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TOPLAYICI AHTAPOT KULLANILARAK iZLENMESI
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Hizl endiistriyel gelisme ve kentlesme sonucu birgok {ilkede 6nemli ¢evre sorunlari ortaya ¢ikmaktadir.
Ormanlar, tatlh su kaynaklari, denizler ve canli yasami igin Onemli olan kaynaklar endiistrilesme ve
kentlesmeden olumsuz etkilenmektedir. Bazen bu kaynaklarin olumlu kullanim imkanlari tamamen sona
ermektedir. Endiistriyel desarjlardan kaynaklanan bu etkilerin 6nlenebilmesi i¢in endiistriyel kuruluglarin
atiksularini aritarak yonetmeliklerle belirlenen degerlerin altina diistirmesi istenmektedir. Desarj limitleri alict
ortam veya kanalizasyon sistemine desarj edilme durumuna gore degismektedir. Bazi endiistriyel kuruluslar
arttma sistemlerinin kurulmasi igin gereken yatirimlart yapmaktan kaginmakta veya kurulan aritma tesisleri
gerektigi sekilde isletilmemektedir. Bu durumda cezai yaptirimlar uygulanmaktadir. Endiistriyel kuruluglar bu
yaptirimlar kargisinda kacak desarj yapma yoluna gidebilmektedir. Kagak desarjlarin tespit edilmesi bu noktada
Onem arz etmektedir.

Konya Kenti sanayi kuruluslarinda atiksu aritma tesisi yaygin olmayip kuruluslar atiksularini
kanalizasyon sistemine desarj edebilmektedir. Bu desarjlar, Konya Atiksu Aritma Tesisi’nde ani yiik artislarina
neden olmakta ve aritma ¢amurunda birikebilmektedir. Kagak desarjlarin tespiti miimkiin olmadigindan
kuruluglar {izerinde bir baski olusmamaktadir. Bu g¢alismada uygulanilan izleme sistemi kacak desarjlarin
tespitini saglamaktadir. Almanya Braunschweig ve Bielefeld’de uzun yillardir uygulanan bu izleme sistemi
model alinarak hazirlanan bu ¢aligma, Tiirkiye’de ilk defa Konya’da uygulanmistir. Kagak desarj sorunu iilkenin
her yerinde karsilasilan bir problem olup Konya’daki bu uygulama diger sehirler i¢in de 6rnek teskil edecektir.

Bu caligmada Konya kanalizasyon sistemine sanayi kuruluslari tarafindan gergeklestirilen kacak
desarjlarin tespiti saglanmistir. Bu amagcla kanalizasyon sistemindeki kritik noktalara yerlestirilen biyofilm
toplayicilar (ahtapot) aylik periyotlarla izlenerek data olusturulmustur. Kanalizasyon sistemindeki atiksu
karakteristiginin degisimini yansitan bu data kagak desarjlarla olugsan sapmalarin tespitine olanak saglamistir.
Elde edilen sonuglar, izleme yapilan tiim noktalarda Almanya Braunschweig ve Bielefeld’de belirlenmis referans
degerlerin iizerinde desarj oldugunu ortaya koymustur. Ozellikle 3. izleme noktasinda Cr, Zn, Ni; 6. izleme
noktasinda Cu, Zn, 10. izleme noktasinda Cu desarjinin yiiksek seviyede oldugu belirlenmistir. 3. izleme
noktasinda bir galvanez tesisi ve subap fabrikasindan ve 6. izleme noktasinda bir galvanez tesisinden agir metal
icerigi yliksek desarj yapildig: tespit edilmistir.

Bu tezde elde edilen bulgular sonucunda yontemin farkli {ilkelerde uygulanabilirliginin
degerlendirilecegi uluslararasi bir proje hazirlanmis ve Excellence Center for Development Cooperation-
Sustainable Water Management-Germany (EXCEED) tarafindan “Joint Research Proposals-2016” destegi alan
iki projeden biri olmustur.

Anahtar kelimeler: Biyofilm toplayici, endiistriyel atiksu, kagak desarj, kanalizasyon, Konya.
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Many serious environmental problems appear in many countries as a result of rapid industrial
development and urbanization. Forests, spring waters, seas and sources critical for living beings are all
negatively affected by industrialization and urbanization. Possible usage of these sources sometimes find an end.
So as to prevent these negative effects caused by industrial discharges, industries are forced to treat their
wastewaters to meet regulated parameters. Limit values vary according to receiving discharge body. Some of the
industrial establishments either avoid to make an investment for wastewater treatment or do not operate
established treatment plant. This events require punishments. Industries sometimes prefer to make indirect
discharges so as to avoid payments. Thus, determination of illegal discharges have a necessity.

Wastewater treatment plants are not common in individual industries in Konya. These industries make
illegal discharges to sewerage system. These discharges cause peak loads in Konya Wastewater Treatment Plant
and can accumulate in sludge. There is no pressure on these industries, because it is not possible to determine
illegal discharges. This method, which has been adopted from Braunschweig and Bielefeld, is applied to Konya
city for the first time in Turkey. Illegal dischages are common in whole country and this study in Konya can be a
good model for the other cities.

In this study, illegal discharges to Konya sewer system are determined. For this purpose, monthly data
is gained by positioning biyofim collectors to critical points in sewer system. These data gives the variation of
wastewater characteristics which help to determine peak loads caused by illegal discharges. Conducted results in
all monitoring points demonstrated that discharges exceed the reference values gained in Braunschweig and
Bielefeld, Germany. Especially Cr, Zn, Ni in 3rd monitoring point; Cu, Zn in 6th monitoring point; Cu in 10th
monitoring point were in high level.

Determinations of this thesis were used to prepare an international project about the applicability of the
method in different countries and deserved to be one of the two projects supported by Excellence Center for
Development Cooperation-Sustainable Water Management-Germany (EXCEED)

Keywords: Biofim collector, industrial wastewater, illegal discharge, sewerage, Konya.
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1. GIRIS

Endiistriyel atiksular, evsel atiksulardan farkli olarak, niitrient icerigi diisiik, pH
salinimi ve metal igerigi yiiksek sulardir. Endiistriyel atiksularin karakteristigi, kurulusun
faaliyet saatlerine gore giin igerisinde dnemli degisimler gosterebilmektedir. 8 veya 12
saatlik vardiyalarla calisan fabrikalar oldugu gibi bazi fabrikalarin giin boyunca {i¢
vardiya c¢aligmasi s6z konusu olabilmektedir. Vardiya saatlerine gore giin i¢inde en az iki
kez pik desarj olmasi ve bazi giin ve saatlerde desarj olmamasi miimkiindiir. Evsel
atiksularin karakteristigi dnemli bir degisim gostermezken, ayni tip faaliyet gosteren
endiistriyel kuruluslarin dahi ¢ok farkli karakteristikte atiksuyu olusabilmektedir.
Endiistriyel atiksularin 6zellikleri kullanilan hammaddeye ve prosese baghidir (Jern,
2006).

Bazi endistriyel atiksular asir1 organik igerikli, kolayca biyolojik olarak
ayrigabilirken bazi atiksular asir1 inorganik icerikli veya zehirleyici 6zellikte olabilir.
Yani toplam askida kati madde (TAKM), biyolojik oksijen ihtiyact (BOI) ve kimyasal
oksijen ihtiyact (KOI) bir-iki mg/L’den birka¢ bin mg/L’ye kadar degisim
gosterebilmektedir. Endiistriyel atiksular bazi parametreler bakimindan ¢ok zengin
olabilirken aritma i¢in gerekli diger parametreler bakimindan asir1 fakir olabilir.
Kanalizasyona (pH 6-pH 9) ya da alict ortama desarj i¢in uygun pH degerinde
bulunmayabilir. Bir endiistriyel tesis igerisinde de zamana ve prosese bagli olarak olusan
atiksuyun karakteri digerlerinden oldukga farkli olabilmektedir. Aritma proseslerine karar
vermeden Once mutlaka endiistriyel atiksu karakterizasyonu yapilmasi ve uygun aritma
metotlarmin belirlenmesi gerekmektedir. Canlilarin yasam kalitelerinin bozulmamasi ve
gelecek kusaklara daha iyi bir diinya birakilmasi i¢in endiistriyel atiksularin belirlenen
standartlar1 saglayacak seviyede aritilmasi kag¢inilmaz bir durumdur (Jern, 2006).

Alinmasi gereken aritma Onlemleri ve kullanilmasi gereken aritim teknolojileri
atiksularin kalitatif ve kantitatif 6zelliklerine gore belirlenir. Bu 6zellikleri kisaca sdyle
ozetlenebilir:

Organik madde miktari, ¢ozlinmiis tuzlar, zehirli maddeler, renk ve bulaniklik,
askida kat1 maddeler, sicaklik, pH, nutrient maddeler, yag ve gres, radyoaktif maddeler,
fenol ve fenol tiirevleri, bakteriyolojik kirleticiler, tat ve koku yapan bilesikler, tarim

ilaglar1, asitler ve bazlar, petrol ve petrol tiirevleri ve diger bozunmayan atiklar.



Bilindigi gibi diinya su tiiketiminde; dnemli bir bilesen de endiistriyel sulardir ve
tilkeler teknolojik olarak gelistik¢e endiistriler i¢in su gereksinimi de artmaktadir. Her
endiistriyel proses, dogal su sistemlerine zararl olabilecek atiklar iiretebilir. Desarj edilen
suyun kalitesi ve miktari, bu atiklarin ¢evredeki zararlar1 hakkinda fikir verebilirken
hesaplanamayacak sonuglar ortaya c¢ikabilir. Bu nedenle atiksularin fabrika iginde
kontrolii ve planlanmasi gerckmektedir. Geri kazanma, geri devir gibi alternatiflerin
degerlendirilmesinden sonra kalan ve atilacak olan su miktarlarinin ve kalitesinin
belirlenmesi gereklidir.

Fabrikada su korunumu temin edildikten sonra geri kalan atiklarin aritilmasi amaci
ile atiksularin Kkalitesi belirlenmeli  ve aritma secenekleri arastirilmali  ve
degerlendirilmelidir. Her endiistri i¢in kirlilik karakteristikleri farkli olacagindan
onerilecek aritma yontemleri de farklilik gosterecektir (Sengiil, 1985).

Toplanan atiksu numuneleri iizerinde endiistrinin tipine gore asagida siralanan
fiziksel, kimyasal veya biyolojik parametrelerin bazilarinin Ol¢imii yapilir. Ancak
herhangi bir endiistri i¢in biitlin parametrelerin aranmasi ve Olg¢iilmesi gereksizdir
(Arceivala,1976).

a) Fiziksel parametreler: Renk, koku, bulaniklik, sicaklik, toplam kati madde, ¢6kebilen
kati madde, askida katt madde, organik ve anorganik katt madde, iletkenlik,

radyoaktivite.

b) Kimyasal parametreler: pH, alkalinite, asidite, azot, fosfor, gres ve yaglar, deterjanlar,

KOI, BOI, agir metaller, toksik maddeler.

c) Biyolojik parametreler: Toksik maddeler i¢in bio-sinama deneyi, koliform, diger

organizmalar, balik biyodeneyi gibi biyolojik testler uygulanir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Endiistriyel Atiksular

2.1.1. Endiistriyel Atiksularin Simiflandirilmasi

Endiistride proseste, proses disinda ve ¢alisanlarin ihtiyaglart i¢in su
kullanilmaktadir. Bu sebeple endiistriyel atiksu kaynaklari smiflandirilirken suyun
kullanim yeri ve kirletici 6zellikleri dikkate alinmaktadir. Buna gore endiistriyel atiksular

ii¢ ana siifa ayrilmaktadir (Tiinay, 1996; Alp, 2009). Bunlar;
Proses Atiksulart

Proses atiksulari, proseslerde su kullanimi sonucunda veya proses sirasinda olugan
ve kirlenmis olan atiksulardir. Proses atiksularina asagidakiler 6rnek olarak verilebilir

(Tiinay, 1996; Alp, 2009).

e Metal son islemlerinde kaplama banyolarinin dokiilmesi,

e Plastifiyan iiretiminde reaksiyon sular1 ve iiriin yikama sulart,

e Giibre tiretiminde ana ¢ozelti atiksulari,

¢ Boya endiistrisinde tank yikama atiksulari,

e Temasli sogutma atiksulari,

e Agikta depolanan maddelerin sizintis1 dolayisi ile yagmur sulari,

e Temizlik ve yikama sular

Proses Disi Atiksular
Proses dis1 atiksular, kirlenme igcermemeleri veya az kirletici igermeleri ve aritma

ihtiyaclarinin sinirli oldugu atiksulardir. Proses disi atiksulara agagidakiler 6rnek olarak
verilebilir (Tinay, 1996; Alp, 2009).

e Temassiz sogutma sulari,

e Kazan suyu (yumusatma iinitesi) hazirlama atiksulari,

e Kazan kondensat sulari,

e Rejenerasyon atiksulari,

e Kirlenmemis saha drenaj sulari,

e Yagmur sulari.



Evsel Nitelikli Atiksular
Evsel nitelikli atiksular, personelin dus, tuvalet kullanimlari, kafeterya, yemekhane,
misafirhane gibi yerlerden kaynaklanan atiksulardir. Kirleticileri, evsel atiksulara

benzemekle beraber kirletici parametrelerin degerleri ve birbirlerine oranlari evsel

atiksudan farklilik gosterebilirler (Tiinay, 1996; Alp, 2009).

