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OZET

Doktora Tezi

KARASU IRMAGINDA AGIR METAL KiRLIiLiGININ BELIRLENMESI VE
BULANIK MANTIKLA DEGERLENDIRILMESI

Adem Yavuz SONMEZ

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitusii

Su Uriinleri Anabilim Dal1
Danigsman: Prof. Dr. Telat YANIK

Karasu Irmagindan segilen 5 istasyondan 12 ay boyunca alinan su 6rnekleri Bakir (Cu),
Cinko (Zn), Mangan (Mn), Kursun (Pb), Nikel (Ni), Kadmiyum (Cd) ve Demir (Fe)
bakimindan incelenmistir. Elde edilen agir metal verilerine gore istasyonlar arasinda

tim agir metallerin degisimlerinde Onemli derecede farkliliklar goézlemlenmistir
(p<0.01).

Aylara gore agir metallerin degisimleri incelendiginde ornekleme noktalarindan elde
edilen verilerin istatistiki olarak 6nemli dl¢iide degismedigi tespit edilmistir (p>0.05).
Ancak, aylar x istasyonlar interaksiyonu istatistiki bakimdan ¢ok 6nemli (p<0.01)

bulunmustur.

Tek faktorli ve c¢ok faktorlii kirlilik indeks metoduna gore yapilan degerlendirme
sonucu olusturulan siniflandirmada klasik mantikta tiim istasyonlar IV. Smif olarak
nitelendirilirken ¢ok faktorlii indeks metodunda 4 ve 5. Istasyonlar III. Simf olarak
degerlendirilmistir. Sonu¢ olarak bulanik mantik sistemlerinin etkin su yonetimi ve

ekolojik risk degerlendirmesi agisindan uygun bir ara¢ olacagi kanaatine varilmaistir.
2011, 74 sayfa

Anahtar Kelimeler: Karasu Irmagi, Agir Metal, Bulanik Mantik



ABSTRACT

PhD Thesis

DETERMINATION OF HEAVY METAL POLLUTION IN KARASU RIVER
AND ITS EVALUATION BY FUZZY LOGIC

Adem Yavuz SONMEZ

Atatiirk University
Graduate School of Agriculture Faculty

Departmant of Fishery Sciences
Supervisor: Prof. Dr. Telat YANIK

Water samples were collected from 5 different point of Karasu River in order to
determine Copper (Cu), Zinc (Zn), Manganese (Mn), Lead (Pb), Nickel (Ni), Cadmium

(Cd) and Iron (Fe) concentrations for 12 months.

It was found that the differences between the sampling points with rescpect to all of the
analyzed heavy metals were significant (p<0.05)

Although the Month X Sampling points interactions were significant (p<0.05) the
changes throughout the months for each heavy metal were not statistically significant
(p>0.05).

At the end of the evaluations made according to the single and multifactorial pollution
index method, the classification of sampling points were found as IV with classical
logic. However, according to multi factorial index method, 4nd and 5th sampling points
were found as class of III. Consequently, it was suggested that fuzzy logic systems can

be used for the effective water management and for the evaluation of ecological risk.

2011, 74 pages

Anahtar Kelimeler: Karasu river, heavy metal, fuzzy logic
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1. GIRiS

Yeryliziinde bulunan tiim sular, glines enerjisi ile stirekli bir dongili i¢cinde bulunur.
Insanlar, ihtiyaglar1 igin, suyu bu dongiiden alir ve kullandiktan sonra tekrar ayni
dongiiye iade ederler. Bu silire¢ sirasinda suya karisan maddeler, suyun fiziksel,
kimyasal ve biyolojik 6zelliklerini degistirerek “su kirliligi” olarak adlandirilan durumu
ortaya ¢ikarr. Su kirlenmesi, su kaynagmin fiziksel, kimyasal, bakteriyolojik,
radyoaktif ve ekolojik 6zelliklerinin olumsuz yonde degismesi seklinde meydana gelir.
Su kirliligi antropojin etkiler sonucunda ortaya c¢ikan, kullanimi kisitlayan veya
engelleyen ve ekonomik dengeleri bozan kalite degisimleridir. Su kirliliginin bir baska
tanim1 ise; su kaynagmin kimyasal, fiziksel, bakteriyolojik, radyoaktif ve ekolojik
ozelliklerinin olumsuz yonde degismesi seklinde gozlenen ve dogrudan veya dolayli
yoldan biyolojik kaynaklarda, insan sagliginda, su iiriinlerinde, su kalitesinde ve suyun
diger amaglarla kullanilmasinda engelleyici bozulmalar yaratacak madde ve enerji
atiklarinin bosaltilmasmi ifade etmektedir. FAO ise su kirliligini; canli kaynaklara
zararli, insan saghig i¢in tehlikeli, balik¢ilik gibi calismalar1 engelleyici ve su kalitesini
bozucu etkiler yapabilecek maddelerin suya atilmasi seklinde tanimlamaktadir (Yanik

ve Atamanalp 2001; S6nmez vd. 2008).

Tanimlardan da anlagilacag tizere su kirliligini tetikleyici bir¢gok unsur ve kriter vardir.
Bunlar cesitlerine ve bu c¢esitlilige sebep olan kaynaklarmma goére birgok gruba

ayrilmakla beraber en 6nemli gurubu kimyasal kaynakli kirlenme olusturmaktadir.

Kimyasal kirlenmeye kaynaklik eden bircok unsur vardir. Ozellikle son yillarda
endiistrilesmenin ve sanayinin gelisi ile beraber tarimsal miicadelede pestisit ve
kimyasal ila¢ kullanimmdan dolay1 bu tip kirlenmelere sik¢a rastlanmaktadir. Sanayi
atiklari, tarimsal ilag atiklar1 ve endiistri, petrol, deri, deterjan atiklar1 su kimyasinda,
ozellikle baliklar ve su canlilar1 aleyhine, onemli degisiklikler yapmakta ve bunlarin

Oliimlerine sebep olmaktadir (S6nmez vd. 2008).



Sulardaki kimyasal kirlilige sebebiyet veren en 6nemli kaynaklardan birisi endiistri ve
sanayi atiklar1 kismidir. Ozellikle son yillarda sanayilesmenin ve endiistrilesmenin
gelisgmesi ve buna bagl olarak aritimsiz tesislerin atiklarmni su kaynaklarma direk
vermeleri veya dolayli olarak bu atiklarin sulara karigmasi sonucu, 6nemli derecede bir
kirlilik meydana gelmektedir. Bu atiklara; siit endiistrisi, seker, konserve, yag, alkoloid,
mezbaha, un, maya, deri, boya, kimyasal madde, giibre, komiir, demir-¢gelik, tekstil,
kagit, metal, tuz, petrol atiklar1 gibi ¢ok genis bir grup dahil oldugu ic¢in kontrol

mekanizmasi daralmakta ve en fazla bu kirlilik sekli karsimiza ¢ikmaktadir.

Kimyasal kirlenme sonucunda sularda oksijen azligmma bagl olarak su canlilarinin
oliimii, azot ve fosfor ¢ogalmasma bagli olarak oOtrofikasyon, sularin yiizeylerinde
biriken deterjan, yag vb gibi maddeler sonucunda suyun havalanmasinda diisme, gilines
isinlarina engel oldugundan fotosentezde azalma, kokusma ve estetik sorunlar ortaya
cikar. Bulaniklik meydana getirdigi i¢in baliklarin besin bulmasmi zorlastirir,
dolayisiyla biiylimelerini yavaglatir. Agir metal birikimine sebebiyetten dolay1
zehirlenmelere neden olabilir. Askida bulunan kati maddeler 6zellikle desarj civarinda
dipsel birikime neden olur. Atiklarin bircogu yiliksek miktarda askida kat1 madde ve
¢oziinmiis madde icermeleri nedeni ile asir1 alkali olmalarindan dolayi, BOI
diizeylerinin ¢ok yiliksek olmasi nedeni ile karsilastiklar1 alici sularda hi¢ ¢ozlinmiis
oksijen birakmazlar. Bu durum da baliklar agisindan en tehlikeli durum olarak karsimiza
cikmaktadir. Kirletici kaynaklarmm tamami ise sularda toksik metal kirliligine ve agir
metal birikimine neden olmakta, bunun neticesi olarak ise bircok yorede ve su

kaynaginda yasandigi iizere toplu balik 6liimleri ve zehirlenmeler meydana gelmektedir.

Cevresel problemler arasinda en 6nemli konulardan birisi olan su kirliligi, hem insanlar
tarafindan olusturulan yapay hem de dogal sucul ortamlarda 6nemli problemlere yol
agmaktadwr. Ustelik yiizey sularmnm kalitesi genellikle endiistri merkezleri ve niifus
artisiyla olumsuz yonde etkilenmektedir. Bununla birlikte bolgelerin 6zellikleri spesifik
olarak farkliliklar gostermektedir (Tessier and Campbell 1988; Buckley et al. 1995).
Ornegin, eger Aras, Coruh ve Firat vb. nehirlerin yukar1 havzalaridan birinde insanlar

maden yataklar1 agmaya baslarsa, bunun sonucunda yagislarla birlikte yiiksek



miktarlarda metal konsantrasyonlar1 bu havzalarin etkiledigi ortamlara girerek, kirlilik
kaynaginm gelismesine sebep olabilir. Diger taraftan yine kurak bir bolge olan Asya’da,
yiizey akist caddelerde biriken biitiin kirleticilerin yikanarak taginmasina sebep olabilir.
Halbuki yagish bir bolge olan Norveg’te yagislar atmosferik tasmim durumunda olan

yeni metal yiiklerinin yeryiiziine diigmesine sebep olabilir (Ozdilek 2002).

Yagmur sular1 yeryliziine diistiikten bir miiddet sonra deniz ve okyanuslara ulasir. Eger
nehir sistemlerinde dogal yada yapay gol, golet, baraj yada kanallar gibi yapilar varsa, o
zaman bu bilesikler, ¢okelebilir ya da ¢evredeki diger bdlgelere tasmabilir. Insanoglu
cesitli faaliyetleriyle yerkabugunda dogal olarak iz miktarda bulunan metallerin
biyojeokimyasal ve dolayisiyla global doniisiinii degistirerek c¢evrede agir metal

konsantrasyonunun giderek artmasimna sebep olmustur ( Carral ef al. 1995).

1.1. Agir Metal Tanimi ve Su Kaynaklarinda Yayilimlar

Hi¢ siiphesiz ki kimyasal su kirliliginin en tehlikeli boyutunu Agir Metal birikimi
olusturur. iz metalle es anlamli olarak kullanilan agir metal terimi esansiyel olan ve
olmayan iz metalleri kapsar. Yani, kimyasal olarak; elektron verip (+) degerlikli iyon
olabilen, asitlerde bulunan H iyonlariyla yer degistirebilen, ametallerle bilesik
olusturabilen fakat kendi aralarinda olusturamayan, oksitleri bazik olan, fiziksel olarak
ise; civa hari¢ normal sartlarda kati olan, 1s1 ve elektrigi iyi ileten, levha ve tel haline
gelebilen ve metalik bir renk ve parlakliga sahip olan biitiin maddeler agir metal olarak
tanimlanmaktadir. Bunlarin tamami, canli organizmalar i¢in potansiyel birer tehlikedir

(Rainbow 1995).

Sularla siirekli olarak tasinan agir metaller asir1 derecede seyrelirler ve kismen karbonat,
siilfat, siilfir olarak kat1 bilesik olusturarak su tabanina c¢oker ve bu bolgede
zenginlesirler. Sediment tabakasmin adsorpsiyon kapasitesi sinirli oldugu icin sularin

agir metal konsantrasyonu stirekli olarak yiikselir (Kahvecioglu vd. 2008).



Agir metallerin ¢evreye yayinimminda etken olan en Onemli endiistriyel faaliyetler
cimento {iretimi, demir ¢elik sanayi, termik santraller, cam iiretimi, ¢6p ve atik camur

yakma tesisleridir (Rether 2002).

1.2. Agir Metallerin Cevresel Etkileri

Agir metaller biyolojik proseslere katilma derecelerine gore yasamsal ve yasamsal
olmayan olarak siniflandirilirlar. Yagsamsal olarak tanimlananlari organizma yapisinda
belirli bir konsantrasyonda bulunmalar1 gereklidir ve bu metaller biyolojik reaksiyonlara
katildiklarindan dolay: diizenli olarak besinler yoluyla alinmalar1 zorunludur. Ornegin
bakir hayvanlarda ve insanlarda kirmizi kan hiicrelerinin ve bir¢cok oksidasyon ve

rediiksiyon prosesinin vazgecilmez parcasidir (Bigersson 1988).

Buna karsin yasamsal olmayan agir metaller ¢ok diisiik konsantrasyonlarda dahi
psikolojik yapiy1 etkileyerek saglik problemlerine yol agabilmektedirler. Bu gruba en iyi

ornek kiikiirtlii enzimlere baglanan civadir (Duffos 1996).

Bu baglamda ele alindiginda agir metaller hem sularda hem de bulunduklari canli
biinyesinde konsantrasyon smirini astiklart zaman toksik olarak etki gosterirler.
Ozellikle canli biinyesinde, etki konsantrasyona baglh olmaktan ziyade canlmin tiiriine
ve metal iyonunun yapisina gore degisir. Bu nedenle, 6zellikle diizenli tiiketilen igme
sularmda ve su kaynaklarindan elde edilen yiyeceklerde maksimum konsantrasyon

smirlamasi yapilmistir ve siirekli olarak kontrol altinda tutulmasi gereklidir.

1.3. Cevresel Onem Arz eden Agir Metaller

Agir metaller; fiziksel ve kimyasal Ozelliklerine bagli olarak konsantrasyonlari,
biyolojik birikim ve artiglar1 degisiklik gosterebilir. Bu nedenle incelenen agir
metallerin  genel oOzellikleri, kaynaklari, degisimleri ve birikim ve artig

mekanizmalarinin iyi bilinmesi gerekir.



Demir (Fe): Cevrede oldukca yaygin bir agir metal olan demir, 6zellikle toprak ve
kayalarda bol miktarda bulunur. Canli yasam i¢in mutlak bir metal olan demirin diigiik
miktari1 bitki, hayvan ve insanlar i¢in faydalidir. Aliminyumdan sonra yerkabugunda en

fazla rastlanan metaldir.

Demir normal olarak ¢dziinmeyen formda olmasina ragmen dogal olarak gerceklesen
birgok reaksiyonla ¢oziinebilen formlar1 olusabilmekte ve girdikleri su kaynagini
kirletmektedirler. Bu ylizden asir1 demir su kaynaklarinda énemli bir problemdir (Gray
1996). Esansiyel bir element olan demirin sulardaki yiiksek konsantrasyonlar1 sagligi
tehdit etmektedir. Bu yiizden asir1 miktar1 istenmez. En fazla kemik iligi, kirmizi kan
hiicreleri, karaciger, akciger ve dalakta birikir. Bu sekli ile demir kirliligine maruz kalan

su kaynaklar1 orijinli gida maddeleriyle rahatlikla tagnir.

Bakar (Cu): Dogal olarak bitki ve hayvanlarda bulunan bir element olan bakir, insan ve
diger tiim canlilar i¢in esansiyel agir metaldir. Ozellikle su kaynaklarina tarimsal yiizey
akiglarindan karigabilen bakirin agiri miktarlar1 olduk¢a zararli olabilmektedir. Fakat
sucul ekosistemlere girdiklerinde genellikle belirli bir slirede sudaki pargaciklara
baglanarak zarar etkileri daha aza indirgenmektedir. Kanserojen bir metal olmadigi
bildirilen bakirin ytliksek diizeylerinin ishal, kusma, mide bulantis1 ve kramplara sebep
olabildigi ve ozellikle karaciger, bobrek, mide akciger, bagirsak ile beyin ve adrenal

bezde birikim yaptigi saptanmistir (ATSDR 2010).

Cinko (Zn): Ozellikle her viicut sivisinda, dokuda, insan hiicre ve organlarinda bulunan
cinko esansiyel bir elementtir. Hemen hemen hava, toprak, su ve biitiin gidalarda
mevcuttur. Yerkabugu da ¢inkoca =zengin olup konsantrasyonu 10-300mg/kg
araligindadir (Ohnesorge and Wilhalm 1991) Kursun gibi ¢inkoda 6zellikle maden
isleme merkezlerinden yayilarak atmosferik olaylarla uzun mesafeli tasinabilmekte ve
depolanabilmektedir. Ozellikle prostat, bobrek, kas ve karacierde birikim gdsterir.
Yetersiz miktarda ¢inko alimi 200°den fazla enzimi olumsuz etkiledigi gibi, yiiksek
diizeyler de alimi ise bagisiklik sisteminin zayiflamasi, yaralarin ge¢ iyilesmesi,

kolesteroliin ylikselmesi gibi problemlere yol agabilmektedir (ATSDR 2010).



Toksikolojik a¢idan Arsenik, Kadmiyum, Bakir ve Kursun’a gore daha az etkili oldugu
belirtilmektedir (Kesler 1994).

