I. BOLUM

e LIMNOLOJININ TARIHCESI
e SUYUN OZELLIKLERI



* Limnolojinin Tarihcesi

Insanlarin  cevrelerindeki su ile

ilgilenmeleri kendi tarihleri kadar
eskidir.

Korunmasiz ilk insan vahsi dogada
¥a§ayab1lmek icin usta bir doga bilimci,
tamgun calisan bir ekolojist ve bunun
icin de, cevresindeki kara ve su

hakkinda tam bir bilgiye sahip olmak
zorundaydi.



*Denize dodru akan bir tatli suyun

yapisi, kaynagi ve akisi esnasinda

degisen sartlar limnolojinin ve

hidrobiyolojinin (sucul yasam bilimi)

konularini olusturur.



“Aristo (M.O. 384-322) "Historia
Animalium’ da ne der?

“Dogada sadece deniz suyu degil,
birbirinden bile farkl: i¢ sular bulunur!

*“Bu sularda yasayan canlilar yasadiklari
ortamlara gore;

*  *g5lde yasayanlar,
*nehirde yasayanlar,
*bataklikta yasayanlar diye ayrilir.



*Aristonun dgrencilerinden bir baska
arastirmaci da bitkilerti;

*derin suda,
*s18 suda,
*kiyida yetisen bitkiler olarak ayirmastur.

*Bu sekilde daha ilk caglardan baslayarak

sucul habitatlar arastirma alanina
glrmistir.



Limnoloji’de Kose taslan

1.A.W.Leeuwenhoek (1632-1723),

sudaki mikroorganizmay:r (mikroorganizm=tekil,
mikroorganizma=cogul) 1lk inceleyen arastiricidr.

2.Daha sonra Otto Friedrich Miiller (1786) ilk defa
mikroskobik canlilarin siniflandirmasini1 yapmastur.

3.Hensen (1887) ilk defa sudaki kiiciik hayvan, bitki
ve suda askida kalan artiklar icin terimini
kullanmaistir.



Otto Friedrich Miiller

W.Leeuwenhoek

A



4. Tath su sistemlerinin incelenmeye
baslanmas1  oldukca eski olmakla
beraber bu konunun sistemli ve bilimsel
bir alan olusu Isvicreli fizik ve doga
bilimci olan

hakkinda yaptigi bir yayinla
gerceklesmistir.

Forel'in yayin1 bugun gollerin bilimsel
incelenmesinin baslangic1 olarak kabul
edilmektedir.






Limnoloji terimi ilkdefa Forel'in daha
sonraki  bir raporunda "Le Leman
monographie Limnologique™ ismini
kullanmasiyla bilim alanina girmistir.

Limne: Yunanca gol, sulak, bataklik, cayir.

Bu monografin 1892 ve 1895 de
vayinlanan ilk iki cildi Leman Golunun
Jeolojisini, Kimyasal ve Fiziksel ozelliklerini
kapsar. 1904'te yayinlanan 3. cildi ise golin
biyolojik ozelliklerinin tanimini yapar.



Boylece Forel limnolojinin kurucusu
olarak kabul edilebilir. Yillarca onun 1901 ‘de
yayinladigi

"Handbook of Limnology«

adli eseri bu alanin baslica kaynagi olmustur.



5. Amerikali (zoolog) E.A. Birge, Forel'in
fizikokimyasal agirlikli limnoloji kavramini
biyolojik konulara daha cok yer veren bir
bilim dal1 halinde gelistirmistir.

Birge golde yiizen mikroskobik hayvan
ve bitkileri (plankton) inceleyerek goliin
fiziksel ve  kimyasal  Ozellikleriyle,
planktonu  arasindaki  iliskiyi  ortaya

cikarmistir. Birge'lin calismalar1  hemen
hemen 70 yil kadar stirmiistiir (1873-1941).




Bugun gol suyunun sicakligi,
15181N su icine gecisi, su hareketleri
vb. gibi bir cok konu fiziki
limnolojinin calisma alan
arasindadir.



6. Fiziki  limnolojinin  gelismesine
katkis1 olan diger Dbir arastirict  S.A.
Forbes'tir. 1Illinois Universitesinde doga
bilimci ve entomolog olarak calisan Forbes
1887'de

“Bir Mikrokozm olarak Gol”

adl1 eserini yaymlamistir. Bu eserde Forbes,
goli kiiciik bir diinya olarak tanimlayarak gol
icindeki canlilarla ¢cevrelerinin karsilikl 1liski
icinde oldugunu kaydeder.



Genellikle nehir calismalan, gol
calismalarinin gerisinde kalmistir.

Bu nedenle gollerin (Lakustrin) dinamigi ve
ekolojik iliskileri hakkinda oldukca genis bilgiye
sahip olmamiza ragmen, nehir sistemleri (fluvial)
hakkindaki bilgi o kadar fazla degildir.

Bu konuda calismalar 1875lerde Forbes'in
yonetiminde nehirlerde; kus, balik ve bocekler
uzerinde yapilan calismalara dayanr.



/. 1894-1899'da C.A. Kofoid,
nehirlerin  hidrografi ve  planktonu
uzerinde calismistir.

