&

SU KIRLIL

Suyun c¢evresel dongusi (hidrolojik ddngu) sirasinda antropojenik
kullanimdan kayanaklanan ¢ok cgesitli yabanci madde ile karismasi veya dogal
olarak bulunabilen maddelerin c¢esitli nedenler ile sularda zenginlesmesi,
sularda énemli kirlenme sorunlari meydana getirir. Ayrica insanlar baraj, kapali
su iletim sistemleri, kanallar ve goletler gibi su yapilari olusturarak hidrolojik
donguye yapay etkiler olustururlar.

Yerlesim bolgelerinde ve endistri bélgelerinde su kullanimi sonucunda
onemli miktarlarda atik ylik tasiyan kirli sular ortaya ¢ikar. Bu sularin belirli
dlzeylerde aritimamasi, diger bir deyimle atik yuk miktarlari azaltiimadigi
takdirde dogal sulara birakiimasi durumunda, bu sistemlerin kendilerini
yenileme kapasitesinin Uzerinde atik maddeler ile bulastirilmasi sonucu su
kalitesi siddetle bu degisimden etkilendigi gibi su yagsami da zarar gordr.

Sulari  kirletme potansiyeli bakimindan kirletici kaynaklari sdyle
siralayabiliriz:

e Endustriyel organik atiklar,

e Endustriyel inorganik atiklar,

e Endustriyel atik 1s1,

e Kanalizasyon atiklart,

e Tarimsal atiklar,

e Erozyon sonucu olusan sedimentler,
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e Asit maden sulari,
e Petrol ve yag kirlenmeleri.

Yizey sularinda dogal olarak bulunan veya kirletici kaynaklardan sulara
ulagan cesitli organik maddeler,ortamdaki mikroorganizmalarin aktiviteleri
sonucu anaerob veya aerob olarak belirli dizeyde ayrisir ve bu sirada suyun
oksijen dengesini etkilerler.

Aerob ayrismanin basit esitligi su sekilde yazilabilir:

Kompleks organik maddeler + O, _, CO,+H,O+stabil Grlnler
Kikartli organik bilesikler_, S04 (son iiriin)
Fosforlu organik bile§ikler_>PO4'3 (ortofosfat)

Azotlu organik bilesikler_, NH, (amonyak_, nitrit_, nitrat)

Ayrismanin ikinci sekli olan anaerob ayrismada, serbest oksijen
bulunmadigindan tamamen farkli mikroorganizma gruplari biyolojik ayrismayi
gerceklestirir.

ikincil reaksiyon sonucu meydana gelen bazi ayrisma uriinleri stabil
degildir. Ornegin metan (CH,) bataklik gazi olarak taninan yiiksek enerjili bir
bilesiktir. Fiziksel olarak stabil olmakla birlikte, biyolojik olarak kararsizdir ve
donusume ugrar. Kolay ayrisabilir nitelikli, yiksek enerjili bir organik bilesik ham
atik su ile akarsulara ulasirsa, desarj agzindan itibaren bir seri degisiklikler
meydana getirir. Ozellikle sudaki ¢éziinmiis oksijen (D.O = ¢dziinmiis oksijen)
dizeyinde azalma gorilir. Bunun nedeni yukaridaki reaksiyonlarda agiklandigi
sekilde mikroorganizmalarin organik bilesikleri pargalamalari ve bu sirada
sudaki ¢6zinmus oksijeni tiketmeleridir.

Meydana gelen bu durum su ortamina yapilan yikleme diizeyi ve su
sisteminin kendi kendi yenileme glci olgisiinde degisik nitelikler arzeder.
Sayet kirlenme miktari fazla ve kirletici faktér birden fazla ise akarsuda 6nemli
bir oksijen yetmezligi ve anaerob kosullarin ortaya ¢ikmasi s6z konusudur.
Kirleticilerle yiklenmis bir akarsuda zaman (mesafe) ile ¢oézinmis oksijen
dlzeyleri arasindaki lisiki gosterilmektedir (Sekil 5.1).
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Sekil 5.1. Bir akarsuda kirlenme ve ¢6zinir oksijen diizeyi arasindaki iligkiler

Sekildeki A egrisi anaerob kosullarin olusmadigi, B egrisi de anaerob
kosullarin ortaya ¢iktigi ¢dztinmis oksijen duzeylerini gostermektedir.

Kirlenen bir su sisteminde organik artiklarin ayrismasi yolu ile tiiketilen
oksijen miktari asagidaki esitlikle ifade edilebilir:

Oksijen kullanim orani = k4 (L-y)

L = mg/l olarak organik madde ayrismasi i¢in gereken toplam oksijen miktari
y = belirli bir t zamaninda kullanilan O, miktari (mg/l)
ks = oksijensizlesme (deoksigenasyon) katsayisi

Kirlenen su sistemi igin oksijen kullanim orani degeri, ayrisabilir organik
madde miktarina bagh olan L degeri arttikca artis gosterir. Suda eksilen
oksijenin atmosferden ¢éziinme ile yeniden kazanimi K;D olarak ifade edilebilir.
"D" herhangi bir t zamani igin ¢6zinmus oksijen acigini ifade etmektedir. bu
deder sudaki teorik doygunluk oksijen dizeyi ile gercek ¢dzinmus oksijen
degeri arasindaki mg/l olarak farktir. Tekrar oksijenlenme (reoksigenasyon)
katsayisi olarak tanimlanan K, ise akarsu akis hizi ve derinligi gibi niteliklere
bagli olan glinliik (g[]n'1) katsayidir.
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Sekil 5.1'deki A egrisinde ki ; D= ==----nnm-=- (e Kte Kty + Dy ekotyt

olup Da= kirlenme baslama noktasindaki oksijen ac¢igidir.

Ornek: Biiyiik bir nehirdeki " tekrar oksijenlenme" katsayisi (k;) degeri
0.4/gin 'dur. Nehir akis hizi 5 mil/saat ve kirlilik desarj noktasindaki suyun
oksijenle doygun olarak 10 mg/| diizeyinde oksijen icerigi kabul edilmektedir. Su
ve atik su karigiminin oksijen gereksinimi 20 mg/l ve deoksigenasyon katsayisi
(k1) 0.2/guin dur. 30 mil mesafe igin ¢éziinmus oksijen degeri ne olur?

Coziim: Nehrin akis hizi satte 5 mil olduguna gére akis zamani 30/5=6
saattir. t= 6/24=0.2/gin=1/4 gin'dr,

Da= 0 (Cunki doygunluk degeri kabul ediliyor)
0.2x20

D= (€0-2(0.25) . ¢0.4(0.25) )40 ekyt,t
04-02

D= 20 (¢0-05 .¢-0.1 )= 1.0 mg
D.0 ( Coziinmus oksijen) = 10-1.0=9.0 mg/I

Sayet nehirdeki oksijen kullanim orani oksijen saglanmasindan buylk
olursa, nehirde belirli mesafelerde anaerobik kosullar ortaya c¢ikar. Bu tip
bolgeler veya akarsular kolayca farkedilir, zira diger gazlar ile birlikte ayrisma
Urind olarak amonyak (NH3) ve kukurtli hidrojen (H,S) olusur. Bu gibi
degisimler akvatik (su) yasami da etkiler. Kirlenme noktasindan itibaren tirlerin
tipi ve sayilarinda énemli deg@isimler ortaya ¢ikar. Artan bulaniklk, ¢dkelen kati
madde miktari ve distk ¢d6zinmus oksijen, balik yasamini azaltir. Kirlenmeye
bagl olarak zaman (mesafe) ile tir ve sayisal dagilimin etkilenmesi Sekil 5.2 ve
5.3'de gorilmektedir.

114




Sayi Organizmalar

Turler

Kirlenme kaynagi

Sekil 5.2. Bir akarsuda kirlenme ve organizma iliskisi

Kirletici kaynak
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Sekil.5.3. Bir akarsuda organik kirlenme noktasindan itibaren azotlu bilesiklerde gortlen

degisim
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5.1. Suyun Kirlenmesi veya Dogal Niteliklerinin Degismesi

Cesitli etkenlerin katilmasi ile suda dogal olmayan bir sekilde fiziksel,
kimyasal ve biyolojik degisiklikler meydana gelebilir.

Fiziksel degisiklik olarak, endustri tesislerinden c¢ikan sicak sularin
akarsulara karismasi sonucu sicaklik artisi, bulaniklik ve boyanma sayilabilir.
Bu degisiklikler suda yasayan bitkisel ve hayvansal canlilar Gzerinde buylk
Olgude olumsuz etki meydana getirir.

Kimyasal degisikliklerin basinda insanlar tarafindan sulara karistirilan
ve kolay ayrisan organik materyal gelmektedir. Boylece hem suda ¢6zinmus
olan oksijen miktari azalir, hem de organik materyalin ayrismasi sonucu ortama
zararll etkide bulunabilecek bircok zararlh madde meydana gelir. Su kirletici
diger maddeler arasinda fabrikalarin sulara karistirdigi tuzlar, agir metaller,
pestisidler ve detarjan gibi bilesikler sayilabilir.

Suda meydana gelen biyolojik degisiklikler ortamda bulunan organik
materyal ve organizma yogunluguna bagh olan ve saprobien basamag! adi
verilen bir sistemle incelenebilir. Bu sekilde sular dort gruba ayriimaktadir
(Cizelge 5.1).

Cizelge 5.1. Su kalite sinifi

Saprobien basamagi

Kirlilik derecesi

Su kalite sinifi

Oligosaprob

Temiz

B-mesosaprob

Orta derecede kirli

o- mesosaprob

Fazla kirlenmis

Polisaprob

Cok fazla kirlenmis

Polisaprob sular

Bu sularda kolay pargalanan
bulunmaktadir. Bu organik materyal

organik madde bol miktarda
icinde proteinler, polipeptidler ve

karbonhidratlar belirtilebilir. Bu ylizden oksijen tiketimi ¢ok yuksektir. Amonyak
ve kuakuartli hidrojen olusumu c¢ok yogdun olabilir ve bu durum koku ile
farkedilebilir. Siyah renkli demirsulfiriin olusumu bu sular icin karakteristiktir.
Bakteri populasyon yogunlugu 1 cm® suda milyonlarcayi bulabilir. Bu tir
ortamlarda, alglerden sadece mavi algler ve ylksek hayvanlar dan bazi solucan
turleri yasar.
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Kisaca belirtmek gerekirse Polisaprob sular taze veya henlz ¢irimeye
baslamig organik kirli sulardir.

a- Mesosaprob sular

Bu tir ortamlarda oksidasyon olaylari yodun bir sekilde baslar ve
protein pargalanmasi sonucu suda aminoasitlerin birikmesi goézlenir. Klorofil
iceren kiiglk organizma sayilarinda yogun bir artis gézlenir. Oksijen tiiketimi
fazla olup % 50 nin Uzerindedir. Koku farkedilmez. Yuksek su bitkilerinin
bulunmayisi bu ortamlar igin karakteristiktir. Bakteri sayisi polisaprob sulara
oranla daha azdir (1 cm® suda 10° den az). Algler fazlaca ¢ogalarak su
cicekleri teskil ederler. Hayvanlardan, bircok tek hicreliler, salyangozlar,
midyeler, yengecler, yilan baliklari ve sazan baliklari bu sularda yagayabilirler.
bu sulara 6érnek olarak nehir koylari, kiicik gdller ve su birikintileri, fazlaca
glbrelenmis balik (sazan) havuzlari gésterilebilir.

- Mesosaprob sular

Bu tur sularda oksidasyon daha ilerlemistir. Oksijen tuketimi % 50, nin
altindadir. Bakteri yogunlugu oldukca azalmistir. Cok cesitli tirde su bitkileri ve
hayvanlari bulunur. Su ¢igekleri ne rastlanmaz. Karakteristik olarak yesil algler,
midyeler, kliclk yengecler ve yuksek su bitkilerine rastlanir.

Fazla kirlenmemis nehirlerin belirli kisimlari ile géllerin buyik kisimlari
bu su grubuna girmektedir.

Oligosaprob sular

Bu gruba giren sularda artik mineralizasyon ve oksidasyon olaylari
sona ermistir. Su, duru ve oksijence zengindir. Organik materyal tamamen
pargalanmis bakteri sayisi ¢ok azalmistir ( 1 cm?® suda 100 den az), bu nedenle
bakteriler ile beslenen organizma sayilarinda da azalma gérilir. Az miktarda
mavi, yesil ve kirmizi alglere rastlanir. Karakteristik olarak alabalik gibi oksijen
gereksinimleri yuksek baliklara rastlanir. Bocekler ve larvalar da bu sularda
bulunurlar. Bu ortamlarin organizmalari H,S gibi ¢lirime maddelerine ve dusik
oksijen igerigine karsi ¢ok hassastirlar. Oligosaprob sulara 6rnek olarak
daglarin yukari kisimlarinda bulunan dereler ve goller verilebilir.

5.2. Su Kirliligini Tanimlamakta Kullanilan Bazi Kavramlar
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BOIs; (Biyolojik Oksijen Ihtiyaci): Kirli bir suyun kendiliginden
temizlenmesi sirasinda 20 °C de 5 gun icinde tiketilen oksijen miktaridir. Bu
deger ya mg O, / | su veya g O, / m® su olarak belirtilir. Analiz igin belirli bir
miktar kirli su, bakteri iceren bir miktar ¢amur ile karistirilarak Ustte hava
boslugu kalacak sekilde cam bir kaba konur, manometreye baglanacak sekilde
siki bir durumda kabin agzi kapatilir ve 20 °C de bes gin bekletilir. Manometre
yardimi ile azalan hava basinci ve buna bagli olarak tiketilen oksijen miktari
belirlenir. icme sularinda bu deger élgiilemeyecek kadar kiigiiktiir. Temiz nehir
suyunda 1-3 mg O,/l, ok kirlenmis sularda 5-8 mg O,/l, biyolojik temizlenmeye
tabi tutulmus sularda bu deger 30 mg O,/l den az olmalidir. Evlerden ¢ikan
kullanilmis sularda bu deger 200-300 mg O/l arasinda bulunur (Kisi basina
giinde 54 g O,/m°).

KOi (Kimyasal Oksijen Ihtiyaci): Sulardaki organik materyal
kapsamina bagh bir kavram olup, organik maddenin tamaminin oksidasyonu
icin gerekli olan oksijen miktarini belirler. Bu amacla belirli miktardaki su
orneginde bulunan organik madde K,Cr,0O; yardimi ile okside edilir. Boylelikle
sulardaki tim organik maddeler analiz kapsamina alinmis olur.

TOK (Toplam Organik Karbon): Bu amagcla organik olarak bagh olan
karbon tayin edilir ve mg C/l su seklinde belirtilir. BOI, KOI ve TOK degerleri
birbirine cevrilemez, ¢lnkid organik maddelerin C, H, O, ve N igerikleri
degisiktir. Yerlesim yerlerinden gikan kirli sularda KOI / BOI orani 1.4 tir.

Su kirlenmesinde diger parameterler suyun oksijen igerigi (mg O,/l su),
bulaniklik (gérme derinligi veya fotometrik 6lgiim ile saptanir) su binyesinde
bulunan agir metal iyonlari, pestisid kalintilar, deterjanlar gibi kimyasal
maddelerin konsantrasyon degerleridir.

CO (Goziinmus Oksijen) : Sulardaki ¢éziinmis oksijen duzeyi 6zellikle
ayrisabilir organik maddenin etkiledigi su kirliligi kosullarinda yukarda verilen
parametrelerle birlikte degerlendirmeye alinir. Bunun yaninda ¢ézinmus oksijen
dizeyi sicaklik, erimis tuzlar ve mevsimsel degisimlerle de ilgili oldugundan
genel bir degerlendirme yapilmasina olanak saglar, konunun ayrintilari
5.8.3.1."de verilmektedir.

Aski  Maddeleri: Su sisteminde-6zellikle akarsularda- degisik
kaynaklardan gelerek su icinde tasinan mineral veya organik fraksiyonda kati
tanecikler bulunun. Suspansiyon halinde tasinan bu kati fraksiyonun bir kismi
kolloidal nitelikte oldugundan kolaylikla ¢6zlilmez. Bu maddeler 1mp ile 1 p cap
biyikligiinde olup, su rengini etkilerler ve bulanikliktan sorumludurlar. igme
suyu temini i¢in aritim sirasinda sorun olustururlar. Bu tanecikler suda kararl
degildirler. Elektrolit derigimi yiiksek sularda (Ornegin denizlerde) ¢okelirler
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veya enzim etkileri ile organik fraksiyonlarda olanlar ayrisip suda “ ¢6zinmus
organik madde”yi olustururlar.

Askidaki kati maddeler toplam siispanser kati maddeleri
tanimlamaktadir.

Toplam Gokelebilen Katilar: Sularin kinetik enerjisiyle tasinan ve
kolloidal fraksiyonun Uzerinde buyuklukte bulunan c¢dkelebilir taneciklerden
olusmus fraksiyondur. Bu kati maddeler de aski maddeleri gibi zemin
asinimindan veya erozyon nedeniyle akarsulara ulasan sedimentlerden
olusmaktadir. Bu parametre imhoff konilerinde 1000 litre su érnedinde belirli
zamanda ¢Okelen tanecikleri tanimlar.

5.3. Kirli Su Cesitleri ve Bilegimleri
Kirlenmig sular Ureticilerine gére gruplandirilabilirler:
5.3.1. Endiistri atik sulari

Cevre kirletici atik sulari genel olarak hammadde isleyip endistriye ana
madde Ureten isletmelerce atilir. Her igletme Urettigi madde artiklari ile onlarin
yan Urlnu olarak olusan Kkirleticilerini atik sulari ile belli bir orana kadar
seyrelttikten sonra atarlar. Ancak seyreltme ne kadar fazla olursa olsun atik
sularindaki  kirletici maddeler eger ayrismiyor ve etkisiz formlara
donusmduyorlarsa, bunlarin konsantrasyonlari kabul edilen limitler dahilinde olsa
bile ulasacaklari son noktanin icme suyu kaynagi olarak kullanilacak nehir ve
goller oldugunu unutmamak gerekir. Atk maddelerin tek tek gevre Uzerindeki
etkileri butin detaylari ile bilinmemekte ise de gol ve nehirlerdeki ekolojik
dengeyi bozduklar bilinmektedir. Bu dengeyi korumak i¢in alinacak énlemler ne
kadar etkili olursa olsun, hi¢ bir zaman tehlikeli maddelerin tamamen gesitli su
kaynaklarina ulagsmasi énlenemez.

e Sogutma ve yogunlagma sulari: Bu tir kirlenmis sular karistiklari
akarsularin  sicakligini  yikselterek buradaki ekolojik  kosullari
degistirebilirler. Bunun igin akarsuyun sicakhginin 1-2 derece bile artmasi
yeterlidir. Atom reaktérlerinin sakincali noktalarindan birisi de budur zira
100 megawatt gliciindeki bir reaktdr saniyede 3.5 m* sogutma suyunun
sicakligini 10 °C arttirir.

¢ Kimya endiistrisi atik sulari: Bu sular terkettikleri tesise goére cesitli
maddeler icerirler. Asit, baz ve klor fabriklalar gesitli asitler, bazlar, alkali
ve toprak alkali katyonlar ve bunlarin tuzlarini suya birakirlar. Klor
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konsantrasyonu suda 250 mg/l yi gegince bitkiler igin zararli olur. Soda
veya amonyak-soda fabrikalarinin sularinda, fazla miktarda kalsiyum
klorlr, boya fabrikalarinin kirlenmis sularinda boya partikilleri yaninda
Cr, Pb ve As bulunur. Suni glibre fabrikalari suya H,S, H,SO, ve gesitli
anorganik tuzlar birakirlar. Plastik enduUstrisi suyu fenoller, aldehitler,
asitler, bazlar ve karisik yapili organik maddeler ile kirletirler. Insaat
maddeleri, porselen ve seramik endustrisi suya daha c¢ok silikat ve
karbonatlar salarlar ve sularda pH yiikselmesine neden olabilirler.
Demir-Celik endiistrisinin kirli sulari: Bu endustri dalinin kirli sulari
alkali ve toprak alkali elementler, siyandrler, naftalin ve fenoller icerirler.
bu sularda 6zellikle Fe, CN, fenol ve naftalin konsantrasyonu ile pH
yuksek olabilir.

Metal isleyen endiistri dallarinin kirli sulari: Bu endistri dallarinin
kirlenmis sularinda agir metallerden Cu, Sn, Ni, Fe ve Pb' un yaninda
kromat, siyandr, sulfat, klortr nitrit, mineral asit ve bazlar bulunur. Burada
Ozellikle siyanurler cok tehlikelidirler (1 mg siyandr /I baliklar igin
oldirucuddar).

Kémir endiistrisinin  kirlenmis sulari: Kémurin yikanmasinda
kullanilan sular gesitli caplardaki partikiller ile bulanirlar. Bu sular ayni
zamanda humin maddeleri, NaCl, Ca ve Mg tuzlari igerirler. Kok
fabrikalari suya fenol, H,S, NH3; ve HCN karistirirlar.

Petrol endiistrisinin kirli sularn: Petrol ¢ikariimasi sirasinda bunun
artiklari ve gesitli tuzlar cevreye bulasirlar. Rafinerilerin kirlenmis
sularinda cesitli kati maddelerin yanisira fenol (8-60 mg/l), NH, (56-120
mg/l), sulfurler (1-38 mg/l) , fosfatlar ( 20-97 mg/l) ve klorurler (200-960
mg/l) bulunur. Ayrica siyanur ve yaglar da karigabilir.

