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OZET

AYDIN iLINDEKI ARTEZYEN SULARININ FiZIKOKIMYASAL OLARAK
DEGERLENDIRILMESI

Hansu R. Aydin Adnan Menderes Universitesi, Saghk Bilimleri Enstitiisii, Biyokimya

(Veteriner) Programi, Yiiksek Lisans Tezi, Aydin, 2021.

Amag: Aydm ili toprak, su ve iklim 6zellikleri bakimindan ylksek bir tarim potansiyeline
sahiptir. Bu sebeple su kaynaklari, tarimsal tiretimin arttirilmasi ve iyilestirilmesinde anahtar
rol oynar. Bu arastirma, 2018-2019 yili sonbahar ve kis aylarinda Aydin’in ¢esitli il¢elerinden

toplanan 17 adet artezyen suyu 6rnegi iizerinde yiiriitilmistiir.

Gereg ve YOntem: Bu calismada Aydin iline bagl cesitli ilgelerden alinan artezyen sularinin;
pH, toplam sertlik, elektriksel iletkenlik, bulaniklik, askida kati madde, alkalinite, klorr,
amonyak, sodyum, potasyum, kalsiyum, magnezyum, bor, sodyum adsorpsiyon orani ve
slilfat gibi su kalite parametreleri incelenmis ve bazi agir metaller yontinden kirliligi tespit

edilip kalite ve smifi belirlenmistir.

Bulgular: Arastirma, sonbahar ve kis aylari igerisinde 9 farkli ilgeden toplamda 17 su 6rnegi
alimarak gerceklestirilmistir. ABD Tuzluluk Diyagrami ile yapilan degerlendirmede, 17 su
orneginden bir tanesi C1-S1 smifinda, U¢ tanesi C2-S1 sinifinda, on tanesi C3-S1 smifinda ve
u¢ tanesinin ise C4-S1 sinifinda oldugu belirlenmistir. Yapilan ¢alismada, Aydin ili artezyen

sularinin yiiksek derisimde tuz ve diisiik derisimde sodyum igerdigi sonucuna varilmastir.

Sonug: Aydm ili artezyen sularinin, incelenen parametreler yoninden WHO, USEPA ve
Avrupa Birligi su kalite standartlar1 ile Glkemizde gegerli olan TSE 266 Insani Tiiketim
Amacli Sular Standardi ve T.C. Saghik Bakanlhigi Insani Tiiketim Amagh Sular
YOnetmeliginde sular i¢in belirlenen sinir degerlere uygun oldugu belirlenmistir. Bu arastirma
ile artezyen sularinin incelenen parametreler agisindan insan sagligini olumsuz etkilemeyecegi

sonucuna varilmistir.

Anahtar kelimeler: Agir metal, Aydin, Kirlilik, Su kalite standardi, Yer alt1 suyu.



ABSTRACT

PHYSICOCHEMICAL EVALUATION OF ARTESIAN WATERS IN AYDIN

Hansu R. Aydin Adnan Menderes University, Institute of Health Sciences, Biochemistry
(Veterinary) Program, Master Thesis, Aydin, 2021.

Objective: Aydin has a high agricultural potential in terms of soil, water, and climate
characteristics. Therefore, water resources play a key role in increasing and improving
agricultural production. This research was conducted on 17 artesian water samples collected

from various districts of Aydin in the autumn and winter seasons of 2018-2019.

Material and Methods: In this study, water quality parameters such as pH, total hardness,
electrical conductivity, turbidity, suspended solids, alkalinity, chloride, ammonia, sodium,
potassium, calcium, magnesium, boron, sodium adsorption rate and sulfate, and pollution of
artesian water samples taken from various districts of Aydin province in terms of heavy
metals have been detected and its quality and class have been determined.

Results: The research was carried out by taking 17 samples from 9 different districts in
autumn and winter. In the evaluation performed in accordance with the US Salinity Diagram,
one of the 17 samples was found to be in C1-S1 class whereas the three were in C2-S1 class,
ten in C3-S1 class, and three in C4-S1 class. In a general sense, it has been concluded that
most of the artesian waters of Aydin province contain a high concentration of salt, but a low

concentration of sodium.

Conclusion: As a result; in terms of the parameters examined, it has been determined that
Aydin province's artesian waters comply with the WHO, USEPA and European Union water
quality standards as well as the TSE 266 Standards Concerning Water Intended For Human
Consumption and the limit values determined for waters in the Turkish Ministry of Health
Regulation Concerning Water Intended For Human Consumption, both of which are valid in
our country. With this research, it was concluded that the artesian waters do not constitute a

negative situation for human health upon the evaluation of their parameters.

Keywords: Aydm, Ground-water, Heavy metal, Pollution, Water quality standard.
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1. GIRiS

Su, tiim canlilarin yasamlarin1 surdlrebilmesi icin gerekli olan ve onlarin yasamlarini
direkt etkileyen yeri doldurulamaz bir kaynaktir. Su, tipki toprak gibi insan eliyle iiretilemez
bir madde olup, sadece tiketilebilen bir kaynaktir. Bu sebeple dlinya Uzerindeki suyun
kullanim1 ve kontrolii en adil sekilde gerceklesmek zorundadir. Giinlimiizde kiiresel 1sinma
sebebiyle de, tiim canlilarin yasam kaynagi olan suyun onemi gittikce daha fazla

anlasilmaktadir.

Su, canlilar i¢in hayati 6nem tasiyan maddelerden biridir. Organizmanin fonksiyonlarini
yerine getirebilmesi acisindan 6nem arz etmektedir. Insan viicudunun organ ve dokularinin
cogunlugunu olusturan su, kemiklerin %25’ini, kaslarin %75-80’ini, kanin %91 ini
olusturmaktadir. Metabolizmada besinlerin pargalanmasi, tasinmasi ve atilimi su ile
gerceklesmektedir. Ayni zamanda su, viicudun 1s1 dengesini saglamasiyla hayati 6nem

tasimaktadir (Demirer, 1995).

Dinyadaki su miktarinin %97’si okyanus ve denizlerden, %2’si giiney ve kuzey
kutuplarindaki buzullardan, %0.5°1 ise yer alt1 ve topraktaki sulardan olugmaktadir (Salihoglu,
1997). Ayrica yeryiiziindeki tatli su oran1 mevcut sularin %0.01’ini olusturmaktadir. Tatl
suyun biiyiikk bir ¢ogunlugunu ise %97 oraninda yer alti sular1 saglamaktadir (Akman ve
digerleri, 2012).

Turkiye’nin Ug tarafi denizlerle cevrili, havza, irmak ve barajlar ile zengin bir iilke
olmasi nedeniyle, burada su sorunu yasanmayacagi yanilgisi Olusmaktadir. Diinya Dogay1
Koruma Vakfi’nin (WWF) verilerine gore Tiirkiye’de kisi basina yilda 1.519 m? su diismekte;
bu su orani ile Tiirkiye’nin ‘su sikintisi ¢eken’ bir {ilke oldugu kesinlesmistir. Uzmanlar, 2030
yilinda Turkiye’nin ndfusunun 100 000 000’a yaklasacagi ve niifus bagina tiiketilen
suyun 1.120 m*’e gerileyecegini ongoérmektedir. Baska bir ifadeyle, nufus artist ve hizla

biiyiiyen sehirleri ile Tiirkiye, ‘su fakiri’ olma yolunda ilerlemektedir (WEB_1).

Insanlar su ihtiyaglarinin biiyiik bir kismim tath su kaynaklarindan saglamaktadir. Su,
hidrolojik dongu ile; atmosfer, yer alt1 ve yer Ustiinde periyodik olarak dolagim saglamaktadir.
Niifus artisina paralel olarak gelisen sanayilesme, beraberinde kirleticileri de getirmektedir.

Bu kirleticilerin ¢esitleri ile miktar1 da giin gectikge artmaktadir.



Sulardaki kirletici unsurlarin olusmasini engellemek ya da bu unsurlart ortadan
kaldirmak adina onlemler alinmasi gerekmektedir. Bu da sularda periyodik analiz kontroli ile

saglanabilmektedir.

Aydin ili toprak, su ve iklim 6zellikleri bakimindan yiiksek bir tarim potansiyeline
sahiptir. Su, tarimsal {iretim faaliyetini ve siirdiiriilebilirligini etkileyen en 6nemli faktordiir.
Bu sebeple su kaynaklari, tarimsal {iretimin arttirilmasi ve iyilestirilmesinde anahtar rol oynar.
Bu tez ¢alismasinda, 2018-2019 yili sonbahar ve kis aylarinda Aydin’in ¢esitli ilgelerinden

toplanan artezyen sularinin fizikokimyasal olarak degerlendirilmesi amaglanmustir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Suyun Kimyasal ve Fiziksel Ozellikleri

Su, kimyasal ve fiziksel agidan bircok 6zellige sahiptir. Her bir molekil su, 2 hidrojen
(H) ve 1 oksijen (O) atomunun birlesmesiyle olusup H20 formiiliine sahiptir. Tabiatta kati,
stvi ve gaz fazinda bulunan suyun rengi ve kokusu bulunmamaktadir. Su molekullerinin
birbirini itmesi ve ¢ekmesi adezyon ve kohezyon kuvvetleri ile agiklanmaktadir. Yagmur

damlalar1 bu kuvvet 6zellikleri (adezyon, kohezyon) ile olusmaktadir (Ozkan, 2020).

2H,+0,=2H.0
Sekil 1. Suyun Molekiil Yapis1 (Ozkan, 2020)

Suyun, diger s1v1 molekiiller i¢inde bilinen en yiiksek yiizey gerilimine sahip molekiil
oldugu bilinmektedir. Diger sivilardan ayrilan bir bagka 6zelligi ise buharlagsma 1sis1 en
yiiksek olan molekiil olmasidir. Su, erime 1sis1 en yiiksek olan amonyaktan hemen sonra
gelmektedir. Kendine has bu ozellikleri ile su, yeryiiziindeki ekolojik iklim farkliliklarini

belirleyen en édnemli unsurdur (Bilgin, 2003).

Su, +4°C’de ulasabilecegi en fazla yogunluga sahiptir. Saf suyun 1cm®i, 1 g agirhiga
sahiptir. Su, 760 mm basing kosullarinda 0°C’de donarak kati faza ge¢mekte ve buz
olusturmaktadir. Ayrica suyun kaynama noktasinin, basing artisina paralel olarak bir artig

gosterdigi bilinmektedir. Bu iligki Tablo 1’de gosterilmistir (Uslu ve Turkman, 1987).

Tablo 1. Basing Degisimi ile Suyun Kaynama Noktas1 Arasindaki Iliski

Basin¢ (mm/hg) 7,50 75,002 750,002 | 7500 165755,45

Kaynama Noktas1 (°C) 7 46 100 180 374,2




100°C’de kaynayip, 0°C’de donan su molekiilleri arasindaki ¢ekim kuvvetleri (adezyon
ve kohezyon), suyun bir biitiin halinde dagilmadan kalabilmesini saglamaktadir. Su yiizeyinin
durgun halinin piiriizsiiz olmasinin nedeni, yiizey gerilimini saglayan kohezyon kuvvetleridir.
Su, hidrojen bagi olusturabilme yetenegi ve polaritesi nedeniyle var olan en iyi ¢ozlcilerden
biridir (Uslu ve Turkman, 1987).

2.2. Kalite Ozelliklerine Gore Sularin Simflandirilmasi

Sular, kullanim amaglarina ve bulunduklari yerlere gore farkli siniflara ayrilmaktadir.

Buna gore sular;
1. Kullanim amaglarina gore;

1.1. Sulama suyu,
1.2. icme sulari,
1.3. Sifali sular,
1.4. Rekreasyon sulari.
2. Kaynaklarina gore;
2.1. Yiizey sular1 (Akarsular, goller, barajlar vb. )
2.2. Yeralt1 sular seklinde incelenebilir.
Sular kullanildig1 amaca hizmet etme baglaminda yiizey sular1 ve yeralt1 sular1 olarak

iki grupta incelenmektedir (Guler, 1997).

2.2.1. Yer Alt1 Sular

Diinyadaki yer alt1 sularini; okyanuslar, kutup buzullari, denizler, géller, akarsular, kar
ve yagmur sulart olusturmaktadir. Yeryiizii sulari ise hidrolojik bir ¢evrim icerisinde yer
almaktadir. Yeryiiziine diisen su molekiilleri sicakligin etkisi ile buharlasip gokytiziine
ulagmaktadir. Gokyiiziinde yogunlasan su buhari, tekrar yeryliziine diiserek akarsu, irmak,
deniz ve yer alti sularin1 beslemektedir. Yagmur sularmin bir kism1 yeryiiziinde kalirken bir
kismi yer altina sizmaktadir. Ayrica yagmur sulari, topragi besleyerek burada

depolanmaktadir. Depolanan su, yer alti suyumuzu olusturmaktadir. Yer alti1 sularinin insan


https://tr.khanacademy.org/science/biology/water-acids-and-bases/hydrogen-bonding-in-water/a/hydrogen-bonding-in-water/

guct olmadan kendiliginden yiizeye ¢iktigi alanlara kaynak (goze,esme,memba,pinar)
denmektedir (T.C. Milli Egitim Bakanligi, 2014).

A Yoguniasma

'S

Jl Topraga Gegis

Yeraiti Sularimmin H
Akisy
Yeralu Suyu

Sekil 2. Su Déngusti (T.C. Milli Egitim Bakanligi, 2014)

Butun yer alt1 sularinin kaynagini yagislar olusturmaktadir. Yeryiiziine diisen su, topragi
1slatarak doymamis bolgelerden yer ¢ekimi ve kapillar kuvvet ile yer altina siiziilmektedir.
Doymus bolgenin {ist sinirina ulasan su, akifer olarak adlandirilan su tasiyan tabakalarda
toplanarak, yer alti sularin1 beslemektedir. Akiferler; kayaglar, kum ve cakillardan meydana
gelerek sunger gorevi gormektedir. Su; kayaglar arasi bosluklar, kum ve c¢akil arasi
bosluklarda depolanirken, kirectasi gibi bazi kayaclarda ise kayaglarin ¢éziinmesi ile olusan
derin catlaklar arasinda depolanabilmektedir. Yer alt1 sulari, akifer igerisinde oldukga yavas
hareket etmektedir. Ayn1 birimlerle (m/giin veya m/y1l) kiyas yapildiginda yer alti1 sularinin
akis hizi, nehir akis hizina gére oldukca diisiik oldugu belirlenmistir (Unal ve Sargm, 2001).

2.2.1.1. Yer Alt1 Sularimmin Onemi

Insanligin, yasamsal faaliyetlerini siirdiirebilmek adma topragi ve tohumu kullanarak
hayvansal ve bitkisel iirlinlerin iiretilmesi, isletilmesi ve pazarlanmasi tarimsal faaliyet olarak
adlandirilmaktadir. Zirai olusumlar i¢in suya ihtiya¢ duyulmaktadir. Tarim ve su birbirinden
ayrilamaz bir biitiindiir. Suyun tarlaya ulagsmasi ¢ogunlukla iistii agik sulama sistemi veya
kanal sulama sistemi ile olmaktadir. Tarim ¢alisanlari, su yeterli olmadiginda ya da ekonomik
olarak suyu elde edemedikleri zaman, genellikle yer alti suyundan yararlanma yoluna
basvurmaktadirlar (Unal ve Sargin, 2001).



Yer alti sularinin ¢ogu kalite agisindan iyi durumda olup, aritma islemine tabii
tutulmamaktadir. Ayrica yer alt1 suyuna ihtiya¢ duyulan bolge, konum itibari ile yer alti su
kaynagina yakin oldugunda, pompaj ve dagitim maliyeti daha ucuz olmakta ve kullanim
yonuyle de daha ¢ok tercih edilmektedir. Yer alt1 sularinin bir baska tercih edilme sebebi ise

genis alanda kullanilabilme 6zelligi ve giivenilir olmasidir (Unal ve Sargin, 2001).

Yeryuzindeki suyun yaklasik %96’s1 tatli sudan olugmaktadir. Yer alt1 sularinin %65’

tarim alanlarinda, %25’1 icme ve kullanim amaciyla, %10’u ise sanayi ve endiistride

tiketilmektedir (ORSAM, 2011).

Yer alt1 sularinin degeri, yalnizca yaygin olarak bulunabilmesi ve kullanilabilmesi ile
degil ayn1 zamanda kalitesinin iyi olmasi ile de anlasilmaktadir. Sularin kalitesi ise, kullanim
amaciyla ilgili olarak suyun fiziksel, kimyasal ve biyolojik analizlerinin bir 6lcimi ile
mimkin olmaktadir. Ayni1 zamanda yagis seklinde yeryiiziine diisen suyun kalitesi, yer alti
sularinin niteligini de tayin etmektedir. Yer alti sularinin kalitesi, suyun icerdigi organik

madde diizeyi ve topragin yapisi ile degisebilmektedir (Unal ve Sargin, 2001).

Yer alt1 sulart insan faaliyetleri ya da dogal kaynaklardan 6tiirli kirlenebilmektedir.
Icme ve kullanim suyu olarak uygunlugu; fiziksel, kimyasal ve biyolojik analizler
dogrultusunda tescillenmis bir yer alt1 suyu kaynagi, herhangi bir kirlenme tehdidi altinda

kalmus ise uygunluguna tekrar bakilmas: gerekmektedir (Unal ve Sargim, 2001).

2.2.1.2. Yer Alt1 Suyunun I¢me ve Kullanilabilme Ozellikleri

Su kalitesinin bozulmasi direkt olarak su kirliligine yol agmaktadir. Bu durumun ayni
zamanda halk saglig1 ve c¢evre kirliligi lizerinde biiyiik bir etkisi oldugu bilinmektedir. Su
kirletici maddeler arasinda; patojen bakteri ve virlisler, agir metaller, radyoaktif madde
kalintilari, fosfor, azot, sodyum ve evsel kaynakli kirleticilerden olan deterjanlar yer
almaktadir (Akman ve digerleri, 2012).

Btln yer alt1 sularinda organik veya organik olmayan bir¢ok madde bulunabilmektedir.
Organik olmayan maddeler arasinda agir metallerin dnemli Kirleticiler oldugu bilinmektedir.
Bu maddelerin toksik ve kanserojen etkilerinin yani sira metabolizmada birikme 6zelligi
oldugu da bilinmektedir. Nikel, bakir, krom, civa, kursun, kadmiyum, kobalt, mangan ve

cinko gibi metaller genellikle dogada karbonat, sulfur, oksit ve silikat mineralleri seklinde
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bulunmaktadir. Bu metallerin ve minerallerinin sudaki ¢oziintirliikleri oldukga azdir. Demir ve
mangan, agir metaller sinifinda en zehirsiz metaller arasinda yer almaktadir. Litrede 0,5 mg
mangan ve demir ihtiva eden igme ve kullanim sularinda, miirekkep tadi ve kokusu
hissedilmektedir (Topbas ve digerleri, 1998).

Suyun kalitesi, kullanim amacinin belirlenmesinde énemli bir etkendir. Glinimuzde yer
alt1 sularinin baslica kullanim alanlari; tarim, evsel gereksinimler, sanayi ve endiistri alanlarini
kapsamaktadir. Evlerde kullanilan su; sagliga zararli olan agir metalleri, hastalik yapici
bakteri ajanlarini, pestisitleri icermemeli ve ayni zamanda tat ve kokusu giizel olmalidir.
Ayrica, ev aletlerine ve su tesisatlarina zarar vermeyecek kimyasal yapiya sahip olmasi

gerekmektedir (Akman ve digerleri, 2012).

Insanlarin saglikli bir yasam siirebilmeleri ve hayatlarin1 devam ettirebilmeleri igin
elzem olan suyun igme ve kullanim standartlarina uygun olmasi gerekmektedir. Bu
standartlar1 belirleyen gerekli parametreler suyun fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerinin
bilinmesi, kullanim amacina uygun sekilde bu niteliklerinin belirli sinirlar igerisinde olmast,
ozellikle igme sularinda saglig: kotli yonde etkileyecek mikroorganizmalarin bulunmamasi ve
organik madde ve asir1 mineralden arindirilmis olmasi gerekmektedir. Suyun; bulaniklik, tat,
koku ve sicaklik (5-15°C) gibi fiziksel Ozellikleri bakimindan ig¢ilmeye uygun olmasi
gerekmektedir. Ayrica pH degeri, floriir, kloriir, suyun sertligi gibi kimyasal 6zellikleri de

belirli sinirlar iginde olmahidir (Varol ve digerleri, 2008).

2.3. Suyun Saghga Uygunlugu Yéniinden incelenmesi

Suyun insan saghigi agisindan kullanilabilir ya da igilebilir olabilmesi igin bir takim

parametreleri saglamasi1 gerekmektedir. Bagka bir deyisle her yonii ile sagliga uygun olmalidir
(Demirer, 1995).

Sularm kalitesini belirlemek i¢in ii¢ ayr1 parametreye bakilmasi gerekmektedir. Bunlar;
1-Sularn fiziksel analiz ile incelenmesi
2-Sularin kimyasal analiz ile incelenmesi

3-Sularin mikrobiyolojik analiz ile incelenmesidir (Demirer, 1995).



2.3.1. Suyun Fiziksel Ozellikleri

Igme suyunun giivenle igilebilmesi i¢in oncelikle renksiz, tatsiz, kokusuz ve tortusuz
olmasi gerekmektedir. Su, kimyasal yapis1 geregi 100°C’de kaynayip, 0°C’de donmaktadir.
Icerisindeki organik olmayan maddelerin miktar1, suyun yogunlugu ve elektrik iletkenligi ile
dogru orantilidir. Suyun bulundugu kaynak hafif egimli bir bolgede ise igerisindeki ¢oziinmiis
maddeler ile birlikte suruklenmektedir. Ancak kaynak egimi yiiksek olan bdolgede ise

¢oziinmiis maddeler dibe ¢okerek tortu olusturabilmektedir (Giiler ve Cobanoglu, 1997).

Suyun lezzeti igerisinde ¢oziinmiis olarak bulunan COz miktar1 ve sicakligina bagl
olarak degisim gostermektedir. Gozle goremedigimiz, suyun i¢inde ¢oziinmiis olan organik ve
organik olmayan maddeler her zaman suyun renk ve kokusunda degisiklik yapmamaktadir.
Bu maddelerin fazla olmasi renk, tat ve kokuyu etkilemektedir. Bu da suyun icimini
zorlagtirmakta, hatta igcimini olanaksiz hale getirebilmektedir. Sicaklig1 8-16°C’de olan sularin
lezzeti daha iyi anlasilmaktadir. Igerisinde ¢oziinmiis olarak bulunan CO; miktarinin 300
mg’dan daha az olmamasi gerekmektedir. Kaynatilmis sularda CO2 miktar1 azaldigindan,
suyun lezzeti de azalmaktadir. Bu gibi sularin lezzeti geri yakalanmak istenirse, bir kaptan
diger kapa bosaltilarak havayla temas saglanir ve COz ile Oz gazlari suyun igerisinde
cozinerek lezzeti geri dondirilebilmektedir (¢aglayan yontemi). Zira, suyun lezzetine

¢Ozlinmiis oksijenin de katkis1 bulunmaktadir (Giiler ve Cobanoglu, 1994).

2.3.1.1. pH

Suyun asitligi veya bazligim1 pH degeri belirlemektedir. Su i¢inde bulunan hidronyum
iyonlar1 (H3O") derisiminin eksi logaritmasi alinarak suyun pH degeri hesaplanabilmektedir.
Diisiik pH’I1 sular asidik karakter gosterirken, ylksek pH’li sular bazik (alkali) karakter
gostermektedir (Giiler ve Cobanoglu, 1994).

