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1 SULARDA KOKU ve TAT

Koku ve tat sularda organoeliptik (duyusal) 6zellik olarak tanimlanir. Bu konuda nicel
(sayisal) bir standart bulunmamakla birlikte nitel agidan suyun kokusuz ve tatsiz olmasi arzu
edilir. Sulardaki balik, camur, kiif gibi tatlarin nedeni su kaynaginda genellikle ilkbahar, yaz
aylarinda gergeklesen alg patlamalaridir. Ayrica, su iletim sistemindeki bakteri tiremesi de
suyun tadimi degistirebilir. Sebeke suyunun dezenfeksiyonu amaciyla kullanilan klor da suya
camagir suyu tad1 ve kokusu verir. Az miktarda olmasi kaydiyla sudaki klor saglik agisindan
sorun olusturmaz. Klor kaynakli tat/koku suyun acik havada bekletilmesi ile bir siire sonra
kaybolur.

Suya karigmast durumunda akaryakit iirtinleri de suyun koku ve tadinda belirgin degisime
neden olurlar. Suda bulunan yiiksek diizeydeki ¢inko, demir, manganez, bakir gibi metaller
suyun tadim etkiler. Kloriir bilesikleri suya tuzlu bir tat verirler. Tansiyon sorunu olan
bireylerin bu tiir sular tiiketmeleri 6nerilmez. Suda bulunan bazi bakteriler ya da ¢oziinmiis
hidrojen siilfiir gaz1 suya ¢iiriik yamurta kokusu verir. Sulardaki tat ve koku sorunlar1 uygun
aritma teknikleri ile giderilebilir.

2 SULARDA RENK ve BULANIKLIK

Az miktarda saf su renksiz olarak bilinirse de gercekte suyun, su kiitlesi biiyiidiikge hafif
maviye ¢alan bir rengi vardir. Bu durum su molekiiliiniin beyaz 15181 emmesi ve yansitmasinin
bir sonucudur. Suyun dogal renginin diginda suda ¢6ziinmiis organik ve inorganik maddeler
ile askidaki kat: maddeler suyun rengini belirleyen temel unsurlardir. Ornegin, askida sediment
iceren camurlu sular kahverengi, alg iceren sular yesil, kizil, organik asitlerce zengin ormanlik
alanlardaki sular ac¢ik kahve renklidir. Bununla birlikte suyun rengi icerdigi askidaki maddeler
filtre edilerek ayrildiktan sonra 6lgiiliir. Diger bir deyisle sularda renk ¢oziinmiis organik ve
inorganik maddelerden kaynaklanan renktir. Suyun rengi spektrofotometrede 400 nano metre
ile 700 nane metre dalga boyu aralifinda 6l¢iiliir. Kalibrasyon i¢in Platin/Kobalt ¢ozeltisi
kullanilir. Sonu¢ “Pt/Co renk 6lgegi” olarak ifade edilir. Uygulamada farkli renk olcegi
degerlerine sahip Pt/Co ¢ozeltileri ile 6rnegin gozle kiyaslanmasi da pratik bir renk belirleme
segenegi olarak kullanilmaktadir.

Sularda bulaniklik askidaki katilardan ve mikroskobik canlilardan (alglerden) kaynaklanur.
Bulaniklik filtrasyon ile giderilebilen bir ozelliktir ve kaynak seklindeki yeraltisuyu
bosalimlarinda siddetli yagislardan sonra olusan Onemli bir sorundur. Bulaniklik
spektrofotometre cihazinda 151k gegirgenliginin belirlenmesi yoluyla 6lgiilir. Sonuglar
¢ogunlukla NTU (Ing. Nessler Turbidity Unit, Nessler Bulaniklik Birimi) biriminde raporlanir.
FTU (ing. Formazin Turbidity Unit) gibi baska bulaniklik birimleri de kullanilmaktadir.

3 SULARDA ALKALINITE

Alkalinite, suyun asidi notrlestirme kabiliyeti olarak tanimlanir. Benzer bi¢cimde asidite de
suyun bazi nétrlestirme kabiliyetidir. Alkalinite Ol¢iimlerinde asidik, asidite Olgiimlerinde
bazik (yani alkalin) ¢ozeltiler kullanilir. Alkalinite ve asidite dlglimleri titrasyon teknigi ile
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gerceklestirilir. Titrasyon, bir kap igindeki ¢ozeltiye bagka bir ¢dzeltinin damla damla
eklenmesidir. Alkalinitesi dl¢iilecek su 6rnegine belli derisime sahip asidik bir ¢ozelti damla
damla eklenerek belirli pH degerlerine ulagsmak i¢in ne kadar ¢6zelti harcandigi kaydedilir. Bu
amacla pH metre kullanilabilirse de pratikte pH degerini belirten belirtec kimyasallar (=
indikator) kullamlir. indikatdrler; pH degistikce ¢dzeltide renk degistiren karmasik yapili
organik bilesiklerdir. Ornegin metil oranj, pH's1 3,1'in altinda olan ¢dzeltilerde kirmiz1 ve
pH's1 4.5"1n istiinde olan ¢ozeltilerde saridir. Bu indikatoriin pH= 3.1 - 4.5 araligindaki rengi
sar1 ve kirmizinin degisen bir karigimidir. Yaygin kullanilan bazi indikatorlere iliskin temel
bilgiler agsagidaki ¢izelgede verilmistir.

Cizelge: Titrasyonda kullanilan bazi indikatorler

Indikator Asit rengi  [Bazrengi [pH aralig1
Timol mavisi Kirmizi San 1.2-2.8
Metil oranj Kirmizi Sar1 3.1-45
Bromo kresol yesili  [Sar1 Mavi 3.8-5.5
Metil kirmizisi Kirmizi San 42-6.3
Turnusol Kirmizi Mavi 5.0 -8.0
Bromo timol mavisi  [Sar1 Mavi 6.0 -7.6
Timol mavisi Sar1 Mavi 80-9.6
Fenolftalein Renksiz Kirmizi 8.3-10.0
Alizarin saris1 Sar1 Eflatun 10.0 -12.1

Indikatorler alkalinite (ya da asidite) reaksiyonuna katilmazlar, sadece ¢ozelti belli pH
degerine ulastiginda ¢ozelti renginin degismesine neden olurlar. Boylece ilgili pH degerine
ulasildig1 anlasilmis olur. Alkalinite titrasyonunda metil oranj (pH= ~4.5) ve fenolftalein (pH=
~ 8.3) indikatorleri kullanilir.

Asagidaki sekilde suda bulunan inorganik karbon bilesenlerinin % bolluklar1 ile pH arasindaki
iliski gosterilmistir. Toplam Inorganik Karbon (TIK) karbonik asit (H,CO3), bikarbonat
(HCO3) ve karbonat (CO3™) bilesenlerinden olusur. Alkalinite (yani alkalilik, baziklik) pH > 7
kosullarini tanimladigindan karbonik asit bir alkalinite bileseni degildir. Bunlardan bikarbonat
ve karbonat, Toplam Alkalinite’nin “Karbonat Alkalinitesi” bilegenleridir. Bunun disinda, agir1
alkali (bazik) sularda Hidroksil Alkalinitesi de (OH™) 6nemli biyiikliige ulasir.

Sekilden goriildiigii gibi karbonik asit (H,CO3) ve karbonat (CO%™) suda birlikte bulunamaz.
Sadece karbonik asit (H,CO3) ve bikarbonat (HCO3) ya da bikarbonat (HCO3) ve karbonat
(CO%7) birlikte bulunabilirler. pH 4 dolayinda suda ne bikarbonat (HCO3) ne de karbonat
(CO%7) iyonu bulunurken pH 6.5 dolayinda TIK’un yarisi karbonik asitten (H,CO3), diger
yarist da bikarbonattan (HCO3) olusur. pH 8.3 dolaymnda TIK’un %100’e yakin boliimii
bikarbonattan (HCO3) olusur. pH degeri yiikseldik¢e bikarbonatin (HCO3) bir bolimii
karbonata (CO3™) déniismeye baslar. pH 12’nin iizerine ¢iktiginda TIK un %100°{i karbonata
(CO%™) doniismiis olur. Kabaca pH 10’un iizerinde suda hidroksil (OH™) iyonu da dikkate
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deger derisim diizeyine ulagsmaya baslar. Suyun ayrisma reaksiyonuna asagidaki gibi olup,
denge sabiti degeri K,, = 10~ 1*diizeyindedir.

Hy0,q <> [H*] [OH7]
K. = [H*][OH"] = 1071*

10—14—

pH= 10 diizeyinde hidroksil aktivitesi [OH™] = f1o-10]

10™* mol/L’dir (= 0.1 mmol/L).

pH=11, 12 ve 13 diizeylerinde hidroksil aktivitesi de sirasiyla 1, 10 ve 100 mmol/L diizeyinde
artis gosterir. Icilebilir nitelikteki bir suda toplam bikarbonat (HCO3) ve karbonat (CO%™)
aktivitesi 4 ila 8 mmol/L dolayindadir. Bu degerlerden, pH > 11 kosullarinda hakim alkalinite
bileseninin hidroksil (OH™) anyonu olacagi anlagilmaktadir.

Dogal su orneklerinde cogunlukla pH 6.5 ile 8.5 araligindadir. Bu nedenle dogal su
orneklerinin alkalinite titrasyonunda fenolftalein ve metil oranj indikatorleri kullanilir.
Yukaridaki aciklandig1 gibi hidroksil Alkalinitesi ancak pH > 11 ve iizeri kosullarda dikkate
deger biiyiikliige sahiptir. Dogal sularda bu diizeyde pH degerleri ile ¢ok nadir karsilagilir. Eger
suyun pH degeri 11 ya da iizerinde ise pH indikatorii olarak Alizarin Saris1 da kullanilabilir.
Alkalinite titrasyonunda 6rnege, eger pH > 11 ise dnce Alizarin Sarist damlatilir ve yavas yavas
derigimi bilinen asit ¢ozeltisi (= titrant) eklenir. Alizarin Saris1 ¢dzeltiye eflatun rengi verir.
Titrant eklendik¢e pH degeri diiser, pH = 10 dolayinda indikator rengi de sariya doner. Bu
asamada ¢ozeltiye fenolftalein indikatorii damlatilir, 6rnegin rengi kirmiziya doner. Titrasyona
cozelti renksiz oluncaya degin devam edilir (pH= 8.3). Bu asamada ¢dzeltiye Metil Oranj
indikatorii damlatilir ve 6rnek sar1 renk alir. Titrasyona drnegin rengi kirmiziya doniinceye
degin (pH= 4.3) devam edilir. Her bir renk doniim noktasi igin harcanan titrant miktari
kullanilarak hidroksil, karbonat ve bikarbonat alkalinitesi degerleri hesaplanir.

= Karbonik asit (H,C0O3) == Bikarbonat (HCO3) = Karbonat (CO37)
100

80

60

a0

Yiizde Bolluk (%)

20

o

8] 2 a 6 8 10 12 14
pH

Sekil: Sudaki Toplam Inorganik Karbon (TIK) bilesenlerinin bolluklarmin pH ile degisimi.
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4 SULARDA TOPLAM SERTLIK, GECICI SERTLIK, KALICI
SERTLIK

Sertlik (Ing. Hardness) suyun sabun tiiketme ya da kopiik olusturmama kapasitesi olarak
tamimlanabilir. En basit sertlik testi icinde bir parga sabun bulunan siseye su koyup
calkalamaktir. Olusan kopiik miktar1 suyun sertligi ile ters orantilidir. Sert sularda kopiik
olusumu azdir. Bunun nedeni sert sulardaki 2+ degerli katyonlarin sabunun ana bileseni olan
sodyum stearat (2C17H3sCOQ") ile birleserek bu bilesigin yiizey aktifligini bozmasi, kdpiik
olusumunu engelleyerek kalsiyum stearat [Ca (Ci17H35COQO),] seklinde ¢okelmesine neden
olmasidir.

2C17H35CO0™ (aq) + Ca*" (aq) — (C17H35CO0)2Ca (k)

Camasir yikama siirecindeki olumsuz etkinin yan1 sira sert sular ayrica “kabuk (Ing. Scale)”
olusumu yoluyla borularda tikanmaya neden olur. Genellikle kalsiyum karbonat (CaCO3),
magnezyum karbonat (CaCO3), magnezyum hidroksit (Mg(OH):) ya da kalsiyum siilfat
(CaS0y) bilesimli bu ¢okeller beyaz, kirli beyaz ya da sarims1 renklidir. Bu ¢okeller 6zellikle
1s1-degistirici (esanjor, ing. Heat exchanger) sistemlerde biiyiik sorun olusturur. Bu sorunun
giderilmesi igin suyun yumusatilmas1 (Ing. Water softening) ya da ¢okelim engelleyici (Ing.
Precipitation inhibitor) kullanilmasi1 gerekir. Suyun yumusatilmasi ¢cogunlukla sudaki 2 degerli
iyonlarin tutulmasi, bunlar yerine 1 degerli iyonlarin suya salinmasi yoluyla gerceklestirilir.

5 SULARDA SERTLIK TURLERI

Sularda dort farkl sertlikte bahsetmek miimkiindiir.

TS, Toplam Sertlik

KS, Karbonat Sertligi (Gegici Sertlik, kaynatma ile giderilir)

KOS, Karbonat Olmayan Sertlik (Kalic1 Sertlik, kaynatma ile giderilemez)
YS, Yalanci Sertlik (YS)

bl

5.1 Toplam Sertlik, TS

Toplam sertlik sudaki ¢ok degerli (Ing. multivalent) katyonlarin derisimlerinin (mol/L)
toplamudir (Toplama tek degerli (Ing. monovalent) katyonlar dahil degildir).

TS (mol/L) = [Ca?*]+ [Mg?*]+ [Sr?*]+ [Ba?t] + [Fe?~*]+ [Mn?-+] + [Al?~*] + ...

Dogal sularda baslica ¢ok degerli katyonlar Ca ve Mg oldugundan esitlik ¢ogunlukla
kisaltilarak ifade edilir.

TS = [Ca?*]+[Mg?*]

TS = Kalsiyum Sertligi + Magnezyum Sertligi

Sayfa 6 / 44



_ Hacettepe Universitesi, Hidrojeoloji Miihendisligi Programi
HID 350 Hidrojeokimya Ders Notu Prof. Dr. C. Serdar BAYARI
2019-2020 Akademik Y1li, Bahar Donemi
Konu 9: Cesitli Konular

Toplam Sertlik TS, Karbonat Sertligi (KS) ile Karbonat Olmayan Sertlik (KOS) toplamindan
olusur.

Toplam sertlik degisik birimlerde ifade edilebilir. Uluslararasi standart (SI) sertlik birimi
mek/L’dir. Bununla birlikte, ppm CaCOs3 vb birimler de kullanilmaktadir. Tiirkiye’de Fransiz
Sertlik Derecesi kullanilmaktadir. Asagidaki ¢izelgelerde cesitli derigim birimlerine gore
Toplam Sertlik esitlikleri ile farkl sertlik derecesi esitlikleri gosterilmistir.