2.1.2. Endiistriyel Atiksularin Ozellikleri

Endiistriyel atiksular bir¢ok Kkirletici parametreyi yiiksek konsantrasyonda
icerebilmektedir. Endiistrinin yapisi ve alict ortamin planlanan kullanim amacina bagh
olarak atiksudaki bu maddelerin desarjdan 6nce analiz edilmesi ve uzaklastirilmasi

gerekir. Bu parametreler soyle 6zetlenebilir (Jern, 2006)

(Coziinmiis oksijenin azalmasina neden olacak ¢oziinmiis organik maddeler: Tim alici
sularda minimum ¢6ziinmiis oksijen seviyesini saglamak {izere alici ortamdaki ¢oziinmiis
organiklerin miktarlar1 smurlandirilmistir. Su ortami atmosferden ve su canlilarinin
fotosentetik aktiviteleri sonucu olusan oksijen kaynaklarina sahiptir. Bu ortamin belirli
bir oksijen transfer kapasitesi bulunmaktadir. Algler su ortaminda oksijen olusturmada
onemli rol almaktadirlar. Organik ve inorganik maddelerin biyolojik (BOI) ya da
kimyasal (KOI) oksidasyonlarinda oksijen kullanmalar1 neticesinde su ortamindaki
¢coziinmiis oksijen (CO) konsantrasyonunda azalmalar olmaktadir. Coziinmiis oksijen
konsantrasyonun asir1 azalmast septik sartlar1 olusturmaktadir. Bu sartlarda olusan

anaerobik ve fakiiltatif mikroorganizmalar kotii kokular ortaya ¢ikarmaktadir.

Askida katilar: Hareketsiz bolgelerde katilarin ¢okmesi su canlilarini etkiler. Organik kati
iceren ¢amur Ortiileri bozunma siirecinde oksijen kullanimi ve koétii kokulu gaz ¢ikisina
neden olur. Cokebilen partikiiller suda yasayan bitki yapraklari {izerinde ve su kaynaginin
tabaninda birikerek camur tabakalarini olusturmaktadir. Biriken camur tabakasi igerisinde

bulunan organik maddeler zamanla ayrisarak kotii kokular ortaya ¢ikmaktadir.

Eser organikler: Alici su igme suyu olarak kullanilacaksa desarj edilecek endiistriyel
atiksularin fenol ve diger organik maddeleri icermemesi gerekir. Endiistriyel atiksular bu

maddeler giderilmeden desarj edilmisse ilave su aritimi gerekir.



Agir metal, siyaniir, ve toksik organikler: Amerikan Cevre Koruma Ajansi (EPA) 6zel
limit gerektiren toksik organik ve inorganik kimyasallarin bir listesini yapmustir. Agir

metallerle ilgili detayli bilgi Boliim 1.3’te verilmistir.

Renk ve bulamiklik: Degisik amagli su kullaniminda zararli olmamakla birlikte estetik
problem arz ederler. Kagit tiretimi gibi bazi endiistrilerde renk giderimi i¢in heniiz
ekonomik bir yontem gelistirilmemistir. Organik ve inorganik maddelerin olusturdugu
bulaniklik suyun berrakligini etkilemektedir. Bulaniklik 1s181n niifuz etme mesafesini ve
dolaysiyla fotosentezi azaltir. Su igerisinde yasayan canlilarin yiyeceklerine ulagmasi

bulaniklik sebebiyle zorlagmaktadir.

Azot ve fosfor: Atiksu gol, golet ve diger rekreasyon alanlarina desarj edilecekse azot ve
fosfor, otrofikasyonu hizlandirip istenmeyen alg biiyiimesine yol agar. Azot ve fosfor
bilesiklerinin su ortamina desarjlar1 ile canli aktivitelerinde artis olmasina sebep
olmaktadir. Canlilarin aktivitelerinde meydana gelen artis asiri biiylimelerine sebep
olabilir. Bitkiler ve algler bu canlilardandir. Bu asir1 biiylime ve artislar su ortaminda
bulaniklik olusturmakta, ¢oziinmiis oksijen tiikkenmesine yol agmakta ve toksik etki
yapabilmektedir. Kirlenmemis su ortaminda alg biiylimesi yada artis1 sinirhidir. Ciinkii su
ortam1 nutrient bakimindan zengin olmadigindan biiylime sinirli olabilmektedir. Azot,
fosfor, karbon gibi makro nutrientler ile kobalt, magnezyum, kalsiyum, potasyum,
mangan, bakir ve demir gibi mikro nutrientlerin su ortaminda bulunmasi halinde,
otrofikasyon olusumu i¢in yeterli besi maddesi bulunmaktadir. Endiistriyel atiksular
aritilirken fosforun yada azotun asir1 giderimi o6trofikasyonun Onlemesi icin
gerekmektedir. Otrofikasyon igin gerekli sartlar ve besi maddelerinin mevcut olmasi
halinde alg patlamalar1 olabilir. Estetik sorunlar olusmasi yani sira alg patlamasi balik
tirleri ve {Uretimini azaltmaktadir. Genelde endiistriyel atiksular azot ve fosfor

bakimindan fakirdir.

Biyolojik ayrismaya direngli refrakter maddeler: Belirli bir su kalitesi i¢in bu tiir
maddeler istenmeyebilir. Deterjanlardan kaynaklanan ABS (alkil benzen sulfonat)
biyolojik olarak ayrismaz ve kopiige neden olur. Bazi refrakter maddeler de su canlilari
icin toksiktir. Baz1 endiistriyel atiksular inhibitor ya da toksik maddeleri igermektedir. Bir
ekosistemde bu maddelerin bulunmasi ortamda sadece dayanikl: tiirlerin kalmasina sebep

olmaktadir. Duyarlig1 diisiik tiirler yok olacaktir. Biyolojik sistemler {izerinde etkisi olan
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boyle biitiin maddelerin bilinmesi yalniz g¢evrenin korunmasi agisindan degil ayni
zamanda bu atiksularin biyolojik sistemlerle aritilabilirligi agisindan da onemlidir. Bu
kirleticilerin aritma sonrasi ¢ok kii¢iik konsantrasyonlarda bulunmalar1 bile alic1 su

ortamlari lizerinde olumsuz etkiler olugturmasi yeterlidir.

Ugucu maddeler: Hidrojen siilfiir ve diger ugucu organikler hava kirliligi probleminden

dolay1 yonetmeliklerce kisitlanmiglardir.

Yag ve yiizen maddeler: Suda ¢6kmeyen yani yiizen partikiill maddeler ise su {izerinde
kopiik tabakalarini olusturmaktadir. Bu tabaka 151k gecgirgenligini ve ¢oziinmiis oksijenin
dagilimini da olumsuz yonde etkilemektedir. TAKM yani sira endiistriyel atiksularda yag
ve gres de bulanabilir. Bu yag ve gresin bir kism1 organik olabilirken, ekseriya boliimii
mineral kdkenlidir. Mineral yada organik olmasina bakilmaksizin yag ve gres hava ile su
arasinda gecisleri engelleyen bir bariyer gorevi gormektedir. Boylece havadan su

ortamina oksijen girisi engellenir.

Sicaklik: Evsel atiksularin aksine, endiistriyel atiksularin sicakligi ¢ogunlukla ortam
sicakliginda daha yiiksek olabilmektedir. Alict su ortaminda sicakligr yiikselmesi
oksijenin ¢oziiniirliigiinii azaltmaktadir. Alic1 ortamdaki suda ani sicaklik artist sicakliga
duyarli su canlilarinin 6liimiine sebep olmaktadir. Is1 artis1 her canli organizmada farkl
etkiler yapmaktadir. Baz1 canli tiirlerinin daha hizli iiremelerine sebep olabilir. Bu
biiylimenin de sinirli olmas1 gerekmektedir. Aksi halde sinirli canl tiirii suda baskin halde

bulunur.

Patojenik (Hastalik yapici) etkiler: Patojenler hastalik yapici organizmalardir. Bu
organizmalarin insan yada hayvanla temas1 neticesinde enfeksiyon olusmaktadir.
Patojenler bakteriler, viriisler, protozoalar ve helmintleri icermektedir. Evsel ve tibbi
atiksularda fazla sayida patojen mikroorganizma bulunurken, endiistriyel atiksularda
genelde patojen mikroorganizma bulunmaz. Fakat tarim sanayiden kaynaklanan
atiksularda patojen mikroorganizmalar bulunabilir. Patojenleri ihtiva eden atiksular alic1
ortamlara desarj edildiginde su kaynagi da kirletilmis olur ve su temini igin yapilan

aritmada dezenfeksiyon yapilmasi énem kazanir (Oztiirk ve ark., 2004).



2.1.3. Endiistriyel Atiksularin Cevresel Etkileri

Endiistriyel atiksularin yeterli 6lgiide aritilmadan alici ortamlara desarji veya
tarimsal sulama amagh kullanilmasi alic1 ortamda 6nemli olumsuz etkilere neden olmakta
ve yetistirilen {irtinler diger bir¢ok organik kirleticinin yani sira agir metal yiikiine sahip
olabilmektedir. Diinyada 20 milyon hektar arazinin endiistriyel desarjlarla kirlenmis
aritilmamuis atiksularla sulandig1 tahmin edilmektedir. Bir¢ok Avrupa iilkesinde ve Kuzey
Amerika’da aritilmamis atiksular zirai sulama amagli olarak uzun yillar kullanilmistir.
Paris’te kismen aritilmis atiksularin sulama amacli kullanimi 19. ylizyilin ikinci yarisina
kadar siirmistiir. Cin, Meksika, Peru, Misir, Liibnan, Hindistan ve Vietnam’da atiksular
bitki besin kaynagi olarak onlarca yil kullanilmistir (Drechel ve ark., 2010).

Akdeniz iilkelerindeki zirai gida iiretiminde temiz su sikintis1 en onemli kisit
olmustur. Bu sorunun asilmasi i¢in aritilmis evsel atiksularla sulama tesvik edilmektedir.
Kiiresel 1sinmanin beraberinde getirdigi yagis miktarindaki azalmanin sonucu olarak su
talebinin yeterince karsilanamamasi 6nemli bir problem olarak tiim diinya iilkelerinin
karsisina ¢ikmakta ve lilkemiz gibi kurak ve yari-kurak bolgelerde bu durum daha
belirgin olarak yasanmaktadir. Mevcut su kaynaklarimin hizla kirletilmesi ile var olan su
kaynaklarimin kullanilabilirligi azalmakta, iyi kalitedeki sular evsel ihtiyaglar icin
kullanilirken daha diistik kaliteli sularin ise sulama amagli kullanimi tercih edilmektedir.
Tiirkiye’nin tahil ambar1 olarak nitelendirilen Konya havzasi da yakin zamana kadar
aritilmamis atiksularla sulanmistir. Ciftciler, azot ve fosfor gibi niitrient igerigi yiiksek
olan atiksularin yetistirdikleri {irliniin verimini arttiracagimi diisiiniirken atiksu i¢inde
bulunabilecek tiim endiistriyel toksik kirleticileri goz ard1 etmektedirler.

Hindistan’da bir¢cok bolgede zirai alanlarda endiistriyel atiksular sulama amacl
olarak kullanilmaktadir. ilag, petrokimya, boya, pestisit gibi alanlarda iiretim yapilan
sanayi bolgesinden ¢ikan atiksularla sulanan ispanak, domates vb. sebzelerde yliksek
oranlarda As, Cd, Cr, Pb ve Ni tespit edilmistir (Tiwari ve ark., 2011).

Cin’de atiksu ile sulanan alanlarin %45°1 yiiksek seviyede agir metal ile
kontamine oldugu tespit edilmistir. Cin’de yaklasik 30 y1l boyunca endiistriyel atiksular
ile sulanan alanlar tarimsal amacla kullanilmaya baslaninca endiistriyel atiksu ile sulama
islemi sona erdirilmistir. Ancak aradan 14 yil ge¢mis olmasina ragmen Cd, Zn ve Pb
konsantrasyonlarinin topragin kullanimi icin verilen limit degerleri astig1 belirlenmistir.

Calisma sonuglar1 agir metaller ile kirlenen topraklarda uzun yillar gecse bile metal



kirliliginin stirekliligini bir kez daha ortaya koymustur (Li vd., 2009). Cin’de tarimsal
amacla kullanilan topraklardaki agir metal kirliligi toprak, tahil (bugday, fasiilye) ve
sebze (karnibahar) Orneklerinde arastirilmis ve degerlendirilmistir. Alt tabakalardaki
toprak ornekleri ile mukayese edildigi zaman iistten alinan toprak 6rneklerinin Hg, Cd,
Cu, Pb, Zn ve As bakimindan daha kirli oldugu ve pek ¢ok tarimsal alanin yiiksek
seviyede Cd ve Hg igerdigi tespit edilmistir. 15 y1l once toprakta tespit edilen Cd ve Hg
konsantrasyonunun arttig1 goriilmiistiir. Sebze ve tahil {iriinlerinde saglig1 tehdit edecek
boyutta agir metal tespit edilmemis olmasina ragmen, elde edilen calisma sonuglar1 agir
metal kirliliginin tarimsal tirtinlerin kalitesini etkiledigini gostermistir (Huang vd., 2007).

Tarimsal topraklardaki agir metallerin yiiksek miktarlardaki birikimi sadece
cevresel kirlilige sebep olmamakta iiriin tarafindan yiiksek miktarda agir metal alinmasi
yiyeceklerin kalite ve giivenligini etkileyebilmektedir. Cin’de en gelismis bolgelerin
birinde irilin, ¢eltik ve topraktaki agir metal konsantrasyonu arastirilmistir. Analiz
sonuglart pek ¢cok drnekleme alanindaki iiriin, geltik ve toprakta yiiksek miktarda Cd ve
Pb tespit edilmistir. Kentsel ve endiistriyel aktivitelerin etkisi ve tarimsal kimyasallarin
kullanimi1 sonucu tarimsal amagli kullanilan topraklarin agir metaller ile kirlendigi tespit
edilmistir (Wong vd., 2002). Cin’de tarimsal topraklardaki agir metal kontaminasyonunu
degerlendirmek ve ¢evresel kalitesini belirlemek amaciyla 38 bolgeden alinan 908
ornekte Cd, Cr, Pb, Hg, Cu, Zn, Ni ve As agir metallerinin varlig1 aragtirilmis ve tarimsal
topraklarin yaklasik %15’inde agir metal konsantrasyonu limit degerlerin iizerinde tespit
edilmistir. Incelenen metallerden Cd kirliligi en yiiksek iken bunu Ni, As ve Zn metalleri
izlemistir (Jie-liang vd., 2007).

