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1. GİRİŞ

Su kirliliği, çevre kirliliğinin önemli bir parçasını oluşturmaktadır. Birleşmiş Milletler Gıda ve Tarım Organizasyonu su kirliliğini; “canlı kaynaklara zararlı, insan sağlığı için tehlikeli, balıkçılık gibi çalışmaları engelleyici, su kalitesini zedeleyici etkiler yapabilecek maddelerin suya atılması” şeklinde tanımlamaktadır (Yılmaz, 1998).

Su kirliliğinin en önemli nedenleri arasında hızlı sanayileşme ile beraber gelen endüstriyel atıklar, hızlı nüfus artışı ile birlikte gelen evsel atıklar, plansız kentleşme ve bununla beraber yetersiz alt yapı ve zirai atıklar verilebilir. Bu faktörler suları ayrı ayrı veya birlikte kirletebilmektedirler. Su kaynaklarının belirtilen nedenler ile kirlenmesi sonucu bu kaynaklardan etkin bir şekilde faydalanılamamakta, hatta bu kaynaklar kaybedilmektedir. Bu durum canlılar için ciddi yaşamsal problemler meydana getirmektedir. Suların fiziksel, kimyasal ve biyolojik olarak kirlenmesi nedeniyle suyun kalitesinde ve özelliklerinde değişimler meydana gelmektedir. Bu değişimler suda yaşayan canlıları etkilemektedir. Bu nedenle su kirlenmesi sucul ekosistemlerin zarar görmesine ve suların sahip olduğu kendi kendini temizleme kapasitesinin yok olmasına neden olmaktadır (Gidirişlioğlu et al., 1998).

Yaygın bir kirlenme nedeni olan metallerin çok çeşitli kaynaklardan ortaya çıkabilmeleri, çevre koşullarına dayanıklı olmaları, daima biyolojik sistemlere yönelik etki göstermeleri ve kolaylıkla besin zincirine girerek canlılarda artan yoğunluklarda birikebilmeleri nedeniyle diğer kimyasal kirleticiler arasında ayrı bir önem taşırlar (Baş ve Demet, 1992).

Genelde düşünülenin aksine ülkemiz su kaynakları açısından zengin bir ülke değildir. 1990 yılında Türkiye’de kişi başına düşen su miktarı 3470 m3/yıl iken nüfus artışına bağlı olarak bu miktarın 2010 yılında 2350 m3/yıl’a kadar % 32.3 oranında düşeceği tahmin edilmektedir (Salihoğlu, 1997). 

Ülkemizde su kirliliği ilk defa Haliç ve İzmir Körfezi’nin kirlenmesi ile dikkati çekmeye başlamıştır. Ülkemizin hızlı bir şekilde sanayileşmesi ve alt yapısız şehirleşmeler nedeniyle kirlenen su kaynaklarımızın sayısı da oldukça artmıştır (Gidirişlioğlu et al., 1998). 

1.1. Genel Olarak Su ve Suyun Özellikleri

Milyonlarca yıl önce dünya, dönen sıcak gaz ve toz kütlesi halinde bulunmaktaydı. Dünya soğumaya başlayınca hidrojen ve oksijen suyu oluşturmak üzere birleştiler. Suyun oluşumu ile dünyadaki karaların ve denizlerin oluşumu da başladı. 

Su, mineraller açısından kusursuz bir çözücü olduğundan, doğada hiçbir zaman saf halde bulunmaz. Hidrojen ve oksijenin birleşmesiyle büyük bir enerji açığa çıkararak oluşan su, kararlı bir bileşiktir. Suyun polarlığı onun çözücü özelliğini açıklamada önemli bir faktördür. Su, molekülün negatif yüklü bölümünü pozitif yüklü iyonla veya molekülün pozitif yüklü bölümünü negatif yüklü iyonla çevirme gücüne sahiptir. Su molekülleri ile çevrilmiş iyon (hidratlanmış iyon), kristal kafesini terk ederek çözünmüş iyon haline gelir. 

Genel olarak su iyonik yapılı maddeler için iyi bir çözücüdür. Suyun çok iyi bir çözücü olmasının nedenleri, sıvı olması, dielektrik sabitinin büyük olması, iyonlarla kendiliğinden ve kolaylıkla hidratlar vermesi olarak sıralanabilir. Suyun maddeye uyguladığı kuvvetlerin, türüne göre artan sırası, Van Der Waals, hidratasyon, hidrojen bağları ve elektriksel dipoller şeklindedir. Suyun çözme özelliği, benzer yapıdaki maddeleri çözmesine dayanır. Su çoğu iyonik bileşikleri çözerken çok azını ise çözmez. Asitlerin ve gazların bir kısmını çok iyi çözerken bir kısmını ise az çözer (Soylak ve Doğan, 2000).

1.2. Doğal Sular
Yeryüzünün % 71’i su ile kaplıdır. Suyun % 97.39’u dünya denizlerinde ve okyanuslarda tuzlu su olarak bulunur. Tatlı su ise toplam suyun % 2.61’i olup, bunun da % 77.23’ü buz ve buzul kayalarda yani kutuplar civarındadır. Dolayısıyla içilebilir su, toplam suyun % 0.3’ü kadardır. Doğal sular kullanım amaçlarına göre, içme ve kullanma suları, termal sular, sulama suyu ve sanayi suları olmak üzere dört ana başlık altında incelenmektedir (Soylak ve Doğan, 2000).

1.3. Atık Sular
Atık suları en genel anlamda evsel atık sular ve endüstri atık suları olmak üzere iki ana grupta incelemek mümkündür.
1.3.1. Evsel atık sular

Bu sular evde yaptığımız duş, banyo, bulaşık vs. gibi faaliyetler sonucu atılan sulardır. Bu sular genellikle herhangi bir arıtma işlemine tabi tutulmadan şehirlerin kanalizasyon sistemlerine verilir. Evsel nitelikli atık sular için deşarj standartları 4 Eylül 1988 tarihinde resmi gazetede yayınlanan su kirliliği kontrolü yönetmeliğine göre belirlenmiştir ve çizelge 1’de verilmektedir. 

Çizelge 1. Evsel atık suların alıcı ortama deşarj standartları

(Kirlilik yükü ham BOİ olarak 600 kg/gün’den büyük, nüfus > 10000)

Parametre
Kompozit Numune 2 Saatlik (ppm)
Kompozit Numune 24 Saatlik (ppm)

Biyokimyasal Oksijen İhtiyacı (BOİ5) 
50
45

Kimyasal Oksijen İhtiyacı (KOİ)
140
100

Askıda Katı Madde (AKM)
45
30

pH
6-9
6-9

1.3.2. Endüstri atık suları  

Tekdüze bir sanayi atık suyundan söz edilemez. Her bir sanayi türüne göre atık suyun kirlilik durumu ve içeriği değişiklik gösterir. Bir demir çelik işletmesiyle, tekstil, mobilya, kağıt, bakır sanayilerinin atık suları farklı olur. Çeşitli endüstrilere ait atık suların alıcı ortama deşarjlar standartları 4 Eylül 1988 tarihinde resmi gazetede yayınlanan su kirliliği kontrolü yönetmeliği ile belirlenmiştir ve çizelge 2 ve çizelge 3’de verilmektedir.

