 1009,63 olarak girildi. Atigin
akis hizt 1 m¥%s, konsantrasyonu 8,5, yogunlugu 12,778 sigma-t alindi. Diflizér uzunlugu
40 m, boru toplam boyu 600 m, boru yiiksekligi 0,4 m, boru ¢ap1 ise 0,1 m olarak
degistirildi. Konsantrasyon degisimi 3 boyutlu olarak Sekil 36’de goriilmektedir.
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Sekil 36. Degirmendere i¢in varsayilan degerlerle ¢alistirllan CORMIX’in verdigi
konsantrasyon degisimi

Atigin daha yakin mesafeden ne derece yiikseldigi ve ¢okmeye basladig1 Sekil 37°de
CORMIX in ¢izdigi sekilde goriilmektedir.
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Sekil 37. Degirmendere i¢in varsayilan degerlerle ¢alistirilan CORMIX in verdigi
konsantrasyon degisimi

Rize derin deniz desarj hatt1 icin ise, derinlik 40 m’ye diisiiriildii. Dip yogunlugu
1014,515, yiizey yogunlugu 1003,791 degerlerine degisti. Hiz 0,2 m/s, atik debisi 1,4 m®/s
konsantrasyon 8,6, boru ¢ap1 0,15 m, difiizér 44 m, boru uzunlugu 870 m olarak

kullanildi.Elde edilen konsantrasyon degerlerinin degisimi 3 boyutlu olarak Sekil 38°de

goriilmektedir.
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Sekil 38. Rize i¢in varsayilan degerlerle ¢alistirilan CORMIX’in verdigi konsantrasyon
sonuglari
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Atigin daha yakin mesafeden ne derece yiikseldigi ve ¢cokmeye basladigi Sekil 39°de
CORMIX in ¢izdigi sekilde goriilmektedir.
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Sekil 39. Rize i¢in varsayilan degerlerle ¢alistirllan CORMIX’in verdigi konsantrasyon
degisimi



4. IRDELEME

Bu caligma Trabzon ve Rize illerinde, evsel atik sularin ¢evreye en az zarari vererek
elimine edilmesine yonelik hizmete sokulan derin deniz desarj sistemlerinde
yuritilmistir. Trabzon ili smirlar1 igerisindeki Sogiitlii, Degirmendere desarj hatlar
difiizérleri ile birlikte aktif halde ve Rize ilinde sadece aktif olan merkez derin deniz
desarji hattt calismaya dahil edilmistir. Cikilan seferler sonrasinda belirlenen 9’ar
istasyondan elde edilen ortam verileri CORMIX 2 programinin galistiriimasinda temel
alinmistir. Her 6rneklemeden alinan su numunelerinde pH, askida kati madde, fosfat ve
nitrat tayinleri de su kalitesi konusundaki durum ve model girdileri i¢in 151k tutmustur.
Ayrica bize modelden elde edilen sonuclarla gercek deniz ortami yayilim degerlerini
karsilastirma sansi vermistir.

Elde ettigimiz fosfat ve nitrat degerlerini yorumlarken dikkate alinan kriter Resmi
Gazete’de yayinlanan degerlerdir. Cevre ve Orman Bakanligi 31.12.2004 tarih ve 25688
sayil1 Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligine gore su kaynaklarinin siniflarina gore kalite
kriterlerinde 1. kalite su su taniminda nitrat 5 mg/1, fosfat 0,02 mg/1, 2. kalite su taniminda
nitrat 10 mg/l, fosfat 0,16 mg/l, 3. kalite su taniminda nitrat 20 mg/l, fosfat 0,65 mg/l
olarak verilmistir. 1. sinif su yiiksek kaliteli, 2. sinif su az kirlenmis, 3. sinif su ise kirli su
olarak tamimlanmaktadir. Degerlerin Otrofikasyona sebep olmayacak diizeyde olmasi
gerektigi belirtilmektedir (Resmi Gazete, 2004).