Manganez (Mn): Saf manganez giimiis renginde olup, dogal olarak bulunmaz. Ancak
oksijen, siilflir ve klorin gibi diger bilesikler halinde bulunur. Yasam i¢in gerekli olan
bir iz elementtir. Genlikle hububat, tahil ve ¢ay gibi pek ¢cok gidada bulunur. Suya ve
topraga karigimi dogal kaynaklarda, atiklarin desarjiyla ve atmosferik tasinimla olur.
Nehir, g6l ve yer alt1 sularinda dogal olarak bulunur ve su bitkileri tarafinda alinarak
birikebilir (ATSDR 2010). Su, hava ve gida yoluyla herkes diisiik miktarlar maruz
kalabilir. Genellikle karaciger ve bobrekte birikir. Ozellikle bilingsiz pestisit kullanimi
yoluyla su kaynaklarina tagmimi sulardaki miktarin arttirir. Etkilenen kisilerde zihinsel

ve duyusal rahatsizliklar ile viicut hareketlerinde hantallagsma goriilebilir.

Kursun (Pb): Kursun insan faaliyetleri sonucu ekolojik sisteme en biiyiik zarar1 veren
onemli bir agir metaldir. Kursun atmosfere metal veya bilesik olarak yayilabildiginden
her durumda toksik o6zellik tasir ve en dnemli kirlilik kaynagidir. Sucul ortamlarda
kursun alimi sertlik, pH, tuzluluk, sicaklik ve organik madde gibi g¢evresel faktorler
tarafindan son derece etkilenmektedir. Ozellikle endiistriyel faaliyetler sonucunda
cevreye rahatlikla yayilabilen kursun toprak, sediment ve sucul ekosistem tarafindan
absorbe edilebilmektedir. Bu nedenle endiistriyel bolgelere ve sehir merkezine yakin
yerlerde yapilan tarimsal iiretimde elde edilen {iriinlerin bir¢ogunda normal seviyenin
tizerinde bulunur. Diger yandan sucul ekosistem kaynakli yapilan gida tiiketimi ve bu
sularla sulanan tarim tirlinleri de yliksek miktarda kursun birikimine maruz kalabilir.
Sucul ekosistemlerde ozellikle balik ve kabuklularin solungag, karaciger, bobrek ve
kemiklerinde birikim gosterir ve uzun siireli bir yarilanma gosterir. Larvalar1 tamamen
Oldirmese de Onemli hasarlar verebilir. Yumurta ve embriyoda birikim

gosterebilmektedir.

Diisiik diizeylerinin bile beynin biiylime ve gelisimini kisitladigi kursun, diinya saglik

oOrgiitii tarafindan kanserojen olabilecegi bildirilmektedir (ATSDR 2010).



Nikel (Ni): Cevrede oksijen ve siilfiirle bilesik olusturan bol miktarda bulunan bir
element olan nikel biitiin topraklarda bulunur. Genellikle toprak ve sedimentteki demir
ve mangan igeren parcaciklara bagli olarak bulunur. Zararh etkisi ¢ok olan bir agir
metaldir. Bitkiler tarafindan absorbe edilerek biriktirilebilir. En ¢ok bulagsma yolu sigara
dumani seklinde olurken ylizey akislar1 sonucunda su kaynaklarinda da birikebilir. Bu
sekli ile fazla birikimi su canlilar1 agisindan da zararli olabilmektedir. Ozellikle baliklar
acisindan fazla miktar1 tiremede anormallikler ve kalp rahatsizliklar1 seklinde olabilir.

Insanlar agisindan kanserojen etkisi oldugu da bilinmektedir.

Kadmiyum (Cd): Endiistri alaninda olduk¢a yaygin olarak kullanilan bir iz metal olan
kadmiyum oldukca toksik bir agir metaldir. Kadmiyum digerlerine nispeten nadir bir
element olup dogada saf olarak bulunmaz. Onemli bir kirletici olmasmin nedeni ise
diistik dozlarda bile toksik olmasi ve biyolojik yarilanma Omriiniin uzun olmasidir

(Goyer 1991; Lyons et al. 1996).

Ozellikle fosil yakitlar1 ve atik {iriinlerin yanmasi1 dnemli kaynaklaridir. Ayrica kimyasal
giibrelerle birlikte lagimlarda bulunmaktadwr. Su kaynaklarma taginimlart ile de su
kaynaklarmda bikrim gdsterebilmektedir. Pek ¢ok organizma i¢in toksik etki gdsteren
kadmiyum direk olarak sudan, bir dereceye kadar havadan ve besin yoluyla
alinabilmekte ve organizmalarda birikme 6zelligi gosterebilmektedir. Ozellikle

mantarlar, kabuklular, karaciger ve bobrek etleri bu agir metalce zengindir.

Ozellikle dokuz Kadmiyum izotopundan ii¢ii(Cd-109, 113 vel13m) toksik olarak son
derece O6nemli olup, yarilanma siireleri olduk¢a uzundur. Sucul ekosistemler agisindan
larvalarm biliylime ve yasama oranlarmi diisiirmesi nedeni ile oldukca tehlikelidir.
Kadmiyum zehirlenmesi balikta iyon dengesinin bozulmasma neden olur ve kalsiyum
metabolizmasin1 engelleyerek toksik etki gdsterir. Insan metabolizmasi agisindan da
ayni derecede etkilidir. insan viicudunda 20 yildan fazla bir yarilanma 6mriine sahiptir

ve kanserojen etkisi vardir.



1.4. Miihendislik Metotlarin Cevre ve Su Kirliliginde Kullanim

Sanayi ve endiistrilesmenin yogun oldugu bdlgelere yakin su kaynaklarinda kontrol

mekanizmasi olarak ¢evre yonetim araglar1 kullanilabilmektedir.

Cevre yonetim araglari; elde edilen bilgi ve verileri degerlendirerek halka, yoneticilere,
karar mekanizmalarmma, is dilinyasmma sonuglarin iletilmesini saglamaktadirlar
(Storsdieck and Zimmermann, 1994; Erdmenger 1998). Ekolojik risk degerlendirmesi,
nihai problem ¢6ziimii olmasa da (Bartell 1997) farkli ekosistemlere uygulanabilecek en
onemli ¢evre yonetim araglarindan biri olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Wenger et al.
2000; Serveiss 2002). Risk degerlendirme tahminlerinin giivenilirligi hakkinda karsit
goriisler olsa da (Power and Adams 1997), bu alanda yapilan ¢aligsmalarin cogu Ekolojik
risk degerlendirmenin faydali bir siire¢ oldugu konusunda hem fikirdirler (Adams and
Power 1997). Ekolojik risk degerlendirme; ¢evre yonetimi ile ilgili kararlarin
gelistirilmesi, bilimsel bilginin toplanmasi, organize edilmesi ve sunulmas1 i¢in gereken

bir siire¢ olarak tanimlanmaktadir (Serveiss 2002).

Ekolojik risk degerlendirme araglar1 olarak giinlimiizde bircok klasik metot
kullanilmakla beraber, su kaynaklarinda risk degerlendirme agisindan miihendislik

modellemelerinin uygulanmasi oldukc¢a yenidir.

Miihendislik yaklagimlarinda elde edilebilen tiim sayisal ve sozel bilgiler ¢dziim
algoritmasina katilarak incelenen olayin kontroliinde anlamli ¢6ziimlere ulasilmaktadir.
Son yillarda insanlarin sundugu sozel bilginin sayisal hale getirilerek bilgisayarlar ve
algoritmalar tarafindan algilanarak hesaplamalarinin yapilabilmesi i¢in yapay zeka
teknigi gelistirilmistir. Yapay zeka teknigi matematik ve aksiyomlu yaklagimlardan
bagimsiz bir ¢oziim algoritmasini temsil eder (Sen 2001). Yapay zeka hakkinda ¢esitli
tanimlar mevcuttur. Tiim arastrmacilarin {izerinde anlastigr bir tanim olmamakla
birlikte yapay zeka; insana 6zgii zeka davraniglarini aragtiran, bilgilerin saklanmasinda
ve iglenmesinde veri yapilari, algoritmalar, programlama dilleri ve teknolojileri gibi

bilgi islem yontemlerini kullanan bir bilim dalidir" seklinde tanimlanabilir (Cetiner vd.



1998). Yapay zeka alaninda bilim adamlarinin iizerinde g¢alistigi Robotik, Dogal Ara
Birim Uzman Sistemler, Genetik Algoritma, Bulanik Mantik ve Yapay Sinir Aglar1 gibi
bir ¢ok yapay zeka teknigi vardir.

Kirletilmis sularm kalite degerlendirmesi; yalnizca sulardaki kirlilik unsurlarinin
etkilerinin belirlenmesinde degil smirli su kaynaklarmm siirdiiriilebilirligi i¢in dnemli
teorik bilgilerde saglamaktadir. Su kalitesinin degerlendirilmesinde bir¢ok kirlilik
indeks metotlar1 kullanilmaktadir. Bu metotlar; farkli derecelerdeki su kirliliginin
miktarin1 ve farkliligini gosteren kesin limitleri tanimlamaktadir. Fakat her bir su
kirleticisinin kararsizligindan dolay1 kalite degerlendirmelerinde, risk ile iligkili bir
belirsizlik mevcuttur. Belirsizlik siniflandirma diyagramlarinda kesin sinirlarm yer
almasi, bu diyagramlarin kullanimini zorlagtirmaktadir. Bu belirsizlik yiiziinden bazi
cevre aragtiricilart bulanik mantik tabanli ileri degerlendirme metotlar1 iizerinde

caligmaya yonelmek zorunda kalmistir.

Son 30 yila kadar olan ¢aligmalarda sadece iki ¢iktili olan Aristo mantig1 kullanilmistir
(Kisi vd 2003). Aristo mantigina gore sadece siyah veya beyaz ¢iktilarindan bir tanesini
tercih etmek gereklidir. Oysaki insanin diisiince sisteminde arada olan degisik derecede
gri tercihlerinde yapilmasi s6z konusudur. iste buna imkan verecek olan bulanik (fuzzy)

mantik ve ondan kaynaklanan sistemlerdir.

Bilimsel
Yontemler

Sekil 1.1 Bulanik Mantigin Bilimsel Yontemlerdeki Yeri (Sen 2001)
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Bulanik mantik yasamin belirsizliklerinin iistesinden gelmek i¢in kullanilan muhakeme
metodudur. Bulanik mantigin altinda yatan temel fikir giinliik kullandigimiz bir¢ok
kavramin belirsiz olusudur. Ornegin hava sicak denildiginde herkes kesin olarak 'hava'
kelimesinin giinliik hayattaki kullanimini anlamaktadir. Ancak 'sicak' kelimesinin ifade
ettigi anlam izafi olarak birbirinden farkli olabilir. Kutuplarda bulunan bir kiginin sicak
icin 15°C algilamasina mukabil ekvator civarindaki bir kisi i¢in 35°C bulabilir. Arada
bir¢ok kisinin goriisii olarak baska derecelerde bulunur. Boylece 'sicak’ kelimesinin
altinda insanlarinda ima ettigi sayisal anlayisin bir sonucu olarak belirsiz bir durum

vardir. Bu sekilde kelimelerin ima ettikleri belirsizliklere bulaniklik denir (Sen 2001).

Bu sekli ile insan yasaminda kesinligin olmadig1 her alanda bulanik mantik kullanimi
daha dogru bir yaklasim olacaktir. Bu kesinlik olgusu ile de bulanik mantik klasik
mantiktan ayrilmaktadir. Klasik mantikta siniflandirma kesinlik igerir. Bir eleman ya bir
kiimenin i¢indedir ya da digindadir. Halbuki bulanik mantikta bir eleman birden fazla

kiimenin i¢ersinde olabilmektedir.

Sekil 1.2’ye bakildiginda klasik mantik modeline gére 160cm boyundaki bir insan uzun
boylu degildir. Hatta 169cm boyundaki insan da kisa boylu smifindadir. Bu reel bir
yaklasim degildir. Bulanik mantiga goére 160cm boyundaki kisiye kisa denilmez. Ciinkii
kismen de olsa uzun boylu insanlar kiimesi i¢indedir. Bulanik mantikta 160cm
boyundaki biri 0.6 {iyelik derecesiyle, 170cm boyundaki biri 0.7 iiyelik derecesiyle,
180cm boyundaki biri de 1.0 iiyelik derecesiyle uzun boylu olabilir (Baba 1995).

Uvyelik derecesi Twrelik derecesi
e 3
TJZ10H -~ TZTTH

0151561718 19 Boy(m) 0 16 17 12 1.9 EBoym)
Bulamk Kiame Klasik Kiime

Sekil 1.2 Bulanik Mantik ve Uyelik Derecesi
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Bulanik mantikta dahil olmanin sinir1 iyelik derecesi ile belirlenir. Yani klasik
teoride”dogru’’ veya” yanlig’’ varken, bulanik mantikta dogrulugun dereceleri vardir.
Sekil 1.3’te geng niifusu tanimlayan bir tiggensel iiyelik fonksiyonunu ve gozlenen bir
bireyin bulanik yas degerine gore ne kadar bu kiimeye ait oldugunu ya da ne kadar geng

oldugunu tanimlamaktadir.

TTyelil:
Derecest
;| "

Sekil 1.3 Bulanik Mantikta Uyelik Fonksiyonu

20 yasindaki birey 1 olasilikla bu gencler kiimesinin bir elemanidir. 10 yada 30
yasindaki bireyler gen¢ tanimina %50 uymaktadir. 20 yasindan uzaklastik¢a buradaki
tanimlamaya goére gen¢ tanimlamasi yanlis olmaktadir. Bulanik verileri yapisi geregi
farkli tiyelik fonksiyonlari ile tanimlamak gerektiginden ¢ok farkli iiyelik fonksiyonlari
mevcuttur ve uygulayicinin kendisi de farkli bir bulanik kiime fonksiyonu

tanimlayabilir (Semiz 2003).

Bulanik mantik bu sekilde ele alindiginda esasinda klasik mantig1 da i¢ine almaktadir.
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Sekil 1.4 Herhangi Bir Ulkedeki Insanlarin Yaslarmi Gosteren Uyelik Fonksiyonlar1

Soyle ki sekil 1.4 incelendiginde bir iilkede yasli, orta ve geng niifusa ait yaslar
verilmistir. Bu Ornekte, 30°dan daha kiiclik yaslar tiimiiyle “genc¢”, 40 ile 50 arasi
timiiyle “orta” oldugu halde mesela 36 yas, her iki kategoriye de kismen dahil

olmaktadir. Bagka bir deyisle, 36 yasin “geng” iiyelik fonksiyonuna tiyelik derecesi 0.4

299

iken “orta” tiyelik fonksiyonuna iiyelik derecesi 0.6 ve “yasl’™’ iiyelik fonksiyonuna

iiyelik derecesi ise 0.0°dir (Sen 2003).

Eger klasik mantiga gore diislinlilseydi bir yasin gen¢ kategorisine girmesi igin
kesinlikle 30’dan daha kiiciik olmas1 gerekirdi. Halbuki bulanik mantikta 30°dan daha
kiigiik yaslar, 1.0 tiyelik derecesi ile “geng” kategorisine ait iken 30 ile 40 aras1 yaslar
da 0.0 ile 1.0 arasinda liyelik dereceleriyle ayni kategoriye girmektedirler. Buradan

bulanik mantigin klasik mantig1 da i¢ine aldig1 goriilmektedir.

Bircok degisik yontemle fuzzy degiskenlerinin {iyelik dereceleri belirlenebilir. Bu
metotlardan bazilar1 sunlardir. Sezgisel, Sonu¢ ¢ikarma, Tercihlerin diizenlenmesi,

Acisal bulanik kiimeler, Sinir aglari, Genetik algoritma-Yapay zeka.

Bulanik mantik, bulanik denetleyiciden olugsmaktadir.
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Sekil 1.5 Bulanik Mantigin Caligma Semasi

s
(nrg

b |

¥

» Girig/Veri Tabam: Incelenecek olan olayin maruz kaldigi girdi degiskenlerini ve

bunlar hakkindaki tiim bilgileri igerir. Buna veri taban1 veya kisaca giris ad1 da verilir.

* Bulaniklastiricr: Sistemden alinan denetim giris bilgilerini dilsel niteleyiciler olan

sembolik degerlere doniistiirme isleminin yapildig1 bolimdiir.

* Bulamik Kural Tabam: Veri tabanindaki girisleri ¢ikis degiskenlerine baglayan

mantiksal, EGER-ISE tiiriinde yazilabilen biitiin kurallarm tiimiinii icerir.

= Siiriicli adayina hiz su kadar km’ye varinca gaza su kadar miktar bas denilecek yerde,

egitim sirasinda

‘EGER hiz diisiik ISE gaza fazlaca bas’ veya ‘EGER hiz yiiksek ISE gaza az bas’ gibi

kurallar sdylenir.