Çizelge 2. Karışık endüstriyel atık suların alıcı ortama deşarj  standartları

(Küçük ve büyük organize sanayi bölgeleri ve sektör  belirlenmesi yapılamayan diğer sanayiler)
Parametre
Kompozit numune 2 saatlik (ppm)
Kompozit numune 24 saatlik (ppm)

Biyokimyasal oksijen ihtiyacı (BOİ5)
200
100

Kimyasal oksijen ihtiyacı (KOİ)
400
300

Askıda katı madde (AKM)
200
100

Yağ ve gres
20
10

Toplam fosfor
2
1

Toplam krom
2
1

Krom (Cr6+)
0.5
0.5

Kurşun (Pb)
2
1

Toplam siyanür (CNˉ)
1
0.5

Kadmiyum (Cd)
0.1
-

Demir (Fe)
10
-

Florür (Fˉ)
15
-

Bakır (Cu)
3
-

Çinko (Zn)
5
-

Civa (Hg)
-
0.05

pH
6-9
6-9

Çizelge 3. Kimya sanayi atık sularının alıcı ortama deşarj  standartları

(Deterjan üretimi ve benzerleri)

Parametre
Kompozit numune        2 saatlik (ppm)
Kompozit numune  24 saatlik (ppm)

Kimyasal oksijen ihtiyacı (KOİ)
200
100

Askıda katı madde (AKM)
150
100

Yüzey aktif madde
10
5

Toplam fosfor (P)
2
1

pH
6-9
6-9

1.4. Su Kalitesi Sınıfları

Göl ve akarsu gibi kıta içi su kaynakları için Su Kirliliği Kontrol Yönetmeliği, 4 Eylül 1989 tarih ve 19919 sayılı T.C. Resmi Gazetede yayınlanmıştır. Bu sular için çeşitli kriterlerin değerleri Çizelge 4’de verilmektedir.

A - Sınıf I - Yüksek kaliteli su 

Sınıf I- Yüksek kaliteli sular, yalnızca dezenfeksiyon ile içme suyu temininde, rekreasyonel amaçlar (yüzme gibi vücut teması gerektirenler dahil) için, alabalık üretiminde, hayvan üretimi ve çiftlik ihtiyaçlarında ve diğer amaçlar  için kullanılabilmektedir.

B - Sınıf II - Az kirlenmiş su

Sınıf II - Az kirlenmiş sular, ileri veya uygun bir arıtma ile içme suyu temininde, rekreasyonel amaçlar için, alabalık dışında balık üretiminde, Teknik Usuller Tebliği’nde verilecek olan sulama suyu kalite kriterlerini sağlamak şartıyla sulama suyu olarak ve Sınıf I dışındaki diğer bütün kullanımlar için kullanılabilmektedir.

C - Sınıf III - Kirlenmiş su  

Gıda, tekstil gibi kaliteli su gerektiren endüstriler hariç olmak üzere uygun bir arıtmadan sonra endüstriyel su temininde kullanılabilir.

D - Sınıf IV - Çok kirlenmiş su  

Yukarıda I, II ve III sınıfları için verilen kalite parametreleri bakımından daha düşük kalitedeki yüzeysel suları ifade eder.
Çizelge 4. Su kirliliği kontrol yönetmeliğinde yer alan su kalite sınıfları


Su kalite sınıfları

Su kalite parametreleri
I
II
III
IV

A-Fiziksel ve inorganik kimyasal parametreler

Sıcaklık (°C)
25
25
25
30

pH
6.5-8.5
6.5-8.5
6.0-9.0
<6.0->9.0

Çözünmüş oksijen (mg O2/L)
8
6
3
<3

Oksijen doygunluğu (%)
90
70
40
<40

Klorür (mg/L)
25
200
400
>400

Amonyum azotu (mg NH4+-N/L)
0.2
1
2
>2

Nitrit azotu (mg NO2--N/L)
0.002
0.01
0.05
>0.05

Nitrat azotu (mg NO3--N/L)
5
10
20
>20

Toplam fosfor (mg PO43--P/L)
0.02
0.16
0.65
>0.65

Toplam çözünmüş madde (mg/L)
500
1500
5000
>5000

Renk (Pt-Co birimi)
5
50
300
>300

Sodyum (mg/L)
125
125
250
>250

B-Organik maddeler

KOİ (mg/L)
25
50
70
>70

BOİ (mg/L)
4
8
20
>20

Organik karbon (mg/L)
5
8
12
>12

Organik azot (mg/L)
0.5
1.5
5
>5

Yağ ve gres (mg/L)
0.02
0.3
0.5
>0.5

Metilen mavisi aktif maddeleri (mg/L)
0.05
0.2
1
>1

Uçucu fenolik maddeler (mg/L)
0.002
0.01
0.1
>0.1

Mineral yağlar (mg/L)
0.02
0.1
0.5
>0.5

Toplam pestisit
0.001
0.01
0.1
>0.1

Çizelge 4. Su kirliliği kontrol yönetmeliğinde yer alan su kalite sınıfları (Devamı)


Su kalite sınıfları

Su kalite parametreleri
I
II
III
IV

C-İnorganik kirlenme parametreleri

Civa (µg/L)
0.005
0.1
2
>2

Kadmiyum (µg/L)
3
5
10
>10

Kurşun (µg/L)
10
20
50
>50

Arsenik (µg/L)
20
50
100
>100

Bor (µg/L)
1000
1000
1000
>1000

Bakır (µg/L)
20
50
200
>200

Krom (toplam) (µg/L)
20
50
200
>200

Krom (Cr6+) (µg/L)
yok
20
50
>50

Kobalt (µg/L)
10
20
200
>200

Nikel (µg/L)
20
50
200
>200

Çinko (µg/L) 
200
500
2000
>2000

Siyanür (toplam) (µg/L)
10
50
100
>100

Florür (µg/L)

1000
1500
2000
>2000

Serbest klor (Cl2) (µg/L)
10
10
50
>50

Sülfür (µg/L)
2
2
10
>10

Demir (µg/L)
300
1000
5000
>5000

Mangan (µg/L)
100
500
3000
>3000

Selenyum (µg/L)
10
10
20
>20

Baryum (µg/L)
1000
2000
2000
>2000

Alüminyum (µg/L)
0.3
0.3
1
>1

Radyoaktivite (pCi/L)

Alfa aktivitesi
1
10
10
>10

beta aktivitesi
10
100
100
>100

D-Bakteriyolojik parametreler

Fekal koliform (EMS/100 mL)
10
20
200
>2000

1.5th Su Kirliliği

Su kirliliği, genel anlamda suyun doğal dolanımı olarak adlandırılan su çevrimine insan müdahalesi sonucu ortaya çıkan bir olgudur. Örneğin, sanayi üretiminde bir girdi olarak kullanılan suyun, üretim süreci sonunda, atık halinde geri dönüşüme bırakılması ve kentsel yerleşimlerin atıklarını, akarsu, göl ve denizlere bırakması bu müdahalelerden bazılarıdır. Daha dar anlamda su kirliliği, suyun kalitesini düşürerek, kullanımını bozacak düzeyde; organik, inorganik, biyolojik ve radyoaktif kirleticiler içermesi olarak tanımlanabilir. 

