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Turgut GUNDUZ*

u, canlilarin yasamalari igin gerekli olan mad-

delerin baginda gelir. Bir insanin sadece biyo-
lojik ihtiyaglari igin giinde yaklasik 2 litre suya Ihti-
yaci vardir. Temizlik, yemek, isinma gibi hususlar da
dikkate alininca, bu ihtiyag glinliik 300 litreye gikar,
Hele insanin endiistriyel ihtiyaglar da (giyinme, ba-
rinma gibi) disiindldrse, ginlik kisi bagina yakla-
stk 3000 litreye ulasir. Clnkd insan igin Gretilen her
seyin su olarak bir kargilig vardir. Bunlara birkag 6r-
nek soyledir:

1 litre sit igin 5 litre su

1 litre benzin veya gazyad icin 10 litre su
1 kilowat saat elektrik igin 80 litre su

1 kilo celik igin 300 litre su

1 kilo naylon igin 12.000 litre su

Bunlar da gdsteriyor ki, insanin pek ¢ok suya ih-
tiyaci vardir.

Deniz ve okyanuslarda, toplam dinya yGzeyini
yaklasik 3 km kalinhginda (toplam 2.10'8 ton) bir ta-
‘bakayla kaplayacak kadar su bulunmaktadir. Ancak,
tuzlu oldugundan bundan yararlanma Imkanlari gok
. sinirhdir. Bu suda % 3,6 kadar ¢bziinmis halde ce-
- sitli tuzlar bulunur. Bunlardan en gok bulunani NaCl
“ olup konsantrasyonu % 3 kadardir. Bunun da %
1,9'u klor, % 1,1'i sodyum lyonudur. Buna gére de-
niz suyunda en gok bulunan iyon, klor iyonudur. Bun-
dan bagka deniz suyunda 60 kadar eiement bulu-
nur. Bunlardan Mg % 0,13; radon ise 9.10—5
mg/l'dir.

Yukarida da stylendigl gibi yer yizinde su pek
coktur. Ancak, igme suyu azdir. Mevecut igme suyu
kaynaklar da artan nifus, hizla gelisen endistri ve
yok olan ormaniar nedeniyle giinden glne ihtiyaci
kargilamakian uzak kalmaktadir, lgme sulari, yer alt
ve yer Ustl kaynaklan olmak uUzere ikiye ayrilir. Yer
alti sulan, genellikie alinip dogrudan icilebilen sular-
dir. Yer Ust0 sular ise nehir, dere, ¢ay, gél ve baraj
sulandir. Bunlar genellikle kirlidir. Kirlilik derecele-
ri, daha cok gectikleri ve Uzerinde bulundukiari top-
rakiara ve yakinlarinda bulunan yeriesim birimieri-
ne baghdir. Ozellikle biyik yerlesim birimlerine ya-
kin olanlarn énemili dlgide kirlidir. Deniz suyu gibi,
buniar da alinip dogrudan igilemezler. Igilebilmeleri
icin birtakim islemlerden gegmeleri gerekir, Ancak,
gene de buniardan igilebilir su elde etme prosesle-
rl, denizlerden igilebilir su elde etme proseslerinden
daha cok gelismis ve ucuzdur.

Kirll su tarifi oldukga kansiktir. Su kirliligi s6z ko-
nusu oldugu zaman, bazen saf su deyimi de kulla-
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nilir. Saf deyimi, bu alanda, kimyaca saf anlamina
gelmez. Sadece sz konusu suyun kullaniima ama-
cina uygun oldugunu ifade eder. Ornegin saf su, igl-
lebilir su demektir. Bilindigi gibi igilebilir su da tteki
sular gibi birgok iyonlar ihtiva eder. Bunlar baslica
Na+, Ca+2, Mg+? Fe+2, SO;? SiO32 CO3?

HCO;; CI—'dlr. Ancak bunlarin igilebilir sulardaki
konsantrasyonlan gok disgtktr,

SU KIRLETICILER

Su kirleticiler ¢ok gesitlidir. Ancak bu yazida bun-
lardan sadece birkag tanesinden sbz edilecektir.