1903-1908'de  yayinlanan bulgulan
fluvial (akarsu) limnolojinin klasikleri
arasinda bulunmaktadir.



*Limnoloji terimi baslangicta sadece
gollerin incelenmesi olarak kullanilmissa da,
sonradan buna akarsularin incelenmesi de
dahil edilmistir.

* Gol ve akarsu sistemleri baz1 yonleriyle
birbirinden farklidir. Bu nedenle her iki
habitatin incelenmesinde farkli yontemler
uygulanir.

*Akarsularin incelenmesini konu olarak alan
bilim potamoloji'dir (potamos: Yunanca
nehir).



*Son vyillarda akarsu sistemleri; ekolog,
hidrolog ve muhendisler icin ozel onem
tasimaktadir. Cunku, su, altin veya petrol
gibi az bulunmamakla beraber cok onemli
ve degerli bir kaynaktir.

*Bu nedenle arastiricilar ve diger
ilgililer,

*suyun endustri ve tarimda kullanilmasi,

*sudan enerji saglanmasi,

*sel kontrolu ve su rezervlerinin kati
kimyasal ve termal atiklarla kirletilme
tehlikesi uzerinde durmaktadir.



*Ac1 su (estuary) havzasi: Korfez veya
nehir agz1 gibi tatli suyun deniz suyuna
karistig1 kisma aci su denir.

*Tatli su ve deniz suyunun karnstigi bu
kisimda olusan farkli tuz yogunlugu butun
sucul yasami etkiler.

*Bolgenin buyukluglu, devamliligi, icinde
bulunan maddelerin yogunlugu, bolgeye
giren ve cikan su miktari, havzanin sekli,
okyanus hareketleri de onemli faktorlerdir.



*Ac1 sularn biyolojik incelenmesinde tamamen
limnolojik kavram ve yontemler uygulanir.

*Tatl su ve deniz suyundan farkli bir ekosistem

olusturan aci sulara uyum saglamis pek cok
canli vardir. Sahillerde "ac1 sular baslica besin

kaynagini olustururlar.

Estuarine: Transition Zone between Land and Sea

Tidal Creek Swamp Grass

Source: City University of New York



*Acl sular ayrica tath su ve deniz hayvanlari
tarafindan siginak olarak kullanilir ve bazi canlilar igin
baslica yasam ortamidir.

*Ornegdin ekonomik dederi olan istakoz, yengec,
diger bazi deniz kabuklulari ve balik yavrulari icin aci
sularin onemi buyuktdr.




*Canlilarin yasama alanlarimi olusturan
litosfer ve hidrosfere Biyosfer adi verilir.

*Hidrosferi inceleyen bilim dali hidroloji*dir.
*suyun fiziksel ve kimyasal yapisim1 Inceleyen
hidrografi;

*havzasinin topografya ve jeolojisini inceleyen
hidrogeografi,

*su 1¢indeki canlilar1 Iinceleyen hidrobiyoloji’dir.




Hidroloji; inceledigi objeye gore;

Oseanografi (buyuk su kutleleri yani
okyanus ve denizleri) ve

Limnoloji (ic sular yani gol, golet ve
akarsulari konu alan)

olmak uzere iki bilim dalina ayrilir.



Bugun limnolojiyi;

*|c sularin biyolojik verimliligine etki
eden biyotik ve abiyotik faktorleri,

*su icinde madde ve enerji
dolaniminin (ozellikle organik madde)
yontemlerini ve

*bunlarin karsilikh iliskilerini
inceleyen bilim dali olarak
tanimlayabiliriz.



Hidroloji
(disiplinlere gire)

Hidrogeografi : Hidrografi : Hidrobiveloji:
Su havzasimin topografya Suyun fiziksel ve kimyasal Su igindeki canlilan
ve Jjeolojisini inceler. vapisini inceler, inceler,
Hidroloji
(objeye gore)
Oseanografi : Lunnolojj: .
Biiyilk su kiitlelerini yani okyanus ve ¢ sulan yani gél,

denizleri inceler. golet ve akarsulan inceler.



Where is Earth’s Water?

Atmosphere Living things
Freshwater 2.5% Surtace/ other 4 gu 3.0% 0.26%

marshes
2.6%

Soil
moisture
3.8%

Total global Freshwater ~ Surface water and
water other freshwater

Source: Igor Shiklomanov's chapter "World fresh water resources" in Peter H. Gleick (editor),
1993, Water in Crisis: A Guide to the World's Fresh Water Resources. (Numbers are rounded).



*Dunyanin 1/50'ini olusturan ic sular denizlere
gore daha genctirler (Tersiyer kokenli Baykal (Asya)
ve Tanganika (Afrika) haric).

*Diger gollerin cogu buzul devri artiklandir. Ic
sular jeolojik ve meteorolojik olaylarla kaybolur ve
yeniden meydana gelebilirler. Bir ic su zamanla yok

olursa icinde yasayan canlilar da yok olur.
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*Denizlerde bu durum olmadigi igin
denizlerde tir sayisi daha fazladir.

*Bundan baska denizler cevrelerindeki
kara parcalarinin etkisi altinda degildir,
aksine dalgalarla karalar1 etkileri altinda
tutarlar, ic sular ise karalar icinde kapali
bir alan olusturduklarindan, karalarin
etkisi altindadrr.



