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Zamanmmzda giderek gelisen endiistri ve hijyenik anlayis, tilketiminde suyun
en az miktar1 kadar Kalitesi iizerine de egilmeyi zorunlu kilmaktadir. Sularda
kalite ayirim baz fiziksel, kimyasal ve bakteriyolojik parametreler esas alina-
rak yapilmaktadir. Bu konudaki simiflandirmalarda sularin sadece kullams yer-
lerinin isteklerine gore degil, bircok kirleticilerin massedilebilecegi alici bir or-
tam olarak da degerlendirildikleri goriilmektedir.

Su kaynaklarinin gelistirilmesi ile ilgili calismalarda uygulama birimi olarak
genellikle yagis havzalar alinmaktadir. Gelisim potansiyeline sahip havzalarda
elde edilecek suyun miktari, kalitesi ve rejimi tizerinde arazi kullanma sekilleri-
nin oldugu kadar yagislarla yeryiiziine ulasan suyun toprak yuzeyi ile taban su-
yu arasinda yer alan ve "Havalanma zonu" olarak tammlanan katmanlardaki
hareketi de etkin bir rol oynamaktadir. Bu havzalar ozellikle ormanhk alanlarin
vaygin oldugu kesimlerde yer aldigindan, orman ekosistemleri ve ormancihk uy-
gulamalari havza hidrolojisindeki islevleri bakimindan bu konuda biyik bir
onem tasimaktadir.

1. GIRIS

Yasgamak igin giinde ortalama olarak en az 2.5 litre su almas: gereken insanin giinliik su ihti-
yaci sadece igme suyundan ibaret degildir. Yemek pisirmek ve temizlik gibi en basit gereksinim-
lerinin kargtlanmas bile i¢ilen sudan cok fazlasimi gerektirir.En ilkel toplumlarda dahi bu miktar
22.5 litreyi bulabilmektedir. Bugiin i¢inde yasadigimiz uygar ortamda hizli niifus artigi yaninda,
yerine gore giinde fert basina 500 litrenin Gzerinde su tiiketildigi ve bunun yaklasik 350 litresinin
kirlenmis olarak geri dondiigii gozoniinde tutulursa, gerek ihtiyaglarin kargilanmasi, gerekse mev-
cut dogal su kaynaklarinda kirlenme sorunlarina ¢éziim bulunmasinin hi¢ de kolay olmayacagi

1) 1.U. Orman Fakiiltes', Havza Amenajmani Anabilim Dall.
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kendiliginden ortaya ¢ikmaktadir. Bunda en az niifus artigi kadar endiistriyel geligimin de pay1 ol-
dugu goriilir. Zira, endistriyel kullanimda biiyiik boyutlara ulagan su tiiketiminin sonugta atik de-
sarj1 halinde su kaynaklarim tehdit eden kirletici unsurlara doniigtiigi de bir gergektir.

Zamanimizda giderek gelisen endiistri ve hijyenik anlayis, tiketimde kullanilan suyun en az
miktar1 kadar kalitesi tizerine de egilmeyi zorunlu kilmaktadir. Sular, kullanis yerlerine veya kir-
lenme yoniinden alici bir ortam olarak degerlendirildiklerinde kendilerinden beklenen kakhite istek-
lerine gore farkl sekillerde siniflandinimaktadir. Bu istekler, iilkelerin gelisgim durumlar: ve hayat
standartlarina paralel olarak biiyiik dl¢iide degismektedir. Dolayisiyla, belli bir kullanim alani veya
atik desarji i¢in yeterli kalitede olan bir su, diger alanlar veya atiklar igin yetersiz kalabilmektedir.
Bu simiflandirmalarda kalite ayinimu, sularin bazi fiziksel, kimyasal ve bakteriyolojik ozelliklerine
iliskin parametreler esas alinarak yapilmaktadir. Bu parametrelerde goriilen degisim ise arazi kul-
lanma sekilleri yaninda, yeryiiziine ulagan yagis sularimin genellikle toprak yiizeyi ile tabansuyu
arasinda yer alan ve Havalanma Zonu olarak tanmimlanan katmanlardaki hareketine bagh bulun-
maktadir.

Ancak su kalitesi, suda bulunan biitiin madde ve bilegiklerin bireysel ve birlesik tiim etkileri-
ni kapsayan bir kavramdir. Bu madde ve bilegiklerin bir kismu kalite ydniinden énemsiz olmakla
beraber, pekgogunun olumlu veya olumsuz etki ve ézellikleri vardir. Suyun kullanim yerlerine go-
re degisen etkime derecesi ve tolerans degerlerini, diger bir anlatimla kalite parametrelerini bu ya-
zimn sinirlt hacmi igerisinde tiimiiyle incelemek miimkiin olmadig i¢in burada dogal kosullarda su
kalitesi ve sularin kaliteleri yoniinden siniflandinimalarinda kullanilan bazi 6nemli parametreler
kisaca tanitilmaya ve arazi kullanma sekillerinin, 6zellikle orman ekosistemleri ve ormancilik uy-
gulamalarinin, havza hidrolojisindeki islevleri bakimindan bu parametreler tizerindeki etkileri
agiklanmaya ¢aligilmaktadir.

2. SU KALITESI VE SU KALITESININ TAYININDE KULLANILAN
PARAMETRELER

Su kalitesi, genellikle sularin igme, kullanma, sulama, rekreasyon, enerji iiretimi ve ticari vb.
amaglarla degerlendirildikleri muhtemel kullanim alanlariyla iliski kurularak geligtirilen bir terim-
dir. Bu nedenle, kullanim yerlerinin fazlalig yapilan tamm sayisim da arttirmaktadir. Ancak, ileri-
deki muhtemel kullamm alanlan dikkate alinmadig takdirde Su kalitesi suyun asili (siispansiyon)
veya ¢Oziinmiig halde kapsadig1 mineral ve organik maddelerle ilgili fiziksel, kimyasal ve biyolojik
ozellikleri olarak tamimlanabilir. Sular1 belli kullanim amaglarina gore kalitelendirebilmek igin ba-
z1 fiziksel, kimyasal ve bakteriyolojik 6zelliklerin saptanmasi gerekir. Uygulamada Kalite Para-
metreleriolarak tamimlanan bu 6zellikleri asagidaki sekilde dzetlemek miimkiindiir (USGS 1961;
APHA er al. 1975; TSE 1986; BROOKS K.N. et al, 1993).

Kati Maddeler

Sulardaki tiim yabanci maddelere genel bir tamimlama ile Toplam Katt Madde adi verilmek-
tedir. Yapilan analizlerin degerlendirilmesinde Buharlastirma Kalintisi olarak da nitelendirilen bu
maddeler, kimyasal yapilarindaki farklihiklar nedeniyle suda ¢oziinmiis veya asili halde bulunabi-
lirler. Her iki hal i¢in de organik ve inorganik kokenli unsurlar s6z konusu olabilir. Bunlar arasinda
kimyasal yapilar sonucu ¢oziinmiis halde bulunanlar Toplam Céziinmiis Madde olarak tanimla-
nirlar. Ayri ayn gozden geginlmeleri bu yazinin boyutlarim asan gok gesitli anyon ve katyonlardan
olusan bu maddeler su kalitesinde etkin unsurlar olarak biyiik 6nem tasirlar. Ornegin; az miktarda-
ki kalsiyum suya 1yi bir tad verdigi hal... uyni miktarda magnezyum tad bakimindan istenmeyen
bir unsur olusturur. Yine sulara dodal yollarla karnisan en énemli iyonlardan biri olan siilfatlar, ko-
roziv etkileri nedeniyle kullanma sularinda sinirlamalara yol agarlar. Bunlardan sodyum ve mag-
nezyum silfat ise miishil etkisi gésterdiklerinden i¢gme sularinda sorun teskil ederler. Fosfatlar, su
kaynaklarinin korunmasinda istenmeyen bazi mikroorganizmalarin gelismesini onlemek bakimin-
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dan belirli konsantrasyonlarin altinda tutulmasi gereken unsurlardir. Diger taraftan. tim dogal veya
kullanilmig sularda ¢ok yaygin olarak bulunan kloriirler, normal rastlanan konsantrasyonlarda sag-
lik agisindan sakinca yaratmamalarina ragmen 250 mg/l civarina ulastiklaninda tuz tad: olusturur-
lar. Ornekleri kolaylikla arttinlabilecek bu ¢oziinmiis maddelerin konsantrasyonlart mevsimlere ve
suyun geldigi havzalann karakteristiklerine gore biiyiik degisim gosterirler.