Agir metaller akuatik cevreye cesitli kaynaklardan girebilmektedir. Bir¢ok agir
metal toprak ve kayalar gibi dogal kaynaklardan biyojeokimyasal dongiiye girerken ayni
zamanda metal endiistrisi desarjlar1 gibi endiistriyel kaynaklardan da su havzalarina
ulagarak kabul edilebilir konsantrasyonlarin iizerine ¢ikmaktadir (Aydin ve ark., 2010).
Bazi metallerin yliksek konsantrasyonlar1 insan sagligi icin zararliyken, bazi metallerin
cok diisiik konsantrasyonlar1 bile canli yasami {izerinde olumsuz etkiler yaratmaktadir.
Agir metaller insanlarda norolojik problemlere, kemik hastaliklar1 ve kardiovaskiiler
problemlere, renal hastaliklara ve ¢esitli kanserlere neden olmaktadir (Guo ve ark., 2011;

Debelius ve ark., 2011).



Alict su ortamlarinda agir metaller beslenme zinciri ile direkt olarak baliklarin
besinlerini olusturan fitoplanktonlar ya da sudaki diger tiiketici organizmalar yolu ile
baliklara geg¢mektedir. Agir metallerin baliklardaki konsantrasyonu balik tiiriiniin
beslenme aligkanligina baghdir. Agir metallerin viicuda alinmasit metale bagli olup
baligin doku ve organlar1 arasinda da ayirim gostermektedir. Yapilan bir c¢aligmada
herbiver baliklardaki konsantrasyonun karnivor baliklardaki konsantrasyondan daha
yiiksek oldugu saptanmistir. Ciinkii beslenme zincirinde daha {ist basamaklarda bulunan
baliklar cogunlukla diger baliklarda bulunan metalleri blinyelerine almaktadir.

Endiistriyel atiklarin toplanmasi, aritilmasi ve uzaklastirilmast konusunda cesitli
alternatifler mevcuttur. Endistriler tarafindan uygulanabilen alternatifler asagida

Ozetlenmistir:

1. Endiistriler ham atiklarin1 dogrudan kanalizasyona desarj edebilirler.

2. Enddstriler atiksularini belediyenin 6ngordiigii limitlere kadar 6n arittiktan sonra
kanalizasyon sebekesine verebilirler.

3. Endiistriler atiklarin1 tam olarak arittiktan sonra alicit ortama (nehir, gol, deniz,
toprak veya kanalizasyon) desarj edebilirler.

4. Endistriler atiklarini ileri derecede arittiktan sonra geri kazanabilir veya geri
kullanabilirler.

5. Endistriyel atiksular arazi sulamasinda kullanilabilir veya topraga sizdirabilirler.

6. Endistriler atiklarii daha bagka islemler ve geri kazanma ig¢in diger bir
endiistriye satabilirler.

7. On aritmadan sonra derin deniz desarj1 ile uzaklastirabilirler.

8. lleri aritmadan sonra derin kuyu enjeksiyonu ydntemini uygulayabilirler.

9. Endustriler proses atiklarini fabrika bolgesinden uzaga tasiyabilirler.

10. Buharlagtirma isleminden sonra, sikica kapali kaplarda deniz dibine veya
terkedilmis maden gibi yerlere verme (toksik atiklar ve radyoaktif artiklar i¢in)

suretiyle uzaklastirilabilirler.

Hangi uzaklastirma ve aritma yontemi secilirse secilsin, dikkat edilmesi gereken

noktalar sunlardir:

1. Kentsel kanalizasyon sebekesinin ve diger tesislerin korunmas,

2. Kentsel aritma tesisinin korunmasi ve ¢alismasina engel olunmasi,

9



Toplum sagliginin korunmasi,
Endiistriyel atiksu tarimda kullanilacaksa topragin ve bitkilerin zarar gormemesi,

Yeralt1 su kaynaklarinin kirlenmemesi,

o a ~ w

Bosaltilan atiksularin; endiistri, tarim, insan topluluklari, su iirlinleri, tagima, turizm
vs. goz Onilinde tutularak nehir, go6l, hali¢ ve denize desarj standartlarina uygun
nitelikte olmasi,

7. Kirliligin sudan havaya veya sudan topraga iletilmesinin Onlenmesi (Arceivala,

1976).

2.1.4. Agir Metallerin Kaynak ve Etkileri

Agir metaller toksik etkileri ve birikim 6zellikleriyle, ¢evre i¢in dnemli Olcilide
kirlilik olusturmaktadirlar (Omgbu ve Kokogbo, 1993). Agir metaller endiistriyel
atiksularda yaygin olarak bulunmaktadir. Metal iceren endiistriyel atiksular ve belediye
atiksularmin desarj1 ile ¢evreye ve halk sagligina olumsuz etkilerinden dolayr metaller
iizerine yapilan ¢aligmalar oldukca 6nem kazanmustir.

Agir metaller biyolojik proseslere katilma derecelerine gore yasamsal ve yagamsal
olmayan olarak smiflandirilirlar. Yasamsal olarak tanimlananlarin organizma yapisinda
belirli bir konsantrasyonda bulunmalar1 gereklidir ve bu metaller biyolojik reaksiyonlara
katildiklarindan dolay: diizenli olarak besinler yoluyla alinmalar1 zorunludur. Ornegin
bakir hayvanlarda ve insanlarda kirmizi kan hiicrelerinin ve bir ¢ok oksidasyon ve
rediiksiyon prosesinin vazgecilmez pargasidir. Buna karsin yasamsal olmayan agir
metaller ¢ok diisiik konsantrasyonda dahi fizyolojik yapiyr etkileyerek saglik
problemlerine yol agabilmektedirler. Bu gruba en iyi 6rnek kiikiirtlii enzimlere baglanan
civadir. Bir agir metalin yasamsal olup olmadig: dikkate alinan organizmaya da baghdir.
Ornegin nikel bitkiler agisindan toksik etki gosterirken, hayvanlarda iz elementi olarak
bulunmasi gerekir (Kahvecioglu ve ark., 2004).

Bazi sistemlerde agir metallerin etki mekanizmasi konsantrasyona bagli olarak
degisir. Bu tiir organizmalarda metallerin konsantrasyonu dikkate alinmalidir. Bu
nedenle Ozellikle diizenli olarak tiiketildiginden dolay1 i¢gme sularinin ve yiyeceklerin
icerebilecegi maksimum konsantrasyon degerleri sinirlandirilmistir ve yasal kuruluslar

tarafindan diizenli olarak kontrol edilmesi zorunludur. Agir metallerin insan
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metabolizmasinda olusturduklar etki dikkate alinarak bir siniflandirma yapilacak olursa
(Kahvecioglu ve ark., 2004).

e Kimyasal reaksiyonlara etki edenler,

e Fizyolojik ve taginim sistemlerine etki edenler,

e Kanserojen ve mutojen olarak yapi taslarina etki edenler ,

e Alerjen olarak etki edenler,

e Spesifik etki edenler
olarak siralamak miimkiindiir. Cizelge 1.1°de farkli endistri tiirlerinde kullanilan ve

atiksuyunda bulunan agir metaller verilmistir.

Cizelge 1.1. Endistride kullanilan agir metaller (San, 2007)

Endiistri Tiirii Cd Cr Cu Hg Pb Ni Sn Zn
Kagit Endiistrisi - + + + + + - -
Petrokimya + + - + + - + +
Klor-alkali iiretimi + + - + + - + n
Giibre Sanayi + + + + + + - +
Demir-Celik + + + + + + + +
Sanayi
Enerji Uretimi + + + + + + + +
(Termik)

Agir metallerin nehirlerde ve sulu ortamlarda birikmesi hem akuatik yasami
olumsuz yonde etkilemekte, hem de besin zinciri igerisinde insan sagligim tehdit
etmektedir. Ayrica bazilari, ¢cevrede lipofil 6zellik kazanarak su, bitki ve hayvanlarda
birikip besin zinciri ile insanlara ulagmaktadir (Malik, 2004). Atiksularda agir metal
bulunmasi, evsel nitelikli atik sularin aritma verimini etkilemekte ve olusacak ¢amurun
ozellikle tarimsal amagli kullanimini engellemektedir. Agir metal kirliligi iceren atik
sular, genellikle Biyolojik Oksijen Ihtiyact (BOI) degeri diisiik asidik sulardir. Bu
nedenle, agir metal igeren endiistriyel atik sularin kanalizasyon sistemine desarj
edilmemesi biiyiik 6nem arz etmektedir (Tiirkman ve ark., 2001).

Buna bagli olarak da yiiksek verimde calisabilen ve metal gideriminde etkili olan

biyolojik aritma proseslerinin gelistirilmesi olduk¢a cazip hale gelmistir. Biyolojik aritma
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prosesleri i¢inde ozellikle aktif ¢amur prosesleri, yarim ylizyilldan fazladir evsel ve
endiistriyel atiksu aritiminda kullanilmaktadir (Wong ve ark., 1997). Bilindigi gibi tim
biyolojik aritma sistemlerinde atiklarin giderimi ve zararsiz iirlinlere doniistiiriilmesi
bakteri faaliyeti sayesinde miimkiin olmaktadir. Her ne kadar metal igeren atiksular
biyolojik aritmadan Once On aritima tabi tutulsa da, mevcut metal icerigi biyolojik
aritimdaki bakteri faaliyetini azaltacak veya durduracak seviyede olabilir (Simsek ve
Celebi, 1996). Bir ¢ok sistemin metal girisi ile performansinin etkilenmesi sonucunda,
atik organiklerin giderimi inhibe olmakta, katilarin verimli ayrigmasi azalmakta, ¢amur
ozellikleri degigsmektedir (Wong ve ark., 1997).

Agir metallerin ekolojik sistemde yaymmimlart dikkate alindiginda dogal
cevrimlerden daha ¢ok insanin neden oldugu etkiler nedeniyle gevreye yaymnimi séz
konusu oldugu goriilmektedir. Siirekli ve kullanima bagli kirlenmenin yam sira kazalar
sonucu da agir metallerin ¢evreye yaymimi Onemli miktarlara ulasabilmektedir. Agir
metallerin ¢evreye yaymnimin da etken olan en 6nemli endiistriyel faaliyetler ¢imento
iiretimi, demir celik sanayi, termik santraller, cam {iretimi, ¢cop ve atik camur yakma
tesisleridir. Havaya atilan agir metaller, sonucta karaya ve buradan bitkiler ve besin
zinciri yoluyla da hayvanlara ve insanlara ulasirlar ve ayn1 zamanda hayvan ve insanlar
tarafindan havadan aeresol olarak veya toz halinde solunurlar. Agir metaller endiistriyel
atik sularin icme sularina karigmasi yoluyla veya agir metallerle kirlenmis partikiillerin
tozlasmasi yoluyla da hayvan ve insanlar iizerinde etkin olurlar (Kahveciglu ve ark.,
2004).

Agir metallerin, 6zellikle Pb’un, iireme ve gelismeye etkileri son yillarda iizerinde
durulan konulardan biri olmustur. Japonya’da gerceklesen metilciva zehirlenmesi gebelik
doneminde fetusun maruziyete karsi hassasiyetini ortaya koymustur. Cok sayida ¢gocugun
kursun igeren boyalardan zehirlenmesi konunun 6nemine dikkat ¢ekmistir (Clarkson ve
ark., 1985). Yiiksek konsantrasyonda Pb g¢ocuklarin biligsel gelisimini olumsuz
etkilemekte, eriskinlerde kardiyovaskiiler sorunlara yol agmaktadir. Cd bobreklere zarar
vermekte, iskelet ve lireme sistemini olumsuz yonde etkilemektedir. Cu, Mn ve Zn diisiik
miktarlarda yararli olduklar1 halde yiiksek konsantrasyonlari toksik etki yaratmaktadir.
Agir metaller ayrica kemik hastaliklarina, solunum problemlerine, kalp hastaliklarina,

astima ve ¢esitli kanser tiirlerine neden olmaktadir (Khan ve ark., 2014).
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Cd sanayinin bir yan diriiniidiir. Ozellikle alasimlarda, elektrokaplamada,
pigmentlerde, polivinil plastikler i¢in stabilizatér olarak, pillerde, demir ve celikte
korozyona kars1 korumak i¢in kullanilmaktadir. Cevre koruma kararlar1 nedeniyle Cd
kullanimi1 diinya ¢apinda sinirlandirilmistir. Yine de birgok tiiketim iiriiniinde bulunabilir
ve ayni zamanda fungisid olarak da kullanilmaktadir. Cd’un antropojenik ana kaynaklart,
fosfatli giibre kullanimi, evsel aritma c¢amurunun topraga uygulanmasi, atmosferik
birikim, madencilik ve ergitme faaliyetleridir. Cd igeren cevherler fosfat giibrelerinin
dretimi i¢in kullanildiginda bu iriinler 340 mg/kg’a kadar Cd igerebilmektedirler.
Bununla birlikte uzun vadeli ¢alismalar bu giibrelerin kullanildig1 topraklarda yetisen
bitkiler tarafindan Cd aliminda anlamli bir artis oldugunu gostermistir (Sarkar, 2002).

Cd’un, daha diisiik konsantarsyonlariin bitkiler, omurgasizlar ve omurgalilar i¢in
Zn, Pb veya Cu’dan ¢ok daha yiiksek oranda toksik oldugu bilinmektedir. Fitotoksisite,
agirlikli olarak bitki tiirlerine ve ortamdaki Cd konsantrasyonuna baglidir. Bitkilerde Cd
toksisitesi tipik belirtileri, solma, kirmizi-turuncu yaprak rengi, biiyiimede azalma piring
ve turp gibi farkh tiirler i¢cin tanimlanmastir. Cd, bitkinin metabolik siireclerine miidahale
eder, kok biliylimesini engeller, i¢ ve dis kok yapilarinda hasara, kokte hidrolik su
iletkenliginin azalmasina, besin absorbsiyonu ve besin dengesizligine, klorofil i¢eriginin
azalmasina, stomalarin agilmasi ve iletkenligin azalmasina neden olur, fotosentez ile ilgili
enzimatik faaliyetlere miidahale eder.

