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Akarsu kirliligi, canli yasamini olumsuz etkileyen 6nemli bir ¢cevre problemidir. Bu
cevre probleminin Oniine ge¢mek i¢in, Oncelikle akarsu havzalarinda su kalitesinin
izlenerek kirlilik kaynaklart tespit edilmelidir. Sonrasinda, belirlenen Kkirlilik
kaynaklarinin akarsuya etkisi arastirilarak ¢evre kirlenmesinin kontrol edilebilmesi i¢in
gerekli onlemlerin alinmasi gerekir. Kirlilik kaynaklarinin akarsu uzunlugu boyunca
olusturabilecegi olumsuz etkilerin 6ngoriilmesi ve dolayisiyla yapilacak yatirimlarin
akarsuya olas1 etkilerinin belirlenebilmesi i¢in su kalitesi modellerinin olusturulmasi ve
bilgisayar ortaminda benzetimi olduk¢a onemlidir. Su kalitesi modellerinde yer alan
parametrelerin deneme-yanilma yontemine gerek kalmadan optimizasyonla belirlenmis
olmas1 model giivenilirligini saglamak i¢in yeterlidir.

Bu tez kapsaminda, Malatya ili sinirlarinda yer alan Beylerderesi akarsuyu tizerinde
sahada ve laboratuvarda calismalar yapilarak, su kalitesi parametreleri analizlenmistir.
Akarsuyun dinamik modellenmesi i¢in seri bagli tam karistirmali tepkime kabi1 (CSTR)
yaklasimi kullanilmistir. Beylerderesi akarsuyu dinamik olarak modellenmis ve kinetik
parametreler optimizasyonla bulunmustur. Model parametrelerinin belirlenmesi,
dinamik bir 6rnekleme siiresince alinan tiim gozlem noktalarinda hal degiskenlerinin
deneysel ve ongorii degerleri arasindaki farklarin karelerinin toplamina gore olusturulan
bir objektif fonksiyonunun minimizasyonuna gore yapilmistir. Optimizasyon adimi i¢in
SQP (‘Sequential Quadratic Programming’) yontemi kullanilmistir.

Akarsu ve kirlilik yiiklerine ait 9 hal degiskeni (amonyum, nitrit, nitrat ve organik
azotlar; organik ve ¢Oziinmiis fosforlar; 5 giinlilk biyokimyasal oksijen ihtiyaci,
¢Oziinmiis oksijen ve klor) i¢in Ol¢limler alinarak, model benzetimi gergeklestirilmistir.
Akarsuyun 20 km uzunlugu boyunca, yapilan benzetim sonuglari ile deneysel 6l¢iimler
kiyaslanarak mutlak ortalama hata yilizdesi hesaplanmigtir. Sonuglara gore model
ongoriilerinin, deneysel degerlerle 6nemli Ol¢clide uyum sagladigi goriilmistiir. Bir
akarsu icin en onemli gostergelerden olan biyokimyasal oksijen ihtiyaci ve ¢oziinmiis
oksijen degiskenleri i¢in hesaplanan mutlak ortalama hata degerleri sirasiyla % 1.39 ve
% 0.95 olarak bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Akarsu Modellemesi, Dinamik Benzetim, Parametre
Optimizasyonu.


http://www-fp.mcs.anl.gov/otc/Guide/OptWeb/continuous/constrained/nonlinearcon/section2_1_1.html
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River pollution is a major environmental problem negatively effects on life. In
order to prevent this environmental problem, first of all sources of pollution must be
determined by monitoring water quality in river basins. Investigating the effect of
determined pollution sources, the necessary measures must then be taken for control of
environmental pollution. Creation of models and computer simulation of water quality
are very important for prediction of the potential adverse effects of pollution sources
along the length of stream, and thus determining of the possible effects of investments
to stream. In the water quality models, the parameters, determined through optimization
without the need for trial and error method, is required to ensure the reliability of the
model.

In this thesis, studies on the field and in the laboratory, water quality parameters of
Beylerderesi River located in the province of Malatya, were analyzed. For the dynamic
modeling of the stream, continuous stirred tank reactor (CSTR) approach was used.
Beylerderesi stream is modeled as a dynamic model, the kinetic parameters were found
by optimization. Determination of the model parameters was made according to
minimization of an objective function generated by the sum of the squares of the
differences between predictive values and experimental values, all the observations
taken during the sampling points of a dynamic state variables. For the step of
optimization, SQP ('Sequential Quadratic Programming') method was used.

The model, based on the measurements of 9 status variable of streams and pollution
loads (ammonium, nitrite, nitrate, and organic nitrogens, and dissolved organic
phosphors, 5-day biochemical oxygen demand, dissolved oxygen, and chlorine), was
simulated. The mean absolute percentage errors by comparing simulation results with
the experimental measurements, along the length of 20 km of stream, were calculated.
According to the results the model predictions with the experimental data has been
observed that a significant degree of alignment. One of the most important indicators of
stream biochemical oxygen demand and dissolved oxygen in the average absolute error
values, for the variables calculated, were obtained as 1.39% and 0.95%, respectively.

Keywords: River Modeling, Dynamic Simulation, Parameter Optimization.
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SIMGELER VE KISALTMALAR DIiZiNi

Simgeler
KoI Kimyasal oksijen ihtiyaci (mg/L)
0 Sicaklik diizeltme katsayisi
BOI Biyokimyasal oksijen ihtiyaci
co Coziinmiis oksijen (mg/L)
0 Hacimsel akis hizi (m?/ giin)
\% Hacim (m3)
A Alg biyokiitle derisimi, mg-A/L
C Derisim, (M/L?)
d Derinlik, m
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1. GIRIS

Diinya niifusunun siirekli olarak artmasi c¢evreyi olumsuz yonde etkilemektedir.
Gelismekte olan iilkeler kalkinma cabasi gosterirken cevre kirlenmesine karsi alinmasi
gereken Onlemleri goz ardi etmektedir. Birgok iilkede oldugu gibi iilkemizde de dogal
kaynaklarin dikkatsiz kullanimi s6z konusudur. Bu dikkatsiz kullanim sonucunda olarak
temiz su ihtiyac1 ise her gecen gilin artmaktadir. Arastirmalar diinya genelinde su
kullaniminin 1940-1980 yillar1 arasinda iki katina ¢iktigini gdstermektedir. Ulkemiz 26
akarsu havzasina ayrilmistir. Bu havzalardaki yilizey sularmin incelenmesi ve su kalite
siiflarinin belirlenmesi amaciyla, 1980 yilindan bu yana Cevre ve Orman Bakanligi’nca
projeler yiiriitiilmektedir. Bu bakanlikca ayrica su kirliligi diizeyinin belirlenmesi i¢in “Su
Kirliligi Kontrol Y6netmeligi” yayimlanmistir [1].

Toplumlarin cevre kirliligine karst aldigi en 6nemli 6nlemlerden biri kanalizasyon
sistemleridir. Genel olarak bu kanalizasyon sular1 aritimsiz olarak akarsulara desarj
edilmektedir. Bunun yaninda tarim arazilerinde yapilan hatali kimyasal ve organik giibre
kullanim1 ile karasal sularin kirliligi hizla artmaktadir. Bu iki kirlilik etkisinden daha
onemli bir kirlilik etkisi ise sanayi kuruluslarinin atiklarinin aritimsiz bir sekilde akarsulara
desarjidir. Bu nedenle, akarsularda kirlilik 6nemli bir boyuta ulagmaktadir. Gol, baraj ve
benzeri duragan sularin kirlenmesi yalnizca bulunduklar1 bolgeyi etkilerken, akarsularin
kirlenmesi ile suyun takip ettigi yol boyunca gectigi tiim bolgeler etkilenmektedir [1].

Diinya niifusunun 20. yiizyilda 19. yiizyila oranla {i¢ kat artmasina karsilik suya olan
ihtiyag¢ talebinin alti kat artmasi, diinyadaki su miktarinin azalisinin da neredeyse niifus
artisina oranla iki kat hizla gergeklestigi 2002 yilinda World Resources Institude tarafindan
rapor edilmistir [2].

Ug tarafi denizlerle cevrili olan iilkemiz, ekolojik 6zellikleri birbirinden farkli olan ¢ok
sayida genis i¢ su sistemine sahiptir. Ulkemizde 178.000 km uzunlugunda 36 adet akarsu,
yiizolgiimii yaklagik 9.000 km?” olan 200” den fazla dogal gél ve sayilari her gegen yil artan
cok sayida golet ve baraj golii bulunmaktadir [3]. Ulkemiz ihtiva ettigi su kaynaklari
bakimindan sansli iilkeler arasindadir. Bununla birlikte su kirliligi iilkemizin énemli ¢evre
kirliligi problemlerindendir [4]. Diinya niifusunun % 40’ mi igeren 80 iilke simdiden su

sikintist gekmektedir. Bu nedenle su kaynaklarinin ¢ok iyi degerlendirilmesi, bilingli su ve



atiksu yoOntemiyle hayat kalitesini bozmadan alinacak Onlemlerle akarsu kaynaklarinin
kirletilmesinin 6nlenmesi ¢ok biiyiik 6nem tagimaktadir.

Akarsularin  “su  kalitesi” nin 1yilestirilmesi i¢in Oncelikle kirlilik yiiklerinin
belirlenmesi ve bunlarin akarsu iizerindeki kotii etkilerinin saglikli bir sekilde dngoriilerek
gerekli tedbirlerin alinmasi saglanmalidir.

Avrupa Birligi Su Cergeve Direktifi’ nin getirdigi asagida belirtilen yaklagimlar
acisindan bu ¢alismanin yerel ve ulusal alanda katki saglayacag diisiiniilmektedir [5];

e Tiim sular1 korumaktadir. Nehirler, goller, kiy1 sular1 ve yeralt1 sulari.

e Tiim su kiitlelerinin 2015 yilina kadar “iyi durum”da olmasi1 gibi kesin bir hedef

koymaktadir.

e Su kalite standartlarinin ve emisyon kontroliiniin birlikte degerlendirilmesi ve

oncelikli zararli maddelerin ortadan kaldirilmasini icermektedir.

Akarsularda kirlilik kontrolii ve su kalitesi iyilestirilmesi igin kirletici kaynaklar ve
yiikler belirlendikten sonra bu yiiklerin etkisinin izledigi yol boyunca takip edilmesi ve
incelenmesi gerekir. Bu sebeple bir akarsuyun matematik modelinin olusturulmasi
gerekmektedir [6].

Tezi olusuran boliimler sirasiyla: Bolim 2’ de literatirde bulunan su kalite
modellerinden ve parametre belirleme yontemlerinden bahsedilmistir. Bolim 3 te akarsu
modellemesi i¢in kullanilan yaklasim, kullanilan optimizasyon yontemi, ¢aligma bolgesi ve
Olclilen degiskenler hakkinda bilgiler verilmistir. Bolim 4 ’te saha ve laboratuvar
caligmalarinin yapilisi ve hesaplamalar hakkinda bilgiler sunulmus, arastirma bulgularina
yer verilmistir ve modelleme c¢aligmalarindan bulunan sonuglar 6zetlenmistir. Boliim 5’ te
ise bulunan sonuglar degerlendirilerek, dneriler sunulmustur.

Bu tez calismasinda, Malatya ili sinirlarinda yer alan Beylerderesi akarsuyu iizerinde
saha ve laboratuvar ¢alismalar1 yapilarak, su kalite parametreleri analizlenmistir. Seri bagh
tam karigtirmali tepkime kabi1 (CSTR) yaklasimi ile akarsuyun dinamik modellenmesi
gerceklestirilmis ve bilgisayar ortaminda kodlanmistir. Modelde yer alan kinetik
parametreler optimizasyonla bulunmustur. Bulunan optimum parametreler yardimiyla
dinamik benzetim yapilmis ve deney verileri ile kiyaslanarak model dogrulugu test
edilmistir. Optimizasyon ve benzetim i¢in bilgisayar ortaminda program kodlar

olusturulmustur.



2. KAYNAK OZETLERI

Bu boliimde yiizeysel su kalitesi modelleri, su kalitesi verileri ve parametre belirleme

ile ilgili olarak literatiir bilgilerine yer verilmistir.

2.1. Yiizeysel Su Kalitesi ve Modelleme

Akarsu havzasi cevre sistemleri degisen iklim kosullar1 nedeniyle belirsizlik ve
karmasiklik igerir. Bu ylizden, yoneticiler, dogal kaynaklarin kalitesi ve miktar1 agisindan
genellikle ¢6ziim i¢in parasal kaynaklarin da smirli olmasi sebebiyle kisa zamanda en
uygun karar vermek zorundadir. Bu durumda yoneticilerin verecegi karara matematiksel
temeller yardimci olmaktadir. Karar verme ile modelleme arasindaki iliski de bu
gereksinimden kaynaklanmaktadir.

Su kalitesi modelleri, su ortaminda olusan fiziksel, kimyasal ve biyolojik prosesleri
tanimlayan matematiksel esitliklerden olusmaktadir. Dogal olaylardan ya da evsel,
endiistriyel ve tarimsal faaliyetler sonucu olusan noktasal desarjlar modelin kirlilik
yiiklerini meydana getirmektedir. Karmasik, rasgele ve zamanla degisken 6zellik gosteren
kirlilik kaynaklar1 nedeniyle akarsu sisteminin davranisi dinamiktir.

Bir akarsu sisteminin degisik kirlilik yiikleri altinda olas1 davranisi ancak o sistemin
dinamik 6zelliklerinin bilinmesi ile ongoriilebilmektedir. Bu nedenle, iyi bir dinamik model
kurulmali ve sonrasinda giivenilir bir benzetim yapilmalidir. Dolayisiyla gelistirilen model
deneysel olarak test edilmeli, model parametreleri saglikli olarak belirlenmeli ve
kanitlanmalidr.

Kirlilik  degiskenleri konsantrasyonlarinin zaman ve konumla degisimlerinin
matematiksel olarak ifade edildigi su kalitesi modelleri, gesitli etkilerle su kalitesinde
meydana gelen bozulmalar1 tespit etmek ve bu etkilerin doguracagi sonuclar1 en aza
indirgemek i¢in alinmasi1 gereken dnlemlerin belirlenmesinde 6nemli rol oynamaktadir [7].

Matematiksel olarak modellemesi yapilan gercek olayi, elde edilen matematiksel
modelin en iyi ve yliksek hassasiyette temsil etmesi en onemli noktadir ve bilgisayar

destekli calismalar bu dogrultuda yiiriitilmektedir. Olusturulan matematiksel modelin daha



iyiye ve daha ileriye gotiiriilmesi, dolayisiyla gercek olayr daha iyi sekilde temsil eden bir

yapiya getirilmesi temel olarak hedeflenmektedir.

2.2. Yiizeysel Su Kalitesi Modellerinin Yapisi

Su kalitesi yonetiminde bir arag¢ olarak kullanilan yiizeysel su kalite modelleri, ¢esitli

kategoriler icinde asagidaki sekilde gruplandirilmaktadir.
(i) Modellemenin yapildig1 ¢evreye gore,
(ii) Modelin amacina gore,
(ii1)) Boyut sayisina gore,
(iv) Prosesin tanimina gore,
(v)  Verilerin tipine gore,
(vi) Zamansal degisime gore,

Birinci gruptaki modeller, her biri farkli kimyasal ve hidrolik 6zelliklere sahip, akarsu,
g0l ve korfez gibi uygulandigi ortama gore degisen modellerdir [8].

Modellemenin hedefine gore degisen ikinci grup modeller; hidrokimyasal modeller, su
kimyasiyla iliskili olarak kimyasal ve biyolojik prosesleri modellemektedir. Karigim
bolgesi modeli, su Kkiitlesine bir desarj, bir yan kol girmesi ile karistmdan sonrasini
modellemektedir. Kirletici taginimi modelinde ise ani bir olay sonucunda olusan
kirleticilerin etkilerini modellemektedir. Bu modeller, 6zel amaglar i¢in kalibre edilerek
kullanilirlar [8].

Sistemin boyutuna gore degisen iiclincli grup modeller ise, sistemin gercek boyutunu
yansitilabilmelidir. Modeller, 0, 1, 2, 3 boyutlu olabilmektedir. Sifir boyutlu model (0D),
kirleticilerin dispersiyon proseslerini goz Oniine almaz ancak su kiitlesinin tam karisimli
oldugunu kabul ederek, basitce hacmi ve konsantrasyonu temsil eder. Bir boyutlu modeller
(1D), su hizini, ¢oziinmiis maddelerin adveksiyon ve dispersiyonunu dikkate alir. Boylece,
akarsu genislik ve derinlik boyunca tam karisimli kabul edilmektedir. iki boyutlu model ise
(2D), akarsuyun genislik ya da derinlik boyunca dispersiyonunu benzetmekte ancak ikisini
es anl1 benzetimini gerceklestirememektedir. Ug boyutlu modeller, su akimini (debiyi),
¢oziinmiis maddelerin her yéndeki dagilimini hesaba katabilmektedir. Ug¢ boyutlu su kalite

modelleri genellikle genis ve derin gol ve haliglerde kullanilmaktadir [9, 10].



Prosesin tamamina gore degisen modeller, ampirik ve mekanistik modellerdir. Ampirik
modeller, modelin g¢iktilarin1 deneysel olarak belirlenmis degerler ile bagdastirir.
Hidrokimyasal olaylar1 ise agiklayamazlar. Bu yiizden bazi ampirik modellere kara kutu
modelleri denilmektedir. Bu modeller, sebep ve etki iligkilerini arastirmakta faydalidirlar ve
cok karmagsik durumlarda kullanilmazlar. Sadece durum degerlendirmesi yaparlar.
Mekanistik modeller, akarsu boyunca su kalitesini ve debisindeki degisimleri benzetimini
gergeklestirir [8].

Verilerin tipine gore degisen modeller, deterministik ve stokastik modellerdir.
Deterministik modelde, sabit girdi degiskenleri kullanilir. Modelin yaptig1 hesaplamalarda,
giris ve ¢ikis degiskenlerini sabit kabul eder. Elimizde ¢ok fazla veri ya da degisken yoksa
deterministik modeller kullanilir. Daha kesin ya da daha ortalama degerlere yaklasan
sonuglar fiiretirler. Istatistiksel olarak fiziksel, kimyasal ve biyolojik proseslerin
aciklanmasiyla stokastik modeller olusturulur. Cok fazla veri ya da degisken olmasi
durumunda stokastik model kullanilir. Kesin sonucu yoktur ve genel bir sonug verir. Girdi
ve ciktilar arasindaki iligkileri istatiksel olarak verir [9, 10].

Zamansal degisime gore kurulan modeller dinamik ve kararli hal modeller olmak iizere
iki gruba ayrilir. Dinamik modeller, su miktar ve kalitesinin giinliik, aylik ve mevsimlik
olarak zamana bagl degisimler oldugu durumlarda kullanilmaktadir [8].

Karali hal modelleri, zamansal degisimlerin daha az yasandigt durumlarda
kullanilmaktadir. Sekil 2.1° de yiizeysel su kalitesi modelleri verilmektedir.

Akarsu modelleri,

(1) Simiilasyon modelleri  (i1) Optimizasyon modelleri
olarak ikiye ayrilabilir. Bunlarin arasinda yapilacak se¢im modelin kullanim amacina
baglhdir. Eger hedef, havzanin sosyo-ekonomik gelismesi i¢in su kaynaklar1 planlamasi ve
mevcut su kullanimlarinin, kirletici kaynaklarin ayrica gelecekteki kullanimlarin ve kirletici
kaynaklarin su kalitesine olan etkisinin aragtirilmasi ise simiilasyon modelleri kullanilir.
Simiilasyon modelleri ile farkli su kalitesi yonetim stratejilerinin politik, sosyal ve yasal

boyutlarinin ayr1 ayr1 degerlendirilmesi miimkiin olur [8].



‘ Su Kalitesi Modelleri

‘ Gol ‘ Nehir Korfez

‘ Hidrokimyasal ‘ Kansim Bolgesi Kirletici Tagmim

‘ 0D ‘ 1D 2D ‘ 3D

‘ Ampirik Mekanistik

‘ Stokastik Deterministik

‘ Dinamik Kararh Hal ‘

Sekil 2.1. Yaygin olarak kullanilan su kalite modeli tipleri [10].

Optimizasyon modelleri yonetim kararin1 yonlendirebilmek i¢in belli sayida kalite
parametresi ve amag fonksiyonu ile sinirlandirilmaktadir.

Su kirliligi kontroliinde kullanilan matematiksel modeller, iki ana grupta toplanabilir;

(i)  Yiizeysel sulardaki fiziksel, kimyasal ve biyolojik olusumlari matematiksel

olarak ifade eden modeller,
(i) Das etkilerle dogal dengesi bozulan ve degisimleri birinci tipteki modeller ile
belirlenen ortamlarda, yapilacak miihendislik c¢aligmalarina ve alinacak
ekonomik, sosyal ve hukuki kararlara yol gosterecek simiilasyon (benzesim) ve

optimizasyon modelleri [9, 11, 12].

2.3. Modellemede Kullanilan Veriler

2.3.1. Fiziksel Sistemi Aciklayic1 Veriler

Her model i¢in inceleme altina alinan akarsuyun cografi yerlesim kollari, dogal ve

miihendislik su yapilari, evsel, endiistriyel ve tarim bdlgeleri gibi. etkenler ile iliskisinin



tespit edilmesi gerekir. Bu cografi bilgiler havza gelisimi i¢in Onerilecek alternatiflerin
belirlenmesinde gereklidir (Atiksu kaynaklarina aritma yapilmasi, tarim bdlgelerine

kisitlama getirmek, barajdan mansaba minimum bir kuyruk suyu birakmak vb.).