Deniz suyunun
seviyesi her vyerde ayni
oldugu halde; ic sular deniz
seviyesinden yuksek veya
alcak olabilir. Omegin Lut
Golu (Olu deniz, Urdun),
deniz seviyesinin oldukca
altindadir.

Gol ve nehirlerden
baska, yer alti1 sulan da ic
sulara dahil edilirse de
limnolojinin konusu
disindadir.




*Denizel ortam mi, tath su
ekosistemleri mi daha
kararhdir?

SORU;



SUYUN OZELLIKLERI



Suyun Bazi Ozellikleri

Yasamin surdurulebilmesi icin
dunyada bulunan bilesiklerden hicbiri
su kadar onemli degildir. Su, canli
yapilarin hepsinin siwvi bilesenidir. Bitki
ve hayvanlarin metabolik olaylarn icin
gerekli olan su, bitkiler tarafindan
fotosentezde de kullanilir



Ayrica su; sucul canlilarin
barindiklari, viyecek bulduklari,
tredikleri, yvavrularina baktiklari,
cozunmus gazlardan yararlandiklart bir
ortam olusturur.

Dogada gol, nehir, aci su ve deniz
gibi her turli sucul ortama uyum
saglamis  canlilar  vardrr. Sucul
habitatlarda meydana gelen olaylari
anlayabilmek icin Once suyun Dbazi
dzelliklerini dgrenmek gereklidir.
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Su Molekuli

Bir su molekdld, iki hidrojen (H) atomu
ile bir oksijen (O) atomunun birlesmesinden olusur
(H-O-H=H,0).

Kati, sivi veya gaz haldeki suyun kimyasal
formuld hep (H,O) aynidir. Sadece atomlarinin
siralanisi farklidir.

Bir su molekull olusurken oksijen atomunun
her yortingesi bir hidrojen atomunun yorungesi ile
st Uste gelerek kovalent bag olusturur (kovalent
bag: iki atomik ydriingenin cakismasidir).
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Su molekulu,, iki hidrojen atomu bir oksijen atomuna
yaklasik 105° aciyla eklendiginden molekil kutuplasmistir.

Bu aci1 sebebiyle hidrojenlerin agirlik merkezi oksijen
atomunun disina rastlar ve boylece oksijen tarafi negatif,
hidrojenlerin agirlik merkezi de pozitif olur.

Dipole
moment




Atomlarin bu sekilde duzenlenmesi ve
elektriksel yuk durumu suya fiziksel ve
kimyasal bakimdan ¢ok yonlilik saglar.

Su molekllt elektriksel olarak kutuplasir.
(+) yuk bir tarafta, (-) yuk diger taraftadir.
Boylece; bir su molekilli elektriksel bir
ortamda pozitif kutbunu negatif yone ve
negatif kutbunu pozitif yone cevirerek dipol
olur.

Bir cift esit ve zit elektrik ylkini kapsadigi
icin molekule 1ki kutuplu (dipolar) denir.



Z1t yuk merkezleri arasindaki
ara, kutuplasmanin kuvvet kaynagini
olusturur. Buna iki kutuplu kuvvet
(dipol moment) veya hareket

meydana getirme yetenegi ad:
verilir.

Suyun  dipol  momenti  cok
yuksektir. Bu da iyonik bilesiklerde
suyun cok iyi bir cozucu olmasini
saglar.




Water Molecule

Oxygen (O)
Hydrogen (H)
Chlorine (Cl)
Sodium (Na)

NaCl (salt)
in water




Kati1 haldeki suda yani buzda, su molekulleri
oldukca duzenli bir kafes olusturur.

Bu durumda molekuller belli araliklar ve belli
bir dizende hidrojen baglar ile baglanirlar.

Her molekul dort komsuya, uc boyutta, dort
yuzlu bir yapida baglandigindan buz acik ve
delikli bir yapiya sahip olur.

Bu yap1 buza oldukca dusuk yogunluk
sagladigindan buz su Uzerinde yuzer.
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Suyun 3 farkli fiziksel durumdaki mdlekil dizenlenmesi ve Buz kafesi



Buz sinirken hidrojen baglari yikilmaya
baslar ve molekiller serbest hareket edebilir
hale gelir.

O°C' de, yani tam erime noktasinda hidrojen
baglarinin  cogu aclkk yaplyl korumakta
oldugundan bu sicaklikta eriyen buzun
yogunlugu hala suyunkinden azdrr.

Sicakhk arttikca daha fazla hidrojen badgi
yikili.  Baglarin _%15'i yikildigi zaman buz
tamamen erir. +4C°'ye kadarki I1sinma, suyun
yogunlugunu artirir. Suyun daha fazla isinmasi
termal genislemeye sebep olur.




Adi suyun hidrojen atom agirhgi 1,
oksijeninki 16'dir. Fakat bazen farkli durumlar
olabilir. Clnkl bu elementlerin yani hidrojen ve
oksijenin izotoplari vardir.

Az da olsa bazen saf suda bu izotoplar
bulunabilir.

Izotop: Bir elementin ayni atom sayill,
farkll atomik Kkdtleye ve biraz farkll ozelliklere
sahip olan sekiidir.