Cozinmeyen yabanci maddeler ise ya kolaylikla ¢okebilen veya boyutlarinin ¢ok ufak olmasi
ve elektriksel yiikler: nedeniyle suda asili halde kalan ve Aski Maddesi veya Siispansiyon Halde
Materyal yahut Asili Sediment ad1 verilen kismi olustururlar. Burada, flora ve faunadan kaynak-
lanan organik kokenli kiigiik parcaciklar veya yagislardan sonra erozyonla suya ulagan kum, toz,
kil ve daha kiiciik boyuttaki kolloidleri kapsayan inorganik kékenli unsurlar sz konusu olabilir.
Asili sediment konsantrasyonu genellikle yagiglardan sonra artar.

Sulardaki yabanci maddelerin yapis1 hakkinda yeterince bilgiye sahip olmak igin, bunlar ya-
ninda ugucu maddelerin de gdzoniinde tutuldugu degerlendirmelerle konsantrasyonlarinin ayn ayr
tayini gerekir. Degisik tiirdeki katt maddelerin (Toplam kati madde, toplam ¢6ziinmiis madde, top-
lam ugucu madde, aski maddesi, ugucu aski maddeleri, ugucu ¢oziinmiis maddeler) konsantrasyon-
lar1 dort ayn yontemden yararlamlarak tayin edilebilir. Bunlar, Buharlastirma (103-180 °C), Yak-
ma (550 °C), Siizme (0.45 w'luk filtrelerle) ve Elektriksel iletkenlik élgiim yontemleridir. Tk iig
yontemde sonuca gravimetrik yolla ulasilir ve konsantrasyon degerleri mg/l veya esdegeri ppm
olarak ifade edilir. Elektriksel iletkenlik ise dogrudan degerlendirme yapilabilen bir yontemdir ve
asagida daha genigce agiklanacaktir.

Bulanikhk (Turbidite)

Suda asil halde bulunan organik ve inorganik kékenli yabanci maddelerden kaynaklanan bir
ozelliktir. Kolloidal yapiya sahip yabanci maddeler bu konuda daha fazla 6nem tagir. [ster organik,
isterse inorganik kékenli olsun bulamklik, igme sular i¢in énde gelen sakincalardan biridir. Sular-
da mikroorganizmalarin, 6zellikle koliform bakterilerinin konsantrasyonu ile bulamkhk arasinda
yakin bir iligki oldugu séylenebilir. Bulanikligin belli bir konsantrasyonu olmadig1 i¢in dlgmelerde
Si0; konsantrasyonunun esas alindigi degerlendirmelere gidilir. Burada 1 mg/l SiO, = 1 bulaniklik
birimi olarak alimir. Bulaniklik tayininde su 6rnekleri, standard ¢ozeltilerle karsilastirilir. Bu amag-
la genellikle Tiirbidimetre ad1 verilen cihazlardan yararlamlir. Bu cihazlarin galigma prensibi, su
ornekleri icersinden gegirilen 151k demetinin absorbe edilme derecesine dayanir.Orneklerde bula-
niklik cihazin 6lgim sinirlan diginda kalirsa, dlgiimler dnce seyreltilmis drneklerde yapilir sonra
gercek degere gegilir.

Renk

Suyun rengi 6zellikle igme ve kullanma sularinda 6nem tagir. Renk tayininde de yine belli
konsantrasyonlarda renklendirilmis ¢ozeltilerden yararlanilir. Bu konuda standard olarak platin-ko-
balt yontemi verilmektedir. Bu yontemde su ornekleri, potasyum kloroplatinat (K,PtClg) ¢ozeltisi
ile elde edilen bir seri renk veya ayni esasa gore kalibrasyonu yapilmis renk diskleri ile karsilagtiri-
lir. Olgme sonuglaninin degerlendirilmesinde, kloroplatinat iyonu seklinde ¢ozeltide bulunan 1
mg/l platinin yarattig1 renk bir birim olarak kabul edilir.

Koku ve Tad

Igme ve kullanma sularinda 6nem tasiyan 6zelliklerdir. Sularin kokusu temiz bir kap igerisine
alinan 6rnegin koklanarak; ¢iiriik, yosun, bataklik, hidrojen siilfiir, kiif, amonyak vb. kokup kok-
madig1 seklinde saptanir. Tad ise su agiza alinarak eksi, aci, tuzlu, buruk ve diger bozuk bir tad
olup olmadiginin belirlenmesi yoluyla tayin edilir.
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Sicakhk

Su sicakhig, dere sularinin biyolojik ve kimyasal karakteristiklerini 6nemli dlgiide etkileyen
bir parametredir. Ornegin, sularda ¢oziinmiis oksijen miktari sicakliktaki artiga bagli olarak hizla
azalir. Sicakhi@in 10 °C'den 15 °C'ye yiikselisi oksijenin ¢oziinebilirliginde yaklagik % 20 orunminda
bir azalmaya neden olmaktadir (GOLTERMAN et al, 1978). Ozellikle sicakhik ekstremleri sularda
belli flora ve faunalar olugturan canhlarin yagamini dogrudan etkileyebilmekte onlarin yasam sii-
reclerinde belirgin degisikliklere hatta ortadan kalkmalarina bile neden olabilmektedir.

Sertlik

Sudan yararlanmay1 amaglayan pek ¢ok kullanim alaninda 6nem tagiyan ve suyun ekonomik
degerinin belirlenmesinde basrolii oynayan bir 6zellik durumundadir. Sertlik, genellikle sudaki
Ca** ve Mg** iyonlarinin yiiksek konsantrasyonlarda bulunmasindan kaynaklanir. Suda kalsiyum
ve magnezyum bikarbonatin varhgi Gegici Sertlik yahut Karbonat Sertligi'ni, yine bu elementle-
rin kloriir, nitrat, siilfat, fosfat ve silikatlan ise Kalici yahut Daimi Sertligi meydana getirirler. Her
iki sertlik bir arada alindiginda Sertlik Biitiinii veya Toplam Sertlik'ten soz edilebilir. Ca*™* ve
Mgt disinda Ba**, Fe**, Mn** ve Sr** gibi katyonlar da daha diisiik diizeyde sertlie neden ola-
bilirler.

Sertlik, suyun sabun tiiketme giicii olarak da tanimlanabilir. Nitekim, eskidenberi sabunun iyi
kopiirmesi Yumugak, kopirmemesi de Sert Sular'in igareti sayilmaktadir. Sertligi tamimlamada de-
gisik birimler kullanilmaktadir: Fransiz sertlik derecesi = 10 mg CaCO;y/litre, Alman sertlik dere-
cesi = 10 mg CaOflitre (litrede 17.9 mg CaCO; 'a tekabiil etmektedir), Amerikan sertlik derecesi =
1 mg CaCOs/litre olarak verilmektedir.

Yurdumuzda bunlardan en yaygini Fransiz sertlik derecesi (Fr®) olmakla beraber, Alman
sertlik derecesi (As°®) de kullamlmaktadir.

Sulan sertlik derecelerine gore agagidaki sekilde siiflandirmak mimkiindiir (KLEIN L
1967):

- Sertlik(mg/l CaCQ;) Suyun Tanim
0-50 Yumusak
50- 100 Orta derecede yumugak
100 - 150 Sertce
150 - 200 Orta derecede sert
200 - 300 Sert
> 300 Cok sert

Sularda yumusaklik pek ¢ok kullanim alani igin uygun ve aranan bir 6zelliktir. Ancak bura-
da, sertligin 20 mg/l veya daha az oldugu dere ve géllerin biyolojik bakimdan verimsiz kabul edil-
diklerini de gbzden uzak tutmamak gerekir ( HEWLETT / NUTTER, 1969).