2.3.2. Hidrolik ve Hidrolojik Veriler

Modelin amacina gore gozlem araligi, gozlem siiresine uygun genellikle debi dl¢iimleri
kullanilmaktadir. Debi Olgiimlerinin yan1 sira yeraltt suyuna sizma, yeralti suyundan
beslenme gibi parametreler de kullanilabilir. Bu veriler kalite gozlemlerinde minimum,
maksimum ve ortalama olarak tanimlanabilecegi gibi bagimsiz olarak gelistirilmis
hidrolojik bir model olarak da tanimlanabilir [7].

Gozlemlerin  istatistik  olarak  degerlendirilmesi,  diisiik-akim,  yiiksek-akim

kombinasyonlarinin belirlenmesi gerekebilir.

2.3.3. Meteorolojik Veriler

Bulutluluk, atmosfer basinci, hava basinci, riizgar hizi ve yonii, yagis, tipi gibi

gozlemler kullanilabilir.

2.3.4. Akarsu Su Kalitesi Verileri

Cografi verilerde belirlenen kirletici kaynaklarin, atiksular1 veya kirletici unsurlar
tizerinde kirlilikleri tanimlayan deney gozlemleridir. Bu deneyler, atiksu debileri, atiksu
sicakligi, koliform sayilari, BOI, fosfat, alkalinite, pH, amonyak azotu (NH;3-N), nitrat
azotu (NO3-N), Coziinmiis oksijen (CO) olabilir. Belli bir siireyi kapsayan deneylerde

istatistiksel degerlendirmelerin yapilmasi gerekmektedir.

2.4. Model Secimi ve Model Parametrelerinin Belirlenmesi

Kirlilik modelleri, incelenen yiizeysel su ve havza icin planlanan gelistirmeler icin

yoneltilecek sorulara cevap vermelidir. Gelecekte yapilacak bazi degisiklik ve yeni etkiler



(sicaklik, debi, iklim gibi dogal gelismeler ile fabrika ve yerlesim merkezlerinin atiksulari)
altinda olusacak durumlarin onceden tespit edilmesi gereklidir. Modeller segilerek ve
mevcut verilerden hareketle istenen sorulara cevap verecek modeller gelistirilir. Mevcut
veriler, gelistirilen yazilimlar ile degerlendirilir ve kalibrasyonu yapilir. Bu islem igin
akarsu boliimlere ayrilarak ve her bir bélme icin parametrelerini belirleyecek calismalar
yapilir.

Secilen modelin girdi gézlemleri (hidrolojik dlgtimler, hava sartlar, kirlilik) ve ayni
siiredeki ¢ikt1 gdzlemleri (BOI, CO, niitrient, koliform vb.) veri olarak hazirlanir.
Gozlemlenmis girdiler modelde kullanilarak sonuglar iiretilir. Hesaplanan sonuglar ile
gozlemler arasindaki farki azaltacak bigcimde model parametreleri degistirilir. Su kalitesi
model programlarinin parametrelerinin belirlenmesi ve model kalibrasyonu konusunda
uygulanabilecek en basit yontem deneme-yanilmadir. Ancak olusturulacak olan modelin
karmagiklig1 ve belirlenmesi gerekli olan parametrelerin ¢oklugu sebebiyle bu yontemle
sonuca ulagmak olanaksiz gdziikmektedir. Ikinci bir yol probleme 'bagil hata' kavramu ile
istatistiksel olarak yaklasmaktir [13]. Bu islem hesaplanan ¢ikt1 ile gozlemler arasindaki
fark minimum yapilincaya kadar devam eder. Bu sekilde mevcut durum en iyi sekilde
degerlendirilerek model kullanilir hale getirilir. Ileri de beklenen veya diisiiniilen durumlar

(dogal veya insan yapisi) gesitli alternatifler, modele islenerek sonuclar degerlendirilir [7].

2.5. Literatiirde Yer Alan Akarsu Kalitesi Modelleri

QUALZ2E yan kollar1 da kapsayacak sekilde akarsularda ve iyi karigimli gollerdeki
klasik kirleticiler i¢in bir kararli hal modelidir. Su kalitesi yonetiminde planlama araci
olarak gelistirilen bu model, kararli hal i¢in oldugu gibi dinamik modellemede de
kullanilabilmektedir. Diinyada en sik kullanilan yiizeysel kalite modelidir.

Model kalibrasyonu ve model kullanimi konusunda South Plate (ABD) nehrinde
gerceklestirilen calismalar ile USGS-QW ve QUAL2E modellerinin kalibrasyonu
yapilmastir [ 14].

Su kalite yoOnetiminde dinamik programlama modellerinden en uygununun
belirlenmesi lizerine ¢oziinmiis oksijen modelinin QUAL2E ile WASP4 karsilastiriimali

olarak atik yiiklerin tespiti konusunda ¢aligmalar yapilmistir [15].



Nehirler iizerinde {cilincii mertebe analiz yapabilen QUICK ve QUICKEST
modellerinin farkliliklar1 ve uyumu ¢alisilmigtir [16].

Kanallarda ag modellemesinde es zamanli ¢6ziim algoritmasi lizerinde calismalar
yapilmastir [17].

Literatiirde su kalite model parametrelerinin belirlenmesinde genetik algoritma (GA)
kullanan arastirmacilara rastlanmaktadir. Bu calismalarda, ¢6ziim icin en kiiciik kareler
yontemi kullanilmigstir [18].

Rauch ve arkadaslar1 mevcut akarsu su kalite modellerinden 10 6nemli yazilimi
kargilastirmali olarak incelemis ve bunlardan yalnizca iki tanesinin (AQUASIM ve
DESERT) smurli parametre belirleme 0zelligine sahip oldugunu belirtmistir [19].
Bunlardan AQUASIM, su sistemlerinin bir¢ok alaninda kullanilabilmektedir. Kismen basit
bir denitrifikasyon prosesi 6rnegi i¢in aktif ¢amur sistemlerinde model parametrelerinin
belirlemesi i¢in kullanilmstir.

MATLAB ve ArcView yazilimlarindan yararlanarak nehir kalite modeli cografi bilgi
sistemi kullanilarak yapilmistir. 2002 yilinda bu ¢alismanin benzer uygulamast MATLAB
Mapping Toolbox kullanilarak gelistirmistir [20].

Avrupa Birligi’ nde 6zel bir proje sonucunda ortaya ¢ikan CBS temelli bir nehir ¢evre
yonetimi ve tehlike degerlendirme yazilimi (GREAT-ER) CBS teknolojisini kullanan bir
‘akarsu ¢evre yonetimi ve tehlike degerlendirme' yazilimi olan GREAT-ER (2003) ‘ 1n
Ingiltere-Yorkshire, italya-Lambro ve Almanya-Itter’ da 2 yil siire ile dogrulugu
aragtirtlmistir [21]. Bu yazilim incelendiginde bir nehirde izlenmesi gereken kirlilik
parametrelerinin ¢ogunun dikkate alinmadigi goriilmektedir. Ayrica izlenen parametreler
sadece kimyasal atiklarin izlenmesine yoneliktir. Yazilim yatiskin hali esas alir. Bilindigi
gibi akarsu davranigi dinamiktir. Ayrica GREATER yaziliminin parametre tahmin 6zelligi
bulunmamaktadir. Oysa bu 06zellik, akarsuyun kalitesini belirleyecek modelin, dogru
caligmasi i¢in son derece dnemlidir.

Mevcut su kalite modellerinden bir kismi Cox (2003) tarafindan kiyaslamali olarak
incelenmis (Cizelge 2.1) ve diinyada en ¢ok kullanilanin QUAL2E oldugu belirtilmistir
[10].



QUAL2E ve QUAL2-UNCAS cok iyi bilinen genel amachh akarsu su kalitesi
modelleridir [22, 23]. Bu modeller diinyada pek cok kisi tarafindan bircok akarsuya

uygulanmis ve glivenirligi kanitlanmistir [24 — 27].

Cizelge 2.1. Baz1 su kalite modellerinin 6zellikleri [10].

MODEL
OZELLIK MIKE
TOMCAT | SIMCAT | QUAL2E | QUASAR " ISIS
Boyut 1-D X X X X X X
2-D
Zaman Yatigkin X X X
Dinamik X X X
Zorluk Basit X X
Orta X X
Karmasik X X
Proses Ampirik
Mekanistik X X X X X X
Veri tipi | Stokastik X X X
Deterministik X X X X
Parametre | Var X
tahmini Yok

Yukarida sunulan modellerin diginda USEPA tarafindan desteklenen modeller de

mevcuttur. Bu modellerin isimleri ve kullanim amaclar Cizelge 2.2° de 6zetlenmektedir.
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Cizelge 2.2. Su kalitesi modelleri (United States Enviromental Protection Agency)

(28]
Model Kullaniom Amaci
Sucul Ekosistemin bir kismindan diger kismina gegen kimyasal ve
Ekosistemler biyokiitle benzesimini saglayan ekosistem modeli olarak
I¢in Benzesim tanimlanip, sucul ekosistemde kimyasalin sadece yayilimini
Modeli tahmin etmekle kalmayip, ayni zamanda canli

AQUATOX

organizmalarda dogrudan ve dogrudan olmayan etkilerini de
inceler.

Su Kalitesi
Analiz
Simiilasyon
WASP Programi

WASP, yiizey suyundaki kirleticilerin taginimi ve transferini
belirler. Model bir, iki veya ii¢ boyutlu olarak
uygulanabilecegi gibi diger hidrodinamik modellerle de
baglant1 kurabilir. WASP, noktasal ve noktasal olmayan
kaynaklardan gelen yiikleri ve sinir degerleri diisiinerek
adveksiyon ve dispersiyonun zamanla degisimini simule
eder. Su kaynagi her bir kararh degisken i¢in baslangig
konsantrasyonlari, sinir kosullari, yiikler ve tam karisim olan
kutulara boliinerek simule edilebilir.

Cornel Karigim
Tabakas: Uzman
Sistemi

CORMIX

Noktasal kaynaklardan desarj edilen atiksu karakteristiginin
karigim tabakasindaki ¢evresel etkisini degerlendirmek iizere
kullanilan su kalitesi modeli olup 3 alt sistemde incelenir.
CORMIX 1 nehir gol ve haliclerde tek bir noktada olan
desarjin ¢evresel etkisini analiz etmede, CORMIX 2, coklu
desarjda yayilim karakteristigini, CORMIX 3 ise yiiksek
hassasiyette alici su ortaminda pozitif ve nétral yogunlugu
analiz eder.

Nehir Su Kalitesi
Modeli

QUAL2K

Kararl halde, hidrolik uniform olmayan sabit akisa gore
giinliik su kalitesi kinetiklerinin, 1s1 ve kiitle girdileri,
sicaklik ve meteorolojik fonksiyonlarina gére noktasal ve
noktasal olmayan kirletici kaynaklarin1 benzestiren nehir ve
irmak su kalitesi modelidir.

Dinamik 1-
boyutlu
Hidrodinamik ve

EPD-RIV-I | Su Kalitesi
Modeli

1 boyutlu hidrodinamik ve su kalitesi modeli olup, nehir ve
gollerdeki mevceut olan sartlarda izin verilebilecek atik
yiikiinii analiz etmek amaciyla dinamik sartlara gore
benzetim yapmada kullanilir.

Yapilan diger bir caligmada [29], akarsu sistemlerinin modellenmesi icin kimya

mithendisligi agisindan bir yaklagim getirilmis, akarsuyun belirli uzunluktaki sabit
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hacim elemanini bir “tam karistirmali siirekli tepkime kab1” (CSTR) varsayimi
kullanilmistir. Deneme-yanilma olmadan optimizasyonla bulunan parametreler

gelistirilen model ile denenmis ve gozlemlerle uyum sagladig goriilmiistiir [30].

Bu calismanin devaminda, akarsuyun belirli uzunlugundaki hacim elemani temel
aliarak seri bagli CSTR yaklagimi ile modellenmis, modelin ihtiva ettigi 33 parametre
etkin bir optimizasyon algoritmasi [30, 31] ile deneme- yanilmaya gerek duymadan

saglikli olarak belirlenmistir [32].

Model parametrelerini eniyilestirerek dinamik benzetimi, uzman destegine gerek
duymadan gerceklestirme kolayligini saglamak iizere etkilesimli bir arayiize sahip olan
AKAB (AKArsu Benzetimi) yazilimi Matlab ortaminda gelistirilmistir. Bu yazilim
sayesinde, akarsuya ve akarsuya karigan kirlilik yiiklerine ait bilgiler yazilima
tanitilarak, benzetimle kirlilik faktorlerinin akarsu uzunlugu boyunca degisimi grafiksel
olarak gozlenebilmektedir. AKAB yaziliminin sonuglartyla QUAL2E sonuglari
kiyaslanmis, AKAB yazilimmin QUAL2E’ ye gore daha iyi sonuglar {irettigi
belirtilmistir [32].

Bilgisayar destekli calismalar yapilirken kullanilan yazilimlarda program
gelistirmek bakimindan yazilimin kullanim kolayligi ve kapasitesi olduk¢a onemlidir.
Yudianto ve Yueboa (2010) su kalitesi modelleme ¢alismalarinda esnek bir yazilim olan

Matlab’ 1n kullanilmasinmi 6zellikle 6nermislerdir [33].

Daha kapsamli olarak, Yesilirmak nehri iizerinde kurulmus on-line 6l¢iim yapan ve
bu verileri GPRS ile bir merkeze aktaran Ger¢ek Zamanli Nehir Su Kalitesi Izleme
Sistemi’ nden alinan su kalitesi verileri lizerinde ¢alisilmistir [34]. Ger¢ek Zamanli
Nehir Su Kalitesi Izleme Sistemi’ nden alman veri kiimesi i¢inde normal degerden
sapan hatali verileri ayiklamak amaciyla MATLAB ortaminda hatali veri ayiklama
(‘outlier detection’) programi gelistirilmistir [35]. Hatalardan ayiklanmis veriler
kullanilarak modelleme, optimizasyon ve benzetim ¢alismalart yapilmistir [36]. Bunlara
ek olarak nehir su kalitesi verilerinde degisim egilimlerinin bulunup bulunmadigini
saptamak, eger mevcutsa egilimlerin ne yonde oldugunu belirlemek amaciyla trend
analizi gerceklestirilmistir [37]. On-line veriler toplandigi i¢in veri sayis1 fazla
oldugundan pahali bir 6l¢iim teknigi ile analizlenebilen Toplam Organik Karbon icin

Yapay Sinir Ag1 modeli gelistirilmis ve basarili sonuglar alinmistir [38].
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2.6. Akarsularda Kirlilik

Su kirliliginin baslica sebepleri sanayilesme, kentlesme, zirai miicadele ilaglar1 ve
kimyasal giibrelerdir.

Akarsu yiikleri bakimindan siralama yapildiginda yurdumuz diinyadaki diger
tilkelere gore akarsuyu bol olan iilkeler arasinda yer almaktadir. Hizla kalkinmakta ve
gelismekte olan tiilkemizde, su kaynaklarimizin 6zellikle de akarsularimizin hizla
kirlenmekte oldugu goriilmektedir. Ilerleyen zamanlarda sehirlerin igme suyu ve gelisen
endiistrinin su talebini karsilamakta zorlanacagi tahmin edilmektedir. Ulkemizde kisi
basma diisen kullanilabilir su 1735 m’, su potansiyeli ise 3690 m’ diizeyindedir. Bu
veriler dogrultusunda kisi basina diisen kullanilabilir su varligi bakimindan diger bazi
iilkeler ve diinya ortalamasi ile karsilastirildiginda su sikintisi bulunan iilkeler arasinda

yer aldigimiz goriilmektedir (Cizelge 2.3) [1].

Cizelge 2.3. Baz iilkeler ve kitalarin kisi basina diisen kullanilabilir su potansiyeli [1]

Bazi Ulkeler ve Kitalar Ortalamasi Kist bagina di';sen
su miktar:1 (m’/y1l)

Irak 2.020

Liibnan 1.300

Tiirkiye 1.735

Suriye 1.200

Asya Ortalamast 3.000

Bat1 Avrupa Ortalamasi 5.000

Afrika Ortalamasi 7.000

Giliney Amerika Ortalamasi 23.000

Diinya Ortalamasi 7.600

Devlet Su Isleri’ nin resmi tahminlerine gore; su kaynaklarmin gelistirilmesi
sonucunda yillik ortalamanmn % 47’ si olan 110 milyar m’ kullamlabilir su elde
edilmektedir [1].

Yeralt1 sular1 toplam kaynaklarin kiiciik bir kismini (% 8) olustururken, toplam su

kullaniminin % 17’ sini olusturmaktadir. VIII. Bes Yillik Kalkinma Plani verilerine
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gore; 1990 yilinda 30.6 milyar m® su tiiketilmistir. 1990 yilinda kisi bagina kullanim 420
m’® olmustur ve baslica kullanim, genel kullanma suyu % 17, sulama % 72 sanayi ve
sogutma suyu olarak % 11 seviyesindedir [1].

Akarsulardaki biyolojik denge dogal olmayan kirletici etkilerle bozulmaktadir.
Dogal sularda kirlilik etkileri mikroorganizmalar yardimi ile transformasyon ve
mineralizasyona ugrayarak temizlenir. Ancak bu kirlenmenin ileri boyutta oldugu
durumlarda ve zehirli maddeler sisteme dahil edilince mikroorganizmalar bu durumdan
olumsuz etkilenmektedir ve su sistemi yavas yavas canliligini yitirmektedir.

Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligi’ nde yer alan kita i¢i su kaynaklarimin siniflarina
gore kalite kriterleri Cizelge 2.4’ te verilmistir.

Su kirliligine neden olan baslica kirleticiler ve su i¢inde bulunan maddelerden

bazilar1 asagida aciklanmistir.

2.6.1. Tuzluluk

Su kaynaklari, zemininde bulunan ¢esitli tuzlar1 biinyelerinde barindirarak, bunlari
gectikleri ortama tagimaktadir. Sularda en sik rastlanan tuzlar kalsiyum, magnezyum,
sodyum bikarbonat, siilfat ve kloriirleridir. Tuzlarin sudaki ¢oziiniirliigli Snemli
degisimler gosterir. Bazi tuzlarin sudaki doygunluk konsantrasyonlar1 oldukca diisiiktiir.
Buna karsiik bazi tuzlar (Ornegin NaCl) suda olaganiistii yiiksek ¢oziiniirliik
gostermektedir. Evsel ve endiistriyel atik sularin yiizeysel sulara desarji sonucunda
kloriir (CI), siilfat (SO4'2), nitrat (NO3") ve fosfat (PO4'3) konsantrasyonlart yiikselir.
S6z konusu atik sular, alic1 ortamlara diger bazi toksik elementleri de tasimaktadir. Bu
nedenle sularin tuzlar tarafindan kirletilmesi, tuz igerigi fazla olan sularin sulamada

kullanilmasiyla olusacak problemler acisindan birinci asamayi olusturmaktadir [1].
2.6.2. Zehirli Gazlar

Yer alt1 ve yertistii sularinda bulunan baslica gazlar, H,, N,, CH;, O,, CO,, H,S,
SO, ve NH3’ tiir. Sularda ¢6ziinen gazlarin cinsi ve miktar1 suyun sicakligina, bolgenin

iklim kosullarina, suyun doygunluk derecesine bagli olarak degismektedir. Sularda

cesitli gazlarin doygunluk derecesi, sicakligin azalmasi ile birlikte artmaktadir.
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Cizelge 2.4. Kita i¢i Su Kaynaklarmin Siniflaria Gére Kalite Kriterleri [6]

SU KALITE SINIFLARI

SU KALITE PARAMETRELERI I I I v

A) Fiziksel ve inorganik- kimyasal parametreler

1) Sicaklik (°C) 25 25 30 > 30
2) pH 6.5-8.5 | 6.5-8.5 | 6.0-9.0 | 6-9 disinda
3) Coziinmiis oksijen (mg O,/L)* 8 6 3 <3

4) Oksijen doygunlugu (%)" 90 70 40 <40
5) Kloriir iyonu (mg CI7/L) 25 200 400° > 400
6) Siilfat iyonu (mg SO,7/L) 200 200 400 > 400
7) Amonyum azotu (mg NH,*-N/L) 0.2° 1° 2° >2

8) Nitrit azotu (mg NO,™-N/L) 0.002 | 0.01 0.05 > 0.05
9) Nitrat azotu (mg NO3;™-N/L) 5 10 20 > 20
10) Toplam fosfor (mg PO,>-P/L) 0.02 0.16 0.65 > 0.65
11) Toplam ¢6ziinmiis madde (mg/L) 500 1500 5000 > 5000
12) Renk (Pt-Co birimi) 5 50 300 > 300
13) Sodyum (mg Na*/L) 125 125 250 > 250
B) Organik parametreler

1) Kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI) (mg/L) 25 50 70 > 70
2) Biyolojik oksijen ihtiyac1 (BOI) (mg/L) 4 8 20 > 20
3) Toplam organik karbon (mg/L) 5 8 12 > 12
4) Toplam Kjeldahl-azotu (mg/L) 0.5 1.5 5 >5

5) Yag ve gres (mg/L) 0.02 0.3 0.5 >0.5
6) g\ﬁ:}gk:g)n(l;\g/si )aktlf maddeleri 0.05 02 1 S 15
7) Fenolik maddeler (ugucu) (mg/L) 0.002 | 0.01 0.1 >0.1
8) Mineral yaglar ve tiirevleri (mg/L) 0.02 0.1 0.5 >0.5
9) Toplam pestisid (mg/L) 0.001 |0.01 0.1 >0.1
C) inorganik kirlenme parametreleri®

1) Civa (ug Hg/L) 0.1 0.5 2 >2

2) Kadmiyum (pg Cd/L) 3 5 10 > 10
3) Kursun (ug Pb/L) 10 20 50 > 50
4) Arsenik (ug As/L) 20 50 100 > 100
5) Bakar (ug Cu/L) 20 50 200 > 200
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Cizelge 2.4. Kita i¢i Su Kaynaklarinin Siniflarina Gére Kalite Kriterleri (devam)

6) Krom (toplam) (pg Cr/L) 20 50 200 > 200
7) Krom (pug Cr**/L) cokaz |20 50 > 50
8) Kobalt (ug Co/L) 10 20 200 > 200
9) Nikel (ng Ni/L) 20 50 200 > 200
10) Cinko (ng Zn/L) 200 500 2000 > 2000
11) Siyaniir (toplam) (ng CN/L) 10 50 100 > 100
12) Floriir (ug F/L) 1000 1500 2000 > 2000
13) Serbest klor (ug Cl,/L) 10 10 50 > 50
14) Siilfiir (ug S7/L) 2 2 10 > 10
15) Demir (pg Fe/L) 300 1000 5000 > 5000
16) Mangan (ug Mn/L) 100 500 3000 > 3000
17) Bor (ng B/L) 1000° | 1000° | 1000° | > 1000
18) Selenyum (ug Se/L) 10 10 20 > 20
19) Baryum (ug Ba/L) 1000 2000 2000 > 2000
20) Aliiminyum (mg Al/L) 0.3 0.3 1 > 1
21) Radyoaktivite (pCi/L)
alfa-aktivitesi 1 10 10 >10
beta-aktivitesi 10 100 100 > 100
D) Bakteriyolojik parametreler
1) Fekal koliform(EMS/100 mL) 10 200 2000 > 2000
2) Toplam koliform (EMS/100 mL) 100 | 20000 (1)0000 > 100000
(a) Konsantrasyon veya doygunluk yiizdesi parametrelerinden sadece birisinin saglanmasi

(b)
©
(d)
e

0.05

yeterlidir.