= Durulastirma: Bulanik ¢ikarim motorunun bulanik kiime ¢ikislar1 {izerinde dlgek

degisikligi yapilarak gercek sayilara donistiiriildiigli birimdir.

= Cikis: Bilgi ve bulanik kural tabanlarmin bulanik ¢ikarim vasitasiyla etkilesimi

sonucunda elde edilen ¢ikt1 degerlerinin toplulugunu belirtir (Sen 2004).

* Bulanik Cikarim Motoru: Bulanik kural tabaninda giris ve ¢ikis bulanik kiimeleri

arasinda kurulmus olan parga iligkilerin hepsini bir araya toplayarak sistemin bir ¢ikisl
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davranmasmi temin eden iglemler toplulugunu iceren bir mekanizmadir. Bu motor her
bir kuralin ¢ikarimlarmi bir araya toplayarak tiim sistemin girdileri altinda nasil bir ¢ikt1
vereceginin belirlenmesine yarar. Coklu girdiler kural tabani ve ¢ikarim motoru ile

islenerek tek ¢ikt1 haline doniistiiriiliir (Sekil 1.6).

Bulaniklastirma
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Sekil 1.6 Mamdani tipi Bulanik Modelle

Yapay zeka metotlarindan biri olan bulanik mantigin su miihendisligi alaninda
kullanim1 ¢ok fazla olmamakla birlikte giderek yayginlagsmaktadwr (Chang and Chen
2001; Xiong et al. 2001).

Su kalitesinin gozlemlenmesi, tek basina énemli bir deger tasimaz. Belirli bir degere
sahip kirlilik parametresi ancak dogal olarak plan seviyeleri ve yonetmelikler hakkinda
bilgi bulundugunda anlam kazanir (Icaga 2007). Geleneksel su kalite yonetmelikleri
keskin kiimeler ile belirlenen kalite siniflarini icerir ve farkl siniflar arasindaki sinirlar
i¢csel olarak bir muglakliga sahiptirler (Silvert 2000). Ust ve alt limitler igeren metotlarin
iki belirsizligi bulunmaktadir. Oncelikle, geleneksel su kalite degerlendirme yontemleri
stireksiz bir form kullanirlar. Bu siniflandirma teknigi, bu yaklasim kullanildiginda bir
parametrenin smirlara yakin ya da uzak olmasi derisim degerlendirmesinde esit 6nem
tastyacagindan, veri ile ilgili olarak kaba ve kesinligi olmayan bir yaklasima neden
olabilir. Ikinci olarak, her kalite parametresi dort siniftan birine ait olabilir. Yani tiim

parametreler tek bir smif icerisinde bulunamazlar. Tek bir 6rnekleme bdlgesinden
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olusturulmus ¢esitli kalite siniflarinin varligi s6z konusu Ornekleme bolgesinin kalite

tanimlamasinda belirsizlige yol agabilir ( Icaga 2007).

Bulanik mantik, karmasik bildirimleri dogal dilden matematiksel bir sekilcilige
cevirmeye olanak saglayan bir dil olarak gozlenebilir (McNeil and Thro 1994). Bulanik
mantik, yliksek degiskenlikte, dilbilimsel, belirsiz ve kararsiz veri ya da bilgilerle
ilgilenebilir ve bdylelikle ¢cevresel uygulamalarda veri toplanmasindan veri kullanimina
dogru mantikli, giivenilir ve seffaf bilgi akisma olanak saglama becerisine sahiptir

(Adriaenssens et al. 2004).

Bulanik mantik, gozlemler arast uyusmazlik ve kesin deger yargilarina ihtiyag
duyulmast gibi sik karsilasilan pek c¢ok problemi c¢ozerek c¢evresel dizinlerin
gelistirilmesi alaninda uygulanabilir. Genellikle su kalitesini tanimlayan bir sayisal
Olgek kullanan ve parametre degerlerini gesitli kalite 6zelliklerine toplayan bir alternatif
yontem saglayan bulanik sentetik degerlendirme, ¢evresel kalite degerlendirmelerinde
1990’lardan beri kullanilmakta ve iizerinde ¢alisilmaktadir (Ludwig and Tulbure 1996;
Liou et al. 2003; Liou and Lo 2005).

Sularin agir metal birikiminin belirlenmesi ile ilgili olarak bulanik mantikla yapilmis
direk bir ¢aligma heniiz bulunmamaktadir. Bu ¢alismada bulanik (fuzzy) mantik ilkeleri
kullanilacaktir. Simdiye kadar onerilen dogrusal olmayan kara-kutu havza modellerine
iyi bir alternatif olarak kurulacak olan bu yeni modeller dogrusal olmayan gri kutu

havza modelleri olarak nitelendirilebilir.

1.5. Arastirma Sahasi

Arastirma konusu olarak aldigimiz Karasu rmagi, Aras’tan sonra Erzurum ydresinin en
onemli akarsuyudur. Ovayr dogu-bati yoniinde kat eder. Ovanin kuzeydogusundaki
3000-3500m yiikseklikteki Karacagiz, Giivercin ve Kandil Daglarindan gelen Kosk,
Karagébek ve Dumlu Derelerinin birlesmesinden sonra Karasu adim alir. Once

giineybatiya dogru akar, sonra batiya yonelir. Ilica ilgesinden Pulur Cayin1 alarak ovay1
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terk eder. Karasunun buradaki drenaj alan1 1642 km® ve ortalama akimi 4,304 m’/sn dir.
Karasu nehrini birgok yan dereler beslemektedir. Bu akarsularin ¢ogu yazin Karasuya

ulagmadan kurur.

Karasu mrmagi belirli bir kesimden sonra Erzurum sehir kanalizasyon sularina, et
kombinalarinin, yag, seker ve ¢imento fabrikalarmin artiklarini alarak biiyiik dlclide
kirlenmektedir. Eyliil ay1 igerisinde baslayan seker fabrikasinin pancar kampanyasi
doneminde bulanma hat sathaya ¢ikmaktadwr. Havza Dogu Anadolu Bolgesinin
karakteristik iklimi altinda olup, bitki Ortiisiinde karasal iklime uygundur. Bazi
kisimlarda sogiitler ve kavaklar bulunmakta, tabii stepler ve alp ¢ayirlar1 yer almaktadir.
Yer yer hidrofillerden c¢icekli su bitkilerine rastlanmaktadir. Emers tipi bitkiler de
bulunmaktadir. Fitoplanktonda Bacillarophyta’nin hakim oldugu bildirilmistir (Aras
1988; Altuner ve Giirbiiz 1989).

Bunlarin yani sira bdlgesel dnemi ¢ok biiyiik olan Karasu da toplu balik 6liimleri 10 y1l
ara ile iki defa tekrarlanmig ve suyun kirlilik boyutunu gozler oniine sermistir. Bu
nedenle sular iizerinde kirlilik problemlerinin boyutunun tahmini ve ileriye yonelik
olarak tedbirlerin almmas1 agisindan son zamanlarda su kirliligi tahminleri noktasinda

miihendislik metotlar1 uygulanmaya ve modellemeler olusturulmaya baslanmaistir.
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2. LITERATUR OZETLERI

Tiirkiye hizla biiyiimekte ve endiistrilesmektedir. Ulkemiz su an itibari ile Avrupa’nin
en kalabalik {ilkelerinden birisidir. Biiylime, endiistrilesme ve niifus artis1 giderek daha
biiyiik boyutlara ulagsan ¢evre kirlenmesi sorunlarin1 da beraberinde getirmektedir. Su
kirliligi glintimiizde karsilagilan c¢evre sorunlarindan en Onemlilerinden birisini

olusturmaktadir (Uslu ve Tiirkman, 1987).

Giliniimiizde ekolojik dengeyi tehdit eden en 6nemli tehlikelerin basinda ¢evre sorunlari
gelmektedir. Cevre kirliligi ilk defa kentsel yasamin baglamasi sonucu ortaya ¢ikmis ve
endiistriyel gelisime paralel olarak da artmistir. Ozellikle yirminci yiizyilin ikinci
yarisinda, niifus artigindaki hizlanmaya bagli olarak artan cevre kirliligi, yasam
kaynaklarmin daha fazla kirlenmesine neden olmus ve sonugta ekosistemin bozulmasi
giderek ¢ok daha ciddi bir hal almistir. Nitekim ekosistemin bir boliimiinii olusturan su
ortami kullanilmis sular ve diger atiklar i¢in bir alict ve uzaklastirict olarak
kullanildiginda, ekosistem iginde hava ve topraga oranla en yogun kirlenmeye ugrayan
kisim halini almistir. Dogal dengeyi bozan bu kirletici unsurlar su sekilde
gruplandirilabilir; organik maddeler, endiistriyel atiklar, petrol tiirevleri, yapay tarimsal
giibreler, deterjanlar, radyoaktivite, pestisitler, inorganik tuzlar, yapay organik kimyasal
maddeler ve atik 1s1, agir metaller bu siniflandirmaya gore, endiistriyel atiklar ve bazi
pestisitler i¢inde yer alip ekolojik dengeyi tehdit eder diizeye ulagmaktadir (Kaya vd.
1998; Yarsan vd. 2000).

Endiistriyel aktiviteler sonucu olusan ve hicbir ekonomik degeri olmayan organik ve
inorganik zehirli madde atiklarmin meydana getirdigi su kirlilige endiistriyel kirlilik
denilmektedir (Tiinay 1996). Endiistriyel atiklar, miktar1 ve kirletici tiirii bakimindan
oldugu kadar, dogal olmayan bilesimleri bakimindan problemli atiklardir (Basibiiyiik
1998). Tarimda kullanilan azotlu, fosfatli ve nitrath giibrelerle, benzine katilan kursun

tirevleri, endiistri tesisleri tarafindan sulara bosaltilan bakir, ¢inko, krom, nikel ve



18

kadmiyum gibi zehirli elementler, siilfitce zengin kagit sanayii atiksulari, akarsular i¢in

ciddi kirlilik kaynag1 olusturmaktadir.

Inorganik kirlilik parametrelerinden en énemlisi agir metallerdir. Baz1 metaller canlilar
icin onemli olmalarina ragmen belirli bir derisimden sonra canli biinyesinde birikip
toksik etki olusturmaktadirlar (Merian 1991). Metaller sularda serbest iyonlar, organik
ve inorganik bilesikleri ve partikiil maddelere absorbe olmus bir sekilde bulunurlar
(Egemen 1999). Absorbe olarak c¢oken (sediment) agir metal iyon ve bilesiklerinin
cesitli fiziksel ve kimyasal olaylarla tekrar degisik ylikseltgenme basamaklarina sahip
iyonik formlara dontigerek toksik etki yaptiklari ifade edilmektedir (Engel vd. 1981).

Agir metaller genellikle okyanus yiizeyindeki sularda diisiik yogunluklarda bulunurlar
ve oradan yiikselip atmosfere tasmirlar (Okcu vd. 2009) Yiiksek seviyeleri sahil
kiyilarinda ve nehir sularinin yilizeyinde meydana gelirler. Sehir merkezlerine yakin
alanlarda kirlilik, kanalizasyon ¢ikislartyla birlesir (Wickfors and Ukeles 1982; Rebhun
and Amotz 1984) fakat seviyeleri endiistri alanlariin yakinlarinda yiikselir (Cotté-Krief

et al. 2000; Bu-Olayan et al. 2001; Eser and Volpe 2002).

Her bakimdan zehirleyici 6zellige sahip olan agr metaller cesitli kaynaklardan gevreye
yayllmakta ve gilinlimiizde c¢evre kirliliginin ©6nemli nedenlerinden birini

olusturmaktadir (Goyer 1991).

Toksik madde igceren agir metaller, 6zellikle bakir (Cu), ¢inko (Zn), nikel (Ni) ve kursun
(Pb) toprak ylizeyine yiiksek konsantrasyonlarda lagim suyu iceren sulu g¢amur
birakirlar (Schmidt 1997), bunlar gida zinciri igerisine taginabilir, yiiksek toksik madde
icermelerinden dolayi, insan ve hayvan saghgi ve iriin iiretimi iizerinde bir tehdit
unsuru olabilirler (Korentajar 1991). Agir metaller su ve tarimsal ekosistemlerden gida
zincirine girebilir ve insan saghigin1 dogrudan tehdit edebilirler (Chen et a/ 2001; Okcu

vd. 2009).
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Bununla birlikte akarsularda agir metal kirliliginin tayini iizerine yapilmis olan bir¢ok
calisma mevcuttur. Ceyhan Nehri, Gediz Nehri, Aksu Cayi, Yesilirmak, Abdal rmag;,
Mert Irmagi, Kiirtliin Irmagi, Kizilirmak, Engiz Irmagi, gol, golet ve denizsel ortamlar
olmak iizere biitiin caligmalarda Ozellikle endiistri ve sanayinin yogun oldugu
bolgelerle, yerlesim bolgelerine yakin yerlerdeki su kaynaklarinda veya istasyonlarda
toksik etki yapan agir metallerin yogunlugu gézlenmistir (Kayar ve Celik 2003; Toroglu
vd. 2006; Y1ilmazer ve Yaman 1999; Ariman vd. 2007; Tiirkmen 2003).

Sulardaki metal analizleri i¢in gelistirilmis bir¢cok yontem vardir. Bu amagla Atomik
Absorpsiyon Spektrofotometresi (GFAAS) yaygin olarak kullanilmaktadir (Fifield and
Haines 1997).

Sularda kirlilik parametrelerinin degerlendirilmesi ve su kalite smiflandirilmasi icin

bir¢ok matematiksel modelleme metotlar1 kullanilmaya ¢aligilmistir.

Bulanik sentetik degerlendirme de dahil olmak iizere baz1 yontemler genellikle su kalite
durumunu degerlendirmek i¢in kullanilmaktadir (Liu et al. 2009; Zou et al. 2006)
Bunlar; madde eleman modeli (Wang et al. 2004.), lojistik egrisi modeli (Jin et al.
2003), Gri analizi yontemi (Zhang et al. 2004), nitelik tanima modeli (Wang and Zou
2008) ve yapay sinir aglar1 (YSA).

Ornegin bir akarsuyun herhangi bir kontrol kesitindeki debisi ile kat1 madde miktar
arasinda lstel bir iligkinin oldugu varsayilan kat1 madde anahtar egrileri ile ilgili bir¢cok
calisma yapilmistir (Vansickle and Beschta, 1983; Thomas 1985; Demirdz 1989;
Mizumura 1989, Crawford 1991; Salas and Shin 1999; Hasnain and Thayyen 1999;
Asselman 2000; Picouet et al. 2001; Krishnaswamy et al. 2001).

Yenilmez ve Aksoy (2007) yaptiklar1 bir ¢alismada Ulubat g6lii su kalitesini WAPS7.2
modeli ile siniflandirirken, Salihoglu ve Karaer (2005) tarafindan yapilan baska bir
calismada Ulubat goliiniin Askidaki kat1 maddeler, Kimyasal Maddeler, Besi Maddeleri

ve Avlanma kriterleri esas almarak bulanik mantik teorisine dayali bir yaklagimla
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Ekolojik risk degerlendirmesini (ERD) ortaya koymaya ¢calismistir. Bir diger ¢calismada
Kisi vd. (2003) nehirlerdeki askida kati madde miktarin1 bulanik mantik ile

modellemistir.

Lu and Lo(2002) yaptiklar1 bir c¢aligmada su kalitesini teshis etmek i¢in ¢ok
bilinmeyenli bir trofik durum isaretleme yontemi gelistirmisler ve bu yontemi bulanik
sentetik degerlendirme ile degerlendirmislerdir. Haiyan (2002) ¢evresel kalitenin
degerlendirilmesi calisilmasinda c¢esitli yontemlerin test edildigini belirterek bu
yontemleri bes genel kategoriye ayirmustir: (1) uzman degerlendirmesi; (2) isaret
degerlendirmesi; (3) ekonomik analitik yontem; (4) islemsel degerlendirme ve (5)
kapsamli bulanik degerlendirmesidir. Calismada Cin’in Hunan eyaletindeki Zhuzhou
kentinde 1997 verileri ile Cin Ulusal Kalite Standartlari temel alinarak hava, su ve
topragm kalitesinin degerlendirilmesi icin kapsamli bulanik degerlendirme yOntemi
uygulanmistir. Adriaenssens et al.(2004) Ekosistem yOnetiminde karar destegi icin
kullanilan bulanik mantik uygulamalarin1 degerlendirip elestirmislerdir. Siirdiirebilirlik,
cevresel degerlendirmeler ve Ongorii modelleri gibi alanlarda bulanik mantik

uygulamalarinin ¢ok umut vaat ettigini belirtmislerdir.