Suyun icerisindeki kalsiyum bikarbonat (CaHCOs3) ve alkali tuz derisimi diizeyi bazik
Ozellige isaret ederken, suyun igerisindeki karbondioksit (CO>) derisimi diizeyi asidik 6zelligi
isaret etmektedir. Fazla alkali sular istenmeyen kokuya sebebiyet vermektedir. Suda asitlik,
sadece karbondioksitten olusmayip, baska asitlerden de ileri gelebilmektedir. Bu da suyun

asindiric1 (korozif) dzelligini gostermektedir. igme ve kullanim suyunun pH’smin, nétr veya
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hafif alkali 6zellik gostermesi gerekmektedir. igme ve kullanim sularinda pH degerinin, 6,5-
9,5 araliginda olmasi1 gerekirken, kaynak sularinda pH degerinin, 7-8,5 araliginda olmasi

gerekmektedir (Demirer, 1995).

pH, i¢gme suyunun saglikli oldugu bilgisini dogrudan vermez ancak suyun kalitesini
ortaya koymada oOnemli bir faktordir. pH degeri; su temini, dezenfeksiyon, korozyon,

koagiilasyon ve sertlik giderme gibi islemlerde 6nem tasimaktadir (MEGEP, 2011).

Elektrometrik yontemle pH 6lctimiinde temel prensip, hidrojen iyonlarimin cam elektrot
ile referans elektrotu yardimiyla potansiyometrik olarak ol¢tlmesidir. pH, H* iyonlarinin
elektrik potansiyellerine bagli olarak veya renk indikatorleri (fenolfitalein gibi) ile titrimetrik
olarak olgulebilmektedir (MEGEP, 2011).

/o;.vr- . & \ h 4
3 \/ o=

Sekil 3. pH Metre Cesitleri (Kalem tipi pH metre/ Masa tipi pH metre /Portatif pH metre)
(MEGEP, 2011)

Insani Tiiketim Amacgh Sular Hakkindaki Yonetmelikte (Resmi Gazete, 17.02.2005
say1:25730); igcme ve kullanim sularmin pH degerinin 6,5-9,5 smurlar1 arasinda olmasi ve
suyun korozif 6zellik tasimamasi gerektigi, ayrica kaplara ya da siselere konulmus sularm pH
degerinin en az 4,5 olmasi gerektigi bildirilmistir. Diinya Saglik Orgiitii ise igme ve kullanim

sularmin pH degerinin 6,5-8,5 araliginda olmasi gerektigini bildirmektedir (WHO, 2006).

Tablo 2. TSE, EC ve WHO’ya Gore pH Araliklar1 (WEB_2)

Standart TSE 266 EC WHO
mg/L Tirk Standartlar1 Enstitiisti Avrupa Birligi Diinya Saglik Orguiti
pH 6,5-9,5 6,5-9,5 6,5-8,5




2.3.1.2. Renk

Su, si1g tabakalar halinde iken renksiz olup, derin tabakalar halinde iken mavi hatta
lacivert renklerde goriinmektedir. Gol, deniz, okyanus gibi blyuk su birikintileri mavi olarak
gorunmektedir. Bu gorunti temiz bir gélde veya denizde, bulutlu bir havada dahi gérinup,
mavi rengin sadece bir gokyiizii yansimasi olmadigini kanitlar niteliktedir (Laboratuvar
Hizmetleri, 2012).

YUzey birikimli sularin rengi, pH arttikca artmaktadir. Sulardaki renk ayn1 zamanda tat
ve koku ile de yakindan ilgilidir. Dogal sularin rengi organik ve organik olmayan maddelerin
cozinmesinden ileri gelirken, yilizey sularinin rengi genelde bitki ¢ilirimesinden
kaynaklanmaktadir. Demir ve mangan gibi metaller genelde yer alti sularinin rengini
degistirmektedir. Icme sularinda, az da olsa suyun tasinmasinda kullanilan demir borularin
asimnmasindan kaynaklanan demir metali bulunmaktadir. Suyun kahverengi-kirmizi rengini
demir olustururken, siyah rengini ise mangan vermektedir. Kirmizi renkteki su, demirin
hidroksit seklinde ¢okmesi ve demir (II) iyonlarinin, demir (I11) iyonuna oksitlenmesinden
kaynaklanmaktadir. Bazi durumlarda su dagitim borulari, su igindeki fazla demirin
¢cokmesiyle tikaniklik gostermektedir. Sularda renk sorununa, yer Ustl sularindan daha gok

yer alt1 sularinda rastlanilmaktadir (Giler, 1997).

Renk ile bulaniklik birbirinden ayri iki farkli parametrelerdir. Bulanik bir suyun renk
tayini yapilmak isteniyorsa, once suyun sizilmesi ve daha sonra renginin incelenmesi
gerekmektedir (Giiler ve Cobanoglu, 1994).

Sularda renk tayini, bulaniklik giderici islemlerden sonra kalan durgun suyun rengini
belirleme esasina dayanmaktadir. Su 6rnegi, derisimi belirli renkli ¢ozeltiler ile karistirilip
platin-kobalt ¢ozeltilerinden olugsmus renkli cam diskler ile karsilagtirilarak yapilmaktadir.
Renk tayini icin bir bagka metod ise spektrofotometre ile 6l¢im yapmaktir (Laboratuvar
Hizmetleri, 2012).

Suyun normalde renksiz olmasi beklenmektedir. Tayinde renk, 5 platin-kobalt tinitesini

gecerse, su icilebilir olarak kabul edilmemektedir (Giiler, 1997).

10



Tablo 3. TSE, EC ve WHO’ya Gore Renk Birimi (WEB_2)

Standart TSE 266 EC WHO
mg/L Tiirk Standartlar1 Enstitiisii Avrupa Birligi Diinya Saglik Orgiitii
Renk (Co-Pt birimi) 20 20 15

2.3.1.3 Bulanikhik

Bulaniklik; su i¢erisinde bulunan ¢6ziinmiis ya da askida kalmig partikiillerden meydana
gelen kirlenme olarak nitelendirilmektedir. Bulaniklik; su i¢inde bulunan kil, organik madde,
silis, mikroorganizmalar, suda tortu olusturabilecek kalsiyum karbonat, demir hidroksit ve

aliminyum hidroksit gibi maddelerden kaynaklanabilmektedir (Kahraman, 2007).

Organik madde igeren bulamik sular, ayni zamanda igerisinde patojen
mikroorganizmalar da bulundurabileceginden, bu sulara siipheyle bakilmasi gerekmektedir.
Onceden temizlense dahi, bulanik sularin icilmesi ve kullanilmasi dnerilmemektedir. Bulanik
sular, su dagitim borularinda tortu olusturarak korozotif etki yaratmaktadir. Bu nedenle

bulanik sularin, endiistri ve sanayide de kullanilmasi sakincalidir (Demirer, 1995).

Bulaniklik, sularda organik maddelerden kaynaklandigi kadar organik olmayan
maddelerden de kaynaklanmaktadir ve bu maddeler suyun igerisinde bakteri olusumunu da
etkilemektedir. Ayni zamanda bakteri olusumu da bulaniklig: artirmaktadir ve bu durum insan

saglig1 agisindan tehlike arz etmektedir.

Bulaniklik tayini, tlirbidimetrik yontem ile yapilmaktadir. Tirbidimetre cihazi ile
yapilan bulaniklik tayininin birimi, Nephelometrik Turbidity Unit (NTU) dir (MEGEP, 2011).

Sekil 4. Bulaniklik Olger (Portatif Tiirbidimetre) (MEGEP, 2011)
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Igme ve kullanim sularinda bulaniklik tayini; filtre edilebilirlik, dezenfeksiyon ve
estetik agidan onem teskil etmektedir. Ayrica sularda bulaniklik tayini, spektrofotometro ya

da karsilastirma metodu ile de yapilabilmektedir.

Tablo 4. TSE, EC ve WHO’ya Gére NTU Birimi (WEB_2)

Standart TSE 266 EC WHO
mg/L Tiirk Standartlar1 Enstitiisii Avrupa Birligi Diinya Saglik Orgiitii
Bulamikhik
(NTU birimi) S 4 S

2.3.1.4. Elektriksel iletkenlik (EC)

Yapisinda anorganik madde bulundurmayan sular, saf su grubuna girererek elektrolit
Ozellik gostermemektedir. Sudaki 1s1 duzeyi ile elektriksel iletkenlik arasinda dogru oranti
vardir. Bu sebeple, suyun elektiriksel iletkenligi aslinda yapisindaki elektrolit miktarina
baglidir (Giiler ve Cobanoglu, 1994).

Bir maddenin iletkenligi; 1s1, elektrik ve sesi iletme, aktarma giicii veya kabiliyeti olarak
tanimlanmaktadir. Iletkenlik birimi SI birim sisteminde Siemens/metre (S/m), Amerika’da
milimhos/santimetre (mmho/cm)’dir. Sembolii ‘k’ ya da ‘s’’dir. Iletkenlik kapasitesi cok
kiglk olan dogal sularin 6lcimi genellikle, mikromhos/santimetre (uS/cm) cinsinden ifade
edilmektedir (WEB_3).

Sekil 5. Laboratuvar ve Manuel Tip Kondiktometreler (Kimya Teknolojisi, 2012)

12



Icme ve sulama sularinda 6zgiil elektriksel iletkenlik (EC) degeri, su kalitesini
belirleyen 6nemli bir parametredir. Sularda, sicaklik ile iyonlagma hiz1 arttik¢a buna paralel
olarak elektriksel iletkenlik degerleri de artmaktadir. Elektriksel iletkenlik degeri 50000

uS/cm’den fazla sularda bu orantidan bahsedilememektedir (Sahinci, 1991).

Elektriksel iletkenlik (EC), su igerisinde ¢oziinmiis iyonlarin veya toplam ¢oziinmiis
tuzlarin (TDS) toplanudir. Elektriksel iletkenlik, 1 cm® suyun 25°C’deki iletkenligi olarak
tanimlanmaktadir ve sicakliktaki 1°C’lik artis yaklasik olarak elektriksel iletkenligi %2

oraninda artirmaktadir (Orgev ve Inang, 2004).

ABD Tuzluluk Diyagrami ile yapilan degerlendirmede, C1 sinifinda yer alan 0-250
uS/cm iletkenlik degerine sahip sular az tuzlu; C2 siifinda yer alan 250-750 uS/cm degerleri
arasinda iletkenlik gosteren sular orta tuzlu; C3 sinifinda yer alan 750-2250 puS/cm degerleri
arasinda iletkenlik gosteren sular yiksek tuzlu ve C4 smifinda yer alan 2250 uS/cm’den daha
yiiksek iletkenlige sahip sulara asir1 yiiksek tuzlu sular denilmektedir. Bu tuz derigimleri
distintildiigiinde, canlilarin sulu ortamda yasamlarini strdirebilmeleri icgin, ortamdaki tuz

derigimine kars1 direng kazanmalar1 gerekmektedir (Guven, 2004).

Kaliteli bir kaynaktan gelen su, elektrik akimina kars1 direng gostermektedir. Kaynagin
debisine ve suyun hareket etmesine (toprak tabakalarindan slziilmesine) bagli olarak suda
mineral madde yiiklenmesi genellikle degiskenlik gostermemektedir. Kalitesiz kaynaklarda
ise; yagmurlardan kaynakli fazla su, catlaklar arasindan sizdigi zaman suyun hem debisi hem

de elektriksel iletkenligi degiskenlik gostermektedir (Bilgin, 2003).

Saf su, organik olmayan maddeler igermediginden iletkenlik gdstermemektedir. Sudaki
iyon derigiminin artmasi, iletkenligi de artirmaktadir. Bu baglamda suda c¢oziinen iyon
derigimi arttikga elektriksel iletkenlik de artigs gostermektedir (WEB_3). Sulara ait tipik
iletkenlik degerleri Tablo 5’teki gibidir.

Tablo 5. Sulara Ait Tipik iletkenlik Degerleri

Ultra saf su f¢me suyu Deniz suyu

fletkenlik 5,5x10° S/m 0,005-0,05 S/m 5S/m
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Tablo 6. TSE, EC ve WHO’ya Goére Elektriksel Iletkenlik (EC) Degetleri (WEB_2)

Standart TSE 266 EC WHO
mg/L Tiirk Standartlar1 Enstitiisii Avrupa Birligi Diinya Saglik Orgiitii
Hletkenlik 20 2500 2500 2500
(uS/cm)

2.3.2. Suyun Kimyasal Ozellikleri

Su, bagl oldugu kaynagina ve gevresine gore yapisinda metal iyonlar1 ve kimyasal
baska maddeler icerebilmektedir. Bu kimyasal maddeler, ¢ogu zaman sagligi tehdit edecek
unsurlar olarak; tat, renk ve koku degisimine neden olmayabilirler. Zararlar1 viicuda
alindiktan hemen sonra ya da yillar sonra ortaya ¢ikabilmektedir. Bu etkilerden korunabilmek
adina oncesinde, su analiz edilmelidir. Sularda metal iyonlar1 ve kimyasal maddeler belirli
sinirlar  iginde olmasi gerekmektedir. Bazi maddelerin  suda bulunmasi ise hig
istenilmemektedir (MEGEP, 2011).

fgme ve kullanim suyu analizinde bakilmas: gereken baslica parametreler; alkalinite,
stilfat, kloriir, askida katt madde, floriir, demir, sodyum, potasyum, kalsiyum, magnezyum,
bor, ¢inko, bakir, mangan, sodyum adsorpsiyon orani ve sertliktir. Bu parametrelerin, insan
saglhigimt kotu yonde etkilememesi icin belirli sinirlar iginde olmasi gerekmektedir. Her bir
parametrenin deger araligi yoOnetmeliklerle belirlenmis olup, bu degerlerin asilmasi
durumunda i¢me suyu olarak kullanimina izin verilmemektedir. Smir degeri asan sularin,
cesitli islemlere tabi tutularak istenilen degerlere diisiiriilmesi gerekmektedir (Laboratuvar
Hizmetleri, 2012).

Sulama sularmin da tipki igme sular1 gibi bitki sagligina zarar vermeyecek ve toprak
yapisint bozmayacak oOzelliklere sahip olmasi gerekmektedir. Analizi yapilmamis sulama
sulari, topragi kisa siirede ¢oraklastirip tarimda diisikk verime neden olabilmektedir. Sulama
sularmin kalitesi, suyun i¢indeki maddelerin cinsi ve diizeyine baglhidir. Suyun kalitesini
belirlemek adina gesitli analizler yapilmalidir. Analiz sonuglarina goére, sulama suyunun
kullanilip kullanilamayacagina karar verilmektedir. Eger sulama suyu kullanilabilir ise, hangi

toprak ve bitki turd i¢in kullanilabilecegi belirlenebilmektedir (Laboratuvar Hizmetleri, 2012).
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2.3.2.1. Toplam Sertlik

Toplam sertlik; suyun igme, kullanma, tarim ve bir¢ok sanayi alaninda kullanimina gore
Onemli bir kalite 6zelligini ifade etmektedir. Sularin sertlik derecesi, suyun i¢inde ¢oziinmiis
halde bulunan magnezyum ve kalsiyumun tuzlarindan ileri gelmektedir. iginde ¢oziinmiis
halde kalsiyum ve magnezyum tuzlari bulunduran sularin sertligi, bu tuzlarin derisimi ile
dogru orantilidir. Basgka bir ifade ile igindeki kalsiyum ve magnezyum tuzlarmin derisimi
yuksek olan suyun, sertlik derecesi de yiliksek olmaktadir. Sertlik derecesi yuksek olan sular,
toprak verimi icin sulama suyu olarak tercih edilmektedir. Bu nedenle, yiksek sertlikteki su
ile sulanan toprak yumusak (mineralce zengin), diisiik sertlikteki su ile sulanan toprak ise sert

(sodyumca zengin) ve ¢orak olmaktadir (Saglam ve Adiloglu, 1997).

Sodyum ve potasyum igeren sabunlar sert karakterdeki su ile temas ederse, sodyum ve
potasyum iyonlar1 ile magnezyum ve Kkalsiyum iyonlar1 yer degistirerek cokelek
olusturmaktadir. Bu durum sertlige neden olan iyonlarin (magnezyum ve kalsiyum) tamanin
cokmesine kadar devam etmektedir. Ortamda mevcut magnezyum ve kalsiyum iyonlari
coktikten sonra sabun kopiirmeye baslamaktadir. Suyun asitlik derecesi fazla oldugunda,
sodyum ve potasyum sabunlar1 pargalanarak, serbest yag asitlerine doniisiir. Bu nedenle su
sertligi giderilirken, su icerisinde varsa bu tir asitlerin de giderilmesi gerekmektedir (Gida
Teknolojisi, 2012).

Suda ¢oziinmiis olarak bulunan kalsiyum ve magnezyum minerali; klor, silfat,
bikarbonat ve az miktarda nitrat tuzlar1 formunda da bulunabilmektedir. Ozellikle kalsiyum
bikarbonat ve kalsiyum siilfat sularda sertlik olusumunda 6nemli rol oynamaktadir. Organik
olmayan tim tuzlar suda c¢Ozinirler. Cogu tuzlarin aksine bazi tuzlarin (Cez(SO4)s3)
¢cozliniirliigi, sicaklik arttik¢a azalmaktadir. Diisiik rakimli yerlerde, zemin ile temas yuzeyi
genis oldugundan, tuz derisimi de yulksektir. Suda en fazla bulunan anorganik maddeler;
kalsiyum, magnezyum, kloriir, siilfat ve sodyum karbonattir. Sularda ¢6ziinmiis halde bulunan
kalsiyum ve magnezyum bikarbonat tuzlari, su kaynatildiginda ¢oziinmeyen karbonatlar
halinde c¢Oker; bu nedenle bunlarin olusturdugu sertlige “gecici sertlik”, diger tuzlarin
olusturdugu sertlige de “kalict sertlik” denilmektedir. Cilinkii bu tuzlarin olusturdugu sertlik,
sular1 kaynatmakla gegmemektedir. S0z gegen tlim tuzlardan kaynaklanan sertlik ise “toplam

sertlik” olarak nitelendirilmektedir. Sudaki kalsiyum ve magnezyumun sulfat tuzlari, kalict
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sertligi; kalsiyum ve magnezyum bikarbonat tuzlari ise gegici sertligi olusturmaktadir. Gegici

sertligi olusturan bikarbonat tuzlar1 su ve 1s1 iglemine tabii tutuldugunda,

Ca(HCOgz), w——) CaCO3+ CO2+ H20

Mg(HCOQO3), w—— \]qCO;+ CO2 + H20

denklemine gore ayrismaktadirlar. Karbonatli bilesikler ¢Okerken meydana gelen ya da
sularda 6nceden erimis olarak bulunan serbest karbondioksit u¢gmaktadir. Suyun kalici sertligi
genellikle, topraktaki alkali maddelerin stilfatlar1 ile Klorlrlerinden olusan sertliktir. Bu tir
sertlik, 1sitilmakla giderilememesine karsilik, sulfatlardan kaynaklanan kalici sertlik, sodyum

karbonat ile giderilmektedir (Demirer, 1995).

CaS04 + Na,CO3  we——) Na,SO,4 + CaCOs3
Sudaki sertlik derecesi ile ilgili bircok Olcek hazirlanmstir. Ulkeler tarafindan
kullanilan sertlik derece birimleri Tablo 7°de verilmistir. Bu olgeklerden en ¢ok kullanilan

“Fransiz Sertlik Derecesi” dir.

Tablo 7. Sertlik Derecesi Birimleri (Guven, 2004)

Sertlik 1 Fransiz 1 Alman 1 ingiliz 1 Rus Sertlik 1 Amerikan

Derecesi Sertlik Sertlik Sertlik Derecesi Sertlik Derecesi
Derecesi Derecesi Derecesi

Esas Alinan 10 mg/L 10 mg/L CaO 14,28 mg/L 1 mg/L Ca 17,16 mg/L

Ozellik CaCOs CaCOs CaCOs

1 L suda, 10 mg kalsiyum karbonat ya da buna esit diizeyde diger sertlik verici iyonlarin

bulunmasi durumunda o suyun sertligi 1 Fransiz Derecesi (1 Fr°) olarak tanimlanmaktadir.

1 Fr® = 1.42 Alman sertlik derecesi,

1 Fr0 = 1.79 ingiliz sertlik derecesi,

1 Fr® = 1.72 Amerikan sertlik derecesi,

1 Fr’=0.25 Rus sertlik derecesidir (Giiler, 1997).

Buna gore sularin sertlik derecelerine gore siniflandirilmasi Tablo 8’deki gibidir.
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Tablo 8. Sularin Sertlik Derecelerine Gore Siniflandirilmasi (Bozyigit ve Karaaslan, 1998)

Yumusak Sular 0-75 mg/L
Orta Sert Sular 75-150 mg/L
Sert Sular 150-300 mg/L
Cok Sert Sular 300 mg/L ve uzeri

Suyun sertliginin fazlasinin ya da azliginin sagliga verebilecegi zararla ilgili kesin bir
siir belirlenmemistir. Ancak saf su ayarinda olan yumusak sularin, vasat sert sulara oranla
daha sagliksiz olduklar1 bilinmektedir. Yuksek sertlikteki sularin mideye agir gelmesi ve
sindirimlerinin yumusak sulara oranla daha giic olmas1 nedeniyle yaklasik bir sinir olarak
icme sularinin toplam sertliginin 30 Fransiz derecesi (30°F) ve kalici sertliginin de 12 Fransiz

derecesi (12°F)’ni gegmemesi 6nerilmektedir (Demirer, 1995).

Sularda, gegici sertlik ile kalici sertligin toplamina da sertlik biitiinii ya da toplam sertlik

denilmektedir.
Toplam Sertlik = Kalic1 Sertlik + Gegici Sertlik

Sularimn sertlikleri, kolorimetrik titrasyon yontemi ve sabun eriyigi yontemi kullanilarak
analiz edilmektedir. Sulardaki sertlik; kaynatma, dogal (zeolit) ve yapay, sulu sodyum,
aluminyum silikatlarla ig¢inden geg¢irme islemleri ile giderilebilmektedir. Sodyum silikat
bilesikleri iceren bir kaptan suyun gecirilmesi ile baz degisimi olusturulmaktadir. Bu olay
sirasinda sertlige neden olan kalsiyum ve magnezyum iyonlari, sodyum iyonu ile yer

degistirerek sularin sertlik derecesi diistirilmektedir (Guler, 1997).

2.3.2.2. Alkalinite (Karbonat-Bikarbonat)

Suyun alkali olma 0zelligi, asitleri notralize edebilme 6zelligi olarak da bilinmektedir.
Cogu zaman bu Ozellik yanlis anlasilmakta ve pH’1 7’den yiiksek sulara alkali sular
denilmektedir. Bazen pH’s1 7°den az olmasina ragmen i¢inde bulundurdugu tuzlar ile asitleri
notralize eden dolayisiyla alkali 6zellige sahip yer alt1 sulari da bulunabilmektedir (Gdler,

1997).
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Suyun alkalinitesi, o suyun asitleri ndtrlestirme kapasitesi olarak tanimlanmaktadir.
Sularda karbonat, bikarbonat dengesi ortamin bazligini ortaya ¢ikarmaktadir. Sudaki asitlik,
icinde bulundurdugu karbondioksitten ileri gelmektedir. Bu nedenle sudaki asitligin artis1 ile
birlikte ayn1 oranda ortamdaki karbondioksit diizeyi azalmaktadir. Bu orandan faydalanilarak

sucul ekosistemdeki alkalinite dlizeyi tespit edilebilmektedir (Tanyolag, 2004).