1) Organik kirleticiler

2) Salgin hastaliklara neden olan kirleticiler (mik-
roorganizmalar)

3) Bitkilerin anormal bilylimesine neden olan kir-
leticiler,

ORGANIK KIRLETICILER
Organik kirleticiler, sularda ¢ézlinmils olan ok-
sijeni tiketerek kirlenmeye sebep olurlar. Béyle mad-
deler daha ¢ok antropojenik faaliyetler (ev atiklari,
hayvan atiklan, gida fabrikalari atiklan, kagit fabri-
kalari atiklari, mezbaha atiklar, et paketleme atik-
lan, dericilik atiklar gibi) sonucu sulara karigiriar ve
kangtklan sular durgunsa bunlarin dibinde toplanir-
lar. Buna sedimantasyon denir, Sedimantasyonla ¢é-
ken organik maddeler iginde inorganik maddeler de
bulunur. Ancak inorganik sedimentler ayr bir bas-

lik altinda daha sonra incelenecektir.

Organik ve inorganik maddelerin bir kansimi olan
sedimentler, bakteriler ve 6teki mikroorganizmalar
igin lyi bir ortamdir. Béyle bir ortamda mikroorganiz-
malar suda ¢oziinmis oksijeni de kullanarak sedi-
mantasyondaki organik maddeleri parcalariar ve on-
lardan su, karbondioksit, nitrat, stlfat ve fosfat mey-
dana getirirler. Bu sekilde sedimentte bulunan or-
ganik maddelerin, suda ¢ozunmiig halde bulunan ok-
sijen yaninda mikroorganizmalar tarafindan parca-
lanmasina aerobik pargalanma denir. Aerobik par-
calanma, ¢6z(nmis halde bulunan oksijenin kulla-
nilmasiyla oldugundan, sudaki ¢oziinmiig oksijenin
konsantrasyonu azalir. Bu azalma, su tarafindan ha-
vadan oksijen emilerek karsilanmaga calisilir. Ancalk,
sudak| sedimentte organik madde gok Ise, birim ha-
cimde Ureyen bakteri sayisi da ¢ok olacagindan, ha-
vadan emilen oksijen, bakteriler tarafindan kullan;-
lan oksijeni karsilavamaz hale gelir ve s6z konusu
su birikintisinin oksijeni zamanla pratik olarak tlke-
nir. Bu durumda aerobik bakteriler 6ilr ve onlarin
yerini bu defa anaerobik (oksijensiz yasayan) bak-
teriler alir, Buniar da sedimentteki organik madde-
leri parcalamada devam edetler. Ancak bunlarin or-
ganik maddeler| parcalamalari, aerobik bakterilarin
pargalamalarindan farklidir, Bunlarin pargaiama re-
aksiyonlari, aerobik bakterilerin reaksivonlarinin ter-
sine indirgeme reaksiyonlar (zerinden yiiriir va her
iki sekilde pargalanan organik maddelerin parcalan-
ma Ordnler| birbirinden farkh olur. Bu farkhlik Tablo
1'de verilmistir. Anaerobik pargalanmalarin oldugu
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yerlerden ciir(ik yumurta kokusunu andirr pis koku-
lar gelir. Bu kokularin kaynadi baslica aminler, ki-
kiirtlii bilesikler ve fosfindir.

Tablo-1. Organik maddelerin aerobik ve
anaerobik pargalanmalan sonucu meydana gelen

maddeler.
Agrobik (Y(kseltgenme)  Anaerobik (Indirgenme)
C - CO; C'—"CHj
N — NH; + HNO; N — NH; + R — NH,
P - Hs P04 P e PH3

Akuatik bitki ve hayvanlarin yasayabilmesi icin,
sulardaki oksijen konsantrasyonunun belirli bir di-
zeyde olmasi gerekir. Oksijen konsantrasyonu dii-
slikliginden en gok omurgalilar (bahklar), ondan
sonra omurgasiziar, en az da bakteriler etkilenir, Si-
cak sularda canlilarin, 6zellikle de baliklann yasa-
yabllmeleri igin suyun litresinde asgari 5 mg (5 ppm
konsantrasyonda), souk sudakiler igin ise litrede as-
gari 6 mg (6 ppm) ¢bzunmiis oksijene Ihtiyag vardir.