Cizelge: Toplam Sertlik esitlikleri.

Toplam Sertlik Esitlik

TS (ppm ya da mg/L. CaCOs) = ([Ca, ppm CaCOs] + [Mg, ppm CaCOs])

TS (mmol/L) = ([Ca, mmol/L] + [Mg, mmol/L])

TS (mek/L) = 2 x ([Ca, mmol/L] + [Mg, mmol/L])

TS (ppm CaCOs) = 100.1 x ([Ca, mmol/L] + [Mg, mmol/L])
Cizelge: Sertlik derecesi esitlikleri.

Sertlik Derecesi Simge Esitlik

Fransiz sertlik derecesi: 1°f = 10 mg/L. CaCO3

Alman sertlik derecesi: 1°d = 10 mg/L CaO

Ingiliz sertlik derecesi: 1 % = 10 mg CaCO3 /0.7 L

ABD sertlik derecesi: 1 °a = 1 mg/L CaCO3

5.2 Karbonat Sertligi, KS

Karbonat Sertligi asagida gosterildigi gibi dogrudan Karbonat (+ bikarbonat) Alkalinitesi ile
iligkilidir.

KS (mek/L)=Karbonat Alkalinitesi (mek/L)

5.3 Karbonat Olmayan Sertlik, KOS
Karbonat Olmayan Sertlik asagidaki esitlikle hesaplanir
KOS = TS — KS

Karbonat Sertligi suyun isitilmasi ile Ca ve Mg karbonatlar seklinde c¢okelerek sudan
ayrildigindan Gegici Sertlik olarak adlandirilir. Buna karsin, Ca ve Mg’un siilfatl, kloriirlii ya
da nitrath kompleksleri 1sinmayla sudan ayrilmadiklarindan Kalict Sertlik (= KOS) olarak
adlandirilir.

KOS mmol/L. derigim birimi kullanilarak asagidaki esitlikle de hesaplanabilir. Sonu¢ mek/L
birimindedir.

KOS [mek/L] = (2xS0%~ + CI~ + NO3) — (Na* +K* + NH})
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5.4 Yalana Sertlik, YS

Hidrojeokimya literatiiriinde ¢ogunlukla TS, KS ve KOS terimlerinden bahsedilir. Bununla
birlikte eger Karbonat Alkalinitesi (yani KS) Toplam Sertlikten (TS) biiyiikse (yani KS>TS)
bu durumda negatif KOS degeri olusur ve Yalanci Sertlik (YS) derisim birimleri mmol/L
olmak tizere su sekilde ifade edilir (Y'S derisim birimi mek/L’dir):

YS [mek/L] = (2xS02~ + Cl~ + NO3) — (Na* + K* + NH})

Diger bir deyisle, YS, KS’nin tek degerli katyonlara (Na* + K+ + NH}") ait olan boliimiidiir.
Bu durumda Suyun Sertligi esitligini asagidaki gibi yazmak daha uygun olur:

Suyun Sertligi: TS + YS =KS + KOS

Bu durumda TS esitlikleri su sekilde olacaktir:

TS = KS + KOS (TS > KS olmast durumunda, YS = 0)
TS +YS = KS (TS <KS olmasi durumunda, KOS = 0)
5.5 KS ve KOS Kaynaklari

Karbonat Sertligi (KS) ile Karbonat Olmayan Sertligin (KOS) kaynaklar1 asagida
gosterilmistir.

Karbonat Sertligi Kaynaklan Karbonat Olmayan Sertlik Kaynaklar
Kalsiyum karbonat (CaCO3) Kalsiyum siilfat (CaSO4)

Magnezyum karbonat (MgCO03) Magnezyum stilfat (MgSO4)

Kalsiyum bikarbonat [Ca(HC03)2] Kalsiyum kloriir (CaCl2)

Magnezyum bikarbonat [Mg (HC03)2] Magnezyum kloriir (MgCl»)

Kalsiyum hidroksit [Ca (OH)]

Magnezyum hidroksit [Mg (OH)2]

Daha fazla bilgi i¢in: (https://www.aqion.de/site/water-hardness#convert)
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6 SULARDA ALKALINITE SERTLIK ILiSKiSI

Sularda ¢esitli alkalinite ve sertlik biyiikliikkleri arasindaki iliski asagidaki sekilde
gosterilmistir.

Toplam Sertlik
<+ >

TS ~=KS
KOS = sifir

CI NO, S0, Cl NO," SO,

< > HYS

Toplam Alkalinite
P < >
Toplam Alkalinite

7 SUYUN SERTLIK SINIFLAMASI

ABD Jeolojik Arastirmalar Kurumu (ing. U.S. Geological Survey) sertlik diizeylerine gore
suyu su sekilde siniflamaktadir:

Su Tipi Toplam Sertlik Toplam Sertlik Toplam Sertlik
(ppm CaCQO3) (°dH) (mek/L)
Yumusak <60 <3.35 <12
Orta sert 60 -120 3.35-6.7 1.2-2.4
Sert 120-180 6.7-10.05 24-3.6
Coksert > 180 > 10.05 >3.6

8 SUYUN SERTLIGi VE SAGLIK

Sert su yiiksek ¢oziinmiis madde (Toplam Coziinmiis Kat1) igerigine sahip olan sudur. Suyun
sertligini arttiran baglica kaya tiirleri; kirectasi, dolomit ve jips gibi kolay ¢6ziinebilen
minerallerden yapilmistir. Sert (ya da yumusak) sularin sagliga faydali oldugu yoniinde bazi
iddialar bulunmakla birlikte bunlar Diinya Saglik Orgiitii (Ing. World Health Organization,
WHO) tarafindan kabul gdrmemektedir. Yumusak suyun da cocukluk ekzamasi (Ing.
Childhood eczema) gibi deri hastaliklarina iyi geldigi iddias1 kanitlanamamustir.
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Su da bir besin maddesidir. Bu nedenle sert suyun belirli bir diizeyde saglikli oldugu
diistiniilebilir. Buna karsin, yumusak sular ¢ogunlukla iz elementlerce zengin magmatik ve
metamorfik kayalarla temas sonucu olustugundan yumusak sularin iz element igeriklerinin
dikkatle izlenmesi gereklidir. Sert sular, boru hatlarinda, su kazanlarinda su sogutma
kulelerinde ve diger ortamlarda mineral ¢okelimi nedeniyle 6nemli sorunlara neden olurlar.
Caydanliklarda, ¢amasir ve bulagik makinelerinin 1siticilarinda gézlenen ¢okeller sert sudan
kaynaklanir.

9 (OZGUL ELEKTRIKSEL ILETKENLIiK DONUSTURME

Bagka bir sicaklikta olgiilmiis Elektriksel Iletkenlik degerini Ozgiil Elektriksel iletkenlik
degerine (yani Elektriksel Iletkenligin 25 °C’deki karsihina) doniistiirmek icin asagidaki
esitlik kullanilir. Egitlikteki a katsayisinin gercek degeri suyun hidrojeokimyasal fasiyesine
(6rg, Ca-CO3, Ca-S0O4, Na-Cl, Na-HCO3 vb) baghdir. Ca-CO3 fasiyesindeki tatli sularda
genellikle 0.65 degeri kullanilir.

OEI (uS/cm@25 °C) =El (uS/cm) /[ 1 +a (T - 25) ], a=0.020 °C™! (T, °C birimindedir).
TCK (mg/L = X katyonlar (mg/L) + X anyonlar (mg/L

TCK (mg/L) = doniistiirme faktorii x OEI (uS/cm@25 °C)

Dontistiirme faktoriiniin degeri 0.55 ile 0.70 arasinda degisir, genellikle 0.65 alinir.

Sulu Cozeltilerin Tipik OEI Degerleri

Su Tipi OEI
(uS/em@_25°C)
Saf su 0.055
Damitik su 0.5
Yagmur suyu 5-30
Kullanma suyu 500 - 1,000
Yeraltisuyu 30-2,000
Endiistriyel atiksu > 5,000
Deniz suyu 54,000
Derisik asit ve baz ~1,000,000

10 SU KALITESI iLE iLGILi MEVZUAT

Su kaynaklarinin kirlenmeden korunmasi, igme-kullanma, sulama amagli sularin kullanima
uygunlugunun belirlenmesi i¢in yasal kurallar uygulanir. Bu kurallar cogunlukla “Yasalar” ve
“Yonetmelikler” ile ilan edilir ve uygulanir.

Mevzuat, yiiriirlikte olan yasa, tiiziik, yonetmelik vb. normlarin biitiiniinii kapsayan bir
terimdir. Norm; kural olarak benimsenmis, yerlesmis ilkeye ya da yasaya uygun duruma denir.
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Bir hukuk diizeninde mevcut olan, anayasa, kanun, tiiziik, yonetmelik gibi normlar arasinda
altlik-uistliik iligkisi vardir. Buna “Hukukta Normlar Hiyerarsisi” denir. Bu hiyerarside alt
basamakta yer alan norm gegerliligini iist basamakta yer alan normdan alir ve dolayistyla ona
uygun olmak zorundadir. Su kaynaklar1 ve su kalitesi ile ilgili mevzuat c¢ogunlukla
Yonetmelik, Yonerge ve Tebliglerden olusur. T.C. Hukukunda Normlar Hiyerarsisi asagidaki
gibidir.

1- Anayasa

2- Milletleraras1 Andlasmalar

3- Kanunlar

4- KHK (Kanun Hiikmiinde Kararname)

5- Tiiziikler (Nizamname)

6- Yonetmelikler

Y 6netmelik bakanliklar ve kamu tiizel kisilerince, kanun ve tiiziiklerin uygulanmasini
saglamak i¢in ¢ikarilir. Tiiziiklerden farkli olarak yonetmelikler i¢in belli bir sekil sarti
getirilmemistir.

7- Yonerge

Herhangi bir konuda tutulacak yol i¢in iist makamlardan alt makamlara belli bir esasa
dayanarak verilen buyruk, talimat, direktif. Bu buyruklarin yazili oldugu belge.

Y onetmeliklerde deginilmeyen konulara aciklik getirmek i¢in diizenlenen resmi belge.
8- Teblig

9- Genelge

10- Talimat

Cizelge: Su kaynaklari ve su kalitesi ile ilgili mevzuat.

DSI Yeraltisular1 Teknik Yonetmeligi (Resmi Gazete: Tarih 23/06/1972, 1Say1 4224)

Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi (RG: 31/12/2004, 25687)

Insani Tiiketim Amagh Sular Hakkinda Yonetmelik (RG: 17/2/2005, 25730)

Yeraltt Sularinin Kirlenmeye Ve Bozulmaya Kars1 Korunmasi Hakkinda Yonetmelik
(RG: 07/04/2012, 28257)

Yeriistii Su Kalitesi Yonetmeligi (RG: 30/11/2012, 28483)

Yiizeysel Sular ve Yeralt: Sularinin izlenmesine Dair Y6netmelik (RG: 11/2/2014,
28910)

Tarimsal Kaynakli Nitrat Kirliligine Karg1 Sularin Korunmasi Yonetmeligi (RG: 23/07/
2016, 29779

Sularda Tarmmsal Faaliyetlerden Kaynaklanan Nitrat Kirliliginin Onlenmesine Y6nelik Iyi
Tarim Uygulamalar1 Kodu Tebligi (RG: 11/02/2017, 29976)

Igme-Kullanma Suyu Havzalarinin Korunmasina Dair Y6netmelik (RG: 28/10/2017,
30224)

TS266 (2005) Tiirk Standard: Sular - Insani Tiiketim Amacli Sular
Dogal Mineralli Sular Hakkinda Ydnetmelik (RG: 01/12/2004, 25657)
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11 TS 266 ICME SUYU STANDARDI

TS 266 i¢gme Suyu Standardi’nin baz1 boliimleri asagida dzetlenmistir.

Bu Standard kapsamina giren sular;

1. Smif 1 - Kaynak (memba) sulari.
2. Smf2 - Kaynak sular1 disindaki insani tiiketim amagli sular olmak tizere iki siniftir.

Sinif 1 sular bir tiptir.

Sinif 2 sular;

i.  Tip I - Islem gdrmiis kaynak (memba) sulari,

ii.  Tip 2 - igme ve kullanma sular1 olmak {izere iki tiptir.

Igmesuyu standardinin parametreleri asagidaki gibidir:

11.1 Organoeliptik (Duyusal) Ozellikler

Su; berrak, tortusuz, kendine has renkte ve kokusuz olmalidir.

11.2 Mikrobiyolojik ozellikler

Suyun mikrobiyolojik 6zellikleri asagidaki gibi olmalidir.

Cizelge: TS 266 Suyun mikrobiyolojik 6zellikleri

Ozellik

Deger, en ¢cok

Sinif 1 ve Siif 2 Tip 1

Sinif 2 Tip 2

Eschericha coli (E.coli) 0/250 mL 0/100 mL
Enterococci, 0/250 mL 0/100 mL
Pseudomonas aeruginosa [ 0/250 mL -
Koloni sayisi, 22°C'ta 100/mL -
Koloni sayisi, 37°C'ta 20/mL -
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11.3 Kimyasal Ozellikler
Suyun kimyasal 6zellikleri asagidaki gibi olmalidir.

Cizelge: TS 266 Suyun kimyasal 6zellikleri

Ozellik Deger. en ¢ok Birim | Agiklama
Smif 1 v

Siif 2 ) SlI}1f2

Tip 1 Tip 2
Antimon 5.0 5.0 ug/L
Arsenik 10 10 ug/L
Benzen 1.0 1.0 ug/L
Bor 1.0 1.0 ug/L
Bromat 10 10 ug/L
Kadmiyum 5.0 5.0 ug/L
Krom 50 50 ug/L
Bakar 100 2000 ug/L
Siyaniir 50 50 ug/L
Floriir 1.0 1.5 ug/L
Kursun 10 10 ug/L
Civa 1.0 1.0 ug/L
Nikel 20 20 ug/L
Nitrat 25 50 mg/L
Nitrit 0.10 0.50 mg/L

Pestisit ifadesi, organik
insektisitler, organik herbisitler,
organik fungusitler.organik
nematositler, organik acarisitler,
organik algisitler, organik
rodentisitler,organik slimisitler
ve ilgili ijriinler (bunlarla
birlikte biiyiime diizenleyicileri)
Pestisitler 0.10 0.10 pg/L ile bunlarin metabolitleri,
pargalanma ve tepkime
irtinlerini kapsamaktadir.
Belirtilen deger, her bir pestisit
icin ayr1 ayr1 uygulanir. Suda
aldrin, dieldrin, heptaklor ve
heptaklor epoksit bulunmasi
halinde bu deger 0,030 ng/L

olarak uygulanmalidir.
Toplam 0.50 0.50 pg/L Yukarida belirtilen ve ayr1 ayr1
pestisit ' ’ tespit edilebilen pestisitlerin
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derisimleri toplamini ifade
etmektedir.
ug/L Deger, benzo(b)floranten,

Polisiklik Eenzo(kilﬂora‘?fen’
aromatik 0.10 0.10 benzo(ght)perilen ve
hidrokarbonlar indeno(1,2,3-cd)piren

bilesiklerinin derigimleri

toplamini ifade etmektedir.
Selenyum 10 10 ug/L

11.4 Gosterge Ozellikler

Suyun gosterge oOzellikleri asagidaki Cizelgeye uygun olmalidir. Gosterge Ozellikler
Organoeliptik, mikrobiyolojik ve kimyasal 6zellikleri asisindan TS266 standardina uygun
oldugu belirlenmis sularin diizenli denetimleri sirasinda izlenecek olan 6zelliklerdir.