Alkalinitenin t¢ formundan so6z edilebilir. Bunlar; bikarbonat (metil oranj alkalinitesi),
karbonat (fenolftalein alkalinitesi) ve OH" (hidroksit) alkalinitesidir (Tanyolag, 2004).

CO2+ HoO e Hy,CO3 emmd H* + HCO3 emmmt2H* + CO3

Karbondioksit, bikarbonat ve karbonat iyonlari, suyun kKimyasi tizerinde 6nemli bir
etkiye sahiptir. Bu tirlerin birbirine orani suyun pH’sin1 tamponlayarak degistirebilecegi gibi,
Ozellikle karbonat iyonu, birgok mineralin de ¢okmesine neden olabilmektedir. Suda ¢ozilinen
CO:. bilesigi asagidaki denge tepkimelerini vermektedir (Manahan, 1994).

CO; + 2H,O e=ms HCO3 + H30"
HCO3 + HyO o= CO3* + H30"

fgme ve kullanim suyundaki alkaliligin en onemli dzelligi, sert sularin yumusatilmasi
icin suya ilave edilmesi gereken kire¢-soda miktarinin hesaplanmasinda kullanilmasidir. Su
dagitim borularinin aginmasina yol agan korozyonun kontrol edilmesinde, alkaliligin rolii
bliytiktiir. Saglik lizerine bilinen zararli bir etkisi yoktur fakat alkaliligi fazla olan sular i¢imi

hos olmadigindan tercih edilmemektedir (Guler, 1997).

2.3.2.3. Askida Kati Madde (AKM)

Dogal ve atik sularda bulunan kolloidal ya da ¢6ziinmiis haldeki maddeler kati maddeler
olarak adlandirilmaktadir. Suda bulunan filtre edilebilen katt maddeler ve filtre edilemeyen
katt maddelerin toplamina, sudaki ‘toplam kati madde’ denilmektedir. Filtre edilebilen kati
maddeye ¢oziinmiis kat1 madde, filtre edilemeyen kati maddeye ise askida kati madde
denilmektedir (Akcadag, 2014).

Askida kati madde (AKM), sularda bulaniklik i¢in kullanilan bir ifade olup, dogal
sularda 10 mg/L’den az olabilecegi gibi 1000 mg/L’den fazla da olabilmektedir. Askida kati
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madde, parcacik haldeki maddelerin suya katilimi ile olusmaktadir ve bu durum sudaki

kirliligin gostergesidir (Mutlu ve Tepe, 2004).

Yiksek derisimlerde katt madde iceren atik sular, aritma tesisi ¢ikis suyunun kalitesini
ve alicty1r olumsuz yonde etkilemektedir. Alici su ortaminda, askida kati madde degeri ne
kadar ¢ok olursa ¢okelme ve dip camuru olusumu da o kadar ¢ok olmaktadir. Yiiksek
seviyede kat1 madde iceren sular, igme ve kullanim suyu olarak kullanilmamaktadir. Sudaki
kat1 madde dlzeyi, bulanikliga ve sertlige neden olmakla birlikte suyun yumusatma isleminde
secilecek yontemi de tayin etmektedir (Akgadag, 2014).

Suyun i¢indeki toplam askida kat1 madde, belirli bir diizeyden sonra suyun kirlenmesine
sebep olmaktadir. Yiiksek derisimde askida kati madde igceren suyun yogunlugu, bulanikligi,
toksik maddeleri artarak, 1sik gecirgenligi ile oksijen dlizeyi azalmaktadir. Bu nedenle suda
yasayan canlilar da zarar gormektedir. Askida kati maddelerin zararli etkisinin derecesi,
yapisinda bulunan maddenin turt ve miktarina gore degismektedir. Ayn1 zamanda bu zararli
etki, su canlilarmin da cinsi ve biiyiikligiine gore degisim gostermektedir (Katt Madde

Tayini, 2013).

Suda bulunan askida kati maddelerin varligi, tat ve koku sorunu yaratmaktadir. Su
ornegindeki askida kat1 madde degerinin hesaplanmasi, gravimetrik yontem ile yapilmaktadir.
Sudaki askida kati madde dizeyi, endiistriyel isletme sartlarinda bir iletkenlik Olger ile
Olgilmektedir. Suda yiksek diizeyde bulunan kati maddeler, dagitict borular igerisinde tortuya
sebep olmaktadir. Ayrica igme suyunda yiiksek derisimde bulunmasi ishale sebep olmaktadir.
Askida katt madde miktar1 ¢ok diisiik olan sular agresif ve asindirici sular olarak
tanimlanmaktadir. Bu agresif sular depolanmak istenirse, deponun metal yerine plastik olmasi

tercih edilmektedir (MEGEP, 2011).

2.3.2.4. Florur (F)

Florir iyonu, dogada tek basina serbest halde bulunmamaktadir. Baska elementlerle
bilesik olusturabilen floriir (CaFz, NaF, HF, vb.) genellikle kayalik bolgelerdeki yer alti
sularinda, yiizey sularinda, bitkilerde ve atmosferde bulunmaktadir. Igme suyu igin
faydalanilan go6l, nehir gibi ylizey sularinda bulunan floriir iyonu derisimi 0-6,5 mg/L

araliginda bulunabilmektedir. Yer alt1 sularinda ise floriir iyonu derisimi, igerisinde bulunan
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bilesiklere, sicakliga, akiferin derinligine, fiziksel, kimyasal ve jeolojik 6zelliklerine, kayag ve
topragin gozenekliligi ve asitligine bagli olarak farklilik gOstermektedir (Benefield ve
digerleri, 1982).

Insan metabolizmas1 i¢in viicudun gereksinimi olan flor, esas olarak i¢me sularindan
alinmaktadir. Suda bulunan floriir iyonu ve derigimi, gegirimli topraklarin bilesimine bagl
olarak degismektedir. Bu nedenle viicudun ihtiyaci olan flor derisimi 0,8-1 mg/L olup bu

diizeye gore ayarlama islemleri yapilmaktadir (Demirer, 1995).

Suda bulunan flor iyonu, volkanik kayaglarin bilesiminde bulunan kalsiyum florir
(CaFz)’den ileri gelmektedir. Florir iyonu daha c¢ok, derinden alinan sularda, petrol
kuyularindaki tuzlu sularda ve son dénemlerde volkanizma gecirmis arazilerden ¢ikan sularda
gorilmektedir. Yiizey sularindaki flor derisimi genellikle 1 ppm’i ge¢gmemektedir.
Metabolizmaya alinan florlin az olmasi dis ¢iirtimelerine neden olurken, floriin ¢ok olmasi ise
diglerde beneklere yol agmaktadir (Guler, 1997).

Flor ile ilgili aragtirmalar genellikle dis saglig1 agisindan yapilmistir. Viicuda alinan flor
1,5-4 mg/L derisimlerde ‘dental fluorosis’ hastaligina neden olabilmektedir. Florin 0,5-1,5

mg/L derisiminde ise dis saghigmna yararladir ve 0,5 mg/L’den az oldugu durumlarda ise dis

hassasiyetine neden olabilmektedir (Dissanayake, 1991).
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Sekil 6. Yuksek Duzeydeki Floriiriin Dislere Etkisi (Fluorosis) (MEGEP, 2011)

Insani Tiiketim Amagl Sular Hakkindaki Yonetmelikte (Resmi Gazete, 17.02.2005
say1:25730) sulardaki flor derisiminin 1,5 mg/L dlzeyini asmamasi gerektigi bildirilmektedir.

Suda bulunan floririin fazlasi; aliminyum silfat, ters ozmos, aktif karbon, magnezyum,
kalsiyum fosfat gibi kimyasallarla ve aktif aliminyum oksidi, granuler trikalsiyum fosfat

yataklar1 ya da iyon degistirici regineler ile siizme yoluyla aritilabilmektedir (MEGEP, 2011).
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Tablo 9. TSE, EC ve WHO’ya Gore Floriir Degerleri (WEB_2)

Standart TSE EC WHO
mg/L Tiirk Standartlar1 Enstitiisii Avrupa Birligi Diinya Saglik Orgiitii
Florar (F) 1,50 1,50 1,50

2.3.2.5. Klorur

Klorlr iyonu hemen hemen tim dogal sularda bulunmakla birlikte, mineral tuz
yataklarindan stzilen ve deniz suyu etkisinde bulunan sularda daha yuksek duzeyde
bulunmaktadir. Cunku deniz suyunda bulunan sodyum klorir (NaCl)’iin iyon derisiminin
yaridan fazlasmni kloriir iyonu olusturmaktadir (Barlas, 1995). igme suyunda bulunan kloriir
iyonu derigimi saglikli su i¢in 6nemli bir gostergedir. Genellikle igme suyunda bulunan klorir
iyonu derisimi 30 mg/L’yi gecmemektedir. Deniz ve kaya tuzu yataklarinin ¢evresinde
bulunan sularda bu deger yiikselmektedir (C1l ve Alas, 2002). igme suyunda bulunan yiiksek
diizeydeki klorlir iyonu, saglik tehlikesi yaratmamakta ancak suyun tadini bozmaktadir. Tat
esik degerinden dolay1 sudaki kloriir derisimi 250 mg/L’den fazla olmamalidir (Karpuzcu,
2005).

Klorir iyonu biitiin dogal sularda bulunmaktadir. Coziiniirliigii fazla olan kloriir iyonu,
normal ve kirli sularda en ¢ok bulunan iyonlardan biridir. Dogal sularda, bir mg/L’den bir
ka¢ bin mg/L’ye kadar kloriir iyonuna rastlanmaktadir. Sularda ani kloriir derisiminin
gorulmesi, o suyun endiistriyel kirlenmeye maruz kaldigi siiphesini dogurmaktadir. Yer altt
suyundaki kloriir iyonu derisimi azalma gdsteriyorsa, bu azalma sadece yagmura bagl
olabilmektedir. Bu baglamda klorur iyonu, kaynak sularinin izlenmesi agisindan bir kistas
olarak kabul edilebilmektedir. Igme sularinda tat esigi Kloriir degeri 200-300 mg/L’dir. Bu
esik sodyum kloriir (NaCl) i¢in 210 mg, potasyum kloriir (KCI) igin 310 mg ve kalsiyum
kloriir (CaCl) igin 222 mg/L’dir. Belirlenmis olan bu sinir diizeyinin tzerinde bulunan sular,
ozellikle kahvenin tadini etkilemektedir. Suda 250 mg/L kloriir varligi, tat yonunden ideal
kabul edilmektedir (Guler, 1997). Suda, organik ve organik olmayan maddelerin

absorbsiyonundan, okside ya da klortire olarak kalan ve sularin dezenfekte edilmesinde esas
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rol alan degerine serbest klor denilmektedir. Serbest klor degeri fazla olan sularda, koku ve

lezzet sorunu yasanmaktadir (Demirer, 1995).

Klorir iyonu, tiim dogal ya da kullanilmis sularda yaygin bi¢imde bulunan bir iyondur.
Bu iyon suya baslica iki kaynaktan karismaktadir. Birincisi, suya topraktan ¢dzlinerek alici su
kaynagina karigmasi, ikincisi ise idrar ve temizlik sularinin alici su kaynagina karismasidir.
Topraktan karisan kloriiriin, insan sagligina bir sakincasi bulunmadigi bilinmektedir.
Topraktan karisan kloriir iyonu serbest halde bulunmamaktadir ve daha ¢ok sodyum klorir
(NaCl), lityum klorur (LiCl) ve potasyum klorir (KCI) gibi alkali metal bilesikleri ile
magnezyum Klorir (MgCly), kalsiyum Klorlr (CaCly) gibi toprak alkali metal bilesikleri
olusturarak goriilmektedir (MEGEP, 2011).

Klor yer alti sularina; deniz, yagmur ve kar sularindan karigsmaktadir. Suda ylksek
derisimlerde bulunan klor iyonu tuz tadi olusturmaktadir. Bu iyon, vicutta sodyum iyonu ile

birlikte kanin bileseninde bulunarak kanin osmotik basincini dengelemektedir (Atabey, 2005).

Insani Tiiketim Amagli Sular Hakkindaki Yonetmelik’te (Resmi Gazete, 17.02.2005
say1:25730), icme ve kullanim sularinin dezenfekte edilmesi icin klor kullanilmasi
durumunda, sebeke suyunun en ug¢ noktalarindan alinan su orneginin en yuksek klor

derigiminin 0,5 mg/L olmas1 gerektigi bildirilmistir.

Tablo 10. TSE, EC ve WHO’ya Gore Kloriir Degerleri (WEB_2)

Standart TSE 266 EC WHO
mg/L Tiirk Standartlar1 Enstitiisii Avrupa Birligi Diinya Saglik Orgiitii
Klorur (Cl) 250 250 250

2.3.2.6. Demir (Fe)

Yer kabugunda en ¢ok bulunan ikinci metal demirdir. Yer kabugundaki demir miktari
yaklagik olarak %5’tir. Buna karsin dogal sulardaki demir miktar1 olduk¢a azdir. Element
halde dogada gok az bulunan demir, iyon halindeki demir(IT) (Fe?*) ve demir(l11) (Fe*) olup,
oksijen ve sulfur iceren bilesiklerle tepkime olusturma egilimleri yiiksektir. Bu tepkime

sonunda; karbonatlar, oksitler, siilfitler ve hidroksitler olusabilmektedir. Demir, dogada daha
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cok demir oksitleri halinde bulunmaktadir. Erime noktas1 1535°C olan demirin 6zgiil agirhig
ise 25°C°de 7,86 g/cm®tiir (Gliler ve Cobanoglu, 1994; WHO, 1996).

Demir, dogada ¢ok bulunmasina karsin dogal sularda diisiik diizeyde bulunmaktadir.
Bunun sebebi su icindeki demirin hizli ¢okerek sudan ayrilmasidir. Demir suda iki degerlikli
halde bulunabilmektedir. Bunlar demir(Il) (ferro) ve demir(IIl) (ferri) iyonlaridir. Ferro demir

kararli bir iyon olmayip ortamda oksijen varsa,
Fe; +4HCO3 + H:0+% O; ) ? Fe(OH)3 + 4 CO2

tepkimesi geregince demir(IIl)hidroksit halinde ¢okerek sudan ayrilmaktadir. Indirgeyici
kosullar altinda bu tepkime tersine donerek suda yiiksek degerde ferro demir
bulunabilmektedir. Ferri demir, genellikle alkali sularda kolloidal halde gorilmektedir. Klor
ilavesi ya da havanin etkisi ile demir, ferri haline yiikseltgenerek demir(lll)oksidi
olusturmaktadir. Ozel kosullarda, havadan sakinmaksizin aliman laboratuvar su érneklerinin
¢ogunda demir, demir(IlT)oksit seklinde bulunmaktadir. Alkali yiizey sularinda demir, nadir
olarak 1 mg/L degerinden fazla derisimlerde bulunabilmektedir. 0,3 mg/L’den daha fazla
demir iceren sularin tadi acidir. Yiiksek derisimde demir igeren sularin kullanimi, giinliik ve
endiistride kullanilmaya uygun degildir. Clnkl bu sular, bazi bakterilerin olusumuna (alg
olusumu) zemin hazirladiklar1 gibi, hidroksitleri halinde ¢okerek su dagitim borularini
tikayabilmektedir (Gller, 1997).

Igme suyu dagitim borularinin yap1 malzemesi olarak demir kullanilmaktadir. Demirin
oksit bilesikleri ise boya ve plastiklerde renk pigmenti olarak kullanilirken, diger demir
bilesikleri gida boyalar1 ve insan saghiginda demir eksikligi tedavisinde kullanilmaktadir.
Demir tuzu ise suyun islenmesinde ¢Oktlirme amacglh kullanilmaktadir (Gller ve Cobanoglu,
1997; WHO, 1996).

Demir, USEPA (Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma Ajansi) tarafindan igme
sulart i¢in ikinci derece bulunmasi istenmeyen madde olarak degerlendirilmektedir. Sudaki
tavsiye edilen mevcut demir dizeyi 0,3 mg/L (ppm)’dir. Bu dizey, suyun kimyasal
yapisindaki kalite degisimine bakilarak degerlendirilmektedir (Giiler ve Cobanoglu, 1997).
Saf suda 40 pg/L demir (Fe?*) derisimi, tat olarak algilanabilmektedir. Mineralli bir kaynak
suyu, 500 pg/L toplam ¢6ziinmiis kati madde igeriyorsa bu suyun demir tat esik diizeyi 0,12
mg/L’dir. Artezyen sularinda bulunan 0,3 mg/L demir derisimi ise duyusal anlamda
hissedilebilmektedir (WHO, 1996).
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Suda bulunan demir, ¢cogu kimyasal tepkimede katalizor gorevi yapmaktadir. Ayrica
hayvanlarin solunum pigmentlerinde demir elementi bulunmaktadir. Bitkilerde bulunan
klorofilin yapisinda demir bulunmamasina ragmen Uretiminde bulunmasi zorunlu olmaktadir.
Suda demir oksit duzeyi, 0,2-2 ppm oldugu zaman, alglerin biiyiimesi hizlanmaktadir. Suda
bulunan demir oksit diizeyi 5 ppm’i agtig1 zaman toksik etki yaratmaktadir fakat suda bulunan
kalsiyum tuzlari ve organik bilesikler tampon etkisi gostererek bu toksik etkiyi ortadan
kaldirmaktadir (Tanyolag, 2004). Metabolizmaya alinan yiiksek demir derisimi, zehirleyici

etki gostererek hemoglobin bozukluklarina neden olmaktadir (Coates, 2014).

Demir, igme suyuna jeolojik degisimlerden ve demir ihtiva eden suni glbrelerden
karigmaktadir. Demirin metabolizmadaki yetersizligi; halsizlik, yorgunluk, anemi, bas agris,
sa¢ dokiilmesi, tirnak kirllmast ve uyku diizensizligine neden olurken, demirin
metabolizmadaki asirisi; bas donmesi, mide agris1 ve karaciger yetmezligine yol agmaktadir
(Atabey, 2005). igme suyundaki demir derisimi 2 mg/L seviyesine ¢ikmasi bile saghg kotii
yonde etkilememektedir ancak suyun lezzetini ve gorintiisiinii degistirmektedir (WHO,
2006).

Demir, insan metabolizmasi i¢in disaridan alinmasi gereken zorunlu bir elementtir.
Insanin demir elementine baghh minimum gereksinimi; yas, fizyolojik durum, cinsiyet ve
demirin biyolojik yararliligina bagl olarak 10-15 mg/giin araliginda degisim gostermektedir.
Demirin metabolizmadaki ortalama 6lduriici dozu 200-250 mg/kg’dir. Ancak, tek seferde 40
mg/kg duzeyindeki dozun direkt viicuda almimmi o&liime neden olmaktadir. Demir
zehirlenmeleri sonucu; ishal, kusma, uyku hali, sok, beniz soluklugu, karin iist bolgesinde agr1
ve siyanoz (morarma) gozlenmektedir. Ayrica siroz ve bazi alerjik rahatsizliklar da

gorulebilmektedir (WHO, 1996).

Tablo 11. TSE, EC ve WHO’ya Gore Demir Degerleri (WEB_2)

Standart TSE 266 EC WHO
mg/L Tiirk Standartlar1 Enstitiisii Avrupa Birligi Diinya Saglik Orgiitii
Demir (Fe) 0,2 0,2 0,3
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2.3.2.7. Mangan (Mn)

Mangan, yerytzinde en ylksek diizeyde bulunan metallerden biridir ve g¢ogunlukla
demirle birlikte bulunmaktadir. Mangan, dogada serbest halde bulunmayarak, bilesikleri
(MnO32, MnF3, vb.) seklinde bulunmaktadir. Insan metabolizmasinda mangan, bircok enzimin
fonksiyonunu ve galismasini yerine getirmektedir. Dogada en ¢ok bulunan mangan bilesikleri;
Mn*2, Mn** ve Mn*7 iyonlar1 icermektedir (Giiler ve Cobanoglu, 1997; WHO, 2004; WHO,
2008).

Bircok yiizey suyunda ve yer alti suyunda mangan elementi bulunabilmektedir. Ancak
yer alt1 sulari, yeriistii sularina gére daha ¢ok mangan i¢cermektedir. Deniz suyundaki mangan
derisimi 0,4-10 pg/L olarak belirlenmis olup ortalama 2 pg/L’dir. Taze sulardaki derisimler
ise 1-200 pg/L araligindadir. Insanlar, mangani icme sularindan daha cok gidalardan
almaktadir. ABD’de yapilan bir ¢alisma sonucu giinde 2 litre su i¢en bir insanin giinliik 20 mg
mangan alabilecegi goriilmistiir. Mineral igme sular1 ise metabolizmaya alinan mangan

miktarin1 6nemli derecede artirabilmektedir (WHO, 2004).

Toprak ya da kayag tortularinin yapisinda bulunan mangan, doga olaylari ile ¢oziinerek
suya karismaktadir. Demir diizeyi fazla olan sularda, genellikle mangana da rastlaniimaktadir.
Ancak bu sularda mangan degeri ¢ok azdir ve ¢ogu zaman 0,3 mg’t gegmemektedir.
Mangan(ll) (Mn?*) iyonu da demire benzer ézellikler gostermektedir. Demir gibi oksitlendigi
zaman, siyah tortu seklinde ¢okmektedir. Endiistride kullanilan sularda bulunan mangan
etkisi, demirin etkisi ile hemen hemen aynidir. Ancak mangan, suda bakteri Gremesine
demirden daha ¢ok zemin hazirlayarak ve olusturdugu c¢okelekler ile su dagitim borularinin
tikanmasina sebep olmaktadir. Suda 0,5 mg/L’den fazla manganin bulunmasi lezzeti olumsuz
etkilemektedir. Yiiksek derisimde bulunan manganli sular, evlerde ¢amasir yikamaya uygun

olmayip endiistri alaninda bu sularin aritilmasi gerekmektedir (MEGEP, 2011).

Demir, kahverengimsi lekeler olustururken mangan gri ve siyah lekeler olusturmaktadir.
Bu kendine has Ozellikleri nedeni ile demir ve mangan derisimleri yiiksek sular; gida, deri,
plastik, kagit ve dokuma gibi sanayi kollarinda kullanildiklarinda, iirliniin tadinda ve renginde
degisime sebep olmaktadir. Cokelek olusturan manganm, filtrasyon yontemi ile
giderilebilirmesine ragmen c¢okelek olusturmayan manganin giderimi i¢in oksidasyon ve

filtrasyon yontemi birlikte uygulanmaktadir (MEGEP, 2011).
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Suda mangan derisiminin 0,1 mg/L’nin {izerinde olmasi, istenmeyen tat olusumu ile
camasir ve tesisatta lekelere neden olmaktadir. Sudaki manganm 0,02 mg/L kadar ¢ok diisiik
derisimlerde olmasi ise dagitim borulari igerisinde tabaka olusturmasina ve bu tabakanin siyah
cokelek olarak dokilebilmesine neden olmaktadir. Birgok iilkede mangan siir degeri 0,05
mg/L olarak belirlenmistir (WHO, 2004).

Mangan, insanlar da dahil olmak Uzere bir¢ok canli igin esansiyel bir elementtir. Yiiksek
derisimlerde vicuda alindigi zaman saglik iizerine olumsuz etkileri gorilmektedir. Cok
yiksek dizeyde metabolizmaya alinan mangan ile ortaya ¢ikan sendrom, ‘manganizm’ olarak
bilinmektedir ve parkinson hastaligina benzer etkileri vardir (WHO, 2004; WHO, 2008).
Ayrica metabolizmadaki yiiksek mangan derisimi, insanlarda alzheimer hastaligina da yol
acabilmektedir (Finkelman ve digerleri, 2001).

