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I. SUKIRLILIGI

Su kirliligi, insan faaliyetlerinden dolayi suyun fiziksel, kimyasa ,
yolojik 6zelliklerinde meydana gelen olumsuz degisim seklinde ta“lmleya bi-
lir. Belediyelerin kanalizasyon ve kati atiklari, endiistri ve ticari faaliyeti"nabi.
nucu olusan sivi veya kati atiklar, toksik maddeler, tarimsa| glibre ve €1 so.
(pestisitler) ve hayvansal atiklar, su kirliligine neden olan teme| kirletic'_akclar
naklarini olusturmaktadir. Bu kirleticilerin bazilari yapilar; geregi cok I kay.

olmamalarina ragmen su kaynaklarina karistiktan sonra olusan biyokinia;am
reaksiyonlar sonucunda ¢ok daha zararl hale gelebilir. Organik atlklarmym?zI

roorganizmalar tarafindan parcalanmalari sirasinda mikroorganizmalar sudai
¢ozlinmus oksijeni (CO) tiiketir. Ayrica, organik atiklardaki besin maddeler!
mikroorganizmalarin tiiketim kapasitelerinin cok lizerinde olmas durumundaI
sucul bitki ve algler popiilasyonunda patlama meydana gelir ve p ola
otrofikasyon olarak adlandirilir. Mikroorganizmalar ve algler sudaki Co'j tiike-
terek oksijen agigina neden olur. Bu durumda oksijene ihtiyac duymayan
anaerobik mikroorganizmalar organik maddeyi parcalamaya baslar ve oksije-
ne ihtiya¢ duyan su canlilarina zararli olan metan ve hidrojen siilfit gibi gazlar
olusur. Sonucta, baliklar ve diger su canllar 6liir, sudaki biyolojik cesitlilik
azalir ve ekolojik denge bozulur.

Kirli sular, icme ve kullanma, rekreasyon, tarim ve endustriyel faaliyetler
icin uygun degildir. Kirli sular, icme sularinin zehirlenmesine, 6trofikasyon
nedeniyle akarsu veya gol ekosistemlerinin bozulmasina, su canlilarinin 6l-
mesi sonucu biyolojik gesitliligin azalmasina ve cesitli cevresel problemlerin
ortaya ¢ikmasina neden olur. Su kirliligi, evsel veya endustriyel atiklarin mini-
mize edilmesiyle azaltilabilir veya 6nlenebilir.

A. su Kirliligi Kaynaklari

Su kirliligine neden olan kaynaklar cesitli sekillerde gruplandinlabilir.
Kapladiklari alana gore bu kaynaklar noktasal ve noktasal olmayan kaynaklar
olarak ikiye ayrilir. Kimyasal ve petrol Grdinlerinin dékiilmesi, otomobil ve tren
kazalarinda dokiilen yaglar ve yakitlar, yer alti ve yeristl kimyasal ve Retro!
tanklarindan sizma, septik sistemler, kanalizasyon atiklar, belediye ¢opltkleri
ve hayvansal atiklar noktasal kaynaga Grnektir. Atmosferdeki kirli havada bui
lunan gazlann yagisla su kaynaklarina ulagsmasi, sediment kirlenmesi, tanms
uretimde kullanilan giibre ve pestisitlerin ylzey akisiyla taginmalart ve Yen'
altina sizmalan noktasal olmayan kirletici kaynaklaridir. Noktasal olmaya'-
kaynaklar noktasal kaynaklara oranla daha az gériiniir, daha genis alana y3y
lir ve dolayisiyla yiizey ve yer alti sularin ok daha fazla kirletirler.
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Kirlilik kaynaklari evsel, ticari, end(istriyel, dogal ve tarim kaynakl olmak
uzere bes ana baslk altinda incelenebilir (US EPA, 1993).

Kirsal ve kentsel yerlesim yerlerinden kaynaklanan evsel atiklar, yuzey
ve yer alti su kaynaklarini 6nemli derecede kirletmektedir. Evlerin temizligin-
de kullanilan temizleyiciler, dezenfekte maddeleri, metal ve ayakkabi parlati-
allari, sabun, deterjan, camasir suyu, kuru temizleme sivilari, duvar ve mobilya
bakiminda kullanilan boyalar, vernikler, ahsap koruyucular, otomobil atiklari,
gres, araba yikama ve bakiminda kullanilan malzemeler, bah¢e bakiminda
kullanilan glibre ve pestisitler, ylizme havuzu bakim kimyasallari, septik sis-
temlerdeki koliform bakteriler, virtsler, azot, fosfor, agir metaller, sentetik
deterjanlar, boyalar, okullar ve hiikimet binalarinda kullanilan ¢ozuculer,
bina atiklari, parklarda kullanilan gubreler ve bocek dldurtctler ve evsel atik
sular aritma kimyasallan énemli yerlesim yeri kirleticileridir. Kentlerdeki bele-
diye calismalar sonucu olusan yiyecek ve insaat atiklari ve su artma tesisle-
rinden kaynaklanan atiklarin toplandigi belediye ¢opliiklerinde olusan radyo-
aktif, toksik ve zararl atiklar yagmur suyuna karisarak yer alti sularinin kirlen-
mesine neden olmaktadir. Yer alti suyunun ¢opliklerden dolayi kirlenme
derecesi, ¢oplugun yer alti suyunun beslenme alani (izerinde olmasina, ¢op-
likteki atiklarin ozelliklerine ve yagmurun miktarina ve siddetine baglidir.
Dolayisiyla, ¢oplik yerinin dogru bir sekilde saptanmasi yer alti suyu kirliligini
minimize etmek agisindan son derece dnemlidir. Copligln insasinda kullani-
lacak malzemenin cinsi de 6nemlidir. Coplikten sizan suyun yer alti suyuna
karismasini engellemek veya geciktirmek amaciyla ¢opligiun tabanina kaliteli
kil tabakas yerlestirilmelidir. Kil tabakasinin lzerinde biriken sizinti suyunu
toplamak ve drene etmek icin kum veya cakildan olusan bir tabaka insa edil-
melidir. Bir yerlesim alanindaki yer alti suyu kaynaklarinin kirlenme orani o
yorenin nufus ve dolayisiyla da yoredeki septik tanklarinin yogunlugu ile dog-
rudan iligkilidir. Ayrica, topragin asirn gegirgen ve sig olmasi ve yer alti su sevi-
yesinin ylizeye yakin olmasi gibi faktérler de yer alti suyunun septik tanklar
yoluyla kirlenmesinde etkili faktorlerdir. Septik tanklarinin yer secimi, planla-
masi, insasi ve bakimi yer alti suyu kirliginin kontroliinde cok 6nemlidir.