Cizelge: TS 266 Suyun gosterge 6zellikleri

Ozellik Deger Birim Aciklama
Sinif 1 ve Sinif 2
Sinif 2 Tio 2
Tip 1 P
Aliiminyum,
en cok 200 200 pg/L
‘;lﬁony”m’ 1005 0.50 mg/L
Kloriir, en gok |30 250 mg/L
Clostridium Suyun yiizeyden alinmamasi
perfringens 0 0 say1/100 veya yiizey suyundan
(sporlular ml etkilenmemesi halinde bu
dahil) Ozellikler aranmaz. .
mg/L Pt- | Suyun kendine has renginden
Renk, en ¢ok 1 20 Co fark edilebilir bir sapma
skalas1 gozlenmemelidir.
Iletkenlik,
20°C'ta, en 650 2500 uS/cm
cok
Ambealajli sular i¢in, st sinir
H 6.5<pH< 6.5<pH< pH ayn1 kalmak kaydiyla, en
p 9.5 9.5 birimi diisiik pH degeri 4,5 olarak
uygulanmalidir.
Demir, encok |50 200 ug/L
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Mangan, en pg/L
ook 20 50
Suyun
kendine
has
kokusund
a fark
Koku edilebilir
bir
degisiklik
gbzlenme
melidir.
Silfat, en ¢ok 25 250 mg/L
Sglfy“m’ en 100 200 mg/L
Suyun
kendine
has
tadinda
fark
Tat edilebilir
bir
degisiklik
gbzlenme
melidir.
Fark
Koloni eqilebilir
bir
;a‘zyo‘gtlé degisiklik
olmamali
dir.
. Ambalajli sular i¢in birim,
bK 011f0.r m 0 0 say/100 say1/25(; mL olarak
akteri ml
uygulanmalidir.
Fark
Toplam te)ciirlleb1l1r
organik C a1
karbon (TOK) d?g1§1kl1k
gbzlenme
melidir.
Suyun, ylizey suyunun
Bulamklik. en aritilmasi ile elde edilmesi
K ’ 5 5 NTU durumunda, bulaniklik en
¢0 cok 1.0 NTU (Nefelometrik
Bulaniklik Birimi) olmalidir.
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Radyoaktiflik,

en ¢ok

Trityum 100 100 Bq/L
Toplam

gégerge dogu | 0-10 0.10 mSv/yil
Alfa aktivitesi | 0.1 0.1 Bq/L
Beta aktivitesi 1 1 Bq/L

12 iICME SUYU STANDARTLARI ARASI FARKLILIKLAR

Igme suyu (ve tiim diger) standartlar1 yeni bilimsel bulgular temelinde yenilenmekte, bazi
parametreler standart listesinden ¢ikartilir iken bagka parametreler listeye eklenebilmekte ya
da bir parametreye ait izin verilen derisim degeri degisebilmektedir. Ayrica, farkli iilke ve
kuruluglarin igme suyu standartlarinda yer alan parametre degerleri arasinda farklilik
olabilmektedir.

Ornegin 2006 yilinda gerceklestirilmis bir ¢alismaya gore icme suyundaki siyaniir derisimi
degerleri farkl kurulug ve iilkeler tarafindan su sekilde belirlenmistir: WHO (0.07 mg/L), AB
(0.05 mg/L), Avustralya (0.08 mg/L), ABD ve Kanada (0.2 mg/L).

Izin verilen maksimum derisim degerleri zamanla da degisebilmektedir. Ornegin, kanserojen
bir kimyasal olan arsenik (As) elementinin igme suyunda i¢in verilen derisimi uzun yillar 50
pg/L olarak uygulanmig, daha sonra bu deger giinimiizde uygulanmakta olan 10 pg/L’ye
cekilmistir. Halen bu degerin 1 ng/L’ye ¢ekilmesi tizerine arastirmalar yiiriitiilmektedir. Halen
Diinya Saglik Orgiitii'nce (WHO) 10 pg/L olarak uygulanmasi onerilen maksimum As
derisimi 22 iilkede bu degerin lizerinde (6rg. 50 ug/L), bir {ilkede ise bu degerin altindadir (7
ug/L), 79 iilkede ise bu deger ile aynidir. Benzer durum hemen her kimyasal i¢in gegerlidir.
Ornegin WHO tarafindan dnerilen maksimum baryum (Ba) derisimi 0.7 mg/L olup, 35 iilke
bu degeri kullanirken, 11 iilkede uygulanan deger bunun iizerinde (2.0 mg/L), 6 iilkede ise
uygulanan deger bu degerin altindadir (0.1 mg/L). S6z konusu farkliliklarin bir boliimii yerel
politik, ekonomik ve teknik tercihlerden kaynaklanmaktadir.

Ornegin Banglades’te, niifusun %97 sinin igme suyu ihtiyaci kuyulardan saglanmakta olup, 64
ilin 59'unun kullandig1 yeraltisuyunda arsenik derisimi ulusal standart olarak kabul edilen 50
ug/L’nin iizerindedir. Toplam 125 milyon kisi olan iilke niifusunun 35 milyon ila 77 milyon
arasindaki boliimiiniin igme suyunda siir degerin asildig1 degerlendirilmektedir. Diisiik gelir
diizeyi de dikkate alindiginda sinir degerin daha alt sinirlara ¢ekilebilmesi i¢in gereken aritma
maliyetinin ekonomik olarak uygulanabilir olmadig1 anlasilmaktadir.

Igme suyu standartlarindaki degisimlerin bir diger nedeni ne yeni bilimsel bulgulardir. Ornegin
krom i¢cme suyunda farkli valans (iyonik yiik) degerlerinde bulunabilmekle birlikte bunlardan
yalmizca Cré* kanserojendir. Bu nedenle, bazi iilkelerde izin verilen derisim sinirlar1 toplam
Cr (6rg. 50 ppb) ve Cré* (0.2 ppb) igin ayr1 ayr1 belirlenmistir. Yeni bulgulara gore toplam
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kromun tamammin Cré+*’ya doniisebilecegi anlasildigindan toplam Cr derisiminin de 0.2

ppb’ye ¢ekilmesi gerektigi yoniinde goriisler vardir.

13 SULAMA SUYU KALITESI

Sulama suyu kalitesinde etkili cok sayida parametre vardir ve belirli parametre degerleri bazi
bitkileri etkilemezken diger bir kisim bitki iizerinde olumsuz etkiye sahip olabilir. Benzer bir
durum tarim topragi i¢in de gecerlidir.

Sulama suyu kalitesinin belirlenmesinde pek ¢ok parametrenin  kullanimindan
kaynaklanabilecek karmagikligi gidermek igen olduk¢a basit iki diyagramdan
yararlanilmaktadir. Diyagram, siniflandirma yapmak amaciyla kullanilan grafiktir. “ABD
Tuzluluk Laboratuvart Diyagrami1” ve “Wilcox Diyagrami” olarak adlandirilan bu
diyagramlarin ¢iziminde Ozgiil Elektriksel Iletkenlik (uS/cm@25°C), Sodyum Yiizdesi
(%Na™*) ve Sodyum Adsorbsiyon Oran1 (Ing. Sodium Adsorption Ratio, SAR, %) degerleri
kullanilir. Ote yandan suyun sulamaya uygunlugunun belirlenmesinde yalnizca bu
diyagramlarin yeterli olmayabilecegi de dikkate alinmalidir. Suyun diger Ozellikleri de
tarimsal iiretim agisindan 6nemlidir. Ornegin bor (B) 6nemli bir bitkisel besin olmakla birlikte
sulama suyundaki yiiksek bor derisimleri bitkiye zarar vermektedir. Farkli bitkilerin sulama
suyu bor derisimine olan toleranslar1 da farklidir. Pek ¢ok metalik element de bitkiler tizerinde
zehirleyici etkiye sahiptir.

Sulama suyunun bitki kok derinligine kolaylikla ulagmasi ve bitkileri zehirlemeyecek diizeyde
diisiik tuzluluga sahip olmasi istenir. Sulama suyunda major katyonlardan sodyumun diger
katyonlara gore bollugunun daha yiiksek olmasi kil partikiillerinin toprak gozeneklerini
ttkamasina neden olur. Bu durum kok zonuna olusan su miktarin1 azaltir, topragin
balgiklagmasi yoluyla tarimsal araglarin hareketinin zorlasmasina neden olur.

ABD Tuzluluk Laboratuvar1 Diyagrami’nda kullanilan %Na* ve Wilcox Diyagrami’nda
kullanilan SAR parametreleri asagidaki esitliklerle hesaplanirlar. Derigim birimi mek/L’dir.

%N Na® 100
= *
V= Nat + K+ + Catt + Mg+
SAR = [ NaZ ]
J((Ca*t +Mg*+)/2)

ABD Tuzluluk Laboratuvari Diyagraminda su &rneginin konumu SAR ve OEI degerleri
kullanilarak belirlenir. C1S1 (C: conductivity, Tr. OEIL: Ozgiil elektriksel iletkenlik; S: salinity,
Tr. tuzluluk) sulama i¢in en uygun, C4S4 ise en uygun olmayan suyu tanimlar. Genellikle sol
alttaki alt1 bolge icindeki sular (C1S1, C1S2, C1S3, C2S1, C282, C2S3) sulamada yaygin
bigimde kullanilmaktadir.
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Wilcox Diyagraminda ise su érneginin konumu %Na ve OEI degerleri kullamlarak belirlenir.
Sulamaya uygun sularin bulunduklari smmflar diyagram iizerinde “Cok lIyi”, “lyi
Kullanilabilir” ve “Siipheli Kullanilabilir” seklinde gosterilmistir. Birlesmis Milletlere bagh
bir kurum olan Diinya Tarmm Orgiitii’niin (Ing. Food and Algricultura Organization, FAO)
sulama suyu kalitesi kilavuz degerleri asagida ¢izelgede gosterilmistir. Daha ayrintili bilgiler
icin orijinal belgeye de bakiniz (http://www.fao.org/3/T0234E/T0234E01.htm#note5).

Cizelge: FAO sulama suyu kalitesi kilavuz degerleri

Potansiyel Sulama Sorunu Birimler Kullanim Kisitlamasi Derecesi
Yok Hafif ila Siddetli
Orta

Tuzluluk (bitki sularinin

kullanilabilirligini etkiler)

OEI dS/m <0.7 0.7-3.0 >3.0
TCK mg /1 <450 450- 2000 > 2000

S1zma (suyun topraga sizma

oranini etkiler. OEI ve SAR'm1

birlikte kullanin)

SAR =0-3 OEI dS = >0.7 0.7-0.2 <0.2
=3-6 = >1.2 1.2-0.3 <0.3
=6-12 = >19 1.9-0.5 <0.5
=12-20 = >29 29-13 <1.3
=20-40 = >5.0 50-29 <2.9

Spesifik Iyon Toksisitesi (hassas

bitkileri etkiler)

Sodyum (Na)

yiizey sulama SAR <3 39 >9
yagmurlama sulama mek/L <3 >3

Kloriir (CI)

yiizey sulama mek/L <4 4-10 > 10
yagmurlama sulama mek/L <3 >3

Bor (B) mg/L <0.7 0.7-3.0 >3.0

Cesitli Etkiler (duyarli bitkileri

etkiler)

Azot (NO3 - N) mg/L <5 5-30 > 30
Bikarbonat (HCOs3 )

(sadece lstten mek/L <lL.5 1.5-8.5 > 8.5
yagmurlama)

pH Normal Aralik 6.5 - 8.4
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ABD TUZLULUK LABORATUARI DIYAGRAMI
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Kaynak: Sekerci, M., 2018, Korkuteli (Antalya) Su Kaynaklarinin Hidrojeokimyasal
Ozellikleri Ve Kullanilabilirliginin Belirlenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Jeoloji Miihendisligi
Anabilim Dali, Fen Bilimleri Enstitiisii, Siileyman Demirel Universitesi, 91 s.
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14 KIiRLENME ve KiRLILiK

Kirlenme (Ing. contamination) bir maddenin ilgili ortamda beklenenin {izerinde bulunan ama
zararli olmayan diizeyini tanimlayan bir terimdir. Kirlilik (Ing. pollution) ise bir maddenin
ilgili ortamda beklenenin {izerinde bulunan ve zararli olan diizeyini tanimlayan bir terimdir.
Her iki siire¢ de dogal ya da insan kokenli olabilir. Ornegin, yeraltisuyunda 10 mikrogram/L
(= igme suyunda izin verilen maksimum derigsim) altindaki As derisimi igin “arsenik
kirlenmesinden” bahsedilmesi gerekirken, bu degerin asilmasi durumunda “arsenik
kirliliginden” bahsedilmesi gerekir.
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15 KOIi ve BOI

Kimyasal Oksijen Ihtiyac1 (KOI, ing. Chemical oxygen demand, COD) ve Biyolojik Oksijen
talebi (BOI, ing. Biological oxygen demand, BOD), sularin kirlenme nedeninin ve diizeyinin
Ol¢timiinde kullanilan gosterge parametrelerdir. Her iki parametre de suyun oksijen tiiketme
egilimini gdsterir. BOI, aerobik (oksijen soluyan) organizmalarin organik maddeyi ayristirmak
icin ihtiya¢ duyduklar1 oksijen miktarim &lger. KOI ise suda bulunan organik ve inorganik
bilesenleri kimyasal reaksiyonla ayristirmak icin gerekli oksijen miktarini 6lger. Bu nedenle,
KOI'nin degeri her zaman BOI degerinden biiyiiktiir. BOI ve KOI degerlendirilirken, asagidaki
cizelgede gosterildigi gibi sayisal degerden ¢ok sayisal biiyiikliik dikkate alinir.

Cizelge: BOI ve KOI igerigine gore kirlenme diizeyi

Kirlenme Diizeyi | BOI (mg/L) | KOI (mg/L)
Diisiik <200 <400
Orta 350 700
Yiiksek 500 1000
Cok yiiksek > 750 > 1500

Cizelge: BOI ve KOI arasindaki temel farklar.