Insanda Cd, kalsiyumun (Ca) ve D vitaminin metabolizmasini engeller ve
osteomalachia gibi (veya osteoropoz) kemik dejenerasyonuna neden olur. Idrar yoluyla
Ca kaybm artirir. Genel olarak gida triinlerinde Cd transferi 6nemli bir sorundur, bu
iirlinlerin tiiketimi genel niifus i¢cin Cd’a maruz kalmanin en 6nemli yoludur (Sarkar,
2002).

Ni basglica elektro-kaplamalarda, alasim {iretiminde,  Ni-Cd bataryalarda,
elektronik bilesenlerde kullanilir. Ni’in en yaygm kullanim alani paslanmaz celik
tiretimidir. Bu nedenle otomobiller, bataryalar, madeni paralar, miicevherler, cerrahi
implantlar, mutfak aletleri gibi ¢ok cesitli lirtinlerde bulunur. Cevresel ortamlarda Ni’in
baslica kaynaklari, madencilik ve eritme endiistrisi, fuel oil ve komiir yakma islemleridir.
Konya’da faaliyet gosteren otomotiv sanayi Ni kirliliginin esas kaynagi olabilir.

Ni’in toprakta bulunan toplam tolore edilebilir miktar1 100 mg/kg civarindadir.

Bitkilerin normal kosullarda Ni icerikleri kuru madde iizerinden 1 mg/kg’
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gecmemektedir. Bitkilerde Ni giiclii bir zehir etkisi yapar. Ni’in agir metaller igerisinde,
ozellikle Zn’dan 8 kat daha fazla zehirli oldugu bilinmektedir. Ni zehirlenmesinin bitkiler
iizerinde belirtileri; tahillarda yapraklar iizerinde boydan boya solgun sar1 ¢izgiler
olusumu, bitki koklerinde tahribat, daha sonra tiim yaprakta beyazlagmadir. Yiiksek
dozlarda ise yaprak uglarinda yanma baslamaktadir. Cd ve Ni’in diger saglik etkilerinin

yani sira insanlarda kanserojen etki yarattig1 tespit edilmistir (HSDB, 2014).

2.2. Konya li Sanayisi

Konya sanayisi giiniimiizde bir¢cok sektdrde {iiretim yaparak, tarihsel olarak
kullanilan tahil ambar1 kimliginin yanina sanayi sehri kimligini de eklemistir. Konya’nin
bir 6zelligi de; sanayisinin belli tiir tirlinlere dayali olmayip oldukca genis bir sektorel
alanda iiretim yapmasidir. Konya sanayisi makine sanayisinden kimyaya, tekstilden
otomotiv yedek pargaya, elektrik-elektronikten gidaya, ambalajdan kagit sanayine kadar
oldukca degisik iiretim alanlarinda faaliyet gostermektedir. Konya, 130 iilkeye ihracat

yapmaktadir (Anonim).

2.2.1. Konya Sanayisinin Tiirkiye Genel Sanayisi Icindeki Yeri

Kentsel gelisimde en onemli 6zellik olan sanayi, onceki donemlerde Tiirkiye’de
sanayi bolgeleri olarak gosterilen Marmara, Ege ve Dogu Akdeniz’de gelismis iken, son
20-30 yil icinde Eskisehir, Kayseri, Afyon ve Konya gibi kentlerde sanayi dnemli hale
gelmis ve “’Noktasal bir sanayi alan1’’ olusturmuslardir. Konya kentinde sanayi kollar1
Eskisehir, Kayseri gibi kentlerin sanayilerine benzemekle birlikte cografi sartlara bagl

olarak bir takim farkliliklar mevcuttur (Anonim).

Konya il genelinde sirasiyla,
e Bagka yerlerde siniflandirilmamis makine ve techizat imalati,
e Motorlu kara tasiti,
e RoOmork ve yar1 roémork imalatt,
e Ana metal sanayi,

e (ida ve icecek imalat1 sektdrleri On plana ¢ikmistir.

Cizelge 2.1°de Konya Sanayisinin sektorel dagilimi verilmistir
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Cizelge 2.1. Konya Sanayisinin Sektorel Dagilimi (Aka, 2007)

Sira | Sanayi Sektorii %
1 Maden, Kimya, Cam ve ilag sanayi 5,9
2 Insaat Miit. Hizmetleri, Beton Mamiilleri 6,0
3 Gida Sanayi 3,3
4 Seker ve Sekerli Maddeler Sanayi 40
5 Un Imalat1 Sanayi 4,0
6 Yem, Yem Katki Maddeleri Sanayi 2,8
7 Ambalaj Sanayi 44
8 Tekstil, Konfeksiyon, Triko ,1plik, Hal1 Sanayi 41
9 Deri, Plastik, Kauguk Mamiilleri Sanayi ve Ayakkabi Sanayi 6,4
10 | Agac, Mobilya, Kagit Uretim ve Basim Sanayi 4,0
11 Dokiim Sanayi 6,6
12 Metal Esya ,Demir, Sac, Tel, Civi, Civata Sanayi 6,4
13 Elektrik Makina ve Malz., Isitma-sogutma Sanayi 6,1
14 Tarim Alet ve Makineleri Sanayi 51
15 Sondaj Makineleri ve Sulama Ekipmanlar1 Sanayi 4,0
16 | Endiistri Makineleri ve Ekipmanlar1 Sanayi 4,9
17 | Degirmen, Yem Fabrikas1 ve Gida Sanayi 3,9
18 | Hidrolik Makineleri ve Asansor Sanayi 3,5
19 Motor i¢ Aksami ve Disli Sanayi 5,2
20 | Oto Aktarma Organ, Par¢a, Fren Ekipman Sanayi 4.9
21 Oto Dig Aksami, Damper, Karasér ve Kabin san. 4,2
TOPLAM 100
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2.2.2. Konya Sanayisinde Atiksu Aritma

Konya Ili birlesik kanalizasyon sistemine sahip olup yagmur suyu, evsel ve
endiistriyel atisular bu sistemle Kentsel Atiksu Aritma Tesisine ulagsmaktadir. Konya
kentsel atiksu aritma tesisi 2010 yilinda isletmeye alinmistir ve konvansiyonel
yontemlerle aritim yapilmaktadir. Kentte organize sanayi bolgesi kimyasal aritma tesisine
sahiptir. Birgok miinferit tesiste de basit aritma yontemleri uygulanmaktadir. Sekil 2.1°de
Konya sanayisinde faaliyet gosteren bazi sanayi kuruluslarinda isletilen aritma
tesislerinin fotograflar1 verilmistir. Konya’da sehrin farkli bolgelerine dagilmis olan bazi
sanayi kuruluslari ise aritma sistemlerine sahip degildir. Ozellikle galvanizleme yapan
isletmeler agir metal icerigi yiiksek atiksu desarji yapmaktadir. Bu dejarjlarin Konya Su
Kanalizasyon Isleri (KOSKI) tarafindan tespit edilmesi durumunda cezalar uygulanmakta
veya kanalizasyona desarj izni verilmemektedir. Sanayi kuruluslari desarj limitlerini asan
konsantrasyonda kirletici iceren atiksularimi giiniin farkli saatlerinde kanalizasyona
verebilmektedir. Cogu zaman desarjlarin tespiti miimkiin olamamaktadir. Agir metal
icerigi yiiksek desarjlar atiksu aritma tesisinin yiikiinii arttirmakta ve aritma ¢camurunda
birikmektedir. Bu nedenle kagak desarjlarin tespit edilerek yaptirimlarin uygulanmasi
gerekmektedir.

susam endiistrisi siit endistrisi plastik endiistrisi

.-
A
> 3ed
24 :
AP IETY

1zgara+cokeltme biolojik artim gbkeMﬁWMe

+ince 1zgara
Sekil 2.1. Konya sanayisindeki bazi aritma sistemleri

2.2.3. Konya Kentsel Atiksu Karakteristigi

Konya kentinde ekonomik ve teknolojik gelismeye paralel olarak faaliyet gdsteren
endiistrilerin tlir ve sayilarinin artmasina bagl olarak endiistrilerden kaynaklanan atiksu
miktarlar1 ve Konya Su ve Kanalizasyon Idaresi (KOSKI) kanalizasyon sebekesine desarj
edilen kirletici tiir ve miktar1 da artmistir. Konya kentsel atiksuyunda cesitli kirletici

parametrelerin degerlendirildigi bir¢cok calisma yapilmistir. Konya kenti atiksularini Tuz
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Goli’ne tastyan Ana Tahliye Kanalindan alinan atiksu numunelerinde agir metal

konsantrasyonlarinin tespiti amaciyla yapilmis calismalar Cizelge 2.2°de 6zetlenmistir.

Cizelge 2.2. Ana Tahliye Kanali atiksu numunelerinde agir metal konsantrasyonlar: ile ilgili

yapilmig calismalar (mg/L)

Bilesik Aydin Aydin vd. | Aydin vd. | Korkmaz | Aydin vd. (2006)
(2000) (2004) (2005) (2006) 1. 2. 3.
pom. | pom. | pom.
Cr 0.009- <dl -0.080 | 0.047 0.009-0.069 | 0.01- | 0.01- | 0.01
0.069 0.02 | 0.02
Pb 0.009-0.21 | <dl-0.032 | 0.038 0.009-0.21 | 0.01- | 0.01- | 0.03
0.03 |0.03
Cd 0.00075- <dl-0.030 | 0.036 0.00075- - - -
0.005 0.009
Cu 0.002- <dl-0.120 | 0.046 0.002- 0.07- 1 0.01- | 0.01
0.0093 0.0175 0.120 | 0.05
Ni - <dl-0.080 | 0.021 - 0.02- 1 0.01- | 0.01
0.08 |0.07
Zn 0.06-0.15 <dl-0.510 | 0.198 0.06-0.15 0.4- ]0.35-(0.17
0.5 0.4
Hg 0.0001- - - 0.0001- - - -
0.0179 0.0179

Aydin vd. (2000) tarafindan yapilan g¢alismada Konya Ana Tahliye Kanali
atiksularinin Tuz Go6li’nilin kirliligine etkisi incelenmistir. Tahliye Kanali boyunca 5
noktadan bir y1l stireyle numuneler alinmigtir. Su numuneleri Apa Baraj ¢ikisindan, atiksu
ornekleri Kegili Deresi birlesim kolu, 3 nolu pompa istasyonu, Tutupbeli tiineli ¢ikist ve
Tuz Goli girisinden alinmistir. Kanaldan ayda bir alinan su numunelerinin fiziksel ve
kimyasal analizleri yapilmig, I nolu pompa istasyonu ve Tuz Goli Girisi (Golyazi
Kopriisii) noktalarindan alinan oOrneklerde agir metal igerikleri belirlenmistir. Su
orneklerinin analizleri sonucunda pH 7.8-8.4, Ei 390-760 pmho/cm, TCK 230-456 mg/L,
sicaklik 8.8-30.6 °C, C.O. 6.5-8.5 mg/L, BOI5 2.7-5.6 mg/L, KOI <20-25 mg/L, NH3z-N
0.05-1.22 mg/L, NO,-N 0.001-0.015 mg/L, NOs-N 0.06-25.98 mg/L, PO4-P 0.04-0.52
mg/L, Na 4.6-9.2 mg/L, K 0.39-1.17 mg/L, Ca 44-90 mg/L, Mg 17.01-36.4 mg/L, atiksu
orneklerinin analizleri sonucunda pH 6.8-8.5, EI 785-6550 pmho/cm, TCK 502-4192
mg/L, sicaklik 2.4-30 °C, C.O. 0-7.5mg/L, BOIs 3.9-290 mg/L, KOI 35-706 mg/L, NHs-
N 1.27-43.3 mg/L, NO,-N 0.01-0.45 mg/L, NOs-N 0.116-10.83 mg/L, PO4-P 0.19-9.72
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mg/L, Na 11.5-690 mg/L, K 2.34-24.57 mg/L, Ca 60-528 mg/L, Mg 41.3-290.4 mg/L
olarak bulunmustur. Atiksu 6rneklerinde agir metal analizleri sonucunda Cd 0.00075-
0.005 mg/L, Zn 0.06-0.15 mg/L, Cu 0.002-0.0093 mg/L, Pb 0.009-0.21 mg/L, toplam Cr
0.009-0.069 mg/L, Hg 0.0001-0.0179 mg/L olarak bulunmustur. Ana Tahliye Kanalindan
yilda ortalama olarak taginan agir metal yiikleri 69.9 kg Cd, 3120 kg Zn, 158.4 kg Cu,
1272 kg Pb, 520 kg T-Cr, 152 kg Hg olarak tespit edilmistir. Baraj ¢ikisindan alinan su
numuneleri ABD tuzluluk siniflamasina gére C,-S; sinifina, Wilcox siniflamasina gore
iyi su siifina girmektedir. Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligi Teknik Usuller Tebliginde
sulama suyu siiflandirmasina gore C2—-S1 (Orta tuzlu, az sodyumlu) smifi suyun II. simif
(iyi) su oldugu belirlenmistir. Konya atiksularinin kanala verildigi Kecili Kolundan alinan
numuneler su ABD tuzluluk su sinifina gére Cs-S; (Cok tuzlu, az sodyumlu) ve Wilcox
simniflamasina gore siipheli kullanilamaz smifinda belirlenmistir.  Agir metal
konsantrasyonlarinin ise desarj limitlerinin altinda oldugu ve uzun zamanda Tuz
Goli’nde birikerek limitlerin iistiine ¢ikabilecegi sonucuna varilmistir.