Yetiskin bir birey metabolizmasindaki toplam mangan dizeyi, yaklasik olarak 10-20
mg/kg’dir. Mangan duzeyi, insan yasi ve metabolizmasina gore degisiklik gostermektedir.
Mitokondri bakimindan zengin olan organlarda (bobrek, bagirsak ve karaciger) mangan
derisimi daha yiiksektir. Insanlarda yiiksek derisimdeki manganin yaratti31 etki, psikolojik ve
sinirsel rahatsizliklarina sebep olabilmektedir. Hayvanlarda; blylmede gerileme, kansizlik,
mide ve bagirsaklarda rahatsizliga neden olmaktadir. Bitkilerde ise, yaslh yaprak ve dokularda
mangan oksitin ¢cokmesine bagli olarak kahverengi ve siyah lekeler olusmaktadir (Topbas ve
digerleri, 1998). Mangan, dogada bulunan en az toksitite gosteren elementlerden biridir.

Birkag olay disinda, sudaki mangandan kaynakli bir zehirlenme vakasi goriilmemistir.

Tablo 12. TSE, EC ve WHO’ya Gore Mangan Derisimleri (WEB_2)

Standart TSE 266 EC WHO
mg/L Tiirk Standartlar1 Enstitiist Avrupa Birligi Diinya Saglik Orgiitii
Mangan (Mn) 0,05 0,05 0,10

2.3.2.8. Bakir (Cu)

Bakir dogada; deniz, yuzey, yer alt1 ve igme sularinda bulunmaktadir. Buralarda bakirin
bulunma durumu kompleks iyonlar halinde ya da kolloidal haldedir. igme suyu kaynaklarinda

bakir iyonu, nadir olarak gorilmektedir. Igme suyunda bulunan bakir, su dagitim
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ekipmanlarindaki bazi noktalarda ortaya c¢ikabilmektedir. Evlerde bulunan su tesisatlarinda
kullanilan bakir borular ve baglanti sistemlerinin asinmast sonucu, bakir bulasmasi
(kontaminasyon) gerceklesmektedir. Asinmaya neden olan faktorler; yiiksek sicaklik, diisiik
pH (<8), diisiik toplam ¢Oziinmiis kati madde, ylksek miktarda ¢6ziinmiis oksijen ve
karbondioksittir. Yumusak sular, genel anlamda sert sulara oranla daha asindiric1 etkiye
sahiptir. Iyon degisimi yontemi ile yumusatilmis sularda, bakir derisiminin arttigi da

goriilmektedir (Skipton ve digerleri, 2013; WHO, 2004).

Bakir ve bilesenleri dogada ve yiizey sularinda bulunabilmektedir. Sudaki bakir oran;
suyun pH’s1, karbonat derisimi ve diger anyonlarla ilgilidir. Musluk suyunda bulunan bakir
derigimi, suyun kaynagindan ya da aritilmis suda bulunan bakir derisiminden daha yiiksek
olabilmektedir. Cilinkii bakir tuzlari, su dagitim borularindaki ¢amurlasma kontroliinde,
manganin yiikseltgenmesinin saglanmasinda ve depolardaki bakteri olusumunun kontroliinde
kullanilmaktadir. Piring, bronz borular ve baglanti borularinin asinmasi sonucunda suya
karisan bakir iyonlar1 6lgiilebilmektedir (Gller, 1997). Bakir, igme sularinda bazen agik mavi
ya da mavi-yesil bir renk olusturarak tesisat donanimlarinda lekeler olusturabilmektedir
(Skipton ve digerleri, 2013; WHO, 2004).

Suda bulunan bakirin zararli bir etkisi olmadigi bilinmektedir. Ancak bakir; aliminyum
ve ¢inko gibi yap1 malzemesi olarak kullanilan borularin korozyonunu artirmaktadir. Suda 1
mg/L’den fazla bakir bulunmasi c¢amagirlarda leke yapabilmektedir. Bakirin 5 mg/L

diizeyinde olmasi suya renk vererek aci bir tat olusturmaktadir (Guler, 1997).

Ylzey ve yer alt1 sularinda bulunan bakirin kaynagi baslica; evsel, sanayi ve madencilik
atiklanidir. ABD’de yapilan pek cok calismada yilizey sularinda bulunan bakir derisiminin
0,0005-1 mg/L araliginda degistigi tespit edilmistir. Sudaki bakir derigimi; pH, sertlik ve su
dagitim donanimlarinda bakir iyonu bulunmasi gibi bir¢ok parametreye bagli olabilmektedir.
ABD, Avrupa ve Kanada’daki pek ¢ok calismanin sonucunda, i¢me sularindaki bakir
degerinin <0,005 ile >30 mg/L arasinda degistigi ve sudaki bakir varliginin temel kaynaginin
igme suyu sebeke sisteminin korozyonundan kaynakli oldugu saptanmistir. YUksek derigimli

karbonatli sularda, suyun dagitimi sirasinda sudaki bakir derisimi g¢ogunlukla artis

gostermektedir (WHO, 2004; WHO, 2006).

Insan metabolizmasi icin bakir dnemli bir elementtir. Amerika Birlesik Devletleri Cevre
Koruma Ajansi (USEPA), halk su saglayicilart i¢in bakir dizeyini 1,3 ppm olarak

belirlemistir. Igme sular1 igin Diinya Saglik Orgiitii (WHO) tarafindan belirlenmis olan bakir
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derisimi ise 2 ppm’dir (Skipton ve digerleri, 2013; WHO 2004; WHO 2006). Insan kaninda
litrede 0,8 mg bakir(I) (Cu?*) iyonu bulunmaktadir. Viicuttaki bakir; eritrosit olusumundaki
doku demirinin serbest birakilmasinda, merkezi sinir sistemi ile kemik ve bag dokusu
gelisiminde onemli rol oynamaktadir. YUksek derisimde viicuda bakir alinmasi durumunda;
mukoza iltihaplanmasi, karaciger, bobrek, damar hastaliklari ve depresyon ile devam eden

merkezi sinir sistemi tahripleri gorilebilmektedir (Guler, 1997).

Insanlarda bakir zehirlenmesi, akut ve kronik olarak iki sekilde goriilmektedir ve akut
bakir zehirlenmesi seyrek olarak gézlenmektedir. Yiyecek ve iceceklere kazara bakir igeren
maddelerin karigmasi ile ya da kasitli olarak bakir tuzlarinin yutulmasi neticesinde zehirlenme
meydana gelmektedir. Akut bakir zehirlenmelerinin sonucu olarak gozlenen semptomlar;
tilkiiriik salgisinin artmasi, ishal, mide agrisi ve bulanti seklinde goriilmektedir. Ayrica
vicuda alinan bakir diizeyine bagli olarak sonu¢ koma ya da 6lim de olabilmektedir (Akar,
2000; Giiler ve Cobanoglu, 1997; Karatas, 2004; WHO, 2004).

Yiiksek derisimde bulunan bakir, bitkiler igin de toksik etki gostermektedir. Bu etki, ilk
olarak bitki koklerinde baslamaktadir ve daha sonra yapraklara taginarak birgok fizyolojik
islemi engelleyebilmektedir. Bakir; bitkilerde biiylimeyi, protein sentezini, fotosentezi, enzim
aktivitesini ve mineral alimmi etkileyerek metabolik aktivitelerini degistirebilmektedir
(Cambrolle ve digerleri, 2015).

Tablo 13. TSE, EC ve WHO’ya Gore Bakir Derisimleri (WEB_2)

Standart TSE 266 EC WHO
mg/L Turk Standartlar1 Enstittisii Avrupa Birligi Diinya Saglik Orgiitii
Bakir (Cu) 2,0 2,0 2,0

2.3.2.9. Cinko (Zn)

Dogada bol miktarda bulunan ¢inko elementi, yeryiizii kabugunun 90,004 ini
olusturmaktadir. Cinkonun en ¢ok bulunan minerali, ¢inkonun ana maddesi sayilan sfalerit
(ZnS)’tir. Sfalerit; kursun, bakir, kadmiyum ve demir siilfiirle beraber bulunmaktadir. Cinko
derisimi toprakta, 1-300 pg/g arasinda degismektedir (Gliler, 1997).
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Atmosferdeki ¢inko derisimi, kaynagina bagli olarak degisim gostermektedir.
Cinkonun; oksit, siilfiir ve karbonatlart yiiksek klortrlii sularda ¢ozinmektedir. Cinko stlfat
tuzlar1 ise ¢inko hidroksit ve ¢inko karbonat seklinde hidroliz olmaya yatkindir. Dogal sularda
¢inko, az dizeyde bulunmaktadir. Cinko diizeyi, musluk suyunda bulunan, galvanizli piring
borular ve diger ¢inko malzemeli yapilardan gelen ¢inko nedeni ile yiizey sularindan daha
coktur. Musluk suyunda bulunan ¢inko dizeyi, 0,01-1 mg/L arasinda degisiklik
gostermektedir (Guler, 1997).

Cinko, c¢ogunlukla galvanizli borularin asinmasi ile suya ge¢mektedir. Yetiskin bir
insan, giinde gida takviyesi ile birlikte toplamda 12 mg ¢inko almaktadir. icme suyu ile alman
¢inko degeri 400 pg’1 gegmemektedir (MEGEP, 2011).

Cinkonun varligi suya ilag tadi vermektedir. Bir litre suda 5 mg’dan fazla ¢inkonun
varhigi suda yanar doner bir renk olusturmaktadir. Ayrica ¢inko, suyun kaynamasi sirasinda
yagl bir film tabakasi meydana getirmektedir. Bu dizey (5mg/L), tavsiye niteligi tasiyip
problem ¢ikmamasi adina ¢inko derisiminin bu diizeyin altinda tutulmasi gerekmektedir

(Gtiler ve Cobanoglu, 1997).

Cinko zehirlenmeleri, insanda nadir gorilen bir durumdur. Cinko fazlaligi,
metabolizmada bakir fonksiyonunu da engellemektedir. Cinko, viicutta yaklasik 200 enzim ve
diger proteinler i¢in kullanim1 mutlak gerekli bir elementtir. Ayrica, protein metabolizmasi,
nikleik asit ve hicre bolinmesinde rol oynamaktadir. Cinko hayvanlar Uzerinde; kas
gelisimini engelleme, kansizlik, gelisimde gerileme ve dogurganligin azalmasi gibi

istenmeyen etkiler meydana getirmektedir (Topbas ve digerleri, 1998).

2.3.2.10. Magnezyum (Mg)

Magnezyum yer alt1 sularina ¢ogunlukla, dolomit (CaMg(COs).), magnezyumlu kalker
ve serpantizasyon sonucu agiga ¢ikan magnezyum karbonatin ¢éziinmesi ile karigmaktadir.
Suya sertlik veren magnezyum, insan kalbini koruyarak, ritim bozukluklarin1 engellemektedir.
Igme suyu olarak yumusak sular kullanmildigi zaman, kalp ve damar hastaliklarmin
yayginliginin arttig1 tespit edilmistir (Finkelman ve digerleri, 2001). Ancak bazi ¢alismalarda
da sert sularin kalp hastaliklar1 karsisinda koruyucu olmadigi bildirilmistir (Morris ve

digerleri, 2008). Ayrica su sertliginin, insan Sagligina faydas ile ilgili klavuzlara yazilmis bir
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oneri bulunmamaktadir (WHO, 2008). Vicuda magnezyumun asirt alinmasi, bagirsak

rahatsizliklarina sebep olmaktadir (Erguvanli ve Ylzer, 1973).

Suda bulunan karbondioksit, silikatli ve karbonatli minerallerdeki magnezyumun suya
gee¢mesini saglamaktadir. Silisli ve granit icerikli topraklarin i¢inde bulunan sularda, yaklasik
5 mg/L kadar magnezyum bulunmaktadir. Dolomit (CaMg(CO3)2) ve kireg tasi ihtiva eden
sulardaki magnezyum derisimi 10-15 mg/L civarindadir. Magnezyum siilfat ve magnezyum

Klorlr bilesikleri suda kolay ¢oziinmektedir (Giiler ve Cobanoglu, 1994).

Magnezyum, suyun sertligini olusturan iyonlardan biridir ve sicak sularda kirilgan bir
kabuk meydana getirmektedir (Colloquium, 1975). Insan metabolizmas: icin gerekli bir
mineral olan magnezyum; kas, kemik ve sinirsel dokularda bulunmaktadir. Magnezyum,
metabolizmada daha c¢ok hiicre ici bir eleman olarak goérev almaktadir ve alyuvarlarin
yapisinda bulunmaktadir. Plazmadaki dlzeyi yaklasik %2,5 mg kadardir. Magnezyumun
hlcrelerdeki diizeyi ise daha fazla olmaktadir. Saglikli bir bireyin giinliikk almasi gereken
magnezyum miktar1 35-50 mg civaridir (Giiler, 1997). Viicuda alinan magnezyum diizeyi, 35-
50 mg’dan daha fazla olmasi durumunda, gérme bozukluguna ve goz tahribatina neden
olmaktadir. Ayrica magnezyum, bagirsak rahatsizligi ile birlikte ishal olusturucu bir etki
yaratmaktadir. Suda bulunan magnezyum iyonu, suyun gegici toprak yapisina bagli olup, suya
ac1 tat vermektedir (MEGEP, 2011).

2.3.2.11. Bor (B)

Bor, volkanik arazilerden cikan sularda ve sicak su kaynaklarinda yiiksek derisimde
bulunmaktadir. Bunun haricinde, borat igerikli deterjanlarin kullanildig1 yerlerdeki sularda
yiksek derisimde bor bulunabilmektedir. Suda saptanan yiiksek derisimdeki borun en blyuk
zararh etkisi; daha ¢ok tarim ve sulamada karsimiza ¢ikmaktadir. Bununla birlikte kullanim
ve i¢cme suyunda, su iriinlerinde ve hayvan sulamasinda da farkli zararli etkileri

gorilmektedir (Hornick ve digerleri, 1970).

Bor, sularda borik asit (HsBOz3) olarak bulunmaktadir. Bor derisimi, organik maddelerce
zenginlestirilmis tortul kayaglarda 1000 ppm’e kadar c¢ikabilmektedir. Andezitlerden gelen
sularda, diger volkanik kayaglara kiyasla daha ¢ok dlizeyde bor bulunmaktadir. Kloriir igerikli
sular ise genellikle 10-50 ppm derisimi arasinda bor igermektedir (Eroglu ve Aksoy, 2003).
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Bitkilerin biiyiimesi ve gelismesi i¢in bor minerali 6nemli bir yere sahiptir. Fakat borun
sulama sularindaki derisimi ya da topraktaki ¢oziiniirliigii, bitkinin ihtiyacindan fazla oldugu
takdirde, bitkinin buyumesini ve gelisimini olumsuz yonde etkilemektedir. Bitkiler sudan
aldiklar1 bor mineralini, kokten yapraga tasiyarak, yapraklarin kenar ve ug¢ kisimlarinda
depolamaktadir. Sulama sularindaki yiiksek bor derisimi, topragin gozenekliligini diistirerek,
bitki koklerinin hava almasimi engelleyip, kurumasina neden olmaktadir. Ayrica bitkilerin
yapraklarinda dokiilme, lekelenme, c¢iirime ve meyvelerde olgunlasmadan dokiilme gibi
etkiler de gostermektedir (Gller, 1997). Vicuda alinan yiiksek derisimdeki bor, saghgi
olumsuz yonde etkilemektedir. Yiksek bor derisimli i¢me suyu, insanda bagirsak
rahatsizliklar1 ve kilo kaybina sebep olmaktadir (Badruk, 2003).

Tibbi arastirmalar sonucu, bor bilesikleri toksik maddeler siifindan ikinci grupta yer
almaktadir. Bor mineralinin; azot, kalsiyum ve bakir gibi besin metabolizmasinda yararl bir
etkisi vardir. Borun insan metabolizmasina olan faydasi, bitkilere olan faydasi kadar net
bilinememektedir. Metabolizmadaki bor eksikliginde; magnezyum, fosfor ve kalsiyum
emiliminde de azalma goriilmektedir. Bor, metabolizmada bir¢ok organin faaliyetinde olumlu
bir etkiye sahiptir. Ancak viicuda alinan yiiksek derisimdeki bor; kalp rahatsizligini, kan
bilesenlerinde degisimi, ¢ocuklarin zihinsel gelisimini, sinir ve iireme sistemlerini olumsuz
etkilemektedir. Diinya Saglik Orgiitii (WHO), yetiskin bir bireyin giinde 1-13 mg bor minerali
almasinin yeterli oldugunu bildirmistir (Wolska ve Bryjak, 2013).

Insanlar tarafindan meyve, sebze gibi yiyecek ve igeceklerden alman bor miktari
ortalama 10-20 mg kadardir. Yiyecekler ve su ile alinan bor, kisa siire i¢cinde ve tamamen
Vicut tarafindan sogurulmaktadir. Ancak bor vicutta depolanmayarak, idrar yoluyla
atilmaktadir. Yetiskin bireyler i¢in borun 6lduriici dozu 5-45 gram oldugu farkli kaynaklarda
belirtilmistir (Giiler, 1997).

Tablo 14. TSE, EC ve WHO’ya Gore Bor Derisimleri (WEB_2)

Standart TSE 266 EC WHO
mg/L Tiirk Standartlar1 Enstitiisii Avrupa Birligi Diinya Saglik Orgiitii
Bor (B) 1,0 2,0 2,0
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2.3.2.12. Kalsiyum (Ca)

Kalsiyum yer alti sularna; jips, kalsit, anhidrit ve aragonit gibi silikatli olmayan
minerallerin ¢6zlnmesi ve piroksen, amfibol ve anortit gibi silikatli minerallerdeki
kalsiyumun ¢dziinmesi ile karismaktadir (Erguvanli ve Yiizer, 1973). Insan viicudu giinde
yaklasik 1 gram kalsiyuma ihtiya¢ duymaktadir. Sudaki kalsiyum derisiminin 1000 mg/L’den
yiiksek olmasi, insanda bobrek tast olusumuna Ve damar sertligine neden olmaktadir (Atabey,
2005). Kalsiyum, suda sertlik yaratan iyonlar icinde yer almaktadir (Finkelman ve digerleri,
2001).

Dogada bulunan baglica kalsiyum kaynaklari; karbonatlar (CaCO3 yani kireg tast ya da
mermer), jips (CaSOs yani alg1 tasi1), aragonit, anhidrit, dolomit (CaMg(COz)2) ve apatit
mineralleridir. Silikat taglari, %1-10 oraninda kalsiyum iyonu igermektedir. Kalsiyum
silikatlar, yagmur ve havanin etkisi ile ¢6ziinebilen kalsiyum tuzlarina ve kil minerallerine
dontismektedir. Suda bulunan kalsiyum iyonunun kaynagmi ise siilfath ve karbonatl
kalsiyum bilesikleri olusturmaktadir. Bu sebeple sularda bulunan kalsiyum iyonu farkli
derisimlerde bulunabilmektedir. Kalsiyum iceren sularda ayni1 zamanda karbonat ve slfat
iyonlar1 da bulunuyorsa, bu iyonlar kalsiyum karbonat (CaCOs3) ve kalsiyum sulfat (CaSOa4)
seklinde ¢Okerek bir kabuk meydana getirmektedir. Bu kabuk, su dagitim borularinin ig
ylzeyinde bir katman olusturarak, borunun asinmasini engellemektedir. Sulama sularinda

bulunan kalsiyum, topragin yapisi ve ge¢irgenligi bakimmdan yararhidir (Giiler, 1997).

Kalsiyum metali, eritilmis olan halojeniiriin elektrolizi ile elde edilmektedir.
Kalsiyumun en 6nemli bilesikleri, kalsiyum oksit (CaO) ve kalsiyum hidroksit (Ca(OH)2) tir.
Bu kalsiyum oksit bilesikleri, dogada bulunan kalsiyum karbonatin (CaCQ3), 6zel firinlarda
1000-1100°C’ye kadar 1siltilmasi, yani yakilmasi ile elde edilmektedir. Olusan kalsiyum
oksite (CaO) sonmemis kire¢ de denilmektedir. Kalsiyum oksit, suda ¢6ziindiigli zaman
yuksek miktarda 1s1 (18 kcal/mol) agiga ¢ikarip, kalsiyum hidroksit (Ca(OH)2) yani sonmiis
kirec meydana getirmektedir. Olusan sodyum hidroksit siispansiyonundan klor (Cl2) gazi
gecirilecek olursa, kalsiyum hipoklorit ve kalsiyum hipoklorit + kalsiyum kloriir karisim1 elde
edilmektedir (Giiler ve Cobanoglu, 1997).

2Ca(OH)2 + 2 Cl; ) Ca(OCl). + CaCl, + 2 H20
(Kalsiyum hipoklorit ya da Kire¢ kaymagi)
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Olusan bu bilesik hidrojen ile tersinir tepkime vererek HOCI (hipoklordz asit)’i

olusturmaktadir.
Ca(OCl);+H, e Ca(OH)CI+ HOCI

Kalsiyum hipoklorit (Ca(OCl)2), hem mikroorganizmalar1 tahrip eder hem de boyalari
okside etkisi ile bozarak tekstil endiistrisinde agartici olarak kullanilmaktadir. Havada 90,03
oraninda mevcut olan karbondioksit etkisi ile kalsiyum karbonat yuzeylerinde diisiik miktarda
kalsiyum bikarbonat olusmaktadir. Bu nedenle kire¢ taslariyla temasi olan tiim sular,

¢ozlinmiis kalsiyum bikarbonat icermektedir (Giiler ve Cobanoglu, 1997).

Kalsiyum, insan metabolizmasi i¢in en 6nemli katyonlardan biridir. Vicutta kalsiyum,
en ¢ok kemikte, hidroksiapatit kristalleri seklinde fosfatlar ile birlikte bulunmaktadir. Ayrica
kalsiyum florur (CaF2), az dizeyde dis minesinde bulunmaktadir. Kalsiyumun kan
plazmasindaki diizeyi ortalama %10 civarindadir. Kalsiyum metabolizmada; kanin
pihtilagsmasinda, kaslarin  fonksiyonunda, hiicre zarmin gegirgenliginde ve sinirsel
aktivitesinde 6nemli rol oynamaktadir. Yetiskin bir insan vicuduna ginde 800 mg kadar
kalsiyum almaktadir. Bunun 700 mg kadar1 disk1 yolu ile atilirken, kalan 100 mg viicut i¢inde
kemiklerde depo edilmektedir. Viicutta depolanan kalsiyumun da yine bir kismi digk1 yolu ile
disar1 atilmakta, bobrek yoluyla ise ¢ok az miktarda kalsiyum disar1 atilmaktadir (WHO,
2008).

Igme suyu igin kullanilan yer alti sularindaki kalsiyum derigimi, 10-100 mg/L arasinda
degismektedir. Bu kalsiyum derisimi, 500-1000 mg/L’ye kadar g¢ikabilmektedir. Sudaki
kalsiyum derigiminin artmasi, sertligi artirip buna paralel olarak sabunun kopilirmesini
azaltmaktadir. Ayrica suyun tadimi da degistirmektedir. Kalsiyumun sulama sularinda bol
olmasi, sodyum ylizdesinin artisgin1 azaltip bu artiglardan dogacak olumsuzluklari
onlemektedir. Bitki gelisimde onemli rol oynayan kalsiyum iyonunun (Ca*?), sulama
sularinda bulunmasi gereken derisimi 2,5-4,2 meq/L aralifinda olmasi gerektigi bilinmektedir

(Will ve Faust, 1999).