Asidite (Asitlik Derecesi)

Dogal 6zelliklerini koruyan sularin biiyiik ¢ogunlugu zayif asitler igerir. Suyun asitligi, ge-
nellikle suda az iyonlagan karbonik asitten kaynaklanir. Ancak, endistriyel artiklar ve diger etken-
lerle suya ulagan mineral asitler ve yine demir ve aluminyum tuzlarinin hidrolizi de bu konuda
6nemli rol oynar. Mineral asitlerin bulunmasi halinde pH'in ¢ok daha diisiik degerlere ulastigi go-
riiliir. Asidite bir parametre olarak genellikle sularin koroziv dzelliklerinin ortaya konmasi ve do-
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gal sularda balik ve diger akuatik organizmalann yasamlarim etkilemesi bakimindan onem tagi-
maktadir. Nitekim pH'in 4.5-5 arasina diigtiigi tath sularda balik yagaminin sona erdigi ifade edil-
mektedir. Diger taraftan, biyolojik aritma tesislerinde pH diizeltmesi igin kullanilacak kimyasal
katkinin belirlenebilmesinde de yine asiditenin bilinmesi gerekmektedir.

Alkalinite (Alkalenlik Derecesi)

Alkalinite, sularda kalite kavramini olusturan en onemli parametrelerden birisidir. Sularm
Alkalinire zelligi; asiti notralize etme yetenegi veya pH'daki degismeye kars1 direnme derecesi
olarak tamimlanir. Suyun kapsadigi titre edilebilen bikarbonat ve karbonat iyonlarinin miktan ile
ifade edilir (mg/1).

Suda eriyen CO,, zayif bir asit olan karbonik asidi (H,CO;z) olugturur ve suya bazi mineralle-
ri eritme yetenegi kazandinr. Reaksiyona girdiklerinde kalsiyum karbonattan bikarbonat (HCO,™)

ve karbonatlar (CO; ") olusur. Genellikle kalker ve dolomit gibi anakayalarin hakim oldugu yerler-

den kaynaklanan sularda karbonat ve bikarbonat iyonlarinin fazla ve alkalinitenin de yiiksek bu-
lundugu-gorilir.

Alkalinite, i, me ve kullanma sularinin kalitelendirilmesinde oldugu kadar, bu sularin yumu-
satilmasi, kazan sularinin diizenlenmesi ve tiim aritma iglem ve siireglerinde iizerinde dnemle du-
rulmasi gereken bir parametredir.

Suda Coziinmus Gazlar

Suda ¢oziinmiis gazlan genellikle; Oksijen (O,). Azot (N;), Karbondioksit (CO,), Hidrojen
stilfiir veya Kiikiirtli hidrojen (H,S), Metan (CHy4), Azot oksitler (Nitrit; NO,, Nitral-NO3 ), Amon-
yak (NHj3) ve Kiikiirt dioksit (SO») seklinde siralamak mimkindir. Bu gazlann birkismi dogrudan
dogruya atmosferden suya gegebilir. Bir kismi ise organik maddelerin ayrismasindan veya endiist-
riyel artiklarla kirlenmis havadan suya gecerler.Bir gazin suda ¢ozlinmesi sicaklikla ters, basingla
dogru orantil olarak degisir. Suda ¢ozinmiis gazlar, akuatik yagam ve cevre tizerindeki etkileri ba-
kimindan biilyiik 6nem tagirlar. Bunlar igerisinde asagida daha kapsaml bigimde ele alinacak olan
oksijenin ayri bir yeri vardir. Ornegin; derelerde kendi kendine temizlenme olgusu, suda yeterli
miktarda ¢oziinmiis oksijen bulundugunda soz konusudur. Amonyagin baliklar izerindeki zehirle-
yici etkisi sudaki oksijen konsantrasyonuna baglh olarak ortaya gikar. Aerobik sartlardaki bir suda
Nitrifikasyon, diger bir deyimle amonyagin nitrit ve nitratlara doniisiimii yine ¢dziinmiig oksijenin
varhgiyla gergeklesir. Anaerobik sartlarda ayngan organik artiklar ise organik asitler ve metan ga-
zinin ag1ga ¢cikmasina neden olurlar.

Diger taraftan kiikiirtlii hidrojen, sadece baliklar iizerindeki zehirleyici etkisi degil, kéti ko-
kusu nedeniyle de istenmeyen bir unsur olusturur. Ayrica kursunlu boyalar, bakir ve piring egyay1
karartir ve beton yapilarda korozyona yol agar. Baliklar tizerindeki etkisi aragtinlan karbondioksit
icin birgok tiiriin dayanbildigi konsantrasyon degeri olarak verilen st simir 50 ppm'dir. Suda ¢ok
kolay ¢oziinebilen kiikiirt dioksit ise dzellikle asit yagislar sonucu havadan yiizeysel sulara gecerek
cevre lzerinde toksik ve koroziv etkisiyle dikkatleri cekmektedir.

Cozunmiis Oksijen

Sularin saghk acisindan kalitesini gosteren bir indekstir. Suda biyolojik aktivitenin artigi ok-
sijen azalmasma yol agu@r gibi bunun tersi de olabilir. Suyun biinyesindeki oksijeni tutma yetenegi
zayitur. Bu nedenle Gzellikle yaz mevsiminde. kirlenmis sularda ve bakteri faaliyetinin artti@ do-
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nemde oksijen azalir. Coziinmiis oksijen, sudaki canhlarin yasayabilmesi ve organik kirleticilerin
giderilmesi bakimindan gereklidir. Suda ¢oziinmiis oksijen miktarinin ortamdaki organik madde-
nin oksidasyonu igin yetersiz kalis1, Anaerobik durum veya Oksijensizlik durumunun meydana
gelmesine yol acar. Bu durumda baliklar ve diger yararl canhilarin yagamlari sona erer. Ayrica, su-
yun gevreye kotii bir koku yaydigr goriiliir.

Oksijen aktif bir eleman oldugu i¢in korozyona yol agar. Bu nedenle, suyun metal depolarda
toplanmasi veya metal borularla nakli gereken hallerde ¢oziinmiis oksijen miktarinin bilinmesi gok
yararhidir. Coziinmiis oksijenin sulardaki normal konsantrasyonu 8-14 ppm arasinda degisir. Bu
degerler suda aerobik sartlarin mevcut oldugunu gosterir. Konsantrasyonun 5 ppm'nin altina diis-
mesi baliklarin cogunda zehirleyici etki yapar. Bu deger, sularda 20 °C'de takriben % 57 doygun-

luga tekabiil eder. Baliklar igin doygunluk yiizdesinin!™ 75 olmas arzulanir. Sularda zehirli mad-
delerin bulunmas1 halinde, ¢oziinmiis oksijen Konsantrasyonunun onemi daha da artar. Zira, bu
maddelerin zehirleyici etkisi sudaki ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonu ile ters orantili olarak de-
gismektedir. Diger taraftan, ¢6ziinmiis oksijen kapsaminin azlig1 kadar fazlaligimn da baliklar iize-
rinde menfi etkisi oldugu goriilmistiir. Nitekim, doygunluk yiizdesinin % 150'nin iizerine ¢iktig
hallerde baliklarda 6zellikle maksiller hastaliklanin gelistigi gbzlenmistir.

Akarsularin organik kaliteleri yoniinden simiflandinimalarinda ¢ziinmiis oksijen kapsamla-
rindan yararlanmak miimkiindiir (Tablo 1). Ancak sulardaki ¢6ziinmiis oksijen konsantrasyonunun
bir¢ok faktore bagli bulunusu, akarsuyun durumu hakkinda kesin bir fikre sahip olabilmek i¢in da-
ha ileri kademede bazi testlerin yapilmas: yaninda, biyokimyasal ve kimyasal oksijen ihtiyaglarinin
belirlenmesini de gerektirmektedir.

Tablo 1: Akarsularda ¢ozlinmus oksijen kapsaminin esas alinddi kalite siniflamasi (KLEIN 1967).