Aydin vd. (2005) yaptiklar1 calismada Konya atiksularmin karakterizasyonunu
belirlemislerdir. Istanbul yolu, Anadolu sanayi, 1. Organize Sanayi, Motorlu sanayi ve
Terfi merkezinden ayda bir olmak tizere bir yil siire ile atiksu 6rnekleri alinmistir. Alinan
atiksu drneklerinin bulaniklik, AKM, pH, BOIs, KOI, TN, NOs-N, PO4-P, TC, TIC, TOC,
Cr ve Pb analizleri yapilmistir. Analizler sonucunda bulaniklik 3-171 NTU, AKM 4-1240
mg/L, pH 6.3-8.1, BOIs 16-307mg/L, KOI 12-460 mg/L, TN 9-217 mg/L, NO3-N 0.4-10
mg/L, PO4-P 1.1-12.4 mg/L, TC 16-84 mg/L, TIC 8-81 mg/L, TOC 0-65 mg/L, Cr 0.01-
0.51 mg/L, Pb 0-0.42 mg/L olarak bulunmustur. Bu ¢alisma sonucunda, genel olarak
Konya atiksuyunun orta kirlilikte evsel atiksu 6zelligi tasidig belirlenmistir.

Aydmn vd. (2006) Konya Ana Tahliye Kanali’ndaki atiksudan ve sedimentten
aldiklar1 numunelerde bor ve agir metal konsantrasyonlarini arastirmiglardir. Ana Tahliye
Kanali’nin 32, 40 ve 50. km’lerinden alinan numunelerde ICP-AES ile Fe, Cr, Cu, Pb, Zn
ve Ni konsantrasyonlar1 incelenmistir. Atiksu drnekleri su yiizeyinin 30 cm asagisindan,
sediment 6rnekleri taban ylizeyinin 5 cm asagisindan alinmistir. Sedimentte bulunan agir
metal konsantrasyonlari: 1.noktada (32. km) Fe 5000+600 mg/kg, Cr 69+18 mg/kg, Cu
27+4 mg/kg, Ni 35+13 mg/kg, Pb 20+1 mg/kg, Zn 245425 mg/kg, 2.noktada (40. km)
Fe 1020041000 mg/kg, Cr 43+11 mg/kg, Cu 6+3 mg/kg, Ni 29+5 mg/kg, Pb 6+2
mg/kg, Zn 58+10 mg/kg, 3.noktada (50. km) Fe 1200+400 mg/kg, Cr 841 mg/kg, Cu
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3+<1 mg/kg, Ni 6+2 mg/kg, Pb <1 mg/kg, Zn 8+4 mg/kg olarak tespit edilmistir.
Atiksuda bulunan agir metal ve bor konsantrasyonlari: 1.noktada (32. km) Fe 130-860
pg/L, Cr 10-20 pg/L, Cu 70-120 pg/L, Ni 20-80 pg/L, Pb 10-30 pg/L, Zn 400-500 ng/L,
B 700-1600 pg/L, 2.noktada (40. km) Fe 80-560 ug/L, Cr 10-20 pg/L, Cu 10-50 pg/L, Ni
10-70 ug/L, Pb 10-30 pg/L, Zn 350-400 pg/L, B 900-1700 pg/L, 3.noktada (50. km) Fe
40-300 pg/L, Cr 10 pg/L, Cu 10 pg/L, Ni 10 ug/L, Pb 30 ug/L, Zn 170 png/L, B 900-1400
pg/L olarak tespit edilmistir. Sedimentlerden aliman numunelerde agir metal
konsantrasyonu Fe>Zn>Cr>Ni>Cu>Pb olarak bulunurken, atiksu numunelerinde yapilan
analizlerde agir metal konsantrasyonlarinin desarj standartlarina gore izin verilen
maksimum degeri ge¢medigi gorllmiistiir. Bor konsantrasyonu tarim alanlariin
sulanmasinda miisaade edilen degerden (0.3 mg/L) daha yliksek bulunmustur.

Aydin vd. (2005) Konya kenti endiistriyel atiksuyunun karakterizasyonunu ve
kontrol yontemlerini belirlemislerdir. Faaliyette olan endiistri kuruluslarinin proses ve
atik tiirleri yerinde incelenmis, KOSKI kanalizasyon sebekesine bagli olan 337 adet
tesisin kanalizasyona baglant1 noktasindan atiksu numuneleri alinmigtir. Konya kentinde
faaliyet gosteren endiistriyel kuruluglarm KOSKI kanalizasyon sebekesine baglanti
noktasindan ve Konya’nin biitiin atiksularinin (evsel, endiistriyel ve yagmur) toplandigi
ve terfi edildigi Aslim Atiksu Terfi Merkezi’'nden alinan atiksu numunelerinin, AKM,
TKM, yag-gres icerigi standart metodlara uygun olarak gerceklestirilmistir. pH ve
sicaklik lciimleri WTW marka 2001 model multine P4 pH-metre ile, KOI, BOI ve TKN,
NH3-N, NOs-N, NO,-N, PO4-P, Cd, T-Cr, Zn, Fe, Cu, Ni, Pb analizleri Dr.Lange
CADAS 30S marka 2001 Model spektrofotometre ile Dr.Lange marka hazir kitleri
kullanilarak gergeklestirilmistir. Konya atiksuyunun analizleri sonucunda KOI 623-1011
mg/L, BOI 284-479 mg/L, AKM 745-1054 mg/L, TKM 1160-2150 mg/L, yag-gres 180-
468 mg/L, pH 5.53-6.64, sicaklik 11.2 °C, TKN 57.6-72.4 mg/L, NH4-N 42.6-59.4 mg/L,
NH; 30.8-39.4 mg/L, NO3 1.94-2.39 mg/L, NO; 0.18 mg/L, PO, 29.78-99.20 mg/L, PO,-
P 9.54-32.3 mg/L, Cd 0.38-0.42 mg/L, T-Cr 0.11-0.63 mg/L, Zn 0.32-1.35 mg/L, Fe
2.09-4.50 mg/L, Cu 1.71-5.04 mg/L, Ni 0.87-1.91 mg/L, Pb 0.02-0.38 mg/L olarak
bulunmustur. SKKY ne gére iiretim tiplerine gore smiflandirilan endiistrilerin KOSKI
kanalizasyon sistemine desarj noktalarindan alinan atiksu 6rneklerinde, SKKY ne gore
alict ortama desarj standartlarina gore bakilmasi gereken parametrelerin analizleri

yapilmistir. Gida sanayi KOI 217-28980 mg/L, AKM 42-7900 mg/L, pH 4.60-10.96, yag-
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gres 4.60-11554 mg/L, cam sanayi KOI 52-96 mg/L, AKM 80-684 mg/L, Pb 0.43 mg/L,
pH 2.10-2.30, tekstil sanayi KOI 30-2292 mg/L, AKM 13-1020 mg/L, serbest klor 1.36
mg/L, toplam Cr 0.32 mg/L, yag-gres 5-2930 mg/L, pH 3.7-10.3, deri sanayi KOI 1153
mg/L, AKM 256 mg/L, yag-gres 3353 mg/L, krom(VI) 0.62 mg/L, pH 5.30, toplam stilfat
103 mg/L, kimya sanayi KOI 72-2030 mg/L, AKM 40-2770 mg/L, pH 5.80-13.10 toplam
fosfor 0.94-1170 mg/L, toplam azot 1580 mg/L, yiizey aktif madde 0.84 mg/L, metal
sanayi KOI 68-5160 mg/L, AKM 6-2565 mg/L, pH 1.80-9.90, yag-gres 17-6649, toplam
krom 0.13-8.73 mg/L, kursun 0.08-0.12 mg/L, toplam siyaniir 0.42-1.50 mg/L, Ni 0.29-
6.16 mg/L, Zn 0.52-76 mg/L, Cu 0.38 mg/L, motorlu ve motorsuz tasit tamirhaneleri yag-
gres 28-72030 mg/L, NH4-N 17.40-50.70 mg/L, toplam siyaniir 0.01-0.12 mg/L, toplam
Cr 1 mg/L, PH 8.05, KOI 251-8136 mg/L, endiistriyel nitelikli diger atiksular KOI 13-
1248 mg/L, yag-gres 2-2705 mg/L, pH 7.20-11.30, AKM 10-561 mg/L olarak
bulunmustur.

Korkmaz (2006) Konya ili atiksularinin Tuz Golii iizerindeki etkilerini
belirlemistir. Konya ana tahliye kanalinin cesitli noktalarindan alinan numunelerin
fiziksel-kimyasal analizleri yapilmig ve tahliye kanalinin Tuz Goéli'ne tasidig kirlilik
yiikii belirlenmistir. Su érnekleri analiz sonuglart pH 8.1, EI 509 ps/cm, TCK 292.8
mg/L, Sicaklik 20.4 °C, C.O. 7.4 mg/L, BOIs 3.7 mg/L, KOI <20 mg/L, NH4-N 0.40
mg/L, NO,-N 0.0065 mg/L, NOs-N 5.92 mg/L, PO4-P 0.17 mg/L, Na 7.3 mg/L, K 0.64
mg/L, Ca 57 mg/L, Mg 27.1 mg/L, SAR 0.2 olarak bulunmustur. Atiksu 6rnekleri analiz
sonuglar1 pH 7.3-7.97, El 2447-4963 us/cm, TCK 1565-3186 mg/L, sicaklik 12.2-15.3°C,
C.0. 0.3-5 mg/L, BOIs 58-197 mg/L, KOI 103.2-423 mg/L, NH4-N 8.05-24.86 mg/L,
NO,-N 0.1-0.27 mg/L, NOs-N 2.40-6.78 mg/L, PO4-P 1.16-6.4 mg/L, Na 158-365.65
mg/L, K 6.72-10.66 mg/L, Ca 212.6-359.3 mg/L, Mg 122.4-199.4 mg/L, SAR 2.10-3.33
olarak tespit edilmistir. Tahliye kanalindan alinan numunelerin agir metal analizleri
sonucunda kadmiyum 0.00075-0.009 mg/L, ¢inko 0.06-0.15 mg/L, bakir 0.002-0.0175
mg/L, kursun 0.009-0.21 mg/L, toplam krom 0.009-0.069 mg/L, civa 0.0001-0.0179
mg/L olarak bulunmustur. Elde edilen sonuglara gére baraj ¢ikisinda suyun temiz oldugu,
ABD tuzluluk smiflamasina gore baraj ¢ikisinda su C2 — S1 sinifina (iyi su) girdigini
belirtilmistir. Agir metal konsantrasyonlarinin atik sularin desarjinda izin verilen
sinirlarin altinda oldugunu ancak uzun zamanda Tuz Golii’nde birikerek sinir degerlerin

lizerine ¢ikabilecegini belirtmistir.
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2.2.4. Konya Ili Kanalizasyona Desarj Yonetmeligi

Ulkemizde atiksularin desarji Su Kirliligi Kontrol Y&netmeligi'nde ki esaslara
gore belirlenmistir. Desarj edilecek atiksularin sinir degerleri aritma tesisine ve suyun
aritildiktan sonraki kullanim amacina gore degismektedir. Desarj standartlarinin
belirlenmesinde alic1 ortam 6zellikleri de goz 6niinde bulundurulmaktadir.

Atiksularin kanalizasyon sebekesine baglanmalarina, vidanjor ve benzeri bir
arac ile taginarak kanalizasyon sebekelerine bosaltilmalarina, kanalizasyon sebekesi
bulunmayan yerlerde ¢evre kirlenmesine yol agmayacak bir diizeyde aritilarak
uzaklastirilma ve uygun alict ortama verilmeleri ile kanalizasyon sebekesinin kullanim
ve korunmasina iligkin esas, ydntem ve kisitlamalar Konya Su ve Kanalizasyon Idaresi
Genel Midiirligl, Atiksularin Kanalizasyon Sebekesine Desarj Yonetmeligi ile
belirlenmistir.

Kanalizasyon sebekesine desarj edilecek endiistriyel atiksularda saglanmasi
gereken smir degerleri Cizelge 2.2°de  verilmistir. KOSKI tarafindan talep edilmesi

durumunda s6z konusu limit degerler yiikseltilebilir.
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Cizelge 2.2. Kanalizasyon sistemine desarj edilecek endiistriyel atiksularda saglanmasi gereken sinir
degerler (Konya Su ve Kanalizasyon Idaresi Genel Miidiirliigii Atiksularin Kanalizasyon Sebekesine

Desarj Yonetmeligi, 2009)

Parametreler Atiksu Orneginde izin Verilebilir Maks. Deger
Kimyasal Oksijen Ihtiyaci (KOI) 1000 mg/L
Askida Kati Madde (AKM) 400 mg/L
Toplam Azot (N) 60 mg/L
Toplam Fosfor (P) 20 mg/L
Yag ve gres 200 mg/L
Anyonik Yiizey Aktif Madde (Deterjan) Biyolojik olarak par¢alanmasi miimkiin olmayan
ylizey aktif maddelerin desarj1 yasaktir.
Arsenik (As) 3 mg/L
Antimon (Sb) 3 mg/L
Kalay (Sn) 5 mg/L
Bor(B) 3 mg/L
Kadmiyum (Cd) 2 mg/L
Toplam - Krom (Cr) 5 mg/L
Bakir (Cu) 2 mg/L
Kursun (Pb) 3 mg/L
Nikel (Ni) 5 mg/L
Cinko (Zn) 10 mg/L
Civa (Hg) 0.2 mg/L
Giimiis (Ag) _ 5 mg/L
Toplam Siyaniir (CN) 10 mg/L
Fenoller 10 mg/L
Toplam Siilfir (S) 2 mg/L
Siilfat (SO4) 1700 mg/L
Sicaklik 40C
pH 6-10

2.3. Biyofilm
2.3.1. Biyofilmin Ozellikleri

Mikroorganizmalarin ¢ogu filmler, floklar, yiginlar, graniiller veya ¢amurlar gibi
kiitlelerin iizerinde yasarlar. Bu yasam formlar1 biyofilm olarak adlandirilirlar ve metaller
dahil biitiin elementlerin biyojeokimyasal dongiilerinde yer alirlar. Yiiksek hidrofilik
matrikse sahip olan hiicre digi polimerik maddelere yapisan biyofilm organizmalar bu
maddelerle kompleks iligkiler gelistirirler ve bunun sonucunda ¢ok hiicreli organizma
ozelligine sahip olurlar (Flemming, 2008).