Klortire karst hassas bitkilerin sulanmasinda bu konsantrasyon limitini diigtirmek
gerekebilir.

pH degerine bagli olarak serbest amonyak azotu konsantrasyonu 0.02 mg NH;-N/L
degerini gegmemelidir.

Bu gruptaki kriterler parametreleri olusturan kimyasal tiirlerin toplam konsantrasyonlarin
vermektedir.

Bor’ a karst hassas bitkilerin sulanmasinda kriteri 300 mg/L ’ye kadar diisiirmek
gerekebilir.

18 °C’ de 1 litre suda 554 g NH; c¢oziinmektedir. igme suyunun NHj igerigi ise
mg/L’ den daha az olmalidir. Diger taraftan sazan baliklar1 2 mg NHi/L’ ye,

alabaliklar ise 0.8 mg NH3/L’ ye dayanabilmektedirler.

Hidrojen siilfiir, suda ¢ok iyi ¢oziinen bir gaz olup, anaerobik kosullarda organik

maddenin parcalanmasi sonucu olusmaktadir, kuvvetli bir solunum ve enzim zehiridir.

pH’

daki artis ile birlikte zehir etkisi azalir. Baliklar i¢in zehirlilik sinir1 1 mg/L
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civarindadir. Kiikiirt dioksitin baliklar ic¢in zehirlilik smir1 16 mg SO,/L’ ye
civarindadir. Suda ayrica HCI varsa bu sinir 0.5 mg SO,/L’ ye kadar azalabilir [1].

2.6.3. Oksijen Tiiketen Maddeler

Sudaki oksijen, genel olarak dogrudan oksijen kullanan maddelerin veya organik
maddelerin biyolojik ayrisma reaksiyonu sirasinda kullanilir. Yavas olarak gergeklesen
biyolojik bozunma nedeniyle, nehirde akis yoniinde oksijen azalmasi goriiliir. Oksijen,
yiizeydeki havalanma ve yesil bitkilerin fotosentez yapmasi ile tekrar kazanilir. Baliklar
ve sudaki canlilar oksijen eksikliginde oliirler ve hos olmayan tat ve koku olustururlar.
Cokebilen organik katilar ¢okelerek ayrisir ve kokunun artmasina sebep olur. Yiizen

katilar ise ince bir film tabakasi olusturarak oksijenin havadan alinma hizin1 azaltir [6].

2.6.4. Azot Kirliligi

Yiizeysel sulara karisan azot yikleri temel olarak asagidaki kaynaklardan ileri

gelmektedir.

a. Dogal kaynaklardan
b. Evsel kaynaklardan
c. Endiistriyel kaynaklardan

d. Tarimsal kaynaklardan

Gerek canli biinyesinde, gerek besin maddelerinde ve gerekse Olii organizmalarda
bulunan azot, dogada azot dongiisii ile siirekli dinamik bir haldedir. Evsel atiksular
tilkemizde su ortamina genellikle dogrudan karigmaktadir. Evsel atiksuya kisi basina 8-
15 g/giin azot katkis1 bulunmaktadir. Endiistriyel tesislerden de endiistri tiiriine bagl
olarak ciddi boyutta azot, su ortamina verilebilmektedir. Azot yiikii veren baglica
endiistri  kuruluglari; giibre, nitroseliiloz, gida, deri, bira, su endistrileri ve
mezbahalardir. Nitrat iyonlar1 topraktan kolaylikla yikanarak suya ge¢cmekte, bdylece
tarimsal drenaj suyu igerisinde Onemli miktarda nitrat iyonu bulunmaktadir. Tarim

yapilan alanlarda her y1l 6nemli 6l¢lide azot, dogal su kaynaklarina karismaktadir. Azot
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bilesikleri su kirliligi agisindan ¢esitli etkilere sahiptir. Bunlar; 6trofikasyon, oksijen
bilangosunun etkilenmesi ve igme sularindaki toksik etkilerdir.

Su i¢inde azot genellikle amonyum, nitrit ve nitrat halinde bulunur. Amino gruplar,
toprak icinde bulunan ciiriiyen bitkisel proteinlerden kaynaklanir. Amonyum iyonu,
baslica iirenin ve atmosferdeki azotun bitki koklerinde tutulmasi ile olusur. Bu iyon
suda bulunan bazi mikroorganizmalarin etkisiyle nitrit ve nitrata doniisiir. Bazi
bakteriler ise denitrifikasyon sonucu nitrat ve nitriti anaerobik olarak molekiiler azota
dontstiiriir. Dogal sularda bulunan nitrit kisa zamanda nitrata yiikseltgenir [6].

Baliklar ve diger su canlilar1 i¢in nitratin toksik smir1 3-13 g/L, nitritin ise 20-30
mg/L’ dir. Daha yiiksek degerler baliklar ve canlilarda olumsuz etkilere yol agmaktadir
[1].

Amonyak, keskin kokulu, renksiz bir gaz olup suda yasayan canlilar iizerine zehir
etkisi yapmakta, yasamlarini olumsuz yonde etkilemektedir. Amonyak ¢ogu sularda
biyolojik aktif bir bilesiktir ve azot iceren organik maddenin biyolojik olarak ayrismasi
sonucu meydana gelmektedir. Suda ¢oziindiigliinde amonyagin bir kismi su ile

reaksiyona girer ve amonyum iyonlar1 olusur [1].

2.6.5. Fosfor Kirliligi

Fosfor sulu sistemlerde mevcut olan ¢ok yonlii ve karmasik kimyasal dengelerin
anahtar elemanlarindan biridir. Sularda fosfor c¢esitli fosfat tiirleri seklinde
bulunmaktadir. Ayn1 zamanda fosfor hem dogal su ortamlarinda gerceklesen hem de su
ve atiksu aritiminda gergeklesen ¢ok sayidaki reaksiyona katilir. Fosfor nedeniyle ortaya
c¢ikan su kirlenmesinin ana kaynaginin % 83 liik bir payla endiistri ve kanalizasyon atik
sular1 oldugu bildirilmektedir. Kentsel kokenli kanalizasyon sularindaki fosfatlarin ise
% 32-70° 1 deterjanlardan kaynaklanmaktadir. Bu verilere gore, tarim alanlarindaki
yogun yagislardan sonra olusan yiizeysel akislarla fosfor taginmasinin, oransal olarak
diger kirletici kaynaklara gére ¢cok daha az oldugu soylenebilir. Yiiksek diizeydeki
fosforun akarsu, gol ve denizlerle Otrofikasyona yol actigi bilinmektedir. Cesitli
kaynaklardan yilizey sularina ulasan fosfatlar suyun oksijen bakimindan zengin {ist
kisimlarinda bulunan alg ve diger yesil bitkilerin asir1 miktarda ¢cogalmasina neden olur.
Bu etki sonucu suyun anaerobik karakterli iist kismina ¢okelen alg ve diger yesil bitki

artiklarinda bir artis meydana gelmektedir. Otrofikasyonun yam sira toprak
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erozyonunda sonucunda baraj ve goletlere ulasan asir1 diizeydeki fosfat, kompleksler
halinde ¢okerek bu yapilarin kullanma Omiirlerinin azalmasina ve kullanilamaz hale
gelmesine sebep olmaktadir.

Fosfor bilesikleri 6nemli bitki besin maddeleridir. Su canlilarina olan etkileri, ancak
suda fazla miktarda bulunan pH degerini veya suyun tampon sistemini degisiklige
ugrattigi zaman goéze carpmaktadir. Deterjan ve benzeri malzemelerde bulunan
polifosfatlar veya fosfor bilesikleri, suyun yiizey gerilimini degistirecek (kopik
tesekkiilii) biyolojik olaylar1 olumsuz yonde etkileyebilmektedir.

Iegme sularinda zararsiz fosfor konsantrasyonu 7 mg P,Os/L (iist sinir) diizeyindedir

[1].

2.6.6. Agir Metaller

Zehir etkisi gosteren maddeler, suda diisiik konsantrasyonlarda bulunmalari
durumunda bile insan sagligmmi etkilemekte, hastaliklara ve hatta oliimlere neden
olabilmektedir. Eser miktarda olsa bile zehir etkisi yapabilen bu maddeler arasinda en
onemli grubu; Ag, As, Be, Cd, Cr, Pb, Mn, Hg, Ni, Se, V, Zn gibi elementler
olusturmaktadir. S6z konusu elementlerin ¢ogunlugu agir metal grubuna girmektedir.
Agir metallerin 6nemli bir kirletici grubu olusturduklar1 bilinmektedir. Bu elementlerin
zehir ve kanserojen etkileri oldugu gibi, canli organizmalarda birikme egilimleri de s6z
konusudur. Krom, Civa, Kursun, Kadmiyum Mangan, Kobalt, Nikel, Bakir ve Cinko
gibi metaller dogada genellikle siilfiir, oksit, karbonat ve silikat mineralleri seklinde
bulunmaktadir. Bunlarin suda ¢oziiniirliikleri oldukga diistiktiir.

Atiksuyun icindeki bor, agir metal ve benzeri maddeler; yorenin iklim sartina ve
toprak ozelliklerine bagli olarak toprakta birikebilir. Bitki tarafindan alinabilir veya
suda kalabilir. Sulama sularinda izin verebilir maksimum agir metal ve toksik
derisimleri Basbakanlik Cevre Miistesarligi’ nca teblig edilmistir. Cok kiiciik
miktarlarda bile genellikle kuvvetli zehir etkisine sahip olan agir metaller, kirlenmis
sularda metal, katyon, tuz ve kismen anyon seklinde bulunmaktadir. Bunlar hem
kirlenmis sularin kendiliginden temizlenmesini engelleyebilmekte, hem de sularin
aritilmis halde sulamada kullanilmasini ve aritma ¢amurlarinin giibre olarak kullanimini

azaltabilmektedir [1].
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2.6.7. Polikloro Naftalinler ve Bifeniller

Polikloro Naftalinler ve Bifeniller sanayide hidrolik yag iiretiminde, plastik
endiistrisinde yumusatici ve elektroteknikle izolasyon materyali olarak kullanilmaktadir.
Klor miktar1 arttik¢a bu bilesikler kat1 bir yap1 kazanirlar. Yagda eriyen ve hayvansal
organizmalarda biriken bilesiklerdir. Bahsi gecen bilesiklerden PBC (Polikloro bifenil),
hayvansal organizmalarda DDT’ den (Diklor-Difenil-Trikloretan) daha yiiksek oranda
birikebilmektedir. Bu bilesiklerin zehir etkisi tam olarak bilinmemektedir. Ancak, suda
ve havada bulunan miktarlar1 mikrogram diizeylerini agsmamalidir. Bu tiir bilesiklerin
organizmalarda birikmesi sadece ortamdan degil, ayn1 zamanda “besin zinciri” nden de

kaynaklanmaktadir.

2.6.8. Pestisitler

Biyositler olarak da bilinen pestisitler, istenmeyen organizmalar1 yok etmede
kullanilan sentetik, organik bilesiklerdir. Zararlhilar ile miicadele ve bitki koruma
amaciyla kullanilan her tiirlii ilag, iiriinler ve bunlarin iiretiminde kullanilan maddeler
pestisitler grubuna girmektedir.

Bilinen pestisitlerin su ortamina olan zehirli etkilerine dayanilarak asagidaki
gruplama yapilmistir [1];

Cok zehirli maddeler: Sularin yakininda kesinlikle kullanilmamalar1 ve kalan

tortularmin  kesinlikle sulara karigmamasi gerekmektedir. Ornek olarak; Endrin,
Endosiilfan, Aldrin, DDT emiilsiyonu verilebilir.

Zehirli maddeler: Iginde baliklarm yasadigi sulara birakilmamasi gerekmektedir.

Ornek olarak; Linsan, Heptaklor, Parathion ve Malatghion verilebilir.

Az zehirli maddeler: Normal dozda kullanilmalar1 halinde az zehirli olan maddeler

bu gruba girerler. Ornek olarak; Klorotlar, Dalapon ve Sinamizin verilebilir.
Suda bulunan pestisitlerle ilgili iki tip tehlike s6z konusudur;
a. Uriinlerin verim ve kalitesi iizerine etkileri
b. Sulanan alanlardaki yer alt1 suyuna etkileri
Pestisitlerin ¢evre iizerine etkilerine iligskin ¢aligmalar analiz tekniklerinin kompleks

ve kullanilan pestisitlerin ¢ok ¢esitli olusu gibi nedenlerle giicliikle yiiriitiilebilmektedir.
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Bu nedenle eldeki veriler sinirlidir. Bu tip sularin sulama suyu olarak kullanilmasina
izin verilebilir.

Hem yeralt1 suyu hem de yeriistii suyuna katilan pestisitlerin, pestisit ¢esidi ve suda
¢Oziinlirlik durumuna goére canlilar i¢gin sinir degerleri s6z konusudur. Bu degerlerin
iistlindeki konsantrasyonlart canli hayatin1 olumsuz yonde etkiler. Pestisitlerin bundan
baska igme sulari igin de izin verilebilir konsantrasyonlar: séz konusudur. Ornegin,
Endrin Lindan, Toksafen, Metoksikler i¢in igme sularinda en yiiksek izin verilebilir
konsantrasyonlar sirastyla 0.0002, 0.004, 0.005 ve 0.1 mg/L’ dir. Diger pestisitler i¢in

belirli sinir degerler tespit edilmistir [1].

2.6.9. Giibreler

Tarim arazilerinde kullanilan giibrenin ancak belirli bir kism1 bitkiler tarafindan
kullanildigindan geriye kalan kismi akarsulara, igme sularina ve ¢evreye yayilmakta,
insan, bitki ve hayvan sagligin1 olumsuz yonde etkilemekte ve tehdit etmektedir. Giibre
sektoriinde tiretimin biliyiik bir boliimiinii azotlu giibreler olusturmakta, bu giibreleri
tireten tesislerin atik sularinda amonyum azotu ve nitrat azotu, yonetmelikte belirtilen
miktarlarin ¢ok iistiinde bulunmaktadir. Bu durum, azotlu giibrelerin ¢ok yogun bir
sekilde kullanilmalari nedeniyle fazla miktarda iiretilmelerinden ve kimyasal
yapilarindan ileri gelmektedir.

Glibre ve gevre iliskisi agisindan hayvansal giibrelerin etkisi de dikkate alinmalidir.
Ozellikle Danimarka ve Hollanda gibi hayvancilifin ¢ok yaygm oldugu iilkelerde
hayvansal giibrelerin ¢ok fazla kullanilmasi, basta igme suyunun tehlikeli boyutlarda
kirlenmesi olmak iizere, bitkisel liretim miktari, liriin niteligi, toprak alt1 ve toprak iistii
sularin1 olumsuz yonde etkilemis, insan, bitki ve hayvanlar hastalik yapici etmenlerin

olumsuz etkisi altinda kalmistir.

2.6.10. Deterjanlar

Deterjanlar, formiillerinde ana madde olarak sentetik yiizey aktif madde yaninda
temizleme islemine yardime1 kimyasal maddeler igeren temizlik iiriinleridir. igme suyu
amacli kullanilan kuyu sularinda parcalanmaz 6zellikte dallanmis zincire sahip ABS

(Alkil Benzen Siilfonatlar) molekiillerine rastlamak miimkiindiir. Dolayisiyla olusan
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kopiik problemini ¢6zmek i¢in ABD ve Avrupa’ da 1964 - 1965 yillarinda tiimiiyle LAS
(Lineer Alkil Siilfonatlar; ABS’ ye gore biyolojik olarak daha ¢abuk bozulan uzun
zincir yapili madde) kullanilmaya baslanmistir. Degisik tuzluluk derecesine sahip alici
ortam analizlerinde LAS’ 1n % 80-90 oraninda parcalandigy, bir atik su dérneginde, LAS’
mn 0.5 mg/L konsantrasyonun altina 2 aylik bir periyot i¢inde ulastigi, par¢alanmaz ABS
tagityan ayni miktardaki atik su 6rneginde ise, ABS’ nin 5.5 yillik bir periyot da dahi 0.5
mg/L’ ye ulastig1 tespit edilmistir. Aerobik aritma tesislerinde de LAS’ in kolaylikla
parcalandig1, parcalanmayan kismin olusturdugu zehirlenme etkisinin 6nemli miktarda
olmadig bildirilmistir.

Ulkemizde son yillarda deterjan yapiminda aktif madde olarak biyolojik
parcalanmas1 oldukg¢a kolay olan LAB kullanilmaktadir. Bir diger 6nemli kirletici
madde de deterjanlarda katki maddesi olarak kullanilan ve ylizey aktif maddelerin
etkinligini arttirma 6zelligi olan sodyum tripolifosfattir (STPP). STPP’ nin kullaniminda
cesitli kisitlamalar ve yasaklamalar s6z konusudur. Katki maddelerinin birinci gorevi
suyu yumusatmaktir. Bu amagla iilkemizde yaygin olarak kullanilan STPP katki
maddesinin baslica avantajli yonleri;

a. Ylizey aktif maddelerinin etkinligini arttirmasi

b. Kiri dagitabilmesi

c. pH’ 1 ayarlayabilmesi

d. Cokelti olusturmamasi

e. Kolayca suda coziilebilmesi
dir. Yukardaki avantajlar1 nedeniyle diger tiim katki maddelerine tercih edilen STPP,
ana madde olarak fazla miktarda fosfor icermesi nedeniyle 6nemli ¢evre problemlerine
yol agmaktadir. Ciinkii STPP, icerdigi yiiksek diizeydeki fosfor nedeniyle sulardaki
alglerin ¢ogalmasin1 artirmakta ve alglerin bozunmasi sonucu suyun oksijeni
azalmaktadir. Bu nedenle Bat1 Avrupa ve Amerika Birlesik Devletleri’ nde STPP’ nin
deterjanlarda kullanilan miktarinin azaltilmasi karar1 alinmstir.

Sentetik deterjanlarin organik kismini olusturan yiizey aktif maddeler genellikle
kutupsal nitelik tasimayan bir hidrokarbon kisim ile kutupsal nitelikte anyonik, katyonik
veya iyonik olmayan fonksiyonel bir gruptan olugmaktadir.

Anyonik ylizey aktif maddelerin fonksiyonel grubu genelde siilfat veya siilfonatlar

igerir ve hidrokarbon zinciri diiz oldugunda tiimiiyle biyolojik olarak pargalanirlar.

22



Deterjanli sularda baliklar bogulma belirtisi gdstermektedir. 3 ppm’ lik bir deterjan
derisiminin 12 haftada alabaliklarin % 50’ sini 6ldiirdiigii bildirilmistir. Ortamdaki
oksijenin azalmasi zehir etkisini arttirmakta, suyun sertligi ve yumusakligi ise zehir
etkisini ortam kosullarmma gore azaltmakta veya arttirmaktadir. Sert sularda zehir

etkisinin genellikle daha fazla oldugu belirtilmistir [1].

2.6.11. Organik Kirlenme

Cok sayida sehir ve endiistri atik sular1 organik maddeler icermektedir. Organik
bilesenlerin biyolojik kararlilik hizi, zaman ve sicakligin fonksiyonudur. Sicakligin
artmasi, deoksidasyon hizin1 arttirmaktadir. Nehirde bulunan oksijen, atmosferden
havalandirma ile kazanilmaktadir. Buna gore organik atiklarin kendiliginden
temizlenmesine etki eden faktorler suyun debisi, akis hizi, sicakligt ve tekrar
havalandirma gibi parametrelerdir [6].

Onemli bir organik madde kaynagindan kirlenen akarsuda belirli 4 bolge
gorilmektedir. Bunlar asagidaki siralanmistir;

I. Atik ¢ikisini izleyen degredasyon bolgesi

II. Onemli kirlenme karakteristikleri gosteren aktif bozunma bolgesi

III. Geri kazanma bolgesi

IV. Berrak su bolgesi

I. Atk ¢ikisim izleyen degredasyon bolgesi: Bu bdlgede BOI (Biyolojik Oksijen
Ihtiyac1)’ yi saglamak icin CO (Coziinmiis Oksijen) hizla azalir.