Seliiloz ve kagit endiistrisinin kirlenmis sular: Bu endustrilerin atik
sularinda zararli madde olarak ¢zellikle sulfitler hakimdir. Ayrica klor ve
cesitli mineral asitler de bulunur. Bu sularda bulunan fazla miktardaki
seluloz lifleri, karbonhidratlar, lignin ve regineler ayrismalari nedeniyle
sularda oksijen azalmasina neden olurlar.

Tekstil endiistrisi kirli sulari: Bu sularda arsenik, gesitli agir metaller,
kromik asit, Na,S ve cesitli organik ve anorganik boya maddeleri, cesitli
organik maddeler ve tekstil lifleri bulunur.

Besin maddeleri endiistrisinin kirli sulari: Bu isletmelerde su genellikle
organik maddeler ile kirlenmig olur (6zellikle et isleyen isletmeler). Seker
fabrikalarini terkeden sularda pancar artiklari, karbon hidratlar,toprak,
cesitli organik asitler (limon asidi, sirke asidi, elma asidi, tereyad asidi
gibi) bulunur. Bira fabrikalari, suyu karbonhidratlar, proteinler, cesitli



azotlu bilesikler ve tuzlarla kirletirler. Konserve ve meyve suyu fabrikalari
atik sularinda da gesitli organik maddeler bulunur,

o Tarimsal isletmelerin etkileri: Bu tur isletmeler nedeniyle kirlenen sular
hayvan diskilari gibi dogal organik maddeler igerirler. Bu sularin gevre
saghgi yoninden de etkilerini gézden uzak tutmamak gerekir. Hemen
ilave etmek gerekir ki, ileride toprak kirlenme konularinda da gérecegimiz
sekilde tarimda kullanilan gesitli glibreler ve tarimsal miicadele ilaglari
sulara karisabilirler. Cesitli arastiricilara gore yilda 1 hektar araziden
yikanan fosfor miktari 1 kg dan azdir. Buna karsilik yikanan azot miktari
yilda 5-40 kg/ha diizeyindedir. Ozellikle nitrat, amonyuma nazaran
toprakta daha hareketli olup,yikanma ile taban suyuna ve oradan diger
temiz su kaynaklarina karisabilir. Ayni durum klorlr iginde s6z
konusudur. Bu besin maddelerinin (N,P) temiz su kaynaklarina ulasmasi
ozellikle bu sularda yasayan fotosentetik canlilarin siratle gogalmasina
ve otrofikasyon adini verdigimiz biyolojik patlamaya neden olur ve
sularin dogal ekolojik dengesi, niteligi bozulur.

Endustri atik sularinin aritilmasi islemine girismeden endistrinin verdigi
kirililigin cinsi ve dulzeyinin saptanmasi gerekir. ABD de endustrinin
ginimuzdeki duzeyine heniz ulasmadidi ve nufusunun 170 milyon
dolaylarinda oldugu devrede yapilan saptamalara gore farkli endustrilerin
meydana getirdigi kirlenmenin insan metabolizma Kkirliligi cinsinden oranlari su
sekilde belirtiimektedir:

Kagit endustrisinin olusturdugu kirlilik 44 milyon insanin,
Fermentasyon endustrisi (bira, sarap, alkol tretimi) 30 milyon insanin

Et isleme endustrisi 13 milyon insanin
Tekstil endustrisi 10 milyon insanin
Konserve endustrisi 9 milyon insanin

Seker pancari 17 milyon insanin

Petrol rafinerisi 4 milyon insanin
Sentetik lastik, dericilik, sabun ve yag isleme 5 milyon insanin karsiti

olan kirlilige neden olmaktadir.

Belirtilen endustriyel atiklarin biylk bir kismi kolayca ayrisabilecek
urinlerdir. Ginde 2000 ton pancar isleyen bir seker fabrikasinin yikama ve
isleme sonucu olusturdugu atik suyundaki organik madde miktari, 200 000
nufuslu bir yerlesim alaninin kanalizasyon sular ile atilan metabolizma
artiklarina esdegerde bulunmaktadir. Bu bulyuUklikteki seker fabrikalari
olusturduklari kirliligin yaninda buyuk miktarda su kullanirlar. Kullandiklari temiz
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suyun BOI degerini 5 mg/l den yaklasik olarak 10 000 - 20 000 mg/l ye gikarip
cevreye birakirlar.

Gelismis Ulkelerde bu kirliligi dnlemek ve su kullanimini azaltmak igin
seker fabrikalarinda kurulan aritma sistemi ile BOI degeri 500 mg/lI diizeyine
indirilerek tekrar kullaniimaktadir. Aritma uygulandiktan sonra atilan sularin pH,
bilesim, koku, sicaklik gibi 6zellikler yoninden standartlara yakin olmalari
gerekir. bu tip sularin sicakhdi 44 °C dereceden fazla olmayacagi gibi pH degeri
5-10 arasinda bulunmalidir. Iginde bulunacak yaglarin toplami 400 mg/l
slispansiyon halindeki kati partikillerin 5000 mg/l ve siyanur kapsaminin da 20
mg/l den fazla olmamalidir. Temizlenen sular tekrar isletmede kullaniimayip
dogaya salinacak ise BOI degeri 20-50 mg/l yi gecmemelidir.

5.3.2. Yerlesim yerlerinin atik (kanalizasyon) sulari

Dunyanin pekgok, 6zellikle geri kalmis veya gelismekte olan Ulkelerinde
yerlesim alanlarinin atik sulari herhangi bir aritma uygulanmaksizin diizensiz bir
sekilde akarsu veya diger su kaynaklarina baglanmis durumdadir.
Kanalizasyonlardan karisan sularin igcinde kirletici olarak sayisiz patojen
mikroorganizmanin yaninda, fazla miktarda organik madde ile azot, fosfor,
silisyum, potasyum gibi sularda kirlilik belirtisi olan ve alglerin siddetle artigini
tesvik eden elementler bulunmaktadir. Ayrica fazla miktarda, tuz, sabun ve
deterjan ayni yolla su kaynaklarina karigir. Sulara karisan organik maddelerin
pargalanmasi icin faaliyet gésteren mikro organizmalar, suda ¢dzinmus oksijeni
tiketerek amonyak ve diger zehirli maddelerin olusmasina neden olurlar. Orta
derecede beslenen bir insanin metabolizma artiklarini pargalamak icin
mikroorganizmalarin faaliyeti icin gerekli oksijen miktari glinde 54 g dir. Sularda
azotun / fosfora orani 10 oldugunda ciddi bir kirlenme durumu sdzkonusudur.
Fosforun suya gegisi insan metabolizmasi ve deterjanlar ile olmaktadir. Giinde
bir insanin 2 g metabolik, 2 g da deterjandan olmak tzere 4 g fosforu, pis sular
ile, cevreye saldigi kabul edilmektedir. Sularda fosforun artmasi tatli sularda
mavi-yesil ve yesil alglerin suratli bir sekilde ¢ogalip su yuzeyini kapamalarina
ve suyun oksijenini tiketip balik ve diger su Urtnlerine zehir etkisi yapmalarina
neden olur. insan faaliyeti sonucu suya karisan fosforun disinda tarim ve ticaret
glbrelerinin yogun olarak kullanildigi yerlerde, yikanma sonucu sulara karisan
fosfor miktari km? basina 69, tarimin az yogun oldugu yerlerde 35 g
dizeyindedir. Bunun saptanmasi akarsuyun debisi ile o suyun su toplama
havzasinin genigliginin saptanmasi ile hesaplanir. bu durumda tarm
faaliyetlerinin oldugu yerlerde akarsulara ortalama km? den 50 g fosforun intikal
ettigi kabul edilmektedir.
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5.4. Kirlenmis Suda Bulunan Maddelerin Etkileri ve Toksikolojisi

Kirli sulara gesitli kaynaklardan karigsmasi muhtemel kirleticilerin tirleri
ve canlilara olan sinir konsantrasyonlari belirtilmistir.

5.4.1. Oksijen eksikliginin nedeni olarak kolay ayrisabilir organik
maddeler

Kolay ayrigan organik maddece zenginlesmis sularda oksijen yetmezIigi
ortaya cikabilir. Asimilasyonun yetersiz kalmasi halinde alglerde solunum ile
oksijen azalmasina neden olurlar. Oksijenin suda ¢6zinurligu ve suda yasayan
canlilarin oksijen gereksinimi sicakliga baghdir. Sazan igin en az 4 mg/l,
alabalik igin 10 mg/l O, nin suda bulunmasi gereklidir.

5.4.2. Oksidasyon zehirleri

Oksidasyon zehirleri arasinda klorun biiyiik pratik énemi vardir. igme
suyunun 5-25 mg Cl,/l ile klorlanmasi, sularin kendiliginden temizlenmesine
olumsuz yonde etki eder. Algler klora karsi gok hassastirlar. Bu nedenle alglerle
mucadelede klor kullanilir. 1.4 mg Cl,/l tath suda yasayan birgok algler igin
élduriicudir. Oldiriicti doz balik yavrulari igin 0.05 mg Cly/I , biiyiik baliklar
(alabalik) icin 0.1 mg Cl,/ |, sazan icin 0.4 mg Cl,/I dir.

5.4.3. Zehirli gazlar

Amonyak: 18 °C de 1 | suda 554 g NH; ¢éziiniir. igme suyunun NH;
icerigi 0.05 mg/l den az olmalidir. Sazanlar 2 mg/l ye, alabaliklar 0.8 mg/l ye
tahammdl edebilir.

Hidrojen siilfiir: Bu gaz suda cok iyi ¢6zunur. Anaerobik sartlarda
organik maddenin pargalanmasi sonucu olusur. Kuvvetli bir solunum ve enzim
zehiridir; pH yukseldikge zehir etkisi azalir. Baliklar icin zehirlilik siniri 1 mg/I
civarindadir (alabaliklar igin 0.6 mg/l).

S0,, Kiikiirt dioksit (siilfiiroz asidi): Baliklar igin zehirlilik sinir 16 mg
SO/l civarindadir. Suda ayrica HCI varsa bu sinir 0.5 mg SO,/I ye kadar diser.

5.4.4. Asitler ve bazlar
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Kirlenmis sularda gortlen en 6nemli mineral asitler HCI, H,SO, ve
HNO; tar. Bunlarin zehir etkisi, neden olduklari pH degisikliginden ve
anyonlarindan ileri gelir. Duslik pH derecelerinde diger zehirli maddelerin de
etkisi artar. Ayrica asitler, sudaki karbonatlara etki ederek CO, in agiga
¢ilkmasina ve dolayli olarak baliklarin 6lmesine neden olurlar. Baliklar igin
Oldirici pH 4.5-5 arasindadir (derelerde yasayan alabaliklar icin pH = 4.8).
Sazanlar igin bu pH degeri dldirtcudur.

Bazlar olarak kirlenmis sularda NaOH, KOH ve Ca (OH), bulunur.
Bunlarin zararl etkileri pH yikselmesinden ileri gelir. pH 9.2 den itibaren zararli
etki baslar. Sazanlar alkali pH’ ya ¢ok az hassastir, pH 10.8 e dayanabilirler.

5.4.5. Agir metaller

Cok kuguk miktarlarda bile genellikle kuvvetli zehir etkisine sahip olan
bu maddeler, kirlenmis sularda metal, katyon, tuz ve kismen anyon (6rnegin
kromat) seklinde bulunurlar. Bunlar hem kirlenmis sularin kendiliginden
temizlenmesi engelleyebilir, hem de bu sularin aritiimamis veya aritiimis halde
sulamada kullaniimasini veya aritma atiklarinin gibre olarak kullaniimasini
sinirlandirabilirler. Agir metaller hiicrelerde plasmanin sertlesmesine, sisme ve
blizilmeye neden olur. Proteinleri de ¢oktirurler, bunun sonucu solunum
intensitesi ve buna bagl olarak oksijen tiketimi azalir.

5.4.6.Mangan

Mangan ve demir, agir metaller arasinda en zehirsiz metaller sayilirlar.
Katyon olarak manganin zararllik siniri alabalik igin 75 mg/l, sazanlar igin 600
mg/1 dir.

Litrede 0.5 demir veya mangan igeren icme sulari mirekkep tadinda
olur (veya murekkep kokusu hissedilir).

5.4.7. Nikel

Bu metalin zararlihk sinin baliklar i¢in 1-5 mg/l, kiiguk su canlilari igin
ise 3-4 mg/I dir. 6 mg Ni /I dozu sudaki mikrobiyolojik olaylari engeller.

5.4.8. Krom

124



Bu metal kirlenmis sularda hem katyon, hemde anyon (kromat, bikromat
veya kromik asit) olarak bulunabilir. Anyon sekli katyon seklinden daha etkilidir.
Baliklar igin toksisite siniri 28-80 mg Cr/l veya 15 mg/l kromat veya bikromat,
icme suyunda sinir degeri olarak 0.05 mg Cr /I verilmektedir.

5.4.9. Kursun

Kirlenmig sulardaki Pb konsantrasyonu 0.1 mg/l den az ise suda
yasayan canlilar bundan pek etkilenmezler. Hassas baliklar igin 0.1 - 0.2 mg
Pb/ | toksisite sinirini teskil eder (sert sularda bu sinir 1 mg Pb/l dir). icme
sularinda en fazla 0.05 mg Pb/l bulunmaktadir.

5.4.10. Demir

Demir de mangan gibi godreceli olarak zehirsiz sayilmaktadir. Buna
ragmen sulardaki yiksek demir konsantrasyonu mikrofloranin blylk olglide
degdismesine neden olur. Demiroksit, demirhidroksit ve iki degerlikli demir
bilesikleri fazla zararli degildirler. Cesitli demir bilesikleri sert olmayan sularda
pH yi disirmek suretiyle baliklara zehir etkisi yaparlar. Demirhidroksit baliklarin
solungaglarini tikayarak 6lmelerine sebep olur. 1 mg Fe/l (sert sularda 30 mg
Fe/l ) baliklar igin zararlidir. igme sularinda 0.5 mg Fe/l renk ve tatla
anlasilabilir.

5.4.11.Ginko

Belirli konsantrasyonlarda c¢inko sulardaki mikroflorayi olumsuz yénde
etkiler. Baliklar igin toksisite siniri 0.3 mg/l (sert olmayan sularda 0.15 mg/l) dir.
Bakir ve nikel, cinkonun zehir etkisini arttirirlar. igme suyunda 5 mg/l zararsiz
sayllmaktadir.

5.4.12. Bakir

Bakir kiguk canlilar icin de yiksek derecede zehirlidir. Hafif alkali
sularda hidroksit, ¢lrilyen organik madde igeren sularda silfiir seklinde ¢okelir.
Bakir baliklar igin kuvvetli bir zehirdir. Alabaliklar igin toksite siniri 0.14 mg Cul/l
dir (Cu ¢bzunen tuz olarak suda bulunuyorsa). Sert sularda zehir etkisi daha
azdir. Suda ¢ézinmis halde bulunan dider tuzlar bakirin zehir etkisini azaltir.
2.5 mg Cu/l yiiksek su bitkilerine zarar vermez. igme sularinda en fazla 0.05 mg
Cu/l bulunmaktadir.
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5.4.13. Civa

Bu metal ve bilesikleri hem endustriyel kaynaklardan hem de
tohumlarda kullanilan ilaglardan sulara karigirlar. Civa mikrofloraya kuvvetli
zehir etkisi yapar. 100 mg Hg/l mikrobiyal aktivitenin durmasina neden olur.
Baliklar icin letalite (6lum) sinirlari 0.25 mg Hg/l (alabalik) ile 0.80 mg Hgl/l
(sazan) arasinda bulunur. Civanin organizmada birikmesi mimkindir. Turna
baliklarinin iginde, yasadiklari suya nazaran 3000 misli fazla Hg igerdikleri
saptanmigtir. Federal Almanya’da miisaade edilen sinir degerler: igme
sularinda maksimum 40 png/l, taze balik etinde 0.5 -1.0 ppm'in altinda. Ren
Nehrin'de 0.01 - 0.05 ng /I dizeyinde bulunmaktadir.

5.4.14. Nitrat ve nitritler

Bu bilesikler sadece belirli ve dar bir alanda zehirli sayilabilirler. Baliklar
ve diger su hayvanlari icin nitratin toksisite siniri 3-13 g/, nitritin 20-30 mg/I dir.
icme suyunda en fazla 45 mg NOs/l bulunmalidir. Daha yilksek degerler
methemoglobin hastaligina neden olur (bilhassa gocuklarda).

5.4.15. Fosfatlar

Fosfor bilesikleri 6nemli bitki besin maddeleridirler. Su hayvanlarina
olan etkileri, ancak suda fazla miktarda bulunup pH degerini veya suyun
tampon sistemini degisiklige ugrattigi zaman gbze c¢arpar. Temizlik
malzemelerinde (deterjan ve benzeri) bulunan polifosfatlar veya fosfor
bilesikleri, suyun yiizey gerilimini degistirerek (kopuk tesekkili) biyolojik olaylari
olumsuz yonde etkileyebilirler. Kompleks fosfatlar ayrica suya sertlik veren
maddeleri inaktif hale getirerek suyun sertligini bir 6l¢ciide giderebilirler ve bu
suretle diger bazi zehirli maddelerin etkisinin artmasina neden olabilirler; ayrica
agir metalleri kompleks bagdlama ile baglayabilirler. Sularda kompleks fosfatlar
kisa zamanda bitkilerce kolay alinabilen ortofosfata pargalaniriar. igme suyunda
7 mg P,Os / | (Ust sinir) zararsizdir.

Alici sularda fosfor artisinin 4 nedeni vardir:

o Insan ve besin atiklari
e Gubreler
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e Endustri atiklar
o Deterjanlar.

Fosfatin tarimda, endustri ve evlerde kullanimi son 10 yilda ustsel bir
artis gostermigtir.

Gollere besin (P) girdisi su kaynaklardan olmaktadir:

e 1/2’si tarimsal ylzey akis
e 1/4’0 deterjanlar
e 1/4’( diger kaynaklar

5.4.16. Klorir, siilfat ve bor

Federal Almanya’da yapilan arastirmalara gore yeralti sulari ve nehir
sularinda 40- 200 mg CI~ /I klorGr saptanmistir. Bu klorlr iyonlari topraktan
drenaj sulari ve ayrica kentsel atik sulari ile su kaynaklarina ulasmaktadir.
Federal Almanya’da yemek tuzlari nedeni ile kullanilan ve buytk miktarda atik
sularina intikal eden klorir miktari yilda 200 000 ton CI- olarak tahmin
edilmektedir. Ayrica endistri atik sulari ile nehirlere yaklasik 2500 mg/l
degerinde klorir ilave olmaktadir. Klorir ve silfatin toksisitesi, yuksek
konsantrasyonlarda ozmotik etkilerinden ileri gelmektedir. Genel olarak igme
suyunda CI- ve SO, icin 350 mg/l altindaki konsantrasyonlar zararsizdir. ABD
de 250 mg/l Ust limit olarak kabul edilmektedir. Tath su baliklar i¢in toksik sinir
6000 mg/l CI- diur . Silfatlar sulama sularinda klorirden daha az toksittirler.
Kaliteli sularda konsantrasyon 192-336 mg/l dizeyindedir. izin verilebilir
maksimum deger 336-576 mg/| diizeyindedir.

Bor, sularda borik asit (H3;BOj3) veya sodyum borat olarak
bulunmaktadir. Boraksin toksik siniri baliklar igin 3-7 gB/l dir. Sularin
kendiliginden temizlenmesi igin gerekli mikrobiyal aktivite 10 g/l bor ile blylk
Olgide engellenir. 1-2 g/l borik asidin baliklara toksik oldugu belirtiimektedir.
Sulama sularinda 0.5 mg B/l den fazla konsantrasyonlari bazi bitki tirlerine
zararh olabilir. Orta ve dayanikh tir bitkiler, sulama suyundaki 1-4 mg/l
konsantrasyona dayanabilmektedirler. Drenaj sularindaki bor degeri 0.7 mgl/l
den fazla olmamalidir.

5.4.17. Siyaniirler ve zehirli organik bilesikler
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Genel olarak siyaniriin baliklar igin toksisite siniri 0.03-0.25 mg CN/I
olarak verilmekte ise de bu, balik tiirii ve bilesik ¢esidine baglidir. Ornegin tatli
su kefali icin sodyum siyanat (NaOCN)'in maksimum limiti 75 ppm dir. Buna
karsilik alabalik icin 0.05 ppm NaCN 24 saatte, 1 ppm ise 20 dakikada
tamamen o6ldurict olmaktadir. Su sicakhdinin  artmasi ile zehir etkisi
artmaktadir. igme suyunda en fazla 0.05 mg CN-/ | bulunmalidir.

Petrol ve Tiirevleri: Petrol su ylizeyinde ince bir film olusturarak gaz
aligverigini engeller. Sulardaki normal bakteri florasi petrol ve tirevlerince
engellenir. Bu arada naften asitleri, fenoller ve merkaptan &zellikle toksiktir.
Merkaptanin baliklar igin toksik dozu 0.6 -1.5; naften asitlerinin 1-5 mg/| dir.
Benzinin toksisite sinirt 50 mg/l , benzenin 5-20 mg/l dir. Baz literatlire gore
toksisite siniri normal benzinde 10- 260 mg/l, stiper benzinde 40-100 mg/I dir.