Havaalanlari, otomobil tamir dukkanlari, limanlar, araba servisleri ve yi-
kama yerleri, mobilya Gretim diikkanlari, benzin istasyonlari, camasirhaneler,
saglik kuruluslar, boya ve fotograf dikkanlari ve otogarlar kirlilige neden
olan ticari kaynaklardir. Havaalanlar ve yollardaki buzlar ¢6zmek icin kullani-
lan tuzlar, ahsap koruma ve temizleme kimyasallar, gemi boyalar ve atiklan,
araba yikama yerlerinde kullanilan ¢oziculer, sabunlar, deterjanlar, cesitli
kimyasallar, kamp vyerleri atiklar, kuru temizlemede kullanilan malzemeler,
mobilya boyalari, benzin istasyonlarindaki atiklar ve yakit dokuntileri, cama-
sirhanelerde kullanilan deterjanlar ve kumas boyalari, saghk kuruluslarindaki
dezenfekte ve radyolojik atiklar yeriistl ve yer alti depolama tanklarindan
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sizan petrol triinleri ve kimyasallar ile otogarlarda depolama tank|
tasit depolarindan olugan yakit sizintilari ticari kirleticilerin ayrp,
turmaktadir.

tlSlnl 0|U§-

Endustriyel kaynaklar malzeme depolan, yeristi ve yer alt; g
tanklar, endustriyel su antma sistemi atiklari, kimyasal depolari, ky,
falt tesisleri, elektrik ve elektronik araclar tiretme ve depolama yap|
isleme diikkanlari, kagit fabrikalan, endustriyel boru hatlari ve metg|
lerinden olusmaktadir. Isitma yakitlari, motorin ve benzin dokiilme|
tanklardaki kacak sizintilar, savunma islemlerinde kullanilan radyoaktif atiklar
kuyulardaki tuzlu sular, asfaltlama calismalarinda kullanilan petro| Urﬂnlerri' |
elektrik ve elektronik arag tretiminde kullanilan kimyasallar, plastik ve Sente: |
tik madde uretiminde kullanilan ¢éziiciler, petrol Urinleri, organik ve inor-
ganik maddeler, boya atiklar, asitler, fenoller, formaldehit ve diger kimyasal.
lar ve temizleyiciler endustriyel kaynaklara 6rnektir.

epOIama
YUIar, as-
ar, meta
endusty;.
eri, Septik

Kayalar ve topraklarda bulunan demir, kalsiyum, magnezyum, Mangan
gibi mineraller suyun gériinimini ve sertligini olumsuz etkileyen dogal kirli-
lik kaynaklaridir. Arsenik, agir metaller, klor, flor, siilfat, radionukleitler ve mjk.
roorganizmalar (bakteriler ve virisler) ise insan sagligini tehdit eden dogal
kirleticilerdir.

Ulkemizde en énemli su kirletici kaynaklarindan birisi de tarimsal faali-
yetlerdir. Tanim alanlarinda Uretimi arttirmak icin yogun bir sekilde kullanilan
gubreler ve pestisitler, yagmur veya sulama suyu ile taginarak yuzey ve yer alt
su kaynaklarini kirletmektedir. Bazi pestisitler toprakta ve suda aynsmadan
uzun sire kalabilmektedir. Bu durum gunimuzde insan ve hayvan saghg
acisindan tehdit olma riskini arttirmaktadir. Tarimsal isletmelerdeki hayvan
ciftliklerinden kaynaklanan atiklarin ylzey akisiyla yerustu sularina ve
infiltrasyon ile sizarak yer alti sularina karismasi da énemli bir sorun olugtur-
maktadir. Hayvan beslemede kullanilan yem atiklarindaki azot, fosfor ve klo-
run tasinmasi veya yikanmasi ve topraga gomilen 6li hayvanlarin zamanla
ayrisarak su kaynaklarini kirletmesi de 6nemli bir sorundur. Ayrica, kirsal alan-
larda icme, kullanma, sulama veya drenaj amagli insa edilen kuyularin uygun
insa edilmemeleri durumunda kirlenmis yiizey veya yer alti suyu kuyuya gire-
rek yer alti suyunu kirletebilmektedir. Ayrica, toprak isleme veya hasat islem-
lerinde kullanilan zirai alet ve makinelerinden olusan kimyasal atiklar yikana-
rak yer alti suyunu kirletebilmektedir.