Sudaki doymus oksijen konsantrasyonu, sicak-
ga ve basinca gore degisir. Deniz seviyesinde
20°C'da oksijenin sudaki doymus konsantrasyonu
9,1 mg (9,1 ppm); aym sicaklikta 1000 metre ylk-
. seklikte litrede 8,2 mg; 2000 metre yukseklikteyse
litrede 7.4 mg'dir.

Bir su, bitki ve hayvanlarin yasamasina (biyota-
ya) yetecek konsantrasyonda oksijen ihtiva etmiyor-
sa, DO (dissolved oxygen) degeri disikse, bu suya
kirli su denir. Bir suyun yeterince oksijen ihtiva et-
memesi, o suyun kirll olduguna isarettir. Kirlenme-
ye neden olan maddelerin blyik godunlugu yapila-
rinda karbon ihtiva eder. Karbon, bakterilerin de yar-
dimiyla oksijenle yilkseltgenerek karbondioksit verir.

C + 0, — CO, (1)

Buna gore 12 gram karbonu yiikseltgemek igin
32 gram oksijene ihtiyac vardir, Bu da ¢dziinmis hal-
de bulunan 3 mg (ppm) karbon igin ¢ozinmus hal-
de yaklasik 8@ mg(ppm) oksijen demektir. Cok kiiglik
bir damla yadi ylkseltgemek igin oksijenle doymus
yaklasik 5 litre suya (40-456 mg oksijene) ihtiyag var-
dir. Bu da organik atiklarin pargalanablimesi icin ne
kadar gok oksijene Intiya¢ oldugunu agik¢a ortaya
koymaktadir. Bir su numunesinin biyokimyasal ok-
sijen ihtiyaci (BOD), litrede mg sayis! olarak verile-
bildigi gibi, ppm olarak da verilir. lyi bir igme suyu-
nun BOD degeri litrede 1 mg'dir. Bir suyun litresi-
nin oksijen intiyaci 3 mg (3 ppm) olursa oldukga saf,
5 mg (5 ppm) olursa, safligi siiphelidir. Islem gér-
memis atik sulanin BOD degeri 100-400 ppm arasin-
da degigir. Gida endistrilerinden gelen atik sularin-
ki ise 10.000 ppm'ye kadar yikselebilir.

Bir insanin ginlik atiklarinin BOD degeri birim
kabul edilirse, ¢esitli hayvanlann giinliik atiklarninin-
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ki Tablo 2'de gbsterildigi gibidir. Buna gdre bir ine-
§in kirleticilerinin BOD degeri yaklagik 16 insanin-
kine bedeldir,

Buna gbre evell hayvan atiklarinin glinlik oksi-
jen ihtiyaglar (BOD), insan atiklarininkine gore ¢ok
fazladir. Bu rakamlardan da anlasilacad gibi, belirli
béigelerde ¢ok blyiik BOD ihtiyaglan ortaya ¢ikmak-
tadir, BOD ihtiyaci gereginden fazla artinca aerobik
aktivite (mikroorganizma) azalir ve onlarin yasaya-
mayacagl bir seviyeye gelince, anaerobik aktivite
(mikroorganizma) baslar ve par¢alanma anaerobik
olarak devam eder.

Tablo-2. Cesitli canli atiklarinin bir insanin atidina
gbre BOD degerleri

Bir insaninkine gore

Canli BOD DEGERLERI
insan 1.0
At 19,8
Inek 16.4
Koyun 25
Tavuk 0,1

Bir suyun kalitesi cesitli metotlarla tayin edilir.
Bunlar baslica soyledir:

a) Biyolojik metot (BOD)
b) Kimyasal metot (COD)
c¢) Toplam organik karbon (TOC)

Bir suyun BOD degerini tayin etmek igin, su nu-
munesinden 1 litrelik bir kisim alinir ve 20°C'da 5
giin inkiibasyona birakilir. Bu siire zarfinda kullan-
i@ oksijen miktari hesaplanir. Ancak bu sekilde ya-
pilan su kalitesi tayini, uzun zamana ihtiyag goster-
diginden ve ayrica tekrarlanabilirlik derecesi de az
(vaklasik + % 20) oldugundan pek tercih edilmez.