Prato (2005) Ekosistem siirdiirebilirligini degerlendirmek i¢in bir bulanik mantik
yaklagimi One siirmiis ve bulanik mantik yaklasiminin bir ekosistemin giiclii
stirdiiriilebilirliginin degerlendirilmesinde geleneksel keskin kiimeler yaklasimindan
daha uygun oldugunu belirtmistir. Shen et a/.(2005) Kapsamli bulanik degerlendirme
kullanarak Taihu Go6lii su boliimii ¢izgisi lizerinde birlesik agir metal ve organik-kloriir
bocek ilact kirliliginin  durumunu incelemis ve c¢evresel toprak kalitesini
degerlendirmislerdir. ~ Degerlendirmeyi: (1)  degerlendirme  parametrelerinin
belirlenmesi; (2) liyelik fonksiyonlarinin olusturulmasi; (3) iiyelik fonksiyon matrisinin
hesaplanmasi; (4) agiwrhik matrisinin  hesaplanmasi; (5) bulanik algoritmanin
kararlastirilmasi ve (6) verinin istatistiksel analizi seklinde 6 adima dayandirmislardir.
Bunun sonucunda kapsamli bulanik degerlendirme ile topragm cevresel kalitesinin

incelenmesi ve degerlendirilmesi i¢in bilimsel bir temel sagladigini belirtmislerdir.
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Altunkaynak vd. (2005) ise Hali¢’teki tarihsel aylik eriyik oksijen kayitlarindaki
dogrusal egilimi fark edip ayiklayip, eriyik oksijen degisimlerini Tagaki-Sugeo bulanik

mantik yaklagimi ile modellemislerdir.

Fakat bulanik mantikla kirlilik parametrelerinin degerlendirilmesi konusu olduk¢a
smirhidir. Bulanik mantigin genel kavramlar1 ve terminolojisi 1965 yilinda Kaliforniya
iiniversitesinde Azerbaycan asilli Liitfii Askerzade (Zadeh) tarafindan ortaya atilmistir.
"Fuzzy Sets" isimli makalesinde bulanik kiimeleri ve iiyelik fonksiyonlar1 tanitmustur.
Zadeh bu calismasinda klasik kiime teorisinin tanimlayamadigi kiimelerden hareket

ederek bu tanimlara ulagmanin yollarmi aramistir (Sen 2001; Elmas 2003).

Bulanik mantik her seyden once diisiince, kavram, terim (kelime), 6nerme (climle) ve
cikarimlara dayanir. Fakat su ozellikleri ile diger mantik tiirlerinden ayrilir. Bulanik
mantikta belirsizlikler isin i¢ine katilabilir. Mesela klasik mantikta giizel denilince
bunun karsit1 cirkindir. Oysa bulanik mantikta giizel, daha giizel, olduk¢a giizel gibi
kavramlar isin igine girer. Veya klasik mantikta Siyah-beyaz ikilemesinin yerine
bulanik mantik bunun arasindaki gri ve tonlarmi da kabul eder. Yani bulanik mantikta

“coklu” ifade tarzi vardir.

Bulanik mantigin ilk uygulamasi Mamdani tarafindan 1974 yilinda bir buhar
makinesinin bulanik denetiminin gergeklestirilmesi ile olmustur. 1980 Yilinda bir
Hollanda Sirketi ¢cimento firmlarinin denetiminde bulanik mantik denetimi uygulamaistir.
Ucg yil sonra Fuji elektrik sirketi su aritma alanlar1 i¢in kimyasal piiskiirtme aleti iizerine

calismalar yapmustir.

Son zamanlarda bulanik kiime teorisi iizerindeki gelismeler miihendislik bilgisine,
psikolojiye, tip ve deprem tahmini gibi c¢esitli miihendislik uygulamalarma kadar
girmistir. Bulanik kiimeler mevcut yapilarin hasar tespiti i¢cin bulanik giivenlik
Olclimlerinin tanimi, depremin siddetinin degerlendirmesi, yiik kombinasyonlarinin
bulanik modeli, Winkler yapis1 tiizerindeki kiriglerin bulanik davranisi, farkh

materyallerin devirli yliklemesi, otomatik siirekli eleman jenerasyonu ve binalardaki
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dinamik hareketlerin aktif kontrolii ¢aligmalar1 icin uygulanmistir (Rajasekaran et al.

1995).

Miihendisligin bir¢ok dalinda kullanilan bulanik mantik teoreminin su ve su kirliligi
konusundaki kullanim1 heniiz yeni olmakla beraber kesin sonu¢ alinmis bir uygulamasi

mevcut degildir.
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3. MATERYAL ve METOT

3.1. Materyal

3.1.1. Su materyali

Calismadaki su materyali olarak Erzurum bodlgesinde bulunan Karasu rmagimdan su
kirliligi kontrol yonetmeligine gore secilen 5 istasyondan alinan drnekler kullanilmistir.

Ornekleme Ocak-Aralik 2010 tarihleri arasinda 12 ay boyunca yapilmustir.

3.1.2. Caliymann yiiriitiilecegi yer

Calismalar, Atatiirk Universitesi Su Uriinleri Fakiiltesi ve Ziraat Fakiiltesi Toprak

Boliimii Laboratuarlarinda ytiriitiilmiistiir.

3.2. Metot

3.2.1. istasyonlarin belirlenmesi

Istasyonlar Karasu Irmaginin Dumlu-Askale arasinda Su Kirliligi yonetmeligine uygun
olarak membadan mansaba dogru sec¢ilmis ve aralarinda en az 5km olmasina 6zen
gosterilmistir. Ayrica tiim bolgelerin 6rneklenmesi agisindan ¢esitli sanayi atiklarinin,
kanalizasyonlarin suya karigtigi bolgeler istasyonlarin belirlenmesinde dikkate

almmustir.

3.2.1.a. 1. istasyon

Birinci istasyon Karacagiz Giivercin ve Kandil Daglarindan gelen Kosk, Karagdbek ve
Dumlu Derelerinin birlesmesinden sonra asil olarak Karasu Irmagmnin olustugu bolge

secilmistir. 40°1'45.60"K ve 41°18'42.97"E koordinatlarinda olan istasyon kaynaga en
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yakin istasyon olmasinin yani sira hemen yani basinda Erzurum merkez Yolgegti Koyl
bulunmakta ve tarimmn yogun olarak yapildig1 bir bolgedir. Ozellikle ovada tarimsal
faaliyetlerde ilag ve giibre kullanimi1 olduk¢a fazladir. Diger yandan ilkbahar
mevsiminden sonbahar mevsiminin sonlarma kadar hayvanlarin yogun olarak otlaklarda
olmasi dolayisiyla organik atiklarin suya karigimi ile kdy kanalizasyonu ve koydeki

temizlik faaliyetlerinin atiklarinin da suya desarj1 s6z konusudur.

Sekil 3.1. 1. Istasyonun Orijinal Gériintiisii

I/

/
/
/

& /"istasyon

Sekil 3.2 1. Istasyonun Uydu Gériintiisii
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3.2.1.b. 2. Istasyon

Ikinci istasyon birinci istasyondan yaklasik 9km uzaklikta olan ve irmagm Erzurum
ovast i¢inden batiya yoneldigi kisimdadir. 39°58'14.16"K ve 41°12'51.32"E
koordinatlarinda bulunmaktadir. Istasyona en yakm koy yaklasik 1-2km mesafededir.
Erzurum havaalani1 yoluna yaklagik 3km mesafede bulunmaktadir. Nehir bu kisimda
genislemekte ve herhangi bir kivrim yapmadan yaklasik 15km’lik alanda akmaktadir.
Burada nehire karisan ve daglardan gelen debisi diisiik birka¢ kaynak suyu bahar ayi
boyunca karigmakta ve diger mevsimlerde kurmaktadir. Bu istasyona 0zellikle tarimsal

faaliyet atiklarmin yan1 sira kombinadan gelen kesimhane atiklar1 da desarj olmaktadir.

Sekil 3.3 2. Istasyonun Orijinal Goriintiisii
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Sl Istasyon

Sekil 3.4 2. istasyonun Uydu Gériintiisii

3.2.1.c. 3. Istasyon

Uciincii istasyon ikinci istasyondan yaklasik 5,5km uzaklikta Erzurum havalimani
yolundan yaklasik 500m igeridedir. Istasyon 39°58'4.14"K ve 41°8'49.86"E
koordinatlarinda bulunmaktadir. Istasyona en yakm kdy veya yerlesim birimi 1km
uzaklikta bulunmaktadir. Bu istasyonda suya karigan herhangi bir su kaynagi
bulunmamaktadir. Istasyon bolgesinde islemeli tarim yapilmakta ve civar kdylerin
arazileri bulunmaktadir. Ozellikle istasyon bdlgesi hayvan otlagi olarak da
kullanilmaktadir. Akinti1 bu istasyonda yon degistirmekte ve Askale ilgesine dogru
yonelmektedir. Yatak genislemekte ve derinlik artmaktadir. Egim diismekte ve akinti
hiz1 bu istasyonda olduk¢a diismektedir. Istasyon bdlgesinde suya karisan organik

atiklar, tarimsal ilag, giibre kalintilar1 ve dogal giibreler suya karigmaktadir.
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Sekil 3.6 3. Istasyonun Uydu Gériintiisii
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3.2.1.d. 4. Istasyon

Dordiincii istasyon hemen Aziziye ilgesinin ¢ikisinda se¢ilmis olup tiglincii istasyonla
arasinda yaklasik olarak 6km’lik mesafe vardir. Istasyon 39°57'11.02"K ve
41°420.54"E koordinatlarinda bulunmaktadir. Istasyona karisan ve yazmn kuruyan
birkag kiiciik su kaynagi bulunmaktadir. Istasyon ilgenin hemen ¢ikisinda bulunmasi
sebebiyle suya atik madde karisimi oldukga fazladir. Istasyon civarmda islemeli tarim
pek fazla yogun degildir. Istasyonun hemen yami basinda yag fabrikasi ve seker
fabrikas1 bulunmaktadir. Ayni zamanda Erzurum-Erzincan karayoluyla birlesiktir.
Istasyon iiciincii istasyona gore daha dar olmasma karsm egim ve akimnt1 aymidir. Bir
onceki istasyondan bu istasyona kadar olan mesafede nehir Aziziye ilgesinin i¢inden

gecmektedir.

Sekil 3.7 4. Istasyonun Orijinal Goriintiisii
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Sekil 3.8 4. Istasyonun Uydu Gériintiisii

3.2.1.e. 5. Istasyon

Bu istasyon Karasu Irmagmin Erzurum ovasini terk ettigi bolgeden segilmistir. Istasyon
Askale ilgesi Kandilli Beldesi girisindedir. Bir Onceki istasyonla arasinda yaklasik
15km’lik bir mesafe bulunmaktadir. Istasyon 39°54'40.20"K ve 40°51'16.64"E
koordinatlarmnda bulunmaktadir. Istasyon bdlgesi islemeli tarrmm yogun olarak
yapildigy, ilag ve giibre kullanimin yaygin oldugu bir bdlgedir. Yerlesim yerine oldukca
yakindir. Diger yandan 6zellikle ilkbahardan kis baslarina kadar hayvanlarm oldukca
yogun sekilde otladiklar1 bir bdlgedir. Bu bolgede istasyona karigan herhangi bir su
kaynag1 yoktur. Istasyon civarmda nehre karisan kanalizasyon atiklari bulunmaktadir.
Istasyonda rmagin genisligi, derinligi, akim hizi hemen bir nceki istasyonla ayni

diizeydedir.
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Sekil 3.10 5. Istasyonun Uydu Goriintiisii
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3.2.2. Su orneklerinin alinmasi

Her ay her bir istasyondan 2 adet su Ornegi istasyonun tamamini Ornekleyecek bir
konumdan Nansen sisesi yardimi ile alimmistir. Alinan 6rnekler 0,45 pm’lik membran
filtrelerle stiziilerek polietilen siselere konulmustur. Hem nansen sisesi hem de

polietilen sigeler ortam suyu ile en az ii¢ defa ¢alkalanmistir ( Alam et al. 2001).

3.2.3. Su orneklerinin analizi

Alman su orneklerindeki agir metal birikiminin belirlenmesi Fast Sequential Flame
Atomic  Absorption Spectrometry ~Atomic cihazi ile yapilmistir. Istatistiki
degerlendirmeler SPSS paket programi ile yapilmistir.

3.2.4. Sonuc¢larin su kalite siniflandirilmasi

Agir metallerle kirletilmis bir nehir lizerindeki 5 adet istasyondan alinan drneklerin su
kalitelerinin dl¢lilmesinde, tek faktorli kirlilik belirleme ve Nemero ¢ok yonlii kirlilik

belirleme metodu kullanilmistir (Wei-Xin ez al. 2008).

Tek faktorlii kirlilik belirleme metodunun hesaplamasi soyle ifade edilebilir;

Pi=Ci/Si

Ve nemero ¢ok yonlii belirleme metodunun matematiksel formiilii de soyledir:

(237, ;) +Imax(P)]?
2
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Burada Pi; agir metalin kirlilik indeksi, Ci; agir metalin gézlemlenen gercek degerleri,
Si; nehrin ge¢miste Olciilen degerleridir. ( Bu degerde Cizelgedeki 2. smif sularin agir

metal miktarlar1 esas alinmistir.) P ise; Nemero ¢ok yonlii kirlilik belirleme indeksidir.

Su kalitesinin bulanik mantikla 6l¢lilmesi icin {iyelik fonksiyonlarinin belirlenmesinde
her agir metalin Ol¢lilen degerleri, temsil ettikleri su kalite smifinin ne kadarina ait
olduklar1 bulanik mantik matriks dizisiyle gosterilmis ve {iiyelik dereceleri elde

edilmistir.

Su kalitesinin bulanik mantikla 6l¢iilmesi icin iiyelik fonksiyonlarmin belirlenmesi;

Uyelik fonksiyonlar1 bulanik sete ait belirlenmis yogunluklarin iistiinliik derecelerini
temsil eder. Her seviyedeki agir metallerin {iyelik dereceleri, liyelik fonksiyonlarinin

formiil dizisiyle niceliksel olarak asagidaki gibi ifade edilebilir.

1=Upy (G) By = C; = &,
Uy = (emsr = Ci)/ (Emer —em) €, = C = e,y
0 CZemn

Burada U;,, mg kg cinsinden agir metalin iiyelik derecesi, Ci agr metalin mg kg™

olarak gozlemlenen degeri ve €,, m cinsinden deger kriterleridir.

Agir metallerin su kalitesi acisindan tek baslarima yaptiklar1 girisimler biiyiik
degisiklikler gosterdigi i¢in her bir agir metalin biitiin igerisindeki agirlig1 ayr1 olarak
ele alimmistir. Agir metallerin su kalitesi agisindan tek baslarina yaptiklar: girisimler
biiyiik degisiklikler gosterdigi i¢in her bir agir metalin biitiin icerisindeki agirligini ayr1

olarak ele almak ¢ok dnemlidir.

. Cik /Ai
L™
Zims Cik /A
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Burada, Wi,k agir metalin girisimi, Ci,k agir metalin istasyonlardan 6lgiilen asil degeri,

A; agir metalin ortalama degerlendirme kriterleridir.

5 istasyonun su kalitesi iki farkli bulanik mantik matematiksel metot kullanilarak

degerlendirilmistir (Wei-Xin et al. 2008).
1- Tek faktorlii karar modeli,
2- Agrrlikli ortalama modeli,

Tek faktorlii karar verme modelinin hesaplamas1 asagidaki formiilde gosterilmistir.

n
b, = max W, . u;n,
i =1

Agirlikli ortalama modelinin formiilii ise;

n
— T s
i=1

Seklinde ifade edilebilir.