5.4.18. Fenoller

Fenoller su mikroflorasi tarafindan pargalanabilirler. Konsantrasyon 200
mg/l yi gecgince mikroplarin sayisinda azalma gorulir. Bazi su bitkileri de
(Scirpus Lacustris) fenolleri pargalayabilirler. 1ug/l fenol suyun tadini ve 20ug/!
fenol balik etinin tadini bozar. Baliklar igin toksisite siniri 6-7 mg/| fenol'dur.

5.4.19. Poliklor- naftalinler ve bifeniller

Bu bilesikler teknikte hidrolik yaglar, plastik endustrisinde yumusatici ve
elektroteknikte izolasyon materyali olarak kullanilir klor igerigi arttikga bu
bilesikler kati bir yapi kazanirlar. Bunlar yagda eriyen ve DDT gibi hayvansal
organizmalarda biriken bilesiklerdir.

Bunlardan PCB (poliklor bifenil) hayvansal organizmalarda DDT den
daha c¢ok birikmis bulunuyor. Bunlarin toksikolojisi henuz vyeteri kadar
arastirnimadigindan bu konuda kesin bir sey sdylemek mumkin degildir. Bu
bilesiklerin havada ve suda bulunan miktarlari mikrogram diizeyini agsmamalidir.
Bunlarin organizmalarda birikmesi sadece ortamdan degil, ayni zamanda besin
zinciri vasitasiylada olmaktadir. Bilhassa PCB nin mikrobiyolojik par¢calanmasi
hakkinda birgey bilinmemektedir.

5.4.20. Deterjanlar
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Kirlenmis sularda bulunan deterjanlarin blylik kismi evlerden
gelmektedir. Deterjanlar hidrofil ve hidrofob gruplar iceren organik bilesiklerdir.
Cozunmeyen kalsiyum sabunlari teskil etmezler ve disik pH derecelerinde
hidrolize olmazlar.

Deterjanlarin etki bakimindan en aktif kismi uzun bir zincir teskil eden
lipofil kisimdir; bu kisim protoplazmadaki; lipoidlerle reaksiyona girer. Baliklarda
solungag ve diger organlarda kanama olur, cigerlerde deterjanlar birikir. Ayrica
deterjanlar suda bulunan yaglari emdlsiyon haline getirerek organizmaya
gegmesini kolaylastirirlar. Baliklar igin 6ldurtici doz 5-10 mg/l arasinda
bulunurken, (katyonik deterjanlarda 0.02-0.1 mg/l) 1.2-2 mg/l lik
konsantrasyonlar sulardaki algleri yok etmeye yeterlidir.

Deterjanin icerdigi ylUzey aktif bilesiklerin yanisira igindeki katki
maddelerinden Na-tripol fosfatlar ¢él sularinda asiri su bitkisi gelisimine, verim
azalmasina ve golde yaslanma surecinin (6trofikasyon) hizlanmasina neden
olmaktadir.

Bunun diginda deterjanlar, evsel ve endustriyel atiksularla nehir, deniz
ve gollere ulasarak kopuk olustururlar. Koéplkler su yizeyini kaplayarak
havalanmaya engel olurlar.

e Kisa surede ayrisma Ozelligindeki LAB (Lineer Alkil Benzen) aktif
maddeli deterjanlar ayrisma sirasinda sudaki C=0O’ni hizla tikettiginden
suda ani O, eksikligi yaratabilir.

e Sularda birlesme mg/l dizeyindeki deterjan (1-3 mg/l ABS (Alkil Benzen
Sulfonat), 0,6-1,5 mg/l LAS (Lineer Alkil Silfonat)) baliklara zararh etki

yapar.

0,1 mg/l deterjan aktif maddesi balik yumurtalarinda anormallige neden
olur.

1960’h yillarin basina kadar dinyada deterjan Uretiminde aktif madde
olarak petrol kokenli bir madde olan DDB (Dodesil Benzen) kullanilmistir.
Dallanmis  zincirli bir yapisi olan alkil benzen sulfonat'in biyolojik
bozunabilirliginin ¢ok az ve yavas olmasi nedeniyle, su ortaminda, aritim
tesislerinde, yogun kopuk olusumu ile suya O, aktarimini engelledigi, boylece
hem su canlilarini, hem de suyun kendini aritim ézelligine olumsuz etki yaptigi,
saptanarak kullanimi yasaklanmistir.

Bunun yerine 1964/65 yillarinda kolay ayrisabilen diz zincir yapih alkil
benzen sifonatlar kullaniimaya baslanmistir. Ve tim atiklarin antildiktan sonra
cevreye verilmesi siki kontrole baglanmistir. 1982 yilinda aktif maddelerin
biyolojik bozunabilirliklerinin % 80’in tGzerinde olmasi zorunlulugu getirilmigtir.
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e Cevre kirlenmesi yoninden deterjan ele alindiginda en 6nemli neden
deterjanlarin su ortaminda ayrisma veya ayrismama durumudur.

e Ayrisma niteligi disuk, sert (DDB) deterjanlar yiizey sularindan topraga,
kuyu ve kaynak sularina girmekte, digsuk miktarlarda bile suyun koku ve
tadini degistirmekte ve icme sulari ile insan binyesine girmektedir.

5.4.21. Pestisidler ve herbisidler

Bu konuya toprak kirlenmesi bdliminde genis yer verilecektir. Burada
sadece suda ve iginde yasayan canlilarda yapilan bazi gézlemler anlatilacaktir.
Bu maddeler daha ¢ok tarimsal alanlardan gikan sularda, kultir topraklarindan
sizan sularda ve sebze-meyve isleyen fabrikalarin kirlenmis sularinda
bulunurlar. Ugaklarla yapilan tarimsal micadele sonucunda da bu maddeler
sulara karigabilirler. Pestisidlerden, klorlanmis hidrokarbonlar baliklar igin son
derece zehirlidirler. Organik fosfor bilesikleri baliklar igin fazla zehirli degildir.

Taninmig pestisidlerin su faunasina olan zehirli etkilerine dayanilarak su
gruplama yapilmistir.

I. Gok zehirli maddeler: Sularin yakininda kesinlikle kullaniimamalari
ve artiklarinin kesinlikle sulara karismamasi gerekir. Ornek: DDT emiilsiyonu,
azinphos, karbamatlar.

Il. Zehirli maddeler: icinde baliklarin yasadigi sulardan uzak
tutulmalari gerekir.Ornek: Lindan, Chlordan, Heptachlor, Parathion, Chlorthion,
Diazinon, Malathion, Nikotin Preparatlari, Perris, Rotenon, Pyrethrum,
Karbolineum (meyve adaclari) ve DDT (puskurtme ve toz seklinde)

lll. Sig sularda baliklar ve bunlara yem olan kiigiik canlilar igin
tehlikeli olabilecek maddeler: Trichlorphon, Demeton.

IV. Normal dozda kullanildigi zaman az zehirli olan maddeler
(uzman kisilere danisilarak kullaniimalari gerekir): Kloratlar, Dalapon, Simazin,
Paraquat.

5.5. Hijenik Agidan Sularin Kirlenmesi
Organik maddelerle birlikte mikroplar da - 6zellikle patojen olanlar-
kirlenmis sulara karisirlar. Yerlesim yerlerinin kirlenmis sularinda fazla miktarda

patojen mikroplar bulunur. Bunlardan 6nemli ve sik rastlanan birka¢ tanesi
burada verilecektir.
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e Salmonella sp.: S. typhi, S. paratyphi (tifo ve paratifo hastaligi yapan
mikroplar), S.enteridis. Bunlar kirlenmis sularda uzun sire (3-4 hafta)
yasayabilirler.

e Mycobacterium sp.: M. tubeerculosis (verem mikrobu);

¢ Shigella (dizanteri mikrobu);

e Vibrio comma (kolera mikrobu);

e Sap hastaligina sebep olan mikroplar;

¢ Cilt hastaligina neden olan mantarlar.

Ayrica kirlenmis sularda 100 degisik tipte viris saptanmistir; en
onemlileri sunlardir:

¢ Polio viruslari (cocuk felcine neden olan virislar),
¢ Menenijite neden olan viruslar,

e Yaz gribine neden olan viruslar,

e Hepatitise (sarilik) neden olan viruslar,

e GOz hastaliklarina neden olan viruslar.

5.6. Gol Kirliligi

Kirleticilerin géller Gzerindeki etkileri akarsulardan daha farklidir. Burada gol
sistemindeki 1s1 ve 11k dagilimi ve bunun kirlenme ile iligkisi akarsu sisteminden
daha buyuktir. Isik en 6nemli fotosentez kaynagdi oldugundan, bunun goldeki
etki derinligi 6nemlidir. Isigin su tabakalarina girisi logaritmik olarak
azalmaktadir. Isigin herhangi bir derinlikteki siddeti:

I(z)= I, e’KZ dir. Burada:

lo = g0l yizeyindeki 1sik siddeti,

I(z) = z derinligindeki 1s1k siddetini,

z = g0l yuzeyinden itibaren derinligi ve

k =1sik absorsiyonuna bagl azalma katsayisini géstermektedir.

Sicakhgin g6l suyu icindeki dagilimi mevsimlere baghdir. Sicak
mevsimlerde Ust katman alta oranla daha fazla isinir. Suda isinin iyi
iletimemesinden kaynaklanan " Isisal tabakalagsma" ortaya cikar. Bu durum
oldukga kararli olup, yaz sonlarina kadar boyle kalrr. Ust i1si katmanina
"EPILIMNION", orta katmana "METALIMNION" ve alt katmana da
"HIPOLIMNION" ad verilir.

131



Bu katmanlarda sicaklik ve fotosentez nitelikleri farkli oldugundan,
kimyasal 6zellikleri ve canli populasyonu farklilik gosterir. Isisal tabakalasma
nedeniyle suyun sirkiilasyonu yalnizca Ust katmanda oldugundan, biyolojik ve
kimyasal reaksiyonlarin buytk kismi epilimnion katinda gergeklesir. Ancak
¢okelebilen maddeler hipolimnion katmanina dogru hareket ederler. Hava
sogudukga, Ust katmandaki su kutlesi de sogumaya baslar ve bu nedenle gélin
iginde bir sirkiilasyon olusur. Buna sonbahar karisimi denmektedir. llkbaharda
da buna benzer bir karisim meydana gelir. Tabakalagmalar ve ozellikleri Sekil
5.4’de gosterilmistir.

6 cm

Sekil 5.4.Mevsimlere bagli olarak géllerdeki sicaklik degisimleri

Dogal godllerdeki biyokimyasal reaksiyonlar, Sekil 5.5.’de oldugu gibidir.
Akarsular organik ve anorganik yapidaki azot ve fosfor bilesiklerini gollere
tasirlar. Mikroskopik boyuttaki ytziicl algler sulardaki C,P,N'u kullanarak ve gol
suyuna giren gunes 1siginin siddetine bagli olarak fotosentez yaparlar. Bu algler
cogunlukla zooplanktonlarin besinini olusturur. Bunlardan da sucul yasamin
diger tiketicileri, 6rnegin baliklar yararlanir. Bu tir islevler sonunda suda
¢6zinmus organik C kapsami artar.
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GUNES ENERJiISI
C.N,P CO, O, CO, O, 0O,

NN/

ALG ) ZOOPLANKTON ) BALIK ) 0O,

{

OLUM VE ATIKLAR

o 4

COZUNMUS ORGANIK-C

-
BAKTERILER

CO,

Sekil .5.5. Gdl Ekolojisi

Mikroorganizmalar organik -C'nu kullanarak CO, Uretirler. Bu uretilen
CO, baska algler tarafindan kullanilir. Ayrica zooplankton ve diger fauna
solunumu da, havadan dogrudan c¢o6zinen CO,, sudaki karbondioksit
kaynaklaridir.

Kirlenmemis bir golde N, P, C gibi besin maddeleri girdisi sinirli
oldugundan alg gelismi de sinirlidir. Besin maddesi girdisi artisi golde
otrofikasyon sorunu olusturur. Bu sorun su kaynaginin kullanim potansiyelini
azaltir. Alg'in ortalama kimyasal bilesimi Ciops Hzsz O410 Ni¢ P1 oldugundan
sinirlayici besin maddeleri N ve o6zellikle P dur. Alg'in C/N/P orani 106/16/1
oldugundan bu elementlerden birinin yetersiz olmasi alg gelisimini 6nleyici etki
yapar. GOl sularinda dogal dengeye bagli olarak bulunan besin maddeleri gol
suyu kalitesini olusturur. Sayet bir kirlenme durumunda besin tuzlarinin anormal
artis1 varsa, bu g6l suyunun kimyasal kalitesini etkilerken, bir yandan da
fitoplankton gelisimini hizlandirarak sudaki biyolojik dengeyi bozar. Bu nedenle
gol sularinda yodun alg gelisimi (algal bloom=alg patlamasi) beslenme
kademesinin bir élgisidiir. Ozellikle alg tirleri ve tiirlerdeki birey sayilari suyun
trofik diizeyinin belirlenmesinde bir 6l¢it olarak kullaniimaktadir.

GOl suyundaki besin maddesi derisimi, gble giren besinmaddesi yiki
ve goldeki besin elementleri diizeyi ile iligkilidir. G6l sularindaki P'un 0.02 mg/I
ve N'un 0.3 mg/l diizeyinin altinda olmasi gélde olumsuz bir biyolojik gelismeyi
engeller. Bununla beraber azot ve fosfor yukleri gol derinligi ile yakindan ilgilidir
(Cizelge 5.2).

Cizelge 5.2. Gollerde izin verilen P ve N yukleri
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Ortalama Derinlik izin verilir yiik Tehlike olusturan yiik
(m) (g/m? gél yiizeyilyl) (g/m? gél yiizeyi lyil)
N P N P

5 1.2 0.07 20 0.13

10 1.5 0.10 3.0 0.20

50 4.0 0.25 8.0 0.50

100 6.0 0.40 12.0 0.80

150 7.5 0.50 15.0 1.00

200 9.0 0.60 18.0 1.20

Gollere gelen besin maddelerinin kdkenleri ¢esitlidir. Bunlar:

o Aritilmamis kanalizasyon sularinin tasidigi N, P, C yikleri,

e Hayvan diskilarinin N, P, C yukleri,

o Kanalizasyon sularindaki deterjan ve buna bagl besin tuzu yukleri,

e Toprak ylizey akislari ve taban suyu sizmalari ile ticari glibrelerin
olusturdugu yukler.

Yapilan oOlgimlere gore gollere desarj edilen toplam P'un 1/2 sinin
tarimsal ylzey akiglardan, 1/4 'Gnin deterjanlardan ve 1/4'Unin diger
kaynaklardan geldigi anlasiimistir. Genel olarak 0.01 ile 0.1 mg/l arasindaki P
dizeylerinin o6trofikasyonu hizlandirdigina inanilmaktadir. Kanalizasyon aritma
tesisleri akintilari 5 ile 10 mg/l diizeylerinde P kapsamaktadirlar (lilkemizde ise
tim yUk dogrudan akarsulara ve gollere desarj edilmektedir). Nehirlerdeki besin
maddesi yuki surekli hareket halinde oldugundan, akarsularda otrofikasyon
tehlikesi yoktur. Bu olay yalnizca gdllerde, gblet ve havuzlarda, kdrfez ve bazen
¢ok yavas akan nehir ve delta lagtinlerinde ortaya gikmaktadir.

5.7. Otrofikasyon

Akarsu ve gollerdeki yagsam niteligi ve kalitesi bu sistemlere giren besin
maddeleri, diger bir deyimle besin tuzlari miktari ile yakindan ilgilidir.

Su kaynaklarimiza, disaridan cesitli enerji dizeylerinde maddeler
girmektedir. Nitratlar ve fosfatlar gibi besin tuzlari akarsularin drenaj alanlari ile,
aritimdan ge¢gcmemis kentsel kanalizasyon ve endustriyel sular yolu ile ortama
katilirlar. Bu besin maddeleri su ortaminda alglerin biyimesine neden olarak
primer besin dongisinde asiri Uretime neden olurlar. Su ortaminda, besin
maddelerinin bol oldugu ortamlar 6trofik sular olarak tanimlanir. Oligotrofik
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sularda 1sik gegirgenligi 15 m ye kadar ulagirken, 6trofik sularda bu deger 1.5 m
veya daha azdir. bu nedenle glines 1sinlari sadece suyun en Ust tabakalarina
sizabilirler ve fotosentez sadece bu kisimlarda goérilir. Besin maddelerinin
zenginligi nedeniyle bu sinirli bélgede ¢ok yogun bir su yasami olusur. Sonug
olarak ortaya ¢ikan yogun Uretim nedeniyle Urdn kalintilari suyun derin
tabakalarina ¢okelerek burada ¢o6zinmis oksijen derisiminde 6nemli
azalmalara neden olurlar. Bunun yaninda Ust katmandaki fotosentez olayinin
glnlik periyodik degisimleri tim su kutlesinde geceleri O, nin tamamen yok
olmasina neden olabilir. Oksijenin bu sekilde tikenmesi, sucul yasamin énemli
bir béliminin ani 6limine ve ortamda uzun sureli anaerobik durumlarin ortaya
¢ikmasina neden olur.

Antropojenik etkilerle oligotrofik gdller, kirlenip hizli bir gelisme
gOstererek birkag yil icinde anaerob karakter gdsterebilen 6trofik gdéller haline
gelirler (Cizelge 5.3.).

Cizelge 5.3. Oligotrofik ve 6trofik sularin 6zelliklerinin kiyaslanmasi

Ozellik Otrofik Oligotrofik

Goritnas Yesil renk, dusuk sk girisimi, | Cok temiz su, yiksek i1sik
berrak degil, girisimi

Sertlik Cogunluk sert Genellikle yumusak

Koku ve tat Her zaman olmamakla birlikte [ Koku yok veya turbamsi
cogunluk ¢urik kokusu

Balik Yok veya dayanikh bazi tirlerden | Som ve alabalik
az sayida

Oksijen kapsami Dusuk, mevsim ve derinlige bagl | Doygunluk civari
olarak degisir

Su temini igin aritma Zor ve yavas filtrasyon Kolay ve hizli filtrasyon

Otrofikasyon terimi, zengin anlamina gelen yunanca bir kelimeden
tiremistir. Otrofik sularin inorganik ya da organik fosfor ve daha az miktarda
azot formlariyla zenginlesmesi anlamina gelmektedir. Bu besin elementlerinin
artis1 mikro alglerin agiri gelismesine neden olurlar.

Burada iki etki s6z konusu olabilir:

e Sudaki oksijen tiketimi,
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o Istenmeyen koku ve tad'dir. Bunun sebebi silfitler, baliklarin ve
dayaniksiz mikroorganizmalarin 6lumuddr. Bdyle sularda dayanikh
mikroorganizma populasyonu olusmaktadir.

Otrofikasyon dogal olarak cereyan eden bir olay olmakla beraber
antropojen etkilerle hizi artmaktadir. Bundan dolayi 6trofikasyon yagmur suyu,
dogal arazilerden gelen ylizey sulari, kayalarin aginmasi ve bitki polenleri gibi
nedenlerle olusuyorsa dogal 6trofikasyon dan soz edilebilir. Ancak godunlukla
insan aktiviteleri sonucu, 6rnegin arazi kullanimi (tarimsal), kanalizasyon ve
endustriyel atik sularin su ortamina ulagsmasi gibi nedenlerle yapay olarak
meydana gelmektedir.

Otrofikasyon terimini su sekilde aciklayabiliriz:

Otrofikasyon, g6l ve nehirlerde bitki, hayvan ve mikroorganizma
gelismesinin artmasidir ve dogal bir olaydir. Ancak bu olayin kesintisiz
devamina izin verildigi takdirde, sularda oksijen noksanligi ortaya gikar. BOylece
anaerobik kosullarda yasayan mikroorganizmalar, aerobik mikroorganizmanin
aleyhine olarak, gittikce ¢ogalirlar. Bu kosullar altinda organik maddenin H,O ve
CO; 'e pargalanma islemi tamamlanamaz, indirgenmis formda birikmeye baslar.
Bu organik bilesiklerin birikimi yaninda, anaerobik mikroorganizmalarin
metabolizma Urlnleri olan duglk molekdl agirlikh bilegikler olusur. Bu bilesikler
aerobik mikroorganizmalar i¢in siddetli toksiktir.

Su sirkilasyonunun sadece Ust tabakalarda cereyan ettigi gollerde
yasayan algler, fotosentetik bakteriler ve anaerobik bakteriler arasindaki
etkilesimler su sekilde bir denge icindedir.

Ust su katmanlarinda, algler ve fotosentez yapan diger yesil bitkiler
vardir. Bu bolge suyun havalanan, aerobik bélgesidir.