Bir sudaki canlı hayatın değişmesine o suyun kirlenmesi denir. Kirli suyu kullanım amacına uygun olmayan su olarak tarif etmek de mümkündür (Gündüz, 1994).

1.6. Sularda Kirletici Etki Yapabilecek Unsurlar 

Yüzeysel suların, kullanılmış sular ve diğer atıklar için bir alıcı ve uzaklaştırıcı ortam olarak kullanılması düşünüldüğünde, oluşabilecek etkilerin kestirilebilmesi açısından, bu atıkların doğal dengelere getirebilecekleri kirlilik türlerinin sınıflandırılmasında yarar vardır. 

Sularda kirletici etki gösterebilecek unsurlar Dünya Sağlık Örgütünün (WHO) sınıflandırmaları göz önünde tutularak verilmektedir (Theriault,1987).

1.6.1. Bakteriler, virüsler ve diğer hastalık yapıcı canlılar
Suların hijyenik açıdan kirlenmesine neden olan bu organizmalar, genellikle kanalizasyon atıklarından kaynaklanır. İçme suyu temini açısından burada sözü edilen hijyenik kirlenme önemli bir sorun oluşturmaktadır. 

Özellikle atık suların sulamada kullanılması ile ortama önemli düzeyde patojen dağılımı söz konusudur. Bu nedenle ülkemizde atık suların sulamada kullanılması ile ilgili olarak bazı esaslar ve teknik sınıflamalar getirilmiştir. Örneğin yağmurlama sulamada ancak biyolojik olarak arıtılmış ve klorlanmış atık suların kullanımına izin verilmiştir (Pamukçu, 1991).

1.6.2nd Organik maddelerden kaynaklanan kirlenme

Organik kirleticiler sularda çözünmüş olan oksijeni tüketerek kirlenmeye sebep olan maddelerdir. Böyle maddeler daha çok insan faaliyetleri (ev atıkları, hayvan atıkları, gıda fabrikaları atıkları, kağıt fabrikaları atıkları, mezbaha atıkları, dericilik atıkları gibi) sonucu sulara karışırlar ve karıştıkları sular durgunsa, bunlar suyun dibinde toplanırlar. Buna sedimentasyon denir. Sedimentasyonla çöken organik maddeler içinde inorganik maddeler de bulunur. Organik ve inorganik maddelerin bir karışımı olan sedimentler, bakteriler ve öteki mikroorganizmalar için iyi bir ortamdır. Böyle bir ortamda mikroorganizmalar suda çözünmüş oksijeni de kullanarak sedimentasyondaki organik maddeleri parçalarlar ve onlardan su, karbon dioksit, nitrat, sülfat ve fosfat meydana getirirler (Gündüz, 1994).

1.6.3rd Yapay organik kimyasal maddeler

Petrol kökenli yakıtlar, plastikler, plastikleştiriciler, elyaflar, elastomerler, ilaçlar, deterjanlar, pestisidler, besin katkı maddeleri, çözücüler ve yağlı boyalar yapay organik kimyasal maddelerin başlıcalarıdır. Bu maddeler farmasotik, petrokimya ve zirai kimya endüstrilerince giderek artan miktarlarda üretilmektedir. Bu yapay maddeler, yerlerini aldıkları doğal maddelere kıyasla, daha güç biyolojik indirgemeye uğrarlar. Bundan dolayı sularda uzun süre kalırlar. Bazıları suya kötü renk, koku ve tat verirler. Bu durum o suda yetişen balık türlerini olumsuz yönde ve büyük ölçüde etkiler. Bunlardan bazıları çok düşük derişimlerde bile sucul yaşam için son derece zararlıdır (Gündüz, 1994).

1.6.4th Yağlar ve benzeri maddeler
Deniz tankerleri veya petrol boru hatlarıyla taşınan petrolün kazalar sonucunda deniz ve yüzeysel sulara karışmasının yarattığı olumsuz etkiler gün geçtikçe artmaktadır. Petrol ve türevlerinin kirletici etkileri aşağıdaki gibi özetlenebilir (Topbaş et al.,1998).

· Işığı absorbe etmesi : Özellikle kükürt ve zift içeriği fazla olan petrol atıkları ışığı daha fazla absorbe etmektedir. Dolayısıyla, petrol atıklarının deniz yüzeyinde meydana getirdiği tabakalar, ışık geçirgenliğini azaltmakta ve denizde yaşayan çok sayıdaki bitkisel canlıların fotosentez olayını engellemektedir. 

· Çözünmüş oksijen düzeyine etkisi : Özellikle çok yüksek düzeydeki petrol atıkları, su yüzeyinde oluşturdukları tabaka nedeniyle oksijen transferini engellemektedir. Böylece, suyun daha alt kesimlerindeki çözünmüş oksijen miktarı azalmaktadır. 

· Toksik etkileri : Yapılan çok sayıdaki araştırmalar, özellikle yeni dökülen taze petrol atıklarının deniz organizmalarına şiddetli toksik etkide bulunduğunu ortaya koymaktadır. 

1.6.5th Sentetik deterjanlar 

Sabun gibi temizleme özelliği olan, fakat sabun gibi direkt olarak yağ asitlerinden değil, petrol ürünlerinden sentetik olarak elde edilen yüzey aktif maddelere deterjan denir (Gündüz, 1994).

Deterjanların içerdikleri fosfatlar yüzeysel sularda ötrofikasyona ve dolayısıyla ikincil kirlenmeye neden olmaktadır. Sentetik deterjanların evlerde kullanılmaya başlaması, evsel atık suların özelliğini değiştirmiş ve bu sulara endüstriyel sulara benzer nitelikler vermiştir. Deterjanlar, içeriğinde ana madde olarak sentetik yüzey aktif madde yanında temizleme işlemine yardımcı kimyasal maddeler içeren temizlik mamulleridir. Deterjan yapımında kullanılan ve köpürmeyi sağlayan yaygın yüzey aktif maddeler ve özellikleri Çizelge 5’de verilmiştir (Topbaş et al., 1998).

Çizelge 5. Deterjan yapımında kullanılan bazı yüzey aktif maddeler ve özellikleri
Yüzey Aktif Maddeler
Özellikleri

LAS (Lineer alkil sülfonatlar)
Biyolojik olarak kolay bozunmakta

ABS (Alkil benzen sülfonatlar)
Biyolojik olarak güç bozunmakta 

AS (Alkol sülfatlar)
Biyolojik olarak kolay bozunmakta

STPP (Sodyum tripolifosfat)
Yüksek düzeyde fosfor içermekte ve fosfor kirliliği oluşturmakta 

DDB (Dodesil benzen)
Güç parçalanmakta ve kirlilik yaratmakta

LAB (Lineer alkil benzen)
Parçalanma derecesi % 90’ı geçmekte ve yaygın olarak kullanımına izin verilmekte

STPP yüzey aktif maddesi, diğer yüksek aktif maddelere göre pH’ı iyi ayarlayabilmesi, çökelek oluşturmaması ve suda kolayca çözünebilmesi gibi avantajları nedeniyle ülkemizde yaygın olarak kullanılan maddedir. STPP ana madde olarak içerdiği fazla miktardaki fosfor nedeniyle sularda önemli bir çevre sorunu olan ötrofikasyona neden olmaktadır. Bu nedenle Avrupa ve Amerika Birleşik Devletlerinde STPP’ın deterjanlarda kullanılan miktarı azaltılmıştır (Topbaş et al., 1998).