II. Onemli kirlenme karakteristikleri gosteren aktif bozunma bolgesi: Bu bolgede
CO minimum seviyededir. Tabanda o6zellikle aneorobik parcalanma ve kotii
koku olusur. Baliklar, bu kirli ¢evrede bulunurlar. Bakteri ve mantarlar bu kirli
bolgede gelisirler. BOI ve amonyak azotu artar.

III. Geri kazanma bolgesi: Havalandirma hizi oksijen tiiketme hizindan daha
yiiksektir ve CO seviyesi yavas yavas artar. Amonyak azotu biyolojik olarak
nitrata doniiglir. Organik maddelerin stabilizasyonu sonucunda inorganik
besleyicilerin artmasi ile yosunlar gelisir.

IV. Berrak su bolgesi: Cesitli su canlilarinin ve hassas baliklarin gelistigi bolgedir.

CO, eski seviyesine yiikselir. BOI en aza iner. Giines 15181, pH ve sicaklik gibi
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diger cevre kosullar yeterli ise, bu besleyiciler daha fazla yosun gelismesini
destekler.
Agiklanan bu 4 bolgedeki degisimler Sekil 2.2” de goriilmektedir.
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Sekil 2.2. Organik kirlenmenin akarsuya etkisi [39]
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2.6.12. Askida Kati Madde

Yogunlugu suyun yogunlugundan kii¢iik olan tanecikler, suyun ylizeyine ¢ikmakta
ve ylizeysel sulardaki yiiziicii maddeleri olusturmaktadir.

Yiizeysel sularda askida bulunan tanecikler, mineral veya organik kokenli olabilir.
Mineral kokenli aski maddesi, zemin erozyonundan kaynaklanmaktadir. Aski halindeki
organik maddenin ancak kii¢iik bir kismi1 zemin erozyonu sayesinde olup, énemli bir
boliimiinii bitki atiklari, humus, dogal giibreler, evsel ve endiistriyel atik sular
olusturmaktadir. Sularda asili halde bulunan tanecikler akim siiresi boyunca devamli
olarak askida kalmayabilir. Bunlardan bir kismi tabana c¢okerek dip ¢amurunu
olustururken, diger bir kismi fiziksel parcalanma ve biyokimyasal reaksiyonlar
sonucunda kolloidal ve molekiiler diizeyde ¢6ziinmiis organik maddeye doniismektedir.
Askida katt maddelerin sonucunda toprak gozenekleri tikanabilmekte, bdylece suyun
topraga infiltrasyonu ve topragin havalanmasi azalmaktadir. Ayrica toprak ylizeyindeki
organik maddenin biyolojik olarak pargalanmasi oksijen kullanimiyla ger¢eklesmektedir
ve bu durum atmosferden kok bolgesine dogru olan oksijen hareketini engellemektedir.
Ozellikle atik suyun yagmurlama sulamada kullamilmasi durumunda kolloidal
partikiiller yapraklar iizerinde birikerek fotosentez aktivitesini azaltmakta ve iiriiniin
gorliniisiinii olumsuz yonde etkilemektedir. Sulama suyundaki askida kati maddelerin
yiiksek konsantrasyonlar1 borulardaki suyun akisina, yagmurlayicilara, damlaticilara ve

hidrolik yapilara zarar vermekte ve rekreasyon i¢in uygunsuz bir ortam olusturmaktadir.

2.7. Akarsu Modellemesinde Kullanilan Degiskenler

Bu c¢alismada, olgiilen parametreler ve Ozellikleri hakkindaki bilgiler asagida
Ozetlenmistir.

a) Sicakbk (°C) : Yiizeysel sularin sicakliklari iklimle birlikte degismektedir.
Genellikle ekvatordan uzaklastikca ve deniz seviyesinden yiikseldik¢e sularin sicakligi
diiser [40]. Yiizeysel sularda sicaklik su kalitesi acisindan onemlidir. Sicaklik
biyokimyasal ve kimyasal reaksiyon hizlarim1 dogrudan etkiler. Bir kural olarak her
10 °C sicaklik artiginda reaksiyon hizlarimmn iki katina ¢iktigi bilinmektedir. Sicaklik
degisimlerinin reaksiyon hizlarma yapmis oldugu etkinin yaninda su kalitesi agisindan

onem tasiyan pek cok fiziksel olayda sicaklik ile yakindan iligkili olup, kinematik
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viskozitenin sicaklikla degisimi nedeniyle suda bulunan askida kat1 maddelerin ¢okelme
hiz1 etkilenmekte, 10 °C sicaklik artisinda ¢okelme verimi 1/4 ile 1/3 arasinda bir artis
gostermektedir.

Genel olarak yaz mevsimlerinde yiizeysel sulardaki dogal aritma potansiyelinin ki
mevsimlerine oranla daha yiiksek oldugu sdylenmektedir. Bu nedenle alic1 ortamlarda
dogal aritim i¢in su sicakligi dnemli bir parametredir ve su sicakliginin 7-12 °C arasinda
olmas1 bu dogal aritimin en iy1 sekilde gergeklestigini gostermektedir [41, 42].

b) Elektriksel Iletkenlik : Suyun elektriksel iletkenligi, su i¢inde ¢dziinmiis olarak
bulunan iyonlarin cinsi ve konsantrasyonuna baglidir. Coziinmiis tuz derisimi arttikga
elektriksel iletkenlikte de artig olur. Bu sebepten dolay: elektriksel iletkenligi olciilerek
su icinde ¢Ozlinmiis toplam tuz miktar1 hakkinda fikir edinilebilir.

Bir ¢ozeltinin 6zgiil elektriksel direnci, 1 cm? yiizey alani ve 1 cm uzaklikta
bulunan iki elektrot arasinda Olgiilen direngtir (p=ohm.cm). Elektriksel iletkenlik ise,
elektriksel direncin tersi olarak tanimlanir.

fletkenlik birimi Siemens’ dir. 1S = 1/ohm=ohm'=1 mho olduguna gbre, 6z
iletkenlik=mho.cm™ veya S.cm™ birimi ile ifade edilir. Dogal sularin iletkenligi cok
kiiciik oldugundan, sularin 6z iletkenligi genellikle pmho/cm veya mS/m cinsinden
ifade edilir. 1 mS/m=10 pumho/cm dir [40].

¢) pH : Dogal sularin pH degerleri icerdikleri maddelere gore degisir. Belli bir
sicaklikta suyun pH derecesi i¢inde bulunan H* iyonu aktivitesine baglidir.

pH = -log[H"]

Dogal sularin pH degerleri 4 ile 9 arasinda degisim gostermektedir. Sularda pH
derecesini belirleyen en 6nemli etken CO, - HCO3™ - COg'2 dengesidir. Suda ¢6ziinen
CO,, sicakliga bagli bir denge reaksiyonu ile karbonik asit olusturur. Su i¢inde karbonat
(CO5?) bulunmas halinde pH > 8.3 olur [40].

d) Coziinmiis Oksijen : Diinyada bulunan oksijenin biiyilik bir kism1 atmosferde
yer alirken bir kismi da su i¢inde (6zellikle okyanuslarda) ¢6ziinmiis olarak bulunur. Bu
oksijen su icindeki yasamin ana unsurunu olusturur. Su ig¢inde yiiriiyen fotosentez
olaylar1 sonucu olusan oksijen, suyun oksijen ile doygun hale gelmesini saglar. Bu
olaylar giines 15181 ve karbon dioksit varliginda gerceklesir. Bakteriler bu oksijeni
kullanarak biyolojik parcalanmayi olusturur.

Su icinde ¢oziinmiis olarak bulunabilen doygun oksijen konsantrasyonu, su ile

temas halinde bulunan havadaki oksijenin kismi basinci, su i¢inde ¢Oziinmiis olarak
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bulunan tuzlarin  konsantrasyonuna ve suyun sicakligina baghdir. Tuz
konsantrasyonundaki artis oksijenin ¢Ozlniirliigiinii azaltir. Sicaklik arttik¢a, biitiin
gazlarda oldugu gibi, ¢6zlinmiis oksijenin su i¢indeki ¢ozlniirliiglinde azalma goriliir
[43]. Coziinmiis oksijen konsantrasyonunda etkili olan faktorler Sekil 2.3 te

goriilmektedir.

HLjsomyy

Organik
Fosfor

COZUNMUS
OKSIJEN

ap Yosun (Alg)

Sekil 2.3. Coziinmiis oksijen dengesi ve etki parametreleri [43]

f) Biyokimyasal Oksijen Ihtiyact (BOI) : Bir suyun kirlilik derecesini en iyi
belirten kriter Biyokimyasal Oksijen Ihtiyaci (BOI) degeridir. Biyokimyasal oksijen
ihtiyaci, su i¢inde bulunan organik bilesikleri biyokimyasal olarak parcalayabilmek i¢in
gerekli olan oksijen miktaridir. Bu deney, uygulamada asagidaki amaglar icin yapilir.

a. Suyun kirlilik yiikiiniin (kirlenme derecesinin) belirlenmesi

27



b. Aritma tesislerinden ¢ikan suyun ne derece temizlenmis oldugunun
belirlenmesi

c. Antilmis sularin ¢evresel kaynaklara desarj edilmesi i¢in yonetmeliklerde
verilen siir degerlere uygun olup olmadiginin belirlenmesi

BOI deneyleri genellikle 20 °C’ de 5 giin siireli olarak yapilir ve BOIs olarak
verilir. Bes giin i¢inde suyun ihtiva ettigi organik bilesikler biyokimyasal olarak
parcalanma siireglerinin tamamlayamazlar. En basit organik bilesiklerin bile
biyokimyasal olarak bakteriler yardimi ile parcalanmasi ¢ok uzun zaman alir. Su
icindeki tiim organik bilesiklerin mikroorganizmalar tarafindan tamamen kullanilarak
parcalanmas i¢in harcanan oksijen miktar1 nihai BOI olarak bilinir. Bu deger deneysel
olarak degil ancak hesapla bulunabilir [40].

Tipik bir organik bilesik olan glukoz bakteriyolojik olarak asagidaki reaksiyona
gore parcalanir:

Ce¢H 1206 + 30, + Bakteri = 6CO;, + 6 H,0

Boylece su igerisinde bulunan tiim glukoz molekiilii icin 6 mol oksijen gerekir ve 6
mol karbon dioksit olusur. Protein gibi daha karmasik organik bilesiklerde biyolojik
parcalanma reaksiyonu daha karmasiktir. Azotlu bilesiklerin nitrifikasyonu i¢in ayrica
oksijene ihtiyag vardir.

2NHj3 + 30, + Bakteri = 2NO, + 2H" + 2 H,0

2NO, +2H" + O, = 2NO3 +2H"

g) Kimyasal Oksijen Ihtiyac1 (KOI) : Sularm kirlilik derecesini belirleyen dnemli
bir faktor kimyasal oksijen ihtiyacidir. Potasyum dikromat veya potasyum permanganat
gibi yiikseltgen bilesikler kullanilarak su icerisindeki organik bilesikler kimyasal yolla
parcalanabilir. Bu durum, organik bilesiklerin biyokimyasal reaksiyonlarla degil, redoks
reaksiyonlariyla yiikseltgenmesi esasina dayanir. Boylece atik sulardaki organik
maddelerin kimyasal yiikseltgenme yolu ile parcalanmasi i¢in gerekli olan oksijen
miktar1 belirlenebilir [45-47]. Kimyasal yolla su icinde biyolojik olarak parcalanabilen
organik bilesiklerden daha fazlasi parcalanabilir. Yani KOI degeri genel olarak BOI
degerinden biiytktiir.

Bu oksidasyon olaymi gosteren bir 6rnek reaksiyon;

Organik madde + Cr,072 + H" = Cr* + CO; + H,0

28



Gorildiigii gibi, krom (+6) degerinden (+3) degerine indirgenirken, organik madde
karbon dioksite yiikseltgenmektedir. Bu sirada kullanilan oksijen miktarma Kimyasal
Oksijen Thtiyac1 (KOT) ad1 verilir [48].

h) Nitrit (NO;’) : Su icinde azot genel olarak amonyum, amin, nitrit ve nitrat
halinde bulunur. Amino gruplar, toprak icinde ¢liriiyen bitkisel proteinlerden olusurlar.
Amonyum iyonu ise esas olarak iirenin ve atmosferik azotun bitki koklerinde tutulmasi
ile olusur. Bu iyon su ve toprakta bulunan bazi mikroorganizmalarin etkisi ile
nitrifikasyon reaksiyonlar1 sonucu nitrit ve nitrata doniigiir. Bazi bakteriler ise

denitrifikasyon olayu ile nitrat ve nitriti anaerobik olarak azota doniistiirtir [40].

O, O,
NH; — NO, =#NO;3”

Dogal sular i¢inde bulunan nitrit kisa siire igerisinde nitrata doniisecektir.

i) Nitrat (NO3’) : Su i¢inde bulunan azot baslica, toprak icinde cliriiyen bitkisel
proteinlerin amino gruplarindan kaynaklanir. En 6nemli nitrat kaynaklarindan biri de,
atmosferik azotun simsek olaylarinda havadaki oksijen ile birleserek azot oksiti haline
doniismesinden kaynaklanir. Olusan azot oksitleri nitrik asite doniistiirerek yagmur
sulan ile topraga karisir. Bu sebeple yiizey sular1 ve s1g kuyularda nitrata daha ¢ok
rastlanir. Su i¢cinde bulunan nitrat, nitrite indirgenirse toksik etki gosterir [44].

j) Amonyum (NH4") : Amonyum suya azotlu organik bilesiklerin bozulmasi yolu
ile girmektedir. Evsel atik sularda yaklagik 10-20 mg/L amonyum ve organik amin
bilesikleri bulunur. Azotlu organik bilesikler suda pargalanarak amonyak olusturur.

Amonyak su i¢inde ¢oziildiigiinde su ile reaksiyona girer ve amonyum hidroksiti
olusturur.

NH; + H,O 5 NH,OH

NH,OH S NH,* + OH

Dogal sularin pH derecesi 8 civarinda oldugundan bu sular i¢inde bulunan amonyak
biiyiik bir oranda NH4" iyonu halinde bulunur. Amonyagin zehir etkisi NH; seklindedir.
Boyle olunca yliksek pH derecelerinde amonyagin toksik etkisi fazlalagir. Baliklar i¢in
sudaki zehirli olan amonyak 0.2-20 mg/L. NH3 araliklarinda oldugu zaman s6z konusu
olur.

Yiizeysel sularda genellikle 0.1-1.0 mg/L arasinda amonyak azotu bulunur. Yeralt:
sularinda amonyak ¢ok azdir. Bu durum amonyak azotunun toprakta bulunan bakteriler
yardimi ile amonyak azotunu nitrata doniistiirmesinden ileri gelir. Suda amonyak
azotunun bulunmasi suyun yeni kirlenmis oldugunu gosterir. Daha sonra amonyak
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azotu, sudaki mevcut bakteriler sayesinde oksitlenerek olarak Once nitrite sonra da
nitrata doniistir [44].

k) Organik Azot : Sularda ve atiksularda bulunan baslica azot bilesikleri nitrat
azotu, nitrit azotu amonyum azotu ve organik azottur. Azot ¢evriminde bulunan bu
tiirler, biyokimyasal reaksiyonlar sonucunda birbirlerine dontisebilmektedir.

Organik azot, -3 degerlikli oksidasyon kademesinde organik olarak bagli azottur.
Organik azot protein, peptid ve iire gibi dogal maddelerin disinda ¢ok sayida sentetik
organik maddeyi de igermektedir. Organik azot konsantrasyonu, gol sularinda rastlanan
birka¢ yiiz ng/L’ den kanalizasyon sularinda karsilagilan 20 mg/L’ ye kadar uzanan
genis bir aralikta bulunabilmektedirler [49].

Sekil 2.4’ te organik bir kirletici kaynagin akarsuyu kirlettigi noktadan itibaren
azotlu bilesiklerde meydana gelen degisimler goriilmektedir. Kirlenme noktasindan
itibaren organik azot hizla azalmakta ve tiikkenmektedir. Amonyak azotu kirlenmeye
bagli olarak bir artis gostermekte ve daha sonra azalma egilimine ge¢mektedir.
Kirlenme noktasindan belirli bir mesafe sonra baslangigta hizli bir artis gdsteren nitrit
azotu daha sonra azalmaktadir. Nitrat azotu, azot ¢evrimine bagl olarak nitrit azotu

artisindan etkilenmekte ve artarak devam etmektedir.

Kirlilik kaynagi

Organik-N

Konsantrasyon

A

» Zaman / Mesafe

-

Sekil 2.4. Bir akarsuda organik kirlenme noktasindan itibaren azotlu bilesiklerde
goriilen degisim [50]
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1) Fosfor : Fosfor dogada baslica apatit minerali (Cas(PO4);(F,CI',OH)) olarak
bulunur. Fosfat giibre olarak tarimda fazla miktarda kullanilmaktadir. Bu nedenle
sulama yapilan bolgenin drenaj sularinda asir1 miktarlarda bulunmaktadir. Bir baska
kullanim yeri ise deterjan {irtinlerinin katki maddesi olarak kullanilmasidir. Evsel atik
sular yaklagik olarak 15-30 mg/L fosfat icerir.

Fosfat su icinde genellikle H,PO4 ve HPO,™ iyonlar1 halinde bulunur. Bu
iyonlarin dagilimi pH’ a baghdir. Dogal sulara karisan fosforlu sular, bu sularda ortaya
cikan Gtrofikasyon olaymin baslica sorumlusudur. Bazi bitkiler asir1 fosfor etkisi ile
anormal biiyiime gergeklestirir. Bu ise suda bulunan ¢6ziinmiis oksijenin kisa siirede
tiikkenmesine neden olur. Dogal su kaynaklarinda o6trofikasyon ig¢in minumum fosfat
limiti 50 pug/L’ dir. Sularda bulunan fosfat, aliiminyum ve demir tuzlar1 ile ¢oktiiriilerek
uzaklastirilabilir [40].

m) Kloriir : Kloriir, suda tat ve asindirma problemi yaratir. Fazlasi tuzluluk hissi
verir. Sebeke sistemini, sofbenleri, ¢amasir ve bulasik makinelerini olumsuz yonde
etkiler. Siirekli icimi halinde bobrek ve yiiksek tansiyon problemleri ortaya ¢ikabilir.
Ayrica, izleyici bir parametredir. Artmasi halinde ya deniz katkis1 ya da endiistriyel bir
kirlenmeden siiphe edilmelidir.

Kloriir (CI'), tim tabi ve kullanilmis sularda ¢ok yaygin sekilde bulunan bir
iyondur. Dogada en fazla miktarlarda bulunan halojen olarak bilinir. Yeralt1 sularina
coziinme yoluyla ya da tuzlu su - tath su girisimleri sonucu katilabilir. Sularda NaCl
seklinde, ayrica CaCl, ve MgCl, olarak bilesikler halinde bulunur. Eger sudaki kloriir
icerigi NaCl tuzundan ileri geliyorsa, 250 mg/L kloriir konsantrasyonu suda belirgin bir
tuzluluk tadi olusturmaya vyeterlidir. Eger kloriir konsantrasyonu Ca™ ve Mg"™"
katyonlariyla birlikte bulunuyorsa 1000 mg/L’ de bile suda tuzlu bir tat olusturmaz.
Kullanilmis sulardaki kloriir igerigi, icme sularina nazaran ¢ok daha fazladir. Ciinkii
insan diyetinin temel maddelerinden olan tuz (NaCl) diski ve idrar vasitasiyla atilir.
Insan iirininde giinde kisi basina 6 gr kadar kloriir atilmaktadir. Yiiksek oranda kloriirii

iceren sular metalik borulara ve yapilara zararlidir [51].

2.8. Parametre Belirleme

Kimyasal proseslerin kontrolii, optimizasyonu ve tasarimi i¢in parametre belirleme

onemli ve gerekli bir islemdir. Parametre belirleme prosediirii uygulanirken, modelden
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elde edilen tahmin degerleri ile deneysel veriler arasindaki farki minimize etmek
amaglanir.

Kimyasal proseslerin dinamik davramiginin saglikli olarak 6ngoriilebilmesi ig¢in
gerekli temel iki kosul; 1yl bir model ve gilivenilir bir ¢6ziim (ya da benzetim)
algoritmasidir. Bir modelin prosesi tam olarak temsil edip edememesi biiyiik dlciide,
model i¢indeki parametrelerin (hiz sabitleri, aktarim parametreleri vb. gibi) dogru
belirlenmesine baglidir. Oysa bu parametreler, yerine gore hem ¢ok sayida olabilirler
hem de bir parametre olduk¢a genis bir sayisal aralikta degerler aliyor olabilir. Bu
noktanin fazla vurgulanmadigi ¢alismalarda, genellikle parametreler ya literatiirden
hazir alarak kullanilmig ya da ¢ogu durumlarda bir deneme/yanilma yaklasimi ile
belirlenmistir.

Sayisal olarak parametre belirlenmesi i¢in uygulanan en genel strateji, benzetim
sonugclari ile gozlem sonuglar1 arasindaki farka gére tanimlanan bir amag fonksiyonunun
minimuma indirilmesidir. Bu konuda ilk akla gelen yaklasim ise en kiiciik kareler
yontemidir. Bu ve benzeri bazi yontemlerin kimya miihendisliginde parametre
belirlenmesinde kullanildig1 ¢alismalara literatiirde rastlanmaktadir. Bu alanda kinetik
modellerin aydinlatilmasi ve hiz sabitlerinin bulunmasi iizerinde yogunlagilmistir.