Dipte, 6lu bitki artiklarinin biriktigi ve su sirkilasyonu olmadigi igin
havasiz, anaerobik boélge bulunmaktadir. Bu iki bdélgenin arasinda Ustten
yeterince 1sik alan, ancak havasiz bir bdlge vardir ki burada anaerobik
fotosentetik bakteriler, gol dibinde bulunan organik artiklari parcalayan
anaerobik bakterilerin metabolizma urlnleri olan H,S, butrik asit ve diger yag
asitlerini fotosentezde elektron vericisi olarak kullanirlar ve bdylece yesil bitkiler
icin toksik olan bu bilesikler pargalanarak kaybolur. Boylece gol dibine inen
organik artiklar parcalanirken olusan toksik bilegikler Ust katlarda bitkilere ve
diger canlilara ulusmadan aradaki anaerobik fotosentez yapan bakteriler
tarafindan tutulur. Bu biyolojik denge bazen (st sularda yasayan alg
populasyonunda asiri bir artma sonucunda bozulur. Genellikle sudaki fosfor

136



miktarinin azhigi alg populasyonunu sinirlandiran en énemli etkendir. Herhangi
bir nedenle suda fosfor konsantrasyonunun artmasi, alglerin asiri Gremelerine
neden olur. Bu durumda gél dibinde biriken fazla miktardaki alg artiklarinin
anaerobik parcalanmasiyla olusan toksik bilesiklerin miktari, ara katmandaki
fotosentetik anaerob bakterilerin tutamayacagi boyutlara ulasir. Ust katlara
ulagsan bu toksik bilesikler, buradaki baliklar da dahil olmak tzere canli hayati
yok eder. Sularda otrofikasyona neden olacak P konsantrasyonu igin kritik
seviye 0.01 ppm ve azot duzeyi ise 0.3 ppm dir .

Genellikle bir su kutlesinde 6trofikasyon asagidaki olaylarla g6zlenir:

e Su organizmalari ve bitki kutlesindeki artig,

¢ Organizma tipinde degisim, 6rnegin yesil alglere ilaveten mavi-yesil alg
uremesi ve salmon baligi yerine daha kaba balik tirlerinin gogalmasi,

e G0l derinligi boyunca gunlik oksijen derisimi 6lgimlerinde maksimum,
minimum degerler gézlenmesi,

e Suyun isik gecirgenliginin azalmasi ve renk artigi,

e Tabakalagsmanin oldugu dénemlerde derin bodlgelerde oksijen derisiminin
azalmasi,

e (Co6zunmus N ve P derisiminde artis.

5.7.1. Otrofikasyona etki eden mikroorganizmalar

Dogal ekosistem yani kirlenmemis ekosistem surekli bir dongu
halindedir ve bu déngude 3 dnemli grubun pay! vardir:

e Ureticiler, yada fotosentetik organizmalar, yani (bitkiler, alg ve
fotosentetik bakteriler) 1sik enerjisini kimyasal enerjiye gevirip, CO, ve
cesitli mineraller kullaniyorlar,

e Tiketiciler, bunlar herbivorlar ve karnivorlar dir,

e Aynistiricilar, bunlarin en O6nemlisi bakterilerdir. Bakteriler, organik
maddeyi inorganik bilesiklere cevirip, fotosentetik tdrler icin besin
maddelerini ortaya ¢ikarirlar.

Her ortamada mikroorganizmalarin gelismesi cesitli faktorlerle kontrol
edilmektedir. En 6nemlisi organizmalar igin besin elde edebilirligi ve enerji
saglanmasidir. Enerji yada besin kaynaklarinda her tirlu fiziksel yada kimyasal
degisiklik, mikrobiyal populasyonda degisiklige neden olur. bu degisikligin tlru
ve blyUkligu ekosistemin bozulmasinda etkendir. Stabil biyolojik topluluklarda
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Ureticiler ve tiketicilerin aktiviteleri arasinda bir denge mevcuttur. Bu denge,
organik materyalin aerobik indirgenmesi ile fotosentez (glines enerjisinin
kullanmasiyla CO,i organik bilesiklere redlkte etmek) arasindaki iligkidir.

106 CO, + 16 NO3; + HPO, + 122H,0 + 18H* + enerji + eser durumda
elementler

Fotosentez ) Respirasyon
— pirasy

( Ci1o6 Hae3 O110 N16 P4) + 138 Oy

Algal protoplazma

Fotosentez (oksijen Uretimi) ile solunum (oksijen tliketimi) arasindaki
iliski bir denge kosulunda olmalidir. Eger F>S (Fotosentez > solunum) olursa bu
durum fotosentetik tirlerin artigini gdsterir. Genellikle sudaki alglerin varhigi
organik maddenin varligini g0Osterir. Alglerin organik madde olarak
pargalanmasi ise oksijen tiiketimine neden olur, bdyle bir durumda F<S dir.

Siphesiz goller uygun hava kosullari altinda katmanli olabilirler.
ilkbaharin ilk giinlerinde biitiin su kiitlesi, maksimum yogunluga yakin sicaklikta
olacak (4°C) ve rlzgar hareketinin sebep oldugu karismaya g0sterilen termal
resistans az yada hi¢ olmayacaktir. Baharin ilerlemesiyle yiizey sulari, karisma
meydana gelebilmesinden dolayi daha hizl 1sinir. Derin géllerde yuzey sulari
daha sicaktir ve yogunlugu az olur. Katman olusumu icin termal diren¢ yukselir.
Yazin, derin gdllerdeki yodunlugu az, Ustteki sicak tabakaya epilimnion ve
yogunlugu fazla alt soguk tabakaya hipolimnion adi verilir. Sonbaharda
epilimnion i1si  kayibi nedeniyle daha soguk olur ve yogdunluguda
hipolimnion’dan daha fazla olur. SogJuk su ¢6kmeye baslar ve bitin gol alt st
olarak karisir. Si1g gollerde isi uriform bir sekilde azalir yada ylkselir. Onun igin
yaz dénemlerinde bir katman olusumu gdézlenmez. Egder bir gol katmanliysa F
ve S arasinda 6zel bir ayirim olacaktir.

Algler epilimnion da fotosentezi meydana getirip ve 6ldigi zaman
hipolimnion da birikirler. Eger asiri miktarda fotosentez meydana gelirse yani,
F>S ise bu durum hipolimnionda belirli bir periyotta anaerobik kosullari
olusturacaktir. Yaz donemlerinde asiri bir alg gelismesi ile kirlilik, belirli bir
zaman igerisinde yavas da olsa olusur. Sonbaharda alglerin ayrismasiyla tekrar
asiri bir heteotrofik bakteri gelisimi ve oksijen tliketimi goralir.
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Fallon ve Back, Mendota Goliinde mavi ve yesil alglerin ayrismasi
Uzerinde bir arastirma yapmiglar ve bu arastirmada bazi turlerin ayrismaya
digerlerine gore daha direngli oldugunu gostermislerdir.

Nehirler agik sistemler oldugundan durumlari gollerden farkh olup
otrofikasyonna karsi koyma kabiliyeti, daha fazladir ¢ézinmis oksijeni ve
redikte olmamis materyalleri de daha fazladir. Bu karakterleri denize ulasana
kadar da saklayabilirler.

Otrofik nehirlerde ve géllerde bulunan mikroorganizmalar birbirinden
farkhdir. Nehirlerde Cladophora ¢ok ¢abuk geliserek bir takim sorunlarin ortaya
¢ikmasina neden olur.

Cogu sularin i¢ kisimlarindaki algal artis, ortamda bulunan fosfor miktari
ile sinirlanir. Azot noksanhgi daha az kritikdir. Clnki bazi mikroorganizmalar,
Ozellikle belli bakteriler ve mavi-yesil algler atmosferden azot fikse ederler.
Michigan Goliinde yapilan bir arastirmada ortamda bulunan azotun % 50 sini
atmosferden fikse edildigi saptanmistir. Bu olayin baslica sorumlusu olan mavi-
yesil alglerden Aphonizomenondir.

Miller ve arkadaslar tarafindan birgok gollerde yapilan bir arastirmada,
35 golde gelismeyi sinirlayan faktérin fosfat, 8 golde azot ve 6 gdldede diger
faktorler oldugu belirtilmistir.

Otrofikasyon hizini etkileyen faktorler, sadece fosfat ve azot degildir.
Suyun isisi, hem gelisme oranini ve solunumu hem de ¢odzinmis oksijenin
miktarini etkiler.

Fotosentez orani isik enerjisine baglidir. Buda suyun bulanikhdina
baghdir. Bulanikhgi az olan sularda, 1sik daha derinlere niifuz eder. Fotosentez
ile karbon kaynaklarinin verimlilik Uzerindeki etkileri arnstirlmis ve CO,
dizeyinin bir sinirlayici etkisi olmadigi sonucuna varilmistir.

Butun bu faktorler etkili olabilir ama verimlilik Gzerinde birincil etkili olan
en 6nemli iki faktor fosfat ve azottur. Cesitli fosfat ve azot kaynaklarindan bu
maddeler su ylzeyine girerler. Bu kaynaklarin bir kismi dogal, bir kismi ise
insan tarafindan olusmustur. Otrofikasyon problemini tanitmak ve kontrol etmek
icin iki esas kaynagi ayirtetmek gerekir. Bunlar yaygin ve noktasal kaynaklardir.
Yaygin kaynaklar, yagis miktari, drenaj, kuslar, hayvan ve baliklarin digkisi ve
yaprak dokuntuleridir. Noktasal kaynaklar ise, insan tarafindan meydana gelmis
bitin kaynaklar, yani endistriyel ve tarimsal atiklardir.

5.7.2. Azot ve fosforun su biinyesindeki degisimleri

Hucrelerin yasami icin gerekli olan fosfat, gesitli organik formlara bagh

olan ortofosfat bilesikleri seklinde organik dokuda bulunur. Bu baglarin en
Onemli iglevi enerji transformasyonudur. Azot igin biyokimyasal istek bilindigi
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gibi aminoasit olusumu igindir. Bunlar protein ve enzimlerin sentezi igin
gereklidir.
Azot ve fosfatin transformasyonunu 3 ayri alana ayirabiliriz:

e Su blinyesine girme
e Su da metabolik reaksiyonlar
e Sistemden tasinma

Fosfat ve azot; yagmur sulari, nehir ve caylarin tasidigi tarimsal ve
kentsel atiklar ve mineral depozitlerden yeniden olusum yolu ile sisteme
girerler. Bu U¢ kaynaga ilave olarak, azot sisteme azot fiksasyonu ile girip
denitrifikasyon yolu ilede gikmaktadir. Sisteme giren azot ve fosfor bilesiklerinin
sistemden c¢ikisina kadar gegen sireglerin tamami azot ve fosfor déngusu
olarak tanimlanmaktadir.

Otrofikasyona neden olan en énemli organizmalar mikro alglerdir. Bu
organizmalarin fotosentetik kabiliyeti, sadece fosfat ve azot artigi ile orantili
olarak artmamaktadir. Otrofikasyon da bir gok diger faktorlerinde roli vardir.
Ornegin sicaklik, 1sik yogunlugu, enerji saglamak igin kullanilan organik
kimyasallarin ~ varhigi, kimyasal toksikler ve mikroherbivorlar veya
zooplanktonlarin ortamdaki aktiviteleri bu islevde rol oynamaktadir.

Otrofikasyondan sorumlu olan mikro-algleri bazi taksonomik gruplar
altinda toplayabiliriz. Bunlardan en 6nemlisi Cyanophyceae ya da mavi-yesil
alglerdir. Mavi-yesil algler terimi aslinda yanhs bir adlandirmadir. CUnkd bu
grup aslinda fotosentetik pigmentler igeren bir prokaryot grubu olarak
Ozellesmistir. Fotosentez tipi genelikle bakteriyal fotosentezden g¢ok gergek
alglerde bulunana benzemektedir.

Cyanophyceae'nin bir ¢ok turid olmasina ragmen, O&trofikasyon
olusturabilen yaklasik yirmi tir dikkati gekmektedir. Barica adl bir arastirici si§g
gollerde alglerin gelistigini, yodun cicekler meydana getirdigini ve bunlarin
oksijen yetersizligi nedeniyle biriktigini ortaya koymustur. Bu islemler sonucu
azot ve fosfatin serbest kalmasi ve algal bloom (alg patlamasi) olayinin
meydaga geldigini ortaya koymustur. Sonugta bu sekilde su gigekleri
olusmaktadir.

Su cigeklerinin teskil eden yetenekli turlerin, Cyanophycea'in degisik
gruplari oldugu bilinmektedir. Hepsi de gaz vakull olarak tanimlanan bir 6zelligi
sahiptirler, ama bunlar arasinda c¢ok genis bir tir olan Synechococcus
istisnadir.

Gaz vakuller elektronik mikroskopla incelendigi zaman icibos (cukur)
membran gorinmektedir, buna gaz vesikll (kesecik) denir. Bunlar birbirlerine
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yigindigi zaman bal petegi hiicreleri gibi gériinim olustururlar. Veskul duvari
¢6zllmez bir proteindendir ve yaklasik 2 atmosfer basinca karsi koyabilmek
icin, yapiya bir sertlik verir. Daha yiiksek basinglarda vesikil pargalanabilir.

Anabeaena flos-aquae ile yapilan 6l¢gimler, gaz vakdillerin hacminin
kulturan yasi ile arttigini  géstermektedir keseciklerin roll batmazligi saglamak
ve alge yuzme imkanini vermektir.

Dinsdale ve Walsby, A. Flos-aquae yuksek yogdunlukta bir 1si1gin
ortasina yerlestirildiginde, hicrenin hidrostatik basincinin arttigini ve gaz
boslugunun sénerek hicreyi daha az yogunlukta aydinlatilmis bir bélgeye dogru
batirdigini  bulmuslardir. Bir alg populasyonunun su UGzerinde yizip
yuzmeyecegine karar veren kritik faktor, populasyonun ylksek Isik
yogunluklarina gésterdigi direnctir. ikincil bir faktér olarak da, su da olusan
yuksek populasyonlarda besin maddesinin tiketiimesidir. Simdiye kadar
aciklanmamig bir problem ise, su populasyonlarindan alinan birgok hucrenin
zayif gérindigu ve laboratuar kosullari altinda gogalmadiklari gergegidir.

Su Uzerinde yizme mekanizmasi, hlicreye nétr bir yizme yetenegi verir
ve birgok golde bulunan mavi-yesil alglerin degisik katmanlarda ¢ékelmelerinin
nedenini agiklar. Bazi tirler generatif hiicrelerde gaz bosluklari olusturur ve
bdyle bir durumda bu olayin roli hicrenin ylkselmesine, ebeveynden
ayrilmasina ve yeni bir koloni kurmasina izin veren, bir ayriima mekanizmasi
olusturmaktir. Cyanophyceae’nin gaz bosluklarinin yapisi, fonksiyonu ve
fizyolojisi Walsby tarafindan arastiriimistir.

Ortak birgok fizyolojik 6zellikleri olmasina ragmen, gaz bosluklarinin
populasyon olusturan mavi-yesil algler arasindaki tek ortak yapisal 6zellik
olarak karsimiza ¢ikar. Fitzgerald ve arkadaslari, 2,3 DNQ'nun (2,3 dikloro-1,4
naphthoquinone) alg patlamasi olusturan Cyanophyceae igin segici bir
toksisiteye sahip oldugunu ve bu bilesigin eklenmesinin beyazlasmaya
(agarmaya) ve hicrelerin eriyip yok olmasina neden oldugunu belirtmektedirler.
Ayrica bunlar diger alglere goére, bu tip populasyonlari kontrol etmede etkin
olarak kullanilan bakir ve bakir siilfata kargi hassastirlar.

Bircok yazarin belirttigi gibi, organik azotun inorganik azottan daha
yavas alinmasi nedeniyle organik materyallerin rolinin belirgin olmamasina
ragmen, birgok yazar alg populasyonu olugsumu ile bir ay 6nce ¢dziinen organik
azot konsantrasyonu arasinda bir korelasyon oldugunu soéylemektedirler.
Organik bilesikler, alglerin daha hizli gelismelerine neden olan metabolit veya
vitamin kaynagi gibi davranabilirler; ya da musilajli (zamkli) bakterilerin
gelismesine izin vererek ¢oéziinmus karbondioksit seviyesinin yikselmesine ve
algal fotosentezin desteklenmesine neden olabilirler. Goldman ve
arkadaslarinin, Scenedesmus’un gelisim orani sinirlandiran  faktorin
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¢ozinmis karbondioksit seviyesi oldugunu soylediklerini digtnirsek -ki
Scendesmus’un Cyanophyceae’nin bir Uyesi olmamasina ragmen-, bu son
faktor oldukga dnemli olabilir. Organik materyalin tamponlayici etkisi olabilecegi
de bildirilmektedir.

Birgok populasyon olusturan tarin cevresel fosfat kaynaklarini
tamamlamak igin kullanilabilecek cok buylk polifosfat rezervlerini akimule
edebilme yetenedi géz 6ninde tutuldugunda, bir alg populasyon yodunlugunu
fosfat seviyesiyle iligkilendirme girisimlerinin olduk¢a karmasik oldugu gorilir.
Shapiro, fosfat aliminin mevcut anyonlarin konsantrasyonu ve tipi tarafindan
etkilendigini belirtmektedir ve ayrica bazi turler igin gerekli optimum fosfat
seviyeleri gbz 6nunde tutuldugunda, alandaki gézlemlerle laboratuar sonuglari
arasinda oldukga fazla uyusmazlik oldugu gérilmektedir.

Bir cok Cyanophyceae azot fikse edilebilir ve bunun nedeni ise
nitrojenaz enzimi sayesinde atmosferik azotu amonyaga cevirebilmeleridir. Bu
su anlama gelir: teorik olarak azot higbir zaman mavi-yesil alglerin gelisim
oraninin sinirlandirici bir faktor olamaz. Nitrojenazin genis bir 6zgullik substrat
vardir ve bazi bilesikleri indirgeme yetenegindedir. Her tirli sart altinda
kullaniimasi mumkuin olmamasina ragmen, normalde kullanilan tahlil metodu
asetilenin indirgenmesidir. ilk olusan kararli son {riin amonyaktir ve kullanilan
hidrojen vericisine bagh olarak turler farkhlik gosterir. Bazilari molekiller
hidrojeni kullanirken, digerleri organik bilesikleri kullanir. Her tirld durumda
nitrojenin indirgenmesi enerji gerektirir. Nitrojenazin yapi ve fonksiyonu son
zamanlarda Mortenson ve Thorneley tarafindan arastirilmistir; ve biyolojik azot
fiksasyonu Shamugam ve arkadaslari ve Postgate tarafindan incelenmistir.

Bazi tek hucreli turlerin de bu reaksiyonu gergeklestirmesine ragmen,
en bilinen azot fikse eden Cyanophyceae formlari heterokist olarak
adlandirilan  oldukga ©zellesmis hicreler iceren filamentli formlardir.
Heterokistlerin iglevi hakkinda belirli tartismalar olmustur; ancak ginumuizde
azot fiksasyonunun gergeklestigi yer olarak kabul edilmektedir.

Birgok durumda Cyanopyhceae’'nin diger tirlere toksik olan
kimyasallar Urettigi gozlenmistir ve bir bakteri tiri olan Bacillus, Anabaena
circinalis tarafindan sentezlenen koku Uretici bir bilesik olan geosmini degrade
etmekte kullaniimaktadir. Maksimum organik madde agiga ¢ikisi gelisimin lag
fazi boyunca gorilir ve hiicrenin 6lmesinden sonra gorilmez. Tassignay ve
Lefevre, Aphanizomenon gracile ve Oscillatoria planctonica populasyonlarin
icinden alindigi suyun diger alglerin gelisimini engelleyici oldugunu
gOstermislerdir.

Bu alglerin digerlerine olan toksisitesi hakkinda c¢ok iyi bir
doékimantasyon hazirlanmamistir; ancak Cyanophyceae Uyelerinin birgok
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Ulkedeki insan ve evcil hayvan hastaliklarindan sorumlu oldugu belirtmektedir.
Cesitli salginlardan sorumlu organizmalar gogunluk Microcystis, Anabaena ve
Aphanizomenon turleridir. Gasto-enterit (mide ve bagirsak iltihabi) ve cesitli
alerjik durumlar su kaynaklarinda alg populasyonlarin goérilmesinden sonra
ortaya ¢ikmistir.

Cyanophyceae en cok rastlanilan olmasina ragmen, patlama olugturan
tek alg grubu degildir.

Belirli deniz dinoflagellate’leri algal populasyonlarin icinde geliserek
denizin kahverengi veya kirmizi bir renk almasina neden olurlar. Bu algal
populasyonlar baliklarin ve diger turlerin 6limine neden olabilir. Bircok kusun
O6limine ve birgcok insanin hastalanmasina neden olan 1968 yilinda
Northumbria kiyisinin  6lmesinden sorumlu olan organizma Gonyaulax
tamarensis’ti. Kirmizi algal populasyonlari olusumuna neden olan kosullar
Pingree ve arkadaslari tarafindan arastiriimistir.

Tuzlu sularda bulunan Prymnesium parvum krisofiti  Hollanda,
Danimarka ve Israil’de birgok balik éliimiine neden olan bir toksin tiretmektedir.

Tek hucreli bir kamgcili (flagellate) olan Cryotomanas ve zirhli
dinoflagellate olan Peridinium ve Ceratium da algal populasyonlar olusturur ve
yuksek su bulanikhhdinin Cyanophyceae’nin disindaki kamcili alglerin
gelisimine destek verdigi belirtiimektedir. Diatomlar da (ancak mikroskopla
gorllebilen bir gesit deniz algi) populasyonlar olusturabilir ve diatom
populasyonri sudaki silis seviyesiyle iligkilidir.

Yizey suyunda bulunan alg tipleri mevcut kirliligin indikatoru olarak
kullanilabilir. Bakteri veya zooplankton gibi organizmalarin 6tesinde alglerin
baslica avantajlari digerlerine gore sayllmalarinin ve tanimlanmalarinin kolay
olmasidir. Palmer kirlilige toleransli alg tirlerini belirten genis bir liste
olusturmustur ve bunlardan organik kirlilik derecesini  belirlemede
kullanilabilecek bir algal kirlilik indeksi meydana getirmistir. Bu indekse gére en
o6nemli gruplar sirasiyla yesil algler, diatomlar, kamgcililar ve mavi-yesil alglerdir.