1.6.6. Zirai mücadele ilaçları
Birçok yapay organik maddeler, zararlı böcek, bitki ve mantarlara karşı mücadelede kullanılmaktadır. Pestisitlerin doğal çevredeki biyokimyasal süreçlerle indirgenmesi çok yavaş olmaktadır. Bunların besin zincirine girmesi ve zincir boyunca biyoakümülasyona uğramaları ekosistemde önemli sorunlar yaratır. 

1.6.7. Yapay ve doğal tarımsal gübreler
Gübrelerin içerdiği azot ve fosfor, sulamadan dönen drenaj suları ile yüzeysel sulara karışır. Azot ve fosfor bu ortamlarda ikincil kirlenmeye neden olmaktadır. 

1.6.8. İnorganik tuzlar
Bu maddeler toksik olmayıp, ancak yüksek derişimlerde kirletici olarak düşünülebilir. Suları içme, sulama ve birçok endüstriyel kullanım için uygunsuz duruma getirebilirler. 

Bu atıklar, tuzlar, metaller, mineral asitler ve mineraller olmak üzere dört ana başlık altında toplanabilir. İnorganik tuzlar suların, asitliğini, tuzluluğunu ve toksikliğini artırır (Gündüz, 1994).

1.6.9. Radyoaktivite  

Yeryüzünde nükleer enerjiden yararlanma hızla artmaktadır. Nükleer atıkların yeraltında veya deniz altında çok uzun süre saklanması için kullanılan kaplardan kaynaklanabilecek sızmalar bu maddelerin oluşturabileceği toksik etkiler açısından önem taşımaktadır. Radyoaktif kirlenme bunların dışında hastanelerden, araştırma kuruluşlarından ve bazı endüstri dallarından da kaynaklanabilmektedir. 

1.6.10. Atık ısı 

Soğutma suyu sistemlerine sahip termik santraller, yüzeysel sulara büyük miktarda atık ısı verir. Suyun sıcaklığının artması bir yandan doğal arıtma süreçlerini hızlandırırken öte yandan oksijenin sudaki doygunluk derişimini azaltır. Böylece anaerobik duruma geçiş kolaylaşabilir. Sıcaklığı artmış sular, su içindeki canlıları da öldürebilir. Soğutma suları, alıcı ortama soğutulduktan sonra verilmelidir. 

1.6.11. Endüstri atıkları

Çeşitli endüstri faaliyetleri sonucu oluşurlar ve fenol, arsenik, siyanür, krom, kadmiyum gibi toksik maddeler içerirler. Teknolojik gelişmeye paralel olarak, endüstri atıklarının içerdikleri maddelerin bir yandan çeşitleri artmakta diğer yandan da bu bileşenlerin kimyasal yapıları giderek daha da karmaşıklaşmaktadır. 

1.7. Sularda Bulunan Temel Kirleticiler ve Etkileri

1.7.1. Azot ve türevleri

Yüzeysel sulara karışan azot yükleri temel olarak, doğal kaynaklardan, evsel kaynaklardan, endüstriyel kaynaklardan ve tarımsal kaynaklardan ileri gelmektedir. Azot yükü veren başlıca endüstri kuruluşları; gübre, nitroselüloz, gıda, deri ve bira endüstrileri ile mezbahalardır. Azot, canlıların yapısını oluşturan temel elementlerden birisidir. Gerek canlı bünyesinde, gerek besin maddelerinde ve gerekse ölü organizmalarda bulunan azot, doğada azot döngüsü içerisinde sürekli dinamik bir haldedir. Azot bileşikleri su kirliliği açısından çeşitli etkilere sahiptir. Bunların başlıcaları; ötrofikasyon ve oksijen bilançosunun etkilenmesidir. 

Oksijen bilançosunun etkilenmesi : Sulara karışan organik azot ve diğer azot kaynaklarının, biyolojik süreçler ile nitrata dönüşmeleri esnasında önemli düzeylerde oksijen tüketilmektedir. 

 Ötrofikasyon : Ötrofikasyon, kullanılmış suların yüzey sularına verilmesiyle ortaya çıkan sorunlardan biridir. Sudaki canlıların yaşayabilmesi için gerekenden daha fazla besin maddesi ortamda bulunuyorsa, bu durum biyolojik hayat için gübreleme etkisi yapar. Sudaki bitkiler özellikle de algler hızlı bir şekilde üreyip çözünmüş oksijen miktarını azaltırlar, balık gibi su canlılarının ölmesine sebep olurlar. Bu olaya ötrofikasyon denir. Sularda ötrofikasyona sebep olan maddelerin başında azot ve fosfor bileşikleri gelir (Topbaş et al., 1998).

Amonyum tuzları ve nitratlar sürekli olarak organik azot bileşiklerinin parçalanması yoluyla yenilenir. Bu organik azot bileşikleri ise gerek canlıların metabolik artıkları gerekse de ölü bünyeleri tarafından sağlanır. Bu süreçler içinde özellikle protein parçalanması önem taşır. Bu olaya amonifikasyon (amonyaklaşma) denir. 

Amonyaklaşma süreci içinde oluşan amonyum iyonları bir yandan bitki besin maddesi olarak tüketilir. Öte yandan oksijenli ve yeterli tampon kapasitesi olan ortamlarda belirli organizmalar tarafından nitrit ve daha sonra da nitrata yükseltgenirler. Azot döngüsü sırasında bu nitrifikasyon reaksiyonları büyük önem taşır. Nitrifikasyon ototrof iki bakteri türü tarafından gerçekleştirilir. Bunlardan nitrit bakterileri diye isimlendirilen nitrosomonas grubu amonyumu nitrite dönüştürür. 
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Nitrosomonas tipi bakteriler organik karbondan yoksun su ortamlarında yaşarlar. Bu nedenle amonyum oksidasyonu ancak organik madde oksidasyonunun tamamlanmış olduğu ortamlarda gerçekleşir. Nitrosomonas grubu aerob ve ototrof olup, optimum yaşam koşulları pH : 8-9, sıcaklık : 25-30 ºC’dir. 

Nitrat bakterileri diye isimlendirilen nitrobakter grubu ise nitriti nitrata dönüştürür.
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Nitrobakter de nitrosomonas gibi organik karbonun bulunmadığı ortamlarda yaşayabilmektedir. Ayrıca bu bakteriler, amonyum tuzlarının bulunduğu koşullarda yaşayamadığından amonyum azotu nitrite dönüşmeden faaliyete geçmemektedirler. Optimum yaşam koşulları pH : 7.6-8.6 , sıcaklık : 25-28 ºC’dir. 

Nitrifikasyon bakterileri aktivitelerini sudaki çözünmüş oksijen derişimine bağlı olarak artırırlar. Oksijenin olmadığı koşullar altında, nötrale yakın pH değerlerinde ve organik maddelerin ortamda bulunması halinde ise denitrifikasyon mümkün olmaktadır. Denitrifikasyon sırasında nitrat, nitrite ve daha sonra moleküler azota indirgenir. Bu süreç bir solunumu andırdığından “nitrat solunumu” diye adlandırılır. Nitrat solunumunda da organik maddeler, aynı oksijen solunumunda olduğu gibi CO2 ve H2O gibi son ürünlere oksitlenirler. 