42



1 Z 3

H H H

1 1 1

Protium Deuterium Tritium

Hidrojen izotoplari; (2H) Doteryum ve (°H)
Tritium, adi hidrojenin kutlesinin 2 ve 3
katidirlar. Bu izotoplar oksijen ile birlesince
deuterium oksit (agirsu) veya 3 hidrojenli su
meydana gelir. Bunlarin her birinin o6nemli
bilimsel ve endustriyel ku4|3|an|m alani vardir.



Ayni sekilde (160)'in Izotoplari:

(170) ve (180)'de sularda bulunur, fakat bu
izotoplar daha azdrr.

Dogal sularda hidrojen atomunun %99.9'u
ve oksijenin ve %99.7'si normal (1H) hidrojen
ve normal (1°0) oksijenden olusur. Agirsu
oksijen ve doteryumdan olusmus D,0
formulinde bir bilesiktin. Suya cok benzer.
Renksiz, kokusuz ve tatsizdir. Yogunlugu sudan
fazla oldugu icin (1.106) agirsu denmistir.
3.8°C'de donar ve 101.4°C'de kaynar.



Suyun Bazi Ozellikleri
1, Suyun Ozgiil Isisi (Spesifik Isi)

Bir cismin icine disaridan verilen veya o
cisimden alinan enerjiye 1s1 denir. (Kalori ve jul
ile olculur).

Sicakhik ise cismin icindeki molekullerin
ortalama enerjisidir ve derece ile olculur.
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*Cismi biyultiip kiictilterek icine girecek veya
cikacak isty1, yani enerji miktarini gogaltip
azaltabiliriz, ama cismin sicakligini yani
molekdillerin ortalama enerjisini
degistiremeyiz.

*Dolayistyla bir maddenin sicakli§i, o madde
icindeki molekullerin cinsleri ve 0 maddeye
verilmis olan enerji (1s1) miktariyla belirlenir.



Bir maddenin ozqul 1sisi;

0 maddenin bir graminin sicakligini 1°C
degistirmek icin verilmesi veya alinmasi
gereken isi miktaridir.

Su kendi sicakhgi hi¢c degismeden veya cok az
degiserek cok fazla i1s1 emebilir.

Ozgul 1sty1 8lcme birimi gram kalori
(kucuk kalori)dir.




*Gram kalori; bir gram suyun sicakhgini
+14.5°C'den +15.5°C'ye vyukseltmek icin
gerekli olan i1si miktaridir.

*Bu_parametrenin birimi sudur ve suyun 6zql

Isist__bir (1) olarak kabul edilir. _Diger
bilesiklerin __6zgul 1silari __suyunkine gore
hesaplanir.
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*Sadece yiiksek sicakliktaki;

*lityumun (3.5),

“sivi amonyadin (1.32) ve

*sivi hidrojenin (3.4)

ozgul isilari suyunkinden daha yuksektir.

Diger bitin elementlerin 6zgil isilari
suyunkinden dusuktdr.



Suyun ozgul sisinin yuksek olmasi
nedeniyle, bir gbél suyunun sicakliginin, 1°C
yukselebilmesi icin cok fazla 1s1 absorbe
etmesi gerekir.

Bu bize ilkbaharda sularin neden yavas
Isindigini gosterir. Ayni sekilde; sonbahardaki
yavas soguma da suyun kapsadigi fazla isi
nedeniyledir. Bir gdliin sogumasi icin absorbe
ettigi butln 1siy1 vermesi gerekir ki, bu da cok
zaman alir.
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Su, hava sicakligindaki gunlik veya
mevsimlik buyUk dalgalanmalara karsl
bir tampon gorevi yapar. Boylece suyun
ISI emme ve IsI verme 0Ozelligi nedeniyle
su, karadakinden daha sabit bir cevre
olusturur.

Su sicakhgindaki dalgalanmalar cok
yavasti. Mevsimlik ve gunlik inis-
cikislar, karasal ortamlara oranla daha
kucuktdr.



Karadaki sicaklik 38°C'nin Uzerine
cikabildigi halde suda nadiren 27°C'ye
cikar. Su kdutlesinin yuksek ozgul 1sis
cevresindeki hava ve kara parcalarinin
iklim sartlarini etkiler.

Ornek:

Atlantik Okyanusundaki Kuzey Atlantik
akintisinin, Bati Avrupa iklimine etkileri




Suyu kaynama noktasina getirmek
icin cok fazla 1s1 gereklidir. Cunkd bu
noktaya ulasmadan 0Once buharlasma
enerjisi olarak oldukca fazla miktarda isi
dagilr, yok olur.

Molektlllerin dagilmaya direnci ve
buharlasma, = molekillerin  hidrojen
baglari nedeniyledir. Ornegin su ile
hemen hemen ayni molekil agirliginda
(16) olan Metan (CH,) -161°C'de kaynar.



Metanin kaynan

a noktasinin bu kadar

dusuk olmasi Metan molekulinin en dis
elektronlarinin  kovalent baglarla degil,
kimyasal olarak baglanmasindadir.

Hidrojen baglari olusturmak icin sudaki
gibi serbest elektron ciftleri yoktur.