Stvilarin  bulundugu kaplarin ¢eperlerinde, kayalarda, sedimentlerde, toprakta,
yapraklarin iizerinde, tende, dislerde, implantlarda veya yaralarin {izerinde bulunan
mikroorganizmalarin analizi klasik mikrobiyolojik yontemlerle miimkiin degilken, son on

yil i¢inde aktif bir aragtirma alani haline gelmistir. Bu arastirmalar sonucunda biyofilmler
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yeryiiziindeki  mikroorganizmalarin  dominant formlar1 olarak tanimlanmistir.
Yeryiiziindeki mikroorganizmalarin genellikle tek bir hiicre olarak yasamadiklari,
ozellikle agregatlarda karigik  kiiltiirler  icerdikleri  bilinmektedir.  Agregatlar
mikrokolonilerin yani sira ylizeylerinde diizensiz dagilmis veya biitiinlesik filmler
icerirler. Tiim bu yapilara biyofilm adi1 verilmektedir. Biyofilmler yeryiiziinde 3.5 milyar
yil once tespit edilmis ilk yasam formlaridir. Biyofilmler, buzullarda, okyanuslarin
dibinde 1000 bar basing altinda, ultra saf suda veya yliksek konsantrasyonlu tuz
cozeltilerinde dahi tespit edilebilmektedirler. Biyofilmler, konsantre dezenfektan
borularinda veya niikleer enerji santralleri gibi yiiksek radyoaktif ortamlarda da
olusabilirler. Hemen hemen tiim canli organizmalarin yiizeyinde kolonize olabilmeleri
kronik akut ve 6liimciil hastaliklara yol agabilmektedir. Biyofilmler oksijen, karbon, azot,
stilfiir, fosfor ve daha pek ¢ok metalin biojeokimyasal doniisiimiinde yer alirlar
(Flemming, 2008).

Biyofilm biyolojik arittm amaciyla kullanilmaktadir. Ornegin, metaller, petrol
sizintilar1, azot bilesikleri ve evsel atiksu aritimi i¢in organizmalarin kullanimi yaygindir.
Fakat uygunsuz biyofilm olusumundan dolay: problemler yasanmaktadir. Ingiltere’de
evlerden kaynaklanan insan digkisinin neden oldugu 9 milyon hastalik vakasi oldugu
tahmin edilmektedir. Bulasic1 hastaliklarin 6nlenmesi ve evsel hijyenin arttirilmasi igin
yonetimler tedbirler almaktadir (Garrett ve ark, 2008).

Gida sanayinde biyofilm ylizey akisini engelleyen ciddi bir miihendislik
problemidir. Korozyon oraninda sivi siirtiinme direncini arttirir bu da enerji kayiplarina
yol acar. Yiizeylerde ve gida isleme ortamlarinda olusan patojen mikroflora
kontaminasyonlara yol agar. Gida ile temas eden yiizeylerden mikroorganizmalar
tamamen kaldirilamaz ve biyotransfer potansiyelini arttirarak biyofilm olgunlasmasina
yol acar (Garrett ve ark, 2008).

Petrol endiistrisinde siilfat indirgeyici bakterilerden kaynaklanan biyofilm olusumu
sorun olusturur. Ekipmanlarda korozyona filtrasyonda tikanikliklara yol agar. Boyle
kontaminasyonlar hidrotermal deliklerden olusan sicakliga dayanikli organizmalardan

kaynaklanmaktadir (Garrett ve ark., 2008).

2.3.2. Biyofilmin Gelisimi

Biyofilmin olusumunun anlasilabilmesi i¢in pek ¢ok organizma arastirilmistir. En

cok kullanilan model, Pseudomonas aeruginosa, sistik fibroz hastalarinin akcigerlerinde
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kolonize olan bir organizma tarafindan olusturulan biyofimdir. Ancak bu organizma
biyofilm olusturan tiim organizmalar1 temsil etmemektedir. Farkli kosullarda farkli
organizmalar farkli biyofilmler olustururlar. Heterojenite biyofilmin en &nemli
ozelliklerinden biridir ve laboratuvar disinda saf kiiltiir olarak bulunmalart zordur
(Flemming, 2008).

Pseudomonas aeruginosa susunun biyofilm olusum siireci 151k mikroskobu altinda
incelenmis ve goriiniigler Sekil 2.2°de verilmistir. Herbir goriintii biyofilm gelisiminin
belirgin bir boliimiinii olusturmaktadir: (a) ilk tutunma; bakterilerin substrata yapismasi,
(b) hiicre kiimesinin dogusu, (c) olgunlasma-1; hiicrelerin kalinlagsmasi, (d) olgunlagsma-
2;hiire kiimelerinin yaklagik 100 um olan maksimum kalinliga ulasmasi, (e) ve (f)
dispersiyon ( Flemming, 2008).

Bazi1 degisiklikler olmakla birlikte biyofilm olusumu bu 5 asama ile agiklanabilir.
Biyofilmin gelisimi i¢in ilk asamadan son asamaya kadar 9-12 giin gecer. ilk asama
substrat ile ilk temas ilk dakikalarda gerceklesir ve bu “ilk tutunma” olarak tanimlanir.
Bu gelisme asamasinda bazi hiicrelerin geri doniisiimli oldugu gézlenmistir (Sekil 2.2a).
Ikinci asama geri doniisiimsiiz asamadir. Birbirine temas halinde ¢ok sayida hiicrenin
kiimelestigi gozlenmistir (Sekil 2.2b). Bu asamada olusan hiicre kiimeleri son agamaya
kadar kalir (9-12 giin inkiibasyon). Gelisimin {i¢iincii agsamasi olan “olgunlasma- 1” de
hiicre kiimelerinin giderek katmanlastig1 gozlenir (Sekil 2.2c). Bu asamada hiicre zaman
icinde 10 um’den kalin olur ve nokta olarak tanimlanir. Sondan bir 6nceki agamada ise
hiicreler maksimum 100 um’ye ulasir ve bu asama “olgunlagsma-2” olarak adlandirilir
(Sekil 3.1d). 9-12 giin sonra bakterilerin dispersiyonu nedeniyle yapilarinda degisiklikler
gozlenmistir (Sekil 2.2.e-f). Sekil 2.3’e hiicre kiimesinin enine bir kesitinden alinan
goriintlidiir. Boslukta kalan bakteriler hareketlidir. Sekil 3.1.f’de hiicre duvarinda tam bir
yayilma olay1 gériilmektedir (Flemming, 2008).
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Sekil 2.2. Pseudomonas aeruginosa susunun biyofilm olusum siireci

2.3.3. Biyofilm Yasam Modunun Ekolojik Avantajlari

Biyofilm canli tiirii, tek hiicreli planktonik canli tiiriine kiyasla birgok avantaj
saglamaktadir. En biiylik avantajlarindan bir tanesi hiicrelerin karsilikli iliskiler i¢erisinde
bir sinerji olusturmasidir. Buna en Onemli Ornek amonyak ve nitrit oksitleyen
bakterilerdir. Amonyak oksitleyen bakteriler nitrit tiretmekte, nitrit oksitleyen bakteriler
ise bu {rlnii substrat olarak kullanmaktadir. Nitrifikasyon prosesi atiksu aritma

tesislerinde uzun zamandir basariyla kullanilmaktadir. Biyofilmin diger énemli avantaji
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genetik degisimdir. Genetik degisim sonucunda biyogesitlilik artmakta ve olusan tiirler
kirleticilerin indirgenmesi, dis etkenlere direng gibi adaptasyonlar gelistirmektedirler
(Flemming, 2008).

Mikrobiyal yasam formunun olusumu ve incelenmesinde biyofilm artik daha
yaygin olarak kullanilmaktadir. Biyofilm mikroorganizmalarin askida ve izole edilmis
durumlarda farkli davranislarini gosterir. Bu yilizden biyofilm arastirmalari g¢evre
mikrobiyolojisi ve mikroorganizmalarin dogal ortamlarini 6zelliklerini ortaya ¢ikarmada
cok Onemlidir. Biyofilm uygulamalar1 diger bilim dallarinin anlasilmasina da katki
saglamistir. Ancak biyofilm gelisimini etkileyen degiskenleri kontrol etmek oldukca

zordur. Bu nedenle biyofilm aragtirmalar1 devam etmektedir.

2.3.4. Biyofim Gelisimini Etkileyen Cevresel Faktorler

pH etkisi

pH degisiklikleri bakteri biliyiimesi lizerinde belirgin bir etkiye sahiptir ve bu
nedenle sik sik kullanilan deterjan ve dezenfektan maddeler bakteri 6liimiine neden
olmaktadir. Bakteriler bir ¢ok farkli hiicre islemleri ile ortaya ¢ikan protein etkinligini ve
sentezini ayarlayarak i¢ ve dis pH'daki degisikliklere cevap verir. Yapilan caligmalar asit
etkisinin yavas olmasi sonucu hiicre yasama sansinin daha yiiksek oldugunu gostermistir.
Bu durum Dbakterilerin kiigiik ¢evresel degisikliklere uyum saglayabilecegini
gostermektedir. Ancak bazi durumlarda pH degisikliklerine kolayca uyum saglanmaz

(Garrett ve ark., 2008).
Reolojik ve biyofim yapiskan ozellikleri

Hem karisik tiirler hem saf kiiltiir biyofilm viskoelastik akiskanlar gibi davranirlar.
Yapigkanlik 6zelligi sicaklik artisina bagl olarak degisir. Alginat, ksantan gibi hiicre dist
polimerik maddeler ve hidrojen bagma gore olan jellan zamki agrega yiiksek hidratl
viskoelastik jel olusturmaz. P. Aeruginosa gibi bakteriyel alginat asetillenmis iironik
asitlerin varlig1 biyofilmin hidrasyon kapasitesini artirir. Bu 6zellik biyofilme mekanik
stabilite saglar. Polisakkaritlerin sicakligini arttirmak kritik bir nokta elde edilene kadar
yavas yavas jel benzeri bir madde olusturur. Kritik noktada jel bir ¢6zelti olusturur. Boyle
bir davranis viskoziteyi etkileyerek biyofilm uyumunu etkileyebilir (Garrett ve ark.,
2008).
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Sicaklik etkisi

Mikroorganizmalar i¢in optimum sicaklik besin alimina bagli olarak biyofilm
olusumunu hizlandirir. Besin metabolizmasi direkt olarak enzimlere baglidir. Yani
biyofilm olusumu bir ¢ok fizyolojik ve biyokimyasal sistemlerin gelisimini kontrol eden
enzimlere bagli olabilir. Sicaklik enzimlerin reaksiyon oraniyla iligkilidir ve bu nedenle
hiicreler tizerinde de etkilidir. Optimum sicaklikta bakteri popiilasyonunun saglikla
biliylimesi saglanir. Bunun aksine optimum sicakliktan uzak degerler bakteri biiyiime

verimliligini azaltir (Garrett ve ark., 2008).

2.3.5. Su Ortamindaki Kirleticilerin Biyofilmde Tutunma Mekanizmasi

Biyofilm ile temas halinde bulunan su ortamindaki kirleticiler biyofilm tarafindan
sorplanmaktadir. Bu tutulma biyofilmin ekstraseliiler polimerik yapisinda (EPS), hiicre
duvarinda ve hiicre icindeki sitoplazmada gerceklesmektedir. EPS biyofilm hiicresinin
mikrogevresini olugturmakta ve hiicrenin yasamini direkt etkilemektedir. EPS hiicrenin
bir yiizeye tutulmasini, mikrobiyal agregatlarin kohezyonunu saglar ve hiicre enzimlerini
korur. Hiicreler arast bosluklari doldurarak hiicreye sekil verir ve {i¢ boyutlu olmasini
saglar. Hiicrenin immobilize olmasini ve bdylece tutundugu ylizeyde uzun siire kalmasini
saglar. EPS, atiksu i¢inde bulunan ve hiicre igin gerekli niitrientleri sorplayarak hiicreye
aktarir. Bunu yaparken atiksu icerisindeki agir metaller, poliklorlu bifeniller (PCB),
farmasotikler gibi kirleticileri de sorplar. Sekil 3.2’de matriksteki Kirleticileri sorplayan
hiicre yapilar1 verilmistir. Sekil 3.3’te ise bir biyofilm hiicresinin mikroskop goriintiisii
goriilebilmektedir. Goriintii termal elektron mikroskopu (TEM) altinda polimer bir
ylizeyin 3 hafta siire ile nehir suyunda tutulmasi sonucu olusan hiicre yapisidir. Sekil
3.4’te sedimentler fiizerinde olusan biyofilmin su igerisindeki Kirleticilere etki

mekanizmasi verilmistir (Flemming 2015).
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Sekil 2.3. Matriksteki kirleticileri sorplayan hiicre yapilari
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Sekil 2.5. Sedimentler iizerinde olusan biyofimin su igerisindeki kirleticilere etki mekanizmasi
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Matriksteki kirleticilerin hiicredeki sorpsiyonu adsorpsiyon; yani ylizeyde tutulma
ve absorpsiyon; yani hiicre i¢inde tutulma seklinde gergeklesir.
EPS’deki sorpsiyon ylizeyleri;
e Katyonik gruplar; amonyak, proteinler, amino sekerler,
e Anyonik gruplar; -COO", HPO,~, SH’, SO, (uronik asit, proteinler,
htimikler)
e Polar gruplar; hidrojen baglari, OH gruplari,
e Non-polar gruplar; aromatik amino asitler (proteinler), polifenoller
(hiimikler)

Metallerin  biyofilme baglanma mekanizmasi sorpsiyon, iyon degistirme,
kompleks olusturma ve c¢okelmedir. Spaeth ve ark. (1998) tarafindan yapilan bir
calismada kirleticilerin hiicre i¢inde ve EPS’de tutulma yiizdeleri belirlenmistir. Elde
edilen sonuglara gére benzen hiicre i¢inde %5, EPS’de %69; toliien hiicre i¢inde %11,

EPS’de %71; m-xylene hiicre i¢inde %23, EPS’de %65 tutunmustur.