Otrofikasyon kontroliiniin birkag yolu vardir. En belirgin metot su
sistemine giren azot ve fosfat miktarini kontrol etmektir. Bu konudaki literatiir
Foehrenbach tarafindan incelenmistir, ancak birgok durumda hem pratik agidan
hem de ekonomik olarak bu kimyasallarin tamamen uzaklastiriimasinin
gercekgi olmadigi kabul edilmelidir.

Larsen ve arkadaslari Shagewa, (Minesota) Goélliine doékulen fosfatin %
70’inin  lagim sularinin  tersier yoluyla uzaklastiriimasinin, islemin
baslamasindan 18 ay sonra bir iyilesme baslattigini bildirmektedirler.

Cesitli atik tipleri Gzerinde mikro alglerin gelisimi lzerine birkag deney
yapiimigtir ve bunlardan birinde algler ciftlik hayvanlar igin besin maddesi
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olarak kullaniimistir. Bu teknikte ortaya ¢ikan birkag problemden biri alglerin
yeterli blyuklUkte bir 6lgekte bigilmesi isidir. Santrif(ij yontemi ¢ok karmasiktir
ve mikro-filtreler balgik olusumuna neden olur. En iyi metodun kum filtreleri
oldugu sonucuna varilmistir. Diger problemler depo edilebilecek sekilde alglerin
yeterince kurutulmasi ve halledilmesi gereken toksik metabolit problemdir.

Algleri kontrol etmek icin algisitlerin (alg 6ldurtctu kimyasal ilaglar)
kullaniimasi olay1 Sladeckova ve Sladecek tarafindan arastiriimistir. Bu
yazarlarin ortaya koydugu onemli bir nokta ise algisitin etkisinin gok siddetli
olmasi durumunda daha buyuk bir probleme yol acgabilecegidir. Eger tum algler
ayni anda oldirulirse, curiyen hacreler golin onlari okside edebilme
kapasitesini agabilir. Algisitlerin kullanimiyla ilgili baslica problemler genis
hacimli su ve kumdllatif algisitlerin diger turler UGzerine olasi uzun vadeli
etkileridir. Cyanophyceae familyasinin populasyon patlamalarini  kontrol
etmekte kullanilan bakir silfatin kullanimi uzun vadeli ekolojik sorunlara yol
acabilir.

Oeterson ve arkadaslari, 6trofikasyonu kontrol etme maksadiyla akvatik
makrofitlerin  hasadi  olasiligini  arastirmiglardir.  Gelisme mevsiminde
uzaklastirilan bitkilerin yas agirhgr oldukga fazla olmakla birlikte; golin fosfor
girdisi sadece yaklasik % 1.4 oraninda azaltilabilmistir.

Bircok yazar tarafindan bir olasilik olarak dusinulmesine ragmen,
biyolojik kontrol saglamak amaciyla alglerin dogal patojenlerinin kullanimi ¢ok
yaygin olarak uygulanmamaktadir.

Cyanophyceae’nin fungal patojenleri ¢ogunlukla, ¢ok sinirli sayida
konukgullari olan ve bazi durumlarda konukgul organizmalardaki tek bir spesifik
yaplya bagimli olan chytrid’lerdir.

Bircok zooplanktonun Cyanophyceae haricindeki alglerle beslenmeyi
tercihn etmesine ragmen (bunun nedeni bu grubun olusturdugu toksik
metabolitlerdir), fitoplanktonlar ile beslenen zooplanktonlarin etkisi oldukca
fazladir.

Birkag yazar mavi-yesil algleri yok eden virtslerin varligina isaret
etmektedir. Morfolojik olarak bu virlsler bakterilere saldiran bakteriofajlara
benzerlik gosterirler ve siyanofaj olarak isimlendirilirler. Siyanofajlar 6nemli
derecede konukguk 6zgulligu sergilerler ve Cyanophyceae populasyonlarinin
azalmasindan sorumlu olabilecekleri séylenmektedir.

Mikro  alglerin  bakteriyal patojenleri de  bilinmektedir; bu
Myxobacterales olarak bilinen bir gruptur. Bu bakteriler alglerin vejetatif
hicrelerinin erimesinde etken olurlar. Ancak spor hucreleri ve heterokistlerin
bakteriyal ¢cozulmeye direngli oldugu gozlenmistir.
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Algal populasyonlarin biyolojik kontrollinde dogal patojenlerin kullanimi
heniz baslangi¢ asamasindadir. Populasyonlari kontrol etmek icin bu alanda
viris ve bakteriler kullanilarak galismalar devam etmektedir. Tercih edilecek
patojenin bakteriyal tirler olacadi olasidir; ¢linkii bunlarin daha hizli bir yok
etme mekanizmasi vardir.

5.8. Su Kalitesi Parametreleri ve Kontrolu

Su kalitesi kontrolunun yapilabilmesi ve buna bagh standartlarin ortaya
konabilmesi icin, su kaynaklarinin kullanim amagclarinin  belirlenmesi
gerekmektedir. Su kaynaklarinin kullanim sekilleri soyle 6zetlenebilir;

e Su yolu tagimacihgi,
e Eneriji Gretimi,
e Tarimsal amaglar ile:
a. Sulama suyu,
b. Icme ve kullanma suyu temini,

e Su temini
a. Yerel ydnetimlere kullanma suyu,
b. Sanayi kuruluslari igin,

o Kullaniimig atik veya aritilmig sularin gideriminde alici ortam olarak:
a. Kentsel kanalizasyon sulari,
b. Sanayi atik su desarjlari,

e  Su urtnleri bakimindan,

Su kalitesi olglimleri icin yapilacak ¢alismalarda akarsularda oOlgilmesi
Onerilen parametreler sunlardir:

e Akarsu debisi,

e Bulaniklik,

* pH,

e Sicaklik,

e Elektriksel iletkenlik,

¢ Askida kati maddeler (siispansiyon maddeler),
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e Kilordr,

¢ Biyolojik oksijen ihtiyaci (BOI(BOD)s),

¢ Kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI),

e Toplam organik karbon (TOK),

e (COzinmus oksijen (CO(D.0)),

o Fekal koliform sayisi,

o Azot formlari (organik, amonyum, nitrat ve nitrit),
o Fosfor (toplam fosfor),

o Kilorofil (fitoplanktonlar)

Bu parametrelerin disinda, akarsuyun belirli bir bolimu icin bazi
dlctimlerin ilavesi gerekebilir. Ornegin fenoller, agir metaller, yaglar, renk
olcuimleri veya sertlik ve gereksinilen diger parametreler kontrol edilir.

5.8.1. Ornek alma noktalari

Kirletici kaynaklarin konumu ve desarj agizlar, o6rnek alma
istasyonlarinin sayisini ve yerlerini belirler. Ornek almak igin uygun noktalar
sunlardir:

o Nokta seklindeki kaynaklarda (menba ve mansapta, yani su ¢ikis
noktasi ile suyun terk noktasi),

e Su kalite parametrelerinin ¢ok degistigi noktalarda,

¢ Olgulecek parametreler igin kritik noktalarda,

¢ Onemli debi degisim noktalarinda,

e Kontrol kuruluglarinin bélge sinirlarinda,

e Halk sagligi bakimindan hassas kullanma bélgelerinde,

o Gelecekte gelisme egilimi olan bodlgelerde.

5.8.2. Ornek alma siklig:

Ornek alma sikligini etkileyen iki temel faktér vardir:

a. Su kalitesi sisteminin dinamigi,
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b. Elde edilecek sonuglarin glvenirliliginin istatistik olarak belirlenmesine
imkan saglanmasi.

Sularda Ornek alma sikligi asagidaki kosullari saglayacak diizeyde
secilmelidir:

e Sistemde zamanla olusacak davraniglarin belirlenmesini saglamak,

e Parametrelerin zamanla degismelerinin belirlenmesi,

e Bilesenlerin su ortamindaki tepki surelerinin ve yari dmurlerinin
belirlenmesi,

e Mevsimsel ve olasi deg@isimlerin saptanmasi,

e Farkli debi ve akis kosullarinin etkisinin saptanmasi,

¢ Kisa sureli kirlenme olaylarinin incelenmesi,

e Su yataginin tepkisinin boyutunun saptanmasi,

o Kirletici giriglerindeki degisimlerin etkilerinin saptanmasi.

Su yataginin tepkisinin uzun oldugu gél gibi akvatik ortamlardan sik
ornek almak gerekmez. Akarsularda ise tepki suresi kisa oldugundan sik drnek
almak gerekir. Ayrica Ol¢tugumuiz parametre degisken nitelikte ise daha sik
ornekleme yapmak gerekir. Sularda ortaya ¢ikan sok etkilerin-6rnegin balik
Olimleri ve mikrobik kirlenme gibi-arastinimasinda daha sik 6rneklemeye
gidilmelidir.

5.8.3. Parametre olglimleri

Analizler ile bir ortamin 6zelliklerinin her hangi bir degisime meydan
verilmeden tanimlanmasi, érnekleme kalitesi ve titizligi ile ¢cok yakindan ilgildir.
Cogu hatali deney sonuglari, hatali érnek almaktan kaynaklanmaktadir. Bu
nedenle o ortamda bulunan kosullari gercekgi bir sekilde temsil eden ve
laboratuvara ulagsmadan 6énce O&zellikleri degismeyen oOrnekler elde edilmesi
gerekmektedir.

Fiziksel ve kimyasal analizlerin ¢gogu igin 2 litre 6rnek yeterli olmaktadir.
Ayni 6rnek Uzerinde kimyasal ve mikrobiyolojik analizler birlikte yapilamaz.
Ornek alimi ve saklanmasi ile ilgili bazi dzellikler Cizelge 5.4, 5.5'de verilmistir.

Cizelge 5.4. Su 6rneklerinin alinmasi ve analiz igin saklanmasi

Olgiim Hacim (ml) Numune Kabi Korunma Dayanma Siiresi

lyodur 100 P,C Sogutma 4°C 24 saat
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Azot

Amonyak 400 P,C Sogutma 4°C 24 saat
HySO4 , pH =2
Kjeldahl, Toplam 500 P,C Sogutma 4°C 24 saat
H2804 ,pH=2
Nitrat ve Nitrit 100 P,C Sogutma 4°C 24 saat
HySO4 , pH =2
Nitrat 100 P,C Sogutma 4°C 24 saat
Nitrit 50 P.C Sogutma 4 °C 48 saat
Coziinmiis Oksijen
Prob 300 Yalnizca C,
yerinde 6lgim
Winkler 300 Yalnizca C, 4-8 saat
yerinde tesbit
Fosfor
Ortofosfat, 50 P,C Yerinde slizme 24 saat
Sogutma 4°C
Cozllmis 50 P,C Sogutma 4°C 24 saat
Hidrolize
HySO4 , pH =2
Toplam 50 P,C Sogutma 4°C 24 saat
H2804 s pH =2
Silis 50 Yalnizca C Sogutma 4°C 7 gin
Silfat 50 P,C Sogutma 4°C 7 glin
Sulfar 500 P,C 2 ml ginko asetat 24 saat
Sulfit 50 P.C Yerinde 6lgim
ORGANIKLER
BOI 1000 P,.C Sogutma 4°C 24 saat
KOl 50 P.C H2SO4, pH =2 7 gun
Yaglar 1000 Yalnizca C Sogutma 4°C 24 saat
H,SO4, pH =2
HClpH =2
Organik Karbon 25 P,C H,SO, veya 24 saat
HClpH =2
Fenolikler 500 Yalnizca C Sogutma 4°Cl
H3PO4, pH =4
1.0 g CuSO, /1
P= Plastik
C=Cam
Gizelge 5.5. Ornek alimi ve saklama teknigi
Olgim | Hacim (ml) | Numune Kabi | Korunma Dayanma Siiresi

FiZIKSEL OZELLIKLER
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Renk 50 P.C Sogutma 4°C 24 saat
lletkenlik 100 P,C Sogutma 4°C 24 saat
Sertlik 100 P,C Sogutma 4°C 6 ay

HNO3, pH 2
Koku 200 Yalnizca C Sogutma 4°C 24 saat
pH 25 P,C Yerinde 6lgme 6 saat
Kalinti
Sizulebilir 100 P,C Sogutma 4 °C 7 gin
Sizilemez 100 P,C Sogutma 4 °C 7 gin
Toplam 100 P,C Sogutma 4 °C 7 gin
Ugucu 100 P,C Sogutma 4 °C 7 gin
Cokelebilir
Madde 1000 P.C Gerekmez 24 saat
Isi 1000 P.C Yerinde 6lgim
Bulaniklik 50 P,C Sogutma 4°C 7 gin
METALLER
Cozinmus 200 P,C Yerinde Stizme 6 ay
ve HNO;, pH=2
Askida 200 Yerinde stizme 6 ay
Toplam 100 P,C HNO; , pH=2 6 ay
Civa
Cozinmus 100 P,C Yerinde stiizme 38 giin ( cam)
HNO; , pH= 2
Toplam 100 P,C HNO3, pH=2 38 giin (cam )
13 glin (plastik)
INORGANIK AMETALIKLER
Asidite 100 P.C Gereksiz 24 saat
Alkalinite 100 P.C Sogutma 4°C 24 saat
Bromir 100 P,C Sogutma 4°C 24 saat
Klorar 50 P,C Gereksiz 7 giin
Serbest Klor 200 P,C Yerinde 6lgme -
Siyanir 500 P,C Sogutma 4°C 24 saat
NaOH, pH= 12
Florir 300 P.C Gereksiz 7 gin
P= Plastik
C=Cam

5.8.3.1. Coziinmiis oksijen

Oksijen karasal ekosistemdeki canli yasam igin oldugu kadar akvatik
yasamin devamliigi iginde esastir. Sulardaki oksijen dizeyinin degismesi
metabolik sureclere etki yaptigindan, ¢6zinmis oksijenin degismesi su
kalitesini ¢cok etkiler. Oksijen suda az ¢6zUnmesine ragmen su yasami igin
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temel nitelik tasir. Sudaki oksijenin en buyuk kaynagdi atmosfer olup, havadaki
oksijenin suda ¢6zlinmesi ile ¢dzinmis oksijen degerleri ortaya gikar. Ortam
sicakhgi, suda ¢oziinmus tuzlarin derisimi ve atmosfer basinci oksijenin sudaki
¢ozinurligline etki yapar. Normal sicakliklarda sulardaki maksimum doygunluk
dlzeyi 8-9 mg/l duzeyindedir. Suda ¢6zUnir oksijen ile atmosfer basinci (veya
yUkseklik) arasindaki iligki Cizelge 5.6.’da gdsterilmistir.

Cizelge 5.6. Suda ¢oziinmis oksijenin yikseklik ile iligkisi

Yiikseklik (m) Coziiniir O, (mg/ I)

0 8.4

500 7.9

1000 7.4
1500 7.0
2000 6.6
2500 6.2
3000 5.8

Benzer atmosferik kosullardaki suyun oksijen ¢ézunurltgu sicaklik artigi
ile ters orantihdir (Cizelge 5.7).

Cizelge 5.7. Bir atmosfer basingta sicakliga bagh ¢6ziinmus oksijen degisimi

°C mg/l °C mgl/l °C mgl/l
0 14.16 12 10.43 24 8.25
1 13.77 13 10.20 25 8.11
2 13.40 14 9.98 26 7.99
3 13.05 15 9.75 27 7.86
4 12.70 16 9.56 28 7.75
5 12.37 17 9.37 29 7.64
6 12.06 18 9.18 30 7.53
7 11.76 19 9.01 31 7.42
8 11.47 20 8.84 32 7.32
9 11.19 21 8.68 33 7.22
10 10.92 22 8.53 34 7.13
1" 10.67 23 8.38 35 7.04

Suda O, ¢Ozinurliguni etkileyen bir diger

Cizelge 5.8. Sudaki klortir miktari ile doygunluk konsantrasyonu arasindaki iligki

faktor sudaki
derisimidir. Klortr miktari arttikga doygunluk derisimi azalir (Cizelge 5.8).

klorar

[ co |

Kloriir derigimleri (g CI'/m3)

150



0 5000 10000 15000 20000
0 14.62 13.79 12.97 12.14 11.32
1 14.23 13.41 12.61 11.82 11.03
2 13.84 13.05 12.28 11.52 10.76
3 13.48 12.72 11.98 11.24 10.50
4 13.13 12.41 11.69 10.97 10.25
5 12.80 12.09 11.39 10.70 10.01
6 12.48 11.79 11.12 10.45 9.78
7 12.17 11.51 10.85 10.21 9.57
8 11.87 11.24 10.61 9.98 9.36
9 11.59 10.97 10.36 9.76 9.17
10 11.33 10.73 10.13 9.55 8.89
1" 11.08 10.49 9.92 9.35 8.80
12 10.83 10.28 9.72 9.17 8.62
13 10.60 10.05 9.52 8.98 8.46
14 10.37 9.85 9.32 8.80 8.30
15 10.15 9.65 9.14 8.63 8.14
16 9.95 9.46 8.96 8.47 7.99
17 9.74 9.26 8.78 8.30 7.84
18 8.54 9.07 8.62 8.15 7.70
19 9.35 8.89 8.45 8.00 7.56
20 9.17 8.73 8.30 7.86 7.42
21 8.99 8.57 8.14 7.71 7.28
22 8.83 8.42 7.99 7.57 7.14
23 8.68 8.27 7.85 7.43 7.00
24 8.53 8.12 7.71 7.30 6.87
25 8.38 7.96 7.56 7.15 6.74
26 8.22 7.81 7.42 7.02 6.61
27 8.07 7.67 7.28 6.88 6.49
28 7.92 7.53 7.14 6.75 6.37
29 7.77 7.39 7.00 6.62 6.25
30 7.63 7.25 6.86 6.49 6.13

Sularda atmosfer oksijeninin difizyon ve ¢6zinmesi ile olusan
¢6zUnmus oksijenin yaninda, suda yasayan fitoplankton (alg)larin fotosentezleri
de suya oksijen saglar. Suda ¢6ziinmis oksijen su canlilarinin solunumu ve
sulardaki ayrigabilir organik maddenin mineralizasyonu sirasinda metabolik
faaliyetlerde tuketilir. Bu igleve sularin kendilerini aritim sureci denmektedir. Su
ve gollere antropojenik organik kirleticilerin katilmasi, bu organik maddelerin
akvatik mikroorganizmalar tarafindan ayrnistirlmasini  saglayarak oksijen
azalmasina sebep olur. Sudaki balik yagami igin kiritik c6zinmus oksijen duzeyi
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5.0 mg/l olup bu dlzeyin altinda arzu edilen normal gelisme olmaz, 1 mg/l
degderinin altinda ise uzun surede 6lduricu duzeye ulasilir.

5.8.3.1.1. Coziinmiis oksijen saptama yontemleri

Sularda ¢6zinmus oksijen belirlenmesinde iki farkli yontem
kullaniimaktadir. Bunlardan ilki Winkler yontemi, ikincisi ise Oksijenmetre
kullanilarak yapilan 6lgimlerdir.

o Winkler yontemi

Yontemin esasli, ¢ozinmuis oksijenin alkali ortamda Mn (Il) iyonlari ile
mangan hidroksitleri olusturmasina dayanmaktadir. Olusan ¢okelek veya tortu,
asitlerle ¢6zinduginde, Mn-hidroksitlere esdeger diuzeyde Mn (lll) iyonlar
olusur. Bu iyonlarin sodyum tiyosiilfat ile reaksiyona sokulmasi ile baslangigta
bulunan ¢ézinmus oksijen miktarina esdeger dizeyde ¢bzeltide olusmus olan
serbest iyot (baslangigta c¢ozeltiye ilave edilensodyum hidroksit+potasyum
iyodir c¢ozeltisi ile reaksiyonu sonucu) esdeger miktarda tiyosilfat ile
reaksiyona girer. Buna gore ¢ozinmus O, miktari hesaplanir.

N/10 Na, S, O3x Mx harcama x 8x 1000
Coziinmiis O,Miktari = mg O, /I (ppm)
Oksijen sisesinin hacmi -1

e Oksijenmetre ile 6lgiim

Oksijenmetre, oksijene duyarli bir membran prob (elektrot) ve
galvanometrik bir iskala iceren sasiden olusmustur. Sasi Uzerinde ayrica
kalibrasyon, ayar ve sicaklik ayari diigmeleri bulunmaktadir. C6ziinmus oksijen
saptanmasi igin iki tir islem yUratalar:

e Aletin kalibrasyonu
e Olgiim
Sudaki ¢oziinmus oksijen dizeyi yUkseklik ve gevre sicakhdi ile ilgili

oldugundan, bir barometre ile o andaki basing durumu ve sicaklik dlgilerek
buna goére diizenlenmis cizelgeden bdélge basinci ve sicakliga goére ¢éziinmesi
gereken O, dlzeyi saptanir. Gostergeden ayarlanarak aletin kalibrasyonu
yapilir. Daha sonra aletin probu 6rnek icine batirilarak gosterge sabit duruma
geldiginde ¢6ziinmis oksijen okunan, deger ppm olarak saptanir.
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5.8.3.2. Biyokimyasal oksijen ihtiyaci (BOis (BOD))

Oksijenin yeterli dizeyde bulundugu aerob kosullarda, suya katiimis
olan ayrigabilir organik maddelerin parcalanarak kararli bir duruma
gecmelerinde mikroorganizmalar tarafindan gereksinilen oksijen miktari BOI
olarak tanimlanir. Bakteri iceren fabrika atik sulari ile kanalizasyon sulari yeteri
diizeyde O, igeriyorsa, ayrisabilen organik maddelerin aerob bozunmasi sudaki
¢6zUnmus oksijen tiikeninceye kadar devam eder. Burada kullanilan O, miktari,
biyokimyasal oksijen gereksinimidir. Bu deney ayni zamanda su &rnegindeki
organik madde miktarini gésterir.