Gizli (Latent)
Buharlasma (Evaporas

Suyun sicakligini hi¢ degi

Erime ve
yon) Isisi

stirmeden, kati

halden sivi hale dondsnr

esini saglayan

Isiya gizli (latent) erim

e |IsisI denir.

Suyun ozgul isisi gibi, gizli erime ve
buharlasma isisi da cok yuksektir.



Buharlasma (Evaporasyon)

Su molekdulleri arasindaki cekme
kuvvetini yok etmek icin 1sI enerjisinin
kullanildigi bir olaydir.

Diger sivi bilesiklerle karsilastirilirsa su,
ISitildigl zaman cok yavas buharlasir.
cunku cok yuksek gizli buharlasma

ISISINa sahiptir.



Her su molekulintd komsu molekuile
baglayan iki hidrojen bagi vardir.

Buharlasma icin gerekli 1s1, hidrojen bag
enerjisinin  hemen hemen iki katidir
(Hidrojen baglarinin molekll sayisi basina
4.85 kcal veya molekill agirligi basina 9.7
kcal).



Su bir halden digerine degisirken; (buz-su
veya su-buhar) iki halin bir arada bulundugu
bir sire vardir. Bu sure iki halden birinin
baskin olmasina kadar devam eder.

Bu slre icinde devamli i1s1 emilir.

0°C'de 1 gr buzu eritmek icin gerekli 1si miktari
/9.7 cal (yaklasik 80 cal)dir.

Bu, buharlasma olayinda hidrojen baglarini
ayirmak icin gerekli olan 1sinin %15'i kadardir.



Buz isitildigi zaman molekiller harekete

baslar, artan hareket hidrojen baglarini ayirir
ve sonunda molekuler kafesler ayrilarak buz

erimeye baslar.

Burada sarf edilen i1si sadece buzun su
haline gecmesi icin kullanildigindan, suyun
sicakliginda bir degisme olmaz.

59



Buz su haline gectikten sonra aynl
miktarda s, ayni suyun sicakhgini
80°C'ye cikarabilir, yani gizli erime Isis|
0zgul 1sidan 80 defa daha yuksektir.

Gizli erime Isisindan dolayr gol ve
diger sularin sonbaharda sogumasi, kisin
buz tutmasi, ilkbaharda tekrar isinarak
buzun erimesi cok fazla isty1 gerektirir.
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Sicakhik (’ﬁ\) .
(°C) e
-

Mo leb e

t b :)- n aynimak
( e hzh

u at cc’ rar

JOOT | = = = - - - — — — _
Zamanlia 1s1

enerjisinin
absorpsionu
-

(T) Isiman kats

-

U H‘k Har kristal olarak kalmak
sok hezh, °<rbr|m t:ag'a i.‘l

I T y
(R Eriyven kan
®)

/’_—\ Isiman s1vi

\ Kaynavan sivi
®)

‘ ) Isinan buhar

rr.ak g - fazinca a yavay hare
cderio

— (vapor)

:

Sicakhik

b

Molekiillerin birbirini etkilemesi

-
Sekil 2.5. Sicakbk-yogunluk iliskisi.

Su (buz ve kar dahil) her sicaklik derecesinde
buharlasabilir. Buharlasmayla, gerek 1s1, gerekse
buhar havaya gectiginden devamli bir 1s1 ve su
kaybisolur .



Buharlasmada; sicaklik, maddenin
serbest yuzeyinin baydkligl, rizgar,
nem ve barometrik basing etkilidir.

Enerjinin  korunmasi kuralina gore
sucul ortamlarda da enerji miktari daima
sabit kalir Donma eshasinda serbest
kalan enerji miktari, erimede alinan
enerji miktarina esittir.
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2, Suyun Yogunlugu ye Yogunluk
Iliskileri

Bir maddenin yogunlugu (D);
kitlesinin (M), birim hacmine (V) orani olarak
(D = M/V) tanimlanir.

a. Yogunluk - Sicakhik Iliskisi: Su dahil cogu
sivl, sogutulunca buzullr ve agirlasir.

Suyun sicakligr arttikca yogunlugu azalir ve
hafifler, sicakligl azalirken yogunlugu artar.

Yogunluk ile sicaklk arasinda ters bir iliski vardir.
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* Tath su, maksimum yodunluga diger
sivilar gibi tam donma noktasinda
(0°C) degil, +3.98°C (yaklasik
4°C)’de ulastr.

Sicakligit +4°C'den asagi (0°Cl'ye
dogru) distikce yogunluk azalir, yani
su hafifler ve kristal yapr (buz)
olusur.

Buzun yogunlugu 0.92'dir. Yazin en
sicak gunlerinde ise suyun yogunlugu
en azdrr.

*
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Sekil 2.6, a, Saf suyun farkh sicakhklardaki yofasnlugu ve molekiillerin dizilist; b, Cegitli sicak-
hiklarda her °C azahsindak: yoguniuk farks,




Sonbahar ve kisa dogru sular
sogurken suyun yogunlugu da artarak
+4°C'de maksimuma ulasir.

Soguma devam ettikce yogunluk donma
noktasina dogru azalir.
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Su donarken hacminde (% 11 kadar) bir
genisleme gozlenir. Bu nedenle kisin su
borular catlar ve buz su ustunde yuzer.