B. Biyolojik Ayrisma

Biyolojik ayrisma, organik maddelerin mikroorganizmalar tarafindan
daha kiicik bilesiklere donistiriilmesi seklinde tanimlanabilir. Mikroo8®
nizmalar, organik maddeleri metabolik veya enzimatik islemlerle degisik bile
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siklere donustirur. Bu islem sonucunda karbondioksit ve metan gazlar olu-
sur. Kirleticilerin, sudaki oksijen konsantrasyonunu nasil etkilediklerini daha
iyi anlayabilmek icin, organik atiklarin biyolojik ayrismalarini bilmek gerekir.
Bitkiler, inorganik maddeleri ve glines i1s1§in1 kullanarak asagidaki esitlikte
gortlen yiiksek enerjili molekilleri meydana getirirler. Hayvanlar bu molekiil-
leri sindirirken agiga ¢ikan enerjiyi kullanir.

Gunes 15191
CO; + H;0 » CH,O + 0,
Besin maddesi

Sindirim sonucunda olusan kararli bilesikler, bakteriler, mantarlar, bo-
cekler, kurtlar ve diger organizmalar tarafindan besin maddesi olarak kullani-
lir ve bu agsamadan sonra s6z konusu maddeler daha yavas ayrisir. Organik
maddelerin hepsi sonugta ayrismakla birlikte bazilan digerlerine oranla daha
hizli ayrismaktadir. Baz1 organizmalarin artiklan, diger organizmalar tarafin-
dan besin maddesi olarak tiiketilmektedir. Birkag ayrisma asamasindan sonra
olusan ¢ok dustik enerjili bilesikler, ancak bitkiler tarafindan kullanilarak yik-
sek enerjili bilesikler insa edilir ve bu zincir bu sekilde devam etmektedir. Su-
daki yliksek enerjili organik maddelerin organizmalar tarafindan ayristirilmasi
sonucu su kirliligi problemleri ortaya ¢cikmaktadir (Vesilind, 1975).

Biyolojik ayrisma, serbest oksijen (aerobik) veya bagh oksijen (anaero-
bik) ortamlarinda olmak Uzere iki sekilde gerceklesmektedir. Serbest oksijen
ortamindaki ayrismada, mikroorganizmalar suda serbest haldeki ¢6ziinmus
oksijeni kullanarak organik maddeleri ayristirmaktadir. Aerobik bakteri, oksi-
jeni kullanarak organik maddeleri daha kiiglik bilegsenlere ayristirir ve sonucta
kararli ve diistik enerjili karbondioksit, su, nitrat, stlfat ve fosfat gibi Grtinler
olusur. Aerobik ayrisma devam ettigi surece, organik maddeler ¢evresel aci-
dan bir problem olusturmamaktadir. Clnkl reaksiyon sonucu olusan son
urtinler su kirliligine neden olmamaktadir. Su kaynagina asin miktarda orga-
nik madde yiiklendigi zaman, mikroorganizmalar ¢ogalarak bu organik mad-
deyi parcalamak icin sudaki ¢c6ziinmus oksijen miktarini diger su canlilari igin
gerekli olan sinir degerinin altina disurerek onlarin 6lmesine neden olur. Bu
durumda, ortamdaki aerobik canhlarin yerini anaerobik canhlar alir ve organik
maddeyi ayristirma islemini anaerobik mikroorganizmalar strduriir. Depola-
ma tanklarindaki ve petrol sizintisindan kaynaklanan kirliligi gidermek ama-
ciyla yer alti suyuna oksijen verilmesi yaygin olarak kullanilan bir uygulama-
dir. Bdylece, aerobik ayrisma hizlandirilarak kirleticinin zararli etkisi azaltilmig
veya yok edilmis olur. Aerobik ayrisma asagidaki esitlikle ifade edilebilir:

Organik madde + O,— CO; + H,0 + Kararli bilesikler (NOs,, SO47?, PO, )
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Bagh oksijen ortamindaki ayrismada, mikroorganizmalar ayristirmg is-
lemini suda ¢6ziinms serbest oksijenin olmadigi fakat oksijenin sudaki bjje.
siklere bagh oldugu ortamda gerceklestirir. Bazi anaerobik bakteriler Nitrat
sulfat, demir, manganez ve karbondioksiti kullanarak organik maddeleri daha'
kiiclik bilesenlere ayristinr ve son (riin olarak karbondioksit ve metan gaz
olusur. Anaerobik ayrismanin temel esitligi:

Organik madde — CO, + CH, + Yan kararli bilesikler (NHs, H,S)

Anaerobik ayrismada reaksiyon sonucu olusan bilesiklerin ¢cogu metan
gazi (CH.) gibi fiziksel olarak kararli olmasina karsi biyolojik olarak ayrisabjjir-
ler. Anaerobik ayrisma iki asamada gergeklesir. Birinci asamada organik mag-
de organik aside dénustirken, ikinci asamada organik asit CH, ve CO,'ye dp-
nusmektedir. Anaerobik ayrismanin oldugu ortamlarda balik ve diger su can-
hlaninin yasamasi imkansizdir. Anaerobik ayrismanin aerobik ayrismaya oranla
daha az enerji gerektirmesi, kirli sularin anaerobik yontemle ayristiriimasinin
onemini arttirmaktadir.