Formiillerdeki b,, son degerlendirme sonucunun iiyelik derecesi, W; agir metalin

girigimi, U;,, agir metalin liyelik derecesidir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. Agir Metal Bulgulan

4.1.1. Demir (Fe) bulgularn

Bes istasyondan yapilan 12 aylik demir (Fe) olgiimlerine iliskin elde edilen bulgular
Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1 Demir’e iliskin istasyonlarmn 12 Aylik Degisim Sonuglar1 (ppm)

Istasyonlar
Demir(Fe) - - - - -
(ppm) 1.Istasyon 2.Istasyon 3. Istasyon 4. Istasyon 5. Istasyon
I 1 I 1 I 1 I 1 I 1
Ocak 0,207 | 0,236 | 0,040 | 0,038 | 0,154 | 0,140 | 0,074 | 0,067 | 0,183 | 0,192
Subat 0,245 | 0,257 | 0,040 | 0,043 | 0,173 | 0,154 | 0,082 | 0,073 | 0,199 | 0,208
Mart 0,223 | 0,238 | 0,041 | 0,039 | 0,156 | 0,142 | 0,075 | 0,068 | 0,185 | 0,194
Nisan 0,220 | 0,236 | 0,040 | 0,038 | 0,154 | 0,140 | 0,074 | 0,067 | 0,184 | 0,193
Mayis 0,270 | 0,277 | 0,048 | 0,048 | 0,192 | 0,168 | 0,090 | 0,080 | 0,215 | 0,224

Haziran 0,296 | 0,299 | 0,053 | 0,053 | 0,213 | 0,183 | 0,099 | 0,086 | 0,232 | 0,241

Temmuz | 0,293 | 0,297 | 0,052 | 0,052 | 0,211 | 0,182 | 0,098 | 0,086 | 0,230 | 0,240

Agustos 0,293 | 0,297 | 0,053 | 0,053 | 0,211 | 0,182 | 0,099 | 0,086 | 0,230 | 0,240

Eyliil 0,242 | 0,260 | 0,045 | 0,042 | 0,169 | 0,154 | 0,081 | 0,074 | 0,202 | 0,212

Ekim 0,213 | 0,231 | 0,039 | 0,037 | 0,147 | 0,137 | 0,071 | 0,066 | 0,179 | 0,189

Kasim 0,199 | 0,218 | 0,037 | 0,034 | 0,137 | 0,128 | 0,066 | 0,061 | 0,169 | 0,178

Arahk 0,219 | 0,239 | 0,040 | 0,038 | 0,151 | 0,141 | 0,073 | 0,068 | 0,186 | 0,196

Istasyonlardan elde edilen demir verilerine ait varyans analiz tablosu Cizelge 4.2’de,
istasyonlarm tanimlayic1 istatistik degerleri Cizelge 4.3’te ve aylarin tanimlayici
istatistiki degerleri Cizelge 4.4’te verilmistir. Istasyonlar arasinda demir degisimlerinde
onemli derecede farkliliklar gézlemlenmistir (p<<0.01). Ana varyasyon kaynaklarindan
aylarin demir degisimleri iizerine etkisinin 6nemsiz (p>0.05) oldugu, aylar x istasyonlar

interaksiyonu istatistiki bakimdan 6nemli (p<<0.01) oldugu tespit edilmistir.
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Cizelge 4.2 Demir verilerine ait varyans analiz sonuglari.

Varyasyon kaynaklari SD KO F
Aylar 11 0,004 0,5
Istasyonlar 4 0,179 382,4%*
Aylar x Istasyonlar 44 0,013 174,8%*
Hata 60 0,000

**p<0.01
Cizelge 4.3 Istasyonlardaki demir kirliliginin tanimlayici istatistiki degerleri.
Istasyonlar n X +SD
1. Istasyon 24 0,25*+0,03
2. Istasyon 24 0,04 °+0,01
3. Istasyon 24 0,16°+0,02
4. istasyon 24 0,08 ¢+0,01
5. Istasyon 24 0,20° 40,02
Farkli Harfi Tasiyan ortalamalar arasindaki fark istatistiki olarak énemlidir.(p>0.05)
X = Ortalama; SD= Standart Sapma
Cizelge 4.4 Aylardaki demir kirliliginin tanimlayici istatistiki degerleri.
Aylar n X+SD
Ocak 10 0,14+0,07
Subat 10 0,15+0,08
Mart 10 0,14+0,07
Nisan 10 0,14+0,07
Mayis 10 0,16+0,09
Haziran 10 0,18+0,10
Temmuz 10 0,18+0,10
Agustos 10 0,18+0,10
Eyliil 10 0,15+0,08
Ekim 10 0,1340,07
Kasim 10 0,13+0,07
Aralik 10 0,14+0,08
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Istasyonlara Ait Aylik Demir(Fe) Degisimleri
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Sekil 4.1 Istasyonlara Ait Aylik Demir(Fe) Degisim Grafigi

Istasyonlara ait yapilan degerlendirmelerde demir degerleri akarsularda su kirliligi ve
kontrol yonetmeligine gore istenen degerler sinirinda tespit edilmistir. Toroglu vd
(2006) yaptiklar1 calismada Aksu Cay1 ve kollarinda demir ortalamasini Aksu I’de
1,658, Erkenez’de 2,321, Oklu Deresinde 0,663, Karasu’da 0,331 ve Aksu II
istasyonunda 1,160 ppm olarak bildirmisler ve istasyonlarin hepsinin demir agisindan

cok kirli oldugunu tespit etmislerdir.

Orta Karadeniz kiyilarindaki bazi nehirlerde yapilan ¢alismada ortalama demir verileri
Yesilirmak’ta 0,014, Abdal irmaginda 0,029, Mert irmagmda 0,020, Kiirtiin rmaginda
0,059, Engiz rmaginda 0,311 ve Kizilirmak’ta 0,553mg/1 olarak bildirilmistir (Ariman
vd 2007).

Buna karsin elde ettigimiz verilerde 1. Istasyonda demir degeri digerlerinden yiiksek

bulunmustur. Bunun en 6nemli sebebi olarak 1. istasyonun kaynaga en yakin istasyon
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olmasindan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Nitekim Karasu irmagi li¢ farkli bélgeden
dogan kaynak sularmmin birlesimi ile meydana gelmektedir. Gray (1996) tarafindan
yapilan c¢alismada asir1 demirin kaynak sularinda 6nemli bir problem oldugu
belirtilmistir. Diger yandan topraklarda ve yer kabugunda en fazla bulunan
elementlerden birisi oldugu rapor edilmistir (Tiirkmen 2003; ATSDR 2010). Ayrica yaz
aylarinda istasyonlarin hepsinde demir verilerinin diger aylara gore yiiksek seyrettigi
gozlemlenmistir. Bu da ozellikle bu aylarda tarimdan kaynaklanan giibre ve ilag
kullaniminin yogunlugu ve su kaynaginin sicaklik artisindan dolay1 zayiflamasi ve

besleyen kollarin diismesine baglanabilmektedir.

4.1.2. Bakir(Cu) bulgulan

Bes istasyonda yapilan 12 aylik bakir(Cu) Olgiimlerine iliskin elde edilen bulgular
Cizelge 4.5°de verilmistir.

Cizelge 4.5 Bakir’a Iliskin Istasyonlarin 12 Aylik Degisim Sonuglari(ppm)

Istasyonlar
Bakir(Cu) - - - - -
(ppm) 1.Istasyon 2.Istasyon 3. Istasyon 4. Istasyon 5. Istasyon
I 11 I 11 I 11 I 11 I 11
Ocak 0,678 | 0,780 | 0,540 | 0,509 | 0,718 | 0,734 | 0,342 | 0,352 | 0,235 | 0,245
Subat 0,607 | 0,716 | 0,501 | 0,474 | 0,643 | 0,680 | 0,312 | 0,310 | 0,207 | 0,223
Mart 0,685 | 0,786 | 0,543 | 0,512 | 0,725 | 0,739 | 0,345 | 0,356 | 0,238 | 0,247
Nisan 0,678 | 0,780 | 0,539 | 0,509 | 0,718 | 0,734 | 0,342 | 0,351 | 0,235 | 0,245
Mayis 0,829 | 0,926 | 0,632 | 0,593 | 0,877 | 0,862 | 0,410 | 0,439 | 0,296 | 0,296

Haziran 0,943 | 1,037 | 0,717 | 0,674 | 0,995 | 0,965 | 0,483 | 0,521 | 0,362 | 0,357

Temmuz | 0,903 | 0,981 | 0,661 | 0,617 | 0,955 | 0,905 | 0,438 | 0,486 | 0,326 | 0,314

Agustos 0,903 | 0,997 | 0,677 | 0,634 | 0,955 | 0,925 | 0,443 | 0,481 | 0,322 | 0,317

Eyliil 0,746 | 0,858 | 0,594 | 0,560 | 0,790 | 0,808 | 0,376 | 0,387 | 0,259 | 0,270

Ekim 0,653 | 0,760 | 0,528 | 0,499 | 0,691 | 0,718 | 0,332 | 0,336 | 0,225 | 0,238

Kasim 0,610 | 0,714 | 0,497 | 0,470 | 0,646 | 0,676 | 0,311 | 0,313 | 0,209 | 0,223

Arahk 0,671 | 0,785 | 0,547 | 0,518 | 0,711 | 0,743 | 0,342 | 0,344 | 0,230 | 0,245
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Istasyonlardan elde edilen bakir verilerine ait varyans analiz tablosu Cizelge 4.6’da,
istasyonlarm tanimlayic1 istatistik degerleri Cizelge 4.7°de ve aylarin tanimlayici
istatistiki degerleri Cizelge 4.8’de verilmistir. Istasyonlar arasinda bakir degisimlerinde
onemli derecede farkliliklar gézlemlenmistir (p<<0.01). Ana varyasyon kaynaklarindan
aylarin bakir degisimleri lizerine etkisinin 6nemli (p>0.05) olmadig1, aylar x istasyonlar

interaksiyonu istatistiki bakimdan 6nemli (p<<0.01) oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 4.6 Bakir verilerine iligkin varyans analiz sonuglari.

Varyasyon kaynaklar SD KO F
Aylar 11 0,068 1,3
Istasyonlar 4 1,351 170,9%*
Aylar x Istasyonlar 44 0,106 81,4**
Hata 60 0,001

**p<0.01

Cizelge 4.7 Istasyonlardaki bakir kirliliginin tanimlayicr istatistiki degerleri.

Istasyonlar n X +SD
1. Istasyon 24 0,79 +0,12
2. istasyon 24 0,56 +0,07
3. Istasyon 24 0,79 +0,11
4. Istasyon 24 0,38 “+0,06
5. Istasyon 24 0,26 % +0,05

Farkli Harfi Tasiyan ortalamalar arasindaki fark istatistiki olarak énemlidir.(p>0.05)
X = Ortalama; SD= Standart Sapma

Cizelge 4.8 Aylardaki bakir kirliliginin tanimlayici istatistiki degerleri.

Aylar n X +SD
Ocak 10 0,51+0,21
Subat 10 0,47+0,19
Mart 10 0,52+0,21
Nisan 10 0,51+0,21
Mayis 10 0,61+0,25
Haziran 10 0,70+0,27
Temmuz 10 0,66+0,26
Agustos 10 0,66+0,27
Eyliil 10 0,57+0,23
Ekim 10 0,50+0,20
Kasim 10 0,47+0,19
Aralik 10 0,51+0,21
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istasyonlara Ait Aylik Bakir(Cu) Degerleri Degisimi
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Sekil 4.2 Istasyonlara Ait Aylik Bakir(Cu) Degisim Grafigi

Istasyonlardan elde edilen bakir(Cu) verileri dogrultusunda yapilan degerlendirmede
Cevre Bakanligmin 2004 yilinda yaymnlamis oldugu sularda agir metal miktarlarina gore
kalite standartlar1 ve Baltac1 (2000)’in bildirdigi su kalite standartlar1 dogrultusunda 5
istasyonunda degerlerinin ¢ok kirli olarak nitelendirilen IV. Smif su kategorisinin

(>0.2ppm) iistiinde oldugu belirlenmistir.

Yesilirmak, Abdal Irmagi, Mert, Kiirtiin, Engiz ve Kizilirmak’ta yiiriitiilen ¢aligmada
bakir metalinin ortalamalar1 sirasiyla; 0,013mg/l, 0,009mg/l, 0,009mg/l, 0,07mg/l,
0,428mg/1 ve 0,085mg/1 olarak bildirilmistir (Ariman vd 2007).

Biiylik Menderes nehrinde yapilan bir arastirmada agir metal Olglimlerinde bakir

ortalamast 0,010-0,012mg/1 olarak belirtilirken, Gediz nehrinde ise 0,011-0,013mg/1
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arasinda oldugu bildirilmistir (Akcay vd. 2003). Toroglu vd. (2006) yilinda yaptiklar1
calismada Aksu cay1 ve besleyen kollarindan aldiklar1 bakir degerlerini Aksu I’de
0,063ppm, Erkenez’de 0,031ppm, Oklu’da 0,063ppm, Karasu’da 0,031ppm ve Aksu
II’de 0,063ppm olarak tespit etmislerdir.

Literatiirlere gore elde edilen veriler degerlendirildiginde Karasu rrmagindan segilen 5
istasyonda da bakir verileri olduk¢a yiiksektir. Bakira kaynaklik eden ve sulara
yayilimini artiran en dnemli faaliyetlerden bazilarmi Hauri (2001), pestisitler, sogutma
suyu desarji, isleme enddistrisi, araba ve kamyon fren balatalar1 ve yogun endiistri
faaliyetleri olarak bildirmistir. Bu dogrultuda istasyonlarda bakir degerlerinin yiiksek
olmasi rahatlikla aciklanabilir. Irmagin secilen istasyonlar1 boyunca ovada yogun
sekilde islemeli tarim yapilmakta ila¢ ve giibre yogun sekilde kullanilmaktadir. Diger
yandan bu istasyonlar bolgesinde seker fabrikasi, ¢imento fabrikasi, yag fabrikasi
faaliyetlerini  siirdiirdiigii gibi istasyonlarin karayoluna yakinhigi da oOnemli
etkenlerdendir. Ote yandan istasyonlara ait degerlerin Mayis ayi ile birlikte yiikselise
gecmesi de ozellikle bu mevsimde yagislarin artmasina bagli olarak yagmurlarla taginan

agir metal iyonlarinin sulara ve topraklara desarj1 seklinde izah edilmektedir.

4.1.3. Cinko(Zn) bulgularn

Bes istasyondan yapilan 12 aylik Cinko (Zn) 6l¢iimlerine iligkin elde edilen bulgular
Cizelge 4.9°de verilmistir.



41

Cizelge 4.9 Cinko’ya Iliskin Istasyonlarin 12 Aylik Degisim Sonuglari(ppm)

Cinko(Zn) Istasyonlar
(ppm) 1.istasyon 2.istasyon | 3.listasyon | 4.listasyon | 5. istasyon
I 11 I 11 I 11 I II I 11
Ocak 1,226 | 1,248 | 0,976 | 0,939 | 0,337 | 0,317 | 0,646 | 0,636 | 0,518 | 0,573
Subat 1,138 | 1,164 | 0,874 | 0,869 | 0,307 | 0,279 | 0,568 | 0,579 | 0,464 | 0,526
Mart 1,234 | 1,256 | 0,986 | 0,945 | 0,340 | 0,321 | 0,654 | 0,642 | 0,524 | 0,578
Nisan 1,226 | 1,249 | 0,976 | 0,939 | 0,337 | 0,317 | 0,646 | 0,637 | 0,519 | 0,574
Mayis 1,436 | 1,454 | 1,193 | 1,102 | 0,404 | 0,396 | 0,807 | 0,763 | 0,634 | 0,681

Haziran 1,489 | 1,505 | 1,250 | 1,329 | 0,387 | 0,384 | 0,835 | 0,775 | 0,641 | 0,684

Temmuz 1,503 | 1,514 | 1,299 | 1,157 | 0,432 | 0,439 | 0,895 | 0,816 | 0,690 | 0,721

Agustos 1,539 | 1,554 | 1,299 | 1,182 | 0,437 | 0,434 | 0,885 | 0,825 | 0,691 | 0,733

Eyliil 1,349 | 1,374 | 1,074 | 1,033 | 0,371 | 0,349 | 0,711 | 0,701 | 0,571 | 0,631
Ekim 1,199 | 1,224 | 0,940 | 0,918 | 0,327 | 0,303 | 0,618 | 0,618 | 0,499 | 0,559
Kasim 1,130 | 1,154 | 0,878 | 0,864 | 0,307 | 0,282 | 0,575 | 0,580 | 0,467 | 0,525
Arahk 1,243 | 1,269 | 0,966 | 0,950 | 0,338 | 0,310 | 0,632 | 0,637 | 0,513 | 0,577

Istasyonlardan elde edilen ¢inko verilerine ait varyans analiz tablosu Cizelge 4.10’da,
istasyonlarm tanimlayict istatistik degerleri Cizelge 4.11°de ve aylarin tanimlayici
istatistiki  degerleri Cizelge 4.12°de verilmistir. Istasyonlar arasinda ¢inko
degisimlerinde 6nemli derecede farkliliklar gézlemlenmistir (p<0.01). Ana varyasyon
kaynaklarindan aylarin ¢inko degisimleri {izerine etkisinin énemli (p>0.05) olmadig: ,
aylar x istasyonlar interaksiyonu istatistiki bakimdan 6nemli (p<0.01) oldugu tespit

edilmistir.

Cizelge 4.10 Cinko verilerine ait varyans analiz tablosu.

Varyasyon kaynaklar SD KO F
Aylar 11 0,105 0,80
Istasyonlar 4 3,482 295,3%*
Aylar x Istasyonlar 44 0,258 251,7**
Hata 60 0,001

**p<0.01
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Cizelge 4.11 Istasyonlardaki ¢inko kirliliginin tanimlayici istatistiki degerleri.

Istasyonlar N X +SD
1. Istasyon 24 1,32 +0,14
2. Istasyon 24 1,03°+0,14
3. Istasyon 24 0,35°4+0,05
4. Istasyon 24 0,69 ©+0,10
5. Istasyon 24 0,59 ¢+0,08

Farkli Harfi Tasiyan ortalamalar arasindaki fark istatistiki olarak énemlidir.(p>0.05)

X = Ortalama; SD= Standart Sapma

Cizelge 4.12 Aylardaki ¢inko kirliliginin tanimlayict istatistiki degerleri.