Vicuda direkt olarak zararl etkisi bulunmayan kalsiyum, kemik ve dis yapisi i¢in yarar
saglamaktadir. Kalsiyum, suda sertligi artirdig1 i¢in tas yapma potansiyelini de artirmaktadir.
Suda bulunan kalsiyum derisiminin ¢ok diisiik olmasi ise korozotif etki yaratabilmektedir.
Suda bulunan Kkalsiyum suyun gectigi toprak ve kaya¢ yapisina bagli olarak farkli
derigimlerde goriilebilmektedir (MEGEP, 2011).
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2.3.2.13. Potasyum (K)

Yer kabugunda en fazla bulunan elementlerden yedinci sirada potasyum yer almaktadir.
Buna karsin dogal sularda potasyum derisimi oldukc¢a azdir. Bazi jeokimyasal prosesler ve
absorbsiyon nedeniyle potasyum toprakta kalir ve suya fazla gegememektedir. Cogu suda
potasyum derisimi 20 mg/L’den daha az oldugu bilinmektedir. Ancak daha yiiksek
derigsimlerde potasyum da goriilebilmektedir. Bu durum suyun bulundugu yer sekilleri ve

topragin yapist ile ilgilidir (Guler, 1997).

Yer alt1 sularinda bulunan potasyum derisimi, potasyumlu minerallerin (potasyumlu
feldspat gibi) bozunumuna, duyarli potasyum minerallerinin (illit) olusmasina, iyon
degisimine ve gozenek sularinin yer alti sularini beslemesine bagli olarak degismektedir
(Atabey, 2005). insan ve tarim ile ilgili olan etkileri sodyum ile benzerlik gostermektedir.
Potasyumun kaynagini; endiistriyel atiklar, tarimsal giibreler, toprak ve kaya¢ yapisi
olusturmaktadir (MEGEP, 2011).

Potasyum (K™), bitkiler icin 6nemli bir besin kaynagidir ve sulama sularinda mutlaka
bulunmas: istenmektedir. Potasyum, etkileri bakimindan sodyumla benzerlik gosterse dahi
ABD Tuzluluk Laboratuvari’nda yapilan analizler sonucunda, sulama sularinda ve toprakta
herhangi bir olumsuzluk meydana getirmedigi gorilmistiir (Tuncay, 1994). Potasyum,
sularda ¢ok disiik derisimlerde bulunmaktadir. Sulama sularinda bulunan potasyum
derisiminin yiiksek olmasi, suda giibrenin ya da diger kirletici unsurlarin varligini isaret

etmektedir (Ayyildiz, 1990; Will ve Faust, 1999).

Ortalama 70 kg agirliginda olan bir insan vicudunda, toplam 4000 meq potasyum
minerali bulunmaktadir. Bunun yalnizca %2’sinden daha az bir degeri hiicre dis
(ekstraselliiler) sivida yer almaktadir. Yiyecekler ile alinan ve absorbe edilemeyen %5-10
arasinda olan potasyum ise digki yolu ile atilmaktadir. Diger bir kisim potasyum ise bobrekler

yoluyla idrar ile disar1 atilmaktadir (Giiler, 1997).

Potasyum, her zaman gortlmemekle beraber ¢ok nadir hallerde yliksek derisimlerde
bulunmaktadir ve yiiksek derisim toksik etki gdstermektedir. Potasyum iyonunun kandaki
eksikliginde; kaslarda kramplar, kalpte ritim bozukluklari, viicutta yorgunluk ve kabizlik
gorulmektedir. igme suyunda bulunan potasyumun diisiik veya yiiksek derisiminin insan

sagligina dogrudan bir etkisi bulunmadigi bilinmektedir (Selinus ve digerleri, 2005).
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2.3.2.14. Sodyum (Na)

Sulama suyu kalitesi yoninden dogrudan etkili olan en 6nemli katyon sodyumdur.
Dogada, sularda en fazla bulunan tuz sodyum kloriir (NaCl)’diir (Varol ve digerleri, 2005).
Sodyum zehirlenmesi kalsiyum varliginda azalmaktadir. Hatta kalsiyum derisiminin
artirilmast zehirlenmeyi tam anlamiyla onleyebilmektedir. Sodyumun etkisi, sodyum ve
kalsiyum katyonlarinin derisimine bagli oldugundan zehirlilik etkisinin tam anlami ile
degerlendirilmesi SAR (sodyum adsorpsiyon orani) degerine bakilarak yapilmaktadir (Erdin,
2006). Sulama suyunun kalitesini belirleyen sodyum iyonu ve buna bagl alkalilik olusturma
tehlikesi, sodyum iyonunun derisiminin yaninda diger iyonlarin da toplam derisimine gore,
oransal degerinin ylksek olmasina baghidir (Akay S6nmez ve Kaplan, 1996). Buna gore
sulama suyundaki sodyum derisimi diisiik olsa dahi, sodyumun diger iyonlarin toplamina

orani yliksek bir deger ifade ediyorsa yine sodyumun zarar1 olusabilmektedir (Ayranci, 2006).

Sodyum katyonunun, toplam katyonlara orani tarimda 6nem teskil etmektedir. Ayrica
sodyum oraniin yiiksek olmasi, topragin gecirgenligi i¢in de énemlidir. Ylksek derisimdeki
sodyum, bitkilerde zehirlenmeye neden olmaktadir. Bitkide tipik sodyum zehirlenmesi
belirtileri; kokten govdeye dogru ve kenarlara dogru yaprak yanmasi seklinde goriilmektedir.
Ayrica yiiksek sodyum derisimi, topragin fiziksel yapisini bozdugu i¢in, dolayli yoldan bitki
gelisimini de engellemektedir (Er, 2016). Yuksek basingli buhar kazanlarinda, beslenme
suyundaki sodyumun degerinin 2-3 mg/L olan limit derisimi 6nemlidir. Gerek goriildigii
zaman sudaki yuksek sodyum, hidrojenle degisme prosesi ve damitma yontemi ile
giderilebilmektedir. Metabolizmadaki su ve sodyum dengesinin kontroli, hormonal ve
sinirsel sistem dahil olmak Uzere birgcok komplike olay sonucu meydana gelmektedir. Bu
denge, metabolizmada sodyum emiliminden daha ¢ok sodyum atilmasi ile saglanmaktadir.
Insan saghigi ve lezzet bakimindan en normal ve dnerilen sodyum derisimi 200 mg/L’dir

(Gler, 1997).

Sodyum vyer alt1 sularina; en ¢ok plajiyoklaz feldspatlarin ayrismasi, kil minerallerinin
baz degisimi ve evaporitlerin bozunumu sonucunda karigmaktadir. Yetiskin saglikli
insanlarda sodyumun zararli bir etkisi bulunmamaktadir. Ayrica sudaki sodyum derigimi ile
hipertansiyon olusumu arasinda ispatlanmis bir iliski bulunmamaktadir (Selinus ve digerleri,

2005).
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Igme suyunda ve besinlerde bulunan sodyum iyonunun saglik acisindan belirlenmis bir
smir degeri yoktur. Fakat 200 mg/L derigiminin {izerinde sodyum olmasi, hos olmayan tat ve
kokuya sebep olmaktadir. Ayrica sodyum, klor iyonlar1 ile birleserek tuzluluk hissi
yaratmaktadir. Sudaki sodyum fazlaligi; toprak yapisi, deniz Kkatkisi, endiistriyel ve
kirlenmeden kaynaklanabilmektedir (MEGEP, 2011).

Tablo 15. TSE, EC ve WHO’ya Gore Sodyum Derisimleri (WEB_2)

Standart TSE 266 EC WHO
mg/L Tiirk Standartlar1 Enstitiisii Avrupa Birligi Diinya Saglik Orgiitii
Sodyum (Na) 200 200 200

2.5.2.15. Sodyum Adsorpsiyon Oram (SAR)

Sulama sularmin kalite standartlarinin belirlenmesinde diger bir onemli parametre
sodyum adsorpsiyon orant (SAR)’dir. Ancak siniflamanin kesin sinirlarini belirlemek oldukga
zordur. Toplam ¢o6ziinmiis tuz derisimi (EC: elektriksel konduktivite) ile sodyum adsorpsiyon
orani (SAR) arasinda logaritmik ters bir iligki vardir. Suyun elektriksel iletkenlik (EC) degeri
arttik¢a, sodyum adsorpsiyon orani (SAR) azalis gostermektedir (Kanber ve digerleri, 1990).
Sodyum adsorpsiyon oraninin hesaplanmasi i¢in sulama suyunun igerdigi sodyum (meq/L),
kalsiyum (meq/L) ve magnezyum (meq/L) iyonlarimin derisim degerlerinin bilinmesi
gerekmektedir. Bu baglamda sodyum katyonunun, kalsiyum ve magnezyum katyonlarina

orani ile sodyum adsorpsiyon orani asagidaki formiil ile hesaplanabilmektedir (Eddy, 2014).

Na+

\/Ca2+ + Mg2+
2

SAR =

Sodyum adsorpsiyon orani, toprak igindeki suda ve sulama suyunda bulunan
sodyumun, baskin iyon oldugu durumu gostermektedir. Yuksek sodyumlu sularda, toprak
pargaciklar1 birbirinden ayrilmaktadir. Bdylece topraktaki gozeneklilik (porozite) azalmakta
ve biiyilk bosluklar tikanmaktadir. Bu durumda hava ve suyun toprak icgine temasi
engellenmektedir (Resmi Gazete, 20 Mart 2010).
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Sodyum adsorpsiyon orant kavrami, degisebilir sodyum iyonunun, topragin fiziksel
Ozellikleri Uzerine olan etkisine dayanmaktadir. Suyun elektriksel iletkenlik (EC) degeri
yukseldik¢e ayn1 SAR degerine sahip suyun sodyumluluk smifi da degisiklik gostermektedir
(Ayyildiz, 1990). Sulama suyunun smiflandirilmasi i¢in gelistirilen sistemlerden, diinyada ve
tilkemizde en ¢ok kullanilani “ ABD Tuzluluk Laboratuvar Sistemi ” siniflandirilmasidir. Bu
siiflandirma, tuz derisimini ve sodyum adsorpsiyon oranin1 gz dniine alarak gelistirilmistir.
ABD Tuzluluk Diyagrami siniflandirmasina gore; elektriksel iletkenlik (EC) degeri 0-250
uS/cm (C1), 250-750 puS/cm (C2), 750-2250 pS/cm (C3) ve 2250 uS/cm’den fazla (C4) olan
sulardir. Sodyum adsorpsiyon orani degerlerine gore ise; az sodyumlu sular 1. sinif (S1), orta
sodyumlu sular 2. sinif (S2), yiiksek sodyumlu sular 3. sinif (S3) ve ¢ok yiiksek sodyumlu
sular 4. sinif (S4) olmak iizere 4 gruba ayrilmistir (Saglam ve Adiloglu, 1997).

Yapilan gesitli laboratuvar ¢alismalari sonucu, topraktaki sodyum adsorpsiyon oraninin,
toprak tarafindan adsorbe edilmis sodyum derisimini etkiledigi bulunmustur. Ayrica sodyum
adsorpsiyon orani degerinin, suyun sodyum ya da alkali zararinin bir indeksi olarak
kullanilmasinda bir kistas oldugu gorilmiistiir. Sulama suyunun SAR degerinin arttigi
durumda, topraktaki degisen sodyumun ylizdesi artar ve toprak sodiklesmeye dogru egilim
gostermektedir (Saglam ve Adiloglu, 1997). Yiiksek sodyum orani, sulamada kullanilan
kaynaga alkalilik tehlikesi olusturabilmektedir. Bundan dolayr SAR’a gore siniflandirmada
dikkate alinan ana faktor, degisebilir sodyum yiizdesi ve bunun topragin fiziksel 6zellikleri

Uzerine olan olumsuz etkisidir (Tuncay, 1994).

Sularin SAR degeri, sulama suyu olarak kullanima uygunlugunun belirlenmesinde en
fazla yararlanilan parametrelerden birini olusturmaktadir. Sulama suyunda bulunan yiiksek
sodyum derigimi, sulamadan sonra toprak iizerinde kabuksu yapilarinin olusumuna neden
olarak, topragin fiziksel yapisini bozup, gecirgenligini azaltmaktadir. Bu durumdaki toprakta,
bitki kokleri hava alamayarak, tiretim kalitesi diismektedir (Sahinci, 1991). Bu baglamda su

kimyasi ¢alismalarinda, sodyum adsorpsiyon orani daha ¢ok 6nem tasimaktadir.
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2.3.2.16. Suilfat (SO4?)

Sulfatlar, dogada bulunan agir metal siilfiirlerinin, atmosferik olaylar ile kismen
oksitlenerek, suda ¢oziinmesi ile olusmaktadir. Biiylik bir kismi tortul (sedimanter)

kayaglardan ¢6ziinse dahi dogada en yaygin bulunan mineral jipstir (Guler, 1997).

Kukirt ihtiva eden kaya ve minerallerin ayrigsma, par¢calanma ve oksidasyonu sonucu
olusan siilfatlar, sulama sularinda daha az toksik etki gostermektedir. Yiiksek derisimde
bulunan siilfat iyonlar1, kalsiyum iyonunun ¢cokmesine sebep olur ve bitkilerde toksik etki
yaratmaktadir (Ayyildiz, 1990). Sulama sularinda siilfatin bulunma araligi 0-20 meg/L
arasinda degistigi 6n goriillmektedir (Ayers ve Westcot, 1989).

Silfat iyonu yer alt1 sularina; jips, giibre ve tarimsal ilag olarak kullanilan kiikiirtlerle
karisabilmektedir (Tuncay, 1994). Bazi1 endiistriyel atik sularin siilfat derisimi fazladir ve
dogal sulara karistiklarinda onlarin da siilfat derisimini artirmaktadir. SUlflr bilesikleri, ¢esitli
reaksiyonlar sonucunda olusturduklart; koku, tat, korozyon ve toksitite gibi problemleri ile
onemli kirleticiler arasinda yer almaktadir. Suda bulunan yiiksek derisimli siilfatin anlamu;

yuksek sodyum tuzu, yiksek asitlik ve yuksek sertliktir (MEGEP, 2011).

Sulfat tuzlar1 (kursun, stronsiyum ve baryum siilfat hari¢) suda ¢0ziinebilen
bilesiklerdir. Coziinmiis olan siilfatlar, siilfiire indirgenebilir ya da hidrojen siilfiir halinde
buharlagarak havaya karisabilmektedir. Ayrica ¢6zlinmeyen bir tuz olarak ¢okebilir veya canli

organizmalarla birlesebilmektedir (Giiler, 1997).

Su kaynaklarinda bulunan stlfat genellikle; topragin yapisinda bulunan silfat, tarimda
kullanilan silfat icerikli gubreler ile siilfiirik asit, ilag sanayi, atik kagit, seker fabrikasi ve siit
endiistrisi atiklarmin suya karigsmasindan kaynaklanmaktadir. Siifat iyonu, Ozellikle su
canlilart i¢in incelenmesi gereken en Onemli parametreler arasinda yer almaktadir. Bitki
gelisimi i¢in de 6nemli sulfat iyonu, biitiin sulama sularinda bulunmasi istenmektedir. Stlfat
icerikli sular beton ve demir borularin; tahrip olmasina, asinmasina ve dayanikliliklarini

kaybetmesine neden olmaktadir (Atabey, 2005).

Su; yiiksek derisimde siilfat igerip, Ozellikle diisiik alkaliniteye sahipse su dagitim
sistemlerinde metallerin asinmasina neden olmaktadir. Sanayilerden atilan atiklarda ve
minerallerin kavrulmasi isleminde suya siilfat verilmektedir. Fosil yakitlarin yanmasi ile
atmosferik kikurtdioksit (SO2) meydana gelmektedir. Kikurtdioksitin katalitik oksitlenmesi

38



ile kukdrttrioksit (SO3) olugmaktadir. Olusan kiikiirttrioksit su buhari ile birleserek siilfiirik
asiti (H2SO4) olusturmaktadir. Meydana gelen bu bilesik de asit yagmuru ya da asit kari
seklinde yeryiiziine inmektedir. Kayag ve topraktan ¢ozeltiye gecen katyonlar genellikle stlfat
ile ¢oziinebilen bilesikler vermektedir. Bu durum, suda yiiksek derisimdeki siilfata neden
olmaktadir (Gler, 1997). Silfat, yer alt1 sularina anhidrit ve jipsten karismaktadir. Onemli
kirleticiler arasinda yer alan siilfiir bilesikleri; tat, koku, korozyon ve toksitite gibi
problemlere neden olmaktadir. Magnezyum siilfat ve sodyum siilfat bilesikleri metabolizmada

mushil etkisi yaratacagindan dolay1 250 mg/L Ust sinirla sinirlandirilmiglardir (Atabey, 2005).

Yetiskin bir insanin giinde aldig: siilfat diizeyi hakkinda yeterli bilgi mevcut degildir.
Insan metabolizmasinda siilfat, bagirsaklarda az miktarda absorbe edilmektedir. Siilfat, hiicre
zarindan ¢ok yavas gecerek hizla bobreklerden atilmaktadir. Insanlarda 1-2 gram silfat,
mashil etkisi gOstererek bagirsaklari temizlemektedir ve bu deger ¢ocuklar igin 21 mg/kg/gin
olarak verilmektedir. Tat veren ve en ¢ok kullanilan siilfat tuzlarinin tat baslangi¢c degerleri;
sodyum slfat i¢in 200-500 mg/L, kalsiyum siilfat i¢in 250-900 mg/L, magnezyum stlfat i¢in
400-600 mg/L olarak belirlenmistir (Guler, 1997).

Tablo 16. TSE, EC ve WHO’ya Gore Siilfat Derigimleri (WEB_2)

Standart TSE 266 EC WHO
mg/L Tiirk Standartlar1 Enstitiisti Avrupa Birligi Diinya Saglik Orgiitii
Siilfat (SO4%) 250 250 250
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3. GEREC VE YONTEM

3.1. Gereg

3.1.1. Kullamilan Cihazlar

Yapilan c¢alismada; pH metre, kondiiktometre, spektofotometre, etiiv, desikatdr,

buzdolabi, manyetik karistirici, hassas terazi, distile su aritic1 ve ¢eker ocak kullanildi.

3.1.2. Su Orneklerinin Toplanmasi ve Hazirlanmasi

Su ornekleri, Aydin ilinde bulunan artezyen sularindan alindi. Aydin iline bagli olan 9
ilceden toplam 17 su 6rnegi toplandi. Ornekler; Germencik, Kusadasi, Kosk, Cine, Soke,
Yenipazar, Bozdogan, Efeler (Merkez) ve Kogarli ilgelerinde bulunan kuyu sularindan alindi
(Sekil 7).

Denizli

Sekil 7. Artezyen Suyu Orneklerinin Toplandig ilgeler

Ornekler, 2018-2019 yillar1 sonbahar ve kis mevsimlerinde alinmis olup orta seviyede

yagis olan donemde her su 6rnegi noktasindan 1L olmak kosulu ile toplamda 17 su ornegi
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(17L) toplandi. Ornekler, kuyu suyu yaklasik 5 dk akitildiktan sonra aliiminyum folyo ile

sarilmis plastik siseler, 3-4 defa kuyu suyu ile ¢alkalanip daha sonra dolduruldu. Siselerin

agz1 sikica kapatildiktan sonra tizerindeki etikete su 6rneginin alindig: yer, tarih ve saat not

diisiildii. Toplanan 6rnekler, analizler yapilincaya kadar +4°C ve karanlik ortamda bekletildi.

Tablo 17. Su Ornegi Alman Ilgeler ve Sayilari

Tice Adi Ornek Sayisi Tice Adi Ornek Sayisi Tice Adi Ornek Sayisi
Efeler 3 Kosk 1 Kusadasi 1
Bozdogan 1 Soke 2 Kogarlt 1
Germencik 6 Cine 1 Yenipazar 1

3.1.3. Kullanilan Kimyasallar ve Stok Cozeltilerin Hazirlanmasi

Analizlerde kullanilan kimyasal maddeler ve formiilleri asagida verilmistir. Deneylerde

kullanilan standart ¢ozeltiler ve hazirlanis1 Tablo 18’de verilmistir.
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Tablo 18. Analizlerde Kullanilan Kimyasal Maddeler ve Formulleri

Malzemenin Ad1

Kimyasal Formili

1 | Amonyak NH;

2 | Amonyum Klortr NH.CI

3 | Baryum Klordr Kristali BaCl,

4 | EDTA (Etilendiamin Tetra Asetikasit) C10H16N20s

5 | Eriokrom Siyah1 T C20H12N30O7SNa
6 | Etil Alkol (Etanol) C2HsOH

7 | Fenolftalein C20H1404

8 | Gliserin C3Hs(OH)s

9 | Hekza Metilen Tetramin (CH2)6N4

10 | Hidrazin Silfat (NH2)2H2S04
11 | Hidroklorik Asit HCI

12 | Metil Oranj C14H14N3NaOsS
13 | Sodyum Hidroksit NaOH

14 | Sodyum Kloriur NaCl

15 | Sodyum Sulfat Na>SO4

16 | Shlfirik Asit H>S04
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Tablo 19. Bulaniklik Tayininde Kullanilan Cozeltiler

Stok Cozeltiler Cozeltilerin Hazirlanmasi
1 Standart Hidrazin Silfat | 1 g hidrazin stilfat 100 mL’lik balon jojede saf ile ¢ozlldd,
Cozeltisi calkalandi ve isaret ¢izgisine kadar saf su ile tamamlandi.
) 10 g hekza metilen tetramin 100 mL’lik balon jojede saf su ile
Standart Hekza Metilen
2 ] o ¢oOziildii, calkaland1 ve isaret cizgisine kadar saf su ile
Tetramin Cozeltisi
tamamlanda.
100 mL’lik 6l¢iili balon jojeye 5 mL standart hidrazin siilfat
3 Stok Suspansiyon cozeltisi ve 5 mL standart hekza metilen tetramin c¢dzeltisi
Cozeltisi (400 Birimlik) | konulup karistirildi. 25-30 °C’de 24 saat bekletildi. Daha sonra
saf su ile isaret ¢izgisine kadar tamamlanip karigtirild1.
) ] Stok silispansiyon ¢ozeltisinden 25 mL alindi ve 100 mL’lik
Standart Stspansiyon . o o .
4 o S Olculi balon jojeye saf su ile isaret ¢izgisine kadar seyreltilip
CGozeltisi (100 Birimlik)
karigtirildi.

Tablo 20. Siilfat Tayininde Kullanilan Cozeltiler

Stok Cozeltiler

Cozeltilerin Hazirlanmasi

Kondisyonlama
1 | Reaktifi (koruyucu-

yardime1 ¢ozelti)

25 mL gliserin,15 mL derisik HCI, 150 mL distile su, 50 mL %95°1ik
etil alkol ve 37,5 g NaCl’den olusan ¢o6zeltidir. Cozelti bilesenleri
yukaridaki sira ile birbirine katildi. Bu ¢ozelti BaSO4 kolloidlerinin

analiz siiresi boyunca stabil kalmalarini sagladu.

Stok Sulfat

Cozeltisi

0.0739 g susuz NaSO4 105°C’de 1 saat kurutuldu. Bir miktar saf su ile
¢oziiliip, 500 mL’lik balon jojeye aktirilarak hacim ¢izgisine kadar saf
su ile tamamlandi. Bu ¢6zeltinin 1 mL’sinde 100 pg SO4*

bulunmaktadir.