BOI KOI
BOI biyolojik bir oksidasyon islemidir KOI kimyasal bir oksidasyon islemidir
BOI aerobik organizmalar tarafindan KOI kimyasal reaktifler ile gerceklestirilir
gergeklestirilir
BOI 6l¢iimii 5 giin siirer. KOI birkag giin icinde &lgiilebilir.
BOI sudaki dogal organik maddeyi ve KOI, endiistriyel kanalizasyonun
organik atig1 oksitlemek i¢in kullanilir bozulmasina neden olabilir. KOI, su
orneginde bulunan asetatlarin tiikettigi
oksijen miktarini 6lgmez

16 SULARDA NiTRAT KIiRLILIiGI

Nitrat (NO3), diinya genelinde yeraltisuyunu kirleten en yaygin ve kaygi verici kirletici
maddelerden birisidir. Azot dongiisiiniin ayrilmaz bir parcast olan nitrat atmosferik fiksasyon
ve yildirim firtinalar1 gibi dogal ya da giibre uygulamalari, septik tanklardan sizma (= diski
cukurlar), hayvan digkilar1 ve endiistriyel faaliyetler (boya ve metal isleme endiistrisi atiklart),
patlayici madde kullanimi, orman kesimi gibi antropojenik yollardan hidrosfere kolayca
girmektedir. Nitrat iceren mineraller (6rg. tobelite (NH4,K)AI2(Si3Al)O10(OH)2, niter
(KNO3) ve nitratin (NaNO3)) dogada yaygin olarak bulunmazlar.

Yutulmasi insanlarda ve bir 6l¢iide hayvanlar tizerinde methemoglobinemia, kanser ve diyabet
vb gibi gesitli saglik risklerine neden olur. Igme suyunda izin verilen maksimum nitrat derisimi
45 mg/L (EPA, BIS) veya 50 mg/L (WHO, TS266) diizeyindedir.

Sayfa 21 /44



_ Hacettepe Universitesi, Hidrojeoloji Miihendisligi Programi
HID 350 Hidrojeokimya Ders Notu Prof. Dr. C. Serdar BAYARI
2019-2020 Akademik Y1ili, Bahar Donemi
Konu 9: Cesitli Konular

Yerkiirede yilda yaklasik 260 milyon ton atmosferik azot diger azot bilesiklerine doniisiir.

Atmosferik Azot
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Insanlarda nitrat asimilasyonu igme suyu ve yiyecek ile gergeklesir ve nitrat agiz boslugunda
nitrite indirgendiginde toksik hale gelir. Tiim saglik etkileri agisindan en biiyiik tehdit
“methemoglobinemia”dir. Bu olgu “mavi bebek sendromu” olarak da bilinir, &zellikle
“biberonla beslenen yenidoganlarda gozlenir.

Kanda dokulara oksijen tasiyan unsur hemoglobine (Hb) bagli Fe?* dir. Nitrattan itibaren
olugan nitritler Fe?*’den bir elektron alarak NO’e (nitrik oksit) indirger, Fe?*’yi Fe3*’e
yiikseltgerler. Fe3* bagli hemoglobine metheglobine (MetHb) denir. Kandaki 0, Fe?*’ye
baglanirken, Fe3*’e baglanamaz. Bu yiizden Hb dokulara oksijen tasiyabilir iken, MetHb
dokulara O, tasiyamaz. Bu durum, yetersiz O, iceriginden dolay1 siyanoza (kanin renginin
koyulagmasi, kahverengine donmesine), tirnaklarin ¢omaklagmasina, kanin yetersiz O,
iceriginden dolay1 tirnaklarda ve dilde mavi renkli goriiniime neden olur.

Bunun disinda nitrat, nitrozaminlerin olusumunda bir 6nciidiir. Nitrozaminler R,N — N = 0O
kimyasal formuna sahip organik molekiillerdir. Formiilde R genellikle C,H,,,; formundaki
alkil grubu bir organik molekiildiir. Nitrozaminlerin ¢ogu kanserojendir. Nitrozaminlerin
sigara igmek yoluyla, islenmis et iriinlerindeki nitrit ve nitratlarin sindirim sirasinda
nitrozamine doniigmesiyle ya da nitratga zengin sebzelerin (6rg. 1spanak) tekrar 1sitilmasiyla
olugan nitritin midede aminlerle etkilesimi sonucunda viicuda girebildikleri bilinmektedir.
Uluslararas1 Kanser Arastirmalar1 Ajansi (IARC) nitrat1 2A smifi olast bir kanserojen olarak
tanimlamigtir.

Ayrica, nitrat bir guatrojenik (guatr hastaligina neden olan) bir maddedir 250 ila 500 mg / L
gibi yiiksek nitrat dozunun tiroid bezinde histomorfolojik degisikliklere neden oldugu yoniinde
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kanitlar gozlenmistir. Ote yandan, bazi arastirmalarda 100 ila 200 mg / L diizeyindeki nitratin
besi hayvanlarinda istah kaybina neden oldugu, bazi somon balig tiirlerinde yumurta ve yavru
Olimii gibi sorunlara neden oldugu izlenmistir.

Yeraltisuyu ve yeraltisuyunca beslenen akarsularda nitrat kirliligi ilk kez Ingiltere’de 6nemli
bir sorun olarak fark edilmistir. Besi ciftliklerinde sivi ve kati hayvan diskilarindan olusan
karisimin (= siv1 giibre, Ing. Manure) giibre olarak kullanilmasi kirliligin bashca nedenidir.
Doygun olmayan bolgede gozenek suyunda farkli zamanlarda Olgiilen nitrat derigimleri,
kirletici pik derisiminin akifere dogru ilerledigini gostermektedir. Bu durum “nitrat saatli
bombas1” (Ing. Nitrate time bomb) olarak adlandirilmakta, gelecekte yeraltisularinda nitrat
derisiminin yiikselecegini gostermektedir.

Gozeneksuyu nitrat derisimi (mgN/L)
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Sekil: Stvi glibre kullanimindan kaynaklanan ve yiiksek diizeyde nitrat iceren gozenek suyunun
dikey yondeki hareketi. Dispersiyondan dolayi nitrat pik derigimi azalmakta ama toplam nitrat
kiitlesi degismemektedir.

Avrupa Birligi Konseyi (Ing. European Council) 1991 yilinda yaymladig: bir talimatla (ing.
Directive) (91/676/EEC) iiye ve iiye aday:r iilkelerden sularini tarimsal kaynakli nitrat
kirliliginden korumalar1 i¢in Onlem almalarimi istemistir. Tiirkiye’de de bu talimat
dogrultusunda yasal ve idari mevzuatta diizenlemeler yapilmis (6rg. Tarimsal Kaynakli Nitrat
Kirliligine Kars1 Sularin Korunmasi Yonetmeligi), eylem planlar1 ve izleme programlari
olugturulmasina baglanmigtir.
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Daha fazla bilgi i¢in: Shukla S., Saxena A. (2018) Global Status of Nitrate Contamination
in Groundwater: Its Occurrence, Health Impacts, and Mitigation Measures. In: Hussain C.
(eds) Handbook of Environmental Materials Management. Springer, Cham, 1-12.

17 ALG PATLAMASI

Alg patlamasi (Ing. algal bloom), tatli veya tuzlu su sistemlerinde alglerin miktarimdaki hizli
artig1 tanimlayan bir terimdir. Alg patlamalar1 ¢ogu zaman etkiledikleri su kiitlesindeki renk
degisikligi (kizil, kahverengi, yesil vb) ile belirlenir. Alg terimi, makroskopik su yosunlari, cok
hiicreli organizmalar veya siyanobakteriler (= mavi-yesil algler) gibi mikroskobik, tek hiicreli
organizmalar gibi pek ¢ok suda yasayan fotosentetik organizmayi kapsamaktadir. Buna karsin,
birlikte alg patlamasi1 terimi mikroskopik, tek hiicreli alglerin hizli tiremesi i¢in kullanilir.

Alg patlamalarinin nedeni sudaki azot veya fosfor tiirevi besin tuzlari (6rg. NO;, NO3, PO3™)
derisimindeki ani artistir. Bu artig genellikle bu besin tuzlarini iceren yilizey ve yeraltisularinin
sellenme ya da yogun yagislar sonrasi patlamanin olustugu su kiitlesine aniden katilimi
sonrasinda ortaya c¢ikar. Siddetli bahar yagislarinin tarlalardaki giibreleri yikayarak tagimasi
bu siirecin tipik drneklerden birisidir. Alg patlamalarina neden olan algler fotosentez yapan
mikroskobik bitkilerdir. Bunlar fotosentezde su ¢dziinmiis oksijeni kullandiklarindan alg
popiilasyonundaki ani artig ¢oziinmiis oksijen diizeyini aniden azaltarak balik gibi makro sucul
canlilarin ihtiya¢ duydugu seviyenin altina ¢ekerek, bunlarin topluca 6lmelerine neden olur.
Yengeg, istiridye ve solucan gibi dip canlilar1 1-6 mg/L diizeyindeki ¢6ziinmiis oksijen ile
yetinebilirken, si1g su baliklart 4-15 mg/L aralifinda ¢oziinmiis oksijene gereksinim
duymaktadir. Makro sucul canli 6liimlerinin bir diger nedeni alglerin salgiladiklar1 zehirli
bilesiklerdir (Ing. algal toxin). Bu bilesikler insanlar i¢in de asir1 zehirleyicidir. Bu gibi sularla
temas edilmesi bile ciddi saglik sorunlarina neden olabilir.

18 SUSUZ FAZ SIVISI (SFS) KIRLENMESI

Susuz Faz Sivilar1 (SFS, ing. Non-aqueous Phase Liquids, NAPL), dogal olmayan, insan
kokenli (= antropojenik) kuru temizleme kimyasallari, akaryakit ve benzin gibi suda
¢oziinmeyen tehlikeli organik sivilardir. Oldukga ciddi gevre ve saglik sorunlarina neden olur.
Bir kez topraga ya da suya bulastiklarinda temizlenmeleri son derece gii¢ hatta olanaksizdir.
SFS kirliliginin dogal yollarla (6rg. biyolojik bozunma) temizlenmesi on binlerce yil siirebilir.
Suya gore daha Yogun Susuz Faz Sivilar1 (YSFS, Ing. Dense NAPL) ve daha Hafif Susuz Faz
Stvilar1 (HSFS, Ing. Light NAPL) seklinde iki gruba ayrilirlar. Her ikisi de suda ¢dziinmez ve
su ile karigmaz.

Y SFS dokiildiigiinde yere sizar, su tablasinin altina iner, yeraltisuyu i¢inden gegerek gegirimsiz
bir jeolojik birime ulastiginda durur. Yer ylizeyinin ¢ok altina inebildikleri i¢in kontaminasyon
alanlarini bulmak zordur. Kuru temizlemede kullanilan klorlu ¢oziiciiler, komiir katrani,
kreozot, PCB'ler, ekstra agir ham petrol bagslica YSFS 6rnekleridir.
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HSFS, dokiildiigiinde yere sizar, ancak su tablasinin iistiinde kalir. Benzin, benzen, toliien,
Ksilen ve diger hidrokarbonlar baslica HSFS 6rnekleridir.
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19 SULARDA ARSENIK KiRLILiGi

Arsenik dogada az miktarda bulunan metal benzeri bir elementtir. Yiiksek derisimde aniden
yutulmasi zehirlenme yoluyla 6liimil, diisiik dozlarda siirekli tiiketilmesi kansere varan saglik
sorunlarina neden olur. Yeraltisuyunda arsenik, tehlikeli atiklarin veya arsenik iireten/kullanan
endiistrilerin neden oldugu kirlenmenin bir sonucu olabilir.

Arsenik, ahsap koruyucu olarak, pestisitlerde ve dzel cam tiirlerinde kullanilmaktadir. Ote
yandan, ozellikle volkano tortul kayalarda ve siilfidik cevher (6zellikle bakir, ¢inko, altin,
kalay) yataklarinda bulunan minerallerin ¢dziinmesi ya da bu cevherlerin zenginlesitirilmesi
ve islenmesi slirecindeki kagaklar yoluyla da yeraltisuyuna gecebilir. Arsenik yeraltisuyunda
Arsenik asid (H3AsO4) veya, arsendz asid (H3AsO3) and bunlarin tiirevleri seklinde bulunur.
Yeraltisuyunda alansal olarak yaygin arsenik kirliligi durumlarmin ¢ogu arsenik igeren
minerallerin ¢6zlinmesi kaynaklidir. Bunlarin baginda pek ¢ok durumda pirit (FeS,) ile birlikte
bulunan arsenopirit (FeAsS) gelir. Diinya genelinde jeotermal aktivitenin yogun, volkanik ve
plittonik kayacglar ile siilfiirlii cevherlesmelerin yogun oldugu bélgelerde yeraltisuyunun
arsenik iceriginin yliksek oldugu izlenmektedir. Tiirkiye’de de, siilfidik cevher zonlar ile
volkano-tortul kayalarin egemen oldugu bdlgelerde yeraltisuyu arsenik derisiminin yiiksek
oldugu gozlenmektedir.

Arsenopiritin yeraltisuyundan ¢dziinmiis oksijen ile bakterilerce hizlandirilan oksidasyonu
yeraltisuyuna arsenik gecisini saglayan baslica redoks siirecidir. Genellikle yeraltisuyu gecis
stiresi ile ¢ozlinmiis arsenik derigimi arasinda dogrusal bir iligki vardir.

Cogu insan i¢in en yaygin arsenik kaynagi yedigimiz besindir. Sebzeler, baliklar ve deniz
iirlinleri de dahil olmak tizere ¢ogu gida bir miktar arsenik igerir. Arsenik igeren suyu igerek
veya bu suda pisirilen yiyecekleri yiyerek de viicuda arsenik girebilir. Arsenik havaya
buharlagsmaz ve cilt yoluyla kolayca emilmez. Arsenik kokusuz ve tatsizdir. Suda arsenik
derisimi ancak hassas analizlerle belirlenebilir. Giincel bir ¢alismaya gore diinya genelinde
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70’ten fazla iilkede, yaklasik 140 milyon kisinin igme suyu kaynakli arsenik zehirlenmesinden
etkilendigini gostermistir.

Arsenigin saglik tizerindeki etkileri viicuda giren arsenik tipi ve miktarina, ne kadar siiredir
arsenige maruz kaldiginiza ve viicudun arseniklere nasil tepki verdigine baglidir. Dogmamig
bebekler, kiigiik cocuklar, uzun siireli hastalig1 olan insanlar ve yaglilar arsenik maruziyeti
nedeniyle en biiyiik risk altinda bulunanlardir. Uzun siirelik arsenik maruziyeti cilt ve karaciger
gibi organlara, kalp-damar, sindirim, sinir, bobrek ve solunum ile lireme sistemlerine zarar
verebilir. Arsenik gliniimiizde kanserojen olarak kabul edilmektedir.