Akarsuyun Doygunluk yuzdesi olarak
durumu oksijen kapsam
Iyi 90 ve daha fazla
Orta 75-90
Siipheli 50-75
Kotii sekilde kirlenmis 50'den az

Biyokimyasal Oksijen [htiyaci (BOI)

Sularin kirlenme durumlarinin belirlenmesinde ve atik sulann arindirilma iglemlerinde bilin-
mesi gereken bir 6zelliktir. Cogunlukla organik kirleticiler yoniinden onem tasir. Atik sular, degi-
sik konsantrasyonlarda ve rutin dlgiimlerle saptanamayacak miktarlarda organik madde igerirler.
Uygulamada bunlan teker teker 6lgmek yerine BOI deneyinden yararlanilarak, aerobik ortamda bi-
yokimyasal yolla ayrigmalan sonucu ortaya ¢ikan CO, ihtiyacinin saptanmast tercih edilir. Boyle-

likle belirlenen oksijen miktari, sulann kalitelendirilmesinde kollektif bir parametre olarak deger-
lendirilir. Burada s6zkonusu olan aynsma, genellikle, deney ortaminda gogunlugunu bakterilerin
olusturdugu mikroorganizmalarin giderek artigi, zaman igerisinde tiiketilen oksijen miktarimi da
arttirir. BOI deneyi onbes giinden fazla siirdiriiliirse, sudaki amonyak azotunun Nitrosomonas ve

(") Sularin goziinmisg oksijen kapsamlari; belli hacimde, agiriik (ppm), belli hacimde, hacim (mlA) veya doygunluk ylizdesi olarak ifade edile-
bilmektedir. Suyun belli sicaklik ve tuzluluk derecesinde tutulabilecegi en yliksek ¢dziinmis oksijen kapsami ile ilgili bir terim olan doy-
gunluk ylizdesi; )

Doygunluk Yiizdesi = (Ornekte saptanan gozlnmis oksijen kapsami (ppm) x 100 ) / O kosullarda
(sicaklik ve tuzluluk kosullari) suyun tutabilecegi oksijen kapsami (ppm)
seklindehesaplanir. Esitligin paydasindaki deger, bu konuda gelistiriimis tablolardan alinmaktadir (KLEIN, 1967).
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Nitrobakter tiirii bakterilerce nitrit ve nitrata doniistiiriilerek 6nemli dl¢iide oksijen tiiketildigi go-
rillir. Bu nedenle yirmi giinliik ilk asamada organik maddelerin ayrigmasinda tiiketilen oksijene 1.
kademe BOI, daha sonraki asamada amonyagin yol aguig1 oksijen tiiketimine ise II. kademe BOI
ad1 verilir. Deneyin genellikle ¢ok uzun siirede tamamlanmasi nedeniyle uygulamada 5 giinliik si-
re sonunda saptanan oksijen miktar1 (BOIs-ppm/20 °C) standart kalite parametresi olarak degerlen-
dirilmektedir. Dogal sularda yaklagik 2-3 ppm arasinda degisen BOI, arindirlmaya tabi tutulma-
mis kentsel atik sularda ortalama 200 ppm civarindadir.

Akarsularin kaliteleri yoniinden simiflandinimalarinda sadece bu parametreye yer verilen de-
gerlendirmelere gidilebilmektedir. Bu konuda bir fikir vermesi bakimindan agagidaki verilerden
yararlanilabilir (KLEIN 1967).

Yaklasik BOI5/20 °C Akarsuyun
ppm Tanim

Cok temiz

Temiz

Orta derecede temiz
Siipheli

Kotii durumda

[==JN ¥ RIS I S

1

Kimyasal Oksijen Ihtiyag (KOI)

Birkag istisnas1 diginda hemen tum organik bilesikler, asidik ortamda kuvvetli oksitleyicilerle
oksitlenebilmektedir. Bu durum, kimyasal oksijen ihtiyacimin atik sularin veya endiistriyel artikla-
rin kirletici potansiyellerinin belirlenmesinde yaygin olarak kullanilmasina yol agmakta ve bazi
avantajlar saglamaktadir. Nitekim, BOI sadece biyokimyasal yolla ayrigan organik maddelerin 6l-
¢lisii oldugu halde, KOI biyokimyasal yolla ayrisan organik kirleticiler kadar, zehirli organik kirle-
ticilerin de olgiisii olabilmektedir. Ayrica, BOI'nin tayini igin en az bes giinliik bir siire gerektigi
halde, KOI'nin tayini igin iig saatlik bir siire yeterli olabilmekte ve potasyum dikromat veya potas-
yum permanganat gibi kimyasal oksitleyiciler, birgok organik kirletici igin hemen hemen BOi'na
yakin degerler vermektedir. Diger taraftan, belli kirleticiler icin BOI/KOI oram saptanarak, kaba
degerlendirmeler istenen rutin kontrol uygulamalarinda BOI yerine KOI kullanilarak biiyiik bir ko-
laylik saglanabilmektedir. Ancak, biitiin bu avantajlan yaninda, KOI deneyinde biyokimyasal yolla
ayrigan ve ayrigmayan maddelerin ayirdedilme olanaginin bulunmayig1 bu parametre igin biiyiik
bir sakinca tegkil etmektedir.

Elektriksel Iletkenlik (EI)

Suyun elektrik akimini iletisi, icerdigi iyonlarin konsantrasyonu ve iyonize olma dereceleri
ile ortamin sicakligina bagl olarak degisim gosterir. Bu nedenle El, sularin korozyon etkilerinin
belirlenmesinde ve ozellikle sulama sularinin kalitelendirilmesinde yaygin sekilde kullanilan bir
parametre olarak karsimiza ¢ikar. Sularda ¢oziinen elemanlarin toplam konsantrasyonu hakkinda
bir fikir vermesi ve kolaylikla tayin edilebilen bir 6zellik olmasi bakimindan uygulamada biiyiik
yararlar saglar. Nitekim, gerekli kalibrasyon egrileri gelistirildigi takdirde, sadece elektriksel ilet-
kenligi 6lgmek suretiyle sulardaki toplam ¢6ziinmiis madde konsantrasyonunu yahut tuzluluk dere-
cesini saptamak miimkiin olabilmektedir. Sicakligin bu parametre iizerindeki etkisi dikkate alina-
rak, olgiimlerde su drneklerinin sicakhigi, kabul edilen standard sicakhiga (25 °C) ayarlanmakta ve
sonuglar milimhos cm/25 °C veya mikromhos cm/25 °C seklinde ifade edilmektedir.

Buraya kadar yapilan agiklamalarla, sularda dogal kalite karakteristiklerinin belirlenmesinde
bagvurulan parametreler 6zetlenmeye caligilmigtir. Dogal kosullarda da degerlendirilse, kaliteden
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soz edilince ister istemez su Kalitesini etkileyen pestisid. insektisid ve fungisidler, agir metaller, ze-
hirli kimyasallar, 1s1 kirlenmesi ve radyoaktif maddeler gibi kirleticiler lizerinde de durmak gerek-
mektedir. Ancak bu tip kirleticilerden endiistri ve yerlesim alanlarindan kaynaklananlar belli nok-
talarda yogunlasirlar. Noktasal Kaynakli Kirleticiler adi verilen bu kirleticilerin etkime yerleri
bellidir. Suya ya bir boru veya bir kanaldan kangirlar. Boylelikle debileri ve konsantrasyonlarinin
belirlenmesi ve o noktada alinacak énlemlerle bertaraf edilmeleri kolaylikla miimkiindiir. Oysa ki,
Alansal Kaynakh Kirleticiler igin aym seyi sdyleyebilmek giigtiir. Farkli bigimdeki arazi kullanma
uygulamalan ve tarimsal faaliyetlerden kaynaklanan kirleticiler, yaygin bi¢imde etkiledikleri eko-
sistemde gectikleri ortamla karsilikh etkilesim ierisine girmeleri nedeniyle izlenmelerinde ve etki-
me derecelerinin ortaya konulmasinda genellikle uzun siireli gbzlemlere gereksinim gosterirler. Bu
nedenle, su iretimi sézkonusu oldugunda konu, alansal bir yaklasim icerisinde ele alinarak havza
bazinda yapilan degerlendirmelere gidilmektedir. Bu yaklagim igerisinde, bir su havzasinda dogal
drenaj sebekesini olusturan dereleri, sularini topladiklart alanlardan ayn olarak diisiinmek miimkiin
degildir. Zira su havzalari, aslinda havzaciklar veya havzalar mozayiginden olusan bir biitiin olus-
tururlar. Daha genel anlatimla, yeryiiziinde ayagimizi bastiimiz her noktanin gergekte bir havza
icerisinde yer aldigim ifade edebiliriz. Su, en etkin eritkenlerden biridir. Kullandigimiz sularin
kaynagi yagislardir. Yagis yeryiiziine inerken ulastigi ekosistemin hemen her noktas: ile temas ha-
linde hareket eder. Bu hareketi esnasinda temas ettigi ortamlarla karsilikli fiziksel ve kimyasal et-
kilesim igerisinde dogZal kalite dzelliklerini kazanir (Sekil-1). Burada en biiyiik agirhgi, taban suyu
iizerinde kapillar sacakla baslayarak yeryiizii ile sinirlanan katmanlar bir bagka deyisle Havalan-
ma Zonu icerisindeki hareketi tagir. Once atmosfer katmanlar igerisinde Meteorolojik Su olarak
tanimlanir. Yadislarin infiltrasyonla girdigi havalanma zonu igerisinde perkolasyonla sirdirdigii
hareketi sonucunda taban suyuna ulasarak Yeraltt Suyu adim alir.