C. Gol Kirliligi

Istk ve sicakhi@in gol kirlenmesine etkisi akarsulara etkisinden daha fazla
oldugu icin bu iki parametrenin gél kirlenmesi ile ilgili calismalarda mutlaka
dikkate alinmasi gerekmektedir. Isik, fotosentez olayinda enerji kaynagdi ola-
rak kullaniimaktadir. G6l sularinin sicakhgi derinlik ve mevsime bagli olarak
degisir. Genel olarak sicaklk, derinlikle azalmasina karsi kis mevsiminden
sonbahar mevsimine dogru bir artis gostermektedir. Sicakligin artmasiyla
ylizeye yakin olan su ktlesi isinir, fakat su sty iyi iletmedigi ve isinan suyun
daha hafif olmasi nedeniyle ylzeye yakin kisim ile onun altindaki kisim ara-
sinda bir sicaklik farki meydana gelir. Bu olaya termal tabakalasma adi verilir.
Bu tabakalasma sirasinda su sirkiilasyonu sadece ylizeye yakin yerlerde oldu-
gu icin biyolojik ve kimyasal reaksiyonlarin blyiik bir kismi da bu tabakada
meydana gelmektedir. Havalarin sogumasiyla ylizeye yakin olan su kutlesi
sogur ve agirlagsan su kitlesi asagiya dogru hareket eder ve bu sirkiilasyon

devam eder gider.

Gollerde, biyolojik yasamin devamliligini saglayan muhtesem bir biyo-
kimyasal reaksiyon dengesi vardir. Akarsularla gollere taginan azot, fosfor ve
karbonlu bilesikler, alg adi verilen mikroskobik canlilar tarafindan giines 159!
yardimiyla sindirilerek daha yiiksek enerjili molekiiller meydana gelir. Bir gol-
deki fotosentetik faaliyetler su sekilde ifade edilebilir:

Fotosentez
CO; + H,0 + Enerji ¢ —CH,0 + 0,
Solunum
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Goller, gerek akarsularin getirdigi ve gerekse dogrudan gole bosaltilan
kullanilmig sulardan kaynaklanan ¢ok miktarda azot, fosfor ve karbon bilegik-
leri icermektedir. Géllerdeki bu bilesikleri besin maddesi olarak kullanan alg-
lerin hizla gogalmasi sonucu étrofikasyon olarak adlandinlan olay meydana
gelmektedir (Smith ve ark., 1999; Raike ve ark., 2003). Alglerin zooplanktonlar,
zooplanktonlarin da baliklar tarafindan besin maddesi olarak kullaniimalari
sonucu olugan atiklar, bakteriler tarafindan kullanilarak alglerin ihtiyaci olan
CO, uretilir. Otrofikasyonun artmasina neden olan besin maddelerinin kay-
naklari degismekle birlikte kanalizasyon sularindaki yiyecek atiklari, sentetik
deterjanlar ve tarimsal gtibrelerdeki azot ve fosfor énemli bir yer tutmaktadir.
Ayrica, endustriyel atik sularindaki deg@isik maddeler 6trofikasyonu hizlandir-
maktadir. Otrofikasyonun asir artmasi, birim hacim sudaki alg sayisinin arta-
rak oksijen miktarinin azalmasina ve goldeki balik ve diger canlilarin 6lmesine
neden olmaktadir. Bu durum, goliin biyolojik dengesinin bozularak gél suyu-
nun kullanilamaz hale gelmesine yol agmaktadir. Otrofikasyon, 6zellikle su
hareketinin olmadigi veya ¢ok az oldugu gdller, havuzlar veya ¢ok yavas akan
nehirlerde meydana gelmektedir.

Organizma ¢esitliligi, sayisi ve bitki yogunlugundaki artis, suyun renk
degistirmesi, oksijenin derinlikle degisim gdstermesi ve ¢6ztiinmus azot ve
fosfor konsantrasyonundaki artis, bir goldeki en 6nemli 6trofikasyon belirtile-
ridir. Bir goliin birim hacmindeki alg sayisi, o golin kirlililigi veya goldeki azot,
fosfor ve karbonun miktari ile dogru orantilidir. Bir goélde bu li¢ elementten
birinin olmamasi alglerin olusumunu engellemektedir. Bir golin 6trofik olup
olmadiginin saptanmasinda en ¢ok kullanilan parametre, o golun alt tabaka-
sindaki oksijen konsantrasyonundaki degisimdir.

Goller, kirlenme durumlarina goére ug sinifa ayrilabilir. Oligotrofik gol-
ler; derin, berrak mavi, oksijen gélun derinliklerine dagilmis ve gdélde yil bo-
yunca oksijen mevcuttur. Bu géller besin agisindan fazla zengin olmadiklar
icin alg patlamasi fazla degildir. Otrofik géller; askida ve ¢6kelmis olarak cok
miktarda organik madde icerdikleri icin alg patlamasi olabilir. Bu nedenle baz
donemlerde ¢6ziinmis oksijen hig olmayabilir. Mezotrofik gdller; bu iki sinif
arasinda yer almaktadir. Yeni olusan veya olusturulan goller baslangicta
oligotrofik sinifinda yer alirken dogal ve insan faaliyetlerinin etkisiyle zamanla
otrofik sinifa kayabilir ve sonugta kullanilamaz hale gelebilir (Uslu ve
Turkman, 1987).

Gollere siirekli besin maddesi ve sediment tasindigi zaman bu ortam-
larda biyokimyasal faaliyetler araliksiz devam eder. Bunun sonucu
otrofikasyon hizlanir ve gol zamanla siglasarak kaybolabilir. Golleri bu olum-
suz gelismelere karsi korumanin degisik yollari vardir. Bunlardan birincisi ve
belki de en 6nemlisi, akarsulara ve dolayisiyla da géllere karisan besin madde-
lerinin azaltilmasidir. Ozellikle kanalizasyon ve fabrika atiklan ile belediye
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cOplikleri gibi noktasal kaynaklardan desarj yoluyla olusan yiiklemelgr; kont.
rol etmek, bunlarin gole karistiktan sonraki arntimindan ¢ok daha kolay v

daha az maliyetlidir. Baz algisit ve herbisitler kisa vadede alglerin 9ECici 0.
rak cogalmalarini engellemelerine karsi uzun vadede su canlilarina Zarar|,
olabilirler. Teknolojinin hizli bir sekilde ilerlemesine karsi ekolojik dengenj,
bozulmasi, cevre kirliligi ve su kalitesi gibi insan saghgini dogrudan ilgileng;.
ren konularda ciddi problemlerle karsilasilmasi, insanlarin bu konulards yete.
rince bilingli olmadiklarini gostermektedir.