2.4. Biyofilm Toplayic1 Sistemi

Endiistriyel atiksular birgok kirletici parametreyi yiiksek konsantrasyonda
icermekte ve alic1 ortama desarj edilmeden once aritilmast gerekmektedir. Desarj limitleri
alict ortam veya kanalizasyon sistemine desarj edilme durumuna gore degismektedir.
Baz1 endiistriyel kuruluslar aritma sistemlerinin kurulmas: i¢in gereken yatirimlari
yapmaktan kacinmakta veya kurulan aritma tesisleri gerektigi sekilde isletilmemektedir.
Desarjin kanalizasyon sistemine yapilmasi durumunda, kentsel atiksu aritma tesisine
tasarlananin Ustlinde kirlilik yiikii girmesi ve aritma veriminin hedeflenen olgiide

olmamasi sz konusudur.

2.4.1. Sistemin Almanya’da Kullanim

Biyofim toplayicilar Almanya’da yaygin olarak kullanilmaktadir. Almanya’da bu
sistem uygulamaya baslanmadan oOncede bacalardan girilerek kanal iginde biriken
sedimentin siyrilmasi yoluyla kirletici birikimi izlenmistir. Uygulanan bu yontem zorlugu
ve dezavantajlar1 nedeniyle biyofim toplayicilarin kullanilmasi diisiiniilmiistiir. Almanya

Braunschweig’da 36 noktada 15 yildir numuneleme yapilmaktadir. Endiistriyel kacak
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desarjlarin tespitini saglayan bu yontem basit, ucuz ve etkili bir yontem olmasi
dolayisiyla tiim tilkede kabul gérmiistiir.

Bielefeld’de biyofilmle numuneleme ilk 1994 yilinda baglanmistir. 1996 yilinda
ise kanalizasyon sisteminde rutin kontroller baslamistir. 2001 yilinda Kintrup ve
Wiinsch’e gore referans degerleri belirlenmistir. 2004 yilinda yaygm bir kullanima
erisilmistir. 2005 yilinda bir bilgisayar yazilimi ile datanin degerlendirilmesi
kolaylastirilmistir. Bu yazilim sayesinde numune noktalariyla ilgili tim bilgiler,
noktalarin koordinatlar1, daha Onceki analiz sonuglari, civardaki sanayi tipleri gibi pek
cok bilgi goriintillenebilmektedir. Kentte 2800 biyofilm numunesi alinmaktadir.
Genellikle kadmiyum, krom, bakir, ¢inko, nikel, kursun, civa gibi metaller analiz
edilmektedir. Ornek kontrol noktalar1 1500 rutin nokta 1100 fabrika ¢ikis noktas1 olacak
sekilde ayrilmistir. Bu verilere goére histogramlar cizilerek datalar olusturulmustur.
Uygulama ilk olarak agir metaller ve PCB bilesiklerinin izlenmesi i¢in kullanilmig, daha
sonra diger kirletici parametrelerin izlenmesi i¢in de uygun oldugu tespit edilmistir.
Metod {izerindeki c¢alismalar halen devam etmektedir. Almanya’da uzun yillardir
uygulanan izleme sistemi model alinarak hazirlanan bu ¢alisma, Tirkiye’de ilk defa
Konya’da uygulanmistir.

Uygulayicilar periyodik olarak toplantilar yapmakta ve konu ile ilgili tecriibelerini
paylagsmaktadir. Bu calismada elde edilen sonuglar 16 Haziran 2015’te 4. sii
gergeklestirilen “Exchange of experience for users of biyofim analysis to control indirect

dischargers” isimli toplantida paylasilmistir.
2.4.2. Sistemin Kullanim Amaglari

Almanya’da endiistriyel desarjlarin tespiti i¢in kanalizasyon i¢inde olusan
biyofilmden siyirma yapilarak analiz yapilmaktaydi. Bu yontem isgiler i¢in dnemli bir
zorluk yaratmasinin yami sira kanal iginde olusan biyofilmdeki ge¢mis birikimler
sonuglart etkileyebilmekteydi. Bu nedenle bacalardan kanalizasyon ig¢ine kolayca
yerlestirilebilecek bir malzeme kullanilmasi diisiiniildii. Yiizeyinde biyofilmin gelismesi
icin alan saglayan ¢ok kollu plastik bir malzeme biyofilm toplayici olarak kullanildi.
Zamanla yasanan tecriibeler yiiksek akislarin oldugu dénemde biyofim toplayicilarin

baglanmas1 icin kullanilan ipin kopmasma ve malzemenin kaybedilmesine neden
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oldugunu ortaya koydu. Bundan sonra yiiksek akisl noktalar i¢in ¢elik tel ile baglanmis

biyofilm toplayicilar kullanilmaya baslandi.

Biyofilm toplayici sistemin kullanim amaglari su sekilde siralanabilir;

Kanalizasyon sistemlerinde Kirletici parametrelerin izlenmesi,
Kirletici desarj noktasinin tespiti,

Kompozit numune almanin zor olmasi dolayistyla 6rneklemenin kolaylastirilmasi.

2.4.3. Sistemin Ozellikleri

Biyofilm toplayicidan alinan biyofilm numunesinin analizi ile elde edilen data
rutin degerin tespitini saglar.

Rutin degerden sapan degerler drnekleme yapilan noktaya desarj yapildigini
gosterir.

Desarj yapildig1 tespit edilen noktanin memba tarafina dogru sanayi kuruluslari
incelenerek gerekirse yeni noktalara 6rnekleyici yerlestirilir.

Biyofilm numunesindeki kirletici konsantrasyonundan atiksu icerisindeki kirletici
konsantrasyonunun tespiti miimkiin degildir.

Uzun yillar ortalamasiyla olusturulmus data ile mukayese yapilarak sapmalar
tespit edilmektedir.

Ozellikle biyofilm toplayicilar yeni kullanilmaya baslandiginda iizerinde biyofilm
toplanmasi zor olmaktadir.

Yagl atik olan noktalarda biyofilm olusumu daha fazla olmaktadir.

Biyofilm toplayici, polietilenden {iiretilmis ve kollarinin daha sabit durmasi igin
icerisinden sert bir plastik gegirilmistir.

Maliyeti yaklasik olarak 4 € dur.

Biyofilm toplayic1 kanala yerlestirildikten sonra 2-4 hafta igerisinde, tercihen 2
haftanin sonunda s1yirma islemi gergeklestirilmektedir.

2 haftadan once film tabaka olusmazken 4 haftanin {istiinde ¢ok kalinlagan ve
plastigin kopmasina neden olan film olugmaktadir.

Yapilan caligmalar ahtapot {izerindeki biyofilmin kanal kenarlarinda olusan filme

benzer yapi i¢erdigini ortaya koymaktadir.
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Biyofilmin daha kalin veya ince olmasi kirletici igerigi bakimindan ¢ok 6nemli
farklar yaratmamaktadir.

Kirleticiler su ve biyofilm arasinda denge halinde kalmaktadir.

Styirmada ahtapotun tiim yiizeyi alinmadigi halde bu durumun sonucu

etkilemedigi belirlenmistir.
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3. MATERYAL VE METOD

3.1. Materyal

Numuneleme islemi ithal bir {riin olan biyofilm toplayict kullanilarak
gerceklestirilmektedir. Projede kullanilan biyofilm toplayici polietilenden {tiretilmis bir

malzeme olup kollarinin daha sabit durmasi i¢in igerisinden sert bir plastik gecirilmistir.

Materyalin styirilmasi i¢in styirma aparati kullanilmastir.

Sekil 3.1. Biyofilm toplayic1 ve siyirma aparati

3.2. Metod
3.2.1. Numune noktalarinin belirlenmesi

Calismanin ilk basamaginda biyofilm toplayicilar ¢esitli endiistriyel faaliyetlerin oldugu 9
noktaya ve evsel yerlesimlerin oldugu 1 noktaya yerlestirilmistir. Kanalizasyon
sisteminde biyofilm toplayicilarin yerlestirildigi numune noktalart akis yonii ve sanayi
tesislerinin ~ konumu  dikkate  alinarak  belirlenmistir. ~ Endiistriyel  desarj
gerceklestirilmeyen evsel atiksularin  bulundugu noktaya yerlestirilen biyofilm
toplayicidan aliman Ornekler evsel nitelikli atiksu referans degerlerin belirlenmesini
saglamistir. Calismanin ikinci basamaginda, yiiksek desarj oldugu tespit edilen noktalarin
membaindaki sanayi kuruluslarinin kanalizasyona desarj yaptigi noktalara biyofilm
toplayicilar yerlestirilmistir. Sekil 3.2’de biyofilm toplayic1 yerlestirilen biyofilm

ornekleme noktalarinin fotograflar1 verilmistir.
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. Set ornekleme noktalar1 ve menbaindaki sanayi cesitleri:

. NOKTA : Evsel atiksu niteliginde

. NOKTA: Arag par¢a yikama sanayi, hali yikama, ara¢ boyama

. NOKTA: Tir bakim sanayi par¢a ve yag degisimi, ot0o yikama, galvenez
. NOKTA: Oto yikama, mobilya ve marangozlar sanayi

NOKTA: Oto yikama, galvenez

NOKTA: Marangoz sanayi, oto sanayi, yedek parcacilar

. NOKTA: Arag parcalar1 yikama

. NOKTA: Galvenez, bakir kaplama, dokiim

© 0O N oo U A W NP

. NOKTA: Boyacilar, aliiminyum ve ¢inko kaplama
10. NOKTA: Plastik geri doniisiim, galvanez, emaye ve dokiim sanayi

2. Set ornekleme noktalart ve menbaindaki sanayi cegsitleri:

1. numunelemede yiiksek degerlerin tespit edildigi noktalarin daha detayh

incelenmesi igin yeni noktalar belirlenerek biyofim toplayicilar yerlestirilmistir.

3. NOKTA: Tir bakim sanayi parga ve yag degisimi, oto yikama, galvenez
Yiiksek Cikan Parametreler: Cr, Zn, Ni
3.1. Nolu nokta: Galvanez tesislerinin mansabi

3.2. Nolu nokta: Supab fabrikasi onii

6. NOKTA: Marangoz sanayi, oto sanayi, yedek pargacilar
Yiiksek Cikan Parametreler: Cu, Zn

6.1. Nolu nokta: Galvanez tesisinin mansabi
10. NOKTA

Yiiksek ¢ikan parametre: Cu

10.1. Nolu nokta: Dokiimcii tesislerin mansabi
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Goagle

9. Numuneleme noktasi 10. Numuneleme noktasi

Sekil 3.2. Biyofilm 6rnekleme noktalari
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3.2.2. Numune noktalarinin izlenmesi

Numune noktalart hem biyofilm oOrnekleri, hem de atiksu Ornekleri alinarak
izlenmistir. Biyofilm toplayicilar genel olarak 4 haftalik periyodlarin sonunda 6zel
styirict aparat kullanilarak siymrilmigtir. Siyirilan biyofilm asagida belirtilen parametreler
bakimindan izlenmistir. Ayrica biyofilm numunesi ile birlikte ayni noktadan alinan anlik
atiksu Ornekleri ayni parametreler bakimindan izlenmistir. Sekil 3.3’de biyofilm

ornekleme fotograflar1 verilmistir. izlenen kirletici parametreler;

e Biyofilm orneklerinde; agir metaller; kursun (Pb), kadmiyum (Cd), krom (Cr),
bakir (Cu), nikel (Ni), ¢inko (Zn), civa (Hg)

e Atiksu 6rneklerinde; kursun (Pb), kadmiyum (Cd), krom (Cr), bakir (Cu), nikel
(Ni), ¢inko (Zn), civa (Hg), pH, Elektriksel iletkenlik (Ei), Askida Kat1 Madde
(AKM) ve Kimyasal Oksijen Ihtiyaci (KOI)

Biyofilm olusumu 1. Nokta biyofilm numunesi

Biyofilm siyirma iglemi 2. Nokta biyofilm numunesi

Sekil 3.3. Biyofilm 6rnekleme fotograflari
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3.2.3. Agir Metal Analizleri

Biyofilm ve atiksu orneklerinde Pb, Cd, Cr, Cu, Ni, Zn, Hg analizleri
gergeklestirilmistir. Biyofilm Ornekleri mikrodalga oziitleme (microwave digestion)
teknigi ile hazirlandiktan sonra, atiksu drnekleri ise gerekli 6n islemler yapildiktan sonra
ICP-OES kullanilarak analiz edilmistir.

Numune noktalarindan alinan biyofilm 6rnekleri 6ncelikle etiivde kurutulmus ve
% nem igerigi belirlenmistir. Kuru maddeden 0.5 gr tartilmistir. Daha sonra numunelere
HCI (2.5 mL) ve HNO; (7.5 mL) ilave edilerek mikrodalga 6ziitleme (HACDRB200)
islemi gergeklestirilmistir. Filtre kagidindan siizlilen numunelerin agir metal analizleri
ICP- OES (Optima 2100 DV) cihazinda gergeklestirilmistir.

Atiksu numunelerine ise %65°lik HNO3 eklenerek on islem yapilmis, agir metal
analizleri ayni cihazla gergeklestirilmistir. Agir metal analizleri islem basamaklarinin

fotograflar1 Sekil 3.4°de verilmistir.
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Etlivde kurutma islemi

Kuru numune tartma iglemi Mikrodalga dziitleme iglemi

Siizme islemi ICP (ICP-OES Optima 2100 DV) cihazi

Sekil 3.4. Agir metal analiz basamaklari

ICP (ICP-OES Optima 2100 DV) cihazi’na ait Metot Validasyon Parametreleri
Cizelge 3.1’de verilmistir. Tekrarlanabilirlik i¢in sertifikali standart kullanilmugtir.
Tekrarlanabilirlik sonuglarindan RSD degerleri hesaplanmistir. Ornekte lgiilebilen fakat

kesin olarak miktar1 belirlenemeyen en diisiik miktar olarak tanimlanan Tayin limiti
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(LOD) RSD degerinin 3 kati alinarak hesaplanmistir. Sonucun belirli bir glivenilirlikle
raporlanabildigi en kii¢iik deger olarak tanimlanan 6lgiim limiti (LOQ) RSD degerinin 10
kat1 alinarak hesaplanmistir. Metoda etki eden tiim belirsizlik unsurlar1 dikkate alinarak

genisletilmis belirsizlik herbir parametre i¢in tespit edilmistir.