Dogal durumlarim koruyan ormanlik havzalardan diger bir deyimle orman ekosistemlerinden
gelen derelerde ¢oziinmiis madde veya besin elementleri ¢ok diisiik konsantrasyonlarda seyreder.
Bu derelerde biyolojik verimlilik diisiik, su kalitesi de genelde pek ¢ok kullanim amacina uyacak
yeterlilikte kalite standartlarina sahip bulunmaktadir. Simdi bu ekosistemlerdeki durumu biraz da-
ha yakindan inceleyelim.

3. ORMAN EKOSISTEMLERI VE ORMANCILIK UYGULAMALARININ
KALITE PARAMETRELERI UZERINDEKI ETKILERI

Orman ekosistemlerinin yer aldig1 yukar havzalardan gelen sularda, ¢6ziinmiis kimyasal
maddelerin baghca kaynagini jeolojik ayrismaya ugrayan anakaya, biyolojik girdiler ve meteorolo-
jik olaylar olusturur. Dipolar 6zellik tasiyan su molekiillerinin (CEPEL, 1993) koheziv karakteri
onun mineral yiizeyleri kolaylikla 1slatmasina ve en kiigiik agikliklardan dahi gegerek biinyelerine
islemesine yol acar. Kayaglarin kimyusal ve fiziksel yolla ayrigarak eriyebilir veya taginabilir for-
ma doniismeleri sonucunda dere ve gollere ulasmalar miimkiin olur. Su sistemlerindeki biyolojik
girdilerin baghca kaynagini inorganik elementlerden fotosentez yoluyla organik maddelerin olustu-
rulmas tegkil eder. Ayrica, organik maddelerin parcalanarak inorganik bilesiklere doniigmesi ve
ekosisteme insanlar ve hayvanlar tarafindan disaridan getirilerek biriktirilen maddeler de ek girdi-
ler olarak diisiiniilebilir. Derelere diisen yapraklar 6nemli bir organik madde kaynagi olustururlar
ve besin elementleri konsantrasyonunda periyodik degisimlere yol acarlar. Bazi bitkiler, dzellikle
baklagiller atmosferdeki serbest azotu baglayarak topraga azotun katihmini saglarlar. Organik bile-
sikler ve mineral iyonlar: da iceren ¢cozinmus maddelerin ekosisteme katihglar yagislar, toz ve di-
ger aerosoller yardimiyla olur. Diger taraftan, ekseriya yagislar esnasinda veya yagislar arasinda
toz ve kuru serpinti seklinde atmosferden birhayli miktarda azot, kiikiirt ve diger elementler de
ekosisteme dahil olmaktadir. Ancak, dogal ekosistemlerde ¢oziinmiis kimyasal bilesiklerin yiizey-
scl akisa katilhglarinda en biiyiik pay topraktan gelmektedir. Boylelikle arazi kullanma faaliyetleri-
nin toprak ozellikleri ve topraktaki iglemler iizerindeki etkisi, dere sularimin kimyasal niteliklerini
belirleven en 6nemli faktér olmaktadir.
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Dogal durumlarini koruyan ekosistemlerde metalik iyonlarin (Cat, Mg, K* ve Na* gibi
katyonlar) goreceli konsantrasyonlan genellikle jeolojik temel ve toprak tarafindan kontrol edil-
mektedir. Ancak, dere sularinin ihtiva ettigi kimyasal maddelerdeki konsantrasyon degigimleri
tizerinde yerel yagis ve akim kosullarinin da etkili oldugu gozardi edilmemelidir. Nitekim, iilkemi-
zin Marmara bolgesi kogullarinda yapilan bir galismada hemen tamamina yakin bir kism1 ormanla
kapli bir yagis havzasinda drneklenen bazi kimyasal maddelerde (Ca, Mg, F¢, Cl, HCO; ve SOy)
konsantrasyon degerlerinin yagis ve akimlarin yiiksek oldugu kis ve erken ilkbahar dénemlerinde
azaldigi ve dere akimu ile aralarindaki regresyon ve korelasyon iligkilerinin ise 0.01 diizeyde
onemlilik tasicig1 saptanmustir (BALCI / OZYUVACI 1976).

Ekosistem 6geleri arasindaki kargilikli etkilesim i¢erisinde arazi kullanmanin etkisini daha iyi
anlayabilmek i¢in simdi dogal durumlarini koruyan sulardaki 6nemli ¢éziinmiis kimyasal maddeler
ve besin elementleri ile kalite parametrelerini ve orman ekosistemlerindeki uygulamalarla bunlar
arasindaki karsilikl etkilegimi daha yakindan inceleyelim (BROOKS, N., K. et al, 1991).

Azot

Azot, amonyum, gaz halinde azot, nitrit ve nitrat azotu olmak iizere belli birkac formda bulu-
nur. Dogal ekosistemlerde azotun kaynagini, azot gazinin baz bitkiler ve bakteriler tarafindan bag-
lanmasi, su kiitlelerine organik madde ilavesi ve az miktarda olmak lizere kayaclarin ayrigmasi
olusturur. Organik azotun amonyuma doniismesi, sonugta oksitlenerek bitkilerin kullanimina agik
bir form olarak nitrat azotuna déniigmesine yol agar. Oksijenin bulunmadig ortamlarda nitrat, de-
nitrifikasyon yoluyla amonyum ve gaz halindeki azota doniisiir.

Sularda yiiksek oranda nitrat azotunun bulunmas: alglerin ve diger akuatik bitkilerin geligi-
mini hizlandinr. Ortamda eger fosfor (P) mevcutsa, sadece yaklasik 0.30 mg/] nitrat azotunun var-
131, alglerin geligimi igin yeterli olabilmektedir. Nitrat azotunun 4.2 mg/l'yi gegmesi halinde bazi
balik tiirlerinde yasamsal fonksiyonlar etkilenmektedir. [gme sularinda 45 mg/l'yi gegmesi halinde
ise insan sagligi tehlikeye girmekte ve 6zellikle mavi bebek hastaligina yol agmaktadir.

Dogal durumlannm koruyan ormanlik havzalardan gelen derelerde azot ve nitrat azotu kon-
santrasyonlan diger kullamim bi¢imlerine tahsis edilmis havzalardan genellikle daha diisgik olmak-
tadir.Buna karsin, kentsel yerlesim ve tanimsal gelisim, derelerde nitrat azotu ve toplam azot kon-
santrasyonlarinda sik goriilen artiglara neden olmaktadir.

Fosfor

Fosfor, volkanik kayaglarin ayrismasi, toprakta yikanma ve organik maddelerden kaynaklan-
maktadir. Akuatik yetisme ortamlarinda fosforun bitkilerin kullanimina hazir hale gelisi ayrigma
yoluyla olur. Bitkilerce alindiktan sonra organik fosfora doniistiiriiliir. Bunlarin ¢iiriimesiyle iglem
tersine doner.

Dere sularindaki fosfor konsantrasyonu, azotta oldugu gibi arazi kullanma seklinin yogun et-
kisi altinda bulunur. Otrifikasyon sorunu, dogal olarak fosfor agig1 bulunan sularda, fosfor yiikii-
niin artigina bagh olarak hizlanir. Kentsel yerlesim ve tarimsal kullanim, sulardaki fosfor yiikiiniin
artmasina neden olarak biiyiik sorunlar yaratan arazi kullanma sekilleridir.

Kalsiyum

Kalsiyum, kayaglarin ¢ogunda baghca bilegenlerden biri oldugu igin asit karakterli turbalik ve
bataklik sulan disindaki sularin ¢ogunda bol miktarda bulunur. pH degerlerinin 7-8'den az oldugu
sularda ¢oziinmiig halde CO, kadar kalsiyum varhig da gozlenir. Kalsiyum, sertlik, toplam ¢oziin-

miis kati madde ve elektriksel iletkenlik gibi kalite parametrelerinde yer alan bashca iyonlardan bi-
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rini olugturur.Kalsiyum konsantrasyonunun yiiksek degerlere ulasmasinin baliklar ve akuatik ya-
sam lizerinde zararh etkisi olmamaktadir.