Bunlardan biri olan kimyasal oksijen ihtiyaci
(COD) tayininde, kalitesi tayin edilmek istenene su-
daki organik maddeler stilfiirik asitli bikromat ¢ézel-
tisi ile ylikseltgenir. Suyun kimyasal oksijen ihtiya-
c1, sarf olan ayarl bikromat ve agiga gikan CO,'den
tayin edilir. Bu metotla bir suyun kimyasal oksijen
ihtiyaci, 3 saat gibi kisa bir zamanda tamamlanir. Bu
metotla bulunan kimyasal oksijen ihtiyaci (COD), in-
kiibasyon metoduyla bulunan biyokimyasal oksijen
ihtiyacindan (BOD) daha bayiiktiir. Bunun sebebi ba-
21 organik maddelerin yilkseltgen mikroorganizma-
larla kismen veya ¢ok uzun zamanda pargalanma-
larina karsilik, slilftirik asitli ortamda bikromatla ki-
sa zamanda pargalanmalaridir.

Toplam organik karbon analizi (TOC) metodun-
da sudaki organik madde katalitik olarak
900-1000°C’da yakilarak CO, haline getirilir ve agi-
ga cikan CO; enstrimental bir metotla tayin edilir.
Bu analiz birkag dakikada gergeklestirilir. TOC me-
toduyla bulunan degerler BOD metoduyla bulunan
degerlerden biraz diogiktlr. Ancak gene de ona ya-
kindir.
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SALGIN HASTALIKLARA NEDEN OLAN
KIRLETICILER: MIKROORGANIZMALAR
Su, patojenik (hastalik yapan) mikroorganizma-
lar igin iyi bir tagiyicidir. Tifo, paratifo, kolera, dizan-
teri, cocuk felci (polio), sanlik (hepatit) gibi salgin has-
taliklarin mikroplari sularla taginir ve yayilir. Bu ne-
denle kullarilan sulann kalitesinin sik sik kontrol edil-
mesi gerekir. Herhangi bir yerden sehir suyuna ka-
risan lagim sulan kisa zamanda dagilir ve salgin has-
taliklarin meydana gelmesine sebep olur.

Sehir sulannin kontrolll gok zor bir is degildir.
Cilinkd boyle kontrollerde yukanda sayilan salgin
hastaliklara neden olan her patojen ayn ayr aran-
maz. Onlarin yerine, onlann varligini gdsteren indi-
katér bir bakteri olan koli bakterisi (basili) aranir. Koli
bakterisinin tespiti oldukca kolay ve kesindir. Oteki
bakterilerin aranmasi asgari 24 saat sirer ve bu si-
re icinde de bakteriler blyiik 6élglide yayilmis olur.

Koli bakterileri insan sindirim sisteminde yasar
ve gogaliriar. Bunlarnin hastalik yapma 6zellikleri yok-
tur ve daima insan diskilannda bulunurlar. Bir insan-
dan her gin milyarlarca koli basili 1agim sularina ka-
risir. Bir suda koli basilinin bulunmasi, o suyun |&-
gim sulariyla kirlendiginl gosterir. Koli basillerinin do-
gal sularda yasama ve go§alma sanslan hig yoktur.
Bunlarin sularda tespiti, lagim sularinin, sehir sula-
nna ne kadar karistdi hakkinda da kaba bir fikir verir.

Burada bir hususun belirtiimesinde biyiik yarar
vardir. Lagim sularindaki organik maddeleri parca-
layan her bakteri saghga zararl degildir. Bunlar in-

san ve hayvan sindirim sistemlerinde yasayamazlar,

Bir Ulkede su sebekelerinin ve kanalizasyon sis-
temlerinin artmasi, o (lkede salgin hastaliklann ve
salgin hastaliklardan olenlerin sayilarinin azalmasi
anlamina gelir.