Aylar n X +SD

Ocak 10 0,74+0,34
Subat 10 0,68+0,32
Mart 10 0,75+0,34
Nisan 10 0,74+0,34
Mayis 10 0,89+0,39
Haziran 10 0,91+0,42
Temmuz 10 0,95+0,40
Agustos 10 0,96+0,42
Eyliil 10 0,82+0,37
Ekim 10 0,72+0,33
Kasim 10 0,68+0,31
Aralik 10 0,74+0,35
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istasyonlara Ait Aylik Ginko(Zn) Degisimleri
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Sekil 4.3 Istasyonlara Ait Aylik Cinko(Zn) Degisim Grafigi

Sularda ¢inko degerlerine gore yapilan siniflandirmada temiz (I.siif) sularda 0,2ppm,
az kirli (I1.Sin1f) sularda 0,5ppm, kirli (ITI. Sinif) sularda 2,0ppm ve ¢ok kirli (IV. Sinif)
sularda >2,0ppm sinirlar1 belirtilmistir (SKKY 1987; Baltac1 2000; Goksu 2003). Bu
veriler dogrultusunda istasyonlardan elde edilen veriler incelendiginde verilerin
belirtilen smirlar icersinde oldugu ve genelinin ¢inko agisindan kirli sular smifina

girdigi goriilmektedir.

Yapilan ¢alismalarda elde edilen veriler de bu sonuclar1 destekler niteliktedir. Kayar ve
Celik (2003) yaptiklar1 calismada Gediz nehrinde bes istasyondan aldiklar1 6rneklerde
agir metal calismig ve ¢inko diizeylerinin 12 aylik periyotta sirasiyla Nif Caymda 60-
3300u/1, Istanbul Kopriisinde 60-3300p/l, Karacay’da 250-3600u/l, Muradiye
Kopriisiinde 70-2820u/1 ve Menemen Yolunda 60-3200u/1 arasinda olduklarmi ve
ozellikle yagislarin bol oldugu Mayis ayinda ani sekilde ylikselme oldugunu
belirtmiglerdir. Toroglu vd. (2006)’da yaptiklar1 calismada Aksu Cayinda belirledikleri
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istasyonlarda ¢inko miktarinin degisimlerini

0,221ppm ve 0,262ppm olarak rapor etmislerdir.

0,165ppm, 0,179ppm, 0,484ppm,

Istatistiki sonuclara bakildiginda ortalamalar agisindan birinci istasyon kaynaga en

yakin istasyon olmasi nedeni ile en yiiksek ortalamayir vermistir. Burada topragin

tuttugu ve yapisinda bulundurdugu agir metal ylikii onemli bir etkendir. Diger

istasyonlarda da su kalite smiflandirmasma gore kirli gurubuna dahil ortalamalar

cikmas1 istasyonlar bdlgesinde yerlesim yerlerinin olmasi, endiistri faaliyetlerinin

yiiriitiilmesi ve yogun tarim uygulamalarina baglanmaktadir. Ote yandan ortalamalarin

Mayis ay1 ile birlikte yiikselmesi yagis ortalamasmin bu aylarda olduk¢a yiiksek

olmasindan kaynaklanmaktadir.

4.1.4. Mangan (Mn) bulgulan

Bes istasyondan yapilan 12 aylik Mangan(Mn) dl¢iimlerine iliskin elde edilen bulgular

Cizelge 4.13’de verilmistir.

Cizelge 4.13 Mangan’a lliskin Istasyonlarin 12 Aylik Degisim Sonuglari(ppm)

Mangan (Mn) istasyonlar

(ppm) 1.istasyon 2.istasyon 3.listasyon | 4.listasyon | 5. istasyon

| 11 | 11 | 11 | 11 | 11
Ocak 0,779 | 0,986 | 0,084 | 0,099 | 0,685 | 0,460 | 0,148 | 0,047 | 0,048 | 0,011
Subat 0,866 | 1,077 | 0,091 | 0,108 | 0,761 | 0,500 | 0,163 | 0,053 | 0,054 | 0,012
Mart 0,787 | 0,993 | 0,084 | 0,100 | 0,692 | 0,463 | 0,150 | 0,048 | 0,049 | 0,011
Nisan 0,779 | 0,986 | 0,084 | 0,099 | 0,685 | 0,460 | 0,148 | 0,048 | 0,048 | 0,011
Mayis 1,037 | 1,259 | 0,105 | 0,124 | 0,912 | 0,579 | 0,193 | 0,065 | 0,066 | 0,014
Haziran 1,048 | 1,269 | 0,105 | 0,125 | 0,921 | 0,583 | 0,194 | 0,066 | 0,067 | 0,014
Temmuz 1,152 | 1,377 | 0,114 | 0,134 | 1,013 | 0,630 | 0,212 | 0,073 | 0,075 | 0,016
Agustos 1,037 | 1,259 | 0,105 | 0,124 | 0,912 | 0,580 | 0,193 | 0,065 | 0,066 | 0,014
Eyliil 0,857 | 1,084 | 0,092 | 0,109 | 0,753 | 0,506 | 0,163 | 0,052 | 0,053 | 0,012
Ekim 0,751 | 0,960 | 0,082 | 0,098 | 0,660 | 0,450 | 0,144 | 0,045 | 0,046 | 0,011
Kasim 0,701 | 0,902 | 0,077 | 0,092 | 0,617 | 0,423 | 0,135 | 0,042 | 0,043 | 0,010
Arahk 0,771 | 0,992 | 0,085 | 0,101 | 0,678 | 0,465 | 0,149 | 0,046 | 0,047 | 0,011
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Istasyonlardan elde edilen mangan verilerine ait varyans analiz tablosu Cizelge 4.14’te,
istasyonlarm tanimlayict istatistik degerleri Cizelge 4.15°te ve aylarmm tanimlayici
istatistiki degerleri Cizelge 4.16’da verilmistir.  Istasyonlar arasmnda Mangan
degisimlerinde 6nemli derecede farkliliklar gézlemlenmistir (p<0.01). Ana varyasyon
kaynaklarmdan aylarin Mangan degigimleri iizerine etkisinin 6nemli (p>0.05) olmadig,
aylar x istasyonlar interaksiyonu istatistiki bakimdan 6nemli (p<0.01) oldugu tespit

edilmistir.

Cizelge 4.14 Mangan verilerine ait varyans analiz tablosu.

Varyasyon kaynaklar SD KO F
Aylar 11 0,033 0,20
Istasyonlar 4 4,250 316,3**
Aylar x Istasyonlar 44 0,300 22,16%**
Hata 60 0,014
**p<0.01

Cizelge 4.15 Istasyonlardaki mangan kirliliginin tanimlayici istatistiki degerleri.

Istasyonlar N X +SD
1. Istasyon 24 0,99% 40,18
2. Istasyon 24 0,10°+0,02
3. Istasyon 24 0,64°+0,17
4. Istasyon 24 0,11°+0,06
5. Istasyon 24 0,03 ¢+0,02

Farkli Harfi Tasiyan ortalamalar arasindaki fark istatistiki olarak énemlidir.(p>0.05)
X = Ortalama; SD= Standart Sapma



46

Cizelge 4.16 Aylardaki mangan kirliliginin tanimlayici istatistiki degerleri.

Aylar n X £SD
Ocak 10 0,34+0,36
Subat 10 0,37+0,40
Mart 10 0,34+0,37
Nisan 10 0,34+0,36
Mayis 10 0,43+0,47
Haziran 10 0,44+0,47
Temmuz 10 0,48+0,52
Agustos 10 0,44+0,47
Eyliil 10 0,37+0,40
Ekim 10 0,32+0,35
Kasim 10 0,30+0,33
Aralik 10 0,33+0,36

istasyonlara Ait Aylik Mangan(Mn) Degisimleri
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Sekil 4.4 Istasyonlara Ait Aylik Mangan(Mn) Degisim Grafigi
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Istasyondan elde edilen mangan verileri su kirliligi ve kontrol ydnetmeligi ile
degerlendirildiginde kabul edilebilir smirlar i¢ersinde goriilmektedir. Uslu ve Tiirkman
(1987) ve Baltaci (2000)’in bildirdiklerine gore temiz sularda 0,1ppm, az kirli sularda
0,5ppm, kirli sularda 3,0ppm ve ¢ok kirli sularda >3,0ppm mangan smirlaridir.
Istasyonlarm bazilar1 bu smirlarin olduk¢a altinda seyrederken geneli mangan

bakimindan kirli su gurubuna girmektedirler.

Aksu cayindan secilen bes istasyondan olgiilen mangan degerleri Toroglu vd (2006)
tarafindan sirasiyla 0,012ppm, 0,045ppm, 0,019ppm, 0,019ppm ve 0,019ppm seklinde
bildirilmistir. Armman vd (2007) tarafindan yapilan baska bir calisjmada mangan
ortalamalar1 Yesilirmak’ta 0,091ppm, Abdal Caymda 0,134ppm, Mert mrmaginda
0,358ppm, Kiirtiin irmaginda 0,206ppm, Engiz wrmagmda 0,928ppm ve Kizilirmak’ta
0,310ppm olarak rapor edilmistir. Gediz nehri lizerinde yapilan bir baska ¢aligmada ise
Kayar ve Celik (2003) segilen bes istasyonda mangan verilerini sirasiyla aylara gore
100-840 p/1, 27-500 p/l, 70-500 w/l, 63-390 p/l ve 10-200 p/l arasinda oldugunu
belirtmiglerdir.

Karasu wrmagmdan yapilan 6lgiimler neticesinde elde edilen verilere gore 1 ve 3.
istasyonlar hari¢ diger ortalamalar mangan agisindan temiz su grubuna dahil olmaktadir.
(SKKY) 1 ve 3. istasyonlarda ortalamalar genel olarak lppm’e yakin degerler
gostermektedir. Bu da suyun mangan agisindan kirli oldugu durumunu ortaya
koymaktadir. Ozellikle mangan topraklarda ve su kaynaklarinda dogal olarak
bulunabilen bir agir metal olmas1 (ATSDR 2010) ile bu durum izah edilebilir. Ciinkii
birinci istasyon kaynaga en yakin istasyon ve farkli birka¢ su kaynaginin birlesiminden
olusmaktadir. Ote taraftan 3. istasyon dolaylarinda suya karisan ve daglardan
kendiliginden ¢ikan birkag farkl: yeralt1 su kaynagi bulunmaktadir. Mayis ay1 ile birlikte
biitiin istasyonlarda ortalamalarin yiikselmesi yine bu ayda 6zellikle yagislardan dolay1

atmosferden taginan metal iyonlarinin su kaynagina desarjindan kaynaklanmaktadir.
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4.1.5. Kursun (Pb) bulgulan

Bes istasyondan yapilan 12 aylik Kursun (Pb) dl¢limlerine iliskin elde edilen bulgular
Cizelge 4.17°de verilmistir.

Cizelge 4.17 Kursun’a Iliskin Istasyonlarin 12 Aylik Degisim Sonuglari(ppm)

Kursun (Pb) Istasyonlar
(ppm) 1.Istasyon 2.istasyon | 3.Istasyon | 4.Istasyon | 5. istasyon
I 11 I 11 I 11 I 11 I 11
Ocak 0,078 | 0,099 | 0,008 | 0,009 | 0,068 | 0,046 | 0,015 | 0,018 | 0,049 | 0,031
Subat 0,087 | 0,107 | 0,009 | 0,011 | 0,077 | 0,051 | 0,017 | 0,019 | 0,053 | 0,033
Mart 0,079 | 0,099 | 0,008 | 0,010 | 0,069 | 0,046 | 0,015 | 0,018 | 0,049 | 0,031
Nisan 0,078 | 0,099 | 0,008 | 0,010 | 0,068 | 0,046 | 0,015 | 0,018 | 0,049 | 0,031
Mayis 0,104 | 0,124 | 0,011 | 0,014 | 0,094 | 0,060 | 0,020 | 0,023 | 0,061 | 0,038
Haziran 0,105 | 0,125 | 0,011 | 0,014 | 0,095 | 0,060 | 0,020 | 0,023 | 0,062 | 0,039
Temmuz 0,094 | 0,119 | 0,010 | 0,012 | 0,083 | 0,056 | 0,018 | 0,022 | 0,059 | 0,037
Agustos 0,104 | 0,124 | 0,011 | 0,014 | 0,094 | 0,060 | 0,020 | 0,023 | 0,061 | 0,038
Eyliil 0,086 | 0,109 | 0,009 | 0,011 | 0,075 | 0,051 | 0,016 | 0,020 | 0,054 | 0,034
Ekim 0,075 | 0,096 | 0,008 | 0,009 | 0,065 | 0,047 | 0,014 | 0,017 | 0,048 | 0,030
Kasim 0,070 | 0,091 | 0,008 | 0,009 | 0,061 | 0,042 | 0,013 | 0,016 | 0,045 | 0,029
Arahk 0,077 | 0,099 | 0,008 | 0,010 | 0,067 | 0,046 | 0,015 | 0,018 | 0,049 | 0,031

Istasyonlardan elde edilen kursun verilerine ait varyans analiz tablosu Cizelge 4.18’de,
istasyonlarm tanimlayict istatistik degerleri Cizelge 4.19°da ve aylarin tanimlayici
istatistiki degerleri Cizelge 4.20°de verilmistir. Istasyonlar arasmmda kursun
degisimlerinde 6nemli derecede farkliliklar gézlemlenmistir (p<0.01). Ana varyasyon
kaynaklarmdan aylarin kursun degisimleri {izerine etkisinin énemli (p>0.05) olmadig1 ,
aylar x istasyonlar interaksiyonu istatistiki bakimdan O©nemli (p<0.01) oldugu

bulunmustur.



Cizelge 4.18 Kursun verilerine ait varyans analiz tablosu

49

Varyasyon kaynaklar SD KO F
Aylar 11 0,000 0,3
Istasyonlar 4 0,030 224,7%*
Aylar x Istasyonlar 44 0,002 13,67***
Hata 60 0,000

**p<0.01

Cizelge 4.19 istasyonlardaki kursun kirliliginin tanimlayic istatistiki degerleri.

Istasyonlar n X +SD
1. Istasyon 24 0,10*+0,02
2. Istasyon 24 0,01 °=+0,00
3. [stasyon 24 0,06 ° +0,02
4. Istasyon 24 0,02 ¢ +0,00
5. Istasyon 24 0,04 °+0,01

Farkli Harfi Tasiyan ortalamalar arasindaki fark istatistiki olarak énemlidir.(p>0.01)

X = Ortalama; SD= Standart Sapma

Cizelge 4.20 Aylardaki kursun kirliliginin tanimlayici istatistiki degerleri.

Aylar n X +SD
Ocak 10 0,04+0,03
Subat 10 0,05+0,03
Mart 10 0,04+0,03
Nisan 10 0,04+0,03
Mayis 10 0,05+0,04
Haziran 10 0,06+0,04
Temmuz 10 0,05+0,04
Agustos 10 0,05+0,04
Eyliil 10 0,05+0,03
Ekim 10 0,04+0,03
Kasim 10 0,04+0,03
Aralik 10 0,04+0,03
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Istasyonlara Ait Aylik Kursun{Pb) Degisimleri
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Sekil 4.5 Istasyonlara Ait Aylik Kursun(Pb) Degisim Grafigi

Sularda bildirilen Kursun (Pb) smirlarina gore 0,02 ppm’e kadar olanlar Temiz,
0,05ppm’e kadar olanlar Az Kirli, 0,2ppm’e kadar olanlar Kirli ve >0,2ppm olanlar ise
Cok Kirli sular olarak smiflandirilmigtir (Uslu ve Tirkman 1987; Baltac1 2000). Bu
smiflandirma cergevesinde istasyonlardan elde edilen verilere bakildiginda 2., 4. ve 5.
istasyonlar temiz su gurubuna girmektedirler. 1. ve 3. istasyonlardan elde edilen
verilerde genel anlamda az kirli veya kirli su gurubuna dahil edilebilmekle beraber

tahammiil edilen siniflandirma sinirlarinin igerisindedir.

Aksu Cay1 ve kollar1 ilizerine yapilan bir ¢alismada Pb degerleri 1,562-4,688ppm
arasinda bulunmus ve bes istasyonda ¢ok kirli sinifina dahil edilmistir (Toroglu vd.
2006). Sin et al (2001) tarafindan Hong Kong’ta Shing Mun Irmaginda 8 istasyonda
yiiriittiigii caliymasinda kursun degerlerini 0,126-0,354mg/g olarak tespit etmis ve kirli

sular sinifina dahil etmistir.
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Cin’de Le An irmag lizerine yapilan bir bagka ¢calismada Kursun(Pb) ortalamalar1 16
istasyonda 29-208mg/kg arasinda tespit edilmis ve mevsimsel degisimler oldugu
belirtilmistir (He et a/ 1997). Ariman vd. (2007) tarafindan yapilan bir baska ¢alismada
kursun (Pb) ortalamalar1 Kizilirmak’ta 0,357mg/l, Yesilirmak’ta 0,148mg/l, Abdal
caymda 0,237mg/l, Mert caymda 0,675mg/l, Kiirtiin rmagmda 0,171mg/l ve Engiz
irmaginda 0,130mg/1 olarak bildirmislerdir.