3 | Tanik (kor) Cozelti

50 mL’lik balon jojeye bir miktar saf su konulduktan sonra {izerine 2,5
mL kondisyonlama reaktifi ve 0,1 g BaCl, kristali eklenerek
karistirildi.  Uzerine saf su eklenerek hacim cizgisine kadar

tamamlandi.
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Tablo 21. Alkalinite (Karbonat — Bikarbonat) Tayininde Kullanilan Cozeltiler

Stok Cozeltiler

Cozeltilerin Hazirlanmasi

1 0,01 N H2S04 Cozeltisi

1 L’1ik balon jojeye bir miktar saf su konuldu ve Gzerine 0.28
mL derisik H,SO4 ilave edilip karistirildi. Hacim ¢izgisine

kadar saf su ile tamamland.

2 0,02 N NaOH Cozeltisi

1 L’lik balon jojeye bir miktar saf su konuldu ve (izerine 0.8 g
NaOH konulup karigtirildi. Hacim ¢izgisine kadar saf su ile

tamamlanda.

Fenolftalein Indikator

Cozeltisi

1 g fenolftalein, 100 mL %98’lik etil alkol igerisinde
¢Ozdiruldi. Uzerine 100 mL saf su ilave edildi. 0,02 N NaOH
ile hafif pembe renk goriliinceye dek titre edildi.

Metil Oranj Indikatorii

Cozeltisi

0,05 g metil oranj 100 mL saf suda ¢ozuldu.

Tablo 22. Toplam Sertlik Tayininde Kullanilan Cozeltiler

Stok Cozeltiler

Cozeltilerin Hazirlanmasi

1 0,01 M EDTA Cozeltisi

3.75 g EDTA’nin ilizerine ¢ozeltinin pH’sim1 yaklagik 10,5’e
ayarlamak igin 17 mL 1 M NaOH ile ¢ozlldi. 1 L’lik balon

jojeye konulup hacim ¢izgisine kadar saf su ile tamamlandi.

NH4OH + NH4Cl Tampon
Cozeltisi

6,5 g NH4CI, 40 mL NHs igerisinde ¢ozildu ve 100 mL’lik

balon jojede hacim ¢izgisine kadar saf ile tamamlandi.

Eriokrom Siyah T

Indikatorii

0,05 g eriokrom siyah t, 20 g NaCl ile bir havanda pudra haline
getirildi ve koyu renkli sisede muhafaza edildi.
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3.2. Yontem
3.2.1. Titrimetrik Yontem ile Yapilan Tayinler
3.2.1.1. Alkalinite (Karbonat-Bikarbonat) Tayini

Alkalinite, su i¢inde ¢Ozlinmiis durumda bulunan karbonat, bikarbonat ve hidroksit
iyonlart degerlerinin toplamidir. Alkalinite degerinin belirlenmesinde kullanilan yontem asit
sarfiyatina dayanmaktadir. Bu yontem ile su orneklerindeki karbonat, bikarbonat ve toplam

alkalinite degerleri hesaplandi (Giiler ve Cobanoglu, 1997).

5 mL’lik su 6rnekleri beyaz bant siizge¢ kagidi ile 100 mL’lik erlenlere siiziildii. 1-2
damla fenolftalein indikatorinden 6rneklere damlatildi. Daha 6nceden ayarlanmis olan 0.01 N
H2SO4 ¢ozeltisi (ayarli HoSOs ¢ozeltisi, i anlamli say1 hassasliginda hazirlandi) ile pembe
renkten renksiz olana kadar titre edilip sarfiyat kaydedildi. Renksiz olan c¢ozeltilerin Gzerine
metil oranj indikatorinden 1-2 damla eklenip, karistirildi. Ayarli 0,01 N H2SOj4 ¢ozeltisi ile
renk saridan, sogan kabugu kirmizisina degisinceye kadar titre edilip hacim kayit edildi.

Alkalinite degerleri asagidaki denklemler ile hesaplandi.

Vs : Fenolfitaleynli ortamdaki asit sarfiyati
Vm: Metil oranjli ortamdaki asit sarfiyati

V¢ : Toplam asit sarfiyati

NH2504 . Vf (mL). 50 . 1000 (%)

V numune (mlL)

Karbonat alkalinitesi ppm CO3 =
50 = CaCOs’1n esdeger agirligi (Ma/Td)

N H2504.(Vm —Vf)(mL).61.1000 (mTL)

V numune (mlL)

Bikarbonat alkalinitesi ppm HCO3 =

61= HCO3”1n esdeger agirligi (Ma/Td)
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N H2504.Vt (mL).50.1000 ()

V numune (mL)

Toplam alkalinite ppm CaC03 =

3.2.1.2. Toplam Sertlik Tayini

Bu yontemde titrasyon ¢Ozeltisi olarak EDTA (etilen diamin tetra asetik asit) ya da
bunun sodyum tuzu kullanilmaktadir. Bu bilesikler genelde, EDTA olarak ifade edilirler ve
Ca*2, Mg*? ve diger iki degerlikli sertlige sebep olan kompleksler verirler. Dolayisiyla

kalsiyum ve magnezyum degeri de bu yontemle belirlenmis olur (Gida Teknolojisi, 2012).
M?* + EDTA — M.EDTA kompleks

Rutin analizlerde, ayarli EDTA ¢ozeltisi, 1 mL EDTA 1 Fransiz Sertlik Derecesine (1
Fr%) yani 10 ppm CaCOzs’a ekivalent olacak sekilde hazirlanir. Bu da 1/50 N ya da 0,01 M
EDTA c¢ozeltisidir.

50 mL’lik su 6rnekleri beyaz bant suzge¢ kagidindan gegirilerek 250 mL’lik erlenlere
alind1. Orneklerin pH 11 10°da tutmak i¢in NH4CI-NHsOH tampon ¢ézeltisinden 0,8 mL her
bir erlene ilave edildi. Sertlik indikatorii olarak kullanilan Erio krom siyahi-T’den 0,05 g
eklenerek, 0,01 M EDTA c¢ozeltisi (Tritriplex III) ile titrasyona baslandi. Titrasyon sarap
kirmizisi renginden, maviye donene kadar devam edildi ve harcanan EDTA sarfiyati not

edildi. Toplam sertlik ( CaCO3) degerleri asagidaki denklemler ile hesaplandi.

M EDTA . V EDTA (mL). 50 . 1000 (mTL)

V numune (mlL)

: myg
Toplam Sertlik = - CaC03 =

50 = CaCO3’1n esdeger agirligi (Ma/Td)
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3.2.2. Spektrofotometre ile Yapilan Tayinler

3.2.2.1. Bulamikhik Tayini

Spektrofotometrik yontem ile yapilan bulaniklik tayini; mikroorganizmalarin uygun

dalga boyundaki 15181 absorbe etme 6zelliklerinden faydalanilarak, bulanikligin tespiti esasina

dayanmaktadir.

50 mL’lik Ol¢iilii balon jojelere sirasi ile 2.5, 5, 7.5, 10, 12.5, 15, 17.5 ve 20 mL

hacimlerinde standart stispansiyon ¢ozeltisinden konuldu. Distile su ile hacim ¢izgisine kadar

seyreltilip, karistirildi. Daha sonra 450 nm’ye ayarli spektrofotometre cihazi ile olglimler

yapild1 ve sonuglar kayit edildi. Ortaya ¢ikan veriler ile kalibrasyon egrisi olusturuldu.

Tablo 23. Standart Siispansiyon Hacmine Kars1 Bulaniklik Siddeti ve Absorbans Degerleri

Standart Sitspansiyon Hacmi

2,5 50 75 | 10,0 | 125 | 150 | 175 | 20,0
(mL)
Bulamkhik Siddeti (NTU) 5 10 15 20 25 30 35 40
Absorbans (nm) 0,018 | 0,037 | 0,057 | 0,076 | 0,092 | 0,112 | 0,129 | 0,149

Bulanmiklik Tayini Kalibrasyon Egrisi

y =0,0198x - 0,0103

[72)

R2? =0,9987

Bulaniklik Tayini

Kalibrasyon Egrisi

Linear (Bulaniklik Tayini

Kalibrasyon Egrisi)

20
Konsantrasyon

30

40

Sekil 8. Bulaniklik Tayini Kalibrasyon Egrisi
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3.2.2.2. Sulfat Tayini

Tanik ¢ozelti kullanilarak spektrofotometrenin sifir ayar1 yapildi. Hazirlanan stok
¢oOzeltiden sirast ile 2.5, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45 ve 50 mL alinarak 50 mL’ye saf su ile
seyreltildi ve 100 mL’lik beherlere aktarildi. Uzerine 5 mL kondisyonlama reaktifinden ve 0,2

g BaCl kristali eklenerek, cam baget yardimiyla 1 dakika karistirthip 4 dakika beklendi.

Cozeltiler, hemen kuvarz 6lgme kiivetine alinip 420 nm dalga boyunda Sl¢iimleri yapildi.

Okunan degerler kaydedildi ve kalibrasyon egrisi ¢izildi.

Tablo 24. Derisimi Bilinen Siilfat Cozeltisine Kars1 Absorbans Degerleri

Derisimi Bilinen
Sulfat Cozeltisi
(mL)

2,5

15

20

25

30

35

40

45

50

Absorbans (nm)

0,035

0,078 | 0,19

0,293

0,398

0,488

0,58

0,671

0,81

0,903

0,99

1.2

Sullfat Tayini Kalibrasyon Egrisi

=

o
o0

Absorbans
o
(o)}

o
>

o
[N

o

20

40

Konsantrasyon

60

y =0.0202x - 0.0161

R?=0.9989

Siilfat Tayini Kalibrasyon
Egrisi

——Linear (Sulfat Tayini
Kalibrasyon Egrisi)

Sekil 9. Siilfat Tayini Kalibrasyon Egrisi
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3.2.3. Hizmet Alimi ile Yapilan Tayinler

Devlet Su Isleri 21. Bolge Miidiirliigii tarafinca yapilan analizler; kloriir ve amonyaktir.
Bu analizler, sivi iyon kromatografisi yontemi ile gerceklestirildi. Iyon kromatografi
yonteminin temel prensibi; iyon degistirme regineleri aracilig ile iyonlar1 ayirma ve tayin
etmeye dayanir. Anyon degistirme regineleri anyonlart ayirmak i¢in, katyon degistirme
regineleri ise Katyonlari ayirmak igin kullanilmaktadir. Kati bir maddenin yapisinda olan
iyonlarin, bu kati maddenin temas halinde oldugu, ¢ozelti igindeki ayn1 cins yiiklii olan, farkli

iyonlarla denge kurularak degistirilmesi 6zelligine dayanmaktadir (ALUM, 2021).

Su oOrneklerinde; pH, elektriksel iletkenlik, askida kati madde, sodyum, potasyum,
kalsiyum, magnezyum, bor, sodyum adsorpsiyon orani, demir, ¢inko, bakir ve mangan
analizleri Aydin Adnan Menderes Universitesi Ziraat Fakiiltesi Toprak Bilimi ve Bitki

Besleme Bolimiinde yaptirildi.
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4. BULGULAR

4.1. Analiz Hesaplamalari

Bu ¢aligsmada titrimetrik yontem (alkalinite, toplam sertlik tayini) ve spektrofotometrik
yontem (bulaniklik, stlfat tayini) kullanildi. Su érneklerinde hizmet alimu ile yapilan tayinler;
pH, elektriksel iletkenlik, askida kati madde, sodyum, potasyum, kalsiyum, magnezyum,
Klorir, bor, SAR, demir, ¢inko, bakir, mangan ve amonyak tayinleridir.

4.1.1. Alkalinite (karbonat-bikarbonat) Tayini Hesaplamasi

Su o6rneklerindeki toplam alkalinite degerinin belirlenmesi igin en az 3 kez titrasyon

islemi yapildi ve bu sonuglarin ortalamasi alinip formilde yerine konuldu.

N H2504 .Vt (mL).50.1000 (mTL)

V numune (ml)

Toplam alkalinite ppm CaC0O3 =
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Tablo 25. Alkalinite Tayini Ortalama Sarfiyat ve Alkalinite Degerleri

. . . Ortalama Toplam
iLcELER | 1 T('HSVO“ 2 ngﬁs)yon 3. T('frfﬁs)yon Sarfiyat | Alkalinite
(mL) Degeri (ppm)
Germencik 1 5,4 54 5,3 5,36 536
Germencik 2 2,4 2,3 2,4 2,36 236
Germencik 3 6,5 6,3 6,5 6,43 643
Germencik 4 1,7 1,9 1,8 1,8 180
Germencik 5 2,0 1,9 2,0 1,96 196
Germencik 6 5,4 54 5,2 5,33 533
Bozdogan 2,8 2,6 2,7 2,7 270
Kusadasi 3,9 4,0 3,8 3,9 390
Yenipazar 5,7 5,6 5,7 5,66 566
Kosk 34 3,4 35 3,43 343
Soke 1 6,6 6,8 6,7 6,7 670
Soke 2 6,2 6,1 6,2 6,16 616
Cine 3,3 3,4 3,3 3,33 333
Umurlu 2,6 2,7 2,7 2,66 266
Isikh 4,3 4,3 4,2 4,26 426
Efeler 19 1,7 18 1,8 180
Kocarh 3,4 3,5 3,3 3,4 340
Toplam Alkalinite (ppm)
800
700
600 643 670
500 53 538 ¥ N
400 [ | 426
300 - 390_ ] — — SEEE— = ..
343 333 340 Toplam alkalinite ppm
200 | g 21 — — — — — 2661 —— -
100 | 1gl6 . = o o o o 180 | -
0
s S F T S S
S & &S &o & @a @Q& SO & <
6@&‘ 6@&‘ 6@&‘ 6@&‘ O@&‘ &9 <
Sekil 10. Toplam Alkalinite Degerlerinin ilgeler ~Arasindaki Kiyas Grafigi
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4.1.2. Toplam Sertlik Tayini Hesaplamasi

Su orneklerindeki toplam sertlik degerinin belirlenmesi icin en az 3 kez titrasyon islemi

yapildi ve bu sonuglarin ortalamasi alinip formulde yerine konuldu.

Toplam Sertlik =

g
L

m
— CaC03 =

M EDTA . V EDTA (mL). 50 . 1000 (mTL)

V numune (mL)

Tablo 26. Toplam Sertlik Tayini Ortalama Sarfiyat ve Toplam Sertlik Degerleri

Ortalama
{LCELER 1. Titrasyon | 2. Titrasyon | 3. Titrasyon Sarfiyat Toplam Sertlik
(mL) (mL) (mL) (ML) Degeri (mg/L)

Germencik 1 21 21,5 21 21,16 211,6
Germencik 2 11,2 11,5 11,3 11,33 113,3
Germencik 3 20,3 20 20,1 20,13 201,3
Germencik 4 12,5 12,4 124 12,43 1243
Germencik 5 8,2 8 8,1 8,1 81

Germencik 6 28,4 28,2 28,2 28,26 282,6
Bozdogan 16,7 17 17,1 16,93 169,3
Kusadas1 24,6 25 24,8 24,8 248

Yenipazar 23,2 22,9 23,1 23,06 230,6
Kosk 19,8 21 20,4 20,4 204

Soke 1 26,5 27 26,8 26,76 267,6
Soke 2 24,7 25,2 249 24,93 249,3
Cine 18,6 18,9 18,8 18,76 187,6
Umurlu 26 25,6 25,7 25,76 257,6
Isikh 15,6 16 15,8 15,8 158

Efeler 7,7 8,1 79 79 79

Kocarh 16,4 16,7 16,5 16,53 165,3
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Diinya Saglik Orgutii (WHO) tarafindan sular sertliklerine gore icerisindeki CaCOs
diizeyine gore Tablo 27°deki gibi siniflandirildi.

Tablo 27. Diinya Saglik Orglitli Tarafindan Sularin Sertliklerine Gore Siniflandiriimasi

Yumusak Sular 0-75 mg/L

Orta Sert Sular 75-150 mg/L

Sert Sular 150-300 mg/L

Cok Sert Sular | 300 mg/L ve uzeri

Toplam Sertlik mg/L

300

250

200

150

100 = Toplam Sertlik mg/L

FFEFFEEE

Sekil 11. Toplam Sertlik Degerlerinin Ilgeler Arasindaki Kiyas Grafigi
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4.1.3. Bulaniklik Tayini Hesaplamasi

Kalibrasyon egrisi olusturulduktan sonra yeterli miktardaki su 6rnegi kuvarz kivete
alindi ve 450 nm dalga boyunda optik yogunluk olgiildii. Kalibrasyon egrisi kullanilarak
bulaniklik siddeti belirlendi. Olgiilen degerlerin ¢ogu dl¢iim araligmnin altinda kaldig: icin

bulaniklik saptanamadi. Kalibrasyon egrisi sonucu grafigin formiilii,

y =0,0198x — 0,0103 R?=0,9987"dir. Okunan absorbans degerleri, denklemdeki

‘y’ yerine yazilarak su drnegindeki bulaniklik siddeti NTU birimi cinsinden bulundu.

Tablo 28. Bulaniklik Tayini Absorbans Degerleri ve Bulaniklik Siddeti

figeler Absorbans (nm) | Bulamikhk Siddeti (NTU)
Germencik 1 0,014 1,227
Germencik 2 0,038 2,439
Germencik 3 0,003 0,671
Germencik 4 0,006 0,823
Germencik 5 0,001 0,570
Germencik 6 0,005 0,772
Efeler 0,003 0,671
Kusadasi 0,001 0,570
Bozdogan 0,001 0,570
Yenipazar 0,001 0,570
Umurlu 0,001 0,570
Cine 0,001 0,570
Kosk 0,001 0,570
Isikhx 0,001 0,570
Soke 1 0,001 0,570
Soke 2 0,035 2,287
Kocarh 0,001 0,570
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Bulanikhik Siddeti

NY LM X 96 S > S NN N YN
B R RN PO O RN FE e
FFFFTFTS VT SE R
L & & L &L o 42

FFEFFFEFFE

= Bulaniklik Siddeti

Sekil 12. Bulaniklik Degerlerinin Ilgeler Arasindaki Kiyas Grafigi
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4.1.4. Siilfat Tayini Hesaplamasi

Kalibrasyon egrisi olusturulduktan sonra yeterli dizeydeki su 6rnegi kuvarz kiivete
alindi ve 420 nm dalga boyunda optik yogunluk Ol¢iildii. Kalibrasyon egrisi kullanilarak,
siilfat derisimi belirlendi. Olgiilen deger, dlgiim aralignin iistiinde ise seyreltme yapildiktan
sonra okuma yapilip seyreltme oranina gore sonu¢ hesaplandi. Kalibrasyon egrisi sonucu

grafigin formiilii;

y =0,0202x — 0,0161 R?=0,9989 olarak hesaplandi.
Okunan absorbans degerleri yukaridaki denklemde, (y) yerine yazilarak su

ornegindeki siilfat derisimi hesaplandi.

Tablo 29. Siilfat Tayini Absorbans Degerleri ve Siilfat Derisimleri

ilceler Absorbans (nm) | Siilfat Derisimi (mg/L)
Germencik 1 0,391 20,15
Germencik 2 0,106 6,04
Germencik 3 0,498 25,45
Germencik 4 0,453 23,22
Germencik 5 0,136 7,52
Germencik 6 1,080 54,26
Efeler 0,051 3,32
Kusadasi 0,638 32,38
Bozdogan 0,593 30,15
Yenipazar 0,933 46,98
Umurlu 0,989 49,75
Cine 1,327 66,49
Kosk 1,205 60,45
Isikhi 0,316 16,44
Soke 1 0,021 1,83
Soke 2 0,079 4,70
Kocarh 1,097 55,10
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4.1.5. Agir Metallerin Tayin Sonuclar:

Tablo 30. Agir Metal Derisim Sonuglari

Tigeler Fe (mg/L) | Zn (mg/L) | Cu (mg/L) | Mn (mg/L)
Umurlu 1.16 0.08 0.36 0.16
Yenipazar 0.78 0.07 0.21 0.31
Kusadasi 3.05 0.62 0.28 0.24
Kocgarh 2.37 1.20 0.36 0.33
Bozdogan 1.87 0.08 0.03 0.27
Kosk 0.84 0.09 0.27 0.26
Efeler 0.44 0.11 0.34 0.35
Germencik 1 1.21 0.10 0.31 0.38
Germencik 2 1.40 0.12 0.05 0.30
Germencik 3 0.74 0.10 0.01 0.29
Germencik 4 1.57 0.06 0.04 0.35
Germencik 5 1.52 0.09 0.13 0.35
Germencik 6 1.08 0.11 0.56 0.29
Soke 1 2.94 0.12 0.02 0.35
Soke 2 2.74 0.13 0.08 0.37
Isikh 1.02 0.09 0.35 0.38
Cine 1.32 0.12 0.03 0.22
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4.1.6. Diger Parametrelerin Sonuclari

Tablo 31. pH, EC, Buharlasma Kalintisi, Na, K, Ca, Mg, Cl, B ve SAR Degerleri

Askida
ligeler | pH (uSE/Sm) Mliztée (rrl:leall) (mi/l) (nif/l) (n':/legl) (mE;n) SAR | Smf
(mg/l)
Umurlu | 7.48 | 1675 | 1060 | 630 | 033 | 7.00 | 3650 | 0.06 | 1.35 | C3-S1
Yenipazar | 693 | 1378 | 760 | 148 | 0.95 | 870 | 41.08 | 0.13 | 0.30 | C3-S1
Kusadas: 7.53 | 1295 740 1.87 0.06 | 1155 | 2525 | 0.11 | 0.44 | C3-S1
Kocarh |749| 1222 | 520 | 217 | 020 | 360 | 633 | 008 | 098 | C3-s1
Bozdogan | 7.84| 715 | 480 | 070 | 0.06 | 065 | 1550 | 0.06 | 0.24 | C2-51
Kosk | 7.65| 1202 | 760 | 200 | 019 | 2.85 | 1008 | 0.06 | 0.79 | C3-51
Efeler | 7.56 | 4070 | 2260 | 27.30 | 133 | 925 | 1067 | 518 | 8.65 | C4-S1
Germencik 1 | 7.14 2070 1160 10.17 0.19 10.45 | 13.83 5.12 292 | C3-S1
Germencik2 | 7.92 | 599 | 520 | 152 | 010 | 070 | 6.33 | 010 | 081 | C2-S1
Germencik3 | 7.3 | 2020 | 1240 | 1252 | 038 | 560 | 3358 | 517 | 283 | C3-s1
Germencik4 | 7.73 | 686 | 360 | 187 | 006 | 0.70 | 3358 | 037 | 045 | C2-s1
Germencik 5| 842 | 160 | 100 | 026 | 003 | 0.10 | 808 | 005 | 013 | C1-S1
Germencik 6 | 7.97 | 2480 | 1180 | 14.87 | 031 | 8.45 | 99.08 | 493 | 203 | C4-SL
Sokel |7.91| 1569 | 820 | 313 | 017 | 7.60 | 7875 | 0.43 | 0.48 | C3-S1
Soke2 | 7.89| 2840 | 1500 | 1652 | 037 | 560 | 6025 | 0.92 | 2.88 | Ca-S1
Iskih | 7.41| 934 | 440 | 157 | 008 | 835 | 3258 | 0.06 | 0.35 | C3-51
Cine | 6.96| 1597 | 1020 | 443 | 015 | 560 | 2833 | 004 | 1.08 | C3-s1
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Tablo 32. Kloriir ve Amonyak Degerleri

flceler Klorr (mg/L) Amonyak (mg/L)

Umurlu 221,29 0
Yenipazar 25,27 0
Kusadasi 76,16 0
Kogarh 54,21 0
Bozdogan 11,65 0
Kosk 58,35 0
Efeler 687,88 0
Germencik 1 272,06 0
Germencik 2 27,93 0
Germencik 3 230,34 0
Germencik 4 12,98 0

Germencik 5 10,30 0,077
Germencik 6 256,69 0

Soke 1 79,29 1,42

Soke 2 496,60 8,15
Isikh 17,39 0
Cine 120,56 0
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5. TARTISMA

Hizla artan diinya niifusu, sanayilesme, kentlesme ve tarim alanlarinda kullanilan giibre
ile pestisitler ozellikle yer alt1 sularinin kirlenmesine sebep olmaktadir. Diinyada ve
iilkemizde gogunlukla igme suyu olarak yer alt1 sular1 kullanilmaktadir. Insanlar icin elzem
olan suyun niteligi saglik bakimindan oldukc¢a onemlidir. Bu nedenle suyun niteligi ile ilgili

olarak kalitesi de 6nemlidir (Atabey, 2005; Canik, 2007).