Su, kat1 hali siv1 halinden daha hafif olan
cok az maddeden biridir.

Bu sayede goller yuzeyden dibe dogru
sogurken az bir su kutlesi dondugundan, kisin
yuzeyi donan gol ve nehirlerin alt
kisimlarinda canlilar yasamlarini surdururler.
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b. Yogunluk - Coziinmiis Madde Iliskisi

Yogunluk sadece sicakligin degil ayni
zamanda suda erimis veya cozunmus
maddelerin ve basincin bir fonksiyonudur.

Dogal sularin hepsinde erimis maddeler
bulunur. Tatli sularda total erimis madde
miktar deniz suyundakinden daha azdrr.

Bu maddeler suyun yogunlugunu artirir.
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Sekil 2.7. Tuzlulugun su yogunluguna etkisi.

Artis

miktar1 erimigs maddelerin yogunluguna ve bu

maddelerin 6zgiil agirhigina baglidir.

Tuzlu

gollerde yogunluk genellikle okyanuslardakinden
daha fazladir.

Suyun yogunlugunu artiran elemanlar; organik detritus,

altivyon, Ince camur, balgik VDb.
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* Col ikliminde, tuzlu arazideki gollerde
buharlasma nedeniyle su icinde erimis
maddelerin yogunlugu arttigindan
yogunluk fazladir.

“Bunun aksine cok yagis alan bolgelerde
yogunluk azalir.



c.Yogunluk - Basing Iliskisi

“Basinc arttikca yogunluk cok az miktarda
olmakla birlikte artar.

*Su yiizeyinde bir atmosferlik bir basinc vardir, bu
basin¢ birim olarak kabul edilir.

*Suyun basinci derinlikle artar. Genellikle her 10

m derinlikte basin¢ 1 atmosfer artar. 10
atmosferlik basin¢c altinda yogunluk 1.0005; 20
atmosferlik basincta 1.0010; 30 atmosferde
1.0015tir. olabilir.
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* Okyanuslarla karsilastiriirsa ic sularda
basincin etkisi onemsizdir.

“Ancak Baykal Goli (1642m) gibi derin
gollerde yasayan canlilar uzerinde basincin
etkisi olabilir.

*Derinde yasayan canlilarda basinci
duzenleyen bir mekanizma gelismistir.
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3. Suyun Sikistirilabilirligi

Su genellikle sikistirilamaz.

Bununla beraber her bir atmosfer icin 0°C
de sikistirilabilme katsayisinin 52.5x10¢ oldugu
hesaplanmistir.

Bu katsay1 basincla degisir. Basin¢ arttikca
az da olsa su bir miktar sikistirabilir. Ornegin
30 m derinlikteki bir golun tamamen basinc¢siz
kalmast halinde 0.25 mm yukselebilecegi
hesaplanmistir.
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4, Suyun Ozgiil Agirhig (Spesifik Agirlik)

Ozgiil agirhk bir maddenin belli bir hacminin
agirlik veya kutlesinin ayn1 hacim ve sicakliktaki
(+4°C) suyun agirlik veya kutlesine oranmdir.

Suyun ozgul agirligr 0°C‘ de ve deniz seviyesinde
havaninkinden 775 defa daha fazladir. Bu nedenle
canlilar su icinde vucutlarint daha kolay tasirlar ve
ozgul agirliklarina gore su icinde belli derinliklerde
yasayabilirler.
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Suyun agirligr sicaklikla
degisirse de genellikle 1 m3 suyun
agirligi +4°C'de 998.4 kg'drr.



Canlilar, suyun kaldirma kuvveti nedeniyle
hareket sirasinda daha az enerji harcarlar.

Sucul bitki ve hayvanlarda bag doku azdrr,
bunlar agirliklarina gore su icinde belli
derinliklerde bulunurlar.

Bazilar1 hafif oldugundan yuzeyde kalirken
daha agir olanlar orta derinliklerde veya
derinlerde yasarlar.
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*  Suyun yogunlugu sicaklik, erimis
madde ve basincla degistigi icin
planktonik canlilar suda meydana gelen
mevsimsel degisiklise uyum saglamak
icin yasam bolgelerini veya sekillerini
buna uygun olarak degistirirler.

*Ornek; Ceratium, Closterium, baz
rotifer ve Crustasea turleri, yazin
yogunlugu az olan sicak sularda yuzmeyi
kolaylastirmak uzere kitin kabuklan
lizerinde birtakim cikintilar olustururlar.
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5. Viskozite (Akmazlik)

Bir sivi1 icindeki molekullerin cekim ve
surtunme kuvvetleri nedeniyle akma
egilimine karsi gosterdigi ic dirence

viskozite denir.

Akmazligin meydana gelebilmesi icin bir
kafes duzeninde olan sivi molekullerini
baglayan baglama kuvvetinin yok edilmesi
gerekir. Boylece gevseyen molekuller
hareket edebilirler.



Su diger swvilarla karsilastinildiginda,
ornegin  benzin, akiciliga son derece
direnclidir.