Gudi vd. (1995) biyoreaktérde parametre belirleme c¢alismast yapmuislardir.
Calismada, kimyasal proses endiistrisinde analizlemenin her bilesen igin es siklikta
yapilamadigl noktasindan hareketle adaptif ‘degisken orneklemeli’ (‘multirate’) bir
Kalman filtresi ve parametre belirlenmesi stratejisi onermislerdir. Ancak, uyguladiklar
strateji  stirekli zaman alaninda ayrintili dogrusal olmayan modellerle dogrudan
kullanilabilecek durumda degildir [52].

Parametre belirleme problemlerinin formiilasyonu ve istatistigi lizerinde farkli
caligmalar yapilmistir. Stewart vd. (1992), cok yanitimli modeller i¢in yaklagimlar
gelistirmistir. Ancak modelin dinamik olarak kullanilmasindan dolay:1 bazi zorluklarla
karsilagilmistir. Bu tiir diferansiyel model tipleri sayisal olarak ¢oziilebilmektedir [53].

Bilardello vd. (1993), bu esitlikleri hizli bir sekilde ¢cozen ve igerigini agik bir
sekilde veren Gauss-Newton tipine benzer bir yaklagim one siirmiistiir [54]. Kim vd.
(1991), tahmin problemlerinde ‘on-line’ ve ‘off-line’ sistemlerin ¢oziimii i¢cin genel bir
integrasyon yontemi ile NLP (Nonlinear Programming) ' yi birlestirerek kullanan bir

yaklasim Onermistir [55].
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Tjoa ve Biegler (1991) 6zel gelistirilmis SQP (Sequential Quadratic Programming)
ile birlikte dikey teknikleri kullanan daha farkli bir yaklasim o6ne slirmiislerdir [56].
1992 yilinda parametre tahmini i¢in genel bir SQP algoritmasi gelistirilmistir [57].

Akarsularda parametre belirleme probleminin ¢oziimii i¢in kontrol vektor
parametrelemesine dayali, duyarlilik fonksiyonlar1 bilgisi gerektirmeyen integrasyon
temelli optimizasyon olarak adlandirilan pratik bir yaklasim kullanilmistir. Bir seri
kinetik ifadeli 6rnek iizerinde denenen yaklasim daha sonra Yesilirmak nehri model

parametrelerinin belirlenmesinde kullanilmistir [6, 36].
2.8.1. Parametre Belirlemede Kullanilan Optimizasyon Yontemleri

Parametre belirleme i¢in, deneysel dlgiimlerle model benzetim sonuglar1 arasindaki
farkin ifade edildigi bir objektif fonksiyonun minimizasyonu gereklidir. Bunu saglamak
icin uygun ve etkin bir optimizasyon teknigi kullanilir.

SQP optimizasyon yontemleri, dogrusal olmayan programlama (NLP)
problemlerinde Onemli bir konuma sahiptir. SQP yonteminin etkinlik, kesinlik ve
¢Oziim basar1 yiizdesi bakimindan basarili oldugu bilinmektedir [6, 31]. YOntemin
teorisi asagida belirtildigi gibidir.

- Her bir ana iterasyondaki yaklasima gore, quasi-Newton giincelleme prosediirii

kullanilarak Lagrangian fonksiyonunun Hessian’1 hesaplanir

- Budeger QP alt probleminin ¢oziimiinde kullanilir.

- QP’ den elde edilen ¢oziim, dogrusal arama (‘line search’) yontemine gore

arama yoniiniin belirlenmesinde kullanilir.

Literatiirde SQP i¢in cesitli aragtirmalar yapilmistir [58]. SQP yoOnteminin
matematiksel ifadesi Esitlik (2.1 — 2.13)’ te 6zetlenmistir.

Lagrangian fonksiyonu;

L(x,A) = f(x) +Zm;/1igi(x) (2.1)
QP Alt Problemi;

r§1€19£1 %dTde +VF(x)'d

Vg,.(xk)Td +g.(x,)=0 i=1,...,me 2.2)
Vg.(x)'d+g,(x,)<0 i=me+l,....m



QP alt problem i¢in bir QP algoritmasi kullanilarak ¢éziime gidilebilir. Buradan

elde edilen ¢6ziim bir sonraki iterasyon i¢in kullanilir.
X =X, +a,d, (2.3)

ay, adim biiyiikliigii parametresi olup dogrusal arama yontemine gore hesaplanir ve
amac fonksiyonunda 6nemli bir azalma saglanir. Lagrangian fonksiyonunun Hessian’ 1
(Hy), pozitif tanimli bir matristen olusur. H;’ nin giincellenmesi icin BFGS (Broyden,
Fletcher, Goldfarb ve Shanno) yontemi en fazla tercih edilen yontemlerden biridir.

BFGS ile desteklenmis SQP hizli cevap alinan bir algoritmadir.

Yukarida da belirtildigi gibi SQP optimizasyonu 3 ana adimda ytiriitiiliir.

1) Lagrangian fonksiyonunun Hessian matrisinin giincellenmesi: Her bir ana
iterasyonda, Lagrangian fonksiyonu i¢in Hessian pozitif tanimli olarak quasi-Newton
yaklasimina gore BFGS yontemi kullanilarak hesaplanir. Burada A; (i=1,..m) Lagrange
carpanidir.

T T
H, H
He, = H, + 30— (2.4)
gy S S Hys,

Esitlik (3.32) de yer alan s, , agagidaki gibi tanimlanir.

S, =X, T X, (2.5)

q, =Vf(x, )+ iingi(ka) - {Vf(xk) + ilngi (xk)] (2.6)

i=1 i=1
Hessian’ m giincellestirilmesinde gy © s¢ pozitif tanimli olmas1 gerekir. Bu sarttan
dolayl, gy " si pozitif degilse g eleman elemana modifiye edilerek g * s¢>0 olmasi
saglanir. Ancak, hala ¢, © s; >0 degilse, g sabit bir skalar ¢arpanli v vektorii ile

modifiye edilir (Esitlik 3.35).

4, =g, +wv 2.7)

V; = V(%18 (X)) — Vg, ()8, (x,) (2.8)
Eger,

(q);w<0 ve (q)(s,),<0 (i=L..,m) (2.9)

ise, v, = 0degilse g T st pozitif olana kadar w belirli oranda arttirilir.
2) SQP yonteminin her bir ana iterasyonunda bir QP alt problemi ¢oziilmesi:

A; mxn lik bir A matrisinin . satir1 olmak tizere
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min g(d) = %dTHd +c'd

deR
Ad = b, i=1,.....,me (2.10)
Ad < b, i=me+1,......m

seklinde ifade edilir.

Gill vd. (1981) tarafindan Onerilen yonteme benzer olan bu metot ‘projeksiyon
yontemi’ olarak ta bilinir. C6ziim iki nokta ihtiva eder;

1. Uygun (feasible) noktanin hesaplanmast

2. Uygun noktanin iteratif ardigik bir genellenmesinin igerildigi bu noktada ¢dziime

yakinsanir.

Bu yontemde, ¢6ziim noktasinda aktif sinirlamalarin (kisitlar) bulunmasi igin gerekli
olan bir aktif set (Ay) tanimlanir. Cogu QP algoritmalari, aktif ayarlama yontemi
kullanir. Her bir k iterasyonunda, A’ nin glincellenmesi gerceklestirilir.

3) Dogrusal arama ve amag fonksiyonu hesabi: QP alt probleminin ¢6ziimiinde bir

dy vektori olusturulur ve bu vektor sonraki iterasyon i¢in kullanilir.
Xy =X tad, (2.11)
Amag fonksiyonu Esitlik (3.40)’ ta verildigi gibidir.
Y(x) = f(x)+ D rg,(x)+ D r,max[0, g, (x)] (2.12)
i1 =me+1

r., penalt1 parametresi olup, Esitlik (3.41)’ e gore hesaplanur.

r,=(r,,), —maxl{ﬂi %((rk ); +/11.)} i=1,...m (2.13)

Dogrusal arama metodu, sinirlamali ve sinirlamasiz optimizasyon yontemlerinde alt
problemlerin ¢6zlimii i¢in tarama yoniinii belirlemede sik¢a kullanilir. Minimum deger
boyunca arama yonii, Fibonacci, altin aralik gibi veya interpolasyon ya da
ekstrapolasyon iceren polinom yontemleri (quadratik, kubik gibi) prosediirlerinden biri
kullanilarak belirlenir. Polinom interpolasyon yontemleri, minimize edilen fonksiyon

stirekli ise en etkin yontem olarak kabul edilir [59].
2.8.2. Dinamik Optimizasyon

Bir akarsu sistemi modellendikten sonra modele ait kinetik parametrelerin saglikli

bir sekilde belirlenmesi modelin dogru sonuglar iiretmesi agisindan 6nemlidir. Modelde
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yer alan bu parametrelerin en uygun degerlerinin bulunmasi i¢in dinamik bir
optimizasyon probleminin ¢6ziimii gerekir. Bu alt boliimde dinamik optimizasyon
problemlerinin tanimi ve ¢6ziim yontemleri konusuna deginilecektir.

Dinamik optimizasyon problemleri genel olarak Esitlik (2.14)" te verildigi gibi

tanimlanir:
Objektif Fonksiyon J=Y(x,u,t)
Sinirlamalar dx/dt = f(x) (2.14)
Esitlik smirlamasi h(x)=0
Esitliksizlik sinirlamasi g(x)<0

Burada J/ minimize ya da maksimize edilmesi istenilen objektif fonksiyonu;x hal
degiskenleri vektoriinii, # kontrol (optimizasyon) parametresini, f ise X e bagli vektor
fonksiyonunu ifade etmektedir. ¥, » ve g birer fonksiyonu,  zaman1 gostermektedir.
h ve g sistem i¢in Oongoriilen esitlik ve esitsizlik sinirlamalarini temsil etmektedir.

Dinamik optimizasyon yonteminin ¢O6ziimii i¢in gelistirilmis cesitli stratejiler
mevcuttur. Burada kullanimi etkin ve kolay olan Dogrusal olmayan programlama (NLP)
haline doniistiirme yontemine yer verilmistir.

Yontem uygulanirken, optimizasyon problemi kesikli zaman alanina
dontstiiriilerek (‘diskretizasyon’) sonlu boyutta dogrusal olmayan program haline
getirilir. Problemi kesikli zaman alanina doniistiirmede iki durum s6z konusudur:

1. Tiim degiskenleri kesikli zaman alanina doniistiirmek:

Bu yontemi uygulamak i¢in, 6nce sonlu farklar yaklagimi, daha sonra da ortogonal
kollokasyon teknikleri kullanilmistir. Optimizasyon probleminin i¢inde ayrica bir
integrasyon igleminin yer almamasi yontemin tek avantajidir. Degigsken sayisinin ¢ok
fazla olmasi ve smir kosullarinin ancak ¢6ziim sonunda saglanabilmesi dezavantaj
olarak sayilabilir.

2. Yalnizca karar (optimizasyon) degiskenlerini kesikli zaman alanina doniistiirmek:

Sadece karar degiskenlerinin kesikli zaman alanina doniistiiriilmesi ile bir kontrol
vektorli olusturulur. Bu vektoriin elemanlari, zaman dilimlerindeki aranan degerler
olacaktir. Bir kere bu degiskenler zaman alanina boéliindiikten sonra ayni zaman
diliminde diger degiskenleri farkli isimlerle atamaya gerek kalmayacaktir. Tiim zaman
dilimi igerisinde diger degigkenler, integrasyonla siirekli olarak belirlenebilir. Bu
yontem ilk yonteme gore daha avantajlidir. Ciinkii;

a) Degisken sayisi daha az olur,

36



b) Diferansiyel—cebirsel denklem takimlari zaman dilimlerinde siirekli formda
¢ozildiigl icin zaman ufku boyunca degisik noktalarda, dilimlerin ara yiizeylerinde,
esitlik/esitsizlik sinirlamalari tanimlanabilir.

¢) Kesikli zaman alanina doniistiirme hatasi, her zaman dilimindeki integrasyon i¢in
adim araligin1 ve/veya hata toleransini degistirmek miimkiin oldugu i¢in daha kolay
kontrol edilebilir.

Zaman ufkunu araliklara bolmek, sonrasinda her bélmeyi kendi iginde daha kiiciik
kontrol parcalarina ayirmak kontrol vektor parametrelemesi yontemi olarak adlandirilir
[60]. integrasyonla bir araligin sonunda elde edilen degerler, onu takip eden aralik igin
baslangi¢ degerleri olarak atanmakta ve bu sekilde ilerleyerek zaman ufkunun sonuna
ulasilmaktadir. Boylece problem sonlu boyutlu bir NLP haline doniistiiriilmiis olur.
Dinamik optimizasyon problemlerinin ¢oziimii icin kontrol vektor parametrelemesine
dayali, ancak duyarlilik fonksiyonlar1 bilgisini gerektirmeyen pratik bir yaklagim
getirilmistir [61]. Bu yaklagim ¢esitli ¢calismalarda kullanilmis ve basarili sonuglar elde
edilmistir [6,31]. Bu calismalarda, problemin ¢6ziimii i¢in izlenen yol su sekildedir.
Sadece karar degiskenleri ‘diskretize’ edilerek ‘kontrol vektérii® olusturulmus,
optimizasyon degiskenlerinin baglangi¢ degerlerinden baslayarak her aralikta model
integre edilmis, bu arada bir araliin sonunda elde edilen hal degiskeni degerleri, takip
eden aralik i¢in baslangi¢ degerleri olarak atanmistir. Bu sekilde ilerlenerek zaman
ufkunun sonuna ulasildiginda objektif fonksiyonunun degeri elde edilebilmistir. Bu
sekilde ortaya cikan dogrusal olmayan program, MATLAB® [62] optimizasyon paketi
icinde, sinirlandirilmis ¢ok degiskenli fonksiyonun minimum degerini iteratif olarak
hesaplayan hazir bir fonksiyon yardimiyla ¢oziilmiistiir.

MATLAB® [62] optimizasyon paketinde finincon ad ile yer alan bu algoritmada
dogrusal olmayan programlama yontemlerinden en gelismisi olarak bilinen SQP
yontemi kullanilmaktadir. SQP yonteminin c¢aligma prosediirii daha 6nceki boliimlerde
anlatilmistir. Pratik ve uygulanmasi kolay olan bu yontem kullanilarak, ¢ok sayida

ornek problem ¢o6ziilmiis ve basarili sonuglar alinmistir [30, 31, 63].
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Akarsu Modellemesi

Yiizeysel sulardaki kalite parametre konsantrasyonlarinin zaman igindeki
degisimleri adveksiyon, diflizyon ve ayrigma olaylarinin birlikte matematiksel
modellerde yer almasiyla agiklanabilir. Adveksiyon, ylizeysel sularda akim yoniindeki
kiitlesel hareket olarak tanimlanir. Alict ortama verilen kirleticiler advektif hareketle
birlikte tasinir. Diflizyon, siispansiyon halindeki maddelerin, su i¢inde konsantrasyon
gradyenine bagl olarak gerceklesir. Akiskan ortamlardaki diftizyon, genellikle molekiil
hareketlerinden kaynaklanan molekiiler diflizyon ve tiirbiilanslarin neden oldugu
tiirbiilanshi  diflizyon olarak iki kistmda meydana gelir. Su kirliligi ve kontroli
uygulamalarinda molekiiler difiizyonun etkisi ihmal edilebilir mertebede oldugundan
uygulamada dikkate alinmaz. Tirbililanshi diflizyon ve advektif hareketlerin hiz
farkliliklarinin alici su ortamlarinda birlikte meydana getirdikleri madde tasinimi ve
yayillma olay1 dispersiyon olarak tanimlanir. Konsantrasyonlarin, zamanla o andaki
degeriyle orantili olarak degisimine birinci dereceden ayrisma, sabit oranda degisimine
sifirinct dereceden ayrigsma denir.

Noktasal bir kaynaktan akarsuya desarj edilen bir madde, su ortaminda farkl iki
tasinim siirecinin etkisi altinda yayilmaya baslar. Bunlardan birincisi, adveksiyon ve
ikincisi ise diflizyondur. Adveksiyon siirecinin ifade edildigi temel denklem, akarsuyun
bir hacim elemani {izerine kurulan esitlik ile agiklanabilir.

Ikinci tasinim siireci olan tiirbiilanshi difiizyon, konumsal konsantrasyon
farkliliklarindan meydana gelir ve bu durum Fick yasasi ile agiklanabilir.

Genelde akarsularda adveksiyona nazaran difiizyon ihmal edilebilecek diizeydedir.
Ancak biiyiik akarsularda, bazi zamanlarda ve akarsuyun bazi yerlerinde (halicler), hizin
cok kiigtildiigli, dolayisiyla kirlilik taginiminin tiirbiilanshi difiizyonla gerceklestigi
durumlar vardir. Akarsuyun birim hacim elemani ic¢in adveksiyonla taginim
mekanizmasi Sekil 3.1° de verilmistir.

Sekil 3.1 de goriilen hacim elemani {izerinde tek boyutlu kiitle korunum denkligi

kuruldugunda;
oc = —u.a—c (3.1)
ot ox

ifadesi elde edilir.
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dA

1 i+t

X x+ v

Sekil 3.1. Akarsuyun birim hacim elemani i¢in adveksiyonla taginim

Tirbtlansl difiizyon i¢in Fick yasasindan;

J=-DVC (3.2)
yazilabilir. Burada D : Diflizyon katsayisidir. (3.1) ve (3.2) esitliklerinden,

oC o°C

—=-D. 33

Ot ox’ G-3)
bulunur.

Sonugta, adveksiyon ve difiizyon olaylarini iceren genel esitlik asagidaki sekilde

ifade edilir.

2
a—c+u.a—C+D.a—€iS=O (3.4)
Ot Oox Oox

S : Kiitlenin su ortamina yerel bir kaynaktan girmesi veya ¢ikmast durumunda

meydana gelecek konsantrasyon degisimi olup, asagidaki sekilde formiile edilebilir.

Burada;

S = (a—cj (3.5)
at kaynak

Akarsu sistemleri ile haliglerdeki tasinim mekanizmalar1 g6l ve denizlerdekine gore
daha 1yi tanimlanabilir. Akarsu sistemlerinde mevcut olan biyolojik, kimyasal ve
fiziksel etkilesimler ve tepkimeler gol ve denizlere gore daha iyi tanimlanmistir. Bu
nedenle akarsu sistemlerine ait su kalite modelleri g6l ve denizlere ait modellerden daha

giivenilir bir sonug iiretir.

3.2. Seri Bagh Tam Karistirmal Reaktor Yaklasim

Akarsuyun dinamik modellemesinde seri bagli tam karistirmali tepkime kabi

(CSTR) yaklasimi yapilmistir [6, 32]. Seri bagli tam karistirmali tepkime kab1 (CSTR)
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yaklagimi Sekil 3.2’ de sematik olarak gosterilmistir. Model olusturmada; akarsu her
yerde tam karismali, akis hiz1 ve kesit alani1 sabit, kimyasal ve biyolojik tepkime hizlar
hesap eleman1 i¢inde sabit oldugu varsayimlar1 yapilmastir.

Seri bagli CSTR varsayimi ile olusturulmus model 11 tane hal degiskenine ait
diferansiyel esitlikler ve bir seri cebirsel esitlikler icermektedir. Bu hal degiskenleri
asagidaki gibi siralanabilir;

e Amonyum azotu

e Nitrit azotu

e Nitrat azotu

e Organik azot

e Organik fosfor

e (Coziinmiis fosfor

e Biyokimyasal oksijen ihtiyac1

e (oziinmiis oksijen

e Koliform

e Klor

e Yosun

Yukarida belirtilen hal degiskenlerinin matematiksel ifadeleri Esitlik (3.6 — 3.28)’
de verilmistir.

Amonyum azotu [6, 29]

dN o Q
d—;=ﬂ3-N4—,Bl-Nl+F3—Fl-al-,u-A+(Nf—Nl).v (3.6)
Burada,
F = Fy.Ny (3.7)
(P, -N,+(1-P,).N,
Nitrit azotu [6, 29]
dN
dtzzﬂl-Nl_ﬂz-Nz"'(Ng_Nz)% (3.8)
Nitrat azotu (6, 29]
dN
d;=ﬂ2-N2—(1—F1)-a1~y-A+(N2—N3)% (3.9)
Organik azot [6, 29]
dN
dt‘* =a,.p.A-pB,.N,—c,.N,+ (N, —N4).% (3.10)
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Organik fosfor [6, 29]

dP, 0
d_;:aZ'p‘A_ﬂ4-P1 _US'PI +(Plo _PI)V

Yan kol

500m_
AN

Giren —> |pilim —> /\

7 \
7 \
7/ \ Atik
4 \
4 \
0
x,V _)x
./ \~
/ N\,
/ N\,
/ \.
/ \
/ N

/
Qin Ql QZ .
AV ‘ o v 2 / 1

=%
-

< < L :

X',V 2.V L3 cerereeenenenns X,

<

Sekil 3.2. Akarsuyun modellenen hacim elemani [6,32]

(Coziinmiis fosfor [6, 29]

dP. o 0
d—tz =p,.P +72—a2.,u.A+(P2° —Pz).v
Biyokimyasal oksijen ihtiyact (BOI)[6, 29]
‘;—Lz-K, ‘L - K,-L+( -L).%
. .
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Coziinmiis oksijen (CO) [6, 29]

do " K
Esz-(O —O)+(a3-u—a4-p)-A—Kl-L—T4—a5-ﬂl-Nl

~a, B, N, +(0° —0).% (3.14)

1.575701105, 6.642308107

InO" =-139.34410 + -
n ( T )-( T2 )
1.2438001010_  8.6219491011
+( T3 ) - ( T4 ) (B.15)
o o p| U=P./P)1-6.P) (3.16)
b -2, ).0-0)
InP, = 11.8571—(3840'70)—[216?61j (3.17)
T T
6 =0.000975—(1.42610°T )+ (6.436-10°T*) (3.18)
Koliform [6, 29]
dE Q
—=-K,-E+(E°-E).= 3.19
0 5 ( ) v (3.19)
Konservatif olmayan bilegen [6, 29]
dR o Q
—=-K,-R-0,-R+—-+R"-R).-= 3.20
7 6 P y ( ) v (3.20)
Klorofil a (Fitoplankton yosun) [6, 29]
dA o 0
—=u-A-p-A——L A+(A" - A).= 3.21
g HATe y ( ) v (3.21)
Alg spesifik biiyiime hizi [43];
= (FL) ; (3.22)
A M L0 1/FN +1/FP '
Alg-Isik Iliskisi [43];
1 K, +1
FL= 1 L 3.23
Cd’ n|:KL+I.e_M:| 629
A=A+ A0 A+, .(a,. A (3.24)
Alg-besin iliskisi,
v N (3.25)
N,+K,
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_ P2
P,+K,

(3.26)

P

Burada, Fy ve F, Monod yaklagimina gore ifade edilmis olup, sirasiyla azot ve
fosfor alg biiyiime limit faktorleridir [43].