Sogiitli derin deniz desarj hattinda yapilan ¢aligmanin sonucunda, 2004 ve 2005
yillariin Ekim aylarinda bulunan fosfat degerlerinin derinliklere bagli olarak kiiciik
degisiklikler gosterse de, 6zellikle kiyrya yakin alanlarda 1. kalite su tanimindaki sinirlar
asmadig1 goriilmistiir. Nisan ayinda ise yine sinir 0,16 mg/I’ye ulasmadigindan 1. kalite su
olarak tanimlanmistir. Ancak diger aylara gore Sekil 12°de goriildiigii gibi bir yiikselme
kaydedilmistir. Bu bolgelerde, 6zellikle desarj noktasinda, akintinin kiy1 yonlii olmast bu
duruma sebep olabilir. Ayrica kiyiya yaklastikca akinti hizimin diisiik olmasi da bir
etkendir. S1 istasyonunda kiyr yoniinde 20 m derinlikte 12 cm/s, ylizeyde 18 cm/s, S2
istasyonunda yine kiyiya dogru 23 cm/s hizinda akintilar 6l¢iilmiistiir.

Sogiitli’de Sekil 15 ve Sekil 18’1 karsilastirdigimizda, bulaniklik arttiginda seki

diskinin goriiniirliigii azalacagindan, bulaniklik degerlerinin arttig1 noktalarda seki diski
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derinliginin diistiigii goriilmektedir. Ozellikle Nisan ay1 sonuglarinda bu bulaniklik ve seki
diski derinlikleri arasindaki uyum fark edilmektedir.

Sigma-t degerlerinde Ekim 2004 ve Ekim 2005°de diger seferlere gore diisiis oldugu
gorilmistiir. Derinliklere gore farklilik gosterse de ozellikle ylizeye bakildiginda, agirlik 8
gibi diisiik degerlerde olmak ilizere 8 -11 araligi tespit edilmistir. Fakat Subat 2005 ve
Nisan 2005 seferlerinde yiizeyde 12 - 14 aralign gorilmustiir. Eldeki akinti degerlerine
bakildiginda kismen Ekim 2004 ve 2005’e gore daha diisiik hizda oldugu goriilmiistiir.
Sigma-t degerinin daha yiiksek ve dar aralikta degisiyor olmasi bu degiskene bagli olabilir.
Ek Sekil 2 ve 3’de goriilen CORMIX 2’den elde edilen sekillere bakildiginda da bizim
sonuclarimizla Ortlistiigli, desarj noktasindan agiga dogru gidildikge konsantrasyon
degerinin diistiigi tespit edilmistir. Atigin desarj edildigi noktada, ilk ¢ikis aninda yayilma
seyrelme heniiz yogun sekilde gerceklesmeye baslamadigindan dipte, bu degerin
yiiksekligi gozlenmigtir. Sogitli icin alinan model sonuglarinda ilk etapta desarj
noktasinda 3,5-4 m’ye kadar bir yiikselme s6z konusudur. Daha sonra normal diizeye inen
atik konsantrasyon degeri azalarak yayilmaktadir. Seyrelme degerleri 44,53 m’de 10,3 iken
2000 m’de bu degerin 29,3 oldugu goriilmektedir.

Ortam kosullar1 ve proje verilerinden bazilarinin degisimi ile olusacak farkliliklar
test etmek amaci ile S6giitlii icin varsayimlara dayali olarak c¢alistirdigimiz CORMIX 2’nin
bize verdigi sonuglar da desarj derinligi, atik konsantrasyonunun arttirilmis ve ortam hizi
diisiirtilmis, debi artirilmis oldugu durumda yiikselmenin daha az oldugu, ¢ékmenin daha
fazla oldugu goriilmistiir. Atigin daha dip bolgede hapis oldugu sdylenebilir. Desarj
derinliginin arttirilmasi ve ortam hizinin distiriilmesi yiizeye ¢ikmay1 engelleyici sebepler
olabilir. Bu tiir deger degisiklikleri kullanilarak degisken akinti ve diger degerlerin atigin
yayilim1 yoniindeki etkileri tespit edilebilir.