Organik madde olarak metanolün kullanıldığı denitrifikasyon tepkimeleri aşağıdaki gibidir :

I. Aşama : 
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II. Aşama
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Denitrifikasyon sırasında nitratı nitrite dönüştüren bakteri türlerinin nitriti moleküler azota dönüştüren türlerden çok daha fazla sayıda olduğu görülmüştür (Uslu ve Türkman, 1987).
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Şekil 1. Azot döngüsü (Sawyer and McCarty, 1985)

Balıklar ve diğer su canlıları için nitratın toksisite sınırı 3-13 g/L, nitritin 20-30 mg/L’dir (Haktanır, 1987). Amonyağın sulardaki kirliliği suyun pH’sına bağlı olarak değişir. Su canlılarına zarar veren amonyum değil serbest amonyaktır. Amonyak tabii sularda amonyum halindedir. Ancak suyun pH’sı yükseldikçe amonyak formuna dönüşür ve toksik etkisi artar. pH 8.5’den büyük pH değerinde amonyak yüzdesi ve buna bağlı olarak toksisite hızlı bir şekilde artar (Topbaş et al., 1998).

1.7.2. Fosfor ve türevleri

Sularda fosforun kaynağı evsel ve endüstriyel atıklar, bitkisel ve hayvansal kalıntılar, fosfat kayalarının parçalanması ve tarımsal gübrelerdir. Yüksek düzeydeki fosforun akarsu, göl ve denizlerde ötrofikasyona yol açtığı bilinmektedir. Çeşitli kaynaklardan yüzey sularına ulaşan fosfatlar, suyun oksijen bakımından zengin üst kısımlarında bulunan alg ve diğer yeşil bitkilerin aşırı miktarda çoğalmasına yol açmaktadır. Suyun anaerobik karakterli dip kısmına çökelen alg ve diğer yeşil bitki artıklarında bir artış meydana gelmektedir. Su canlılarına olan etkileri ise, ancak suda fazla miktarda bulunup pH değerini veya suyun tampon sistemini değişikliğe uğrattığı zaman ortaya çıkar (Topbaş et al., 1998).

Deterjan vb. temizlik maddelerinde bulunan polifosfatlar veya fosfor bileşikleri, suyun yüzey gerilimini değiştirerek (köpük teşekkülü) biyolojik olayları olumsuz yönde etkileyebilirler (Haktanır, 1987).

Şekil 2, bir su kütlesindeki fosforun değişik formlarını ve bu formların aralarındaki değişimleri göstermektedir.
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Şekil 2. Su ortamında fosfor döngüsü (Uslu ve Türkman, 1987)

1.7.3. Bor

Bor; Pb, Ni, Cu ve Sn gibi bir çok mineralin işlenmesi sırasında borik asit olarak ve deterjan üretiminde ağartıcı katkı maddesi perborat olarak kullanılır. Arıtılmamış kanalizasyon sularında yaklaşık 2-6 mg/L bor bulunur (Baykut et al., 1987).

Borun doğal kaynakları, boraks, kolemanit, turmalin mineralleridir. Bu mineral yataklarından bor sulara geçer. Sulama sularında bor içeriği çok önemlidir. Bitkiler için 0.5 mg/L’ye kadar bor yararlı, 3.5 mg/L ve üzeri derişimlerdeki bor ise zararlıdır. Normal bitki gelişmesi için ihtiyaç duyulan düzeyden biraz fazla olan bor birçok bitki için toksik etki yapmaktadır (Topbaş et al., 1998).

Ülkemizde Kızıldere-Denizli ve Germencik-Aydın’da bulunan iki jeotermal alanın suları, sulama suları için izin verilen en yüksek bor miktarının çok üzerinde bor içermektedir. Germencik-Alangüllü jeotermal sularının bor içeriği yaklaşık 60 mg/L, Kızıldere jeotermal sularının bor içeriği ise yaklaşık 25 mg/L’dir (Baykut et al., 1987).

Şekil 3’de bor iyonunun kaynakları ve doğadaki döngüsü verilmektedir.
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Şekil 3. Bor Döngüsü  (http 1)

1.7.4. pH

Yeryüzünde alkali tuzları fazla olduğundan, doğal sular genellikle bazik karakterdedir. Ancak  evsel ve endüstriyel atıklar, asit yağmurları yüzey sularının pH değerlerini değiştirmektedir. Doğal suların pH değerleri içerdikleri maddelere göre değişir. Sularda pH’ı etkileyen en önemli etken CO32ˉ/HCO3ˉ/CO2 dengesidir (Soylak ve Doğan, 2000).

Sudaki bazı maddelerin toksisiteleri ortam pH’ına göre artar veya azalır. Örneğin amonyum iyonunun toksik etkisi pH yükseldikçe artar pH düştükçe azalır. Sulardaki pH değeri genelde karbonat sistemi ile dengelenir. Tatlı su organizmalarının yaşamları için pH 5-9 arası uygundur. Ancak bazı maddelerin toksik özelliği pH ile değiştiğinden su canlıları da dolaylı olarak etkilenir (Sawyer and McCarty, 1985).

1.7.5. İletkenlik 

Bir suyun bileşenlerinin iyonlarına ne dereceye kadar ayrılmış olduğunun ölçüsü iletkenliğidir. Yüksek tuz içeriğine sahip suların iletkenliği de yüksektir. İletkenlik değeri sulama suyu kalitesi açısından çok önemlidir. İletkenlik değeri 0-250 µS/cm aralığında olan sular düşük tuzlu sulardır. Bu sınıf sulama suyu her toprak ve bitki için uygundur. İletkenlik değeri 250-750 µS/cm aralığında olan sular orta tuzlu sulardır ve tuza orta derecede dayanıklı bitkiler için kullanılabilir. İletkenlik değeri 750-2250 µS/cm aralığında olan sular yüksek tuzlu sulardır. Tuza dayanıklı bitkiler için kullanılabilir. İletkenlik değeri 2250 µS/cm’den fazla olan sulardır. Yalnızca tuza çok dayanıklı bitkiler için kullanılabilir (Yaramaz, 1992).

1.7.6. Sıcaklık

Suların ısınmasına neden olan faktörler, güneşten gelen çeşitli radyasyonların sular tarafından absorpsiyonu, su altı yer kabuğu ısısının, kum, çakıl, çamur vs. ile iletilmesi, volkanik faaliyetlerin etkisi, med-cezir enerjisi ve yüzeyden esen rüzgarların meydana getirdiği kinetik enerjinin ısı haline dönüşümü olarak sayılabilir. 

Sıcaklık değişiminin en önemli etkilerinden biri su canlılarının biyolojik ve fizyolojik aktivitesi üzerine olan etkisidir. Diğer bir etkisi ise çözünmüş oksijen değerine olan etkisidir. Sıcaklık yükseldikçe çözünmüş oksijen değeri azalır (Yaramaz, 1992).