N.=N;+N; (3.27)

N, : Kullanilabilir inorganik azotun etkin lokal konsantrasyonu, mg-N/L

N;: Amonyum azotu konsantrasyonu, mg-N/L

N5 : Nitrat azotu konsantrasyonu, mg-N/L

Yukarida ifade edilen esitliklerin igerdigi hiz sabitlerinden bir boliimii sicaklikla
degisim gostermektedir. Bu sabitler, 20 °C referans sicaklik igin Streeter-Phelps

esitligine (Esitlik 3.28) gore diizeltme yapilarak kullanilir [43].

(T-20)

Dy =Dy -0 (3.28)

p: Sicaklia bagli parametre
T: Sicaklik (°C)
0: Diizeltme katsayisi

Benzetimde kullanilacak hiz sabitleri ve sicaklik diizeltme katsayilar1 Cizelge 3.3’

te listelenmistir.

Cizelge 3.1. Sicaklik diizeltme katsayilar1 [43]

Hiz sabiti | Diizeltme katsayis1 (6) Haz sabiti Diizeltme katsayisi (6)

p 1.047 K3 1.024
o 1.024 K4 1.060
o2 1.074 Ks 1.047
o3 1.074 Ks 1.000
Oy 1.024 Bi 1.083
Cs 1.024 B 1.047
o 1.024 B3 1.047
o7 1.000 Ba 1.047
K, 1.047 u 1.047
K, 1.024
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3.3. Optimizasyon Coziim Algoritmasi

Tez calismasinda kullanilan akarsu modeli icin, optimizasyonla belirlenmesi
gereken 33 adet parametre mevcuttur. Bu parametreler, giiclii bir optimizasyon teknigi
olan SQP (Sequential Quadratic Programming) ile hesaplanmistir.

Problem matematiksel olarak Esitlik 3.29” daki gibi ifade edilebilir.
%:f(t,x;é’), x(@)=x", *<t<t’ (3.29)
t

Burada x, hal degiskenlerini ve 6, model parametrelerini gostermektedir. Bu
dinamik optimizasyon problemi asagida belirtilen adimlar kullanilarak c¢oziilmiistiir
[30].

1. Optimizasyon degiskenlerinin baslangi¢ degerlerinden baslayarak her aralikta
modelin integre edilmesi.

2. Her bir aralifin sonunda hesaplanan hal degiskeni degerlerinin, takip eden
aralik icin baslangi¢ degerleri olarak kullanilmas.

3. Zaman ufkunun sonuna varildiginda objektif fonksiyonunun hesaplanmasi

Objektif fonksiyon Esitlik (3.30) da verilen tiim hal degiskenleri i¢in hesaplanan
ve deneysel olarak Olgiilen degerler arasindaki hata farkinin kareleri toplami olarak
secilmistir. Diferansiyel denklemler 4. dereceden Runge-Kutta yontemi kullanilarak

¢Ozilmiistiir.

=33, ) (330

i=1 j=I
Burada J: objektif fonksiyonu, x: hesaplanan degerleri, x,;: deneysel Ol¢iim
degerlerini, n: hal degiskenlerinin sayisini ve m: gozlem sayisini gostermektedir.
Parametrelerin baslangi¢ degerleri kullanilarak her bir 6l¢lim araliginda model
denklemlerinin niimerik integrasyonu yapilarak hal degiskenlerinin degerleri hesaplanir.
Hesaplanan hal degiskeni degerlerinin deneysel ol¢iimlerle kiyaslanmasi icin bir
objektif fonksiyon secilmelidir. Sonrasinda bir optimizasyon algoritmasina gore objektif
fonksiyonunun minimize edilmesi ve optimum parametrelerin hesaplanmasi gerekir.
Bulunan parametrelerin uygunlugu tercih edilen optimizasyon algoritmasi ile iliskilidir.
Hesaplanan parametreler modelde kullanilarak ve niimerik integrasyon islemi

yapilarak objektif fonksiyon degisimine gore islemler tekrarlanir. Belirlenen hata
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kriterine ulasildiginda optimizasyon iglemi sonlandirilir. Sekil 3.3’ te verilen akis

diyagraminda parametre optimizasyonu i¢in gerekli ana basamaklar gdsterilmistir.

Hal degiskenleri ve parametrelerin
bagslangi¢ degerleri x,(0) & 6 (0)

Y

ty ve ton zaman araliginda Al adim > Dinamik
> biiyiikliigii ile dinamik modelin integrasyonu Model
ve hal degiskenlerinin hesaplanmasi (x;)

Y

Objektif fonksivonunun hesaplanmasi (J) |- Oletim degerleri, x

Optimizasyon

SQp
Yeni parametrelerin tahmini (6,,) < Q

Kiyaslama
Adimi
J<epsilon?

Evet epsilon: Kullanicinin belirledigi hata degeri

Haywr

o tahmin

Sekil 3.3. Parametre belirleme temel adimlar1 [31, 32]

Parametre belirlemede kullanilabilen optimizasyon algoritmalari;
- quasi-Newton
- Nelder-Mead Simplex
- Gauss-Newton
- Levenberg-Marquardt
- Sequential Quadratic Programming (SQP)
- Sezgisel algoritmalar (Genetik, Tavlama Benzetimi gibi)
olarak siralanabilir.
Dogrusal olmayan optimizasyon problemleri i¢in ¢esitli yontemler olmasina karsin,

cogunlukla  ‘Gauss-Newton’,  ‘Levenberg-Marquardt” ve SQP algoritmalar
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kullanilmaktadir [59]. Bu ¢alismada, akarsu model parametrelerinin belirlenmesi i¢in,

optimizasyon boliimiinde gii¢lii bir teknik olan SQP yontemi kullanilmistir.

3.4. Calisma Bolgesi

Calisma bolgesi olarak Malatya ili sinirlarinda bulunan Beylerderesi akarsuyu hatt
secilmistir. Bag ve bahge sulamasinda da kullanilan Beylerderesi 38 km uzunluktadir.
Beylerderesi ve devamindaki Sahnahan deresi Organize Sanayi Bolgesi atiksu aritma
tesisi ¢ikis suyunu da tasimaktadir.

Sekil 3.4’ te ¢alisma bolgesinin de belirtildigi Malatya ili haritas1 verilmistir.

(f a I ]

e g iy e
o i’ o
'

¥
S T Mo, sy
3 N ¢

e W

=

(1T

Sekil 3.4. Saha calismasinin yapildigi bolge
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3.5. Analizler i¢in Kullanilan Malzemeler ve Aletler

Su kaltesi analizleri i¢in kullanilan ekipman, sarf ve cihazlar genel hatlariyla

asagida tanitilmistir.

3.5.1. Spektrofotometre

HACH marka hazir kitlerin okundugu HACH marka DR 3900 VIS
spektrofotometre kullanilmstir.
Bu cihaz ile yapilabilecek uygulamalar:
1. Atik su, igme suyu, sogutma/kazan suyu analizleri i¢in dnceden programlanmig
HACH LANGE analiz metotlar1
2. Absorbans ve transmitans
3. Lineer ve lineer olmayan kalibrasyon egrileri i¢in konsantrasyon

olarak sayilabilir. Cihazin temel 6zellikleri Cizelge 3.2’ de verilmistir.

Cizelge 3.2. HACH DR 3900 VIS spektrofotometre teknik ozellikleri

Ekran modu Transmitans (%), Absorbans ve konsantrasyon, tarama
Isik kaynagi Halojen lamba
Isin teknolojisi Spektral referans 1s1n teknolojisi
Dalgaboyu aralig1 320-1100 nm
Dalgaboyu
+ 0.1 nm
ogrulugu
Veri saklama 2000 ol¢iim verisi
Programlanmig
s > 200
metotlar
Kullanici programi 100 adet
13 mm yuvarlak hiicre, 1 cm ve 5 cm dikdortgen hiicre, 1
Kiivet uyumlulugu . o
in¢ yuvarlak hiicre, 1 in¢ dikdortgen hiicre
Caligsma kosullar1 +10 ile 40 °C
Saklama kosullar -30ile 60 °C
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Sekil 3.5’ te HACH DR 3900 VIS spektrofotometrenin sekli verilmistir.

/

Sekil 3.5. HACH DR 3900 VIS spektrofotometre
3.5.2. Dijital Elektrokimya Cihazi

HACH marka pH, iletkenlik, ¢6ziinmiis oksijen ve sicaklik ol¢limii yapan, tim
ilgili karakteristik parametreleri dijital halde hafizasinda saklayan el tipi bir dijital
elektokimya cihazidir.

Sekil 3.6 da HACH marka HQ40d Multi modeli dijital elektrokimya cihazinin

sekli verilmistir.

Sekil 3.6. HACH HQ40d Multi modeli dijital elektrokimya cihazi
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3.5.3. Kitler

HACH marka amonyum, nitrit, nitrat ve organik azotlar; organik ve ¢Oziinmiis
fosforlar; 5 giinliik biyokimyasal oksijen ihtiyaci, ¢oziinmiis oksijen ve klor ol¢iimlerini
spektorfotometre kullanilirak yapabilen LCK model kodlu hazir kitlerdir.

Sekil 3.7 de NO, tayininde kullanilan HACH marka LCK341 hazir kiti verilmistir.

Sekil 3.7. HACH marka LCK341 hazir kiti
3.6. Yapilan Olgiimler ve Analizler

Caligma bolgesinde yapilan analizlerin biiyiik bir kismi arazi tipi analizleyiciler
yardimiyla gerceklestirilmistir. Yapilan analizler ile bu analizlerde kullanilan yontemler
asagida verilmektedir.
3.6.1. Coziinmiis Oksijen analizi

Coziinmiis oksijen analizi, numunenin alindigr yerden dogrudan HACH marka
HQ40d Multi modeli dijital elektrokimya cihazina baglanilan HACH marka LDO
sensOr basligi kullanilarak tayin edilmistir.

3.6.2. Sicakhik ol¢iimleri

Numunenin alindig1 istasyonlarda dogrudan HACH marka HQ40d Multi model

dijital elektrokimya cihazi ile su sicakliklar1 belirlenmistir.
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3.6.3. Debi olciimleri

Calisma bolgesinde yaklasik cizgisel hiz, derinlik ve akarsu genigligi olgiilerek debi
hesab1 yapilmstir.

3.6.4. Bulutluluk ve Meteorolojik veriler

Dijital bir termometre ile dis hava sicakligi tespit edilmistir. Gézlem yoluyla ise

hava durumu belirlenmistir.

3.6.5. pH olciimii

Numune atiksulart HACH marka HQ40d Multi modeli dijital elektrokimya cihazi
ile pH jel elektrodu kullanilarak pH degerleri belirlenmistir.

3.6.6. Iletkenlik 6l¢iimii

Numuneler dogrudan HACH marka HQ40d Multi modeli dijital elektrokimya

cihazi ile iletkenlik elektrodu kullanilarak iletkenlik degerleri belirlenmistir.

3.6.7. Su goriiniimii

Gozlem yoluyla suyun yiizeyine bakilarak suyun bulanik olup olmadigi tespit

edilmistir.
Laboratuvarda yapilan analizler ise asagida agiklanmistir.
3.6.8. Nitrit Azotu
Analiz prensibi: Nitrit, diazonyum tuzlarin1 olusturmak ic¢in asidik soliisyonda

bulunan birincil aromatik aminlerle reaksiyona girer. Bunlar belirgin renkli azo

boyalarini olusturmak igin bir amino veya hidroksil grubu iceren aromatik bilesenlerle
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birlesir. Nitrit azotu, HACH marka LCK 341 kiti kullanilarak (hazir kit), HACH marka

DR3900 spektrofotometre cihazi ile analizlenmistir.

3.6.9. Nitrat Azotu

Analiz prensibi: Siilfiirik ve fosforik asit iceren soliisyondaki nitrat iyonlar1 4-nitro-
2,6 dimetilfenol olusturmak i¢in 2,6 dimetilfenol ile reaksiyona girer. HACH marka
LCK 341 kiti kullanilarak (hazir kit), HACH marka DR3900 model spektrofotometre

cihazi ile nitrat azotu analizlenmistir.

3.6.10. Toplam Azot

Analiz prensibi: Organik ve inorganik olarak depolanmis nitrojen peroksodisiilfat
ile pargalanarak nitrat ile oksitlenir. Nitrat iyonlar1 nitrofenol olusturmak i¢in siilfiirik
ve fosforik asit soliisyonunda 2,6 dimetilfenol ile reaksiyona girer. HACH marka LCK
238 kiti kullanilarak (hazir kit), HACH marka DR3900 model spektrofotometre cihazi

ile toplam azot analizlenmistir.

3.6.11. Amonyum Azotu analizi

Analiz prensibi: Amonyum iyonlar1 sodyum nitro prussidin (katalizor olarak)
varliginda hipoklorit ve salisilat iyonlar1 ile pH 12.6' da reaksiyona girerek indofenol
mavi olustururlar. Amonyum azotu, HACH marka LCK 305 kiti kullanilarak (hazir kit),
HACH marka DR3900 model spektrofotometre cihazi ile analizlenmistir.

3.6.12. Klor analizi

Analiz prensibi: Kloriir iyonlarinin civa tiyosiyanat ile reaksiyonu sirasinda civa(II)
kloriir olusur. Ayni anda, esit miktarda tiyosiyanat iyonlari serbest birakilir ve bu
iyonlar demir(IIl) tiyosiyanat olusturmak i¢in demir(Ill) tuzlariyla reaksiyona girer.
HACH marka LCK 311 kiti kullanilarak (hazir kit), HACH marka DR3900 model

spektrofotometre cihazi ile analizlenmistir.
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3.6.13. Toplam Fosfor Analizi

Analiz prensibi: Fosfat iyonlar1 asidik sollisyonda molibdat ve antimon iyonlariyla
reaksiyona girerek antimonil fosfomolibdat karistmi olusturur, bu da askorbik asitle
fosfomolibden mavisine indirgenir. HACH marka LCK 349 kiti kullanilarak (hazir kit),
HACH marka DR3900 model spektrofotometre cihazi ile analizlenmistir. C6ziinmiis ve

organik fosfor degerleri cihaz kalibrasyonu ile ayr1 ayri okunmustur.
3.6.14. Kimyasal Oksijen Thtiyac

Analiz prensibi: KOI, mg/L olarak numunenin litresi basina tiiketilen mg olarak O,
miktaridir. Su numunesi, giimiis siilfat katalizoriinlin varliginda, potasyum dikromatin
asidik cozeltisiyle oksitlenmektedir. Kloriir, civa siilfat ile maskelenmektedir.
Oksitlenebilir bilesikler; potasyum dikromat ile tepkimeye girerek dikromat iyonlarini
(Cr,077?) yesil (Cr™) iyonlarina indirger. 0-1500 mg/L araliginda iiretilen Cr*> miktart
tespit edilmektedir. Kullanilan metod EPA 410.4 ve ISO 15705 metotlar ile esdegerdir.
Matriks marka TR-COD 1500 hazir kiti kullanilarak Lovibond Multi Direct fotometre

cihazi ile analizler yapilmistir.
3.6.15. Biyokimyasal Oksijen Ihtiyaci analizi

Analiz prensibi: 5 mg/L allylthiourea ile nitrifikasyon inhibisyonu ile 5/[n] giinliik

biyokimyasal oksijen ihtiyaci tayini (BOD s /BOD[n]). Cozlinmiis oksijen, iceriginde

2

Fe : bulunan pirokatekol tiireviyle alkali soliisyonda analiz edilir ve kirmizi renk olusur.
HACH marka LCK 555 kiti kullanilarak (hazir kit) hazirlanan numuneler soguk
ortamda bes giin muhafaza edilerek HACH marka DR3900 model spektrofotometre

cihazi ile analizlenmistir.

Calismada Koliform ve yosun analizleri yapilmamistir. Benzetim ve optimizasyon

calismalari i¢in literatiir [6] verilerinden yararlanilmstir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Deneysel c¢alismalar icin, Malatya yoresinde yer alan ve kirlilik orani yiiksek
olabilecek akarsu se¢imi i¢in sahada incelemeler yapilmistir. Bunun icin Malatya ili
Battalgazi ilgesinde bulunan ve Malatya Atiksu Aritim tesisinin ¢ikisini da i¢ceren Boran
deresi, Malatya 1. Organize Sanayi aritma tesisi ¢ikis suyunun karistig1 Beylerderesi ve
devamindaki Sahnahan bdlgesi arastirilmistir. Sahnahan bolgesindeki Beylerderesi
akarsuyunun bu noktada ciddi bir kirlenmeye maruz kalarak sulama kanallarina ve
Sahnahan deresine verildigi gozlemlenmistir. Ek olarak Organize Sanayi aritma
tesisinden ¢ikan suyun karigtigi Sahnahan deresi Karakaya Baraji’ na dogru takip

edilerek incelemeler yapilmustir.

4.1. Saha Cahismasi-I ve Deneysel Sonuclar

Haziran 2010 tarihinde, belirlenen noktalardan Ornekler alinarak bazi kirlilik
parametreleri Ol¢ililmiistiir. Organize Sanayi Bolgesi’ nden gelen aritima tabi tutulmus
atik suyun fazlasinin tahliye edildigi ve Sahnahan deresine karisan noktanin 6ncesinde,
sonrasinda ve karisma noktasinda alinan numunelere ait ¢6ziinmiis oksijen, iletkenlik ve
pH degerleri yerinde analizlenerek kayit altina alinmistir. Sahnahan Kasabasi’ ndan
Tohma Kopriisii’ ne dogru yaklagik 15 km ileride I. Organize Sanayi aritma tesisi ¢ikis
suyu yer altindan borularla taginarak Beylerderesi’ nin devami olan Sahnahan deresine
verilmigtir. Aritma tesisi ¢ikis suyundan, bu suyun dereye karistigi noktadan 50 m
oncesi ve 500 m sonrasindan numuneler alinarak analizlenmistir. Bu deney seti i¢in
numune alma noktalar1 Sekil 4.1 de gdsterilmistir.

Yapilan analiz sonuglar1 Cizelge 4.1’ de verilmistir. Cizelgeden de anlasilacagi
tizere, 0zellikle yankol su kalitesinin ¢ok diisiik (Coziinmiis oksijen konsantrasyonunun
diisiik, KOI konsantrasyonunun yiiksek) oldugu goriilmiistiir. Analiz sonuclari

incelendiginde Beylerderesi-Sahnahan bolgesinin oldukea kirli oldugu tespit edilmistir.
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L0,

—

O

Beylerderesi-Sahnahan Deresi

—

Sekil 4.1. 12.06.2010 tarihli su kalitesi analizleri i¢in 6rnek alinan noktalar

Cizelge 4.1. 12.06.2010 tarihli su kalitesi analizleri

Kirlilik Parametreleri

- Coziinmiis . .
Oksijen - Iletkenlik KOI Slcgllzhg]
Olgiim Noktalar (mg/L) (H5/em) (me/L) ("C)
\
0, 4.90 8.05 | 641 100 20.0
0, 0.13 9.63 | 6210 944 232
O; 1.76 9.19 | 3090 336 225
O, 6.22 7.89 | 410 - 21.2
05 0.30 790 | - - 24.2
O¢ 0.88 9.72 | 6070 480 221

O;: 1. 6l¢iim noktasi

O,: Beylerderesi Sahnahan Bolgesi

0,: Malatya I. Organize Sanayi aritma tesisi ¢ikis suyu fazlasinin tahliye noktasi

O;:  Malatya I. Organize Sanayi aritma tesisi ¢ikis suyu fazlasmin tahliye edildigi noktadan

500 m sonrasi

O4: L Organize Sanayi aritma tesisi ¢ikis suyunun borularla tasinarak Sahnahan deresine
karistig1 noktadan 50 m Oncesi
Os:  Malatya I. Organize Sanayi aritma tesisi ¢ikis suyu
O¢: I Organize Sanayi aritma tesisi ¢ikis suyunun borularla tasinarak Sahnahan deresine
karistig1 noktadan 500 m sonrasi

Bir sonraki saha caligmasinda, Yesilyurt Belediyesi merkez kopriiden baglayarak

Tohma ¢ayima kadar uzanan yaklasik 25 kilometrelik mesafe géz oniine alinmis ve 6

ayr1 numune alma istasyonu belirlenmistir. Bu bolgeden alinan numunelerin su kalitesi

icin en 6nemli parametrelerden biri olarak bilinen ¢oziinmiis oksijen, iletkenlik, hava

sicakligi, su sicakligi ve pH degerleri Ol¢iilmiistiir. Analiz sonuglar1 Cizelge 4.2° de

verilmistir. Bu saha ¢alismasi igin secilen 6l¢iim istasyonlar1 (OI) Sekil 4.2 de sematik

olarak gosterilmistir.
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I. Organize Sanayi Aritma Suyu Cikisinin
borularla tagindig1 ve dereye karistig1 nokta

Ol

i ; .OIB 0 Ois .
o1, 031, Bevlerderesi-fahnahan Deresi O |
—

Sekil 4.2. 12.02.2011 tarihli su kalitesi analizleri i¢in 6rnek alinan istasyonlar

Cizelge 4.2 incelendiginde, Yesilyurt merkezden itibaren 4. Olgiim istasyonuna

kadar su kalitesi iyi goriinmektedir. Ancak, borularla karisma noktasina (Ol4) tasinan

atiksu aritma tesisi ¢ikis suyu dereye karistiktan sonra ¢oziinmiis oksijen parametresi

bakimindan su kalitesinde 6nemli bir diisiis gdzlenmistir. Ilerleyen bolgelerde derenin

kendini yenilemesi sonucu ¢dziinmiis oksijen konsantrasyonu artmis ve su kalitesi

belirli bir miktar ylikselmistir. Bu durum Sekil 4.3 te goriilmektedir. Sekilde yer alan

kare noktalar 6l¢iimleri, mavi egri ise 6l¢iim degerleri i¢in olusturulmus egilim ¢izgisini

gostermektedir. Egilim c¢izgisi, ¢oziinmiis oksijen degisiminin daha net goriilmesi igin

eklenmistir.