Calismamizda elde edilen kursun verilerine bakildiginda 1 ve 3. istasyonlar hari¢ diger
istasyonlarda kirlilik sinirlarinin altindadir. 1 ve 3. istasyonlarda ortalamanin diger
istasyonlardan yiiksek olmasi iki istasyonunda transit yollara yakmlig1 ve yerlesim
birimlerinin yakininda olmasi ile agiklanabilir. Kursun yayilimi o6zellikle dogaya
kursunlu benzin ve endiistri atiklar1 ile desarj olmaktadir. Bu iki istasyonun ana yol
kenarinda oluslar1 ve yerlesim yerlerinin hemen yani basinda olmasi ortalamayi artirici
unsur olarak goriilmektedir. Diger yandan 3. istasyon dolaylarinda yogun fabrika
atiklariin suya karigsmasi bir diger etkendir. Genel anlamda istasyonlarda mayis ay1 ile
birlikte baslayan bir yogunlagsma goriilmektedir ki buda ilgili aylarda yogun yagislara
baglanmaktadir.

4.1.6. Nikel (Ni) bulgular

Bes istasyondan yapilan 12 aylik Nikel (Ni) ol¢timlerine iliskin elde edilen bulgular
Cizelge 4.21°de verilmistir.
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Cizelge 4.21 Nikel’e Iligkin Istasyonlarin 12 Aylik Degisim Sonuglari(ppm)

Nikel (Ni) Istasyonlar

(ppm) 1.Istasyon 2 Istasyon 3. Istasyon 4. Istasyon 5. Istasyon

| 1I | 1I | 1I | 1I | 1I
Ocak 0,123 | 0,125 | 0,098 | 0,094 | 0,034 | 0,032 | 0,065 | 0,064 | 0,052 | 0,057
Subat 0,114 | 0,116 | 0,087 | 0,087 | 0,031 | 0,028 | 0,057 | 0,058 | 0,046 | 0,053
Mart 0,123 | 0,126 | 0,098 | 0,095 | 0,034 | 0,032 | 0,065 | 0,064 | 0,052 | 0,058
Nisan 0,154 | 0,155 | 0,130 | 0,118 | 0,044 | 0,043 | 0,088 | 0,083 | 0,069 | 0,073
Mayis 0,144 | 0,145 | 0,119 | 0,110 | 0,040 | 0,040 | 0,081 | 0,076 | 0,063 | 0,068

Haziran 0,15510,156 | 0,131 ] 0,119 | 0,044 | 0,044 | 0,090 | 0,083 | 0,069 | 0,074

Temmuz 0,167 | 0,168 | 0,144 | 0,129 | 0,048 | 0,048 | 0,099 | 0,091 | 0,076 | 0,080

Agustos 0,154 | 0,155 0,130 | 0,118 | 0,044 | 0,043 | 0,088 | 0,083 | 0,069 | 0,073

Eyliil 0,13510,1371 0,107 | 0,103 | 0,037 | 0,035 | 0,071 | 0,070 | 0,057 | 0,063
Ekim 0,120 | 0,122 1 0,094 | 0,092 | 0,033 | 0,030 | 0,062 | 0,062 | 0,050 | 0,056
Kasim 0,113 10,115 0,088 | 0,086 | 0,031 | 0,028 | 0,057 | 0,058 | 0,047 | 0,052
Arahk 0,124 1 0,127 | 0,097 | 0,095 | 0,034 | 0,031 | 0,063 | 0,064 | 0,051 | 0,058

Istasyonlardan elde edilen nikel verilerine ait varyans analiz tablosu Cizelge 4.22’de,
istasyonlarm tanimlayict istatistik degerleri Cizelge 4.23’te ve aylarmm tanimlayici
istatistiki degerleri Cizelge 4.24’te verilmistir. Istasyonlar arasinda nikel degisimlerinde
onemli derecede farkliliklar gézlemlenmistir (p<0.01). Ana varyasyon kaynaklarindan
aylarin nikel degisimleri iizerine etkisinin dnemli(p>0.05) olmadig1, aylar x istasyonlar

interaksiyonu istatistiki bakimdan 6nemli (p<<0.01) oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 4.22 Nikel verilerine ait varyans analiz sonuglari.

Varyasyon kaynaklar SD KO F
Aylar 11 0,002 1,2
Istasyonlar 4 0,037 199,0**
Aylar x Istasyonlar 44 0,003 235,5%*
Hata 60 0,000

#p<0.01
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Cizelge 4.23 Istasyonlardaki nikel kirliliginin tanimlayici istatistiki degerleri.

Istasyonlar n X +SD
1. Istasyon 24 0,14* 40,02
2. Istasyon 24 0,11°+0,02
3. Istasyon 24 0,04°+0,01
4. Istasyon 24 0,07 +0,01
5. Istasyon 24 0,06 ¢ +0,01

Farkli Harfi Tasiyan ortalamalar arasindaki fark istatistiki olarak énemlidir.(p>0.01)
X = Ortalama; SD= Standart Sapma

Cizelge 4.24 Aylardaki nikel kirliliginin tanimlayici istatistiki degerleri.

Aylar n X +SD
Ocak 10 0,07+0,03
Subat 10 0,07+0,03
Mart 10 0,07+0,03
Nisan 10 0,10+0,04
Mayis 10 0,09+0,04
Haziran 10 0,10+0,04
Temmuz 10 0,10+0,04
Agustos 10 0,10+0,04
Eyliil 10 0,08+0,04
Ekim 10 0,07+0,03
Kasim 10 0,07+0,03
Aralik 10 0,07+0,03




54

istasyonlara Ait Aylik Nikel(Ni) Degisimleri
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Sekil 4.6 Istasyonlara Ait Aylik Nikel (Ni) Degisim Grafigi

Elde edilen bulgular degerlendirildiginde genel anlamda Su Kirliligi Kontrol
Yonetmeligine gore akarsularda tahammiil edilen sinirlar dahilindedir. Adi gegen
yonetmelik 3, 4 ve 5. istasyonlar Nikel a¢isindan az kirli sular sinifina girerken 1 ve 2.

istasyon kirli sular gurubuna dahil olmaktadir.

Rios-Arana et al. (2003) Teksas ve Meksika arasinda bulunan Rio Grande irmaginda
yedi istasyonda yiiriitmiis olduklar1 caliymada agir metal konsantrasyonlarini tespit
etmis ve nikel ortalamalarmin 0,004 ile 0,759mg/l arasinda degistigini baz1
istasyonlarda <0,004mg/l oldugunu belirtmiglerdir. Orta Karadeniz kiy1 seridinde
bulunan 6 rmak iizerine Ariman vd. (2007) tarafindan yapilan bir diger ¢aligmada nikel
verileri en yiliksek Engiz irmaginda 0,725mg/1 olarak bulunurken en diisiik ortalama

0,089mg/1 ile Yesilirmakta Ol¢iilmiistiir.
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Yunanistan ve Makedonya iilkelerinde bes irmagin farkli bolgelerinden alinan 6rnekler
iizerine yapilan bir agir metal caligmasinda nikel verileri Aliakmonas Irmagmda 1,1-
222ug/l", Pinios Irmaginda 0,9-12,4 pg/l"', Kalamas Irmagmda 0,6-6,2 pg/l", Louros
Irmaginda 0,3-5,9 pg/l" ve Aoos Irmaginda 1,6-8,5 pg/l" arasinda oldugu bildirilmistir
(Karamanis et al. 2008).

Aksu Cay1 ve kollar1 iizerindeki agir metal kirliliginin tespiti lizerine yapilan bir baska
calismada nikel (Ni) Aksu I.’de 0,096ppm, Erkenez’de 0,485ppm, Oklu’da 0,258ppm,
Karasu’da 0,126ppm ve Aksu II.’de 0,90ppm olarak tespit edilmistir (Toroglu vd.
2006).

Calismada elde edilen veriler litaratiirlerle degerlendirildiginde genel anlamda diistik
olsa da uyum gostermektedir. 1 ve 2. istasyonlarda elde edilen nikel verileri diger
istasyonlara gore smiflandirmanin iginde olsa da yiiksek seyretmistir. Ozellikle bu iki
istasyon islemeli tarimin yogun olarak yapildigi, yani giibre ve pestisit gibi ilaglarin
yogun olarak kullanildig1 yakin kdylerin yogun tarimsal faaliyet stirdiirdiigii alanlardir.
Bu nedenle bu iki istasyonda verilerin yiliksek olusu biiylik Olclilerde buna
baglanmaktadir. Diger yandan kaynaga en yakin istasyon olmalar1 ve bu bolgede suya
daglardan gelerek karisan birgcok kiiciik kollarin olusu da bir diger etmen olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Bes istasyonda da mayis ay1 ile birlikte baslayip yaz aylari
boyunca devam eden yiikselis ise hem bahar ile birlikte yogun yagislarin olmas1i hem de

yine bu aylarda tarimsal faaliyetlerin yogunlagmast ile izah edilebilecektir.

4.1.7. Kadmiyum (Cd) bulgular

5 istasyondan yapilan 12 aylik Kadmiyum(Cd) ol¢timlerine iligkin elde edilen bulgular
Cizelge 4.25’de verilmistir.
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Cizelge 4.25 Kadmiyuma’a iliskin istasyonlarin 12 Aylik Degisim Sonuglari(ppm)

Kadmiyum (Cd) Istasyonlar

(ppm) 1.istasyon 2.Istasyon 3. Istasyon 4. Istasyon 5. Istasyon

1 11 1 1I 1 1I 1 1I 1 11
Ocak 0,007 | 0,008 | 0,005 | 0,005 | 0,007 | 0,007 | 0,003 | 0,004 | 0,002 | 0,002
Subat 0,008 | 0,009 | 0,006 | 0,006 | 0,008 | 0,008 | 0,004 | 0,004 | 0,003 | 0,003
Mart 0,007 | 0,008 | 0,005 | 0,005 | 0,007 | 0,007 | 0,004 | 0,004 | 0,003 | 0,004
Nisan 0,009 | 0,010 | 0,007 | 0,006 | 0,010 | 0,009 | 0,004 | 0,005 | 0,003 | 0,003
Mayis 0,008 | 0,009 | 0,006 | 0,006 | 0,009 | 0,009 | 0,004 | 0,004 | 0,003 | 0,003
Haziran 0,010 | 0,011 | 0,007 | 0,007 | 0,010 | 0,010 | 0,005 | 0,005 | 0,003 | 0,003
Temmuz 0,010 | 0,011 | 0,007 | 0,007 | 0,011 | 0,010 | 0,005 | 0,005 | 0,004 | 0,004
Agustos 0,009 | 0,010 | 0,007 | 0,006 | 0,010 | 0,009 | 0,004 | 0,005 | 0,003 | 0,003
Eyliil 0,008 | 0,009 | 0,006 | 0,006 | 0,008 | 0,008 | 0,004 | 0,004 | 0,003 | 0,003
Ekim 0,007 | 0,007 | 0,005 | 0,005 | 0,007 | 0,007 | 0,003 | 0,003 | 0,002 | 0,002
Kasim 0,006 | 0,007 | 0,005 | 0,005 | 0,007 | 0,007 | 0,003 | 0,003 | 0,002 | 0,002
Aralk 0,007 | 0,008 | 0,006 | 0,005 | 0,007 | 0,007 | 0,003 | 0,003 | 0,002 | 0,003

Istasyonlardan elde edilen kadmiyum verilerine ait varyans analiz tablosu Cizelge
4.26°da, istasyonlarin tanimlayici istatistik degerleri Cizelge 4.27°de ve aylarin
tanimlayic1 istatistiki degerleri Cizelge 4.28°de verilmistir. Istasyonlar arasinda
kadmiyum degisimlerinde 6nemli derecede farkliliklar gézlemlenmistir (p<0.01). Ana
varyasyon kaynaklarindan aylarin kadmiyum degisimleri iizerine etkisinin 6nemli
(p>0.05) olmadigi, aylar x istasyonlar interaksiyonu istatistiki bakimdan Onemli

(p<0.01) oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 4.26 Kadmiyum verilerine ait varyans analiz sonuglari.

Varyasyon kaynaklar SD KO F
Aylar 11 0,000 1,4
Istasyonlar 4 0,000 162,4%*
Aylar x Istasyonlar 44 0,000 88,9%*
Hata 60 0,000

**p<0.01
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Cizelge 4.27 Istasyonlardaki kadmiyum kirliliginin tanimlayici istatistiki degerleri.

Istasyonlar n X +SD
1. Istasyon 24 0,008 * 0,001
2. Istasyon 24 0,006 +0,001
3. Istasyon 24 0,008 * +£0,001
4. Istasyon 24 0,004 € +£0,001
5. Istasyon 24 0,003 ¢ £0,000

Farkli Harfi Tasiyan ortalamalar arasindaki fark istatistiki olarak énemlidir.(p>0.01)
X = Ortalama; SD= Standart Sapma

Cizelge 4.28 Aylardaki kadmiyum kirlili§inin tanimlayic istatistiki degerleri.

Aylar n X +SD
Ocak 10 0,005+0,002
Subat 10 0,0060,002
Mart 10 0,005+0,002
Nisan 10 0,007+0,003
Mayis 10 0,006+0,003
Haziran 10 0,007+0,003
Temmuz 10 0,007+0,003
Agustos 10 0,007+0,003
Eyliil 10 0,006£0,003
Ekim 10 0,005+0,002
Kasim 10 0,005+0,002
Aralik 10 0,005+0,002
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istasyonlara Ait Aylik Kadmiyum(Cd) Degisim
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Sekil 4.7 Istasyonlara Ait Aylik Kadmiyum(Cd) Degisim Grafigi

Kita i¢i su kaynaklarmin smiflandirilmasina gore biinyesinde 3mg/1’ye kadar kadmiyum
bulunduran sular I. Smif yani temiz, Smg/1’ye kadar bulunduran sular II. Sinif, yani az
kirli, 10mg/1’ye kadar bulunduran sular III. Sinif yani kirli ve >10mg/1 bulunduran sular
ise IV. Smif yanmi ¢ok kirli sular olarak siniflandirilmislardir (Uslu ve Tiirkman 1987;
SKKY 2004). Bu smiflandirma dahilinde elde edilen verilere bakildiginda 4 ve 5.
istasyonlar az kirli su gurubuna dahil olurken 3. istasyon kadmiyum agisindan kirli
gurubuna dahil olmaktadir. 1 ve 3. istasyonlar ise genel anlamda kirli sular grubuna

dahilken bazi aylarda ortalama ¢ok kirli siiflandirmasina kadar yiikselmektedir.

Gediz rrmagi belirlenen 5 istasyonda yapilan bir ¢alismada kadmiyum konsantrasyonlar1
on iki ay boyunca Nif Cay1 Istasyonunda 1-13mg/l arasinda, Istanbul Ké&priisii
Istasyonunda 3-40mg/l arasinda, Karacay Istasyonunda 9-15mg/l arasinda, Muradiye
Kopriisii istasyonunda 3-20mg/l arasinda ve Menemen Yolu istasyonunda 1-9mg/1

arasinda degistigi bildirilmistir ( Kayar ve Celik 2003).
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Rios-Arana et al. (2003) Teksas ve Meksika arasinda bulunan Rio Grande irmaginda
yedi istasyonda yiirlitmiis olduklar1 ¢aligmada farkli yedi istasyondan agir metal verileri
toplamig ve kadmiyumu Boderland istasyonunda 0,285 mg/l, Montoya Drain’de
0,217mg/l, American Dam’da diisiik konsantrasyonda, Gaging Station istasyonunda
0,023mg/l, La Hacienda istasyonunda 0,018mg/l, San Elizario’da <0,004mg/l ve
Guayuco istasyonunda 0,225mg/l olarak tespit etmislerdir. Yine Karadeniz kiy1
seridinde Yesilirmak, Abdal, Mert, Kiirtiin, Engiz ve Kizilirmak’ta yapilan bir diger
calismada Kadmiyum verileri sirasi ile <0,01, 0,006, 0,006, <0,01, 0,025 ve 0,006mg/1
olarak tespit edilmistir (Ariman vd. 2007).