1.7.7. Askıda katı madde

Toplam askıda katı madde, su numunesi içerisindeki çökebilen ve çökemeyen maddelerin toplamıdır. Yüzeysel sularda askı halinde bulunan tanecikler, mineral veya organik kökenli olabilir. Mineral kökenli askı maddesi, zemin erozyonundan kaynaklanır ve suda kum, kil tanecikleri şeklinde görülür. Askıdaki organik maddenin önemli bir bölümü bitki artıkları, humus, doğal gübreler ile evsel ve endüstriyel atık sulardan oluşur. Askı maddesinin artışı balık yaşamına olumsuz etki yapar, bulanıklığı artırdığı için ışık geçirgenliğini azaltır ve fotosentez ile gerçekleşen oksijen üretimini düşürür (Uslu ve Türkman, 1987).

1.7.8. Bulanıklık

Bulanıklık, suyun ışığı direkt olarak geçirmeme, dağıtma ve absorbe etme özelliğidir. Bulanıklık askıda katı madde içeren suların ışık geçirgenliğinin bir ölçüsüdür. Bulanıklığın nedeni; suyun içindeki askıda maddelerden, gözle görünecek büyük tortulara kadar her şey olabilir. Kum, kil, silisyum, kalsiyum karbonat, demir, mangan, sülfür gibi maddeler bulanıklığa neden olurlar. 

Özellikle nehir sularında yüksek olan bulanıklık, yağmurlarla taşınan topraktan veya nehire karışan evsel - endüstriyel atık sulardan kaynaklanır. Ayrıca bu kirlenme sırasında organik maddeler kadar inorganik maddeler de suya karışır. Bu maddelerin bulunması suda bakteri oluşumunu destekler. Bakteri oluşumu da suda bulanıklığı arttırır. Örneğin N, P gibi maddeleri kullanan algler büyüyerek suda bulanıklığa sebep olurlar. Aynı zamanda suda sıcaklık artışı da mikroorganizma faaliyetlerini hızlandırır (http 2).

1.7.9. Çözünmüş oksijen

Oksijen, sudaki çözünmüş gazlar içerisinde en önemlisidir ve suda çözünmüş olarak bulunur. Oksijen su ortamındaki canlıların yaşamlarını düzenler ve sınırlar. Suyun sıcaklığı ile oksijenin çözünürlüğü ters orantılı olarak değişir. Sular içerdikleri oksijen miktarına ve biyolojik verilere bağlı olarak kirlilik derecelerine ayrılırlar. Buna göre 20 ºC’de çözünmüş oksijen miktarı ppm olarak, 8.0-9.0 olan sular iyi, 6.7-8.0 olan sular hafif kirli, 4.5-6.7 olan sular kısmen kirli, 4.0-4.5 olan sular kirli ve 4.0’ın altında olan sular da çok kirli sular olarak sınıflandırılabilirler (Soylak ve Doğan, 2000).

1.7.10. Biyolojik oksijen ihtiyacı 

Aerobik şartlar altında bakteriler tarafından organik maddelerin parçalanmasında kullanılmak üzere gerekli olan oksijen miktarı Biyolojik Oksijen İhtiyacı (BOI-BOD) olarak tanımlanır, mg/L olarak ifade edilir. Genellikle BOİ, kanalizasyon veya endüstriyel atıklarının sudaki kirlenme derecesini oksijen miktarı cinsinden ifade etmek amacıyla kullanılmaktadır. Su kalitesi açısından BOİ ölçümü, suyun kimyasal ekolojisinde organik kirlenmenin bir ölçüsü olarak bilgi verir. 

BOİ deneyinde oluşan reaksiyonlar biyolojik olayların bir sonucudur. Reaksiyonların hızı su örneklerinde çözünmüş olan organik madde miktarına ve sıcaklığa bağlıdır. Bu nedenle deneme sabit sıcaklıkta (20 ºC) yapılmaktadır. Kuramsal olarak organik maddelerin tam biyolojik parçalanmaları için sonsuz sürede bir zamana ihtiyaç vardır. Fakat uygulamada reaksiyonun 20 günde tamamlandığı kabul edilmektedir. Bununla birlikte 20 günlük bir zaman aralığı sonuç alma açısından oldukça uzundur. Bu nedenle 5 günlük bir bekleme süresi kabul edilmiştir. BOİ tayininde kullanılacak yöntemler kirliliğin derecesine ve suyun yapısına göre değişir (Gündüz, 1992).

1.7.11. Kimyasal oksijen ihtiyacı
Suyun içerdiği organik maddeleri, kimyasal olarak en yüksek yükseltgenme basamağına kadar yükseltgemek için gerekli oksijen miktarı Kimyasal Oksijen İhtiyacı (KOİ) olarak tanımlanmaktadır. Organik madde ne kadar çoksa KOİ o kadar fazladır. Suların içerdiği organik maddeler asitli ortamda KMnO4 ve K2Cr2O7 ile yükseltgenerek KOİ ölçülebilir (Soylak ve Doğan, 2000).

1.7.12. Toplam sertlik

Bir suyun sertliği, o suyun temas etmiş olduğu topraklardaki minerallerin suda çözünmesiyle yakından ilgilidir. Bu nedenle yeraltı suları yüzey sularına göre daha serttirler (Yaramaz, 1992).

Sertlik sudaki çok değerlikli metal iyonlarının sabunlarla çözünmeyen bileşikler meydana getirme özelliğidir. Sularda sertlik oluşturan en önemli türler kalsiyum ve magnezyum iyonlarıdır. Genellikle kalsiyum ve magnezyum tuzlarının çözünürlükleri düşüktür. Suyun toplam sertliği, geçici ve kalıcı sertlik olmak üzere ikiye ayrılır. Geçici sertliğin nedeni, kalsiyum ve magnezyumun bikarbonat tuzlarıdır. Kalıcı sertlik, kalsiyum ve magnezyumun, klorür, sülfat, nitrat, fosfat ve silikat tuzları tarafından oluşturulur. Bu sertlik kaynatma ile giderilemez (Uslu ve Türkman, 1987).

İçme ve kullanma sularının sertliklerine göre sınıflandırması birçok ülkede ayrı ayrı kabul edilen temel esaslara göre yapılmaktadır. Genel bir sınıflandırmaya göre toplam sertlik mg/L biriminde verilmekte ve sertlik sınıfları belirlenmektedir. Çizelge 6 ve çizelge 7’de verilmektedir (Yaramaz, 1992).

Çizelge 6. Suyun sertlik sınıfları

Sertlik Sınıfı
CaCO3 (mg/L)

Yumuşak
0-50

Orta yumuşak
50-100

Az Sert
100-150

Orta Sert
150-250

Sert
250-350

Çok Sert
350’den fazla

Çizelge 7. Bazı ülkeler tarafından kullanılan sertlik derecesi birimleri

Sertlik Derecesi
Esas alınan özellik

Fransız
10 mg/L CaCO3

Alman
10 mg/L CaO

İngiliz
14.3 mg/L CaCO3

Rus
1 mg/L Ca

Amerikan
17.16 mg/L CaCO3

1.7.13. Klorür

Sularda klorür, yer altı oluşumlarından, çözünme yolu ile drenaj sularından, kentsel atık sulardan ve endüstriyel atık sulardan ileri gelmektedir. Klorür, tüm doğal veya kullanılmış sularda çok yaygın bir şekilde bulunan iyon türüdür. İnsan ürininden günde kişi başına ortalama 6 g kadar klorür atılmaktadır. Klorürün normal derişimlerde bir sağlık sakıncası yaratmadığı bilinmektedir. Ancak 250 mg/L’den yüksek derişimlerde tuz tadı oluşmaktadır. Klorür suyun iletkenliğini artırdığı için korozyonu kolaylaştırır. Klorürün toksisitesi, yüksek derişimlerde ozmotik etkilerinden ileri gelmektedir. Tatlı su balıkları için toksik sınır 6000 mg/L Cl-’dür (Haktanır, 1987).