Degirmendere derin deniz desarj hattinda yapilan caligmada elde edilen fosfat
degerlerinin Subat ve Ekim 2005 seferlerinde, kiyirya dogru, kirli su kriterlerine oldukca
yakin oldugu goriilmiistiir. Fosfat degerinin yiiksek olmasinin nedeni, kiyrya yakin tarim
arazilerinin ilaglanmasi ve yagmur sulari ile ilag atiklarinin denize ulagsmasi olabilir. Bunun
yaninda Boran ve Karagam 1996 yilinda yaptiklar calismada Degirmendere’nin fosfat
icerigini 0,09-0,19 mg/l ve yilda Karadeniz’e tasidig1 fosfat miktarini1 da 45,18 ton olarak
belirtmislerdir (Boran vd., 2004). Bu durum Degirmendere’nin denizle bulustugu

kesimlerde fosfat degerinin yiiksek ¢ikmasina sebep olabilir. Derin deniz desarj projeleri
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hazirlanirken bu gibi faktorlerin géz ardi edilmemesi gerekmektedir. Olgiilen nitrat
degerleri de sinir degerlere ulasmadi. 0,01 mg/I<-1,2 mg/I araliginda kalmustir.

Elde edilen seki diski derinlikleri ve bulaniklik degerleri Sekil 16 ve Sekil 19°da
gorildiigi gibi birbiriyle uyumludur. Tiim seferlerde genel goriiniim seki diski derinliginin
azaldig1 bolgelerde bulaniklik degerlerinin yiiksek ¢ikmasidir.

Ekim 2004 ve Ekim 2005 seferlerinde bulunan sigma-t degerleri Nisan 2005 ve
Subat 2005 seferlerine gore diisiik degerlerdir. Yiizeye baktigimizda Ekim 2004°de 8,38-
14,28 araliginda, Ekim 2005’de ise 8,04-13,54 araliginda degistigi goriilmistiir. Nisan
aymda ise 6zellikle desarj noktasina yakin yerlerde, tim degerler 12,55-14,37 araliginda,
Subat ayinda ise 13,83-14,90 aralifinda degisti. Bu durum Ekim ayinda, desarj noktasini
ornek olarak alirsak, akint1 degerlerinin 8 m derinlikte 52 cm/s, 20 m derinlikte 35,69 cm/s,
Nisan ayinda ise 10 m derinlikte 25 cm/s, 16 m derinlikte 22 cm/s olmasi ile agiklanabilir.
Akint1 degerlerinin yiiksek olmasi seyrelmeyi kolaylastirabilir.

Degirmendere i¢in desarj derinligi, ortam akis hizi, atik yogunlugu, konsantrasyon,
debi azaltilarak CORMIX 2 deneme amach ¢alistirildiginda atik yogunlugu daha diisiik
oldugu i¢in yiizeye dogru 7,5 m-8 m arasi1 bir ylikselme ve seyrelerek cokelme
gdzlenmistir. Ik desarj noktasinda ileriye dogru fazla bir yayilim goriilmedi. Gergek
degerlerle calistirdigimizda desarj noktasindaki konsantrasyonun daha diisiik oldugu,
yiizeye 10 m kadar bir yiikselis oldugu, yayilimin daha fazla seyrelerek gerceklestigi tespit
edilmistir.

Alman su numuneleri lizerinde yapilan analizlerde Rize desarj hattinda kiyidan
yaklasik 300 m uzaktaki R1 ve kiyidan yaklasik 700 m uzaktaki R2 istasyonlarinda fosfat
degerleri 2,7 mg/I’nin tiizerinde ¢ikmustir. Sonraki uzakliklarda bu deger maksimum
0,9 mg/I’ye kadar ylikselmistir. Bu degerler bolgeyi kirli su sinifina dahil eden degerlerdir.
Bolgede yogun olarak yapilan ¢ay tarimi sirasinda, sinirli alandan maksimum verim almak
icin uygulanan gilibreleme ve zirai miicadele ilaglari su ortamina azot ve fosfor girisini
artirmaktadir. Yagan yagmurlarin ve arazi egiminin de etkisi ile topraktan yikanan atiklar
akarsular yoluyla ya da direkt olarak denize ulagsmaktadir. Subat ve Nisan seferlerindeki
fosfat degerlerinde yaklasik sonuglar goriilmiistiir. Bunun yaninda fosfat degerinin kiyiya
yakin alanda bu denli yliksek cikmasi deterjan icerikli evsel atiklarin kiyisal bolgedeki
yogun etkisini gostermistir. Desarj noktasindaki fosfat degerlerinin yiliksek olmasi fakat
kiyrya kadar daha da yiiksek degerlerin goriilmesi kara kaynakli fosfat girdisi ile desarj