Karasu 1mrmaginda yapilan Olgiimler neticesinde elde edilen veriler su kalite
smiflandirmasma gore tahammiil edilen snirlar icersinde degerlendirilmistir. Tartigilan
literatiirlere bakildiginda ise elde edilen veriler referans bilgilerle uyusmaktadir.
Kadmiyuma 06zellikle ¢evresel kosullarda sanayi ve endiistri atiklari, tarimsal giibreler,
deterjanlar gibi ¢ok genis bir faaliyet alam1 kaynaklik etmektedir. Bu dogrultudan
bakildiginda bu faaliyetlerin yogunlugunun az oldugu bdlgelerde bulunan istasyonlarda
veriler beklenen dogrultudadir. 1 ve 3. istasyonlarda kadmiyum degerlerinin yiiksek
seyretmesi yukarida sayilan faaliyetlerin 6zellikle tarimsal faaliyetlerde giibre ve ilag
kullanimimin bir kdy yerlesim yeri olan 1. istasyon dolaylarinda ¢ok yogun olmasi,
sanayi ve fabrika faaliyetlerinin oldugu bir bélgede olan 3. istasyon dolaylarinda yogun
olarak suya karigmasi buralardaki ortalamalarm artmasini izah edebilmektedir. Yine
bahar ile baslayip yaz ayalarinda devam eden bir yiikselmenin goriilmesi ise mayi1s
aymda Erzurum ortalamalarmda yogun yagislarin olmasi ve genel anlamda bu aylarda
hem endiistri faaliyetlerinin hem de tarim faaliyetlerinin yogunlagsmasi olarak

goriilmektedir.

4.2. Bulanik Modele Gore Siniflandirma Bulgulan

Cizelge 4.29°da Cu, Zn, Mn, Pb, Ni, Cd, Fe gibi baz1 agir metallerin nehirlerdeki
miktarlar1 ve bu miktarlarin su kalite smiflarna gore nasil degistigi gosterilmistir.

Degerlendirme 6lgiitleri g6z onilinde bulundurularak sular dort grupta siniflandirilmistir.
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1. smif: ¢ok temiz, 2. smif: temiz, 3. siif: az kirli ve 4. smif: kirli olarak belirlenmistir

(SKKY 2004).

Cizelge 4.29 Baz1 Agir Metallerin Su Kalite Siniflarina Gore izin Verilen Ust Degerleri.

Agir metaller I. Simf II. Simif III. Simif IV. Simf
Cu 20 50 200 >200
Zn 200 500 2000 >2000
Mn 100 500 3000 >3000
Pb 10 20 50 >50
Ni 20 50 200 >200
Cd 3 5 10 >10
Fe 300 1000 5000 >5000
Nemero ¢ok yonlii index (P) | P<0,50 | 0,50<P<1,00 1<P<6 P>6

Kirlilik Belirleme Yontemleri Sonu¢larimin Degerlendirilmesi

5 istasyondan alman agwr metal verileri kirlilik seviyesi belirleme yOntemleriyle

hesaplanarak elde edilen sonuglar ve Ci degerleri Cizelge 4.30°da gdsterilmistir.




Cizelge 4.30 Tek Faktorlii ve Nemero Cok Yonlii Index Yontemleri Kullanilarak 5 Istasyonun Su Kalitesi Degerlendirme Sonuglari.

. Agir metaller Su Kalitesi
Istasyon Indeks
Cu Zn Mn Pb Ni Cd Fe Tek Faktorlii Cok Faktorlii
C;ortalama 792,8 1320 | 9879 97,0 136,5 8,3 251,1
| Ci-SD 1254 | 142,1 184,6 16,3 17,9 1,4 32,2 Simif IV
' P; 15,9 2,6 2,0 4,8 2,7 1,7 0,2 Smif IV (P=114)
Smif v 11 11 v 11 11 I
C;ortalama 564,4 1031 100,7 10,1 107,1 5,9 43,9
Ci-SD 70,8 138,3 15,3 1,7 17,1 0,7 6,2
2 P, 113 | 2.1 0,2 0,5 2,1 1,2 0,1 Smif IV ?11322,10\;
Smif v 11 I I 111 11 I
C;ortalama 788,0 352 641,2 63,4 37,0 8,3 163,6
Ci-SD 111,6 50,2 169,5 16,2 6,5 1,2 25,2
3 P, 158 | 07 | 13 | 32 | 07 | 1.6 | 02 Smf IV g;flflg’)
Smif v I 11 v I 11 I
C;ortalama 381,4 695 110,2 18,0 72,6 4,0 78,1
4 Ci-SD 64,5 102,8 60,2 2,8 12,8 0,7 11,1 O
' P; 7,6 1,4 0,2 0,9 1,4 0,8 0,1 Smif IV (P=5.4)
Smif v 11 I I 111 I I
C;ortalama 264,9 587 33,8 43,3 61,2 2,8 204,6
5 Ci-SD 46,3 80,9 23,2 11,1 10,1 0,5 223 O
' P; 53 1,2 0,1 2,2 1,2 0,6 0,2 Smif IV (P=3.8)
Smif v 11 I 11 11 I I

P; agir metalin kirlilik indeksi, C;-ortalama mg kg ™ olarak agir metalin ortalama degeri, C,-SD mg kg ' olarak agir metalin standart sapmasini gosterir.

19
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Bulanik Matematiksel Yontemler

Her agir metalin 6lgiilen degerleri, temsil ettikleri su kalite smifinin ne kadarina ait

olduklar1 bulanik mantik matriks dizisiyle gosterilir ve iiyelik dereceleri elde edilir.

Asagidaki matriks dizilerinde 5 ayr1 istasyondan Olciilen agir metallerin kirlilik
seviyesini belirlemedeki girisimleri gosterilmistir. Ornegin; 1. istasyon Cu miktar1
acisindan % 100 4. smif su kalitesine sahipken, Zn miktar1 agisindan %45 2. sinif, %55
3. smif su kalitesine sahiptir. Yani su kalitesini bozan agir metallerin girisimleri

birbirlerinden bagimsiz olarak degerlendirilmistir.

Istasyon 1. icin;

0 O 0 1
0 045 0,55 0
0 0,80 0,20 0
0 O 0 1
0 042 0,58 0
0 0,34 0,66 0
1 0 0 0

Istasyon 2. icin;

0,65 0,35

0,62 0,38
0,82 0,18
0 0

—_0 O = = O O
(e}
(e}
OO OO OO
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istasyon 3. i¢in;

0,49 0,51 0
0 0,94 0,06

0,43 0,57 0
0,34 0,66

(e}
(e}
(e}
S OO~ OO -

Istasyon 4. icin;

0 0 0 1
0 0,87 0,13 0

0,98 0,02 0 0

0,20 0,80 0
0 0,85 0,015 0

0,50 0,50 0
1 0 0 0

Istasyon 5. icin;

0 0 0 1

0 094 006 0

1 0 0 0

0 023 0,77 1

0 092 0,08 0

1 0 0 0

1 0 0 0

Agir metallerin girisimlerinin belirlenmesi

Bu ¢aligmadaki agirliklar, hem su kalitesi degerlendirme kriterlerine hem de olgiilen

gercek degerlere dayanarak secilmistir.

5 istasyondan almman numunelerdeki agir metallerin girisimleri Cizelge 4.31°de

verilmistir.



Cizelge 4.31 Agir Metallerin Su Kalitesine Olan Girisim Agirliklar
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Istasyonlar | Cu Zn Mn Pb Ni Cd Fe
1 0,34 0,08 0,04 0,21 0,23 0,09 0,01
2 0,42 0,10 0,01 0,04 0,32 0,11 0,00
3 0,50 0,03 0,04 0,20 0,09 0,13 0,01
4 0,39 0,10 0,01 0,09 0,30 0,10 0,01
5 0,30 0,09 0,00 0,24 0,27 0,08 0,02

5 istasyonun su kalitesi iki farkli bulanik mantik matematiksel metot kullanilarak

degerlendirilmistir;

Su kalitesi degerlendirme sonuglar1 uygulamasindan once, tek faktorlii karar verme

modelinin  degerlendirme  vektorleri normallestirilmistir. 1ki bulanik mantik

matematiksel metodun son degerlendirme sonuglari Cizelge 4.32°de verilmistir.

Cizelge 4.32 Bulanik Mantik Matematiksel Metodun Su Kalitesi Belirlemedeki Son
Uyelik Dereceleri

Simif Tek Faktorlii Karar Modeli Agirhkh Ortalama Model
Istasyonlar Istasyonlar
I I I v A\% I I I v \%
I 0,00 0,02 | 0,03 | 0,04 | 0,03 0,01 0,05 | 0,06 | 0,09 | 0,10
I 0,13 0,38 | 0,18 | 0,51 | 0,45 0,19 0,35 | 0,15 | 0,47 | 0,40
1 0,26 0,14 | 0,05 | 0,03 | 0,18 0,25 0,18 | 0,09 | 0,05 | 0,20
v 0,61 0,46 | 0,74 | 0,42 | 0,34 0,55 0,42 | 0,70 | 0,39 | 0,30
Ka?;‘[lesi v v v II II v v v II II
Cizelge 4.30’ve Cizelge 4.32°’ye bakildiginda bakir (Cu) agisindan klasik

smiflandirmada 5 istasyonda IV. Smif olarak degerlendirilmistir. Bu dogrultuda Tek
faktorlii indeks yontemlerinde 1, 2 ve 3. Istasyonlar IV. Smif olarak degerlendirilirken 4

ve 5. Istasyonlar III. Smf olarak degerlendirilmistir. Cinko (Zn) agisindan
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degerlendirme sonuglar1 incelendiginde limit siniflandirmasinda 1, 2, 4 ve 5. Istasyonlar
I11. Smf iken, 3. Istasyon II. Smif durumundadir. Fakat Tek faktorlii indeks metodunda
5 istasyonun hepsi IV. Sinif olarak ¢ikarken ¢ok faktorlii (nemero) indeks metodunda 4.
ve 5. Istasyonlar III. Smif olarak karsimiza ¢ikmustrr. Mangan acisindan da
istasyonlarda hemen hemen ayni durum s6z konusudur. Klasik siniflandirmada 1 ve 3
istasyonlar III. Smif, 2 ve 4. Istasyonlar II. Siuf iken 5. Istasyon I. Swuf olarak
belirlenmistir. Fakat tek faktorlii ve ¢ok faktorlii degerlendirmede ilk ii¢ istasyon VI.
Smif iken 4 ve 5. Istasyonlar tek faktorlii indeks metodunda III. Smif olarak hesap
edilmistir. Pb, Ni, Cd ve Fe agir metalleri i¢inde klasik smniflandirma sonuglar1 tek ve
ok faktorliide farkhilik gostermis 4. ve 5. Istasyonlarda tek faktorliide IV. Sinuf olarak

belirlenen istasyonlar ¢ok faktorliide III. Sinif olarak belirlenmistir.

Her iki tablodaki sonuglara gore su kalitesinin agwr metal parametrelerinin
degerlendirilmesinde bulanik matematiksel modelin daha iyi oldugu gézlemlenmistir.
Cilinkii tek faktorli kirlilik indeksinde her bir parametre ayr1 ayr1 ele alimmakta ve suyun
kalitesini belirlemede en kotii kritere sahip parametreye gore siniflandirma
yapilmaktadir. Ornegin 4. Istasyonda suyun agir metal parametreleri bu suyun II. veya
1. Smif olmasi gerektigini gosterirken, bakir (Cu) degerinin yiiksek olmasi tek faktorlii
kirlilik indeksine gore IV. Smif olarak degerlendirilmesine neden olmustur. Bulanik
mantik matematiksel metotta biitiin parametreler ve her bir parametrenin biitiin
parametreler igersindeki agirliklar1 géz Oniinde bulunduruldugundan II. Sif olarak

degerlendirilmistir. Benzer yorum 5. Istasyon icinde gegerli olmaktadir.

Buradan hareketle bulanik mantiga dayali matematiksel modellemelerin kalite
smiflandirmasmda daha olumlu sonuglar verdigi sonucunu ortaya koymaktadir. Nitekim

yapilan ¢alismalarda bu sonuglar1 destekler niteliktedir.

Duque, et al. (2006) Yaptiklar1 ¢alismada bulanik ¢ikarim sistemlerinin nehirlerdeki su
kalite degerlendirmesinde kullanmis ve Ispanyanmn Ebro Nehrinden yola ¢ikarak bu
yOntemin uygun ve alternatif su yonetimi planlarinin gelistirilmesinde kullanilacak etkin

bir ara¢ oldugunu ortaya koymustur.
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Eber goli fiziksel ve kimyasal bazi su kalite parametrelerinin bulanik mantik ile
degerlendirildigi ve su kalite siniflandirilmasina ¢alisilan bir calismada bulanik ¢ikarim
sistemlerinin su kirlilik degerlendirmeleri ve smiflandirmada oldukga elverigli

olabilecegi sonucu vurgulanmistir ( Icaga 2007).

Hindistan’in Tunga-Bhadra nehir sistemlerinin model alinarak Rehana and Mujumdar
(2009) tarafindan yiiriitiilen bir bagka caligmada su kalite degerlendirmesi agisindan
bulanik mantiga dayali bir risk yaklasimi ele alinmis ve modelin genel anlamda ele
alinan cevrenin siirdiiriilebilir ve verimli kullanilmasi ilgili konularla birlikte, ¢esitli
cevresel sistemlerin bu yonlii degerlendirilmesine de uyarlanabilecegi sonucu

bildirilmistir.

Lermontov et al. (2009) Brezilya’nin Sao Poulo eyaletinde Ribeira de Iguape Nehrinde
2004-2006 yillar1 arasinda toplanmis olan hidrografi arastirma verileri iizerinde
yaptiklart ¢alismada bulanik mantiga dayali yeni bir su kalite indeksi ortaya
koymuslardir (FWQI). Yaptiklar1 degerlendirmede bulanik mantiga dayali su kalite
indeks modelinin geleneksel diger modellere gore daha makul ve daha iyi bir
korelasyon gosterdigini, bu yeni indeksin ¢evre karar yonetiminde alternatif bir arag

olarak rahatlikla kullanilabilecegini rapor etmislerdir.
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5. SONUC ve ONERILER

Su kalitesinin degerlendirilmesi ¢evre yonetimi ve karar vermede 6nemli bir rol oynar.
Su kaynaklarinin korunmasi ve akilc1 kullanimi i¢in bilimsel bir temel olusturmaktadir.
Su kalite degerlendirilmesinde birgok kirlilik indeks metodu kullanilmaktadir. Bu
metotlar; farkli derecedeki su kirliliginin miktarmi ve farkliligin1 gosteren kesin limitleri
tanimlamaktadwr. Fakat her bir su kirleticisinin kararsizligindan dolay1 kalite
degerlendirmelerinde  bir  belirsizlik  mevcuttur.  Belirsizlik  siniflandirma
diyagramlarinda kesin smilarin  yer almasi, bu diyagramlarin  kullanimini
zorlagtirmaktadir. Bu belirsizlik yiiziinden bazi ¢evre arastiricilart bulanik tabanli ileri
degerlendirme metotlar1 ilizerinde calismaya yonelmek zorunda kalmistir. Ciinkii
Bulanik mantik sistemleri diger matematiksel modellerde yer almayan bireysel bilgi
birikimini ve tecriibe gibi bilgilerin kullanimini, degiskenler ile ilgilenmeyi, kantitatif
ve kalitatif bilgilerin birlestirilmesini, suni kesinlikten kaginmayi ve g¢evre sartlarina

daha benzer sonuglar iiretmeyi saglamaktadir.

Bu calismada Karasu irmagindan Su Kirliligi ve Kontrol Yonetmeligine gore secilen 5
istasyondan 12 ay(Ocak-Aralik 2010) boyunca alinan su numunelerinin agir metal
diizeylerinin tek faktorli index, ¢ok faktorlii index ve bulanik mantik modeline gore
yapilan smiflandirmasimnda bulanik mantik modeline goére daha hassas ve dogru bir
smiflandrma yaklagimmin ortaya ¢iktigi, bir parametreye bagh kalmaktansa hem
parametrenin kendisinin etkisi hem de diger ele alinan parametrelerin birbirlerinin
tizerindeki etkisinin katilimi ile elde edilen sonuglarin daha reel bir anlam kazanacag,

bulanik mantik sistemlerinin etkin su yonetimi ve ekolojik risk degerlendirmesi

acisindan uygun bir ara¢ olacagi kanaatine varilmistir.

Ozellikle ekosistemin en temel unsurlarindan olan su ve sucul ekosistemlerin kirlilik
degerlendirmelerinde fiziksel ve kimyasal biitiin parametrelerde smiflandirma agisindan

bulanik mantik modellemelerinin kullanim1 hem ¢evresel etki degerlendirmelerinde hem
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de siirdiiriilebilir su yOnetimi agisindan karar mekanizmalarma olumlu sonuglar

verecektir.

Ozellikle sularda kirlilik kriterleri agisindan degerlendirme ve siniflandirmanim dogru
yapilmasi sucul ekosistemlerin barindirdigi balik, plankton, omurgali ve omurgasizlar
gibi unsurlarin yasamsal alanlar1 hakkinda bilgi verebilecegi gibi bu canlilar hakkinda
da bilgi sahibi olunmasina imkan saglayacaktir. Bunun yani sira bu tip caligmalarin
gelistirilerek stirekli ve rutin yapilmasi envanter planlamalariin daha dogru ve hassas

yapilmasina olanak saglayacaktir.
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