Cizelge 4.2. 12.02.2011 tarihli su kalitesi analizleri

Kirlilik
Parametreleri
- Coziinmiis Oksijen Tletkenlik Havav Su Sicakhg
) (mg/L) pH (us/cm) Sicakhigi °C)
Olgiim (O
Noktalari
J
o1, 8.83 8.43 441 3.5 10.5
01, 9.95 8.29 447 3.5 9.6
Ol 943 8.12 411 6.5 13.3
Ol 2.89 9.89 4810 7.0 21.5
Ol;s 4.89 8.28 452 7.0 13.2
Ole 6.92 8.24 424 7.0 13.2
Ol : Yesilyurt Ilge merkezi
OI, : Ol,’ den yaklasik 3.5 km sonras1
O1; : Ol,’ den yaklagik 12 km sonrasi
Ol, : Atiksu aritma tesisi ¢ikis suyu
015 : O1,’ ten 500 m sonrasi
Ol, : Ol5’ ten yaklasik 7 km sonras1
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Sekil 4.3. Akarsu uzunlugu boyunca ¢éziinmiis oksijen konsantrasyonu

4.2. Saha Calismasi-II ve Deneysel Sonuclar

Yukarida belirtilen saha ¢alismalarindan sonra, dort farkli zamanda 6rnekleme ve
analizler yapilmistir. Bunlarda ilk {gii belirli noktalardan numuneler alinarak
analizlenmis, son deneysel calisma ise akarsuyun dinamik davranisini ortaya koymak
icin zamana gore su kiitlesi takip edilerek gergeklestirilmistir.

Bu dort deney setinden son ii¢ii igin su kalitesinin diger 6nemli parametreleri de
spektrofotometrik olarak incelenmistir. 28.12.2011 tarihinde gergeklestirilen saha
caligmalarinin sonuglar1 Cizelge 4.3 — 4.10° da Ozetlenmistir. Analizler yapilirken,
suyun ¢Oziinmiis oksijen konsantrasyonu ve fiziksel goriiniimii bakimindan iyi oldugu
tespit edilen noktalarda pH, c¢oziinmiis oksijen, iletkenlik ve diger fiziksel durumlar
incelenmistir. Dolayisiyla, kit kullanimi gerektiren ve maliyetli olan analizleri, dogru

noktalarda ger¢eklestirmek i¢in bdyle bir yola bagvurulmustur.
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Cizelge 4.3. Yesilyurt ilge merkezi Beylerderesi’ nden alinan su 6rnegi analiz sonuglari

(Istasyon-1)

Parametreler Degerler

Tarih 28 Aralik 2011

Saat 12:45

Hava Durumu Acik

Hava Sicakligi 3.5°C

Su Sicakligi 10.5 °C

Su GOriiniimii Berrak

Su Kokusu Hafif Kotii Koku

Coziinmiis Oksijen | 8.83 mg/L

pH 8.43

Tletkenlik 441 pS/cm

Cizelge 4.4. (
analiz sonuglar1 (Istasyon-2)

Parametreler Degerler

Tarih 28 Aralik 2011

Saat 13:06

Hava Durumu Acik

Hava Sicakligi 3.5°C

Su Sicakligi 9.6 °C

Su GOriintimii Berrak

Su Kokusu Koku Yok

Cozlinmiis Oksijen | 9.95 mg/LL

pH 8.29

Tletkenlik 447 uS/cm

Istasyon-1" in 3.6 km sonrasinda Beylerderesi’ nden alman su ornegi
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Cizelge 4.5.

sonuglar1 (Istasyon-3)
Parametreler Degerler
Tarih 28 Aralik 2011
Saat 13:48
Hava Durumu Acik
Hava Sicakligi 6.5°C
Su Sicakligi 13.3°C
Su GOriintimii Berrak
Su Kokusu Koku yok
Coziinmiis Oksijen | 9.43 mg/L
pH 8.12
Tetkenlik 411 pS/cm

Cizelge 4.6. Aritma tesisi ¢ikis1 fazlasinin tahliye edildigi borudan alinan su 6rnegi

analiz sonuglari (Istasyon-4)

Istasyon-2’ nin 10 km sonrasinda (aritma tesisi suyunun dereye karistig
noktanin hemen o©ncesi) Beylerderesi’ nden alinan su Ornegi analiz

Parametreler Degerler

Tarih 28 Aralik 2011
Saat 14:04

Hava Durumu Acik

Hava Sicakligi 7°C

Su Sicakligi 21.5°C

Su GOriintimii Koyu siyah, Bulanik
Su Kokusu Cok Kotii Koku
Coziinmiis Oksijen | 2.98 mg/L

pH 9.89

Iletkenlik 4.81 mS/cm
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Cizelge 4.7. Istasyon-4’ ten 200 m sonra alinan su drnegi analiz sonuglar1 (Istasyon-5)

Parametreler Degerler
Tarih 28 Aralik 2011
Saat 14:15

Hava Durumu Acik

Hava Sicakligi 7°C

Su Sicakligi 13.2°C

Su Goriintimii Hafif Bulanik
Su Kokusu Kismi Kotii Koku
Coziinmiis Oksijen | 4.89 mg/L

pH 8.28
Tetkenlik 452 uS/cm

Cizelge 4.8. Istasyon-5’ ten 500 m sonra alian su drnegi analiz sonuclar1 (Istasyon-6)

Parametreler Degerler
Tarih 28 Aralik 2011
Saat 14:28
Hava Durumu Acik

Hava Sicakligi 7°C

Su Sicakligi 13.2°C

Su GOriintimii Berrak

Su Kokusu Koku Yok
Coziinmiis Oksijen | 6.92 mg/L
pH 8.24
Tletkenlik 424 uS/cm
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Cizelge 4.9. Istasyon-6" dan 8.5 km sonra alinan su drnegi analiz sonuglar1 (Istasyon-7)

Parametreler Degerler
Tarih 28 Aralik 2011
Saat 15:40

Hava Durumu Acik

Hava Sicaklig 6°C

Su Sicakhig 12.9°C

Su Goriintimii Bulanik

Su Kokusu Cok Kotii Koku
Coziinmiis Oksijen | 5 mg/L

pH 8.61

Tetkenlik 1033 uS/cm

Cizelge 4.10. Istasyon-7’ den 3.5 km sonra alinan su &rnegi analiz sonuglari

(Istasyon-8)

Parametreler Degerler
Tarih 28 Aralik 2011
Saat 15:02

Hava Durumu Acik

Hava Sicaklig 6°C

Su Sicakligi 13.4°C

Su GOriintimii Bulanik

Su Kokusu Kot Koku
Coziinmiis Oksijen | 3.35 mg/L
pH 8.83
Tetkenlik 1038 uS/cm
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4.3. Saha Calismasi-II1 ve Deneysel Sonuclar

Sahada yapilan 3. calisma 29.09.2012 tarihinde ger¢eklestirilmistir. Arazi tipi
cihazla pH, c¢oOziinmiis oksijen, iletkenlik ve sicaklik degerleri Olciilmiis, alinan
numuneler hizli bir sekilde laboratuvara gotiiriilerek spektrofotometrik tayinler

yapilmigtir. Elde edilen veriler Cizelge 4.11 — 4.16° da verilmistir.

Cizelge 4.11. Yesilyurt ilge merkezi Beylerderesi’ nden alian su 6rnegi analiz
sonuclar (Istasyon-1)

Parametreler Degerler
Tarih 29.09.2012-Cumartesi
Saat 10:20
Hava Durumu Acik
Hava Sicakligi 235°C
Su Sicakhig 18.5°C
Su GOriintimii Berrak

Su Kokusu Yok
Coziinmiis Oksijen | 9.39 mg/L
pH 8.40
Tletkenlik 462 ps/cm

Cizelge 4.12. Istasyon-1’ in 3.6 km sonrasinda Beylerderesi’ nden alinan su érnegi
analiz sonuglari (Istasyon-2)

Parametreler Degerler Parametreler Degerler
Tarih 29.09.2012-Cumartesi | Hava Durumu Acik

Saat 10:35 Hava Sicakligi 23.5°C

Su Goériiniimii Berrak Su Sicakligi 16.5°C

Su Kokusu Yok Nitrit Azotu 0.065 mg/LL
Coziinmiis Oksijen | 8.17 mg/L Nitrat Azotu 1.6 mg/LL
pH 8.06 Organik Azot 1.9 mg/LL
Tetkenlik 495 ps/cm Organik Fosfor 0.076 mg/L
BODs 5.5 mg/L Coziinmiis Fosfor | 0.087 mg/L
Amonyum Azotu | 0.067 mg/L. Toplam Klor 8.89 mg/L
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Cizelge 4.13. Istasyon-4’ ten 200 m sonra alinan su érnegi analiz sonuglar1 (Istasyon-5)

Parametreler Degerler Parametreler Degerler
Tarih 29.09.2012-Cumartesi | Hava Durumu Acik

Saat 11:15 Hava Sicakligi 22.5°C

Su Goriiniimii Berrak Su Sicakligi 18.8 °C

Su Kokusu Yok Nitrit Azotu 0.014 mg/LL
Coziinmiis Oksijen | 7.67 mg/L Nitrat Azotu 2.34 mg/L
pH 7.65 Organik Azot 0.71 mg/L
fletkenlik 434 ps/cm Organik Fosfor 0.079 mg/L
BODs 5.3 mg/L Coziinmiis Fosfor 0.027 mg/LL
Amonyum Azotu | 0.038 mg/L Toplam Klor 16.1 mg/L

Cizelge 4.14. Istasyon-5" ten 500 m sonra alinan su érnegi analiz sonuglar1 (Istasyon-6)

Parametreler Degerler Parametreler Degerler
Tarih 29.09.2012-Cumartesi | Hava Durumu Agik

Saat 11:25 Hava Sicakligi 22.5°C

Su Goriiniimii Hafif bulanik Su Sicakligi 20.4 °C

Su Kokusu Hafif koku Nitrit Azotu 0.029 mg/L
Cozlinmiis Oksijen | 5.73 mg/L Nitrat Azotu 2.60 mg/L
pH 7.67 Organik Azot 1.26 mg/L
Iletkenlik 953 ps/cm Organik Fosfor 0.105 mg/L
BODs 6.0 mg/L Coziinmiis Fosfor 0.195 mg/L
Amonyum Azotu 0.473 mg/L Toplam Klor 12.8 mg/L
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Cizelge 4.15. Istasyon-6" dan 8.5 km sonra alinan su 6rnegi analiz sonuglari

(Istasyon-7)

. , . . 1stasy0n 7’ nin
Istasyon 7’ nin [stasyon 7
Parametreler 200 m 6ncesi 200 m sonrast
Degerler
Tarih 29.09.2012-Cumartesi
Saat 12:05 12:00 12:10
Hava Durumu Acik Agik Acik
Hava Sicakligi | 22.5°C 22.5°C 22.5°C
Su Sicaklig 18.4°C 18.6 °C 18.8°C
Su Goriiniimii Hafif bulanik Hafif bulanik Hafif bulanik
Su Kokusu Yok Yok Yok
Coziinmiis
B 9.60 mg/L 9.68 mg/L 8.42 mg/L
Oksijen
pH 8.25 8.24 7.94
[letkenlik 738 us/cm 763 us/cm 608 us/cm
BODs 4.9 mg/L - -
Amonyum 0.028 mg/LL - -
Nitrit 0.036 mg/LL - -
Nitrat 2.03 mg/L - -
Organik Azot 1.13 mg/L - -
Organik Fosfor | 0.088 mg/L - -
Coziinmiis i i
Fosfor 0.087 mg/L.
Toplam Klor 6.72 mg/L - -

Bu saha calismasi sirasinda, Devlet Su Isleri (DSI) tesisinden dereye elektrik
tiretmekte kullanilan sulama suyunun verildigi tespit edilmis ve bu suyun dereye
karistig1 bolgeden de numune alinarak analizler yapilmistir. Bu su akiminin belirli

donemlerde dereye desarj edildigi 6grenilmistir.
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Cizelge 4.16. 1§tasyon—7’ den 3.5 km sonra alinan su 6rnegi analiz sonuglar1
(Istasyon-8)

Parametreler Degerler Parametreler | Degerler
Tarih 29.09.2012-Cumartesi | Hava Durumu Acik

Saat 12:40 Hava Sicakligi | 27.5°C
Su Gortiniimii Hafif bulanik Su Sicakligt 20 °C

Su Kokusu Hafif kotii koku pH 8.36
Coziinmiis Oksijen | 8.30 mg/L Tletkenlik 628 us/cm

4.4. Saha Calismasi-IV ve Deneysel Sonuclar

Sahada gergeklestirilen 4. caligma 20.10.2012 tarihinde yapilmistir. Arazi tipi
cihazla pH, ¢oziinmiis oksijen, iletkenlik ve sicaklik degerleri Olciilerek kaydedilmistir.
hizli bir sekilde
spektrofotometrik tayinler gerceklestirilmistir. Cizelge 4.17 — 4.22° de 4. saha

Istasyonlardan alman numuneler laboratuvara gétiiriilerek

calismasinin sonuglari verilmistir.

Cizelge 4.17. Yesilyurt ilge merkezi Beylerderesi’ nden alian su 6rnegi analiz
sonuclar1 (Istasyon-1)

Parametreler Degerler
Tarih 20.10.2012-Cumartesi
Saat 09:55
Hava Durumu Acik

Hava Sicakligi 15.5°C

Su Sicakligi 15.0°C

Su GOriintimii Berrak

Su Kokusu Hafif Koku
Coziinmiis Oksijen | 8.79 mg/L
pH 8.30
Tletkenlik 501 uS/cm
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Cizelge 4.18. Istasyon-1" in 3.6 km sonrasinda Beylerderesi’ nden alinan su érnegi
analiz sonuglar1 (Istasyon-2)

Parametreler Degerler
Tarih 20.10.2012-Cumartesi
Saat 10:15
Hava Durumu Acik

Hava Sicakligi 16.0 °C

Su Sicakligt 14.5°C

Su GOriiniimii Berrak

Su Kokusu Yok
Coziinmiis Oksijen | 8.87 mg/L
pH 8.35
Tletkenlik 518 uS/cm

Cizelge 4.19. Istasyon-2’ nin 10 km sonrasinda (aritma tesisi suyunun dereye karistig
noktadan hemen oncesi) Beylerderesi” nden alman su ornegi analiz
sonuglart (Istasyon-3)

Parametreler Degerler Parametreler Degerler
Tarih 20.10.2012-Cumartesi | Nitrat Azotu 0.882 mg/L.
Saat 11:10 Hava Durumu Acik

Su Goériiniimii Siyah Hava Sicakligi 20.0 °C

Su Kokusu Kotii Su Sicakligi 26.1°C
Coziinmiis Oksijen | 6.99 mg/L Organik Azot 8.4 mg/L
pH 8.30 Organik Fosfor 0.2898 mg/L
Tetkenlik 5.61 mS/cm Coziinmiis Fosfor | 1.33 mg/L
Amonyum Azotu 0.140 mg/L Toplam Klor 186.7 mg/L
Nitrit Azotu 0.060 mg/L
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Saha ¢alismasi sirasinda, Malatya II. Organize Sanayi atiksu aritma tesisi devreye
girdiginden, 1. Organize Sanayi aritma tesisinden fazla gelen suyun tahliye edildigi
borudan dereye atiksu desarji olmadig goriilmiistiir. Bu nedenle Istasyon-4’ ten 6rnek
alinamamistir. Buna bagl olarak, derede ¢ok belirgin bir renk diizelmesi goriilmiistiir.
II. Organize Sanayi aritma tesisinin devreye alindig1 ve bu tesisten ¢ikan suyun dereye
desarj edildigi tespit edilerek c¢alismalara bu nokta dahil edilmistir. Bu desarj suyunun
dereye karistig1 noktadan itibaren siyah renkte oldugu ve ilerleyen noktalarda derenin

rengini bozdugu tespit edilmistir.

Cizelge 4.20. Istasyon-4’ ten 200 m sonra alinan su 6rnedi analiz sonuglar1 (Istasyon-5)

Parametreler Degerler

Tarih 20.10.2012-Cumartesi
Saat 11:28

Hava Durumu Acik

Hava Sicakligi 24.0°C

Su Sicakligi 23.4°C

Su Goriiniimii Siyah

Su Kokusu Kotii koku

Coziinmiis Oksijen | 4.94 mg/L

pH 8.35

[letkenlik 4.94 mS/cm

Amonyum Azotu 0.070 mg/LL

Nitrit Azotu 0.050 mg/LL
Nitrat Azotu 0.791 mg/LL
Organik Azot 9.5 mg/LL
Organik Fosfor 0.26 mg/L

Cozilinmiis Fosfor 1.23 mg/L

Toplam Klor 145.3 mg/L
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Cizelge 4.21. Istasyon-6’ dan 8.5 km sonra alinan su drnegi analiz sonuglar1 (Ist.-7)

Parametreler 200m ilerisi Boru Kenan DSi’den gelen su
Degerleri

Tarih 20.10.2012-Cumartesi

Saat 12:45 12:30 12:35

Hava Durumu Kapali Kapali Kapali

Hava Sicaklig1 20.0 °C 20.0 °C 20.0 °C

Su Sicaklig 16.7 °C 18.6 °C 16.9 °C

Su Goriintimii Hafif Bulanik Hafif Bulanik Hafif Bulanik

Su Kokusu Yok Yok Yok

Cozlinmiis Oksijen 8.75 mg/L 8.43 mg/L 8.91 mg/L

pH 8.31 8.20 8.36

fletkenlik 1200 puS/cm 1607 uS/cm 967 uS/cm

Amonyum Azotu 0.068 mg/L. 0.118 mg/LL 0.089 mg/L.

Nitrit Azotu 0.026 mg/LL 0.043 mg/LL 0.035 mg/LL

Nitrat Azotu 1.50 mg/L 2.06 mg/L 1.51 mg/L

Organik Azot 4.15 mg/L 3.69 mg/L 3.2 mg/L

Organik Fosfor 0.105 mg/LL 0.136 mg/LL 0.114 mg/LL

Coziinmiis Fosfor 0.197 mg/LL 0.369 mg/LL 0.251 mg/LL

Toplam Klor 25.2 mg/L 37.2 mg/L 47.5 mg/L

Cizelge 4.22. Istasyon-7" den 3.5 km sonra su drnegi analiz sonuglar1 (Istasyon-8)

Parametreler Degerler Parametreler Degerler
Tarih 20.10.2012-Cumartesi | Hava Durumu Kapali

Saat 13:05 Hava Sicakligi 24.0°C

Su Goriiniimii Hafif Bulanik Su Sicakligi 17.0°C

Su Kokusu Yok Nitrat Azotu 1.50 mg/L
Coziinmus Oksijen | 8.71 mg/L Organik Azot 3.54 mg/L
pH 8.38 Organik Fosfor 0.124 mg/LL
fletkenlik 1313 uS/cm Coziinmiis Fosfor | 0.318 mg/L
Amonyum Azotu 0.121 mg/L Toplam Klor 33.2 mg/L
Nitrit Azotu 0.043 mg/L
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4.5. Saha Calismasi-V ve Deneysel Sonuclar

Tez kapsaminda sunulan bu son saha c¢alismast 17.11.2012 tarihinde
gergeklestirilmistir. Yine arazi tipi cihazla pH, ¢6zlinmiis oksijen, iletkenlik ve sicaklik
degerleri Ol¢lilmiis ve istasyonlardan alinan numuneler hizli bir sekilde laboratuvara
gotiiriilerek spektrofotometrik ve biyolojik tayinler gerceklestirilmistir. Analiz sonuglari
Cizelge 4.23 — 4.29° da listelenmistir. Bu saha calismasimin bir kismi digerlerinden
farkli olarak dinamik olarak yapilmistir. Oncelikle bir baslangic noktasi secilmistir.
Akarsuyun bu noktasindan 6l¢lim ve 6rnek alinarak bir sonraki istasyona gidilmistir.
Akarsuyun ¢izgisel hizindan yararlanilarak gidilen 6l¢iim istasyonunda belirlenen saatte
ornekler alinarak analizler yapilmistir. Dolayisiyla ayn1 su kiitlesi akarsu boyunca takip
edilerek degisimler gozlenmistir. Yan kollardan gelen yiik etkileri de ayni sekilde
belirlenen zamanda 6rnekler alinarak analizlenmistir.