D. Akarsu Kirliligi

Dinya Uzerindeki suyun % 97'sinden fazlasi okyanuslarda ve denizler-
de, geriye kalan % 3’liniin de ¢ogu kutuplarda buzul olarak bulunmaktad.r_
Atmosfer, akarsular, géller ve yer alti sulari kullanilabilir suyun % 1’inden daha
azini olusturmaktadir. Bu su kaynaklari, insanoglunun ihtiyacini karsilamak
durumundadir (Brady ve Weil, 2002). Kullanilabilir su ihtiyacindaki artisin
dinya nufusundaki artigin iki kati oldugu bildirilmektedir. Bu durum, akarsy-
larin kirlenmeye karsi korunmalari gerektigini acik bir sekilde gostermektedir.

Akarsu kirliliginin ana kaynag: kanalizasyon, besin artiklar ve tarimsal
alanlardaki sizintilarda bulunan organik maddeler olusturmaktadir. Ayrica,
kirli havada siilfiir dioksit ve azot oksit gibi petrol iirtinlerinin yanmasi sonucuy
olusan kirleticiler, yagmur suyu ile reaksiyona girerek siilfiirik ve nitrik asitleri
olustururlar. Bu asitler, topraktaki aliminyum ve agir metallerle reaksiyona
girerek bitki ve hayvanlara zararli bilesikler meydana getirirler. Aliminyum,
akarsu ve gollere tasindigi zaman kiiciik su canlilari ve baliklar oldurmektedir.
Tarim alanlarinda kullanilan giibreler ve pestisitler, sivi hayvan gtibresi, hay-
vansal atiklar ve diger atiklarin akarsulara ulasmalari sonucunda sudaki azot
ve fosfor konsantrasyonu 6nemli derecede artmaktadir. Icme suyunda yiiksek
miktarlarda bulunan azotun, insan saghgini tehdit ettigi bircok arastirici tara-
findan rapor edilmistir (Maticic, 1999; Binkley ve ark., 1999). Avrupa standart-
larina gore igme suyundaki azot konsantrasyonu 50 mg/l'den fazla olmamali-
dir. Bakteriler, algler ve diger bazi mikroorganizmalar bu organik maddeleri
besin maddesi ve suda ¢éziinmis oksijeni (CO) de enerji kaynadi olarak kul-
lanmak suretiyle hizli bir sekilde Urerler. Bakteriler, dlen algleri yiyerek hizli bir
sekilde cogalirlar ve diger canlilar icin gerekli olan CO'i tiiketerek onlarin 6lii-
mune neden olur. Bir akarsudaki ¢6ziinmiis oksijen konsantrasyonu, su yuze-
yindeki havalanma, makrofitler ve fitoplanktonun asimilasyonu, biyokimyasal
ayrisma icin oksijen kullanimi, bitkisel ve hayvansal canlilarin solunumu gibi
faktorlere baghdir. Akarsulardaki oksijen dengesini olumsuz etkileyen en 6-
nemli unsur, organik maddeler ve azotly bilesiklerin biyokimyasal ayrigimi
sirasinda oksijenin tiketilmesidir. Normalde GO akarsularda bol miktarda
bulunmasina karsin, seviyesindeki kiiciik disls akarsularda yasayan canlilar
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tizerinde zararl etkilere sahip olabilmektedir. Akarsularin kirlenmesi sonucu
suyun rengi ve kokusu degisir, suda yasayan bitkiler ve hayvanlar éltir, mikro-
organizmalar Grer, bu sulari icen insanlar ve hayvanlar hastalanir veya 6lebilir.

Endustriyel faaliyetler sonucu olusan kimyasal atiklarda bulunan kur-
sun, bakir, ¢inko, kadmiyum ve civa gibi agir metallerin akarsulara birakilmasi
sonucu balik ve diger suda yasayan canlilar hemen dlmektedir. Petrol tirlinle-
rinin yavas akan nehirlere dokilmesi sonucu suya oksijen girisi engellenmek-
te ve canlilarin élimine neden olmaktadir. Bu canlilarin 6lmesi akarsularin
ekolojik dengelerinin bozulmasina ve sonugta sularin kirlenmesine yol ag-
maktadir. Endustriyel faaliyetlerde sogutma amaciyla akarsulardan alinan
soguk suyun tekrar sicak su olarak akarsuya birakilmasi sonucu suyun sicakhgi
artmakta, oksijen seviyesi dusmekte ve dolayisiyla dogal 6zellikleri bozulmak-
tadr.

E. Yer alti Suyu Kirliligi

Yer alti suyu kirlenmesi temel olarak plansiz kentlesme, sehirlesme ve
yer alti suyunun kontrolsuz bir sekilde tiiketilmesi sonucu ortaya ¢ikmaktadir.
yer alti sularinin yiizey sularina oranla daha az kirlenme ihtimaline sahip ol-
masi onlarin 6nemli bir icme suyu kaynagi olarak korunma gerekliligini daha
da arttirmaktadir. Bununla birlikte, yer alti suyu kirlendigi zaman kirlenen
suyun antilmasi gok zaman almakta ve pahal olmaktadir. Dolayisiyla, yer alti
sularinin kirlenmeden 6nce korunmasina yonelik énlemlerin alinmasi biyik
onem tasimaktadir.