Arastirmalar, yiiksek seviyelerde arsenik igeren igme suyunun a) cildin kalinlagsmasi ve renk
degisikligi neden oldugunu (bu degisikliklerin cilt kanserine neden olabildigini), b) mide
agrisi, bulanti, kusma ve ishal gibi sindirim sorunlarina neden oldugunu, c) el ve ayaklarda
uyusmaya neden oldugunu gostermistir. Pek ¢ok iilkede igme suyunda arsenik limiti 10
mikrogram/L olarak belirlenmistir.

Daha fazla bilgi igin: Arsenic in Groundwater: A Summary of Sources and the Biogeochemical and
Hydrogeologic Factors Affecting Arsenic Occurrence and Mobility By Julia L. Barringer and Pamela
A. Reilly Submitted: June 12th 2012Reviewed: December 3rd 2012Published: February 27th 2013,
DOI: 10.5772/55354

20 SULARDA PESTISIT KIiRLILIiGi

Pestisit terimi, herbisit, insektisit, termitisit, nematisid, mollusisit, pisisit, avisit, rodentisit,
bakterisit, fungisit vb pek ¢ok tarim zararlis1 canli ile miicadele amagli kimyasallarin ortak
adidir. Bunlardan en yaygin olani, tim pestisit kullanimmin yaklasik % 80'ini olusturan
herbisitlerdir (zararl ot 6ldiiriicii). Kiiresel olarak, her yil, basta tarim olmak {izere, tahmini 1
ila 2,5 milyon ton aktif bocek ilact bileseni (insektisid) kullanilmaktadir. Diinyada ilk
kullanilan pestisitler kiikiirt ve arseniktir. Bunu takiben 1943 yilinda piyasaya sunulan DDT
baslangigta bir kimyasal devrim olarak kabul edilmis, ancak 1960’l1 yillarda yapilan
arastirmalarda kanserojen oldugunun kanitlanmasi ile kullammi 1980°li yillarin sonlarina
dogru tiim iilkeler kullanimin1 yasaklamiglardir.

Pestisitler kisilerde akut ve gecikmis saglik sorunlarina neden olabilir. Bu sorunlar cildin ve
gozlerin basit tahriginden sinir sistemini etkileme, ireme problemlerine neden olan hormonlar1
taklit etme ve kansere neden olma gibi daha ciddi etkiler kapsamaktadir.

"Hodgkin dig1 lenfoma (lenf sistemi kanseri) ve 16seminin (kan kanseri) pestisit maruziyeti ile
iliskili oldugu kanitlanmistir. Norolojik hasarlar, dogum kusurlar1 ve fetiis Sliimii de
pestisitlerin diger olumsuz etkileri arasinda yer almaktadir.

Piiskiirtiilen insektisitlerin sadece % 2'si ve herbisitlerin sadece % 95'i hedefe ulasmakta, kalan
kisim hava, su ve toprak gibi hedeflenmeyen ortamlara karigmaktadir.
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Pestisit parcalanmasi, bir pestisidin uygulandigi bolgeyle ¢evresel olarak uyumlu iyi huylu bir
maddeye doniistiiriilme islemidir.

Prensip olarak, pestisitlerin kullanimina ¢evrede amaglanan kullanim siirelerinin ¢ok dtesinde
kalmadiklar1 kanitlandiktan sonra izin verilmektedir. Buna karsin bu testlerin gergeklestirildigi
kosullar dogada karsilagilabilecek kosullarin yalnmizca bir boliimiinii olusturmaktadir.
Pestisidlerin toprak yar1 dmiirleri giinler ila haftalar mertebesindedir. Bununla birlikte, pestisit
kalintilari, ng / litre ila pg / litre derisimlerinde hemen her ortamda bulunabilmektedir.
Ornegin, sanayilesmis iilkelerdeki yeraltisuyu ve aritilmamis igme suyu iizerinde yapilan
olgtimlerde pestisitler i¢in kabul edilen maksimum igme suyu derigsiminin (6rg. 0,01 pg/dL)
iizerinde derisimlerde pek ¢ok pestisid 6l¢iildiigii bilinmektedir. Bu maddelerin yaklasik yarisi
artik kullanilmamakta olup, % 10 ila% 20 kadar1 da pestisitlerin durayli bozunma iiriinleridir.
Pestisitlerin bozunmasi hem biyotik hem de abiyotik bozunma siireglerini igermekte olup,
biyotik doniisiimlere mikroorganizmalar aracilik etmekte, abiyotik doniigiimler ise kimyasal
ve fotokimyasal reaksiyonlarla gerceklesmektedir. Bir pestisitin nasil bozunacagi kimyasal
yapisinin  yanisira iginde bulundugu ¢evre kosullarinca belirlenmektedir. Pestisitler
yeraltisuyunda onlarca yildir kalabilmektedir ve pestisidlerin . yeraltisuyundaki biyolojik
bozunumu konusunda bilgi birikimi de oldukga sinirhidir.

Pestisidlerin bozunmasi olumsuz etkileri azaltsa da bozunma sonucu olusan {iriinler de sorunlu
olabilmektedir. Ornegin pesitisit ile bozunma iiriinlerinin karisimi pestisitten daha giiclii etkiye
sahip olabilmektedir. Baz1 bozunma iiriinlerinin yeraltisuyu ve yiizey sular1 gibi igme suyu
kaynaklarma ulagma potansiyellerini daha yiiksektir. Ayrica, igme suyu kaynaklaridaki
bozunma {irlinleri, ozon ile su aritimi1 sirasinda N-nitroso-dimetilamin gibi kanserojen
bilegiklerin olugsumuna neden olabilmektedir.

21 SULARDA SiYANUR KIRLILIiGi

Siyaniir (CN7), sivi, gaz ve kat1 formlarda bulunabilen olduk¢a hizli bir bicimde kisilere
etkiyen 6liimciil bir kimyasaldir. Siyaniir, hidrojen siyaniir (HCN) veya siyanojen kloriir
(CNCI) gibi renksiz bir gaz veya sodyum siyaniir (NaCN) veya potasyum siyaniir (KCN) gibi
kat1 bir formda bulunabilir. Siyaniir bazen “ac1 badem” kokusuna sahiptir ancak her zaman bir
kokuyu vermez ve herkes de bu kokuyu algilayamaz.

Siyaniir lima fasulyesi ve badem gibi bazi bitkilerde dogal olarak bulunur. Kayisi, elma ve
seftali gibi meyve ¢ekirdeklerinde siyaniire doniigen 6nemli miktarlarda kimyasal bulunabilir.
Siyaniir, sigara dumaninda ve plastik gibi sentetik malzemelerin yanma iiriinlerinde bulunur.
Siyaniir; kagit, tekstil ve plastik yapiminda kullanilir. Siyaniir tuzlar1 elektrokaplama, metal
temizleme ve altinin cevherinden ayrilmasi icin de kullanilmaktadir. Siyaniir gazi (HCN),
ulasilmasi giic mekanlardaki zararlilar1 ve hagereleri yok etmek i¢in de kullanilmaktadir.

Siyaniir viicuda solunan havadan, icme suyundan, yemekten ya da temas edilen siyaniirli
topraktan gecgebilir. Sigara igmek muhtemelen siyaniirle ilgili endiistrilerde calismayan
insanlar i¢in siyaniir maruziyetinin en 6nemli kaynaklarindan biridir.
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Siyaniiriin neden oldugu zehirlenmenin derecesi, kisinin maruz kaldigi siyaniir miktarina,
maruz kalma yoluna ve maruz kalma siiresine baghdir.

Siyaniir gazini solumak en ¢ok zarara neden olur, ancak siyaniir yutmak da zehirleyici olabilir.
Siyaniir, viicut hiicrelerinin oksijen kullanmasini 6nleyerek hiicrelerin 6lmesine neden olur.
Kalp ve beyin ¢ok fazla oksijen kullandigindan siyaniir bu organlara daha fazla zarar verir.
Siyaniir zehirlenmesi viicutta kalic1 hasar birakabilir.

21.1 Siyaniir ve Altin Madenciligi

Basinda siklikla “siyaniirle altin aranmasi”nin sakincalarindan bahsedilen yaymnlarla
karsilagilmaktadir. Bu ifade yanlistir, siyaniirle altin aranmaz. Siyaniir, altin iceren cevher
kayalarin i¢indeki altinin ¢6zeltiye alinmasi i¢in kullanilir. Daha sonra altin ¢ozeltiden alimir
ve ¢Ozelti tekrar ayni amagla kullanilir.

Altin cevheri epitermal damar cokelleri, bres bacalar;, sacilmis (Ing. disseminated)
cevherlesme, aliivyon ve plaj plaserleri gibi pek ¢ok bigim ve ortamda bulunabilir. Bu
yataklarindan bazilarinda altin gozle goriisebilecek kadar iri iken digerlerinde gozle
goriilemeyecek kadar kiiciik ve sacilmig durumdadir. Bu altinin elde edilmesi igin cevher
kayas1 ogiitiiliir ve igindeki altin ¢esitli yontemlerle ayristirilir. Bu yontemlerde birisi y18in ligi
(Ing. Heap leaching) yontemidir. Tiirkiye’deki altin iiretiminin énemli bir béliimiinde bu
yontem kullanilmaktadir.

Yigin li¢i yonteminde cevher oOgiitiilerek belirli bir tane boyuna getirilerek 6zel olarak
yalitilmis bir alana yigilir. Cevher y1gini tizerine siyaniir ¢dzeltisi genellikle damla sulamaya
benzer bir yontemle uygulanir. Y1gin alaninin tabani bir noktaya egimli bir ¢ukurdur. Yigin
icinden gegen altin igeren ¢ozelti bu noktada toplanir, kimyasal iglemden gegirilerek altin
alindiktan sonra ¢ozelti tekrar kullanilir.

Bu islemde kullanilan “y1gin li¢i” ve siyaniir ¢ozeltisi havuzlari dogal zemin {izerinde insa
edilmektedirler. Siyaniir ¢dzeltisinin “liretim sistemi” disina sizmasi hem ¢evre kirliligi, hem
de isletme maliyeti agisindan istenmeyen bir durumdur. Bu amagla dogal zemin {izerinde
oncelikle 0.5 kalinh@inda kil tabakas1 kaplanir. Imalat sirasinda dnce dogal zemin yiizeyi
saglam kayaya ulagsacak bigimde siyrilmakta, yiizeylere ¢ozeltilerin belirli bir bdlgeye
yonelecegi egim verilmektedir. Daha sonra siyrilmis dogal zemin {izeri 0.5 m kalinliginda kil
tabakasi ile kaplanmaktadir. Kilin hidrolik iletkenligi (K) 10™° m/s ile 10~ m/s arasindadir.
Bu degerler kilin yeraltisuyu tiretiminde kullanilan jeolojik birimlerden yiiz ila on bin kat daha
diisiik yeraltisuyu iletme kabiliyetine sahip oldugunu gostermektedir. Siyaniir ¢ozeltisinin kil
tabakasina ulagmasini engellemek i¢in bu tabaka {izerine Jeomembran olarak adlandirilan bir
“sentetik gecirimsiz Ortii” serilir. Basitce ifade edildiginde bu 6rtii 2 mm kalinliginda, belirli
en ve boya sahip rulo halinde liretilen —halk arasinda plastik olarak bilinen- bir sentetik
malzemedir. Y1gin li¢i alaninin zemini jeomembran rulolari ile kaplanir, rulolarin birbiri ile
ortiisen kisimlar eritilerek birbirine kaynatilir. Yapigma isleminin basaris1 yapisan yanaklar
arasinda bulunan hava kanalina uygulanan basincin zamanda sabit kalmasi dikkate alinarak
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belirlenir. Jeomembranin hidrolik iletkenligi en gegirimsiz kaya, yani 1073 m/s m/s
diizeyindedir. Bu degere gore jeomembran, yeraltisuyu {iretimine uygun jeolojik birimlerden
bir milyon ild yliz milyar kat daha gecirimsizdir. Yigin li¢i isleminde kullanilan siyaniir
cozeltisi de benzer bigimde yalitilmis siyaniir havuzunda depolanmaktadir. Uygulama benzer
bigimde imal edilmig bos bir havuz olasi bir tagkin durumunda siyaniir ¢dzeltisinin gevreye
salinmasini engellemek i¢in kullanilir.

Altmn tiretimi bittiginde yigin li¢i siyaniirden arindirilincaya kadar defalarca siyaniirsiiz su ile
yikanir. Daha sonra iizeri yalitici bir ortii ile kapatilir, Ortii iizerine de toprak serilerek
bitkilendirme yapilir. Siyaniir havuzu da bosaltilir, yikanir ve jeomembran kendi izerine
katlanarak paketlenir ve {izeri y1gin ligine uygulanan bi¢cimde yalitilir.

Altin isleme tesislerin de aliman dnlemlerin yeterliligi ve/veya yilizey-yeraltisuyunu kirletip
kirletmediklerinin hidrojeokimyasal gzlemlerle izlenir. Izleme faaliyetleri 5ncelikle dogal fon
(background) kosullarindaki fiziksel ve kimyasal Ozelliklerin belirlenmesi igin igletme
faaliyetlerinden en az iki yil 6nce baslar, isletmenin tamamlanmasindan sonra -duruma gore-
onlarca y1l stirdiiriilir. Olas1 bir sizintinin yeraltisuyu sistemi iizerinde yer ve zaman i¢inde
olusturacag1 etkilerin Ongdriilmesi i¢in sayisal yeraltisuyu akim ve taginim modelleri
kullanilarak ¢esitli senaryolarin sonuglar1 degerlendirilir.

Alinan 6nlemlerin basaris1 kurallara uygun imalat ve isletme faaliyetlerine baghdir. Deprem
ve sellenme gibi afetlerin etkilerine karsi yeterli 6nlemler alinmis olmalidir.

Siyaniir altin madenciliginde 1887 yilindan beri kullanilmaktadir ve alinan tim 6nlemlere
ragmen siyaniir ¢Ozeltisi kagaklar1 olabilmekte, bu siiregler dogaya ve insanlara zarar
verebilmektedir. Maden sahalarinda siyaniir kullanimima iligkin 2011 tarihli bir
degerlendirmeye gore son 25 yilda diinya ¢apinda siyaniir ile ilgili 30'dan fazla biiyiik kaza
meydana gelmistir. Bu nedenle altin madenciliginde siyaniir kullanim1 pek ¢ok tilkede endise
ile karsilanmaktadir. Bazi iilkelerde bu amagla siyaniir kullanimi yasaklanmis olup, bazi
durumlarda siyaniir yerine zehirli olmayan tiyosiilfatin kullanilmas: tercih edilmektedir.

Altinin elde edilme yonteminden bagimsiz pek ¢ok altin ve siilfidik cevher madenciliginde
ayrica asit maden/kaya drenaji sorunlar1 da olusabilmektedir. Bu sorunlarin 6ngdriilmesi,
izlenmesi ve ¢oOziimiine yOnelik eylemlerin tasarlanmasi ve uygulamasi kapsamli
hidrojeokimyasal ¢aligmalarin ger¢eklestirilmesini zorunlu kilmaktadir.