kaynakli fosfat girdisinin birlesmis olabilecegini gostermistir. Yiiksek orandaki fosfat
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¢Oziinmiis oksijen miktarin1 azaltacak ve otrofikasyona sebep olacaktir (Baskan, 2002).
Ayrica yapilan 6lgiimlerde akinti verilerinin de her iki seferde de kiy1 bolgelerde 12 cm/s-
24 cm/s gibi distk degerler olmasi tetikleyici bir faktor olabilir. Desarj noktasindaki
akintilarin ise Subat ayinda kiyiya dogru oldugu belirlenmistir. Alinan 6rnekler ve yapilan
analizler sonucu nitrat degeri hicbir istasyonda 1. kalite su degerini asmadig1 goriilmiistiir.

Seki diski derinlikleri ve bulaniklik degerleri Rize ili i¢in de uyum gostermistir.
Bulanikligin fazla oldugu noktalarda seki diski derinlikleri diisiik bulunmustur. Sekil 17 ve
Sekil 20 karsilastirildiginda bu durum agik sekilde goriilmektedir.

Subat ve Nisan 2005 tarihlerindeki her iki seferde de sigma-t degerleri yiiksek
seviyede bulunmustur. 17 Subat tarihinde derinlik degisimiyle az da olsa farklilik gosterse
de ylizeyde 14,00-14,5 araliginda degismistir. Desarj noktasina denk gelen bodlgede bu
deger 25 m derinlikte 14,45 degerinde bulunmustur. Nisan ayinda Subat ayina gore kismen
daha distik degerlere ulasilmistir. Yiizeyde 10 mg/1’ye kadar diisen degerler goriilmiistiir.
Desarj noktasina yakin alanda 22 m derinlikte 14,1 olarak bulunmustur. Genele
bakildiginda yilizeyde 10,00-14,33 araligi gozlendi. En disik deger RI1 istasyonunda
goriilmiistiir. Kiy1 istasyonlarinda belirlenen akinti yonii ac¢iga dogrudur. Kiyida
konsantrasyon azalimi bu sebebe baglanabilir.

CORMIX 2 eldeki verilerle ¢alistirildiginda kiyidan 36,08 m mesafede ortalama
seyrelme 12,1 iken 1041 m mesafede 24,02 olarak bulunmustur. Sekil 32’de atigin desarj
edildikten sonra 10 m’ye kadar yiikseldigi, 36 m civarinda ¢dkmeye gectigi ve seyrelerek
aciga gittigi goriilmistiir. Bu degerler bizim buldugumuz degerlerle ortiismektedir. Sekil
32°de gorildiigii gibi ilk konsantrasyon ile desarjin etrafindaki konsantrasyon yayilimi
yakin mesafede ¢ok biiyiik farkliliklar gostermemektedir.

Varsayimlara dayanilarak deneme maksatli, desarj derinligini, difiizér boyunu,
sayisini, boru boyunu azalttigimizda konsantrasyon degerleri ¢ok azalmadan atigin
yaklasik 8 m yiikseldigi ve desarjin 14 m agigindan itibaren ¢okerek seyrelmeye basladig,
1000 m’den sonra konsantrasyon degerinin oldukca azaldigi gorilmiistir. Gergek
degerlerle yapilan ¢aligmadakinden daha uzak bir mesafede bu olay gerceklesmis ve

seyrelme daha uzak mesafede artmaya baglamistir.