BITKILERIN ANORMAL BUYUMESINE NEDEN

OLAN KIRLETICILER

Su bitkileri de dabhil, bitkilerin, gelismeleri igin ge-
sitli elementlere ihtiyaclari vardir. Bu elementlerin sa-
yist 15-20 kadardir. Bunlar karbon, azot, fosfor, po-
tasyum, kiikiirt ve bazi eser elementlerdir. Su bitki-
leri, bu elementleri sudan ve havadan alirlar. Bu ele-
mentlerce zengin sularda su bitkileri ¢ok iyl yetisir-
ler, Buna otréfikasyon denir (bitkilerin anormal go-
galmasi). Otréfikasyon, normal olarak kirlenmemis
dogal sularda da gorilen bir olaydir. Antropojenik
aktiviteler sulara baslangigta bol miktarda besin gir-
mesine sebep olur, Bunun sonucu bitkiler (akuatik
ekosistem) daha iyi gelisir. Ancak bu gelisme bir yer-
den sonra zararll olmaga baslar. Cink{ sulardaki
¢bziinms oksijen konsantrasyonu azalir. Bu da de-
niz hayvanlarinin dimelerine sebep olur, Bununla da
kalmaz, boyle sulardan etrafa pis kokular yayilir.

Bayle bitkilerin agiri derecede biiylimeleri ve su
canlilarina 6zellikle de baliklara zarar vermelerini 6n-
lemek amaciyla gesitli calismalar yapiimistir. Bu ¢a-
lismalarin temelinde bitkilerin yetismesi igin esas
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olan elementlerden birinin konsantrasyonunu her-
hangi bir sekilde ayarlamak ve su bitkilerinin bilyi-
melerini kontrol altina almak disgiincesi yatar. An-
cak bugline kadar yapilan galismalardan alinan so-
nuclara gore, bitkilerin blylmeleri igin gerekli olan
ve kendilerine anahtar elementler denen fosfor, azot
ve karbondan birinin konsantrasyonunu ayarlayarak,
bitkilerin bitytimelerini kontrol altina almak mimkin
olamamistir. $dyle ki, bunlardan fosfor, zaten dogal
sularda ve toprakta bulunan bir elementtir. Ustelik
domestik atiklarla (ev ve fabrika atiklari) sulardaki
konsantrasyonu giinden giine artmaktadir. Buna cift-
lik atiklari da eklenirse, fosfor kontrolintn ne kadar
glc ve hatta imkansiz oldugu kolaylikla anlasilir.
ABD’de yapilan arastirmalar, i¢ sularda bulunan fos-
forun yaklagik % 80'inin antropojenik kaynaklardan
geldigini gdstermistir.

Bitkilerin ihtiyaci olan azotu da kontrol altina al-
mak mimkun degildir. Cinkl yagmur ve kar sula-
riyla her yil milyarlarca ton nitrat yer yliziine inmek-
tedir. Ayrica fosil yakitlardan ve azotlu glbrelerden
de her yil Bnemli miktarlarda azotlu bilesikler akinti-
larla yer ylizil sularina karisir. Bunlardan bagka ba-
21 bitkiler, azotu dogrudan atmosferden de alabilmek-
tedirler. Soylenenlerden de kolayca anlasilacagi gi-
bi sularda anormal denecek kadar gelisen bitkileri,
azot ihtiyaglanim ayarlayarak da kontrol altina almak
mimkdn degildir.

Bitkiler, karbonu havadaki karbondioksitten alir-
lar. Havadaki karbondioksiti kontrol etmek hig mim-
kiin degildir. Atmosferde her an ¢ok biylik miktar-
larda karbondioksit bulunur. Karbondioksit zaten at-
mosferin dort esas bileseninden biridir. Atmosferdeki
konsantrasyonu onbinde (¢ (% 0,032) kadar olup,
bu da miktar olarak 2,7 trilyon tondur.

Biitiin bu sdylenenlere ragmen, bu elementler-
den birinin konsantrasyonunun kontrol altina alinma-
st hususundaki ¢calismalar devam etmekte ve en cok
fosfor Uzerinde durulmaktadir. 53|
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