22 ICMECELER, ILICALAR ve KAPLICALARDA RISKLER

Kokusu ve tad1 farkli sular ile dogal sicak sularin insan sagligina faydali olduguna dair tarih
boyunca gelisen hemen her iilkede yaygin bir inanig vardir. Bilimsel temeli olmayan bu
inaniglara gore sira dis1 tadvkokusu olan bazi sular1 igmek, dogal sicak sular ile banyo yapmak
bazi hastaliklara iyi gelmektedir. Tiirk¢e’de bu amagla igilen dogal kaynak sularia “igmece”,
iistli agik sicak su banyolarma “ilica”, stii kapali sicak su banyolarina ise -kapali 1lica
anlaminda- “kaplica” denilmektedir.
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Cok sayida arastirma sonucu igmecelerin sifali oldugu inancini olusturan farkli tadin bu sularin
normalin Ustiindeki (ve igme suyu standardi degerlerini asan) agir metal iceriginden
kaynaklandigini gostermistir. Asir1 derecede asidik (6rg. pH < 1.5) sularin sifa verir diisiincesi
ile katarakt hastalarinca gozlerine damlatildiklar1 gézlenmistir. Egitim diizeyinin sinirlt oldugu
toplumlarda bu gibi uygulamalarin fayda getirmedigi tersine zarar verici olduguna kisileri
inandirmak maalesef oldukga giictiir.

Ilica ve kaplicalardaki baglica riskler ise suyun igerdigi ¢Oziinmiis gazlardan
kaynaklanmaktadir. Banyo alanlarinin mevzuatta belirlendigi gibi kullanilmamasi durumunda
asir1 karbon-dioksit gazi solunumuna bagli bogulma vakalar1 ile karsilasilabilmektedir.
Kaplicalarda karsilasilan sinsi bir diger tehlike kaynagi Radon (232Rn) gazidir. Renksiz,
kokusuz ve tatsiz bir gaz olan radon-222 gazi 3.8 giinliik yar1 6mrii ile oldukga aktif bir
radyontiklittir. Havadan agir oldugu i¢in durgun ortamlarda zeminde yogunlasir.
Yerkabugundaki radyoaktif elementlerin bozunmasindan kaynaklanan bu gaz bazi yorelerde
oldukga yiiksek aktiviteye sahiptir. ABD’nde yer kabugundan radon akisinin yiiksek oldugu
bolgelerdeki evlerin satilabilmesi i¢in kabuktan konuta ulagan radon akisinin belirlenen sinir
degerlerin altinda olmas1 gerekmektedir.

Igmece, 1lica ve kaphcalarin tibbi amaglh kullanimi mutlaka bir hekimin gdzetiminde
gerceklestirilmelidir. Bu konu “Tibbi Ekoloji ve Hidroklimatoloji” tip disiplini ile ilgilidir.

23 JEOTERMAL AKISKAN KOKENLI KIRLENME

Jeotermal akigkan ¢ogunlukla 1sisindan, kismen de karbon-dioksit igeriginden yararlanilmasi
amaciyla gittik¢ce artan bir yogunlukta kullanilmaktadir. Genellikle ¢cevre dostu olarak kabul
edilen ve 6nemli miktarda kirlenmeye neden olmadigi dne siiriilen jeotermal enerji kullanimi
hatali uygulamalar ya da uygun jeolojik kosullarda 6nemli bir kirlilik kaynagi olabilmektedir
(Org. https://doi.org/10.1016/j.jconhyd.2008.08.006).

Ornegin, Izmir, Balgova Jeotermal Sahasinda gerceklestirilen bir arastirmada sicak jeotermal
suyun dogal ve antropojenik nedenlerden dolayr soguk-sig aliivyon akifere karigarak
kirlenmeye neden oldugu belirlenmistir. Kirlenmenin baslica nedenleri i) jeotermal akigkanin
fay hatt1 boyunca yukari dogru dogal hareketi, ii) jeotermal akigkanin hatali bigimde insa
edilmis sondaj deliklerinden yukar1 dogru sizmasi, iii) hatali geri enjeksiyon uygulamalar1 ve
iv) atik jeotermal sivinin kontrolsiiz bir sekilde dogal drenaj sebekesine bosaltilmasi olarak
belirlenmistir. Bu etkiler nedeniyle sig akiferde 1s1, arsenik, antimon ve bor kirliligi
olusmustur. Benzeri sorunlar ile Tiirkiye’deki hemen her jeotermal enerji uygulamasinda
kargilagilmaktadir. Baglica kirlenme nedenleri hatali kuyu ingasi ve isis1 alinmig akiskanin
akifere geri enjeksiyonu isleminin mevzuata uygun bigimde yapil-a-mayisidir. Ayrica {iretim
sirasinda atmosfere gecen hidrojen siilfiir gazinin da -hentiz 6lgiimlerle gosterilmemis olmakla
birlikte- asit yagmuruna neden olmasi olas1 bir sorundur.
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24 SULARDA HORMON BOZUCULAR

Hormon (endokrin) ¢ok hiicreli organizmalarda salgi bezleri tarafindan iiretilen uzaktaki diger
organlarin ve fizyoloji ve davranigini diizenlemek i¢in salgilanan ve dolagim sistemi tarafindan
bu organlara taginan bir sinyal molekiilleri sinifinin herhangi bir iiyesidir.

Bazen hormonal olarak aktif maddeler olarak da adlandirilan endokrin bozucular (endokrin
bozucu kimyasallar ya da bilesikler) hormonal sistemlere miidahale edebilen kimyasallardir.
Bu miidahaleler kanserli tiimdrlere, dogum kusurlarina ve diger gelisimsel bozukluklara neden
olabilmektedir. Birgok ev ve endiistriyel {irlinde bulunan endokrin bozucular, normal hiicre
metabolizmasinin gelisiminden, davranigindan, dogurganligindan ve korunmasindan sorumlu
olan dogal hormonlarin sentezine, salgilanmasina, tasinmasina, baglanmasina, eylemine veya
ortadan kaldirilmasina miidahale ederler.

Endokrin bozucular dogal ya da sentetik olabilir. Dogal olanlar1 genellikle 6nemli bir etki
gostermeden viicuttan atilir. Sentetikler ise ireme sistemini, tiroid fonksiyonlarini, pankreas
fonksiyonlarini ve santral etkili hormon salimini etkileyebilmektedir. Ftalatlar, BisfenolA ve
PCB’ler yaygin bilinen sentetik endokrin bozuculardir. Bu bilesikler “plastik” olarak
adlandirilan malzemelerden kaynaklanir.

Endokrin Bozucularin igme ve kullanma suyunda bulunduklar1 gézlenmistir. Bununla birlikte
bu kimyasallarin sularda diizenli olarak drneklenmesi ve analizlerine iliskin yontemler heniiz
oturmanugtir. Insanlar iizerindeki zararlari ve etki mekanizmalar1 gibi konularda yogun
tartismalar yliriitiilmektedir. Bununla birlikte, erkeklerde {iremeyi olumsuz etkiledikleri, bazi
kanser tiirlerine neden olduklari, kadinlarda cinsel gelisimi etkiledikleri vb konularda giiclii
kanitlar bulunmaktadir.

25 SUYLA BULASAN HASTALIKLAR

Suyla bulasan hastaliklar terimi ile kast edilen su ile taginan patojen (enfeksiyona neden olan)
mikroorganizmalarca bulastirilan hastaliklardir. Bu gibi hastaliklar patojenlerce kirlenmis
yeralt1 ve ylizeysularinin ya da bunlarla temas etmis gidalarin kullanimi sonucunda bulagirlar.
Suyla tagman hastaliklar insanlara protozoa, bakteriler, viriisler, yosunlar, asalak solucanlar
aracilig ile bulagmaktadirlar. Konuyla ilgili 6zet bilgiler asagidaki cizelgelerde sunulmustur.
Bilgiler “https://en.wikipedia.org/wiki/Waterborne diseases” Web sitesinden “Google
Translate” ile ¢evrilmis olup, sdzciik diizeyinde kismi diizeltmeler yapilmistir.
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insanlarin ve vahsi
yasamin ayni su
kaynagini kullandig1
kamp alanlari .
Kunduzlar ve muskralar
Giardia i¢in rezervuar
gorevi géren havuzlar
olustururlar.

Hastahk Mikrobiyal Ajan | Ajamin Su Genel Belirtiler
(Bulasma) Kaynagindaki
Temsilcisi
Acanthamoeba Acanthamoeba spp. | Yiizeysuyu, musluk GOz agrisy, goz
keratit (kontakt (A. castellanii ve suyu, ylizme havuzlari kizarikligi, bulanik
lenslerin A. polyphaga) ve kontakt lens goérme, 1518a
kontamine su ile cozeltileri dahil olmak duyarlilik, gézdeki
temizlenmesi) iizere bir¢ok su bir seyin hissi ve
ortaminda bulunan asir1 yirtilma
yaygin olarak dagitilan
serbest yasayan amipler
Amebiyazis Protozoan Kanalizasyon , Karin rahatsizligi,
(ag1zdan agiza) (Entamoeba aritilmamis icme suyu , | halsizlik , kilo
histolytica ) su kaynaginda ucar , kaybi, ishal ,
(Kist benzeri tiikkiiriik transferi (diger | siskinlik , ates
gOriiniim) kiginin hastalig1 varsa)
Kriptosporidyoz Protozoan Dezenfekte edilemeyen | Grip benzeri
(oral) (Cryptosporidium | su filtreleri ve semptomlar , sulu
parvum ) membranlar , hayvan ishal, istahsizlik,
giibresi , mevsimsel su onemli Ol¢tide kilo
akigi iizerinde toplanir . | kaybi, siskinlik ,
artan gaz, bulanti
Cyclosporiasis Protozoon parazit | Kanalizasyon, kramplar , bulanti,
(Cyclospora aritilmamis igme suyu kusma , kas
cayetanensis ) agrilari, ates ve
halsizlik
Giardiasis Protozoan Artilmamis su, zayif Ishal, karin
(fekal-oral) (Giardia lamblia ) | dezenfeksiyon, boru rahatsizlig1,
(ag1zdan agiza) En yaygin bagirsak | kopmalari, sizintilar, siskinlik ve
paraziti yeralt1 suyu kirliligi, siskinlik

Microsporidiosis

Protozoon filum
(Microsporidia ),
ancak mantarlarla
yakindan iliskili

Encephalitozoon
intestinalis, icme
suyunun kdkeni olan
yeralt1 sularinda tespit
edilmistir

Ishal ve tiikenme
icinde bagigiklig1
zayiflamig kigiler.
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Naegleriasis Protozoan Su sporlar1 , klorsuz su Bas agrisi, kusma,
(primer amebik (Naegleria fowleri konflizyon, denge
meningoensefalit ) (Kist benzeri kaybi, 151k
[PAM]) gOriiniim) duyarliligi,
(burun) haliisinasyonlar,
yorgunluk , kilo
kaybi, ates ve koma
25.2 Bakteriler
Hastalik ve Mikrobiyal Ajan Su Temini Genel Belirtiler
Bulasma Temsilcisi
Kaynaklan
Gida zehirlenmesi Clostridium Bakteri kirlenmis Ag1z kurulugu,
botulinum su kaynaklarimdan bulanik ve / veya
acik bir yaraya cift gorme ,
girebilir. yutma giicliigi,
Kirlenmig igme kas giigsiizligii,
suyu veya (daha nefes almada
yaygin) gida giicliik, konusma
tiiketimi ile bozuklugu,
gastrointestinal kusma ve bazen
sisteme girebilir ishal . Oliim
genellikle
solunum
yetmezliginden
kaynaklanir .
Campylobacteriosis En sik Diska ile kirlenmis Yiiksek atesle
Campylobacter icme suyu birlikte dizanteri
jejuni benzeri
neden olur semptomlar
iretir .
Genellikle 2-10
glin siirer.
Kolera Vibrio cholerae Bakteri ile Siddetli
bakterisi kirlenmis igme formlarda
tarafindan yayilir suyu bilinen en hizli
olimciil
hastaliklardan
biri oldugu
bilinmektedir.
Semptomlar ¢cok
sulu ishal,
bulanti ,

kramplar , burun
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kanamasi , hizli
nabiz , kusma ve
hipovolemik
soku (siddetli
vakalarda) igerir;
bu noktada 6lim
12-18 saat icinde
ortaya ¢ikabilir.

E. coli
Escherichia coli
enfeksiyonu

Bazi Escherichia
coli suslar1
(genellikle E. Coli)

Bakterilerle
kirlenmis su

Cogunlukla
ishal. Uzun
stireli
hastaliklardan
kaynaklanan
dehidrasyon
nedeniyle
bagisiklik
yetersizligi olan
bireylerde, ¢ok
genglerde ve
yaslilarda 6liime
neden olabilir .

M. marinum Mycobacterium Dogal olarak suda, Belirtileri
enfeksiyonu marinum ¢ogu durumda sunlardir
ylizme lezyonlar
havuzlarina veya genellikle
daha sik dirsek, diz
akvaryumlara tizerinde
maruz kalmaktan bulunan ve
olusur ; ayaklarini (dan
cogunlukla yiizme havuzlari
bagisiklik ellerde (acik)
yetersizligi olan veya lezyonlar
bireyleri enfekte akvaryumlar ).
ettigi i¢in nadir Lezyonlar
goriilen agrisiz veya
enfeksiyon agril olabilir.
Dizanteri Shigella ve Bakteri ile Diskilari kan
Salmonella kirlenmis su ve / veya mukus
cinsindeki birkag ile sik gecisi ve
tiirlin neden bazi durumlarda
oldugu , en kan kusmasi.
yaygin olani
Shigella
dysenteriae
Lejyonis Legionella Lejyonella, 1lik Pontiac atesi,

cinsine ait

suda ¢ok sayida

zatlirree
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(iki farkli form: bakterilerin iireyen ¢ok yaygin olmadan akut
Lejyoner hastaligi neden oldugu bir organizmadir; influenzaya
ve Pontiac atesi) (Legionella ancak benzeyen daha
pneumophila'nin aerosollendiginde hafif semptomlar
neden oldugu ciddi hastaliga iiretir . Lejyoner
vakalarin% 90" ) neden olur. [10] hastaligi ates ,
titreme , zatlirre
(bazen balgam
tireten Oksiiriik
ile ), ataksi ,
anoreksi , kas
agrilari, halsizlik
ve bazen ishal ve
kusma gibi
siddetli
semptomlara
sahiptir.
Leptospirosis Leptospira Bakterileri tagiyan Grip benzeri
cinsinden bakteri hayvan idrar1 ile semptomlarla
neden olur kirlenmis su baglar, sonra
diizelir. Ikinci
agsama daha
sonra menenjit ,
karaciger hasar1
( sartliklara
neden olur ) ve
bobrek
yetmezligini
igerir.
Otitis Externa Bir dizi Sorumlu Kulak kanali
(yiiztictiniin kulagr) bakteriyel ve patojenler siser,
mantar tiirden tarafindan dokunmaya agr1
kaynaklanir. kirlenmis suda ve hassasiyet
yilizme verir
Salmonellozis Salmonella Bakterilerle Semptomlar
cinsinin birgok kirlenmis igme ishal , ates ,
bakterisinin suyu. Gida kusma ve karin
neden oldugu kaynakli bir kramplarini
hastalik olarak igerir
daha yaygindir.
Tifo Salmonella typhi Enfekte bir kiginin 40°C'ye (104 °
diskisiyla F) kadar siirekli
kirlenmis su alim1 ates ile

karakterize, bol
terleme ; ishal
olusabilir.
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Semptomlar
deliryuma ilerler
ve dalak ve
karaciger tedavi
edilmezse biiyiir.
Bu durumda dort
haftaya kadar
stirebilir ve
6lime neden
olabilir. Tifo
atesi olan bazi
kisilerde "giil
lekeleri" ad1
verilen dokiintii,
karin ve gogiiste

alginolyticus ve
Vibrio
parahaemolyticus

su igerek veya az
pismis istiridye
yiyerek elde edilir.

kiigiik kirmizi
lekeler goriiliir.
Vibrio Hastalig1 Vibrio Kirlenmis sudan Semptomlar
savunmasiz, yaralara girebilir. karin
Vibrio Ayrica kirlenmis hassasiyeti,

ajitasyon, kanl
diska, titreme,
karigiklik, dikkat
¢ekmede zorluk
(dikkat
eksikligi),
deliryum,
dalgalanan ruh
hali,
haliisinasyon,
burun kanamasi,
siddetli
yorgunluk,
yavasg, halsiz,
uyusukluk hissi,
halsizliktir.