5. SONUCLAR

Istasyonlarda yapilan o&lciimler ve Iller Bankasi tarafindan KISKA Insaat’a
hazirlatilan projeden alinan verilerle calistirllan CORMIX 2, Trabzon’da Sogiitlii ve
Degirmendere, Rize Merkez il¢e derin deniz desarj hatlarinda yapilan 6l¢iimler ile genel
olarak uyumludur. Yaptigimiz 6l¢timlerde, atigin ¢ikis noktasindan itibaren agiga dogru
seyrelerek yayildigi goriilmiistiir.

Bu c¢alisma sonucunda, Sogiitli’de bulunan degerler risk teskil edebilecek sinir
degerlere ulagmamistir. Hem olglilen degerler hem de modelin verdigi sonuglar atigin
kiyrya kadar ulasmadigini gostermistir.

Ancak Degirmendere derin deniz desarj hattinda yapilan 6l¢iimlerde desarj ve kiy1
bolgelerinde, bu standartlarin saglanmadigi goriilmiistiir. Fosfat degerleri kirli su
kriterlerine uyacak diizeyde bulunmustur. Ancak desarj noktasindaki ile kiyidaki yiliksek
fosfat degerleri birlesmemis olmasi bizi bu fosfat yiikiiniin Degirmendere kaynakli olmasi
sonucuna gotiirmiistiir. Yakin mesafede tarimsal veya evsel agir kirletici yiikii tasiyan su
girdisi varsa derin deniz desarj sistemleri ile bosaltilan atiklarin bu girdi ile birlesmemesi
saglanmalidir ki desarj hattinin verimliligi saglikli test edilebilsin.

Yine bu ¢alisma sonucunda, Rize Merkez il¢e derin deniz desarj hattinin da
saglamas1 gereken faydayi saglamadigi ortaya konulmustur. Belirli zaman araliklarinda
yapilan ol¢iimlerde kiyiya yakin istasyonlarda evsel atik sularin temel zararli igerigi olan
fosfata yliksek miktarda rastlanmistir. Ancak bu yiiksek degerlerin sadece desarjdan
kaynaklandig1 sdylenemez. Rize ili gibi tarimin yogun oldugu, engebeli ve asir1 yagis alan
bolgelerde sadece niifusa bagli ongoriilen debi degerlerinin dikkate alinmasinin yeterli
olmayacag1 goriilmiistir. CORMIX 2 ¢alistirildiginda da desarj noktasindan agiga dogru
seyrelmenin daha yavas ve uzak mesafede gerceklestigi goriilmiistiir.

Ancak Degirmendere ve Rize’de rastlanan durumda fosfat degerinin yiiksek oldugu
alanlar birbirine oldukc¢a yakindir. Bu durumda ortam sartlar1 degisti§inde bir noktada
birlesmeyecekleri sdylenemez. Bu durumun o6trofikasyonun temel sartini sagladigi da goéz
ard1 edilmemelidir. CORMIX 2 calistirtlirken girilen farkli ortam ve atik degerleri bize
atigin kiyrya hangi sartlarda ulagmayacagini verecektir.

CORMIX 2, her 3 derin deniz desarj sistemi i¢in de farkli degerlerle calistirilmistir.

Boru boyu, difiizor uzunlugu, sayisi, atik konsantrasyonu, debisi, ortam akis hizi, derinlik,
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yogunluk gibi degiskenler igin farkli degerlerle denenmistir. Denemeler sonucunda gesitli
degiskenlerle atigin seyrelme ve yayilma degerlerinin degistirilebilecegi, degisik ortam

verileriyle de atigin yayiliminin 6nceden tespit edilebilecegi goriilmiistiir.



6. ONERILER

Ulkemizde atik sular uzun yillar boyunca aritmaya tabi tutulmadan, derelere ya da
kiyidan denize desarj edilmistir. Ancak giiniimiizde ¢evre bilincinin gelismesiyle denize
kiyis1 olan hemen hemen her ilde derin deniz desarj sistemleri kurulmaya baslanmistir.
Fakat bu sistemler kurulurken temel hesaplamalar disinda model kullanilmasi hala kabul
goren bir olgu degildir.