Bunun nedeni su molekullerini baglayan
hidrojen baglarinin cok miktarda enerji
kapsamasidir.
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Suyun viskozitesinin yuksek olmasi
akmayi sinirlar.

Viskozite suyun sicakligi ile ters bir
iliskiye sahiptir.

Sicaklik arttikca viskozite azalir.



Tablo 2.1. Saf suyun viskozitesinin sicaklikla degismesi

Sicaklik (°C)

0

5

10
15
20
25
30

“*0°C'de viskozite 1
hemen yariya iner.

Viskozite (%)

100.00

84.9
73.0
63.7
56.1
49.8
44.6

iken 25°C'de hemen

**Viskozitede suda erimis minerallerin az da
olsa etkisi vardir. Deniz suyunun viskozitesi,
tatli suyunkinden biraz daha fazladrr.
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6, Suyun Yiizdiirme Ozelligi
(Buoyancy)

®Yizme yogunlukla ilgilidir.

®"Her cisim su icinde yerini aldig1 suyun agirlig1 kadar
bir kuvvetle yuzdurulur. Agirlik arttikca onu yuzdiren
yogunlugun da artmasi gerekir.



> Yogunlugu fazla olan bir su, daha iyi bir
yuzdurucudur. Bu nedenle yogunlugu tatli
sudan daha fazla olan denizde gemiler
biraz daha yukselir.

»Bunun gibi; aym yiikii tasiyan bir gemi
kisin yazin yuzdugunden biraz daha
yuksekte yuzer (Sicaklik dustukce yogunluk
artar).
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/. Suyun Berrakhig1 (Transparansi)
ve Bulamkhgr (Turbidite)

Saf su oldukca berraktir. Berrak suda

15tk cok az bir kayipla su altinda oldukca
derinlere kadar inebilir.

Dogal su hic bir zaman saf su kadar
berrak degildir. (Cozinmus maddeler,
mikroskobik bitki ve hayvanlar, askint:
maddeler vb. bir cok parcacik)
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Berrakligi cesitli nedenlerle azalan
sulara bulanik su adi verilir.

Az bulanik sular yasama ortami olarak
daha elverislidir. Cunku boyle sularda
canlilar icin gerekli besin maddeleri
daha fazladrr.
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8. Suyun Cozgen Etkisi

Genellikle ‘evrensel c¢ozgen’ olarak
bilinen suyun icinde pek cok madde cozunur.

Bunun nedeni suyun dielektrik sabitesinin
yuksek olmasindandir. Kimyasal elementlerin
yarisindan fazlas1 dogal sularda bulunur. Bir
kisim elemente okyanus ve ic sularda eser
halde (iz element) rastlanir.
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**Su molekiilleri iyon halindeki bilesiklerin
katyonlarini, (-) taraflanyla ve anyonlarini (+)
taraflariyla sararak iyonal orguden ayirirlar.

**lyonal orgiide hareketsiz olan anyon ve
katyonlar su molekulu ile sarildiginda hareketli
hale gecerler. Bu olaya hidrotasyon denir.




 Kristal sodyum klorurde Na ve Cl atomlar1 iyonik
baglarla siki bir sekilde baglanirlar.

®* Bunlarin c¢ekimi suyunkinin 1/80% kadardir. Bu
nedenle kristal tuz suya karistiginda Na*ve Cl- iyonlar
derhal ayrilarak su icinde dagilir, baska bir deyisle tuz
cozunur.
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Suyun etkili bir cozgen olmasini
saglayan iki tip olay (her ikisi de hidrojen
baglarindan kaynaklanir) vardir.

Bunlardan biri; hidrojen bag ozelligi

nedeniyle, hareketsiz  (inert) olarak
tanimlanir.
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" Bircok amonyum, nitrat ve fosfat bilesigi,
seker, alkol ve organik asitler gibi su
molekulunun hidrojen atomlarina, oksijen
atomlari, hidroksil gruplar1 veya hidrojene
bagli azot araciligiyla baglanirlar.

"Bu  Dbilesiklerden  bazilarinin  biyolojik
sistemlerde enerji transferi ve
depolanmasinda oldukca onemli rolleri vardr.
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= Suyun ikinci tip cozucu ozelligi H-O-H
molekulundeki hidrojen ve oksijen atomlari
arasindaki elektriksel yukun ayrilmas1 ile
ilgilidir.

®Su, cok yuksek ‘yuk ayirma’ ozelligi ile de
karakteristiktir. Boylece sodyum klorur ve

potasyum tuzlarn  gibi  cesitli  tuzlar
solusyonda tutulur.
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9, Suyun Diger Ozellikleri

Suyun en onemli ozelliklerinden biri
genis bir sicaklik araliginda sivi halde
bulunmasidrr.

Civa disinda su, dunyada si1vi halde bulunan
tek anorganik maddedir. Petrol ve katran da
s1v1 formda bulunursa da bunlar organik
kokenlidirler.
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*¢*Suyun bilinen sivi, buz ve buhar hali yaninda
diger maddelerin ylzeyine yapisma egilimi
vardir.