Magnezyum

Magnezyum, kiregtagi ve mermer gibi karbonat igeren volkanik kayaglarda fazlaca bulunur.
Diisiik pH degerlerinde veya CO; konsantrasyonun yiiksek olmasi halinde ¢oziniirligi artar. 100-
400 mg/l lizerindeki konsantrasyonlarda bulunmas: halinde bazi baliklar i¢in zehir etkisi yapabilir.
Magnezyum konsantrasyonunun 14 mg/l'nin altinda olmasi genelde balik faunasini destekleyici bir
rol oynar.

Sodyum

Tortul ve volkanik kayaglarin biinyesinde bolca bulunan bir elementtir. Yikandiginda yiizey-
sel ve yeralt1 su sistemlerinde ¢oziinmiis halde kalir. Sodyum ve potasyumun konsantrasyon deger-
leri 85 mg/l iizerine ¢ikmadig: siirece balik faunas: iizerinde herhangi bir zararh etkisi bulunma-
maktadir. Kosullara bagh olarak bazi konsantrasyon degerlerinde, aluminyum ve potasyum tuzlari-
nin baliklar {izerindeki zararh etkisini azaltarak yarar da saglar.

Potasyum

Volkanik kayaglar, killer ve buzul kalintilarindan kaynaklanir. Genelde sodyum kadar bol ol-
mamakla beraber bitki biiylimesi icin gerekli bir elementtir. Doniistimii akuatik bitkiler tarafindan
saglanmir. Ham sular genellikle 1.5 mg/l'den daha az K igerirler. Bu miktar 400 mg/I'nin iizerine ¢ik-
tiginda bazi bahklann 6ldikleri gozlenir. 700 mg/l'nin iizerine ¢iktig takdirde omurgalilarda da
6liime neden olabilir.

Manganez
Volkanik kayaglarda bulunan manganez, topraktan yikanarak gelir. Bitkilerin metabolizmala-
r1 igin gerekli olup, doniigiimiinii organik yolla yapar. Ciiriime sonucu ¢oziinebilir forma doniigiir.

pH derecesinin 7 veya daha az oldugu ortamlarda en fazla Mn** formunda rastlanir. Dogal durum-
larini koruyan sularda nadiren 1 mg/l'nin iizerine ¢ikar. Icme sularinda Mn igin verilen standard
deger 0.05 mg/1'dir.

Kikiirt
Kiikiirt sulara dogal olarak jips ve diger yaygin volkanik ve tortul kayaglardan yikanma yo-

luyla geger. Ayrisma esnasinda oksitlenerek suda eriyebilir hale doniigen siilfat (SO,7) iyonlan agi-

ga cikar. Yagmur suyunda 1 mg/l lizerinde sikga goriilen siilfat iyonlari, bazen 10 mg/l'nin iizerine
de ¢ikabilir. Atmosferik siilfatin yiiksek konsantrasyona ulagmasi biiyiik 6lgiide hava kirliliginden
kaynaklanir ve asit yagislarin meydana gelisinde en énemli etkenlerden birini olugturur. indirgen-
me kosullarinin hakim oldugu durumlarda organik kiikiirt, siilfite déniigebilir. pH'in 7'nin altina in-

digi ortamlarda metal siilfitler ve H,S gozlenir. HS™ iyonlan ise alkalen karakterli sularda goriiliir.
H,S ciiriik yumurta kokusu yayar. Genelde balik faunasi i¢in siilfat konsantrasyonunun 90 mg/l'nin

altinda bulundugu sular tercih edilir. Siilfat konsantrasyonunun 0.5 mg/I'nin altina diistiigii sularda
alglerin geligmesi igin gerekli destek ortadan kalkmug olur. Igme sularinda siilfat i¢in verilen stan-
dard deger 250 mg/l'dir.

Buraya kadar 6zetlenerek verilen kimyasal maddelere dikkat edilirse, bunlarin ayni zamanda
orman ekosistemlerinde Besin Elementleri Dongiisii icerisinde yer aldiklar gozlenir, Dahil olduk-
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lar bu karasal sistemde toprak igerisindeki hareketlerini yiizeysel, yiizeyalti ve tabansuyu akiglari
olmak iizere belli bagh ii¢ degisik yolla gerceklestirerek sistemi ancak bu yolla terkedebilirler. Bu
taginim islemi, girdiler, ¢iktillar ve ¢oziinmisg kati maddeler ile gazlarin yer aldigr sistemin bir par-
¢asim olusturur. Burada giktilar olarak ekseriya, yukari havzalardan gelen dere akimi ve dedisik
faktorlerin etkisinde gelisen yiizeysel akiglarin kimyasal ozellikleri tizerinde durulur. Konu bu agi-
dan ele alindiginda, ormanlik alanlarda meydana gelen besin elementleri kayiplarinin agagr kesim-
lerde kullanilan suyun kalitesi iizerinde kirletici bir etkiye neden olabilecegini de diisiinmek gere-
kir. Suyun toprak profili igerisindeki hareketi ve buna eslik eden biyolojik aktivite yukar1 havzalar
dere akimi seklinde terkeden suyun iyonik kompozisyonunu kontrol eder. Topraklarin kimyasal
bakimdan en aktif unsurlarim kil fraksiyonu ve organik kolloidler olugturur. Topraktaki kil mine-
rallerinin birim hacimlerinde igerdikleri genis yiizey alanlari ve sahip olduklan negatif elektrik
yiikleriyle diger minerallerin pek¢ogundan yiiksek bir katyon miibadele kapasitesine sahip oldukla-
rt gozlenir. Organik kolloidler de aym sekilde genis adsorbsiyon yiizeyleriyle katyon miibadelesin-
de etkin bir rol oynarlar.

Burada ormancilik uygulamalari, yukan havzalardan kaynaklanan dere akimlaninin iyonik
dengeleri iizerinde etkili olabilen bir unsur olarak kargimiza ¢ikar. Nitekim, ormanlarda kesim, ta-
sima ve yanginlar gibi ekosistemde degigsmelere neden olabilecek olaylardan sonra derelerin ¢o-
ziinmiis kimyasal madde konsantrasyonlarinda meydana gelecek degigimler biiyiik 6l¢iide o dogal
ekosisteme damgasini vuran birkag biotik ve abiyotik karakteristigin fonksiyonu olarak ortaya ¢i-
kar. Ornegin, topraktaki yikanmanin derecesi, yagisin sekli, miktari ve siddetinden etkilenir. Veje-
tasyon ortiisiiniin sahip oldugu karakteristiklerden bilhassa bitki tiirlerinin kompozisyonu ve sikhig1
alinacak besin elementlerinin miktarini belirleyen en 6nemli unsurlardir. Yine ormanlarda meyda-
na gelen tahribatin ortadan kaldiriimasi amaciyla yapilan agaclandirmalarda sahaya getirilen tiirle-
rin kapalilik olusturma hizlar1 bozulan besin elementleri dongiusiiniin baglamasinda agirlikli bir rol
oynar. Topragin porositesi ve tekstiirii, suyun hareketi esnasinda yeryiiziinde veya toprak icerisin-
de izleyecegi yolu belirleyen en 6nemli etkenleri olusturur.

Diger taraftan, orman ekosistemlerinde etkili olabilecek belli bagh uygulamalar tizerinde du-
rursak; uretim diger bir deyimle igletme, kesim ve tagima faaliyetleri, yangin, hayvan otlatma ve
cesitli amaglarla kullamlan insektisid, pertisid, fungisid vb. kimyasallarin etkilerinden ve bakteri-
yolojik kirlenmeden de s6z etmek gerekir. $imdi kisaca bunlar iizerinde duralim:

igletme Faaliyetleri

Ormanlik yagis havzalarinda uygulanan isletme faaliyetleri havza karakteristiklerinde ve dere
suyunun kimyasal madde konsantrasyonunda onemli degismelere neden olabilmektedir (BINK-
LEY D./THOMAS C.B., 1993). Bu faaliyetler sonucunda topraktan besin elementlerinin alimi,
agaclar sahadan uzaklastirldig: icin durmakta, ekonomik degeri olmadig i¢in sahada birakilan ar-
tklar orman 6lii ortiisiine katilarak ¢iiriime veya ayrigma yoluyla ekosisteme katkida bulunmakta-
dir. Sahadan uzaklastirllan agaglarin tepe taglarindan geriye kalan agikliklar yetisme ortaminda
1sinmaya yol agmaktadir. Ayrica evapotranspirasyonun azalmasi topraktaki nem kapsaminda artiga
neden olmakta, bu durum mikroorganizma faalivetlerini ve organik maddelerin par¢alanma veya
ayrigmasini hizlandirmaktadir.