Yizey sularinda oldugu gibi yer alti sularinin kirlenmesine noktasal ve
noktasal olmayan kaynaklar neden olmaktadir. Aritma sistemleri ve enddistri-
yel faaliyetlerden desarj olan atiklar, belediye ¢oplukleri, petrol Griinleri ve
kimyasallari depolama tanklarindan ve septik tanklardan olusan sizintilar nok-
tasal kaynaklari olusturmaktadir. Noktasal olmayan kaynaklar cok daha genis
alanlara yayildigi ve fazla miktarda kirletici ylzey ve yer alti sularina karistigi
icin kontrol edilmeleri ¢cok daha zordur. Sediment kirliligi, atmosfer kaynakl
kirlilikler (hava kirliligi) ve tarimsal faaliyetlerden kaynaklanan gibre ve
pestisit kirlenmeleri noktasal olmayan kaynaga érnektir.

Yerytziindeki su veya kimyasallar yer alti suyuna ulasmadan 6nce doy-
mamis bélgeyi gecmek zorundadir. Bu nedenle bu bélgedeki olaylarin meka-
nizmasinin iyi anlasiimasi yer alti sulaninin kirlenmeye karsi korunmalarinda
etkin bir yoldur. Kapiler kuvvetler ve topragin dogrusal olmayan (nonlineer)
hidrolik 6zellikleri yiiziinden doymamis ortamdaki su akigi ve kimyasal tasi-
nim mekanizmasi doymus ortamdakine kiyasla cok daha karmagiktir. Doy-
mamis bolgede toprak gézeneginin (bogluklarin) bir kismi su diger kismi da
hava ile doldurulur ve su toprak tarafindan eksi basingta tutulur. yer alti su
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ylzeyinin hemen Ustiindeki kisim ise su ile doymus oldugunda,

kuvvetlerin etkisiyle tutulmaktadir. Yer alti su ylzeyinin Gizerinde ; Dilg
ortamda su, toprak tanecikleri yiizeyinde bir film seridi gibj g, bio mam,$
adsorbe edilerek kapiler kuvvet etkisiyle tutulur (Bedient ve ark, 2001; kildg

Yakin zamana kadar doymamis bdlgedeki topragin homojen bi
sahip oldugu dustinilerek toprak yiizeyine ulasan su ve kimyasalin bur zﬁpnya
de tniform olarak hareket ettigi varsayillmistir. Ancak yapilan ara I
su ve kimyasalin toprak matrisini kullanmadan topraktaki daha 3, di
sahip olan catlaklar, cirimus bitki kokleri, toprak canhlarinin olu§,tu'zjenf'3
delikler ve dogal acikliklari tercih ederek yer alti suyuna beklenender ugy
daha kisa siirede ulastigi saptanmistir (Hill ve Parlange, 1972; Kung r;gco |
Beven ve Germann, 1982; Quisenberry ve ark., 1994). Tercihli akis olaéak 90, |
landirilan bu akis tipinde su ve kimyasal hareketi heterojen bir dagilim a- |
terdigi icin, Gniform ortamlardaki su akigi ve kimyasal tasiniminin mOdEIIegn?s‘ |
sinde kullanilan Richards ve convection-dispersion esitlikleri bu aks tipinde. 1
dogru sonuclar vermemektedir (Paniconi ve Wood, 1993). Su ile toprak yuzee |
yine uygulanan bir kimyasalin doymamis bolgedeki hareketi tercihii akuglr; |
blyikligine baghdir. Tercihli akigin biyikligl ise topragin tekstrg, yapis|
nem icerigi, hacim agirligi, doymus hidrolik iletkenlik, organik madde igerigi |
ve yer alti suyuna olan mesafe gibi ¢esitli toprak 6zelliklerine baglidr (Jury,
1986). Kumlu topraklarda su hareketi daha kolay oldugu icin, kimyasalin t0p-l |
rak tarafindan tutulmasi veya adsorbe edilmesi agir binyeli killi topraklary
oranla daha azdir. Bu nedenle, hafif blnyeli topraklarin oldugu bélgelerde yer |
alti suyunun kirlenme ihtimali daha ylksektir (Quisenberry ve ark, 1993),
Toprak bunyesi, toprak yapisini dogrudan etkiledigi icin, agir biinyeli toprak- |
larda gerilme ve ¢ekme sonucu olusan catlaklar yoluyla kimyasallar yer alti
suyuna beklenenden ¢ok daha kisa stirede olasirlar (Flury ve ark., 1994). Doy-
mus hidrolik iletkenligin yliksek olmasi kimyasal taginimini hizlandirarak yer
alti suyuna karismasina neden olmaktadir.

Qe.

Glbre ve pestisitlerin yer alti suyuna sizmasini minimuma indirmek iin
uygun zaman ve miktarda uygulanmasi gerekir. Topragin organik madde
icerigi topragin su tutma ve kimyasal maddeleri adsorbe etme kapasitelerini
arttirmaktadir. Bdylece, topraga organik maddenin verilmesi kimyasalin yr
kanma yoluyla yer alti suyuna karismasi azaltilmis olur. Toprak yiizeyi ile yer
alti suyu arasindaki toprak filtre vazifesi gérdiigi icin bu ikisi arasindaki mes&
fe 6nemlidir. Bu ikisi arasindaki mesafenin az olmasi daha az adsorpsiyon vé
ayrismanin sonucu daha fazla yer alti suyuna sizma demektir. yer alti suyunun
ylizeye yakin oldugu durumda giibre ve pestisit az veya araliklarla uyg.ulan-
mali veya hi¢ uygulanmamalidir. Yer alti suyuna kadar olan mesafedeki top”
ragin jeolojik yapisi da 6nemlidir. Ornegin, buradaki cakil veya kum tabakis_;
yer altina sizacak kimyasala karsi fazla bir koruma olusturmamaktadir, fakat K
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tabakas! bircok kimyasala karsi etkili bir filtre gorevi gorebilir. Kirleticilerin

ulagtig yzeyin fazla egimli olmasi yiizey akisini arttiracag icin yer alti suyuna
olan sizmayi azaltmaktadir.