Yer alt1 suyunun olusumu, nitelikleri ve kirliligi hidrojeoloji biliminin alan1 olup, suyun
sagliga olan etkisi ile ilgili arastirmalar tibbi jeoloji dalinin arastirma alani igerisinde yer
almaktadir. Tibbi jeoloji arastirmalari, su kalitesinden dogabilecek saglik sorunlarinin
onceden belirlenip, 6nlem alinabilmesi agisindan 6nem tagimaktadir (Varol ve digerleri,
2008).

pH;

pH’1n saglik iizerine bilinen dogrudan bir etkisi yoktur. Ancak sucul ortamda bulunan
bakteri, virlis ve diger mikroorganizmalarin ortamdan uzaklastirilmast bakimindan pH’in
dolayl bir etkisi vardir. pH degerinin yiiksek ya da diisiik olmasi, suda bulunan diger kirletici

unsurlarin toksititesini de degistirmektedir.

Yapilan bir ¢alismada; Aydin Regilatoriiniin sag sulama ana kanali boyunca segilen
yaklasik 5500 ha’lik alandan alinan yer alti su 6rneklerinin pH degerlerinin 6,523 — 8,240
arasinda degistigi bildirilmistir (Kanber, 2007).

Oztiirk (2009), Soke Ovasinda, kuyulardan alinan su drneklerinde pH degerlerini 6,73

ile 8,02 arasinda belirtmistir.

Aydm ili sinirlarinda yapilan bir arastirmada, yilin kurak dénemleri ile yilin yagish
donemlerinde alinan su Orneklerinde pH degerlerinin 6,26 ile 7,9 arasinda oldugu tespit
edilmistir (U¢maklioglu, 2011).

Er (2016) Aydin-Buharkent ydresindeki jeotermal sulardan; Eylil, Ocak ve Mayis
aylarinda aldig1 su orneklerinde pH degerlerini 6,65 ile 10,58 arasinda rapor etmistir.
Aragtirict aldig1 7 6rnekten 3’niin 4. sif (zararli), kalan 4’iiniin ise 3. sinif (kullanilabilir) su
kalitesinde oldugunu belirtmistir.
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TSE’nin belirlemis oldugu icme ve kullanma suyu pH smir degeri 6,5 ile 9,5
arasindadir. Yapilan arastirmada, analizi yapilan sularin pH degerlerinin (6,93 ile 8,42)
bolgede yapilan diger su analizlerinde oldugu gibi, alt ve {ist sinir degerler arasinda oldugu

tespit edildi.

Bulaniklik;

PR

Bulaniklik degerlerinin, 0,570 ile 2,439 mg/L arasinda degistigi ve birim ¢evirmeden
faydalanilarak TSE 266 tarafindan belirlenen 5 NTU simir degerini asan iki farkli 6rnegin
(Germencik 2 ve Soke 2) oldugu saptandi. Bulaniklik sebebinin, askida bulunan kolloidal
maddelerden kaynaklandigi goriildii. Tiiketime sunulmadan Once aritma islemine tabii
tutulmasi sebebi ile kuyu sulari, sehir sebeke sularina gore daha bulaniktir. Bulanik sular
sadece yapisinda; organik madde, kil, silis bulundurmaz ayrica patojen mikroorganizmalar da

bulundurabilir. Bu sebeple bulanik sular, aritilmadan i¢ilmemeli ve kullanilmamalidir.
Elektriksel iletkenlik (EC);

TSE’nin belirlemis oldugu igme ve kullanim suyu elektriksel iletkenlik (EC) en ylksek
degeri 2500 pS/cm olarak belirlenmistir. Bu arastirmada yapilan ol¢iimler sonucunda,
elektriksel iletkenlik degerinin iKi su 6rnegi haricinde, sinir degerler arasinda oldugu saptandi.
Sularda sicaklik ile iyonlagsma hizi arttikga, elektriksel iletkenlik degerleri de artis
gostermektedir. Elektriksel iletkenlik (EC), su igerisinde ¢6ziinmiis iyonlarin veya toplam
¢oziinmils tuzlarm (TDS) toplaminin degeri olarak bilinmektedir. Bu tanim dogrultusunda
elektriksel iletkenlik degeri yiiksek olan Efeler ve Soke 2 ilgelerinden alinan su 6rneklerinde
¢Ozlinmiis 1yon ve tuz derisiminin fazla oldugu saptanirken, bu sularin asir1 yiiksek tuzlu sular

siifinda yer aldigi goruldi.

Kanber (2007); yer alt1 su drneklerinde elektriksel iletkenlik diizeylerini, 704 ile 4810

pS/cm arasinda oldugunu bildirmistir

Er (2016), Eyliil, Ocak ve Mayis aylarinda Aydmn-Buharkent yoresindeki jeotermal
sulardan aldig1 Orneklerde elektriksel iletkenlik diizeylerini 650 ile 4150 uS/cm arasinda
oldugu rapor edilmistir. Arastirict aldigir 7 6rnekten 6’sinin 3. sinif (tehlikeli), kalan 1’inin ise
2. smif (az zararl) su kalitesinde oldugunu bildirmistir. Bu sonuglara gore, 3. sinif oldugu

tespit edilen orneklerin sulama suyu olarak kullanilmamasi gerektigi belirtilmistir.
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Toplam Sertlik;

Suyun sertligi icerdigi erimis kalsiyum ve magnezyum tuzlarindan ileri gelmektedir.
Toplam sertlik i¢in TSE tarafindan belirlenmis belirli bir sinir araligi olmamakla birlikte
suyun sertliginin fazlasinin yahut azliginin sagliga zararl olabilecegi hakkinda kesin bir yargi

yoktur. Bu arastirmada su 6rneklerinin toplam sertlik siniflandirilmasi Tablo 33°teki gibidir.

Tablo 33. Sularin Sertlik Smiflar1
Yumusak Sular | 0-75 mg/L
Orta Sert Sular | 75— 150 mg/L Germencik 2, Germencik 4, Germencik 5, Efeler

Sert Sular 150 — 300 mg/L Germencik 1, Germencik 3, Germencik 6,
Bozdogan, Kusadasi, Yenipazar, Kosk, Soke 1,
Soke 2, Cine, Umurlu, Isikli, Kocarl

Cok Sert Sular 300 ve tizeri mg/L

Soke Ovasinda yapilan bir ¢alismada; kuyu sularindan alinan su 6rneklerinde toplam
sertlik duzeylerinin, Haziran déneminde orta sert sinifinda, Agustos doneminde ise ¢ok sert su

sinifinda oldugu rapor edilmistir (Oztiirk, 2009).

Aydin Regiilatoriiniin sag sulama ana kanali boyunca secilen bir alandan alinan yer alt1
su orneklerinde, toplam sertlik diizeylerinin ¢ok sert su sinifina girdigi bildirilmistir (Kanber,
2007).

Alkalinite (Karbonat-Bikarbonat);

Sularda bikarbonat ve karbonat dengesi, ortamin alkalinitesini ortaya koymaktadir.
Alkalinitenin saglik yoniinden bilinen olumsuz bir etkisi yoktur, ama alkaliligi fazla olan sular

icimi hos olmadigindan toplum tarafindan ragbet gormemektedir.

Aydimn ili sinirlart igeriSinde yapilan bir ¢alismada; yer altt su 6rneklerinde karbonat
diizeylerinin 0,130 ile 2,400 me/L (6,5-120 ppm) arasinda oldugu, bikarbonat diizeylerinin ise
0,513 ile 3,890 me/L arasinda oldugu rapor edilmistir (Kanber, 2007).

Oztiirk (2009), Aydin Séke ovasindaki yer alt1 su drneklerinde karbonat diizeylerini 0
ile 4,128 me/L (0-206,4 ppm), bikarbonat duzeylerini ise 0,75 ile 9,35 me/L arasinda rapor

etmistir.

Er (2016), Aydin Buharkent yoresindeki jeotermal sulardan Eyliil, Ocak ve Mayis
aylarinda aldig1 su Orneklerinde toplam alkalinite diizeylerini 291,30 ile 1957,70 mg/L
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arasinda tespit etmistir. Arastirict su orneklerindeki yiksek alkalinite duzeylerini, jeotermal

kaynaklarin etrafindaki kalsiyum karbonat yogunlugundan kaynaklandigini bildirmistir.

Yapilan ¢alismada su 6rneklerinin toplam alkalinite degerleri, 180 ile 670 ppm arasinda
bulundu. 30 ile 500 mg CaCOs/L araligindaki alkalinite degerleri genellikle kabul
edilmektedir. Soke ve Germencik ilgelerinden alinan su drneklerinin alkalinite degerleri 500
ppm Uzerinde tespit edildi. Bu durumun Er ve digerleri, (2016)’nin bulgularina benzer oldugu
ve bolgede bulunan jeotermal sulardan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Diger su 6rneklerinin

alkalinite degerleri kabul edilebilir sinirlar arasindadir.
Askida Kat1 Madde;

Askida kati madde (AKM), sularin bulanikliginin bir ifadesi olup dogal sularda 10
mg/L’den az olabilecegi gibi 1000 mg/L’den fazla da olabilmektedir. Calismamizda askida
kat1 degeri 1000 mg/L’den fazla olan ilgeler; Kogarli, Kusadasi, Bozdogan, Isikli, Efeler,
Kosk ve Germencik’in 6. noktasindan alinan su ornekleridir. Askida kati madde, pargacik

haldeki maddelerin suya katilimi ile olugsmaktadir ve bu durum sudaki kirliligin gostergesidir.

Aydin Soke Ovasinda yapilan bir caligmada; su Orneklerindeki askida kati madde
oranlarmin 0,01 ile 0,36 mg/L arasinda oldugu rapor edilmistir. Arastirici, istatiksel olarak
Haziran ve Agustos aylar1 arasinda aldigi su Orneklerinde askida kati madde diizeylerinin

%0,001 oraninda farkl1 oldugunu bildirmistir (Oztiirk, 2009).
Klorur;

TSE’nin belirlemis oldugu igme ve kullanim suyu kloriir iyonu en yiiksek degeri 250
mg/L’dir. Suda yiiksek derisimdeki klorir iyonu, tuzluluk hissi yaratmaktadir. Bu baglamda,
Klorlr derisiminin 250 mg/L'den fazla olmamasina dikkat edilmelidir. Bu derisimin asilmasi
halinde saglik yoniinden bir tehlike teskil etmese dahi, su tat bakimindan icilemez hale
gelmektedir. Yapilan ¢alismada kloriir derisimi, Efeler, Germencik 1, Germencik 6 ve Soke 2
bolgesinden toplanan su 6rneklerinin 250 mg/L sinir diizeyinden yiiksek oldugu tespit edildi.
Analiz sonucu su Orneklerinde yiiksek derisimde tespit edilen kloriir iyonu varligi, yer alti

suyuna ¢esitli kirleticilerin karismis olabilecegini gostermektedir.

Oztiirk (2009) yaptig1 calismada; Haziran ve Agustos aylarinda Soke Ovasinda kuyu
sularindaki klor derisimini 0,003 ile 3,388 me/L arasinda rapor etmistir. Arastirici, regresyon
analiz sonuglarina gore aylar arasinda %0,01 diizeyinde Onemli farklilik oldugunu
bildirmistir.
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Demir;

TSE’nin belirlemis oldugu igme ve kullanim suyu demir elementi en yiiksek degeri 0,2
mg/L olarak belirlenmistir. Litrede 0,5 mg demir ve mangan igeren igme sularinda, miirekkep
tat ve kokusu hissedilmektedir. Viicuda alinan asir1 demir, saglik sorunlarina neden

olmaktadir.

Aydin Bolgesi sularinda demir derisimlerinin, arastiricilar tarafindan bulunan sonuglari
farklilik gostermektedir. Kanber (2007) 0,282 ile 0,538 mg/L; Oztirk (2009) 0,01 ile 0,77
mg/L ve Ozdogan ve digerleri, (2016) 0,017 ile 0,186 mg/L arasinda tespit etmislerdir.

Aydin-Buharkent yoresindeki jeotermal sularda yapilan bir ¢alismada; Eylil, Ocak ve
Mayis aylarinda alinan su 6rneklerinde demir derisimlerinin O ile 4,22 mg/L arasinda oldugu
rapor edilmistir. Ayrica sulama suyunda sinir degerlerin 5 mg/L oldugunu ve incelenen

orneklerde bu sinir degerin asilmadigi bildirilmistir (Er, 2016).

Yapilan g¢aligmada higbir su Orneginin sulama suyu i¢in kabul edilen 5mg/L sinir

degerini agsmadig1 goriildii.
Mangan;

TSE’nin belirlemis oldugu igme ve kullanim suyu mangan derisimi en yiiksek degeri
0,05 mg/L olarak belirlenmistir. Suda mangan derisiminin 0,1 mg/L’nin iizerine ¢ikmasi,
istenmeyen tat ile ¢amasirlarda ve tesisat donanimlarinda lekelere neden olmaktadir. Suda
mangan derisiminin 0.02 mg/L kadar diisiik olmasi ise bakir borular iizerinde bir tabaka
olusturarak korozyona neden olabilmektedir. Bir¢ok iilkede mangan i¢in standart deger 0.05
mg/L olarak belirlenmistir. Arastirmada incelenen 6rneklerdeki mangan miktarinin, sinir

degerler tizerinde oldugu goraldu.

Kanber (2007), Aydin sinirlarinda yer alti sularindan aldigi orneklerde mangan
derisimlerini 0,003 ile 0,538 mg/L arasinda bildirmistir. Yapilan analizler sonucunda 19

numunenin 7’sinin sinir degerin iizerinde oldugu rapor edilmistir.

Aydin S6ke Ovasinda yapilan bir ¢alismada; incelenen sulardaki mangan igerikleri 0 ile
0,45 mg/L arasinda bulunmustur. Arastirici kuyu sularindan aldigi 8 Ornekte mangan

derisimlerini yliksek tespit etmis, Orneklerin geri kalaninda ise mangana rastlanmadigini

bildirmistir (Oztirk, 2009).
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Aydm Germencik Alangulli bolgesinde, 7 farkli bolgeden alinan su Orneklerinden
sadece birinde 0,00828 mg/L derisimde mangana rastlandigi bildirilmistir (Ozdogan ve
digerleri, 2016).

Er (2016) tarafindan Aydin-Buharkent yoresindeki jeotermal sularda yapilan ¢alismada;
Eyliil, Ocak ve Mayis aylarinda alinan su 6rneklerinde mangan derisimlerinin 0 ile 0,42 mg/L
arasinda oldugu rapor edilmistir. Analizi yapilan 7 su 0rneginden, sadece Ocak ayinda 2 su
orneginde mangana rastlanilmistir. Er (2016), yalnizca Ocak ayimmda mangan derisiminin
yuksek ¢ikmasinin nedeni olarak; su akis yoniiniin degistirilmesi ve bolgede faaliyet gosteren
jeotermal santralin atik sulart yere basma yapmadan, nehre desarj etmesinden kaynakli

oldugunu rapor etmistir.

Yapilan ¢alismada, bltin su orneklerinde mangan diizeyi TSE’nin belirledigi sinir
degerinin tizerinde oldugu goruldi. Su 6rneklerinin igerdigi mangan dizeyi her ne kadar TSE
siirlarinin  Gzerinde ise de kita i¢i su kaynaklari smiflarna gore 2. ve 3. smf su
kalitesindedir. Su Orneklerindeki mangan dizeyinin, bdolgenin jeolojik yapisindan

kaynaklandig1 kanisina varildi.
Bakir;

TSE’nin belirlemis oldugu igme ve kullanim suyu bakir elementi en yiiksek derigimi 2
mg/L olarak belirlenmistir. Suda bulunan bakirin, insan sagligina zarari yoktur. Ancak;
aliminyum, ¢inko, demir ve mangan gibi borularin aginimini artirmaktadir. Bu degerin 5

mg/L olmasi halinde, bakir suya belirgin bir sekilde ac1 bir lezzet vermektedir.

Soke Ovasinda; sulama suyu Orneklerinde bakir elementine rastlanmadigi saptanmistir
(Oztiirk, 2009). Ozdogan ve digerleri (2016)’nin yaptig1 bir calismada, bakir derisimlerinin 0

ile 0,793 mg/L arasinda oldugu ve sinir degeri asan drnegin olmadigi bildirilmistir.

Er (2016), Aydin-Buharkent yoresindeki jeotermal sularda yaptigi bir caligmada; Eylil,
Ocak ve Mayis aylarinda alinan su 6rneklerinde bakir derisimlerinin tayin sinir degerlerinin

altinda oldugunu belirtmistir.

Yukaridaki Arastiricilarin arastirma bulgularina benzer sekilde; yapilan calismada
incelenen tm su Orneklerindeki bakir derisiminin, yapilan analizler dogrultusunda sinir

degerler arasinda oldugu goruld.
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Cinko;

Sularda ¢inko elementi i¢in TSE tarafindan belirlenmis belirli bir sinir deger olmamakla
birlikte sudaki ¢inko diizeyinin fazlasinin yahut azliginin saglhiga zararli olabilecegi hakkinda
kesin bir kaniya varilamamistir. Cinko, genellikle galvanizli borularin korozyonu ile suya
karigsmaktadir ve suya ilag tadi vermektedir. Saglikli bir insan, gidalarla ortalama giinde 12

mg ¢inko almaktadir. igme suyu ile alinan ¢inko diizeyi 400 mikro grami gegmemektedir.

Kanber (2007), Aydin Regiilatoriiniin sag sulama ana kanali boyunca yaklasik 5500
ha’lik alandan aldig1 yer su 6rneklerinde; ¢inko derisimlerini 0,145 ile 0,277 mg/L arasinda

rapor etmistir.

Aydn Ili S6ke Ovasinda yapilan diger bir calismada; kuyu sularinda ¢inko derisimleri
0,01 ile 0,47 mg/L bulunmustur ve aylara gore yapilan istatistiksel degerlendirmede aylar
arasinda énemli bir farklilik olmadig: rapor edilmistir (Oztiirk, 2009).

Aydin-Buharkent yo6resindeki jeotermal sularda yapilan bir arastirmada; arastirict,
Eylul, Ocak ve Mayis aylarinda aldig1 su 6rneklerinde ¢inko derisimlerini 0 ile 3,27 mg/L
arasinda tespit etmistir (Er, 2016).

Yapilan ¢alismada, tum ilcelere ait su oOrneklerinde yiksek derisimlerde cinkoya

rastlanilmadi.
Magnezyum;

Sularda magnezyum elementi i¢in TSE tarafindan belirlenmis belirli bir sinir araligi
bulunmamaktadir. Sudaki magnezyumun asirist  sertlige sebep olmaktadir. Sudaki
magnezyumun, suyun gectigi toprak yapisina bagli oldugu bilinmektedir ve suya acilik

vermektedir.

Er (2016), Aydin-Buharkent yoresindeki jeotermal sularda yaptigi bir ¢alismada; Eylil,
Ocak ve Mayis aylarinda alinan su Orneklerinde magnezyum derigsimlerini 2,46 ile 343,40
mg/L arasinda tespit etmistir. Jeotermal dogal ¢ikis suyu olarak secilen bu istasyonlarda,
yiiksek magnezyum derisimi, baska kaynaklardan su karistigini gostermektedir. Er (2016),
istasyonlardaki yuksek magnezyum derisiminin sebebini, su oOrneklerinin jeotermal atik

suyunun nehre karigtig1 noktadan alinmasindan kaynakli oldugunu belirtmistir.
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Yapilan calismada, incelenen su 6rneklerinde magnezyum derisimi 6,33 ile 99,08 me/L
arasinda bulundu. Su Orneklerindeki magnezyum derisiminin azliginin ya da fazlaliginin

sertlikle ilgili oldugu goriilmektedir.
Bor;

TSE’nin belirlemis oldugu i¢gme ve kullanim suyu bor elementi en yiiksek degeri 1
mg/L olarak belirlenmistir. Bor, sicak su kaynaklarinda ve volkanizmanin gorildigii
arazilerden ¢ikan sularda olduk¢a yiiksek derisimlerde bulunmaktadir. Bunun disinda,
boratlarin deterjan olarak kullanildig1 yerlerde, sulardaki bor derigiminin yiiksek oldugu

bilinmektedir.

Kanber (2007), su oOrneklerindeki bor derisimini 0,634 ile 8,234 mg/L arasinda
belirtmistir. Diger bir ¢alismada Oztlirk (2009), Séke Ovasinda kuyu sularinmn bor derisimini
0,02 ile 0,65 mg/L arasinda bildirmistir ve istatistiksel olarak Haziran ve Agustos aylari
arasinda aldigr su Orneklerinde bor dizeylerinin %0,01 oraninda farkli oldugunu rapor

etmistir.

Ozdogan ve digerleri (2016); arastirma alamindaki sicak sularda 3,0 ile 4,1 mg/L
seviyelerinde yiiksek sayilabilecek diizeyde bor yogunlugu igerdigini belirtmislerdir.
Arastiricilar, ylUksek bor derisimi igeren sicak sulari, tekrar teknigine uygun olarak
cikarildiginda yer altina geri enjekte edilmezse, Biiyiikk Menderes Havzasinda bor kirliligi
tehlikesine neden olabilecegini ongdérmiislerdir. Bu baglamda havzadaki sicak sular; enerji
iiretimi, kaplica, sera, 1sitma ve diger kullanim amaglar1 i¢in ¢ikarilarak kullanildiktan sonra

hazneye tekrar basilmalari (reenjeksiyon) gerektigini rapor etmislerdir.

Aydin-Buharkent yoresindeki jeotermal sularda yapilan bir ¢alismada; Eylil, Ocak ve
Mayis aylarinda alinan su 6rneklerinde bor derisimlerinin 0,32 ile 5,20 mg/L arasinda oldugu
tespit edilmistir. Arastiric, bor bakimindan yonetmelikte belirtilen sulama suyu sinifina gore,
analizi yapilan 7 ornekten sadece 1’inin 2. sinif su kalitesinde oldugunu, diger drneklerin ise

5. sinif su kalitesinde oldugunu bildirmistir (Er, 2016).

Yapilan arastirmada bor derisimi 1 mg/L’ den fazla olan 6rnekler; Efeler, Germencik 1,
Germencik 3 ve Germencik ilgesinin 6. noktasindan alinan su o6rnekleridir. Yuksek bor
derisiminin, Er (2016)’in ¢alismas1 bulgularinda oldugu gibi deterjan ile kirlenme ve bdlgede

bulunan jeotermal santral ile iliskilendirilebilmektedir.
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Kalsiyum;

Sularda kalsiyum elementi i¢in TSE tarafindan belirlenen belirli bir sinir araligi
bulunmamaktadir. Kalsiyumun insan metabolizmasina dogrudan zararhi bir etkisi
saptanmamustir hatta kemik yapisi i¢in faydalidir ancak suda kalsiyumun fazla olmasi i¢im
bakimindan problem teskil edebilmektedir. Ayrica sudaki fazla kalsiyum, suyun tas yapma
potansiyelini de artirmaktadir. Kalsiyumun ¢ok diisiik olmasi ise, korozotif etki
yaratabilmektedir. Sudaki kalsiyum derisimi, dogrudan suyun ge¢tigi toprak yapisina baglhdir.
Kalsiyum derisiminin yiiksek olmasi suyun tadini degistirerek sertlige neden olur ve sabunun

kopiirmesini azaltmaktadir.