25.3 Viriisler

Hastalik ve
Bulasma

Viral
Madde

Su Temini
Temsilcisi
Kaynaklan

Genel Belirtiler

SARS

Koronaviris

Uygunsuz
aritilmis suda
kendini gosterir

Semptomlar ates , kas
agrist , uyusukluk ,
gastrointestinal
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(Siddetli Akut semptomlar, 6ksiiriik ve
Solunum bogaz agrisidir.
Sendromu)
Hepatit a Hepatit A Suda Semptomlar sadece
viriisii (ve yiyeceklerde) akuttur (virtise kronik
(HAV) kendini bir asama yoktur ) ve
gosterebilir Yorgunluk, ates, karin
agrisi, bulanti, ishal, kilo
kayb1, kaginti, sarilik ve
depresyonu igerir.
Hepatit E Hepatit E Enfekte bireylerin Ates, yorgunluk ,
(fekal-oral ) virisii diskisindan su istahsizlik, bulanti,
(HEV) girer kusma, karin agrisi,
sar1lik, koyu renkli idrar,
kil renkli digk1 ve eklem
agris1 dahil olmak tizere
akut hepatit (karaciger
hastaligy) belirtileri
Akut Noroviris Enfekte bireylerin Ishal, kusma, bulant,
gastrointestinal diskisindan su mide agrisi
hastalik [AGI] ( girer
fekal-oral;
yiyecek, su,
kisiden kisiye ve
fomitler
tarafindan
yayilir)
Cocuk felci Polioviriis Enfekte bireylerin Hastalarn% 90-95'inde
(Cocuk felci) diskisindan su semptom goriilmez,% 4-
girer 8'inde deliryum, bas
agrisi, ates ve nadiren
nobetler ve spastik felg
gibi kiiciik semptomlar
(nispeten) vardir, %
l'inde paralitik olmayan
aseptik menenjit
belirtileri vardir . Geri
kalanlar fel¢ veya
6limle sonuglanan ciddi
semptomlara sahiptir.
Polyomaviriis Iki Polyoma Cok yaygin, BK viriisii hafif iireten
enfeksiyonu viriisii: kendini suda solunum yolu
JC virtisti ve gosterebilir, enfeksiyonu ve
BK viriisii popiilasyonun ~% bulasabilir bobrekler
80" arasinda bagigiklik

Polyomaviriis'e

sistemi baskilanmig
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kars1 antikorlara
sahiptir

nakli hastalarinda. JC
viriisii enfekte solunum
sistemi, bobrek veya
neden olabilir progresif
multifokal
l6koensefalopati olarak
beyinde (6liimciil).

25.4 Yosunlar

Hastalik ve Mikrobiyal Su Temini Genel Belirtiler
Bulasma Ajan Temsilcisi

Kaynaklar
Desmodesmus Desmodesmus Dogal olarak suda Mantar
enfeksiyonu armatus olusur. Agik yaralara enfeksiyonuna

girebilir. benzer.

25.5 Asalak Solucanlar
Hastalik ve Ajan Su Temini Genel Belirtiler
Bulasma Temsilcisi
Kaynaklan

Dracunculiasis Dracunculus Disi kurt, ev Hafif ates, kagintili
[Gine solucani medinensis sahibi deriden dokiinti, bulant1 ,
hastaligi] cikar ve suda kusma, ishal, bas

(kontamine su
alimi)

larvalar1 serbest
birakir

donmesi, ardindan agrili
blister olugumu (tipik
olarak alt viicut
kisimlarinda)

26 SULARDA KOLiFORM BAKTERISi ANALIZi

Sularda mikrobiyal kirlenmenin olup olmadiginin kontrolii i¢in dncelikle “koliform bakterisi
analizi” (kisaca koliform analizi) yapilir. Koliform grubu bakteriler, toprakta, bitki rtiisiinde
ya da sicak kanli hayvanlarin bagirsak sisteminde (yani diskisinda) bulunur. Bu bakteri grubu
uzun zamandir suda mikrobiyal kirlenme olup olmadiginin, olasi bagirsak parazitleri ve
patojenlerin varligimin gostergesi olarak kullanilmaktadir. Koliform bakterileri kolaylikla ve
hizl1 bir bigimde (24 saat i¢inde) tanimlanirlar ve daha tehlikeli patojenlerden ¢ok daha fazla
sayida bulunurlar. Koliform bakteri yogunlugu goézlenerek bir¢ok patojenik (hastalik yapict)
bakterinin artip artmayacagi tahmin edilebilir. Koliform analizi sadece bakteriyel kirlenme
hakkinda bilgi verir; tek hiicreli hayvanlar, virlisler, mantarlar, yosunlar ve asalak

solucanlardan kaynaklanabilecek enfeksiyonlar hakkinda bilgi vermez.
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Koliform analizi i¢in sterilizasyona dikkat etmek gerekir. Bu amagla, otoklavda (bir tiir
diidiiklii tencere) mikroplardan arindirilmis koyu renkli cam siseler kullanilir. Orneklenecek
suyun aktigi musluk, boru vs alkolle islatilmig pamuk alevi ile sterilize edilir. Steril sisenin
agz1 hizla acilir, su hizli bir bicimde siseye doldurulur, hizla tipalanir. Ornek en hizli bicimde
-24 saatten Once- laboratuvara ulagtirilir. Burada 100 mL su 6rnegi 40 mikrometre goz
acikligina sahip bakterileri besleyecek besin iceren 6zel bir filtreden gegirilir. Bu goz agiklig
pek cok bakterinin tutulmasi igin yeterlidir. Filtre daha sonra 24 saat siire ile bakterilerin
iiremesine uygun sicaklikta (45 °) steril bir ortamda tutulur. Daha sonra filtre lizerinde gozle
goriilebilen noktalar (koliform kolonileri) sayilarak sonug¢ 6rnegin “5 koloni/100 mL” (ya da
koliforma rastlanmamistir) seklinde raporlanir. Koliform testinin “Toplam Koliform” ve
“Fekal Koliform” seklinde iki ayri tipi vardir. Fekal (Ing. Feces) Koliform sicak kanli
hayvanlarin kat1 digkilarinda taginan koliform tiiriidiir.

27 SULARDA RADYASYON KIiRLILiGi

Igme suyu, insan saghgi igin risk olusturabilecek radyoaktif maddeler (radyoniiklitler, yani
radyasyon yayan izotoplar) i¢erebilir. Cok 6zel durumlar diginda, sudaki radyoniiklitlerden
kaynaklanan riskler, igme suyunda bulunabilecek mikroorganizmalarin ve kimyasallardan
kaynaklanan risklere oranla daha kiigliktiir. Normal kosullarda igme suyundaki
radyontiklitlerin yutulmasindan kaynaklanan radyasyon dozu, diger radyasyon kaynaklarindan
(uzaydan gelen, rontgen ¢ekimi vb) alinan dozdan ¢ok daha diisiiktiir. Su kaynaklarindaki
radyasyon dogal ve/veya antropojenik olabilir. Yakin gegmiste Cernobil (Ukrayna) ve
Fukushima (Japonya) Niikleer Gii¢ Santrallerinde yasanan kazalar sonucu atmosfere karigan
radyasyonun binlerce kilometre uzakligi tagnabildigi ve ulastiklar1 bdolgelerdeki su
kaynaklarin1 kirletebildigi gozlenmistir. Bu gibi radyoaktif serpintiler (ing. Radioactive
fallout) oncelikle gol, baraj ve akarsu gibi ylizeysuyu kaynaklarini etkilemekte, yeraltisuyu
kaynaklar1 ise yavas beslenimlerinden dolayr bagil olarak daha korunumlu konumda
bulunmaktadir. Ozellikle basingli akiferler bir radyoaktif serpinti sonrasinda olasilikla en
giivenilir su kaynaklar1 olacaklardir.

Dogal olarak olusan ve insan yapimi kaynaklardan olusan radyoaktivite ¢gevremizde her yerde,
her an mevcuttur. Bazi elementlerin dogada bulunan izotoplar1 radyoaktiftir (Org.
40 K 222 Rn )
191, 86 .

Minerallerde bulunan, potasyum-40 dahil olmak iizere, toryum (Th) ve uranyum (U) bozunma
serilerinin radyum-226, radyum-228, uranyum-234, uranyum-238 ve radon-222 dogal olarak
olugan radyoaktif maddelerin bashica Ornekleridir. Gaz formunda bulunan radon-222’nin
ABD’nde her yil -cogu sigara kaynakli- 14,000 akciger kanseri vakasina neden oldugu
degerlendirilmektedir. Bu radyoniiklitler toprakta, suda, i¢ ve dis ortam havasinda ve hatta
viicudumuzda ¢esitli miktarlarda bulunur ve bunlara maruz kalmak kag¢imlmazdir. Ayrica,
Diinya hem gilinesten hem de giines sisteminin digindan kaynaklanan (yani kozmik kokenli)
yiiksek enerjili parcaciklar tarafindan siirekli bombardimana tutulur. Toplu olarak, bu
pargaciklara kozmik radyasyon denir. Herkes enlem, boylam ve yiikseklige bagli olarak
kozmik radyasyondan degisen oranlarda bir doz alir. Giiniimiizde insan kaynakli en biiyiik
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radyasyon maruziyet kaynagi tibbi tan1 ve tedavide kullanilan radyoniiklitlerdir. Niikleer
silahlarin test edilmesi, endiistriyel ve tibbi tesislerden dnlenemeyen kacaklar ve Cernobil ile
Fukushima Niikleeer Gli¢ Santrallarindan kaza ya da afet sonucu c¢evremize yayilan
radyontiklitler de insan kaynakli radyasyon maruziyeti kaynaklar1 arasinda yer almaktadir.

Radyasyonla ilgili birim ve tanimlar:

Bekerel (Bq, Becquerel) saniyede bir radyoaktif par¢alanmaya karsilik gelen radyoaktivite
birimidir. Igme suyu durumunda, Bq/L birimleriyle ifade edilen aktivite konsantrasyonu
kullanilir.

Etkili doz viicuda ge¢en radyasyon miktarini ifade eder. Sieverts (Sv) birimi ile ifade edilir.
Biyolojik etkilerin dogrudan karsilastirilabilmesi ve farkli radyasyon tiirleri arasindaki
farklar1 dikkate almak i¢in kullanilan bir birimdir.

Her radyoniiklit i¢in radyasyon biyiikliigii ile insana etkiyen doz aymi degildir. Bazi
radyoniiklitler viicudu hizla terk ederken bazilar1 viicutta daha uzun zaman gegirir. Etkili doz
radyoaktivitenin doz faktorii ile carpilmasi sonucunda belirlenir ve her bir radyoniiklit igin
solunma ya da yutulma durumlart igin farkli doz faktorleri s6z konusudur. Asagida bazi
radyoniiklitlere ait doz faktorleri gosterilmistir.

Doz Faktorii (mSv/kBq)
Radyoniiklit Yar1 Omiir (y11) Soluma Yutma
Trityumlu Su 12.3 0.000018 0.00002 Yetiskin
Stronsyum-90 28.1 0.064 0.03900 Bebek
Teknesyum-99 213,000 0.002 0.00034
Iyot-131 8.1 giin 0.072 0.18000
Iyot-129 15,700,000 0.047 0.07400
Sezyum-135 2,300,000 0.0012 0.00190
Sezyum-137 30 0.0087 0.01400
Kaynak: https://www.radioactivity.eu.com/site/pages/Dose_Factors.htm

Dogal ya da antropojenik olup olmadiklarina bakilmaksizin tiim radyoniiklitlerin 1 yillik igme
suyu tiiketimindeki toplam dozunun 0.1 mSv'i agmamas1 gerektigi muhafazakar bir yaklagim
olarak benimsenmistir.

Birlesmis Milletler Atomik Radyasyonun Etkileri Bilimsel Komitesi dig ortamdaki tiim
radyasyon kaynaklarindan kisi basina diisen kiiresel ortalama yillik dozun yaklasik 3.0 mSv /
yil oldugunu tahmin etmistir (UNSCEAR, 2008). Toplam dozun % 80'i (2,4 mSv) dogal olarak
olusan radyasyon kaynaklarindan, % 19.6'st (~ 0,6 mSv) tibbi tani i¢in radyasyon
kullanimindan kaynaklanmaktadir. Kalan % 0.4 (~ 0,01 mSv) diger kaynaklardan
yayillmaktadir. Buna karsin, bireysel olarak aliman yillik doz, yasanilan yere, beslenme
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tercihlerine, yasam tarzi se¢imlerine, alinan tibbi tedavi bigimlerine mesleki maruziyetlere
bagli olarak degismektedir.