Bir kimyasalin yer alti suyuna ulasarak onu kirletmesi, o kimyasalin ézel-
liklerine ve insanlarin faaliyetlerine baglidir. Toprak nemi ile temas eden kim-
yasal, 6zelligine gore toprak suyunda ¢6ziinebilir, toprak tarafindan adsorbe
edilebilir, buharlasabilir veya aynsabilir. Géziinebilirlik, bir kimyasalin suda
cozinerek aski maddesi haline gelme yetenegini ifade eder. Cozunarlagu
yuksek bir kimyasalin toprak suyunda ¢éziindiikten sonra su ile hareket ede-
rek yer alti suyuna karisma ihtimali daha yiiksektir. Adsorpsiyon, bir kimyasa-
lin toprak parcaciklar veya organik madde yiizeyinde tutulma kapasitesini
ifade etmektedir. Toprak yiizeyinde siki bir sekilde tutulan bir kimyasalin yi-
kanma ile yer alti suyuna karigma ihtimali dusiiktiir. Buharlasma, bir kimyasa-
lin buhar haline gelerek atmosfere karismasi olayidir. Yiiksek derecede buhar-
lagma kapasitesine sahip bir kimyasal suda ¢éziinmeden 6nce atmosfere kari-
sabilir. Ayrisma, toprak veya sudaki organik maddenin biyokimyasal olaylar
sonucu daha kiguk ve dusik enerjili maddeler haline déniismesi olayidir.

Yavas ayrigan bir kimyasalin yikanma ile yer alti suyuna karisma ihtimali
daha yuksektir. Yogun kati fazh sivilar (dense nonaqueous phase liquids,
DNAPLs) olarak bilinen kirleticiler ok problemlidir. Bunlar, kuru temizleme,
ahsap koruma, asfaltlama calismalar ve otomobil Gretim ve tamiri gibi alan-
larda kullanilan kimyasallardir. Bu maddeler sudan daha agir olduklari icin yer
alti suyuna daha kolay ulagir ve ¢ékerler. Dolayisiyla petrol irinlerine gore
kontrol edilmeleri daha zordur. insanlar tarafindan tarimsal Gretimi arttirmak
icin kullanilan gubre ve pestisitlerin uygulanma sekilleri ve miktarlar da bu
maddelerin yer alti suyuna karigmasini etkileyebilir. Yiizeyde akan suya karis-
ma ihtimali duslik ve yer alti suyuna sizma egilimi daha az olan pestisitler
kullanilarak yer alti sulan kirlenmeye karsi korunabilir. Siddetli bir yagis veya
sulama oncesi uygulanan kimyasallar yer alti suyuna sizabileceginden kimya-
salin uygulama zamani 6nemlidir.

Zararl bir kirletici kaynagindan yer alti suyuna karisan kirleticilerin te-
mel tasinim islemleri; su ile tasinim (advection), difiizyon (diffusion), dispersi-
yon (dispersion), adsorpsiyon  (adsorption),  biyolojik ayrisma
(biodegradation) ve kimyasal reaksiyondur (Bedient ve ark. 2001). Su ile
taginimda kirleticiler, gézenekli ortamda akis halindeki su ile ayni hizda hare-
ket eder ve asagidaki tasinim esitligiyle ifade edilir:

F,=v,nC =(Klﬂ)nc
ndL
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Esitlikte F, tek boyutlu kirletici akigini, v« ortalama dogrusa|
(L T"), n etkili gézenekliligi, C kirletici konsantrasyonunu (M |3
iletkenligi (L T"') ve dh/dL hidrolik egimi ifade etmektedir,
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Diflizyon yoluyla taginimda kirleticiler, yiksek konsantrasyomu
dan dustik konsantrasyonlu alanlara dogru hareket eder. Akis hy,
oldugu durumlarda su ile taginim kirletici taginiminda etkili olm
akis hizinin dustk veya hi¢ olmadigi durumlarda difiizyon yo|y
daha 6nemlidir. Yer alti suyunda diflizyon yoluyla tek boyutlu kirle
Fick difiizyon kanunu ile asagidaki gibi ifade edilir:

(-0,

dx

Esitlikte f, kirletici akisim (M L?T"), Dq diflizyon katsayisin (L2T)
dC/dx konsantrasyonun mesafe ile degisimini ifade etmektedir. Diﬂjzyo,e,
katsayisinin degeri 25°C sicaklikta 1x10? ile 2x10° m? s arasinda degismek.
tedir. Yer alti suyunun akis hizi yliksek oldugunda dispersiyon etkili olmakta
ve diflizyon katsayisinin yerini ondan daha buyik olan dispersiyon katsayis)
almaktadir. Dispersiyon, gézenekli ortamda akig hizlarindaki farkliliklardan
kaynaklanan karisim islemidir. Su ile Gniform olarak taginmakta olan kirletici.
ler, tasinma hizlarindaki alansal farkliliklardan dolay: yayilirlar ve konsantras-
yonlarinda seyrelme meydana gelir. Gozenekli ortamda bir akis kanali yiize-
yindeki siirtinme, kanaldan kanala degisen akis hizi ve akis yolu uzunluklan
akis hizindaki heterojenlige neden olmaktadir.