Aydn Ilinde kuyu sularinda kalsiyum derisimini Kanber (2007), 0,510 ile 1,980 me/L;
Oztiirk (2009), Soke Ovasinda kalsiyum derisimleri 0,2 ile 21,29 me/L; Ozdogan ve digerleri
(2016) 0,1131 ile 1,1779 mg/L ve Er (2016) ise 24,84 ile 408,57 mg/L arasinda oldugunu

rapor etmislerdir.

Yapilan calismada, kalsiyum derisimi yiiksek su &rnegi gdzlenmedi. Orneklerin
kalsiyum dizeyleri 0,65 ile 11,55 me/L arasinda tespit edildi.

Potasyum;

Sularda potasyum elementi i¢in TSE tarafindan belirlenmis belirli bir sinir araligi
bildirilmemistir. Igme suyundaki diisiik veya yiiksek potasyum derisiminin insan sagligmna
dogrudan bir etkisi bulunmamaktadir. Cogu sulardaki potasyum derisiminin 20 mg/L’den
daha az oldugu bilinmektedir. Ancak, daha yiiksek derisimlerde potasyumun bulundugu da
gozlenmistir. Bu durum, suyun bulundugu jeolojik big¢imi ile ilgili olmaktadir. Kaynagini,

toprak yapisi, endiistriyel kirlenme ve tarimsal giibreler olusturmaktadir.

Yapilan bir ¢calismada; Aydin Regiilatoriiniin sag sulama ana kanali boyunca secilen bir
alandan alinan yer altt su 6rneklerinin potasyum degerlerinin 1,480 ile 47,707 me/L arasinda

degistigi bildirilmistir (Kanber, 2007).

Oztlirk (2009), Aydin Ili S6ke Ovasinda; kuyu su &rneklerinin potasyum derisimlerinin
0,03 ile 1,13 me/L arasinda oldugunu belirtmistir. Arastirici, yapilan ¢alisma sonucunda
istatistiksel olarak Haziran ve Agustos aylari arasinda aldigi su orneklerinde potasyum

duzeylerini %0,01 oraninda farkli oldugunu bildirmistir.

Aydin simirlar1 i¢inde yapilan bir ¢alismada; su orneklerindeki potasyum derisimi 1,47

PR

ile 196,64 mg/L arasinda degistigi bildirilmistir (Ozdogan ve digerleri, 2016).
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Aydin-Buharkent yoresindeki jeotermal sularda yapilan bir ¢alismada; Eylil, Ocak ve
Mayis aylarinda almman su oOrneklerinde potasyum derigimlerinin 5,69 ile 141,03 mg/L
arasinda oldugu belirtilmistir. Potasyum derisiminin yiiksek oldugu 6rneklerde, Eylil ve
Mayis aylarinda jeotermal atik sularin nehre karisma noktasi olan istasyondan alindigi
bildirilmistir. Ayrica Ocak ayinda, dogal su ¢ikiginin nehre karisma noktasi olan istasyonda,
en yuksek potasyum derisiminin gozlendigi rapor edilmistir (Er, 2016).

Yapilan arastirmada, su Orneklerinde cok yiksek ya da ¢ok diisiik derisimlerde
potasyum go6zlenmedi. Yukaridaki arastiricilarin bulgularinin aksine, Aydin bolgesi artezyen

sularinda potasyum duzeyleri 1,33 me/L’nin altinda bulundu.
Sodyum;

TSE’nin belirlemis oldugu i¢gme ve kullanim suyu sodyum elementi en yiiksek degeri
200 mg/L olarak belirlenmistir. Sodyum, sulama suyu kalitesi Gzerinde dogrudan etkili olan
en 6nemli katyondur. Dogada, sularda en fazla bulunan sodyum tuzu, sodyum klorirdir
(NaCl). Suda, sodyum derisiminin Saghk yo6niinden Onerilen bir smir degeri
bulunmamaktadir. Ancak 200 mg/L’nin {izerinde sodyum olmas: kotii bir tat olusturup,

tuzluluk hissiyat1 yaratmaktadir.

Aydm bolgesi yer alti sularinda Kanber (2007) yaptig1 bir ¢alismada, su 6rneklerinin
sodyum derisimlerini 8,390 ile 49,140 me/L arasinda degistigini belirtmistir.

Aydin Ili S6ke Ovasinda; analizi yapilan kuyu suyu 6rneklerinde sodyum derisimlerinin
0,77 ile 39,45 me/L arasinda oldugu belirtilmistir. Arastirici, istatistiksel olarak Haziran ve
Agustos aylart arasinda aldigi su oOrneklerinde yapilan regresyon analizi sonucu Ornekler
arasinda sodyum diizeylerinin %0,01 oraninda farkli oldugunu bildirmistir. Arastirici, sulama
suyu simiflandirmasi 6lgutiine gore analizini yaptigi kuyu sularinin, iyi su smifinda oldugunu
rapor etmistir (Oztlrk, 2009).

Ozdogan ve digerleri (2016), yer alt1 su &rneklerindeki sodyum derisimlerini 26,25 ile
1503,62 mg/L arasinda saptamiglardir. Arastiricilar, 7 farkli yerden aldiklar1 su 6rneklerinde 5

ornegin siir degerler iizerinde oldugunu bildirmislerdir.

Aydin-Buharkent yoresindeki jeotermal sularda yapilan bir ¢alismada; Eylil, Ocak ve
Mayis aylarinda alinan su Orneklerinde sodyum derisimlerinin 112,81 ile 1679,99 mg/L
arasinda oldugu bildirilmistir. Ayrica, analizi yapilan 7 6rnekten 6’sinda yiiksek sodyum
derisimi tespit edilmistir. Bélgede bulunan jeotermal sulardan elektrik Gretimi yapan tesisler,
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atik jeotermal sularini tekrar basma (reenjeksiyon) yapmadan dogrudan Biiyiikk Menderes
nehrine desarji sonucunda, yer alt1 sularmdaki sodyum derisiminin arttigi rapor edilmistir (Er,
2016).

Calismada; 200 mg/L’den fazla derisimde bulunan ornekler; Efeler, 27,3 me/L
(621mg/L); Germencik 1, 10,17 me/L (233,9 mg/L); Germencik 3, 12,52me/L (287,96 mg/L);
Germencik 6, 12,52 me/L (342,01 mg/L) ve Soke 2, 16,52 me/L (379,96 mg/L) bolgesinden
alman su Ornekleridir. Suda bulunan yiksek sodyum derisiminin; toprak yapisi ve deniz

katkisinin yani sira evsel ve endustriyel kirlenmeden kaynaklandig: diisiiniilmektedir.
Sodyum Adsorbsiyon Orani (SAR);

Sularda sodyum adsorbsiyon orani i¢in TSE tarafindan belirlenmis belirli bir siur
araligi bulunmamaktadir. Sodyum adsorbsiyon orani, Sulama sularmin kalite 6lgiitlerinin
belirlenmesinde énemli olan bir belirleyicidir. Fakat siniflamanin kesin sinirlarini belirlemek
cok zordur. Elektriksel iletkenlik (EC) ile sodyum adsorbsiyon orani (SAR) arasinda
logaritmik, ters bir iliski sz konusudur. Suyun EC degeri yiikseldikge, SAR degeri
azalmaktadir. Sulama suyunda bulunan yiiksek sodyum derisimi sulamadan sonra toprak
tizerinde kabuksu yapilarin olusumuna sebep olarak topragin yapisint bozmakta ve
gecirgenligini azaltmaktadir (Kanber ve digerleri, 1990). Arastirmada, sodyum adsorbsiyon

oran1 yUksek olan 6rnek gozlenmedi.

Kanber (2007)’in Aydin smirlari iginde yaptigi1 bir ¢alismada; yer altt su drneklerinde
saptanan SAR degerlerini 0,873 ile 22,913 arasinda oldugunu belirtmistir. Arastirici, aldig 18
ornekten 15’inin 1. smif (¢ok iyi), kalan 3’iinln ise 3. sinif (kullanilabilir) sulama suyu

kalitesinde oldugunu rapor etmistir.
Sulfat;

TSE’nin belirlemis oldugu i¢gme ve kullanim suyu siilfat iyonu en yliksek degeri 250
mg/L olarak belirlenmistir. Sulfat iyonu, sulama sularinda daha az toksik 6zellik tasimaktadir.
Sularda bulunan yiiksek derigimli siilfat iyonlar1, kalsiyumun ¢okelmesine neden olurlar ve
bitkilere toksik etki yaratabilmektedir. Siilfatin sulama sularinda bulunma araligi 0 ile 1000
mg/L arasinda degistigi gozlenmistir. Su kaynaklarindaki siilfat, genellikle stilfat iceren
toprak yapisindan, atik kagit, seker fabrikasi, ila¢ sanayi, tarim arazilerinde kullanilan siilfatl
gubrelerden ve siit endiistrisi atiklarinin alict su kaynagina karismasindan kaynaklanmaktadir.

Yapilan ¢alismada, sulfat derisimi 250 mg/L’den yiiksek 6rnek gézlenmedi.
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Kanber (2007) yaptig1 ¢alismada; yer alt1 sularinin siilfat derigimlerini 0,665 ile 5,195

me/L arasinda belirtmistir.

Aydm ili S6ke Ovasinda yapilan arastirmada; su érneklerinin siilfat derisimleri 6,42 ile
42,84 me/L arasinda bildirilmistir. Arastirici, baz1 kuyu sularinin siilfat diizeyi, siir degerin
tizerinde oldugundan sulama igin uygun olmayan su sinifinda yer aldigini tespit etmistir.
Arastirict; ylksek stilfat derisimli kuyu sularini salma sulamada kullanacak ise bir sorun
olusturmadigimi ancak damla sulamada kullandiginda ise damlama bagliklarinin tikanmasina

sebep olabilecegini bildirmistir (Oztiirk, 2009).

Aydin Ili yer alti ve igme sularinda yapilan bir ¢alismada ise su 6rneklerindeki stilfat
derisimi 67,354 ile 690,284 mg/L arasinda bulunmustur. Arastiricilar, sudaki stlfat
derigiminin yiiksek olmasmnin nedeninin, bdlgenin toprak ve kaya¢ yapisindan

kaynaklandigimi rapor etmislerdir (Ozdogan ve digerleri, 2016).

Er (2016), Aydin-Buharkent yoresindeki jeotermal sularda yaptigi ¢alismada; Eylul,
Ocak ve Mayis aylarinda alinan su orneklerinde siilfat derisimlerini 33,22 ile 400,0 mg/L
arasinda tespit etmistir. Arastirma sonucunda, Ocak ve Mayis aylarinda alinan 7 ornekten
3’lniin yiiksek siilfat icerdigi, kalan 4’{iniin ise siilfat derisimlerinin normal seviyede oldugu
goriilmiistiir. Ayn1 zamanda yiiksek stilfat igeriginin nedeni olarak, alinan su 6rneklerinin

jeotermal atik suyunun karisma noktasinda oldugu bildirilmistir.
Amonyak;

TSE’nin belirlemis oldugu igme ve kullanim suyu amonyum iyonu en yiiksek degeri 0,5
mg/L olarak belirlenmistir. Amonyak (NHz) ve amonyum (NH4") sagliga zararli olmamasina
karsin igme suyunda bulunmalar1 istenilmemektedir. Yapilan ¢alismada, 17 Ornekten 0,5
mg/L’den daha yliksek derisimde bulunan amonyak igerikli ilgeler; S6ke 1 ve Soke 2
bolgesinden alinan su 6rnekleridir. Kalan 15 su 6rneginde amonyak miktari belirlenmedi. Bir
icme suyu kaynaginda yiiksek derisimde amonyak ya da amonyum bulunmasi, o kaynagin

atik su karigmasi sebebiyle kirlenmis olduguna isaret etmektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu arastirma; Aydm ilindeki igme ve kullanim suyu olarak faydalanilan artezyen
sularmnin, fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini ve kalitelerini belirlemek amaciyla gergeklestirildi.
Arastirma, 2018-2019 yillar1 sonbahar ve kis aylarinda yiiriitiildii ve Aydin ilinin 9 ilgesinden
tesadlifi olarak toplanan 17 artezyen suyu o&rnegi fizikokimyasal olarak degerlendirildi.

flgelerden alinan su &rneklerinin analiz sonuclarina gére;

1-Igme ve kullanmaya uygunluk agisindan TSE 266 nin belirledigi olgiitleri dikkate

aldigimizda, ¢calismadaki su 6rneklerinin bu pH degerleri arasinda oldugu tespit edildi.

2-Elektriksel iletkenlik (EC) degerlerinin, TSE 266 tarafindan belirlenen 2500 pS/cm
sinir degerini asan iki farkli su Ornegi (Efeler ve Soke 2) oldugu saptandi. Yapilan
Arastirmada, yer alt1 su orneklerindeki yiiksek iletkenlik degerlerinin sonuglarinin nedeni;
yagis ve buharlasma, sularin yeryliziine ¢ikma yollari, toprak yapist ve tuzlu sularin su

orneklerine karismasindan kaynaklandigi kanisina varildi.

3-Bulaniklik degerlerinin yalnizca Germencik 2 ve Soke 2 orneklerinde TSE 266
tarafindan belirlenen 5 NTU smur degerini astigr saptandi. Bulaniklik sebebinin, askida
bulunan kolloidal maddelerden kaynaklandigi goriildii. Bulanik sular sadece yapisinda;
organik madde, kil silis bulundurmaz ayrica, patojen mikroorganizmalar da bulundurabilir.

Bu sebeple bulanik sular, aritilmadan i¢ilmemeli ve kullanilmamalidir.

4-Toplam sertlik icin TSE tarafindan belirli bir sinir araligi bildirilmemistir. Orneklerin
4’linilin orta sert simifinda yer aldigi, kalan 13’iiniin sert su sinifinda yer aldig: tespit edildi.
Sert sularin yapisinda kalsiyum ve magnezyum iyonu derisimi fazladir bu nedenle sert sularla
sulanan toprak yumusak, diisiik sertlikte sulanan toprak ise sert olmaktadir. Calismanin
sonuglarina gore; su Orneklerinin sertlik derecelerinin suyun ihtiva ettigi tuz dizeyi ve

bolgenin jeolojik yapisina bagl oldugu belirlendi.

5-Alkalinite ile pH degeri arasinda dogrusal bir iligki vardir. Suyun asitligi azaldikca,
alkalinite degeri artig gosterir. Sudaki yiiksek alkalinite ve pH, sicakligin da arttig1
durumlarda su i¢indeki amonyum iyonunu amonyaga doniistiiriir. Bu durumda su, canlilar ve
mikroorganizmalar i¢in tehlike olusturacaktir. Yapilan arastirmada, alkalinite degeri c¢ok

yuksek veya ¢ok diisiik derisimlerde su 6rnegi goriilmedi.
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6-Askida katt madde (AKM ya da buharlagsma kalintis1) degeri i¢in TSE 266 tarafindan
belirlenen bir sinir araligi bulunmamaktadir. Ancak sulama sulari i¢in 1000 mg/L’den yiiksek
derisimde askida kati madde degeri tercih edilmemektedir. Calismadaki 17 su 6rneginden
9’unun (Kogarli, Kusadasi, Bozdogan, Kusadasi, Bozdogan, Isikli, Efeler, Kosk ve
Germencik 6) askida kati madde degeri 1000 mg/L.’den yiiksek oldugu goriildii. Bu degerin
yiiksek olmasinin nedeninin igerisinde kolloidal olarak bulunan pargaciklardan ileri geldigi

diistintildii.

7-Calismada kloriir derisimi, 4 su orneginde (Efeler, Germencik 1, Germencik 6 ve
Soke 2) TSE 266 tarafindan belirlenen en yiiksek sinir deger 250 mg/L’nin {izerinde bulundu.

Suda bulunan klorir iyonunun, denizellik ve toprak yapisiyla ilgili oldugu kanaatine varildi.

8-Calismadaki su Orneklerinde demir diizeylerinin sulama suyu smir degeri (Smg/L)
asmadig1 goriildii. Ornekler arasindaki demir derisimindeki kismi farkmn; su dagitim
borularmin korozyonundan, demir i¢eren suni gubrelerden, bdlgede faaliyet gosteren maden
isletmelerinin atiklarin1 nehirlere desarj etmesinden ve bdlgenin jeolojik yapisindan

kaynaklandig1 diisiincesine varildi.

9-Mangan i¢in TSE 266 tarafindan belirlenen en yiiksek smir degeri 0,05 mg/L olarak
bildirilmistir. Sulama suyu kalite siniflandirilmasinda ise; bu degerin uzun sireli sulamada 0,2
mg/L, kisa siireli sulamada 10 mg/L olarak bildirildi. Yapilan ¢alismada, tim su Ornekleri
yiiksek derisimde mangan igerdiginden kisa siireli sulama smifinda yer aldigi belirlendi.
Mangan derigiminin yiiksek olmasinin; bdlgenin jeolojik yapist ya da endiistriyel atiklarin
suya karigma olasiligindan kaynaklandigi diisiiniildii. Yiiksek derisimin, demirle aym etkiyi

gosterdigi saptandi.

10-Bakir icin TSE 266 tarafindan belirlenen en yiiksek smir deger 2 mg/L olarak
belirlenmistir. Yapilan analizler sonucu, tiim Orneklerin bakir derisim degerlerinin smir

degerler arasinda oldugu goriildii.

11-Cinko i¢in TSE 266 tarafindan belirlenen bir simir degeri bildirilmemistir. USEPA,
sularda ¢inko i¢in smir degeri Smg/L olarak belirlemistir. Yapilan ¢alismada, su 6rneklerinde

yiiksek derisimlerde ¢inko varligina rastlanilmada.

12-Magnezyum, yer alti sularina genellikle; dolomit, magnezyum igeren kalker ve

serpantizasyon sonucu agiga cikan magnezyum karbonatin ¢oziinmesiyle karigmaktadir.
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Magnezyum, suyun sertligini olusturan iyonlardan biridir. Yapilan ¢alismada, su 6rneklerinde

cok diisiik ya da ¢ok yiiksek magnezyum degeri saptanmadi.

13-Bor i¢in TSE 266 tarafindan belirlenen en yiiksek derisim degeri 1 mg/L olarak
belirlenmistir. Arastirmada, 1 mg/L’nin iizerinde olan 4 su 6rnegi (Efeler, Germencik 1,
Germencik 3 ve Germencik 6) goézlendi. Bor minerali, sicak su kaynaklarinda ve volkanik
arazilerden ¢ikan sularda ytliksek derisimde bulunmaktadir. Ayrica borat igerikli deterjanlarin
kullanildig1 yerlerde yiiksek derisimde bor goriilmektedir. Suda yiiksek derisimde bulunan
bor, bitkilerde biyime ve gelismeyi olumsuz yonde etkilerken, insanlarda bagirsak
rahatsizliklart ve kilo kaybina neden olur. Arastirmadaki su Orneklerinde yiiksek bor
derisiminin, bolgede bulunan jeotermal santralin atik sularindan ve evsel atiklardan

kaynaklandig1 kanisina varildi.

14-Kalsiyum i¢in TSE 266 tarafindan belirlenmis bir sinir araligi bulunmamaktadir.
Sudaki kalsiyum derisimi, toprak yapisina bagli olup insan saghiginda biiyik bir yer

kaplamaktadir. Calismada, kalsiyum derisimi yiiksek su 6rnegi goriilmedi.

15-Potasyum i¢in TSE 266 tarafindan belirlenmis bir sinir degeri bulunmamakla birlikte
insan sagligi lizerinde direkt bir etkisinin olmadig1 da bilinmektedir. Potasyum, bitkiler i¢in
gerekli bir besin maddesi olup, sulama sularinda bulunmasi istenir. Sularda yiiksek
derisimlerde potasyum varligi, zirai giibrenin karistigina isaret etmektedir. Caligmadaki su

orneklerinde, ¢ok yiiksek ya da ¢ok diisiik derisimlerde potasyum varlig1 goriilmedi.

16-TSE 266 tarafindan belirlenen en yiiksek sodyum degeri 200 mg/L olarak bildirildi.
Bu smir degerin lizerinde kalan 5 su 6rnegi (Efeler, Germencik 1, Germencik 3, Germencik 6
ve Soke 2) oldugu belirlendi. ABD Tuzluluk Diyagramina gore analizi yapilan su 6rneklerinin
timi S1 (az sodyumlu su) sinifinda yer aldi. Sudaki yiiksek sodyum derigiminin; toprak

yapist, evsel ve endiistriyel kirlenmeden kaynaklandig: diistintildii.

17-SAR degeri yiiksek sular; topragin yapisini bozup, alkalilige sebep olarak, bitki
gelisimini olumsuz yonde etkilemektedir. Su kimyasi ¢alismalarinda SAR degerinin bilinmesi

onem arz etmektedir. Bu ¢alismada SAR degeri yliksek su 6rnegi goriilmedi.

18-Siilfat iyonu yer alti sularina; jips, giibre ya da tarimsal ilag olarak kullanilan
kiikiirtle karigabilmektedir. TSE 266 tarafindan belirlenen en yiiksek siilfat degeri 250 mg/L
olarak bildirildi. Calismada, 250 mg/L’nin iizerinde siilfat derisimine sahip su Ornegi

gozlenmedi. Sulama sularmin smiflandirilmasinda esas alinan sulama suyu Kalite
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parametreleri siilfat derisimine gore su ornekleri 1. simif kalitede oldugu belirlendi (Su

Kirliligi Kontrolu Ydnetmeligi Teknik Usuller Tebligi, 07.01.1991 say1:20748).

19-Amonyak ya da amonyum iyonu hayvansal atiklardan meydana gelen en temel
azotlu atik iirtindlir. Ayn1 zamanda amonyak, azot igeren organik maddelerin ayrigsmasindan
da aciga ¢ikmaktadir. TSE 266 tarafindan belirlenen en yiiksek amonyak ya da amonyum
degeri 0,5 mg/L olarak bildirildi. Sudaki yiiksek amonyak ya da amonyum varlig;
giibrelemede, evsel ve endiistriyel kirlenmede artisa isaret etmektedir. Bu calismada, 17 su
Ornegi arasindan sadece 3 6rnekte amonyak varligr goriildii. Bu 6rneklerden 2’sinin (Soke 1
ve Soke 2) 0,5 mg/L smir degerini astig1 tespit edildi. Yiiksek derisimde amonyum varligi
saptanan su orneklerinin, su triinleri yem fabrikasi civarindan alindigi belirlendi. Bu agidan
gerekli merciler tarafindan, halk saglig1 ve ¢evre sagligi agisindan ¢esitli dnlemlerin alinmasi

gerektigi diistiniildii.

Aydn 1li Germencik, Soke ve Efeler ilgesi su 6rneklerinin analiz sonuglar1 bu ilgelerde
endistriyel ve evsel kirlenmenin bulundugunu diisiindiirmektedir. Su, yasamimizin en 6nemli
ve en dogal ihtiyaglarindan biridir. Cevrenin bolgedeki su kirliligi {izerine etkisini arastirmak

amaciyla genis kapsamli calismalara gerek vardir.
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