Diinya Genelinde Bir Kiginin Aldigi Yillik iyonlagtirici Radyasyon Dozunun (mSv)
Kaynaklar Gore Dagilimi

Yapay kaynaklar (Diger)
Yapay kaynaklar (Tibbi) 0.0122
0.59
Dogal kaynaklar (Radon)
1.26

Dogal kaynaklar (Diger)
1.16

Radyoniiklid igeren igme suyunun uzun siire yutulmasi gibi uzun siireli maruziyetlerde 100
mSv'in iizerindeki dozlarda kanser riskinin arttigina dair kamtlar bulunmaktadir. Bu dozun
altinda, epidemiyolojik (yani, hastalik, kaza ve saglikla ilgili durumlarin dagilimini, goriilme
sikliklarin1 ve bunlar1 etkileyen belirtegleri inceleyen) ¢alismalar ile artmis bir risk tespit
edilmemigtir. Radyasyonu maruz kalma ve bunun riskleri arasinda dogrusal bir iligki oldugu
varsayillmakla birlikte, mevcut bilgi birikimiyle altinda hicbir risk bulunmadig bir esik deger
onerilememektedir. Sonug olarak, 0.1 mSv/y1l diizeyindeki bir bireysel doz kriterinin herhangi
bir olumsuz saglik etkisine yol agmasi beklenmeyen ¢ok diisiik bir risk seviyesini temsil ettigi
kabul edilmistir.

Igme suyundaki olasi tiim radyoniiklitlerin aktivitelerinin 6l¢iilmesi oldukca gii¢ ve masrafli
oldugundan sularda toplam alfa ve toplam beta radyasyonunun ©Olgiilmesi tercih
edilmistir. TS266 standardina gore toplam alfa aktivitesi i¢in 0.1 Bq/L, toplam beta aktivitesi
icin 1.0 Bg/L degerleri verilmektedir. Toplam radyasyon dozu ise 0.1 mSv/yil’dir. Eger su
ornegi s0z konusu sinir degerleri asiyorsa, bu durumda radyasyon kaynagi radyoniiklitlerin
neler olduguna iliskin ayrintili 6l¢timler yapilmasi gerekmektedir.

Daha fazla bilgi i¢in: https://www.ncbi.nlm.nih.gov/books/NBK442362/

28 KIiRLETICININ iZOTOPIiK PARMAK iZi

Kirletici kaynaginin bilinmesi, kirlenmenin nedeninin bilinmesi ve kirliligin giderilmesi
acisindan 6nemli bir bilgidir. Bir kirlenme durumunda birden fazla olasi kaynagin olmasi
durumunda asil kirletici kaynagin bulunmasinda durayli izotoplar Onemli faydalar
saglayabilirler. Kirletici kimyasallarin yapisinda yer alan azot (N), karbon (C), siilfiir (S),
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hidrojen (H) ve oksijen (O) elementlerinin durayl izotoplar1 pek ¢ok durumda o kimyasala ait
bir parmak izi olusturur. Su &rnegindeki bu parmak izleri Izotop Oram Kiitle Spektrometresi
Olclimleri ile belirlenebilir.

29 SU ARITMA VE RiSKLER

Igme amaglh sular sebekeye verilmeden &nce -ozellikle patojen mikroorganizmalarin yok
edilmesi amaciyla- aritilirlar. Bu amagla farkli kimyasallar ve teknikler kullanilir. Aritma
islemi sonucunda patojen mikroorganizmalar aritilmig olmakla birlikte kullanilan
kimyasallarin kalintilar1 ya da uygulanan teknik sonucu olusan ikincil kimyasallar sagliga
zararl olabilirler. Bu nedenle aritma isleminin ham suyun &zellikleri dikkate alinarak dzenle
gerceklestirilmesi gerekir. Igme sularinin sebekeye verilmeden 6nceki aritma asamasinda suya
Klor gaz1 (Cl,), Hipoklorit (NaOCl ya da Ca(ClO),) ¢ozeltisi, Klor Dioksit (ClO,) gazi,
Ozon (03) gazi eklenmesi ya da suya Ultraviyole Radyasyon (Uv) uygulanmasi
tekniklerinden bir ya da birka¢1 kullanilabilir. Farkli kimyasallarin farkli avantaj ve
dezavantajlar1 olmakla birlikte hepsinin ortak 6zelligi asir1 derecede oksitleyici ve temas
edildiklerinde oldukca tahris edici olmalaridir. Suya uygulanan konsantre sekilleri gaz
formundaki kimyasallar zehirleyici olabilmektedir. Bu nedenle klor, klor-dioksit gazlar ile
hipoklorit ¢ozeltilerinin aritma tesisine nakledilmesi yerine tesiste {retilmeleri tercih
edilmektedir. UV ile aritimda 254 nano metre (UVC) dalga boyundaki UV radyasyon bir
mikroorganizmanin DNA zincirini kirarak {ireme stirecini durdurur: UV klora dayanikli
patojenlerin (6rg. Cryptosporidium, Giardia) ve geleneksel dezenfeksiyon yontemlerine
direngli oldugu kanitlanmis gesitli viriislerin aritiminda etkilidir.

Kullanilan teknige ve ham suyun kimyasal kompozisyonuna bagli olarak aritma siireci sonunda
bazi istenmeyen dezenfeksiyon {iriinleri olusabilmektedir. Baslica dezenfeksiyon firiinleri
arasinda Tri-halo-metanlar (THM), bromat (Br053), Klorit (ClO; )ve Klorat (ClO3 ') sayilabilir.
Bu driinler yiksek derisimlerde sagliga zararhidirlar, zehirleyici ve kanserojen
olabilmektedirler. Bu nedenle igme suyu aritimi dezenfeksiyon iiriinleri i¢inde de limit degerler
belirlenmistir. Ornegin, WHO tarafindan dnerilen limit derisim degeri klorit ve klorat i¢in 0.7
mg/L’dir. THM i¢in bir WHO limit degeri bulunmamakla birlikte ¢esitli {ilkelerde 0.08 mg/L
ile 0.25 mg/L arasinda limit degerler uygulanmaktadir. Bromat i¢in WHO ve diger iilke limit
degeri 0.01 mg/L’dir.

Cizelge : Cesitli igmesuyu aritim tekniklerinin 6zellikleri

Klor Gazi Yerinde Yerinde Hazir Klor Ozon uv

Klor Gazi | Hipoklotit | Hipoklorit Dioksit

Uretilmesi | Uretilmesi | Kullaninu
Yatirim Maliyeti Diigiik Yiiksek Orta Diigiik Diigiik Yiiksek Yiiksek
isletme Maliyeti Diisiik Diigiik Diisiik | Orta/Yiiksek | Yiiksek Orta Yiiksek
Hammade Temin Kolaylig Evet Evet Evet Evet Evet Evet Evet
Kalint1 Birakir Evet Evet Evet Evet Evet Hayir Hayir
Etkinlik Yiiksek Yiiksek Yiiksek Yiiksek Yiiksek Yiiksek Orta
pH'tan etkilenir Evet Evet Evet Evet Hayir Hayir Hayir
Kimyasal Duraylilik Yiiksek Orta Orta Orta Orta Diisiik N/A
Giivenlik Endigeleri Yiiksek Orta Orta Yiiksek Orta Orta Diigiik
Amonyakla Reaksiyona Girer Evet Evet Evet Evet Hayir Hayir Hayir
THM Olusumu Evetl Evetl Evetl Evetl Hayir Hayir Hayir
Bromat Olusumu Miimkiin Miimkiin | Miimkiin Miimkiin Hayir Miimkiin Hayir
Klorit Olusumu Hayir Hayir Hayir Hayir Miimkiin Hayir Hayir
Klorat Olusumu Onemsiz Diigiik Miimkiin Miimkiin | Onemsiz Hayir Hayir
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30 SIK SORULAN iICME SUYU SORULARI

Halk agzinda ve basinda igme sular1 hakkinda asilsiz anlatilar ve haberlerle siklikla
kargilagilmaktadir. Sifali su, ¢ok tanrili dinler déneminden beri insanlarin yaygin inanglari
arasinda yer almaktadir. Aslinda, digerlerinde oldugu gibi su da bir besin maddesidir ve tipki
diger besinlerde oldugu gibi igerdigi maddeler saghga yararli ya da zararli derisim
diizeylerinde olabilmektedir. Bu baglik altinda “igme suyu” ile ilgili siklikla sorulan bazi
sorulara yanit verilmektedir.

Alkali su faydali midir? Mide sivisimin pH degeri yemek oOncesinde 4.5, mideye gida
girdiginde, yani yemek sonrasinda 2.5 dolaymndadir. igme suyunun pH degeri 6.5-8.5
araligindadir. Alkali su pH degeri 7 lizerindeki sudur, pH degeri ne kadar biiyiikse su o denli
alkalidir. pH=9.5 olan 1 litre alkali su pH= 2.5 olan 0.05 mili litre mide sivisi ile karigtiginda
karigimin pH degeri 3.8 olur ki bu karsimin hala daha asidik oldugunu gosterir.

Yumusak su iyi midir? Yumusak su normale gore daha az ¢6ziinmiis madde i¢eren sudur. Bir
besin maddesi olan suyun normalin altinda ¢éziinmiis madde igermesinin 6zel bir faydasi
yoktur. Hidrojeolojik agidan yumusak sularin iz element i¢erme olasili1 sert sulara gore daha
yiiksektir. Bu durum “yumusak” yeraltisularinin silikath kayaglardan kaynaklanmasi ve bu
kayaglarin da iz element igeriklerinin kirecgtas: gibi kimyasal sedimanter kayaglardan daha
yiiksek olmasidir.

Gazl igecek iyi midir? Tiim gazli iceceklerdeki gaz karbondioksittir. Yiiksek karbon-dioksit
gaz igerigi bu igeceklerde pH’in 3-4 araliginda (hafif asidik) olmasini saglar. Gaz
kabarciklariin igecekten ayrilmasiyla pH= 8.3 dolayma yiikselir. Mide sivisi pH’min
yemekten sonra 2.5 dolayinda oldugu dikkate alinirsa gazli igeceklerin sindirime 6zel bir katk1
saglamayacagi anlasilmaktadir. Maden suyu sodalarinin giinde litrelerce tiiketilmesinin faydali
oldugu yoniindeki iddialar bilimsel dayanaktan yoksundur. Tersine iz elementge zengin bu
sularin siradan i¢gme sular1 gibi yogun tiiketilmesi sakincali sonuglara neden olabilir. Azi karar,
¢ogu zarar yillarin siizgecinden gegmis deyistir.

Hangi sigse suyunu almaliyim? Tiim siselenmis sular igme suyu olarak kullanilmaya uygundur,
aksi durumda {iretim ruhsati alamazlar. Bu sularin kalitesi {iretim tesisinde yapilan
denetimlerle izlenmektedir. Daha nitelikli bir denetimin yapilmasi i¢in marketlerdeki {iriinlerin
rastgele 6rnekleme yoluyla toplanarak incelenmesi gerekir. Tiirkiye’de bu yonde bir uygulama
yoktur. Kurallara uygun olarak iiretilmis sise sularinda bir markanin digerine gore Ustiinliigii
yoktur. Bununla birlikte markalar bir pazarlama yaklasimi olarak sularina 6zgii farkliliklart
one cikartarak (alkali su, sodyum diyetine uygun su, gazli su vb) satiglarini arttirmaya
caligmaktadirlar.

Mineralli su nedir? Mineralli su (Ing. mineral water) suyun mineral igerdigi algisina neden
oldugu icin bilimsel agidan hatali bir ifadedir. Mineral jeolojik molekiillere verilen addir.
Minerallerin bir kismi kayalar1 olustururken nadir bulunan bazilar1 da maden yataklarini
olusturur. Mineraller su da mineral olarak bulunamazlar, sadece minerallerin ¢6ziinme tiriinleri
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suya gecebilir. Mineralli su sira dig1 kimyasal bilesime sahip sulara verilen genel ve geleneksel
bir addir. Bir bardak icme suyu igine bir tatli kasig1 deniz suyu katarakta kimyasal bilesimi sira
dis1 olan bir “minerali su” yapabilirsiniz. Bu suya yeterince karbon-dioksit ekleyip sodali suya
da doniistiirebilirsiniz.

Giinde kag litre su igmeliyim? Bunu size viicudunuz i¢inde bulundugu kosulara gére susama
duygunuzu harekete gecirerek sdyler. Yeterince su i¢ildiginde de bu duygu kaybolur. Giinde x
litre su icin dnermeleri dogru olmadig: gibi zorla i¢ilen su viicut elektrolit dengenizi bozabilir.
Giines altinda, terleyerek gegirdiginiz bir giinde 6rnegin 10 litre su susuzlugunuzu ancak
giderirken evde gegirdiginiz bir kis giiniinde 6rnegin 2 litre su yeterli olacaktir. ihtiyag duyulan
suyun onemli bir boliimiiniin de kat1 ve sivi diger gidalardan alindig1 da unutulmamalidir.
Yedigimiz bir elmanin % 85’1 sudur.

Sebeke suyunu igebilir miyim? Sebeke suyunun igilebilir kalitede olmasi su idarelerinin
sorumlulugundadir. Igme suyu sebekeye verilmeden dnce ilgili standartlara uygun olarak
arttilir ve kullanima sunulur. Su Idarelerinin yani sira Saglik Bakanhigi’nin Halk Saghg
birimleri de diizenli olarak sebeke suyunda drnekleme yaparak su kalitesini izlerler. Bu durum,
ozellikle suyla bulasan hastaliklar agisindan bdyledir. Kanalizasyon sitemleri olast bir
bulagsmanin 6nlenmesi igin igme suyu sebekesi borularindan daha derine gdmiiliidiir. Buna
ragmen ariza ya da planl kesinti sonucu sebekedeki suyun bogalmasi borularin vakum yaparak
cevrelerindeki kirleticileri biinyelerine almasina neden olabilir. Bu nedenle, yeniden su
verildiginde sebeke suyuna normalin iistiindeki dozda dezenfektan eklenerek ve sebekenin ug
noktalarinda yeterli diizeyde dezenfektan varligi izlenerek olasi bir mikrobiyal bulas
engellenmeye caligilir. Bu gibi durumlarda bir giin ya da daha uzun siire boyunca sebeke
suyunun i¢cme amacgli kullanilmamasi yoluna gidilebilir. Sebeke suyunun kalitesinden
stiphelenen kullanicilarin su kalitesinin su idaresi laboratuvarlarinca ve/veya bagimsiz ve kalite
akreditasyon belgesine sahip kurumlarca yapilacak ornekleme ve analiz sonuglari ile
gosterilmesini istemeleri gerekir.

31 HIDROJEOKIMYADA KULLANILAN YAZILIMLAR

Hidrojeokimyasal calismalarda kullamilan iicretli ve {icretsiz yazilimlara iligkin internet
kaynaklar1 agagida belirtilmistir.

https://water.usgs.gov/software/lists/groundwater/
https://www.rockware.com/product/agtesolv/
https://www.environmental-expert.com/software/aquachem-groundwater-software-624100
https://www.environmental-expert.com/software/piper-geochemical-data-analysis-software-
515989

https://www.environmental-expert.com/software/aquachem-v2014-2-410630
https://www.dsi-software.com/explorer.html

https://www.rockware.com/product page/rockworks-hydrochemistry-hydrology-diagrams/
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