Su ortaminda yeterli dizeyde O, varsa, ayrisma ilk yedi giinde hizli olur
ve 20. gline kadar gegcen zamanda yavas yavas azalir. Pratik olarak ihtiyacin 20
giinde tamamlandigi kabul ediimektedir, fakat endiistride BOI (BOD) deneyi bes
glin iginde yapilmakta ve bes glnlik deger kullanma ve atik sular igin toplam
BOI degerinin % 70-80'ine esit olmaktadir.

BOI deneyi yapildig siirece disaridan hava almamalidir. Bu amagla
Ozel siseler kullanihr (Sekil 5.6).

8 cm

Sekil 5.6. BOI deneyinde kullanilan ézel sise
Deney karanlik kosullarda, 20 °C sicaklikta ve bes gun sureyle yapilir
(termostath bir inktibator kullanilmasi uygundur).

Eger bes gunlik deneyin her gliiniinde oksijen dlgiimleri yapilirsa Sekil
5.7'de gorillen BOI egrileri elde edilir. Baslangic ¢dziinmiis oksijen degeri 8
mg/l olan bir drnekte besinci gliniin sonunda ¢6zinmis oksijen degeri 2 mg/l
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diizeyine inmigse, BOI degeri 8-2 mg/I=6 mg/I'dir. Bu BOI degeri sekildeki "A"
egrisi ile tanimlanir.

6
\k
Coziinmis 4
Oksijen
mg/l
2 A
B

0

Zaman (giin)

Sekil 5.7. BOI deneyinde ¢dziinmiis oksijen ile zaman iligkisi

“B” 6rneginde , suda biyolojik ayrisabilir organik madde miktar fazla ve
ayrisma hizli ise, bes giin dolmadan 6nce ¢6zinmus oksijen diizeyi sifira iner.
Bu durumda atik su érneginin bilinen oranlarda seyreltiimesi gerekir. Béyle bir
ornek analize seyreltiimeksizin alindiginda bes gin sonra analiz yapildiginda
BOI=8-0 = mg/l hesaplanacaktir. Bu durumda organizmalarin daha ne kadar
fazla oksijeni gereksindigi bilinmeyecektir. C 6érnegdinde ise, B'deki 6rnedin 1:10
seyreltildigi varsayilirsa:

BOI= 8 -4 =4 mg/l x10 (seyreltme faktérii) = 40 mg/l bulunacaktir.

Kanalizasyon atik sularinin BOI degerleri 250 mg/l olup, pek g¢ok
endustri atik sulari ise 30 000 mg/I've kadar yiiksek BOI gésterebilmektedir.

5.8.3.3. Kimyasal oksijen ihtiyaci (KOi (COD))
Kirli sularda bulunan organik maddelerin timindn biyolojik olarak

ayrisabilir nitelikli olmayigi, BOI deneyinin uzun siirmesi gibi etkenler nedeniyle
sulardaki organik atiklarin oksidasyonunda gerekli oksijenin belirlenmesi icin
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kimyasal yontemlerin uygulanmasi yonteme hiz kazandirmaktadir. Bu deneyde
ortamdaki organik maddelerin hepsi, asitlendirilmis ortamdaki bikromat ile
reaksiyona girip oksitlenirken, BOI deneyinde yalnizca biyolojik olarak hizli
ayrisabilir organik fraksiyon s6z konusudur.

CxHyOz + CrO; %+ __) COp*+ HO +Cr ™
Organik madde Asit ortam

Asitin, hidroliz sonrasi, geriye kalani asiri bikromat (oksidasyonda
kullaniimayan kisim) ayarli demir amonyum stlfat ¢Ozeltisi ile geri titrasyon
yapilarak saptanir ve bundan yararlanarak oksidasyonda kullanilan miktar
hesaplanir.

BOI ve KOI degerlerinin her ikisi de atiklarin aritimi sirasinda degisir.
Aritma sirasinda biyolojik olarak okside olabilen maddeler azalirken, kimyasal
olarak oksitlenebilen maddelerde degisiklik olmaz. Biyolojik olmayan maddeler
arttilmamig atiklarda bulundugunda KOI/BOI orani, biyolojik ayrisir maddelerin
kararli yapiya ulasmalari ile nisbi bir artis gosterir. Bu oran atiklarin
oksitlenebilirligi ve gobreceli ayrisabilirliginin  tahmininde kullanihr.  Kiguk
KOI/BOI oranlari, atiklarin icinde biyolojik olarak ayrismayan fraksiyonun
azhgini, biyiik degerler ise coklugunu gdsterir. KOI yénteminin yetersiz yonleri
sunlardir:

e Baz organik maddeler, 6érnegin diz zincirli organik asitler, alkoller ve
aminoasitler bikromat ile kismen oksitlenirler, bazi organik maddeler ise
(benzen, piridin, toluen gibi) oksitlenmezler,

e 8?2 , SO3'2 , NO, ve F*2 gibi anorganik maddelerin oksitlenmesi sonucu,
KOI yiiksek degerler gosterebilir,

e CI iyonu, bikromat ile reaksiyona girdiginden, bunun 6nlenmesi gerekir.
Bu amagla civa sulfat ilavesi ile klorur iyonlari ¢éziinmeyen civa (ll) klortr
sekline dénustarilir.

Hayvan atiklari ve bazi besin isleme endustrisi atiklari yuksek duzeyde
kloriir icerir. Bu nedenle kloriir diizeltme faktorii olarak, KOI analizlerinde civa
sulfat gerekmektedir. Benzen ve amonyak gibi bilesiklerin etkisi, bu test ile

dlclilememektedir, ¢linkii KOI islemi amonyagi oksitleyememektedir. BOI ve
KOI analizleri farkli sonuglar verirler. KOI degeri her zaman BOI degerinden
blyuktir. iki deger arasindaki farklliklar pek gok faktorler ilgilidir. Ornegin lignin
gibi biyolojik ayrismaya direngli maddeler bu farkin olusmasinda etkendir.
Kimyasal maddelerin bazilari, kimyasal olarak okside olabildikleri gibi biyolojik
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olarakta oksitlenebilirler. Ancak BOI testindeki 5 ginlik reaksiyon siresi
yetersizdir. Sellloz, uzun zincirli yaglar veya mikrobiyal hiicreler ile atiklardaki
zehirli maddeler, BOI testi ile girisim olusturmasina karsin KOI belirlemesinde
sorun olusturmaz. KOI belirlemesi, atiklarin biyolojik okside olabilirligi
Olgimiinde bir fikir vermemesine ragman pratikte 6nemlidir.

5.8.3.4. Toplam organik karbon (TOK)

Sudaki organik karbonun, 0zel bir yakma sistemi ile karbondiosite
oksidasyonu yolu ile belirlenir. Karmasik analiz islemlerine gerek birakmayan,
az miktardaki 6rnekle ¢alisma saglayan yeni bir yontem olmasina karsin yaygin
olarak kullaniimamaktadir. Clnkid bu ydntem icin oldukga pahali geregler
gerekmektedir. BOI ve KOI deneylerinden énemli diizeyde avantajlidir.

5.8.3.5. Bulaniklik

Isik girisinin engellendigi sular bulanik olarak tanimlanir. Ozellikle icme
suyu temini igin yapilan aritmada, bulaniklik biyik 0Oneme sahiptir. Bu
parametre estetik yonden oldugu kadar, ince kolloidal pargagiklarda
adsorplanmisg patojen organizmalarin bulunmasindan dolayi, sagdlik bakimindan
da oOnemlidir. Bulanikhdin (tirbitide) 6lgiminde standart yontem, Jackson
Candle turbidimetresi ile dlgimdur. Bulanik su, 6zel yapili, diz dipli 6lgim
tipUne doldurulur. Alt kisimda mum veya elektirikli bir 151k kaynagi bulunur. Isik
gorinmeyene kadar tipe su doldurulur ve tlpteki su yuksekligi cm olarak
Olgulur ve sonra standart bulaniklik birimi ile kiyaslanir (1 mg/l Si,O=1 bulanikhk
birimi).

Son zamanlarda bu yéntem 1sidin dagiimi veya gegirimini dlgen
modern elektronik donanimli geregler ile daha mikemmel duruma getiriimistir,
ancak bunlarda da eski yontemde oldugu gibi ve diger 1sik olcimi
yontemlerinde de oldudu sekilde standartda karsi ayarlama gerekmektedir.

5.8.3.6. Renk ve koku

Su arntiminda her iki 6zellikte dnemlidir. bulaniklik gibi bu 6zellikler de
suyun fiziksel parametreleri olarak tanimlanir. Renk ve koku estetik bakimdan
onemlidir. Seyet bir su kaynagi renkli veya kotu kokulu ise, halk saghgi
acisindan bir zarari olmasa bile insanlar o su kaynagini kullanmaktan
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kaginacaklardir. Hem renk hemde koku alg veya himik maddeler gibi organik
maddeler nedeniyle ortaya cikar.

Renk, stardartlar ile kiyaslanarak o6lgulir. Renkli su dogal ortamlardaki
suyun rengine benzer olan potasyum platin klorir ve renk olusumunu saglayan
kobalt klorliirden yararlanarak elde edilir. Cok renkli endUstriyel atik sularda renk
Olcimunin ise bir anlami yoktur. Bu sekilde hazirlanmis standart seriler ile
kiyaslanan su 6rneklerinin rengi platin klortr diizeyleri Gzerinden birimlendirilir.

Koku olgumleri ise, su o6rneginin koku alinmayacak dizeye kadar
yapilan ardisik seyreltmeleri ile saptanir. Bu test silphesiz subjektif bir
degerlendirmedir.

5.8.3.7. pH

Bir ¢ozeltinin pH dizeyi hidrojen iyon derisiminin 6l¢isitdur. Bilindigi
gibi suyun dissosiasyonundan olusan hidrojen ve hidroksil iyonlari
konsantrasyonu c¢arpimi her zaman sabit olup 10™ “tir (bir mol suyun
dissosiasyon ¢arpimi).

(H)" x (OH) =K, =10
Buradaki K, suyun iyon (Uretim) katsayisidir. Sayet hidrojen iyon
derisimi 10™ ise, hidroksil derigimi 10™ /10 = 10™° dur. Bu deger ilk degerden

kiiglk oldugundan ¢ozelti asit nitelikli olur. Pratik bir ifade olarak hidrojen iyon
derisiminin negatif logaritmasi pH olarak degerlendiriimektedir:

pH = log (H") = log 1/(H")

pH olcimleri hidrojen iyon derigimlerine duyarli cam elektrotlu elektronik
pH metre ile, olmadiginda indikatér ¢odzeltilerden veya indikatér kagitlardan
yararlanarak yapilr.

5.8.3.8. Sudaki kati parcaciklar
Atik su aritimindaki ana sorunlardan biri atik sudaki kati pargaciklardir.

Toplam katilar, belirli miktarda su 6rneginin 103 °C de kurutulmasi ve tartilmasi
ile 6lgulur. Toplam katilar iki fraksiyona ayrilir:
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e Suda ¢oziinmis kati maddeler,
e Sispanse katilar

Bu fraksiyonlarin ayrilarak tayin edilmesi Gooch (Gus) krozesi olarak
tanimlanan porselen filtre kaplari ile yapilir. Krozenin dibi delikli olup, burada bir
cam fiber filtre bulunur. Ornek krozeye doldurulduktan sonra vakumla emilir.
Co6zinmus parcgaciklar suzllirken sispanse olanlar filtrede kalir. Kroze ve
filtrenin baslangictaki kuru agdirliklan bilindiginden, filtre maddesi kurutulup
tartilir ve agirlik farkindan mg/l olarak stispanse maddeler saptanir.

5.8.3.9. Azot

Azot biyolojik reaksiyonlardaki en 6nemli elementlerden biridir. Azot
amino asitler ve aminler gibi yiuksek enerjili bilesiklerde bagh bulunur. Bu
formdaki azot organik azot olarak tanimlanir. Bu maddelerin metabolizmasinin
ara urlnlerinden biri amonyaktir. Bu iki madde yeni bir kirlenmenin
gOstergesidir. Azot formlarinin digerleri nitrit ve nitrattir. Sularda yiiksek nitrat ve
daha diisik amonyak dizeyleri kirlenmenin bulundugunu, fakat belirli bir zaman
gectigini gosterir. Azot formlari Kjeldahl yontemi ile veya kolorimetrik yontemle
tayin edilebilir. Ornegin amonyak Nessler (K;Hgl,) ¢ozeltisi ile sari kahverengi
bir kolloid olusturur. Olusan kolloid miktari, érnekteki amonyum iyonlari ile
esdeger oldugundan Nessler tlpleri yardimi ile fotometrik olarak 6lgulebilir.

5.8.3.10. Fosfatlar

Atik sulardaki fosfatlar organik veya anorganik olabilir. Anorganik fosfor
kaynag deterjanlar ve ticari kimyasal gubreler iken, organik fosforun kaynagi
ise besin-insan ve hayvan atiklaridir. Dogadaki bitun fosfatlar biyolojik ¢evrim
gostererek tekrar anorganik formlara gevrilirler. Sulardaki fosfor bilesikleri
(toplam fosfatlar) érnegin asit ¢ozeltisinde kaynatiimasi (hidroliz) ile anorganik
formlara cevrilir ve spektrofotometrik olarak analiz edilebilirler.

5.8.3.11. Biyolojik parametreler

icme ve kullanma suyunun giivenirligi belirlemek igin, atiksularin
islendikten sonra g¢evreye birakimadan Once, standartlari saglayip
saglamadigini  kontrol etmek icin bakteriyolojik testler yapilir. Sularda
bulunabilecek tek veya ¢ok hiicreli patojen organizmalarin miktari bu testler ile
belirlenir. En c¢ok rastlanan patojen tlrleri koli basili ve streptokoktur.
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Koliformlar Universal indikatdr organizmalardir. Ancak koliformlarin varligi
patojenlerin mutlak varligini gostermez. Sayet ortamda ¢ok sayida koliform
varsa, suyun sicak kanli canlilarin digkilari ile yeni kirletilmis oldugu anlasilir ve
bu nedenle su, patojen organizmalar igerebilir. Koliformlarin olgiimiinde (g
yontem vardir. En basit test, steril 6zel bir filtre ile (membran filtre) su 6rneginin
stzilerek koliformlarin tutulmasidir. Bu filtre koliformlarin gelismesine uygun
agarh besiyeri iceren plaklara yerlestirilerek inkiibe edilir. 24 veya 48 saat sonra
beliren parlak siyah noktalarin miktari (koliform kolonileri) sayilr.

ikinci yéntem, En Olasi Sayl (EOS= MPN (most probable number))
yontemidir. Istatistiksel olan bu ydntemde 100 ml su &érneklerinden degisik
hacimlerde kisimlar alinir (10, 1, 0.1., 0.01 ve 0.001 ml) ve her hacimden 5 test
tipl hazirlanir. Uzerlerine laktoz ilave edildikten sonra her tiip icine ters
(basasagi) olacak sekilde birer tane Durham tlipQ atilarak ana tipler 35 °C de
kulugkaya birakilir. 48 saat sonra gaz cikisi olan tiplerde laktozun bakteriler
tarafindan fermente edildigi anlasilir ve bunlar pozitif olarak isaretlenir. Pozitif
sonuglarin degisik kombinasyonlari icin 6nceden hazirlanmis olan % 95'lik
gunvenirlilik limitine karsilik gelen EOS veren gizelgeler yardimi ile bakteri
derigimi bulunur.

Ucglincli yéntem ise, klasik varlik-yokluk testi olup hazirlanan besi yerine
uygun seyreltmeler yapilarak ekim yapilir ve inklibasyon sonucu 6érnekte vardir
veya yoktur denir. Seyreltme oranlar bilindigi taktirde ve uygun besi yerinde
miktar tahmini de yapilabilir.

5.9. Su Kirliligi Kontrolunda Teknolojik Yaklagimlar ve Aritma
Yontemlerinin Siniflandiriimasi

Pis sularin aritiimasinda kullanilan yontemler, fiziksel etkilerin 6nem
tasidigr temel islemler ile kimyasal ve biyolojik kimyasal ve biyolojik
reaksiyonlarin agirlik tasidigi temel siiregler olmak (izere iki ana gruba
ayrilabilir. Temel islemlerde pis suyun niteligi degismez halbuki temel
sureclerde nitelik degisimi vardir.

e Bir aritma tesisinde temel iglemlerin yer aldigi Unitelere 6rnek olarak
Izgaralar, karistirma, c¢Okeltme, yumaklastirma, ylzdirme, filtrasyon,
kurutma, destilasyon, santrifij, dondurma ve ters ozmoz (Uniteleri
verilebilir.

e Temel surecler ise kendi icinde kimyasal temel siiregler ve biyolojik
temel siiregler olarak ikiye ayrilirlar. Kimyasal ¢okeltme, nétralizasyon,
adsorpsiyon, dezenfeksiyon, kimyasal oksidasyon, kimyasal rediksiyon,
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yakma, iyon degisimi ve elektrodiyaliz birer kimyasal temel stregtir.
Biyolojik temel slregler ise aerobik, anaerobik, aerobik-anaerobik
(fakultatif) olarak ¢ grupta incelenirler.

5.9.1. Temel islemler

Pis surlarin aritiimasinda kullanilan temel islemler; askidaki maddelerin
sudan ayrilmasini, ayrisabilen maddelerin ayristiriimasini ve ayrismayan
maddelerin sudan bazi 6zel yéntemlerle uzaklastiriimasini saglar. Bu amagcla
uygulanan yontemleri (i ana grupta toplamak mimkuandir.

o  Cokeltme havuzlari (basit ve yumaklagmali ¢gokeltme)
e lzgaralar ve filtreler
o Santrifujler (genellikle gamur aritmasinda)

Bu temel igslemler pis sulardan ayriimasi istenen askidaki kati maddeye
gore iki grupta incelenebilir:

e Askidaki kati madde ayrigamaz ise, bu maddelerin suyun iginden
alindiktan sonra o6zelliklerini degistirmesi diye bir durum yoktur. Bu
maddelerde aritma verimi genelde yliksek bir derecededir. Buna karsin
s6z konusu maddelerin alindiktan sonra uzaklastiriimasi problem
yaratabilmektedir.

e Askidaki katt madde biyolojik olarak ayrisabilen cinsten ise, bu
maddelerin sudan alinmasi sonucunda elde edilen ¢amur, 6zelliklerini
degistirmeye baglar. Buradaki problem, ¢amurun genellikle ¢cok ylksek
olan su igerigidir. Ayrica, biyolojik olarak ayrisabilen maddeler bir
asamadan daha gegmelidir. Ginimizde bu asama genellikle anaerobik
Isitmali gurdtme tanklarinda gerceklesir.

Dogru boyutlandirimis ve uygun calistinlan ¢okeltme havuzlarinda
evsel pis su igin BOI giderme verimi % 30-35 arasi degisir. Bu verim oldukga
digUk olmasina ragmen ucuza elde edilir.

Cok yuksek verimli temel iglemlere 6rnek olarak destilasyon, dondurma
ve ters ozmoz sayilabilir. Bunlarin verimleri % 90-95 arasindadir. Ancak gok
yuksek isletme giderleri nedeniyle kullanimlari sinirlidir.

5.9.2. Biyolojik temel siiregler
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Genellikle biyolojik temel strecgler dogadaki oksidasyon streglerinin bir
similasyonu (benzesimi) niteligindedir. Ancak bu siregler icindeki reaksiyonlar
kontrollu olarak gergeklestiriimekte ve reaksiyon hizlarinin dogadakine oranla
daha yilksek olmasina c¢aba gosteriimektedir. Doda ile benzesimi yapilan
olaylar akarsudaki aerobik reaksiyonlar ve akarsu tabanindaki g¢okellerde
(sedimentlerde) gorulen aerobik, anaerobik, aerobik-anaerobik reaksiyonlardir.

5.9.2.1. Aerobik siuiregler

En yaygin sekilde uygulanan aerobik aritma yontemleri, aktif camur
sistemleri, damlatmal filtreler ve aerobik stabilizasyon havuzlaridir. Aktif gamur
suregleri genellikle biyik kentlerin pis sularinin aritiminda kullaniimakta,
damlatmal filtreler ise daha kiguk yerlesimlerin pis sularinin ve biyolojik olarak
ayrisabilen endustri sularinin aritiimasinda uygulama alani bulmaktadir. Aerobik
stabilizasyon havuzlari ise blylk alan gereksinimi géstermekte ve bu ylizden
arazi fiyatlarinin ucuz oldugu yoreler de ve kuglk yerlesimlerin pis sularinin
aritiimasinda ekonomik olmaktadir. Sayilan bu U¢ slrecin bekleme sireleri,
oksijen gereksinimleri ve sure¢ sirasinda olusan biyolojik kati madde
(mikroorganizma kutlesi) agisindan farklliklari olmakla beraber, her lgiinde de
temelde ayni biyokimyasal reaksiyonlar gergeklesmektedir. Bu biyokimyasal
reaksiyonlar iki asamada gerceklesirler. Sentez asamasinda, organik kirleticiler
mikroorganizma kutlesine dénusmektedir. Mikroorganizma kutlesi basit olarak
CsH;NO, , organik madde ise CH,O formidilleri ile tanimlanacak olursa, bunun
Uretimi, gerekli enzimlerin katkisi ile asagidaki reaksiyon sonucunda
gerceklesir.