Mikroorganizmalarin solunumlarindaki artig, toprak havasinin kismi karbondioksit basincini
yiikseltmektedir. Bu durum bikarbonat iyonlarinin seviyesinde artisa ve dolayisiyla sistemden daha
fazla miktarda katyonun yikanmasina yol agmaktadir. Ayrica organik maddenin oksidasyonu ile
nitrat halinde dretilen azot, sahadan uzaklasuinlan vejetasyon tarafindan kullanilmadigr igin kayip
seklinde degerlendirilebilmektedir.

Yapilan ¢alismalar, 1yi drenajli topraklar tizerinde uygulanan yogun kesimlerden sonra iire-
tim yapilan alanlarda besin elementleri kaybinin (katyonlar ve nitrat) genellikle artu@im ortaya
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koymustur. Ornegin; New Hampshire'da yaprakli ormanlarda yapilan traglama kesimlerden sonra
kesimi izleyen ilk 4 yil icerisinde inorganik N'ta 57 kg/ha, Ca'da 71 Kg/ha ve K'da 15 kg/ha'lhik bir
artiy oldugu gozlenmistir (MARTIN er @/, 1986). En fazla artig kesimden sonraki ikinci yilda sap-
tanmistir. Dordiincii yihin sonunda besin elementlerinin ¢ogunda konsantrasyon degerlerinin kesim
oncesindeki duruma dondiigii goriilmiistiir. Ormanlarin igletilmesinde traglama kesimlerin yer aldi-
&1 havzalarda besin elementleri taginiminda ve su veriminde genellikle artis oldugu izlenmistir.
Kaldi ki, dere akiminda besin elemanlar1 konsantrasyonunun fazla artig gostermedigi durumlarda
dahi, yiizeysel akigtaki artisin getirdigi besin elemanlar yiikii, dere suyuna ve gollere gegen yiikte
bir artisa neden olmustur. Kesim, tagima, yol yapim ve bakim ¢aligmalari uygun bir planlama ve
caligma diizeni igerisinde gerceklestirilirse matematik istatistik anlamda dnemlilik gosteren bir yiik
artis1 nadiren gozlenmektedir. Genelde, normal olarak uygulanan ormancilik faaliyetlerinin havza-
lardan fazla miktarda besin elemani taginmasina neden oldugunu séylemek de giictiir.

Ornegin Amerika Birlesik Devletleri'nin giiney dogusundaki ¢am ormanlarinda traglama ke-
sim ve makinal saha hazirhigindan sonra yapilan agaglandirma caligmalarinda bu uygulamalarin
besinmaddesi tasiniminda fazla bir artigsa neden olmadigi ve bunun iki yil sonra baslangigtaki duru-
ma dondiigii gozlenmistir (HEWLETT er al, 1984). Traglama kesimi miiteakip, dere sularinin be-
sin maddesi konsantrasyon degerlerinde bir artis olmamig ancak su verimindeki 10-20 mm'lik artis
2 yillik bu siirede daha fazla maddenin havza digina tasinmasina neden olmustur. Kesimi izleyen 2
yillik siire icerisinde nitrat azotundaki artis 0.3 kg/ha civarinda kalmig, P, K, Ca, Mg ve Na'da ise
maksimum artis 0.5 kg/ha'dan daha az olmug ve bitkilerin tekrar geligimini siirdiirmeleri nedeniyle
toprakta verim kayb1 ve derelerde otrifikasyon olusumuna yol acacak bir degisim meydana gelme-
mistir. Yine, Kuzey Karolina'da Coweeta hidroloji laboratuvarinin deneme havzalarindaki yaprakh
ormanlarda yapilan traslama kesimler sonunda yukaridaki degerlerden daha fazla besin maddesi
kaybr meydana geldigi saptanmigtir. Traglama kesimi izleyen ilk ve ikinci yillarda 6lg¢iilen net azot
kaybi sirasiyla 6.2 kg/ha ve 3.6 kg/ha olmustur(SWANK / WAIDE, 1979). Ancak bu kayiplarin
dere suyunda kaliteyi bozacak bir diizeyde olmadig: da ifade edilmektedir.

Yangin

Ormanda kalan tiretim artiklarinin yanmasi ile orman 6l ortiisii ve mineral topraktan agiga
¢ikacak iyonlar tizerinde olusan etki, iiretim iglemlerinin (kesim-tagima) dogrudan yapugi etkiden
daha fazla olmaktadir. Iyonlarin agiga ¢ikmalarinda organik maddenin pargalanarak ¢oziinebilir
forma doniigmesi biiyiik rol oynamakta ve kolaylikla yikanarak taginmasina yol agmaktadir. Bu
yolla derelere ulasan toplam besin maddesi kaybindaki artis genelde gegici olmaktadir. Ancak, bu-
nun yaninda yangin sonucu buharlasarak havaya karigan azot ve kiikiirtiin yol actig kayiplar da
gozardi edilmemelidir.

Yanginlarin etkisi, yangin siddeti yaninda genel ekolojik kosullarin da agirhk tasidig: bir et-
kilesim icerisinde ortaya ¢ikmaktadir. Nitekim, Amerika Birlesik Devletlerinin bati eyaletlerinde
ibreli ormanlarla kaph yagis havzalarinda orta derecede siddetli yanginlarin, dere sularinin Ca**,
Mg**, Na* ve HCO;3™ konsantrasyonlari tizerinde dikkat ¢eken bir etkisinin olmadig goriilmiistiir

(HELWEY er al, 1985). Ancak bu durum, ilk kar yagislarindan 6nce meydana gelen diisiik siddet-
teki yagiglarla kiillerdeki bilegiklerin eriyerek yitkanmasi ve gegirgen topraga intikal etmesi sonucu,
asidik karakterli havza topraklarinin topraga gecgen katyonlari miibadele kompleksi i¢erisinde tuta-
rak derelere ulagmasini onlemesinden kaynaklanmustir.

Diger taraftan, yangim izleyen siddetli yagiglar kiildeki bilesiklerin erimig halde agin derece-
de dere suyuna gegmesine yol acabilmektedir. Ancak bu olgu, orman ortiisiiniin yeniden geligimini
stirdiirmesi nedeniyle bir siire sonra baslangictaki duruma donebilmektedir.
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Hayvan Otlatma

Mera amenajmani prensiplerine uyuldugu siirece sorun teskil etmeyen hayvan otlatma, dzel-
likle asini ve diizensiz otlatma sekillerinin yogun oldugu havzalarda derelerde suyun Kalitesini etki-
leyen dnemli degisiklikler meydana getirebilmektedir. Otlatma baskisi sonucu ortaya ¢ikan sorun-
lar dzellikle iilkemizde hepimizce bilinen ve ¢oziimii giderek giiclesen boyutlara ulagabilmektedir.
Toprakta kompaktlagmanin artisi yagislarin yiizeysel akisa gegmesine, dolayisiyla erozyon ve sedi-
ment tasinmasina yol agmakta tiirbiditesi artan dere sulaninda kalite hizla digmektedir. Ayrica agin
hayvan niifusu, 6zellikle yogunlagtig1 yerlerde sularin bakteriyolojik kalitesini de bozmaktadir.

Kimyasal Kullanim

Yagis havzalarinda siirdiirilen ormancilik faaliyetleri igerisinde lilkemizde pek yaygin olma-
sa da giibre, pestisid, insektisid, fungisid ve yangina karsi kullanmilan retardantlar vb. ¢ok cesitli
kimyasallann yer alis1, derelere ulasan ve derelerde akan sularin kalitelerinde de ister istemez degi-
simlere neden olmaktadir.

Ancak hemen sunu sdylemek gerekirse, kullanilan hemen tiim kimyasallarin etkime derecele-
ri, kullamm prensipleri ve bunlara uyuldugu takdirde en az zararla nasil yarar saglayabilecekleri
kullanma kilavuzlarinda en ince ayrintilarina kadar verilmektedir. Bu nedenle biz burada konunun
ayrintilarindan ¢ok havza amenajmani bakimindan iizerinde durulmasi gereken genel prensipleri
belirtmeye calisacagiz.