**Bir siv1 veya kat1 maddenin baska bir sivi veya
kati maddenin yuzeyine yapismasina adezyon
denir.

**Su molekiilleri diger maddelerin vyiizeyine
mekaniksel olarak sikica tutunarak adsorb su
olustururlar.

**Adsorb su toprakta ve sucul ortamlarda
bakteri, alg ve mantar populasyonlarinin
korunmasinda onemli bir rol oynar.



Kohezyon

(birbirini tutma)

Cisimlerin molekullerini kendi aralarinda
baglayan kuvvete kohezyon denir.
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*Kohezyon sivisal bir ozelliktir.

*Su, adhezyonu yiiksek, kohezyonu dusiik bir
sivi oldugu halde civa bunun tersidir. Civa,
kagit Uzerine damlatildigi zaman onu
1slatmadan yuvarlak bir damla olusturur.
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**Su oldukca biiyiik organik ve anorganik
molekullerle de bilesik yapabilir.

**Organik madde molekiillerinin cogu, suda
cozunebilenlerden daha buyuk olduklarindan
suda kolloidal (askint1) halde bulunurlar.

*%* Sitoplazma yap1 bakimindan kolloid bir
sistemdir. Buradan anlasilacagi gibi su
ekosferin her yerinde ve yasamin her olayinin
icinde bulunan bir maddedir.
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Yiizey gerilimi

Bir su kutlesinin yuzeyinde su molekullerinin
hareketi simetrik degildir.

Su icindeki molekuller her yonde bagl
olduklar halde, yuzeydekiler sadece alttakilere ve
yandakilere baglidir. Cinku Ustte baglanacak
molekul yoktur.
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Iceriye dogru bir hareket oldugu zaman
molekuller arasindaki kohezyon kuvveti
nedeniyle su kutlesinin yuzeyindeki
molekuller gerilmis esnek bir zar gibi
yuzeyde ince bir tabaka olustururlar.

Buna yuzey filmi denir. Yuzey filmini gergin
tutan kuvvete de yiizey gerilimi ad1 verilir.
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***Yiizey gerilimi Dyn ile olciiliir.

%* 15°Cde vyiizey gerilimi 73.5 dyn olarak
saptanmistir.

**Yiizey gerilimi sicaklik ve suda askinti organik
maddelerin artisiyla azalirken anorganik tuzlarin
bulunusuyla artar.

**Saf suyun vyiizey gerilimi (civa haric) en
yuksektir.
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Yuzeydeki su ile uzerindeki hava arasindaki
yogunluk farki 1000 kattir.

Bu durum hava ile iliskili olan su yuzeyinin
cok ince bir zarla (yuzey filmi) kapliymis
gibi gorunmesine neden olur.
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**Ozgiil agirliklarina gore 1slanmayan maddeler yiizey
filmi Uzerinde tasinabilir. Ornegin bir bardak suyun
yuzeyinde kuru celik bir igne batmadan kalabilir. Ayni
sekilde kum tanelerinin de bazen su yuzeyinde
yuzdugu goruldr.

**Yiizey filmi baz1 hafif bitki ve hayvanlar icin gecici

veya surekli yasam ortami olusturur. Yuzey filmine
uyum saglamis turler noston adi altinda toplanir. Bu
canlilar su yuzeyinde hareketlerini sahip olduklar
hidrofaj yuzeylerle saglarlar .
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Ekosferde Hidrolojik Dongu

Dunyanin icerdigi total su kutlesi kapali
bir sistem olusturur. Hic bir su molekulu
dunya ve atmosferin disina cikmaz.

Su surekli olarak, gunes 1s1n1, yogunlasma ve
yercekiminin etkisiyle kati, siv1 ve gaz haline
donusebilir.

Bu olaya hidrolojik dolanim veya dongu denir.
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Hidrolojik dolanimla dunya yuzeyinde
oldukca fazla bir su kutlesi buharlasma ve
terlemeyle atmosfere tasinirken; kar,
yagmur vb. yagislarla tekrar dunyaya doner.

Dinyada 1.4 milyar km?

(13.967 x 10%° gr) su kutlesi sivi, kati ve
buhar olarak bulunmaktadir.
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Bu su kutlesinin %97.5'u okyanus ve
denizlerdeki su, geri kalan1 buzul,
kar ve buz halindedir.



Bu aciklamalar saf su icindir. Ancak, dogada
hic bir zaman saf su bulunmaz. Cunku
hidrolojik dongunun her evresinde cesitli
kirlenmelerin olmasi kacinilmazdir.

Butun dogal sular bir dereceye kadar kirlidir.
Hatta yagmur suyu bile bir cok eriyik
icermektedir. Ancak buharlasma ve
yogunlasma ile arinir.
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Bu nedenle butun dogal sularin bilesimi
degisiktir. Yagmur suyu ve deniz suyunun
bileseni acikca farklidrr.

Bir gol veya nehir suyu da birkac km
otedeki benzerinden icerik bakimindan oldukca
buyuk farklilik gosterebilir. Hatta bir nehrin
suyu farkli toprak tabakalarindan gecerken
oldukca degisebilir.
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Bu bakimdan ic sulara bir tek homojen
maddeymis gibi tatli su demek dogru
olmaz.

Limnolojist daima dogal sularin lokal
sartlardan etkilendigini unutmayarak
calismalarinda bunu goz onunde
bulundurmak durumundadtr.

108