1.7.14. Sülfat

Sülfat çevre sularına doğal yollardan karışan en önemli iyonlardan biridir. Bütün doğal sularda değişen miktarlarda sülfat bulunur. Bazı endüstriyel atık suların sülfat içeriği fazladır ve doğal sulara karıştıklarında onların da sülfat miktarını artırırlar.
Sülfür bileşikleri, çeşitli reaksiyonlar sonunda oluşturdukları tat, koku, toksisite ve korozyon gibi problemleriyle önemli kirletici durumundadır. Sülfatlar, kazan sularında CaSO4 ve MgSO4 çökeltileri oluşturduğundan, bu tip sularda çok düşük miktarlarda tutulmalıdırlar. Korozif etkisinin izlendiği derişim 100-250 mg/L olarak belirlenmiştir (http 2).

Sülfatın su canlıları için toksisitesi, yüksek derişimlerdeki ozmotik etkisinden kaynaklanmaktadır. Kaliteli sulardaki derişimi 190-340 mg/L düzeyindedir. İzin verilebilir maksimum derişim ~500 mg/L düzeyindedir (Haktanır, 1987).

1.8. Çalışmanın Amacı

Büyük Menderes Nehir Havzası, Türkiye’nin güneybatısında, Batı Anadolu’da yer almaktadır. Büyük Menderes Havzasında toplam 5 il, 57 ilçe, 156 belediye 1155 köy yerleşmesinde 2.5 milyon nüfus yaşamaktadır. Büyük Menderes nehri 584 km uzunluğunda olup, 24873 km2’lik bir alanın sularını toplayarak Ege Denizi’ne boşaltmaktadır. Başlıca kaynak kolları, İçbatı Anadolu’dadır. İki büyük koldan oluşan nehir, Banaz Çayı ile birleştiği kısmında Adıgüzel Baraj Gölü yer almaktadır. Honaz Dağı eteklerinden Aksu Çayı’nı, Menteşe yöresinden Akçay ve Çine Çayı’nı alarak batıya doğru akar. Bafa Gölü’nün batısından Ege Denizi’ne dökülür. Büyük Menderes Havzası, tarımsal potansiyel bakımından ülkemizin önde gelen havzalarındandır. 

Büyük Menderes Nehri, atık su deşarjları, endüstriyel faaliyetler, tarımsal faaliyetler ve jeotermal kaynaklı doğal salınımlar vasıtası ile kirletilmektedir. Büyük Menderes Nehri’ni kirleten unsurlar, Uşak İlinde bulunan deri sanayi, şeker fabrikası ve evsel atık suları, Denizli İlinde tekstil sanayi,  Denizli Organize Sanayi Bölgesi, Pamukkale Sanayi Bölgesi ve evsel atık suları, Aydın İlinde Organize Sanayi Bölgesi, tekstil ve zeytinyağı fabrikaları, yüksek düzeyde bor tuzları içeren Kızıldere Jeotermal Santrali ve Germencik Alangüllü kaplıcaları olarak sıralanabilir. 

Aydın İl sınırları içerisinde, su kirliliği kontrol yönetmeliği kapsamında değerlendirilen ve envantere alınan toplam 784 işletmenin arıtma tesisi ve deşarj izin durumları çizelge 8’de verilmektedir.

Çizelge 8. Aydın İlinde bulunan işletmelerin arıtma tesisi ve deşarj izin durumları (Anonim, 2000)

İşletme Türü
Toplam
Arıtma Tesisi Olanlar
Deşarj İzni Olanlar

Mermer işletmesi, mandıra, salamura, mezbaha
50
1
1

Zeytinyağı fabrikası
142
1
-

Tekstil, kimya ve makine sanayi
11
9
4

Organize sanayi bölgesi
2
1
-

İşletme belgeli otel, motel
101
42
12

Dinlenme tesisi ve tatil sitesi
461
81
4

Diğer ( Merkez ve ilçe belediyeleri )
17
5
1

TOPLAM
784
140
22

Aydın İli, Büyük Menderes Nehrinin son bölümünde yer almakta ve tüm kirliliğin boşaldığı alanları kaplamaktadır. Kentsel atıklar ve endüstriyel atık suların arıtılmadan doğrudan verilmesi ile Büyük Menderes Nehri kirlenmekte, tarımsal araziler çölleşmenin tehdidi altında bulunmakta ve tarımsal üretim düşmektedir. Büyük Menderes Nehrinin kirlilik durumu son yıllarda gözle görülür hale gelmeye başlamıştır ve kirliliğin ulaştığı boyutlar ortaya konmaya çalışılmıştır. Bu nedenle Aydın yöresi, Büyük Menderes Nehri’nde ve yan derelerinde seçilen istasyonlardan belirli aralıklarla numuneler alınmış ve temel kirlilikler tespit edilmeye çalışılmıştır. 

1.9. Deneylerde Kullanılan Analiz Yöntemleri

Deneysel çalışmalarda, ultraviyole / görünür bölge moleküler absorpsiyon spektroskopisi ve atomik absorpsiyon spektroskopisi analiz yöntemleri kullanılmıştır. Burada bu yöntemlere ilişkin temel bilgiler hatırlatılacaktır.

1.9.1. Ultraviyole / görünür bölge moleküler absorpsiyon spektroskopisi

Ultraviyole ve görünür ışınların absorpsiyon ölçümleri çok sayıda inorganik ve organik bileşiğin kantitatif analizinde yaygın olarak kullanılmaktadır. Moleküler absorpsiyon spektroskopisi b cm ışın yoluna sahip ışık geçirgen bir kapta bulunan bir çözeltinin geçirgenliğinin (T) veya absorbansının (A) ölçümüne dayanır. Normal olarak absorbans, absorpsiyon yapan analitin derişimi ile aşağıdaki eşitlikte belirtildiği gibi, doğrusal olarak değişir. Bu eşitlik Beer yasasının matematiksel gösterimidir. 
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Ultraviyole ve görünür bölge absorpsiyonu ölçmek için yapılmış cihazlarda bir veya daha fazla sayıda ışın kaynağı, dalga boyu seçici, numune kabı, sinyal işlemcileri ve okuma düzenekleri vardır. 
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Şekil 4. Bir spektrofotometrenin temel bileşenleri

Moleküler absorpsiyon ölçümleri için, oldukça geniş bir dalga boyu aralığında gücü ani olarak değişmeyen bir sürekli ışın kaynağı tercih edilir. Ultraviyole bölgede döteryumun veya düşük basınçtaki hidrojenin elektriksel uyarılması ile sürekli spektrum elde edilir. Hem hidrojen hem de döteryum lambaları 160 ile 375 nm aralığında sürekli spektrumlu ışın verirler. Görünür bölge ve yakın infrared bölge için en yaygın olarak kullanılan lamba tungsten telli lambadır. 