Derin deniz desarj projeleri, kapsamli 6n arastirmalar ve hesaplamalar sonucu
planlanmaktadir. Ancak bu tiir hesaplamalar her zaman varsayimlari tam olarak
karsilamayabilir. Bu noktada CORMIX gibi matematiksel modeller devreye sokularak
olast durumlar ve senaryolar test edilmelidir.

Bir seyrelme modelinin ¢alistirilmast igin, s6z konusu bolgenin temel bazi ortam
parametrelerinin bilinmesi yeterlidir. Atigin yayilim ve dagilimim farkli ortam ve proje
verileri i¢in tahmin ederken, olasi degerler kullanilabilir. Bu tiir farkli parametrelerin
degistirilerek modelin denenmesi desarj i¢in en uygun degerlerin bulunmasina yardimci
olacaktir. Ayrica eldeki kaynaklarin daha ekonomik kullanilmasi saglanacaktir.

CORMIX sadece evsel atik sular i¢in degil toksik atiklar i¢in de veri girisi ve sonug
raporu saglar. Difiizor sayilarinin, aralarindaki mesafelerin, boru uzunluklarinin, agilarinin,
desarj hizinin ve bunun gibi pek c¢ok degiskenin sonsuz sayida karmasi yapilabilir ve
optimum sonuglara ulasilabilir. Bu durum hem zamansal ve g¢evresel hem de maddi
anlamda fayda saglayacaktir. Boylelikle desarjin dogru noktadan, dogru hizlarla, dogru
boru dlgiileriyle gerceklesmesi saglanabilir. Ayrica insa edilen sistemin daha uzun omiirlii
olmasi saglanmis olur. Degirmendere ve Rize Orneginde oldugu gibi sistemin eksik
noktalarinin faaliyete gegirildikten sonra fark edilmesi maddi ve zamansal kayba sebep
olabilmektedir.

Desarj yapilan ortamda farkli kirlilik girdileri varsa da tesisin insasinda bu durum
dikkate alinmayabilir. Ancak desarj ile birlesmesini 6nleyecek sekilde derin deniz desarj
sisteminin kurulmasinda model kullanimi 6nerilebilir.

Ayrica model kullaniminin hem evsel hem de sanayi atiklari i¢in kullaniminin

yayginlastirilmasi maliyeti atiklarin uygun sekilde eliminasyonunu tesvik edici olacaktir.
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OZGECMIS

1976 yilinda Trabzon’da dogdu. Ilk ve orta 6grenimini sirasiyla 24 Subat
Ilkokulu, Kanuni Ortaokulu ve Trabzon Lisesi’nde tamamladi. 1993 yilinda, Karadeniz
Teknik Universitesi, Siirmene Deniz Bilimleri Fakiiltesi, Balik¢ilik Teknolojisi
Miihendisligi Boliimiine girdi. 1997 yilinda lisans 6grenimini tamamlayarak Balik¢ilik
Teknolojisi Miihendisi ve Kiy1 Kaptani unvani aldi. 1998 yilinda Karadeniz Teknik
Universitesi Siirmene Deniz Bilimleri Fakiiltesi, Balik¢ilik Teknolojisi ABD Yiiksek
Lisans Programi’na basladi. Aym yil K.T.U. Siirmene Deniz Bilimleri Fakiiltesi’ne
Aragtirma Gorevlisi olarak atandi. 1999 yilinda K.T.U. Fatih Egitim Fakiiltesi
biinyesindeki Pedagojik Formasyon egitimini basariyla tamamladi. 2001 yilinda Yiiksek
Lisans tezini vererek Balik¢ilik Teknolojisi Yiiksek Miihendisi unvanini aldi. Ayn1 yil
aynt ABD’da doktora egitimine basladi. 2005 yilinda kendi istegi ile ara verdigi doktora
egitimine 2008 yilinda geri dondii. Halen Kocaeli Universitesi Gazanfer Bilge Meslek

Yiiksekokulunda Ogretim Gorevlisi olarak gérev yapmaktadir.