alamap

Nin yukSek
asina kg

l
)fla. ta&mfn

Adsorpsiyon, bir gaz veya sivi molekiilu veya taneciginin kati veya sivi
bir tanecik ylizeyine tutunmasi olayidir. Topraktaki bir kimyasal molekiil veya
iyonun toprak tanecikleri tarafindan tutunmasi bu olayin 6zel bir halidir. Top-
raktaki adsorpsiyonun boyutu, toprak tanecikleri ylizeyindeki enerjiye bagl-
dir. Toprak yuzeyindeki atomlarin diger kimyasal iyonlarla doyurulma derece-
si onlarin adsorpsiyon kapasitelerini direkt olarak etkilemektedir. Halihazirda
kirleticiler ile doymus bir topragin adsorpsiyon kapasitesi dustiktir.
Adsorpsiyon, genellikle izoterm (isotherm) ile tanimlanir ve izoterm, tutucu
ylizey (adsorbent, yani toprak tanecikleri) tzerindeki iyon konsantrasyonu
(adsorbate)'nun bir fonksiyonudur. Freundlich and Langmuir en ¢ok kullant-
lan iki adsorpsiyon izoterm'dir. Biyolojik ayrisma, ortamdaki (su veya toprak)
organik madde veya kirleticilerin diger canli organizmalar tarafindan parqala-
narak aynstiriimasi olayidir. Mikrobiyel organizmalar, kirleticileri mejcabo!!k
veya enzimatik islemlerle bagka bilesiklere doniistiiriirler. Genellikle bly0|9)'k
ayrigmanin son urind karbondioksit veya metan’dir. Bu ayrisma olayl, °k5”|e:
nin ortamda “serbest” veya “bagl” olarak bulundugu durumlarda g?rge_lg;
sebilmektedir. Kimyasal reaksiyon, kimyasal bir madde veya maddelerin d}gu_
farkli bir kimyasal madde veya maddelere déniistiiriilmesi islemidir. Bu don
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siim sirasinda molekiiller arasindaki kimyasal baglar i :
olusmasi saglanir. glar kinlarak yeni maddelerin

Il. SU KiRLILIGi KONTROLU

Dinya nifusunun hizla artmasi, suya olan ihti i
al ' yacin giderek artmasina
neden olmaktadir. Bununla birlikte bu ihtiyacin karsilandign su kaynaklari si-

nirhdir. Buna ek olarak, artan endiistriyel ve ticari faaliyetler sonucu olusan
kati veya sivi atiklar mevcut su kalitesinin bozulmasini hizlandirmaktadir. Do-

Iaylsuy!a, mevcut suyun miktar ve kalite olarak korunmasi veya kontrol edil-
mesinin dnemi her gegen giin daha da artmaktadir.

Insanlarin Uretim ve tiketim faaliyetlerinin her asamasinda atiklar o-
lusmaktadir. Bu atiklar atmosfer, su ve toprak ortamlarini kirleterek ekolojik
dengenin bozulmasina neden olmaktadir. Kanalizasyon veya fabrika atiklari-
nin cikis agizlarina insa edilen atiksu arntma tesisleriyle noktasal kirletici kay-
naklarin kontrol edilmeleri kolay olmasina karsin, tarim arazilerinden ylizey
akis yoluyla taginan giibre ve pestisitlerin olusturdugu noktasal olmayan kir-
letici kaynaklarin kontrol edilmeleri oldukga zordur. Bu kaynaklar genis alanla-
n kapladiklari icin, atiksu aritma sistemleri gibi teknolojik dnlemlerle kontrol
edilmeleri de neredeyse mimkiin degildir. Bu nedenle tarimsal faaliyetlerde

glibre ve pestisitlerin uygulama zamani ve miktarlarinin dogru saptanarak
kontrol altina alinmalar daha etkin ve ucuz bir yoldur.

Yiizey ve yer alti sularinin kalitesi, yorenin nifus yogunluguna, endiist-
riyel ve ticari faaliyetlere, arazi kullanim durumuna, ekolojik ve hidrolojik yapi
ile su kirliligi kontrolii konusunda alinacak tedbirlere baglidir. Atiksularda
bulunan mikroorganizmalar (patojenler ve virlsler), organik maddeler,
nitrientler (azot ve fosfor), agir metaller (kursun, krom ve kadmiyum), inor-
ganik tuzlar, askida kati maddeler (bitki artiklari, humus ve dogal giibreler) ve
organik kimyasallarin (herbisit, pestisit ve yaglar) su kaynaklarina karigmasi
sonucu olusan olumsuz ¢evre kosullari (toksik ve oksijensiz ortam) su ve top-
rak canlilarinin 6lmesine ve dolayisiyla ekolojik dengenin bozulmasina neden
olmaktadir. Ayrica, dogal bitki ortiistintin tahrip edilmesi ve yanlhs tarimsal
uygulamalar erozyon ve sediment tasinimini arttirarak su kaynaklaninin kir-
lenmesine neden olmaktadir. Bu maddelerin su kaynaklarina karismasini 6n-
lemek veya minimuma indirmek, su kirliligi kontrolintin ilk ve en dnemli a-
samasidir. Su kirliligi kontroliinde, problemlerin bilimsel ve t6kn0|0j!k boyutu
kadar ekonomik boyut da Gnemlidir. Eldeki kisith kaynaklarin optimum bir
sekilde kullanilmalari ile su kaynaklarinin korunma ve iyilestmlmes:l icin kan'a—
lizasyon ve atiksu anitma tesislerinin ingasi belirli bir yatinmi gerektirmektedir.

Yerel yénetimlerin su kirliligi kontrol boliimleri, yillik olarak su kalitesini
izler, analiz eder ve sonuglar bir rapor halinde yayinlar. Buna ek olarak, akar-