Absorpsiyon spektroskopisi, kantitatif analiz için elverişli olan en yararlı ve en yaygın kullanılan yöntemlerden biridir. Spektrofotometrik yöntemlerin önemli özellikleri şunlardır; hem organik hem de inorganik sistemlere yaygın uygulanabilirliği, 10-4 M’dan 10-5 M’a kadar değişen tipik duyarlık değerleri olması, orta derecede seçimliliği olması ve veri toplama kolaylığı ve elverişliliği olmasıdır.

Analize uygun koşullara karar verdikten sonra, numunelerden beklenen derişim aralığını içine alacak biçimde bir seri standart çözelti hazırlamak gerekir. Absorbans değerleri, standart çözeltilerin bilinen derişimlerine karşı grafiğe geçirilir. Bu doğruya kalibrasyon doğrusu veya çalışma doğrusu adı verilir. Nicel analiz, çalışma doğrusunun doğrusal olduğu bölgede yapılır. Derişimi bilinmeyen örneğin absorbans değeri ölçülür ve çalışma doğrusunda bu değere karşı gelen derişim saptanır (Skoog et al., 1998; Yıldız et al.,1997).

1.9.2. Atomik absorpsiyon spektroskopisi

Atomik absorpsiyon spektroskopisi (AAS), ışığın atomik buhar halindeki atomlar tarafından absorpsiyonunun ölçülmesi ilkesine dayanır. Işığı absorplayan atomlar, temel enerji düzeyinden kararsız uyarılmış enerji düzeylerine geçerler ve absorpsiyon miktarı, temel düzeydeki atom sayısına bağlıdır. 

İlke olarak diğer absorpsiyon spektrofotometrelerine benzeyen atomik absorpsiyon spektrofotometrelerinin en önemli bileşenleri, analiz elementinin absorplayacağı ışımayı yayan ışık kaynağı, örnek çözeltisinin atomik buhar haline getirildiği atomlaştırıcı, çalışılan dalga boyunun diğer dalga boylarından ayrıldığı monokromatör ve ışık şiddetinin ölçüldüğü dedektördür. 


[image: image10]
Şekil 5. Şematik olarak AAS düzeneği

Oyuk katot lambaları olarak bilinen ışık kaynakları düşük basınçta neon veya argon gibi asal bir gazla doldurulmuş silindir biçiminde lambalardır. Bunlarda kullanılan katot, oyuk bir silindir şeklindedir ve analiz elementinden yapılmıştır. Anot ise, tungsten veya nikelden yapılmış bir teldir. Oyuk katot lambaları, atomik absorpsiyon spektroskopisi yönteminde en fazla kullanım alanı bulan ışık kaynaklarıdır. İncelenen her element için, o elemente özgü oyuk katot lambasının spektrofotometreye yerleştirilmesi gerekir. Atomik absorpsiyon spektroskopisi ile analizlerin en önemli dezavantajı, her element için ayrı bir katot lambası kullanımını gerektirmesidir.

Absorpsiyon hücresi olarak adlandırılan atomlaştırıcının görevi, örneklerdeki iyonlardan ve moleküllerden, analizi yapılacak elementin temel düzeydeki atom buharını oluşturmaktır. Kullanılan atomlaştırıcıları iki başlık altında incelemek mümkündür. Bunlar alevli atomlaştırıcılar ve alevsiz atomlaştırıcılar olarak adlandırılırlar. Alevli atomlaştırıcılarda örnek çözeltisi aleve havalı bir sisleştirici yardımıyla püskürtülür. 

Atomik absorpsiyon spektroskopisinde atomlaştırıcı olarak alev dışında sistemler de geliştirilmiştir. Bunların en önemlisi, elektrotermal atomlaştırıcı olarak da adlandırılan grafit fırınlardır. Elektrotermal atomlaştırıcılar, ısıtılmaları için ayrı bir güç kaynağı gerektirirler ve daha pahalı sistemlerdir. Fakat aleve oranla birçok üstünlüğe sahiplerdir. Bu tür atomlaştırıcılar, çok küçük örnek hacimleri gerektirirler ve aleve püskürtülmesi zor olan viskozitesi yüksek sıvılarla da çalışılabilir. Atomik buharın ışık yolunda kalma süresinin daha fazla olması nedeniyle bunlarda duyarlık aleve oranla çok daha fazladır.

Atomik absorpsiyon spektroskopisi ile nicel analiz, Beer-Lambert  yasasına dayanır. Ortama gelen ışıma şiddetinin, Io, ortamdan çıkan ışıma şiddetine, I, oranının logaritması olarak tanımlanan absorbans, A, ilgilenilen elementinin derişimi ile doğru orantılıdır. Atomik absorpsiyon spektroskopisi, özellikle eser miktarlardaki metallerin nicel analizleri için çok yaygın olarak kullanılan bir yöntemdir. Beer-Lambert yasasına göre ölçülen absorbans, absorpsiyon hücresindeki atom derişimiyle doğru orantılıdır. Analizi yapılacak element için, bilinen derişimde çözeltiler kullanılarak, kalibrasyon doğrusu oluşturulur ve örnek çözeltisindeki derişim saptanır. 

Civa, oda sıcaklığında bile buharlaşabilen tek metal olduğundan, atomlaşması için atomlaştırıcıya dışarıdan ısı enerjisi verilmesini gerektirmez. Bu nedenle özellikle civa analizi için soğuk buhar yöntemi olarak bilinen bir atomlaştırma yöntemi geliştirilmiştir. Civa analizi yapılacak çözeltiye bir indirgeyici reaktif (genellikle Sn2+) eklenerek civa iyonları metalik hale indirgenir. Çözelti içinden sabit bir hızla hava geçirilerek civa buharı, camdan yapılmış absorpsiyon hücresine gönderilir. 

Çevre sağlığı ve kalite kontrol amacıyla içme, kaynak, nehir, göl, deniz ve fabrika atık sularında eser element analizleri için en yaygın olarak kullanılan spektroskopik yöntem atomik absorpsiyon spektroskopisi yöntemidir. Elementlerin daha düşük derişimli çözeltileri için grafit fırın kullanılır. 

İnsan vücudunda eser miktarda bulunan elementlerin tümünün fonksiyonları henüz tam olarak belirlenmemekle beraber bazılarının gerekli olduğu, bazılarının ise belirli bir miktarın üzerinde toksik etkiler gösterdiği kanıtlanmıştır. Hastalık teşhisi ve tedavisi amacıyla kan ve serum örneklerinde Cu, Zn, Se, Co, Cd, Mn, Mo ve V analizleri çok yaygın olarak yapılmaktadır. 

Atomik absorpsiyon spektroskopisi, ayrıca gıda endüstrisi, demir ve çelik endüstrisi, cam ve seramik endüstrisi ve çimento endüstrisinde kalite kontrol amacı ile çok yaygın olarak uygulanmaktadır (Skoog et al., 1998; Yıldız et al.,1997).
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