Biyokimyasal Sentez

enzimler

8CH,0+ NH3 + 30, —»CsH;NO, + 3CO, + 6H,0 + E

Burada E reaksiyon sirasinda tlketilen enerjiyi gdstermektedir.
Solunum asamasinda ise olusan mikroorganizma kutlesi endojen respirasyon
(ic solunum) ile azalma gdésterir. Organik maddenin sadece sentez agamasinin
kullaniimasi ile bile olduk¢a ylksek derecede bir pis su aritmasi mimkin
olmaktadir. Bunun nedeni, pis suda ¢dzundr halde bulunan organik kirleticilerin
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¢cOkebilir biyolojik kiitleye dontsmesi ve ¢okeltme ile pis sudan ayrilabilmesidir.
Bu asamada aritmaya etkili olan olay yalnizca biyokimyasal sentez olmamakta,
giderme veriminde hiicre zarina adsorpsiyon ve flokiilasyon (yumaklagsma) da
Onemli bir rol oynamaktadir. Mikroorganizma kutlesinin endojen respirasyonu
asagidaki reaksiyon ile gdsterilebilir.

Biyokimyasal Solunum
CsH;NO, + 50, I 5C0O, + NH; + 2H,O + E
Bu reaksiyondaki tek amag eneriji tretimidir.

Endojen respirasyon sonucunda c¢ikan NHj; 'Gn oksidasyonu
gerekiyorsa, sireg nitrifikasyon asamasina uzatilir. Toksik maddeler ve pH'tan
cok etkilenen nitrifikasyon organizmalari, sentez asamasindaki karbonlu
maddelerin oksitlenmesi igin gerekli oksijenden daha fazla oksijen isterler. S6z
konusu reaksiyon su sekildedir.

NH3;+ 20, ——— ) HNO; + H,O + AE
5.9.2.1.1. Aktif camur siireci

Bu suregte sentez asamasi dominant olan olgudur. Aktif camur,
sumtksu bir yapi icinde yerlesmis gesitli bakteri turlerinden ve ayni yapi igindeki
protozoalardan olugsmaktadir. Aktif gamur sirecinde son ¢okeltme havuzunda
toplanan ¢amurun sadece bir kismi anaerobik curitme tanklarina gonderilir.
Diger kismi ise geri donus ¢amuru olarak sisteme donduriimektedir (Sekil 5.8).
Anaerobik c¢lrutme tankina birim zamanda gdnderilen camur

Kentten gelen su
| —_
-

Izgarali eleklgr

- _}Pirimer (fiziksel)

Birincil
¢coktirme
tanki

— Akarsulara

Anaerob
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Sekil 5.8. Atiksu aritim tesisi semasi

miktari, ayni slre icinde sistemde birim zamanda uretilen mikroorganizma
kutlesine esittir. Geri dénus ¢amuru, giris suyuna karistinlip havalandirma
havuzunda 2-6 saat havalandirilir.

Havalandirmadan ¢ikan su, son ¢okeltme havuzunda biyolojik kiitleden
arindinihr. Aktif gamur surecinde aritma verimini etkileyen faktorler sunlardir:

e Geri donls gamuru orani,
e Havalandirma suresi,
e Havalandirma debisi.

Geri donls oraninin yiksek olmasi sistem boyutlarini kiglltmekte,
tesisin igletiimesi guclesmekte ve iyi yetistiriimis isletme personeline gereksinim
duyulmaktadir. Ayni zamanda sistem performansinin da surekli olarak 6lgiim ve
kontrolu gerektirmektedir.

Tasarimi iyi yapilmis bir aktif camur tesisinin BOI aritma verimi % 80-90
arasinda degismektedir. Daha vyiksek aritma verimlerinin elde edilmesi
mimkinse de bu durumlarda gerek ilk yatirim ve gerekse de havalandirmada
harcanacak enerjinin marjinal giderleri hizli bir sekilde artmaktadir.

5.9.2.1.2. Damlatmal filtreler

Bu suregler gergekte, filire olarak c¢alismazlar. Bunlara biyolojik
reaksiyon yataklari denmesi daha dogru bir yaklagimdir. Damlatmali filtre
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genellikle kirik taslardan meydan gelen ylksek gegirimli bir yataktan
olugsmaktadir.

Glnumulzde yatak malzemesi olarak plastik de kullaniimaktadir.
Uygulamada zaman zaman tas kimdurl hatta tahta bile goriimustir. Plastik
dolgu malzemesi hafif oldugundan ve daha buylk ylzey sagliyabileceginden
avantajli olabilir. Damlatmali filitrelerde pis su doner veya sabit fiskiyelerle filtre
yuzeyine serpilmekte ve daha sonra filtre iginden taslarin ylzeyinden sizarak
asagiya dogru akmaktadir. Filtrenin altinda bir alt drenaj sistemi bulunur. Alt
drenaj sisteminin gorevi, filire ¢ikis suyunu toplayip uzaklastirmak,
havalandirmay! saglamak ve filire iginde surekli olarak aerobik kosullarin
gecerliligini korumaktir. Pis su icindeki organik kirleticiler, dolgu malzemesi
ylzeyine yapisik olarak buyutyen ve biyofilm adi verilen yapi icinde bulunan
mikroorganizmalar tarafindan ayristirilir. Biyofilm cesitli katmanlardan olusur.
Dis katmanlarda organik madde mikroorganizmalar tarafindan aerobik olarak
ayristirilir ve yeni biyolojik kitle sentezi yapilir. Sentez sonucunda biyofilm
kalinlasacagi icgin, ylzeyden kazanilan oksijenin biyofilmin tim derinligine
difizyonla organik madde tasinimini sinirlandirmaktadir. Boéylece dolgu
malzemesi yluzeyine yakin boélgede yasayan mikroorganizmalar endojen (i¢
solunum) faza girer ve yilzeye yapisma yeteneklerini kaybederler. Bunun
sonucunda biyofilm dolgu malzemesi ylzeyinden, yukaridan gelen pis sularin
neden oldugu hidrolik kayma gerilmesi sonucunda, koparak uzaklasir. Yerine
yeni biyofiim blylimeye basladigi igin ayni sire¢ periyodik olarak
tekrarlanmaktadir. Kopan biyofilm pargaciklarini tutabilmek icin damlatmali filtre
¢ikis suyu bir ¢okeltme havuzundan gegcirilmelidir. Damlatmali filtre yénteminde
de yer yer geri donus uygulanmakla beraber bu iglem, aktif gamur tesislerindeki
kadar 6nemli degildir. Bunun nedeni, sirecgte yer alan aktif mikroorganizmalarin
blylk bir cogunlugunun dolgu maddesi yuzeyinde yapisik halde bulunmasi ve
aktif gamur havuzunda oldugu gibi biyolojik kademenin ¢ikis suyu icinde yuzer
vaziyette olmamasidir. Geri dénliis uygulandigi zaman bunun ana amaci, giris
suyunun seyreltiimesi ve ¢ikis suyunun bir defa daha reaktdrden gegirilerek
biyolojik aritma veriminin arttirilmasidir.

Damlatmali filtre sistemlerinde 6zellikle geri donus g6z ©nlne
alindidinda cesitli secenekler ortaya cikar. Bunlardan birine ait 6rnek Sekil 5.9
‘da gorulmektedir. Hatta bazi aritma tesislerinde degisik isletme kosullar altinda
(kirlilik yuku, sicakhk, kirletici tipi) degisik geri donls sekillerinin uygulanmasi
s6z konusu olmaktadir.
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5cm

Sekil 5.9. Damlatmali filtre sistemi
Damlatmali filtreleri karakterize eden iki parametre:

¢ Hidrolik ylikleme hizi,
¢ Organik yikleme hizidir.

Hidrolik ylikleme hizi birim zamanda (gun) filtrenin birim ylzeyine (mz)
verilen pis su olarak tanimlanir ve biyofilmi kopartacak olan hidrolik kesme
hizlari agisindan 6nemlidir. Organik ylUkleme hizi ise, filtrenin birim hacmine
(m®) birim zamanda (gin) verilen BOI miktari olarak tanimlanmakta ve
biyofilmdeki metabolizma hizini etkilemektedir.

Hidrolik ve organik yukleme hizlarina gére damlatmali filtreler, dustk
hizli veya ylksek hizli sistemler seklinde ikiye ayrilabilir. Dusuk hizli bir
damlatmali  filtrenin  isletimesi olduk¢a basittir.  Biyofilmin  icindeki
mikroorganizma toplumu yuksek oranda nitrifikasyon bakterileri icerir. Bu
yuzden dusuk hizli damlatmali filtrelerin suyunda ylksek nitrit (NO,™) ve nitrat
(NO3) konsantrasyonlarina rastlanir. Dislk hizli damlatmali filtrelerde
genellikle geri déniis uygulanmaz. BOI giderme verimi % 80 -85 arasinda
degisir. Bu filtrelerin olumsuz yani 6zellikle sicak mevsimlerde koku olusumu ve
sinek Uremesidir.

Yuksek hizli damlatmali filtrelerin 6zelligi daha disik aritma verimi
(%65 - 85) ve geri donus uygulamasidir. Yuksek hizli damlatmal filtre
sistemlerinde geri donis suyunun kontrolu, koku ve sineklerin 6nlenmesi ile
sure¢ veriminin artirilmasi acgisindan blyik énem tagimaktadir. Bdylece yuksek
hizl filtrelerin isletiimesi daha karmasik olmakta ve iyi sonug elde edebilmek
igin iyi yetigtirilmis igletme personeline gereksinim duyulmaktadir. Ozetlemek
gerekirse, damlatmali filtrelerin olumlu yoénleri, ylksek nitrifikasyon etkisi,
oldukga dusuk isletme ve bakim masrafilar ve olaganustu iklim kosullari altinda
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isletebilme Ozellikleridir. Bu sistemlerin olumsuz yonleri ise koku ve sinek
olusumu, ylksek alan gereksinimi ve yiksek ilk yatirrm masraflari olmaktadir.

5.9.2.1.3. Aerobik stabilizasyon havuzlari

Aerobik stabilizasyon havuzlari si§ havuzlardir. buradaki aritma sureci,
ilke olarak geri donlgsiz bir aktif camur silreciyle esdegerdir. Aktif camur
sureciyle aerobik stabilizasyon arasindaki fark, ikincisinde mikroorganizma
derigiminin distk olusudur. Bu slregte olusan biyolojik kiitle daha yiksek bir
mineralizasyon diizeyindedir. Oksijen temini, dogal olarak su ylizeyinde, alglerin
fotosentezinden ve zaman zaman da yapay havalandirmadan saglanir.

Aerobik havuzlarda veriminin yukseltiimesi i¢cin havuz iceriginin surekli
olarak karistirilip, tabakalagsma ve bakteri ¢okelmesinin 6nlenmesi gerekir.
Burada BOI giderme verimi ¢ok yiiksektir (%95). Ancak bu havuzlarin ¢ikis
suyunda yuksek alg derisimleri gérilmektedir. Bu alglerin gideriimemesi halinde
surecin ¢ikis suyu, alici ortam olarak kullanilan yizeysel suya, aritiimamis pis
suya yakin derecede bir BOI yiikii getirebilir. Bu durumda alinabilecek énlem,
havuzda olusan alglerin toplanmasidir. Aerobik stabilizasyon havuzlarinin ¢ikis
sulari oldukga yuksek derisimlerde azot ve fosfor bilesikleri icerebilirler. Bu
natrientler alici ortamda o6trofikasyona ve dolayisiyla asin  bir oksijen
gereksinimine neden olabilirler.

Aerobik stabilizasyon havuzlar i¢in 6zet olarak, kuguk kirsal yerlesim
bdlgeleri igin popdiler bir aritma segenegi oldugu soylenebilir. Bu tir bélgelerde
arazi fiyati dusuktur. Ayrica stabilizasyon havuzlarinin ilk yatinm ve isletme
giderleri, diger aritim sireglerine oranla dusuk olmaktadir.

5.9.2.2. Aerobik-anaerobik (Fakultatif) sturegler

Fakiltatif havalandirmali havuzlarda suyun karigsimi saglanmaz. Bunun
sonucunda mikroorganizmalarin bir kismi ¢okelerek havuz dibinde anaerobik bir
tabaka olusturur. Boylece fakdlltatif havuzlar, aerobik Ust tabaka ve anaerobik
alt tabaka olmak Uzere iki bolgeden meydana gelir. Aerobik Ust tabakada algler
ve aerobik bakteriler, anaerobik alt tabakada ise fakiltatif ve mutlak anaerobik
bakteriler bulunur. Fakdiltatif havuzlarda aritmanin blyuk yukinin fakiltatif alt
tabakada giderilmesi istenir. Ancak Ustteki aerobik tabaka, aritmaya belirli bir
Olclide katkida bulundugu gibi koku problemlerinin dnlenmesinde de etkin olur.
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BOI giderme verimi aerobik stabilizasyon havuzlarda oldugu gibi % 95
derecesindedir. Bu tir havuzlarin avantaji, suyun karigtirilmasi gerekmedigi i¢in
enerji, ekipman ve is gliclinden tasarruf saglamasidir.

5.9.2.3. Anaerobik siiregler

Anaerobik sureclerde organik madde serbest oksijen olmaksizin
aynistirilir. Bu slreglerin pis su aritmasinda en 6nemli uygulama alanlari,
aerobik ve biyolojik tnitelerden gikan gamurlarin (biyolojik kitle) stabilizasyonu
ve pis sularin anaerobik olarak dogrudan aritiimasidir.

Anaerobik ayrisma iki asamada gergeklesir ve iki tir bakteri etkindir.
Birinci asamada organik maddeler organik asitlere doniistirilir. ikinci asamada
ise organik asitler CH, ve CO,' te déniisiir. Ikinci asamayi olusturan bakteriler
mutlak anaerobtur. Dolayisiyla bunlarin biyime hizlar ¢ok yavastir. Bunun
sonucunda anaerobik sureglerin bekleme sureleri ¢cok yiksek olmaktadir. Tam
karisimh  bir anaerobik reaktorde bekleme sdreci 10-30 gun arasinda
degismektedir. Siure¢ sirasinda olusan CH, gazi gerek ortamin isitilmasi ve
gerekse reaktor tankinin kanstirlmasi icin ihtiyag duyulan enerijiyi
saglayabilmektedir. Anaerobik silregler sonucnda olusan Urinlerin (stabilize
olmus ¢amur), son uzaklastirmadan 6nce suyunun alinmasi gereklidir. Suyun
uzaklastirimasi igin de kullanilacak temel islemler, santriiftj, filtre presleri ve
arazide kurutmadir. Son yillarda pis sularin dogrudan anaerobik olarak
ayristirimasi giderek 6nem kazanmaktadir. Bunun nedeni anaerobik sureglerin
aerobik slreclere kiyasla ¢cok daha dusuk olan enerji gereksinimidir.

5.9.3. Kimyasal temel siiregler

Kimyasal temel suregler, pis sularin aritiminda ilk olarak uygulanan
yontemlerdir. Daha sonralari, biyolojik temel sureclerin gelismesiyle bu
yontemler terk edilmistir. Ancak son yillarda kimyasal sireglerin pis su
aritiminda tekrar daha yaygin bir sekilde kullaniimaya baslandigi gértlmektedir.
Ozellikle biyolojik aritma siirecleri icinde etkilenmeyen bilesenlerin kimyasal
sureglerle aritilmasina galisiimaktadir.

Kimyasal birim sureglerin ortak 06zelligi, genellikle duisik yatinm
giderleriyle, yuksek isletme giderlerine sahip olmalaridir. Bu yizden kimyasal
surecler, 6zel aritma gerektiren pis sularda veya bu tip bir aritmanin genel
aritma sureci icinde, ¢ok kisa sure uygulanmasi gerektiginde kullanilir.
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5.9.3.1. Kimyasal ¢oktiirme

Kimyasal ¢oktirme, pis sularda mevcut olan ve uzaklastiriimasi istenen
iyonlarin aritiimasinda kullanihr. Bu yodntemin en 6nemli uygulamasi fosfor
bilesiklerinin uzaklastirimasi olmaktadir. Bilindigi gibi fosfor alici ortamlarda
otrofikasyona neden olmaktadir. Kimyasal c¢oktirme ile fosfor gideriminde
aliminyum ve demir tuzlari (Alx(SO4)s, FeCls, Fes (SO4);) ile sénmis kireg
(Ca(OH),) kullaniimaktadir.

5.9.3.2. Koagiilasyon

Koagulasyon, kolloidal partikullerin biraraya getirilerek ¢okebilir veya
filtrelenebilir bir hale gelmesini saglayan bir sirectir. Kimyasal koagulantlar,
partiklller arasindaki itici kuvvetlerin azaltilmasina yonelik etkileriyle bunlarin
biraraya gelmesini ve yumaklar olusturmalarini kolaylastirirlar.

Pis sularin ileri duzeyde artilmasinda genellikle aluminyum ve demir
(M) tuzlan kullaniimaktadir. Koagulasyon surecleri buyik molekil yapisina
sahip polimerler araciligiyla hizlandirilabilir.

5.9.3.3. Dezenfeksiyon

Gaz fazindaki klor, pis sulardaki patojen mikroorganizmalarin zararsiz
hale getiriimesinde yaygin olarak kullaniimaktadir. Genellikle klorlama iglemi
aritma tesislerinin ¢ikis suyuna uygulanmaktadir. Bunun nedeni klorun c¢ok
kuvetli bir oksitleyici olusu ve pis suda bulunan indirgenmis nitelikteki tim
organik ve anorganik bilesikleri oksitleyebilme 6zelligidir. Dolayisiyla aritiimamis
pis sularin klorlanmasi, dezenfeksiyon igin ¢ok yuksek klor dozlari
gerektireceginden, ekonomik olmamaktadir. Ancak, aritma tesislerinin
bulunmadigi ve pis sularin alici ortamda halk sagligi agisindan sakincalar
yarattigi durumlarda ytksek dozajl klorlama uygulanabilmektedir.

5.10. Planlayici Yaklagimlar

Sivi ve kati atiklarin gevreye zararsiz hale getirilebilmesi igin gesitli
yontemler gelistirilmistir. Atiksularin fiziksel, biyolojik ve kimyasal yontemlerle
aritilmasi  konusunda bazi bilgiler daha 6nce 6zetlenmistir. Bu aritma
islemlerinin otesinde, aritilmis sularin kapali devre olarak tekrar kullanilip
kullaniimayacagi etiud edilmelidir. Bu sekilde, bir yandan aritilmis atiksularin
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icerdigi kalan kirlilik unsurlarinin alici ortamlara bir kirlilik yukiu getirmesi
onlenmis olacagi gibi, su kaynaklarinin niceliksel agidan kisith oldugu yerlerde
antilmis atiksular sinirh olan su arzini genigletmeye katkida bulunabilir.
Subtropik iklim kusaginda olan llkemizin cesitli yorelerinde bu yaklagimin
gelecekte ekonomik olacadi dusundlebilir. Kapali devre kullanimlarin yanisira,
aritilmisg atiksularin tarimsal sulama, yeraltisuyu beslenmesi gibi amaclarla
tekrar degerlendirilmesi de uygulanabilecek yaklagimlar arasindadir.

Yizeysel ve yeraltl sularinda kirlenmelere neden olabilecek kati artiklar
icin de gesitli 6nleme yontemleri gelistiriimistir. Su kirliligi kontroli agisindan
yapilacak c¢alismalarda, su toplama havzalarinda bulunan kati artik ve ¢op
depolama alanlari da degerlendirilmelidir. Kati artik ve ¢oplerin zararsiz hale
getirilmesi ve dnlenmesi i¢in geligtiriimis olan yontemlerin baglicalari;

¢ Arazide diizenli depolama,
¢ Kompostlama,

e Piroliz

e Yakmadir.

Yukarida bahsedilen atiksular igin belirtilenlere benzer sekilde, kati artik
Onlemleri de tamamen veya kismen degerlendirmenin ve bu atiklarin
ekonomiye tekrar geri kazandiriimasinin mimkin olup olmadigi de etid
edilmelidir.

Su kirliligini 6nlemek igin alinabilecek diger bir onlem grubu, alici
ortamlarin durumunun iyilestiriimesidir. Buna en tipik érnek, kurak dénemlerde
debisi ¢ok azalan ve seyreltme kapasitesini kaybeden akarsularin, memba
kesimlerinde kurulan barajlarla debilerinin dizenlenmesi ve kritik kurak dénem
akislarinin artinimasidir. Benzer sekilde, su degisim potansiyeli disik olan koy
ve korfezlerde alinabilecek bazi o6nlemlerle (6rnegin akintilari engelleyen
bariyerlerin kaldiriimasi gibi) su sirkilasyonu arttirilarak kirleticilerin daha hizl
bir sekilde seyreltiimesi mimkin olabilir. Yeraltisuyu haznelerinin (akiferlerin)
korunmasi igin, yer altina gecirgen olmayan perdeler insa edilmesi veya yapay
besleme gibi yontemler yaygin bir bicimde uygulanmaktadir.