Kimyasallar isletme amaglarina ulagmada birer arag olarak belli bir hedef teskil eden organiz-
ma veya alan etkileyecek bigimde kullamlirlar. Ancak, ne kadar 6zen gosterilirse gosterilsin hav-
zalarin alansal yaklagimla ele alindigi ekosistem igerisinde 6zellikle havalanma zonunda bir yolu-
nu bularak hedef tegkil eden alan veya organizmalar disinda da etkili olabilirler. Bunlar diger orga-
nizmalar agisindan hayati tehlike tasidiklarindan dikkatle izlenmeleri gerekir. Ortaya ¢ikan zehir
etkisi akut yahut kronik gekilde gergeklesebilir. Herzaman 6ldiiriicii olmayabilir. Burada akur tarz-
daki etkiler yiiksek dozdaki kimyasala kisa siire maruz kalindiginda kronik etki ise nisbeten daha
diisiik dozlara uzun siire maruz kalindiginda ortaya ¢ikar. Bu bakimdan kimyasallarin ve organiz-
malarin 6zellikleri iyice belirlenmeli, kullanim dezu, frekansi, temas siiresi ve etkilesimde ortaya
¢ikacak her tirlii durum onceden iyice incelenmelidir.

Kimyasal kullamminda pestisid, insektisid, fungisid, giibre veya yanmaya kars1 retardant her
ne olursa olsun temel kural, kimyasalin hedef dig1 organizma veya alanlarla temasini en az diizeye
indirmek ve dereler veya gollere dogru yapilacak uygulamalardan kaginmaktir. Burada ortaya ¢i1-
kabilecek sorunlan en az diizeye indirebilmek igin, iyi bir uygulama talimatinin gelistirilmesi, ara-
zinin iyi bir amenajmana tabi tutulmasi ve izleme sisteminin kurularak ¢alistirilmasi yeterli olabi-
lir. Ayrica, riizgar ve sicaklik kosullar, hedef olarak segilen alanlarin derse ve gollere olan uzak-
liklarinin iyi bir sekilde belirlenmesi gerekir.

Bir havzada, ister ormanlik alanlar isterse mera alanlarinda olsun usuliine uygun sekilde kul-
lanilan bir kimyasalin drenaj sistemine ulagmasi o kimyasalin kalig stiresine diger bir anlatimla et-
kime siiresine ve ortamda etkin yerel hidrolojik karakteristiklere bagh kalmaktadir. Uygulamay: iz-
leyen dénemde kullanilan kimyasallar topraga gecerek veya toprak i¢inden yahut yiizeysel akigla
taginmak suretiyle yikanmaya maruz kalirlar. Burada yagis siddeti ve topragin infiltrasyon kapasi-
tesi basta olmak iizere hidrolojik ozellikleri, derinligi, organik madde kapsami ve arazinin egimi
onemli bir rol oynamaktadir. Uygulamalarda genellikle su kaynaklarinin (gol, golet, dere vb.) gev-
relerinde kimyasal madde kullamiminin yasaklandig1 bir Tampon Bolge'ye yer verilir. Bunun bo-
yutlari ise yukarida siralanan ézelliklerin yarattii yerel kosullara baglh kalinarak saptanir.

Bakteriyolojik Kalite

Sularda, kalitenin igmeye elverigliligi veya insanlarla direkt temasin yiizme vb. s6zkonusu ol-
dugu durumlarda bakteriyolojik gostergeler iizerinde durulur. Thtiva ettigi organizmalarin sayisi bu
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konuda bir indeks teskil eder. Degerlendirmelerin ¢ogunda toplam bakteri veya koliform baklerile-
rinin say1si lizerinde durulur. Kullamma acik veya tahrip gérmiis yagis havzalarinda dogal sularin
kalitesini belirleyecek bu gibi kriterlerle, bakterilerin yasam evreleri ve bunlarin cevresel faktorler-
le olan karsilikli etkilesimlerindeki degisimler konusunda saglanan veriler cok degisiktir. Ancak,
hemen belirtmek gerekirse nisbeten iyi durumda bulunan alanlarda yapilan aragtirmalar bu konu-
daki yaklagimlarimiza 151k tutacak bir temel olusturabilmektedir.

Koliform bakterilerinde goriilen mevsimlik degisim trendi deredeki akim karakteristikleri ve
hava sicakliginin da dahil oldugu gevresel faktorlere baghidir. Ornegin ABD'de kayalik daglar
(Rocky mountains) yoresinde kirlenmeye maruz bulunmayan kiiciik derelerde bakteri suyundaki
kiigiik degisimlerin genellikle yiizeysel akisa neden olan kisa siireli yaz sagnaklanindan kaynaklan-
dif1 ifade edilmektir (BROOKS K.N. et al, 1991). Dere seviyesinin sabit kaldig1 yagigsiz dénem-
lerde bakteri sayis1 dere yatagindaki su temas ylizeyinin genigligine bagh kalmaktadir. Ayrica, ya-
f1slardan sonra derelerde meydana gelen yiikselmeler, daha 6nce taban suyunda depolanmig bakte-
rilerin tekrar derelere ulasmasina neden olmaktadir. Bu arada, bakteri sayisindaki degisim su sicak-
higinin donma noktasina yaklastigi kis donemlerinde dahi gozlenebilmektedir.

Ormanlardaki iretim faaliyetleri ve bunlar sonucu dere sularinda bulaniklik (tirbidite) de-
gerlerinde meydana gelen artigin, sulardaki koliform yogunlugu iizerinde etkili olmadig: belirlen-
mistir. Buna kargin, havzalarda otlatma, ézellikle derelere komsu bataklik arazilerde yapilan hay-
van otlatmasi dere sularindaki bakteriyolojik yogunlugun artmasina neden olabilmektedir. Bu ne-
denle 6zellikle yukan havzalarda dere kenarlarinda taban suyundan yogun sekilde yararlanan bitki
ortiistiniin (Riparian vegetation) hakim oldugu kesimlerde agin hayvan otlatmaktan kaginmak su-
lardaki bakteriyolojik kalitenin bozulmasim 6nlemede etkin bir rol olmaktadir.

Burada biitiin bakteri gruplarinin mevsimlik degisim egilimi tiim y1l boyunca benzer bir seyir
izlemektedir. En diigiik degerler sicaklifin donma noktasina yaklagtigi, en yiiksek sayim degerleri
ise erken sonbahar dénemindeki yagmur ve kar erimelerinden kaynaklanan yiiksek akimlar esna-
sinda gozlenmektedir. Geg ilkbaharda meydana gelen kisa siireli yiiksek akimlarin bakteri sayisin-
da bir azalmaya neden oldugu, yaz doneminde sularin 1sinmasiyla bakteri sayisinin tekrar arttig
ancak, sonbahar déneminde ise yine azaldigi goriilmektedir.

Aragtirmalar bazi durumlarda yeryiiziinde biriken organik maddenin bir bakteri filtresi gibi
islev gordiigiinii ortaya koymustur. Bakteri sayilarindaki degismelerin en belirgin nedeni sicakkan-
It hayvanlarin (biiyiik ve kiigiik basg hayvan varlifi, yaban hayvanlan) ve insanlarin derelere yakin
yerlerde yogunlagmalaridir. Bu bakimdan yagis havzalarinda iizerinde en fazla 6nem verilerek du-
rulmasi gereken yerler, taban suyunun yiiksek oldugu ve bu yiiksek taban suyundan yararlanarak
varliklarini koruyan bitkilerin yer aldig1 kesimlerdir.

Yazimuzin sinirh gergevesi igerisinde buraya kadar aciklamaya ¢alistigimiz hususlan tiimiiyle
ozetlersek; kullandigimiz su kaynaklarinin temelini olusturan orman ekosistemlerinin yer aldig
yagis havzalarinda su iretim iglevinin alansal bir yaklasimla havzanin timiinii kapsayacak big¢im-
de degerlendirilmesi gerektigini ve bu amagla yapilacak ¢aligmalarda uygulamalarin veya meydana
gelebilecek degisimlerin dere sularinda kaliteyi belirleyen parametreler iizerindeki etkilerini gézar-
d1 ederek, iyi kalitede, verimi yiiksek ve siirekli bir su iiretimini gergeklestirmenin miimkiin olama-
yacagin soyleyebiliriz.
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