Bu saha caligmasindan elde edilen verilerin bir kismi, parametre optimizasyonu ve

model benzetimi i¢in kullanilmistir.

Cizelge 4.23. Yesilyurt ilce merkezi Beylerderesi’ nden alinan su 6rnegi analiz
sonuglar1 (Istasyon-1)

Parametreler Degerler
Tarih 17.11.2012-Cumartesi
Saat 10:00
Hava Durumu Acik

Hava Sicakligi 11 °C

Su Sicakligi 11.8 °C

Su Goriiniimii Berrak

Su Kokusu Hafif Kotii
Coziunmiis Oksijen | g 12 mg/L
pH 8.29
lletkenlik 483 uS/cm
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Cizelge 4.24. Istasyon-1" in 3.6 km sonrasinda Beylerderesi’ nden alinan su drnegi
analiz sonugclar1 (Istasyon-2)

Parametreler Degerler
Tarih 17.11.2012-Cumartesi
Saat 10:15
Hava Durumu Acik

Hava Sicakligi 11.5°C

Su Sicakligt 11°C

Su GOriiniimii Berrak

Su Kokusu Yok
Coziinmiis Oksijen | 8.94 mg/L
pH 8.14
Tletkenlik 495 uS/cm

Cizelge 4.25. Istasyon-2’ nin 10 km sonrasinda (II. Organize Sanayi aritma tesisi
suyunun dereye karistigi noktadan 500 m Oncesi) Beylerderesi’ nden
alinan su 6rnegi analiz sonuglar1 (Istasyon 5.a)

Istasyon 5’ in 500 m

Istasyon 5’ in 500 m

Parametreler oncesi (Istasyon 5.a) Parametreler | 6ncesi (Istasyon 5.a)
Degerler Degerler
) Hava
Tarih 17.11.2012-Cumartesi 3 13°C
Sicakligt
Hava Durumu Acik Su Sicaklig 15.2°C
Su Kokusu Yok Su Goriiniimii | Berrak
Coziinmiis Oksijen | 9 17 mg/L Nitrat Azotu 2.05 mg/L NO3-N
pH 811 Organik Azot | |4 mg/L
Hetkenlik Organik
etkenli

402 uS/cm Fosfor 0.028 mg/L

BOD Cozinmius
5

11 mg/L Fosfor 0.018 mg/LL
Amonyum Azotu 0.013 mg/L Toplam Klor | 795 mg/L,
Nitrit Azotu 0.012 mg/L Debi 4.20 m’/s
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Cizelge 4.26. Istasyon-5.a’ dan 500 m sonra aritma tesisi ¢ikis suyundan alinan 6rnegin
analiz sonuglar1 (Istasyon 5.b)

I1. Organize Sanayi aritma
Parametreler t?;;i;g;l;ls ;ugf)u borusu
Degerler
Tarih 17.11.2012-Cumartesi
Hava Durumu Acik
Hava Sicakligi 13 °C
Su Sicakligi 21.5°C
Su Goriintimi Siyah renkli
Su Kokusu Hafif kotii
Coziinmiis Oksijen 7.5 mg/L
pH 8.27
Tetkenlik 5.52 mS/cm
BODs 56 mg/L
Amonyum Azotu 0.233 mg/L
Nitrit Azotu 0.058 mg/L
Nitrat Azotu 0.826 mg/L
Organik Azot 4.356 mg/L
Organik Fosfor 1.0 mg/L
Coziinmiis Fosfor 0.86 mg/L
Toplam Klor 976 mg/L
Debi 0.22 m’/s

Optimizasyon ve benzetim c¢alismalarinda akarsuyun ve akarsuya karisan yan
kollarin debileri gerektiginden, 500 m mesafe i¢in bir ka¢ tane iz elemani dereye
birakilarak cizgisel hiz hesaplanmistir. Akarsuyun farkli bolgelerinde derinlikler ve
akarsu genisligi Olgiilerek, ortalama derinlik ve ortalama genislik bulunmustur. Bu
verilerden yararlanilarak debi hesabi yapilmistir. Yan kol karigsmadan hesaplanan
cizgisel hiz 1.25 m/s olarak hesaplanmistir. Derenin ortalama eni 5.6 metre, ortalama
derinligi 0.6 metre olarak Olciilmiis ve debisi 4.20 m’/s olarak bulunmustur. Yan kol
desarjindan sonra derenin debisi 4.44 m’/s olarak hesaplanmis ve yan kol debisinin 220

L/s oldugu belirlenmistir.
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Bu saha c¢alismasinda, I. Organize Sanayi aritma tesisinden fazla gelen suyun
tahliye edildigi borudan atiksu desarji olmadigindan yine Istasyon-4’ ten ornek

alinamamustir.

Cizelge 4.27. 1§tasyon—5.a’ dan 12 km sonra alinan su 6rnegi analiz sonuglari
(Istasyon-7.a)

Parametreler Degerler

Tarih 17.11.2012-Cumartesi
Hava Durumu Acik

Hava Sicakligi 13°C

Su Sicakligi 16.4°C

Su GOriintimii Bulanik

Su Kokusu Hafif

Coziinmiis Oksijen | 8.9 mg/L

pH 8.19
Tetkenlik 945 mS/cm
BODs 10.3
Amonyum Azotu 0.025 mg/LL
Nitrit Azotu 0.016 mg/LL
Nitrat Azotu 1.99 mg/L
Organik Azot 1.53 mg/L
Organik Fosfor 0.068 mg/L.

Coziinmiis Fosfor 0.056 mg/L.

Toplam Klor 32.4 mg/L

Istasyon-5.a> dan 12 km sonra akarsuya civardaki bir koyiin foseptik deposundan
sizan atiksuyun karisti§i goriilmiis ve bu sudan 6rnekler alinarak analizlenmistir. Bu
atiksuyun, akarsu kalitesine etkisini incelemek icin yaklasik debi 6l¢iimii yapilmaistir.

Hesaplanan debi degeri 10 L/s’ dir.
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Cizelge 4.28. Istasyon-5.a’ dan 12 km sonra foseptik deposundan dereye karisan atiksu

ornegi analiz sonuglar1 (Istasyon-7.b)

Parametreler Foseptik Parametreler Foseptik

atiksuyu atiksuyu
Degerler Degerler

Tarih 17.11.2012-Cumartesi | Hava Durumu Acik

Su Goriiniimii Bulanik Hava Sicaklig 14°C

Su Kokusu Cok kotii Su Sicakligi 18.5°C

Coziinmiis Oksijen | 5.10 mg/L Nitrat Azotu 0.492 mg/L.

pH 7.70 Organik Azot 32.8 mg/L

[letkenlik 871 uS/cm Organik Fosfor 2.25 mg/L

BODs 28 mg/L. Coziinmiis Fosfor | 1.943 mg/L

Amonyum Azotu 8.60 mg/L Toplam Klor 44.6 mg/L

Nitrit Azotu 0.075 mg/LL

izelge 4.29. Istasyon-7.b> den 8 km sonra alman su érnegi analiz sonuglari
izelge 4.29. 1 7.b> den 8 k 1 | 1
(Istasyon-8.a)

Parametreler Degerler Parametreler Degerler
Tarih 17.11.2012-Cumartesi | Hava Durumu Acik

Su Goriiniimii Berrak Hava Sicakligt 14°C

Su Kokusu Yok Su Sicakligt 15.8°C
Coziinmiis Oksijen | 9.0 mg/L Nitrat Azotu 1.97 mg/L
pH 8.38 Organik Azot 1.56 mg/L
Tetkenlik 1313 uS/cm Organik Fosfor 0.077 mg/LL
BODs 8.0 Coziinmiis Fosfor | 0.062 mg/L
Amonyum Azotu 0.048 mg/L Toplam Klor 21.9 mg/L
Nitrit Azotu 0.016 mg/L

Dinamik benzetim i¢in numunelerin alindig1 istasyonlar ve mesafelerin yer aldigi

sematik gosterim Sekil 4.4 te verilmistir.
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IT. Organize aritma tesisi ¢ikis suyu
Foseptik deposundan gelen atiksu

Istasyon 5.b i .
Y Istasyon 7.b fstasyon 8.a

Istasyon 5.2 Istasyon 7.a

500 m 11.5km 8 km

A

> @ @
S .

Sekil 4.4. Dinamik benzetim i¢in numunelerin alindig1 istasyonlar ve mesafeler

4.6. Parametre Belirleme Sonuclari

Akarsu modelinin ihtiva ettigi 33 adet kinetik parametre optimizasyonla
belirlenmigtir. Parametre belirleme icin MATLAB [62] ortaminda bir program
kodlanmistir. Programdan elde edilen bulgular Cizelge 4.30° da listelenmistir.

Cizelge 4.30. Model parametrelerinin alt — iist limitleri ve SQP optimizasyon teknigi
ile hesaplanan degerleri

Limitler [43] . V
Parametre | A limit | Ust limit Optimum degerler
(Bu calisma)
Qo 10 100 10
o 0.07 0.09 0.09
03] 0.01 0.02 0.02
o3 1.4 1.8 1.80
oy 1.6 23 1.61
o 3 4 3.4
Qe 1 1.14 1.13
P 0.05 0.50 05
G 0.5 6 0.9
o2 * * 0.8
3 * * 0.009
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Cizelge 4.30. Model parametrelerinin alt — st limitleri ve SQP optimizasyon teknigi
ile hesaplanan degerleri (devam)

Limitler [43] ] .
Parametre [ Al limit | Ust limit | gy oo
(Bu calisma)

Oy 0.001 0.1 0.1

Cs * * 0.52
O¢ . * 3.6

o7 1.01 10 1.01
K, 0.02 34 34

K, 0 100 55.3
K3 -0.36 1.36 1.36
K4 * * 0.99
Ks 0.05 4 1.53
Ks * * 13.04
B 0.1 1 1.0

B2 0.2 2 0.2

B3 0.02 0.4 0.024

Ba 0.01 0.7 0.01
Pn 0 1 0.9
Kp 0.001 0.05 0.002
Kx 0.01 0.30 0.19
Ao * * 1.01

A1 0.002 0.02 0.002
A2 0.0164 0.0166 0.0164
KL 1.20 6.00 1.2
Wmax 1.0 3.0 2.5

*degisken degerler
Objektif fonksiyon, klor degerleri dahil edildiginde 6l¢iilen tiim hal degiskenleri
icin 100.913 iken, klorun digindaki hal degiskenleri i¢in 0.0278 olarak hesaplanmaistir.

Klor ol¢iimlerinde deneysel-model hatas1 yiiksek oldugundan hata farkinin karesi,
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toplam hatay1 arttirmaktadir. Ancak diger degiskenler icin hesaplanan toplam hata
degerinin yeterince kiigiik oldugu sdylenebilir.

Kinetik parametrelerin optimizasyonu yapildiktan sonra, bulunan parametreler
kullanilarak, akarsu modelinin yine MATLAB [61] ortaminda benzetimi yapilmistir.

Yapilan calisma sonucunda 9 adet hal degiskenine ait dinamik benzetimler
gerceklestirilmis ve saha/laboratuvar caligmalarindan elde edilen deneysel verilerle
kiyaslanmistir. Akarsuyun 20 km uzunlugu boyunca baslangi¢ noktasindan itibaren 500.
m ve 12. km mesafelerinde akarsuya karisan iki yan kolun etkisi arastirilmistir. Kirlilik
gostergelerinin bu mesafe boyunca nasil degistigi, akarsuyun kendini ne kadar
yenileyebildigi Sekil 4.5 —4.13’ de verilen grafiklerde goriilmektedir.

Sekil 4.5 incelendiginde; amonyum azotu, baslangigtan 500 m sonra akarsuya
karigan Malatya II. Organize Sanayi aritma tesisi ¢ikis suyundan hemen etkilenerek
0.013 mg/L degerinden 0.023-0.024 mg/L degerinde bir konsantrasyona ulasmuistir.
Sonrasinda, 12. km’ de karisan foseptik atiksuyu, amonyum azotu konsantrasyonunun
0.04 degerinin iizerinde ¢ikmasina sebep olmustur. Amonyum azotu konsantrasyonu 19.

km den itibaren azalma egilimi géstermeye baslamistir.
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Sekil 4.5. Akarsuyun 20 km uzunlugu boyunca amonyum azotu degisimi
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Nitrit azotu, baglangicta amonyum azotu gibi ilk yan koldan etkilenerek artmis ve
yine 12. km mesafeye ulasinca foseptik atigin etkisi hissedilmistir. Bu etki Sekil 4.6

dan anlasilmaktadir.
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Sekil 4.6. Akarsuyun 20 km uzunlugu boyunca nitrit azotu degisimi

Sekil 4.7’ de gore nitrat azotu azalma egilimi gostermistir. Hem 500. m den sonra
ve hem de 12. km den sonra nitrat azotu konsantrasyonundaki azalmalar dikkat
cekmektedir. Bunun nedeni aritmadan gelen suyun ve foseptik atiksuyunun, akarsudan
daha az nitrat azotu icermesidir. Bu durum Cizelge 4.26 ve Cizelge 4.28 incelendiginde

goriilecektir.
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Sekil 4.7. Akarsuyun 20 km uzunlugu boyunca nitrat azotu degigimi

Organik azot, her iki yan kol etkisiyle de artig gdsterdikten sonra azalma trendine
gecmistir. Bu trende gore, eger akarsuya baska atiksular karigsmaz ise ilerleyen
mesafelerde onemli bir azalma gosterecektir. Sekil 4.8 incelendiginde organik azotun
akarsu uzunlugu boyunca konsantrasyonundaki degisimin nasil oldugu goriilecektir.

Organik fosfor ve ¢oziinmiis fosfor konsantrasyonlari benzer bir egilimle once 1.
yan koldan gelen suyun etkisiyle onemli derecede artis gostermistir. Sonrasinda
meydana gelen foseptik atiksuyunun akarsuya karismasi 1. yan kol etkisine nazaran
daha az olmustur. Organik fosfor konsantrasyonu bu etkilerden hemen sonra tekrar
azalma egilimi gosterirken, ¢Oziinmiis fosfor son degerine ulastiktan sonra ayni

konsantrasyon civarinda kalmistir (Sekil 4.9 — Sekil 4.10).
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Sekil 4.8. Akarsuyun 20 km uzunlugu boyunca organik azot degisimi
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Sekil 4.9. Akarsuyun 20 km uzunlugu boyunca organik fosfor degisimi
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Sekil 4.10. Akarsuyun 20 km uzunlugu boyunca ¢oziinmiis fosfor degisimi

Bir akarsu kalitesi i¢in en onemli parametrelerden birisi 5 giinliikk Biyokimyasal
Oksijen Ihtiyac1 (BOIls) dir. Sekil 4.11, BOIs konsantrasyonunun yan kollarim etkisiyle
nasil bir davranig gosterdigini 6zetlemektedir. BOIs konsantrasyonu, ilk yan kol etkisini
alinca 11 mg/L degerinden yaklasik 13 mg/L degerlerine kadar yiikselmistir. Ancak, 12.
km de akarsuya karisan 2. yan kol, BOI5 konsantrasyonu iizerinde dikkate deger bir etki
olusturmanmustir. BOIs konsantrasyonunun akarsu uzunlugu boyunca azalmasi olumlu
olup, akarsuyun kendini yenileyebildigi anlagilmaktadir.

Akarsular i¢in ve akarsuda yasayan canlilar i¢in en Onemli parametre olan
¢Ozlinmis oksiyen konsantrasyonu, 1. yan kol etkisinden yaklasik 4 km sonra kurtulup,
yiikselise ge¢mistir. 2. yan koldan negatif bir etki almadigindan ¢6ziinmiis oksijen
konsantrasyonu artmaya devam etmistir (Sekil 4.12). Yine bu durum da akarsuyun

kendini yenileyebilme kabiliyetine sahip oldugunun bir gdstergesi sayilabilir.
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Sekil 4.11. Akarsuyun 20 km uzunlugu boyunca BOIs degisimi
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Sekil 4.12. Akarsuyun 20 km uzunlugu boyunca ¢6ziinmiis oksijen degisimi
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Benzetim sonuclara gore klor konsantrasyonu, diger hal degiskenlerine nazaran
deneysel/model uyumu agisindan en fazla sapma gosteren degiskendir. Bunun sebebi
Olclim hatalar1 olabilir. Klor konsantrasyonu da ilk yan koldan oldukga etkilenerek

yiikselmis ancak hemen sonrasinda 6nemli bir azalma saglamistir (Sekil 4.13).
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Sekil 4.13. Akarsuyun 20 km uzunlugu boyunca toplam klor degisimi

Cizelge 4.31 incelendiginde, bu calismada gelistirilen programin klor bileseni
disinda 6nemli Ol¢lide dogru ongodriide bulundugu sdylenebilir. Bir¢ok akarsuda
ozellikle BOIs ve ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonlarinin degisimleri incelenmis ve bu
iki degiskene gore su kalitesinin degisimi degerlendirilmistir. % Mutlak ortalama hata
degerlerine bakildiginda, bir akarsu icin ¢cok onemli olan BOIs ve ¢dziinmiis oksijen

degiskenlerinin model yardimiyla gayet iyi ongoriildiigii sOylenebilir.
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Cizelge 4.31. Hal degiskenlerinin Deneysel ve Model sonuglari i¢in % MOH degerleri

Su Kalitesi % Mutlak Ortalama Hata (MOH)
Parametreleri
Amonyum Azotu 3.85
Nitrit Azotu 5.99
Nitrat Azotu 0.43
Organik Azot 1.43
Organik Fosfor 3.88
Coziinmiis Fosfor 2.15
BOI; 1.39
Coziinmiis Oksijen 0.95
Toplam Klor 274

Sekil 4.14, belirli tarih araliklarinda 8. Istasyonda yapilan ¢oziinmiis oksijen
konsantrasyonunu 6l¢iim degerlerini gostermektedir. 2011 yilinin 12. ayinda 6lgiilen
¢Ozlinmis oksijen konsantrasyonunun, 2012 yili 6l¢iimlerine nazaran ¢ok diisiik oldugu

grafikten goriilmektedir.
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Sekil 4.14. Son istasyondan ol¢iilen ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonu degisimi
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2011 yilinda I. Organize aritma tesisi ¢ikis suyu 8. Istasyon yakinlarindan dereye
desarj edilirken, 2012 yilinin 6l¢iim alinan tarihlerinde ilgili aritma tesisi suyu desarjina
rastlanmamistir. Dolayisiyla, akarsuyun ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonu yliksek
seviyelerde seyir etmistir.

Sonuglara gore, belirlenen optimum parametreler yardimiyla modelin dinamik
benzetimi basarili bir sekilde gergeklestirildigi sdylenebilir. Akarsu modellemesi igin
daha onceki ¢alismalarda [6, 32] kullanilan seri bagli CSTR yaklagiminin bu ¢alismada

da kullanilarak farkli 6zelliklerdeki akarsulara da uygulanabilecegi goriilmiistiir.
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5.SONUC VE ONERILER

Bu tez c¢alismasinda, Malatya i¢in sorun teskil eden Beylerderesi akarsuyu ve
devaminda Sahnahan deresi icin belirli zaman dilimlerinde su kalitesi parametreleri
analizlenmistir. Ayrica calisma siireci i¢in donemsel bazda akarsuyun kalitesi
belirlenmistir.

Akarsuya karigan kirletici bilesenlerin akarsu uzunlugu boyunca degisimini
belirleyen, model parametrelerini optimizasyonla 6ngoéren bir program olusturulmustur.
Akarsuyun 20 km uzunlugu boyunca yapilan benzetim sonuglar1 ve analiz
sonuglarindan hesaplanan % Mutlak Ortalama Hata (MOH) degerleri uygun bir aralikta
bulunmustur.

Bu tez kapsaminda yazilan bilgisayar programi, es zamanli koruma kontrol
yonteminin saglanmasi i¢in kullanilabilir niteliktedir. Dolayisiyla, muhtemel kirlilik
etkenlerinin su kalitesine olas1 etkilerinin zamaninda saptanmasi miimkiin olabilecek,
ozellikle akarsu havzalarindaki yatirimlar hakkinda karar alinmasina destek olarak,
planlanan endiistriyel yatirimlardan akarsuyu etkileyecek kirlilik yiikiiniin zamanla ve
akarsu uzunlugu boyunca degisimi Onceden tahmin edilebilecektir. Cevresel Etki
Degerlendirmesi (CED) i¢in destek saglanabilecektir.

Bu c¢alisma, Malatya yoresinde yer alan Beylerderesi akarsuyu ve devamindaki
Sahnahan deresi i¢in yapilmistir. Yorede bulunan diger akarsular i¢in de detayh
caligmalar yapilmasi, yorenin sahip oldugu ylizeysel su kaynaklarinin kalitelerinin
belirlenmesi ve aylik-yillik kalite degisimleri incelenerek trend analizlerinin yapilmasi
Onerilmektedir.

Ozellikle, Malatya Organize Sanayi’ lerinin aritma tesislerinden dereye ve
dolayisiyla Karakaya Baraji’ na karisan sularin aritiminda yasanan problemlerin
giderilmesi i¢in ¢aligmalar yapilmalidir. Her ne kadar II. Organize Sanayi i¢in ayr1 bir
aritma tesisi yapilmis olsa da bu tesisten dereye karigan suyun 6zellikle renk problemine

sahip oldugu ve bunun i¢in yeni ¢aligsmalar yapilmasi gerektigi diisiintilmektedir.
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