Gelismekte olan ekonomilerde, su kirliligi kontroli uygulamalarinda
degerlendiriimesi gereken en énemli hususlardan biride alici su ortamlarinin
seyreltme ve dogal aritma potansiyelidir. Kit kaynaklarla ekonomik kalkinmasini
gerceklestirmeye c¢alisan (lkemizde, bu potansiyelin en iyi bir bigimde
degerlendiriimesi gerekmektedir.Yukaridaki bdlumlerde isaret edildigi gibi,
oldukca yuksek ekonomik maliyetleri olan atiksu aritim ydntemlerinin
uygulanmasindan 6nce, bu tesislerin alternatiflerinin olup olmadigi
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incelenmelidir. Ornegin, agik deniz kiyilarinda oldugu gibi, alici ortamlarin gok
yuksek seyreltme kapasitesine sahip oldugu durumlarda, basit bir mekanik
aritma isleminden sonra, derin deniz desarjlari, uygun bir atiksu 6nleme
yontemi olabilir. Nitekim Ege ve Akdeniz kiyllarimizda pek cok beldemizin
atiksulari bu sekilde uzaklastiriimaktadir.

5.11. Turkiye'de Su Kirliligi Sorunlari

Buyulk bir su potansiyeline sahip olan Glkemizde duzensiz kentlesme ve
endustrilesme sonucu su kirliligi hizla yayilma gostermektedir. Aritma
tesislerinin bulunmamasi, cevre sagligi gorevini ve kontrollerini tamamiyle
yuklenen bir organizasyon olmamasi nedeniyle kirliligin boyutlarn farkinda
olunamayan ciddi boyutlarda gelisme gdstermektedir. Hemen belirtmek gerekir
ki, su kaynaklarimizin ne kadarinin dogal kriterler bakimindan saglikli bir
diizeyde oldugunu belirtmek zordur.

Su kirliligi alaninda yapilan c¢alismalar yetersiz ve daginiktir. Bazi
korfezlerimiz ile kirlenmenin ylksek dizeylerde oldugu bazi akarsu ve
golllerimize ait yapilan g¢alismalardan, buralardaki kirlenmenin dizeyi hakkinda
bilgiler edinilmistir.

5.11.1. Korfez ve denizlerimizdeki kirlenme diizeyi
a. izmit Korfezi

Cevresinde yodun gelisme gosteren endustri ve yerlesim alaninin
etkisinde kalan izmit Korfezi 300 km? alanli en derin noktasinin 183 m oldugu,
48 km uzunluk ve 2-10 km genigliginde bir korfezdir. Korfeze yaklasik 120
civarinda kurulugun atiklari bosalmaktadir. Ozellikle akintinin diisiik oldugu
dogu bolgesinde ve yerlesim ile endistri kuruluglarinin sik oldugu kuzey
sahillerinde kirlilik dnemli diizeydedir. Sanayi kuruluglarinin atik sularinda gesitli
maddeler, pH, BOI5 (BODs), KOI (KOD), renk, bulaniklik gibi tim kirlilik kritarleri
sinir degerleri agsmaktadir. Ayrica Pirelli, Seka, Petrol Ofisi, ipras, Petkim, Besin
Sanayi, Superfosfat Sanayi, Hereke Simerbank Fabrikasi, Bayer Tarim, Zirai
Alet Fabrikalari ve Mezbaha gibi kuruluslarin atik sularinda koli bakterisinin izin
verilenin Uzerinde bulunmasi da ¢evre saglg! acisindan dikkat gekicidir.

Korfezin dogu kesiminde ve kuzey sahillerinde muhtelif kesitlerdeki
analiz raporlarindan Ozellikle sahile yakin kesimlerde ¢6ziinmuis oksijenin
baliklarin yagayamayacagi diizeye indigi, BOI, KOI ve koli bakterisi degerlerinin
¢cok yiksek boyutlara ulastiyi goérilmektedir. Kirlilik kiyllarda fazla, korfez
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ortasina dogru daha azdir. Bolgenin giiney tarafinda énemli kirletici kaynaklarin
bulunmamasina kargin, dogudan dokulen derelerin etkisi ile taban yukselmesi
ve belirli dizeyde organik kirlilik gérilmektedir. Riizgarla yayilan yag ve benzeri
ylzlcli atiklar genis bir ylizey kaplamaktadirlar. Golcik kanalizasyonlari ve
askeri tesisler nedeniyle korfezin giney sahillerinin en kirli bolimi Golcik
yoresidir.

b. Gemlik Korfezi

Gemlik ve yéresinin en dnemli endustriyel faaliyetinin zeytincilik ve
sabunculuk olmasi nedeniyle kent icinde yagd ve sabun imal eden kiglk
kuruluglarin, evsel atik sularina karigan kirli sulari korfezi kirleten 6nemli
kaynaklardir. Ayrica suni ipek ve viskoz urinleri fabrikasi, azot sanayi ve diger
bazi kiiglk sanayi de kirliligi arttirmaktadirlar. Kérfeze ortalama olarak yilda 6.9
x 10° m® atik su karismaktadir. Yapilan analizlere gére korfez sularinda BOI ve
KOI ve aski madde degerleri oldukga yiiksektir. Kérfeze en fazla atik suyu suni
ipek ve viskoz sanayi birakmakta olup, bu sekilde meydana getirilen kirlilik 340
bin nifusun olusturacag! kirlilige esdeger bulunmaktadir. Agir metaller ve
reaksiyon bakimindan da kirlenmeler saptanmis bulunmaktadir. Normal deniz
suyunda ¢inko miktarlari 7-21 mg/l diizeyinde bulunurken, fabrikanin asit desarj
kanallari ile ortalama 2300 ppm dolaylarinda ¢inko koérfeze birakiimaktadir.
Korfezde saptanan agir metal iyonlarinin konsantrasyonlari Cizelge 5.9 da
gorilmektedir.

Cizelge 5.9. Gemlik korfezinde saptanan agir metal iyonlari durumu

Metal iyonlar Ortalama konsantrasyonlari (mg/l)
Cinko 59.0
Kadmiyum 0.33
Mangan 2.8
Bakir 19.0
Nikel 1.0
Kursun 29

Cizelgenin incelenmesinden bazi metal iyonlari yéninden ¢ok yiksek
dlzeyde kirlenme dozlarina erigildigi goérilmektedir. Zira baliklar igin ¢inkonun
toksisite sinirt 0.3 mg/l degerinden baslamaktadir: Bakir ve nikel gibi metal
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iyonlari ginkonun zehir etkisini arttirici rol oynamaktadirlar. Bakirin toksisite
siniri oldukga dusuktir (0.14 mg/l). Buna karsin kérfez sularinda 19 ppm gibi
¢cok yiksek bir bakir konsantrasyonu saptanmaktadir. Hassas balik turleri igin
kursun 0.1-0.2 mg/l ile toksik etki gostermektedir. Unutulmamasi gereken nokta,
bu agir metallerin canli binyesinde akiimule olmasi ve bunlardan yararlanan
insanlar igin de hayati tehlike arz eder hale gelmesidir.

Yine 1977 yihinda vyapilan saptamalara gére korfezin sularinda
¢ozinmis oksijen konsantrasyonu Marmara Denizine oranla dislk
bulunmustur (Cizelge 5.10).

Cizelge 5.10. Gemlik korfezinde ¢6zinmis oksijen miktarinin derinlige goére dagilimi

Derinlik (m) Coziunmiis oksijen miktari (ppm)
Marmara Denizi Gemlik Korfezi
(ug istasyon ortalamasi)
0.5 8.60 6.82
5.0 8.54 6.75
10.0 8.56 6.64
20.0 8.62 6.06
c. Hali¢

Kagithane ve Alibey derelerinin birlestigi agizdan Sarayburnuna kadar
7.5 km uzunlugunda olan Hali¢'in en genis yeri 750 m dir. Hali¢ sularinin
kirlenmesi ve Halig’'in dolmasinda rol oynayan atik sularini iki grupta
toplayabiliriz:

e Yerlesim yerlerinden gelen pis sular, kanalizasyon ve endustri atik sulari.
Yapilan bir incelemeye gére istanbul’da kanalizasyon, pis su ve endiistri
atik sularinin % 25 i Halic'e dékulmektedir. Bunun gunluk miktari 30 000
m?> tiir.

o Kismen yerlesim yerlerinden ve buyuk kismi Alibey ve Kagithane dereleri
havzalarindan gelen ve yagislar ile olugan ylzey sulari.

Bu iki dere 192.4 ve 181.6 km” lik havzalara sahip olup, fazla miktarda

sediment tagsimaktadirlar. Bir yil icinde Hali¢'e taginan sediment miktari 93 510
m® olup bunun Hali¢ deniz tabani olan 1.42 x 10° m? ye yayildigi kabul edilirse
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her yil tabanin 6.6 cm yukselmesi gerektigi ortaya cikar ki bu 10 yillik élglimler
sonucu saptanmis ve tabanin yilda 10 cm yikseldigi saptanmistir.

Her turli endustriyel, evsel artiklar ve erozyon nedeniyle, Hali¢ her
gegen gun iginde dolmakta, su sirkiilasyonun bulunmayisi nedeniyle de dip
kisminda kalin bir gamur tabakasi bulunmaktadir. Organik maddenin fazlaligi
yuzinden otrofikasyon baglamis, serbest oksijen duzeyi asgariye diusmus ve
H,S olusumu hizlanmistir. Hali¢'e dogrudan verilen veya dere sulari ile gelen
sabun fabrikalarinin sodyum ve ¢inko tuzlari, boya ve apre tesislerinin, madeni
esya fabrikalarinin metal tuzlari deniz canlilarinin yasami tzerinde son derece
zararh olmaktadir. Asit, yag, tuz kirecli maddeler, organik asitler, gliserin, soda,
amonyak, katran, naftalin ve benzeri maddeler bitiin su drlnleri Uzerinde
olumsuz etki yapmaktadir. Yapilan arastirmalara gore baliklar | mg/l diizeyinde
deterjan iceren sulardan derhal uzaklasmaktadirlar. Encok zarari ise
yumurtadan yeni ¢ikmis baliklar ile bunlara yem goérevini yapan diger kuiguk
canlilar gérmektedir. Marmara Denizinde, Istanbul gevresinde bazi mevkilerde
yapilan olgimlere goére deterjan dlzeyinin 2.1 mg/l oldugu kesimler
bulunmaktadir. Sulara ve oradan su canlilarina tasinan toksik elementlerden
birisi de civa olup besin zincirinde ilerledikge konsantrasyonu artmakta ve
zehirlenmelere neden olmaktadir. Marmara Denizinde avlanilan balik ve
midyelerde ortalama civa konsantrasyonu 0.4 ppm dizeyinde bulunmaktadir.
Japonya’da bazi mevkilerdeki degerler ¢ok yuksek olarak saptanmistir
(midyelerde 11.4-39.0 ppm, baliklarda 10.0-35.7 ppm). Besin maddelerinde
Diinya Saglik Teskilati'na gore kabul edilen en yiksek civa miktari 0.05 ppm,
ABD standartlarina gore 0.5 ppm dir.

Ege denizinde kirlenme arastirmalari, agir metal iyonlari ve pestisid
kalintilari analizleri kontrol edilerek yapilmistir. Otuz kadar balik tiriinde yapilan
analizlere goére 1972 yili itibariyle civa ydniunden sularimizda énemli bir sorun
olmadigi belirtiimektedir. Klorlu insektisidlerin kalinti miktarlari Dinya Saglik
Orgiitii (WHO) niin tolerans limitlerinin altinda kalmaktadir.

izmir Kérfezinde zaman zaman gériillen kirmizi su gigceklenmesi (Red
Tides) 6nemli bir kirlilik gostergesidir. Kérfeze giin gegtikge artan sekilde gelen
kentsel atik sulari ve beraberlerinde getirdikleri fazla miktardaki nitrat ve fosfat
elementleri, su dinamiginin hareketsiz veya ¢ok az oldugu koy ve korfezlerde,
Ozellikle sicak mevsimlerde bazi bitki planktonlarinin asiri  derecede
¢ogalmalara neden olurlar. Bu organizmalarin fazla ¢ogalmasi, bulundugu su
ortamina, igindeki kirmizi pigmentlerden dolayl kirmizimsi bir gérinim verir.
izmir Koérfezinde 1955 yilindan beri Temmuz ve Agustos aylarinda devamli
olarak meydana gelen bu olay nedeni ile baliklarda kitle 6limleri gérilmektedir.
izmir korfezinin ilk kirlilik nedeni Gediz Nehri iken, bunun yataginin
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degistiriimesinden sonra, artan sanayilesme ve sehirlesme, korfezdeki kirliligin
kaynaklari olmustur.

Akdeniz sahillerinde de avlanilan degisik tirden 234 balik Uzerinde
yapilan pestisid kalinti analizlerine gore; DDT turevleri 0.100-0.147; BNC
izomerleri 0.104-0.150; aldrin 0.022-0.039; endrin 0.015-0.0244; dieldrin 0.013-
0.048 ppm degerlerinde Olgulmistir. En yiksek degerler Alanya ve Silifke
kesimlerinde avlanilan baliklarda saptanmistir.

5.11.2. Gollerdeki kirlilik
a. Sapanca Golii

Marmara bolgesinde 47 km? yuzey alanina sahip, en derin noktasi 52
m olan sapanca golu, cark suyu ile Sakarya Nehrine baglanir. Goélden
Adapazari'nin igme suyu ve bazi endustri kuruluslarinin su ihtiyaci ile yére tarim
alanlarinin sulama suyu saglanmaktadir. Sapanca golinde nitrat disinda 6nemli
bir kirlilik sorunu yoktur. Yalniz 6élgme istasyonlarindan birisinin ¢evresinde
bulunan bir tesis desarj kanallari ile kirlilik yaratmaktadir. BOls degerleri sinir
olan 30 ppm i asmaktadir. En biyiik BOis degderi 801 ppm olarak saptanmistir.

b. Tuz Gélii

Tuz Golii 1620 km? yiizey alanina sahip, derinligi en fazla 5 m olan ve
balik turinden canh barindirmayan bir goéldur. Binde 329 oraninda tuz
icermektedir. DSI teskilatinin 1974 yilinda tamamlamis oldugu Konya Ovasi ana
tahliye kanali ovanin fazla sularini tuz goliine bosaltmaktadir. Drenaj amaci ile
insa edilen bu kanala daha sonralari kentsel ve endustriyel atik sulari da
baglanmistir. Bodylelikle tuz goéline bu kanalla atik sulari tasinmaya
baslanmistir. Tuz Uretimimizin yaklagsik % 30 unun saglandigi tuz gélinde bu
olaylardan sonra tuz Uretimi kalite ve kantite yoninden dismdustur. Hentz tam
kontrol altina alinmayan bu olayda simdilik sadece kirliligin ne dizeyde
oldugunun saptanmasi icin c¢alismalar planlanmis bulunmaktadir. Konya
bdlgesinde ana tahliye kanal yoluyla kirlilik olusturacak endustriyel kuruluglar
icinde Aluminyum, deterjan, gimento, seker, bakir, tugla ve kiremit, deri isleme,
tuz, yem ve krom kaplama tesisleri sayilabilir.

5.11.3. Akarsulardaki Kirlilik

a. Sakarya Nehri
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Toplam boyu 820 km ve drenaj havzasi 58.200 km® olan Sakarya
Nehrini kirleten 6nemli kaynaklar arasinda Porsuk Cayi, Ankara Cayi, Sapanca
Golunln fazla sularinin Sakarya Nehrine ulastiran ve Adapazari'nin kullaniimig
sularini alan Cark Suyu ve Adapazar civarindaki diger sanayi kuruluslari
sayllabilir. Nehir Uzerinde 6 istasyonda yapilan Olgiimler farkhhkar
gOstermektedir.

Porsuk Cay'inin Sakarya Nehrine karistigi yerde, Kavuncu Koprisu
civarindaki 1 nolu istasyon olcimleri belirgin bir kirlilik belirtisi gdstermektedir.
icme suyu bakimindan sert, alkalidir. Karbondioksit degeri de limit deger olan 6
ppm in Uzerinde olup (15.3 ppm) tath su baliklarina zehir etkisi yapmaktadir.
Amonyak ve buharlastirma kalintisi, bulaniklik, icme suyu limit degerlerinin gok
Uzerindedir. Sulama durumunda da iyi bir drenajin saglanmasi gereklidir.

Karacaahmet mevkiindeki 2 nolu istasyonda ortalama BOIls degerinin
3.5 a yikselmesi igme suyu bakimindan organik Kkirliligin basladigini
gostermektedir. Sertlik, amonyak, nitrit, buharlastirma kalintisi gibi parametreler
icme suyu kriterlerinin ¢ok Uzerinde olup, suda ¢ozinmis CO, dizeyi de
baliklar igin zararli dizeydedir.

Botbasi mevkiindeki 3 ve 4 nolu istasyon o6lgiimlerine gore ortalama
BOIs degeri bakimindan organik kirlilik séz konusu degildir. Serbest karbon
dioksit duizeyi yuksek, amonyak, nitrit, bulaniklik ve su sertliginde ise igme suyu
limitlerinin Gzerinde degerler saptanmaktadir.

Adapazari'nin kentsel ve endistri atik sularini Sakarya'ya bosaltan Cark
Suyunun organik Kirliligi cok ytksek dizeydedir. Oksijen diizeyi zaman zaman 0
degerine yaklasmaktadir. BOis degeri de 23-96 ppm arasinda degismektedir.

Dogangay Ulizerindeki 6 nolu istasyon Olgiimleri nispeten daha temiz
degerler tasimaktadir. Ancak toplam nitrat konsantrasyonu, i¢cme suyu
bakimindan maksimum deger olan 45 ppm e yakindir. Bu arada koli sayimi
zaman zaman 1000 koliform/100 ml sinirini agsmaktadir.

b. Porsuk Gayi

Ortalama debisi 10 m® /s, 488 km uzunlugunda olan Porsuk Cayi
Sakarya'nin en uzun koludur. Bu gaya Eskisehir ve Kitahya'nin kentsel ve bazi
sanayi kuruluglarinin endustriyel atik sulari karigmaktadir. Konu ile ilgili
calismalari DSI teskilati 1974-77 yillar arasinda 9 istasyonda yapmis oldugu
Olctimler ile yurtutmastar.

Kiitahya azot fabrikasi atik sulari BOis bakimindan atik sularda istenen
30 ppm limit de@erinin Uzerinde bulunmaktadir. Kitahya azot fabrikasi atik
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sularinin Ozellikle amonyak ve nitrit yonunden aritilmasi zorunludur. Zira
ortalama kirletme etkileri agisindan Su Uriinleri Tiztgin'de dngériilen sinir
degerler amonyakta 155, nitratta ise 7 kat asilmaktadir.

Eskisehir Siimerbank Tekstil Fabrikasi sularinda ise pH, BOis , aski
maddeleri ve siyanir degerlerinin ortalamalari da limit degerleri agmaktadir.
Ayrica oksijen % doygunlugu ¢ok azalmakta ve BOI degerleri artmaktadir.

c. Niliifer Gayi

Uludag@'in guney yamaclarindan ¢ikan kugik akarsularin birlesmesiyle
olusan bu ¢ay 1970 km? lik bir drenaj alanina sahiptir. Bu cayi kirleten nedenler,
yoredeki endistri atik sular ve Bursa kent atik sularinin iceren kanalizasyon
sistemidir. Cay'dan Bursa Ovasindaki tarim alanlarinin sulanmasinda
yararlaniimaktadir. Kirlenme 6zellikle kent atik sularinin bir kismini tasiyan
Gokdere'ye baglanabilir. icme suyu bakimindan toplam demir, mangan,
amonyak, nitrit ve bulaniklik limitleri asmaktadir. Tofas tesislerinin atik sularinin
Nilifer Cayina karistigi mevkideki istasyonda yapilan élgimlere gore ¢dzinmds
oksijen % 35-60 arasinda bulunmaktadir. Bu degerler s6z konusu atik sularin
kirlilik ylkinun cok fazla oldugunu gdstermektedir. Diger butln istasyonlarda
yapilan o6lgiimlerde de ¢odzinmis oksijen (CO) , bulanikhk, klorir, amonyak,
nitrit, Fe, Mn degerlerinin ¢esitli mevkilerde limit degerleri astigini, fena
kirlenmis su sinifina dahil edilebilecegini gostermektedir.

d. Simav Gayi

Uzerinde bir baraj ve iki adet regiilatériin yeraldigi Simav Cayi
1964.8 x10°m?* su/yil potansiyelindedir. Kirletici unsurlar Bigadic Boraks Maden
isletmeleridir.

Bor bilindigi gibi hem gerekli, hem de Ust dozlar toksik etkiye sahip bir
iz elementtir. Gerekli ve asiri dozu arasindaki sinir oldukga dar olup duyarlilik
bitki tirtine gdére dedisim gostermektedir. Bu deger duyarl bitkilerde 1 ppm, yari
duyarh bitkilerde 2 ppm, dayanikh tirlerde ise 4 ppm dir. Dort istasyonda
yapilan bor analizlerine gore, isletmelere yakin olan istasyonlarda yapilan
Olcimler de saptanan ortalama ve maksimum degerler dayanikli bitkiler igin bile
toksik limitin Gzerindedir.

e. Ankara Cayi
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Toplam havzasi 3153 km? olan Ankara Cayinin debisi 1.70-3.44 m®/s
degerleri arasinda degismektedir. Ankara nifusunun ortalama % 90’inin evsel
atik sulari Ankara Cayina verilmektedir.
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