Cizelge 3.1. Metot Validasyon Parametreleri

Parametreler Genisletilmis Olgiim Limiti Tespit Limiti Birim
Belirsizlik (LOQ) (LOD)
Cd 0.01 2.00 0.67 ug/L
Cr 0.04 2.00 0.67 ug/L
Cu 0.07 10.00 3.33 ug/L
Hg 0.25 1.00 0.33 ug/L
Ni 0.07 6.00 2.00 ug/L
Pb 0.24 10.00 3.33 ug/L

3.2.4. Fizikokimyasal Analizler

Atiksu oOrneklerinin pH, Elektriksel iletkenlik (EI) (Hacklange HQ40B
multimeter), Askida Kat1 Madde (AKM) ve Kimyasal Oksijen Ihtiyac1 (KOI) analizleri
standart metotlara uygun olarak gergeklestirilmistir.

KOI Analizi

KOI Analizi standart metod TS 2789; Acik Reflaks titirimetrik metoda gore
gerceklestirilmistir. Numunenin 10 mL’ si, reaksiyon balonuna alinir ve 5 £ 0,01 mL
potasyum dikromat ¢ozeltisi ilave edilir. Balona birkag adet kaynama tas1 atilir.

Glimiis stlfat-stilfiirik asit ¢ozeltisinin 15 mL’si yavasca ilave edilir ve
yogunlastirictya baglanir. Reaksiyon kab1 10 dakikada kaynama sicakligina getirilir ve
110 dakika kaynama islemine devam edilir. Reaksiyon karisiminin sicakligi 148 + 3°C
olmalidir.

Kaynama islemi bitince balon, soguk suda yaklasik 60°C’ ye hizli bir sekilde
sogutulur. Sogutucu az miktarda deiyonize su ile c¢alkalanir ve yogunlastiricidan
uzaklagtirilir. Karistmin son hacmi 75 mL oluncaya kadar deiyonize su eklenir ve oda
sicakligina getirilir.

Dikromatin fazlasi 1-2 damla ferroin indikatorii kullanilarak titre edilir. Mavi-
yesilden kirmizi-kahverengine gecis doniim noktasi olarak alinir. 10 mL deiyonize saf su

numune gibi islem uygulanarak kor analizi yapilir.
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Kimyasal oksijen ihtiyac1 asagidaki formiile gore hesaplanir;

8000+ C =+ (Vi-V2)
Koi=

Vo

8000: Sonucu mg O,/L cinsinden ifade edebilmek i¢in doniistiirme faktorti.

C : Amonyum demir ( II ) siilfatin hesaplanmis derisimi, mol/L

Vo : Deney numunesinin seyreltmeden 6nceki hacmi( seyreltilme yapilmigsa ), mL

V1 : Kor deney titrasyonun da kullanilan amonyum demir ( II) siilfatin hacmi, mL

V; : Deney numune ¢ozeltisinin titrasyonun da kullanilan amonyum demir ( II ) siilfatin

hacmi, mL
Sonug mg O,/L olarak verilir.
AKM Analizi

AKM analizi standart gravimetrik metod SM 2540D’ye gore gergeklestirilmistir.
Numuneler oda sicakligina gelmeleri i¢in bekletilir. Her bir siizgeg i¢in kiitle kaybinin 0,3
mg ’dan daha az olduguna emin olunmalidir. Stizge¢ havadaki nem ile dengeye gelmesi
i¢in terazi yaninda bekletilir ve daha sonra siizge¢ terazi kullanilarak 0,1 mg dogrulukla
tartilir, tozdan korunmasi i¢in desikatorde tutulmalidir. Siizgec diizgiin yiizeyi asagi
gelecek sekilde slizme cihazina yerlestirilir ve vakum pompasina baglanir.

Numune sisesi iyice ¢alkalanir ve gerekli hacimde numune silindire bir defada
aktarilir. Numune tam doldurulmus bir siseden alinirsa, numunenin bir kismi ikinci siseye
aktarilir. Her iki sisedeki numunenin, siseler ileri geri c¢alkalanarak iyice karigsmasi
saglanir. Kullanilmadan 6nce ikinci sisenin kuru ve temiz oldugundan emin olunmalidir.

Not: Numune hacmi siizge¢ iizerinde kalan kuru atik miktart 5 mg — 50 mg
arasindaki optimum tayin araligi icinde olacak miktarda belirlenir. Ancak numunenin
hacmi 1 L’yi gegmemelidir. Sonucun gegerli sayilmasi i¢in en az 2 mg kuru artik elde
edilmis olmalidir. Numunenin hacmi % 2 veya daha iyi dogrulukla 6l¢iiliir. Numunenin

hacmi 25 mL’ den az ise, tartilarak belirlenir.
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Numune siiziiliir, 6l¢iilii silindir yaklagik 20 mL damaitik su ile yikanir ve ayni su,
stizgeci yikamak i¢in de kullanilir. Huninin i¢ ylizeyleri de 20 mL damitik su ile yikanir.
Numune 1000 mg/L'den daha fazla ¢6ziinmiis kat1 madde igeriyorsa, her yikamada 50 mL
damitik su kullanilarak siizgecler 3 kez yikanir. Siizgecin kenarlarinin da yikanmasina
0zen gosterilmelidir.

Not: Siizme genellikle 1 dakikadan daha az bir siirede gerceklestirilir. Ancak bazi
tip sular gézenekleri tikayan veya daraltan maddeler ihtiva ederler. Bu durum numune
hacmine bagl olarak siizme siiresini arttirir. Stizgecte bu tiir bir tikaniklik tespit edilirse
tayin daha kii¢iik hacimler kullanilarak ger¢eklestirilir.

Stizgeg yeterince kurudugunda vakum uygulamasina son verilir. Stizge¢ uglart diiz
olan bir c¢ift pens yardimiyla dikkatlice huniden alinir, istenirse siizgec¢ katlanabilir.
Siizge¢ kurutma destegine yerlestirilir ve etiivde 105°C £ 2°C’de en az 1 saat en fazla 14-

16 saat kurutulup teraziyi ¢cevreleyen hava ile dengeye gelmesi i¢in bekletilir ve tartilir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI

Izleme yapilan 9 endiistriyel nokta ve 1 evsel nokta igin toplam 113 &rnek
alinmistir. Endiistriyel noktalar igin elde edilen degerlerin ortalamasi alinarak referans
deger belirlenmistir. Endistriyel bolgedeki atiksuyun agir metal igeriginin evsel
bolgedeki seviyede olmasi beklenmemektedir. Bu nedenle sapma degerleri belirlenirken
kullanilan referans deger endiistriyel bolge datasinin ortalamasi alinarak bulunan

degerdir. Ayrica evsel bolge icin de referans deger belirlenerek sapmalar tespit edilmistir.

4.1. Referans Degerler

Elde edilen data Almanya Braunshweig ve Bielefeld i¢in elde edilen data ile de
kiyaslanmistir. Bu amagla Braunschwig referans degeri 2010-2012 yillarinda endiistriyel
bolgede elde edilen datanin ortalamasi alinarak hesaplanmistir. Bielefeld ortalamasi da
1500 rutin endiistriyel noktada yapilan analizler sonucunda elde edilen ve Bielefeld’de
referans olarak kabul edilen data ile belirlenmistir. Cizelge 4.1°’de kullanilan referans
degerler verilmistir. Konya i¢in belirlenen agir metal referans degerleri Cd hari¢ tiim
bilesikler icin Almanya’da belirlenmis olan referans degerlerin ¢ok {izerindedir. Bunun
nedeni Konya’da izlenen tiim noktalarda yiiksek agir metal desarjinin siirekli olarak

gerceklesmesidir.

Cizelge 4.1. Agir metal referans degerleri

Braunschweig referans degerleri (mg/kg KM) (2010-2012 ortalamasr)

Cr Cu Zn Ni Pb Hg Cd
50 114 718 30 44 25 0.8
Bielefeld referans degerleri (mg/kg KM) (1500 rutin nokta)

Cr Cu Zn Ni Pb Hg Cd
24 250 800 17 34 0.7 0.6
Konya referans degerleri (mg/kg KM) (9 endiistriyel nokta ortalamasi)

Cr Cu Zn Ni Pb Hg Cd
434 360 1872 129 128 8 0.7
Konya evsel bolge referans degerleri (mg/kg KM)

Cr Cu Zn Ni Pb Hg Cd
19 29 103 36 9 12 0.2
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4.2. Almanya Braunschweig Izleme Sonuclar:

Sekil 4.1’de Braunschweig Kwsteinhof Sokak, Sekil 4.2°de Hamburg Sokak igin
2010-2011-2012 yillarinda analiz edilen Cr, Cu ve Zn sonuglar1 6rnek olarak verilmistir.
Bu yillarda elde edilen verilere gore Kwsteinhof Sokak i¢in Cr degeri 20-70 mg/kg, Cu
60-149 mg/kg Zn ise 19-852 mg/kg arasinda; Hamburg Sokak i¢in Cr 43-2570 mg/kg, Cu
85-237 mg/kg, Zn 254-1960 mg/kg arasinda degismektedir.
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Sekil 4.1. Braunschweig Kwsteinhof Sokak Cr, Cu ve Zn degisimi
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4.3. Almanya Bielefeld izleme Sonuclar

Bielefeld’de 1994 yilinda ilk 6rnekleme yapilmistir. 1996 yilinda kanalizasyon
sistemindeki rutin kontrollere baslanmigtir. Kentte yillik olarak 2800 numune
alinmaktadir. Alinan biyofilm o6rneklerinde Cd, Cr, Cu, Zn, Ni, Pb, Hg gibi metaller
izlenmektedir. Ornek kontrol noktalar: 1500 rutin nokta 1100 fabrika ¢ikis noktas1 olacak
sekilde ayrilmistir. Bu verilere gore histogramlar ¢izilerek datalar olusturulmustur. 2005
yilinda gelistirilen bir bilgisayar yazilimi ile tiim endiistriyel kuruluslarin konum ve
ozellikleri, desarjlar1 vb. tiim bilgiler izlenebilmektedir. Cr, Cu, Zn, Ni, Pb, Hg ve Cd i¢in
belirlenmis olan referans degerler sirasiyla 24, 250, 800, 17, 0.7 ve 0.6 mg/kg’dir.
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Sekil 4.3. Biclefeld uygulamasi analiz sonuglar1 histogrami
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4.4. Konya’daki Uygulama Sonuglari

Evsel yerlesimlerin bulundugu 1. Nokta i¢in elde edilen biyofilm analiz sonuglar
Cizelge 4.2°de, atiksu analiz sonuclar1 Cizelge 4.3’te verilmistir. Bu nokta icin elde
edilen biyofilm analiz sonuglarmin ortalamasi alinarak evsel bolge referans degeri
belirlenmistir. Ayrica histogramlar olusturularak belirli konsantrasyon araliginin tespit
edilme sikligi ortaya konmustur. Elde edilen biyofilm analiz  sonuglar
degerlendirildiginde Cr, Ni, Pb ve Hg’nin baz1 aylarda referans degerin ¢ok tizerindeki
konsantrasyonlarda tespit edildigi goriilmiistiir. Ozellikle Mayis ayinda yapilan 2.
orneklemede Hg konsantrasyonu 103,56 mg/kg olarak tespit edilmis olup referans
degerin 10 katina ulastigi gozlenmistir. Hg, evsel yerlesim bolgelerinde dis hekimi
muayenehanelerinde olusan atiksulardan kaynaklanabilmektedir. Bu durum Bielefeld i¢in
bir sorun teskil etmektedir. Bielefeld’de kanalizasyon sistemini Hg desarjindan korumak
amaciyla dis hekimi muayenehanelerinde amalgam dolgularin atiksudan ayrilabilecegi
aritma sistemlerinin kurulmasi istenmektedir. Ancak Konya i¢in bu sorunun varligi bu

caligma ile ortaya konmus olup heniiz 6ncelikler arasina alinmamistir.

Cizelge 4.2. 1. nokta biyofilm 6rnekleri agir metal degerleri

Zaman Cr Cu Zn Ni Pb Hg Cd
(mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg)
Nisan-2013 24,96 3,56 94,68 38,64 27,74 3,07 0.30
Mayis 1.-2013 23,70 48,06 1,68 29,19 9,11 25,08 0,45
Mayis 2.-2013 19,74 27,54 75,34 24,04 2,78 103,56 0,25
Temmuz-2013 45,36 2,64 90,20 31,62 4,06 4,09 0,07
Agustos-2013 17,36 37,52 88,18 44,04 9,62 0,23 0,08
Eyliil-2013 15,12 21,80 52,10 73,38 3,37 1,08 0,40
Ekim-2013 20,26 43,52 164,00 57,52 3,57 - 0,76
Kasim-2013 15,66 30,44 125,04 35,86 2,10 6,58 0,49
Aralik-2013 19,65 41,12 168,18 34,14 8,87 5,25 0
Ocak-2014 14,55 38,36 183,10 22,68 2,67 1,24 0,64
Subat-2014 20,30 46,50 144,92 28,62 2,37 0,60 0,37
Haziran-2014 9,98 24,52 73,09 22,63 571 0,75 <dl
Temmuz-2014 12,34 23,17 122,95 37,27 39,99 0,37 <dl
Agustos-2014 6,85 24,08 66,40 22,88 2,41 0,84 <dl
Referans 19 29 103 36 9 12 0.2
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Cizelge 4.3. 1. nokta atiksu 6rnekleri agir metal degerleri

Zaman Cr Cu Zn Ni Pb Hg Cd
(ng/L) | (png/L) (ng/L) (ng/L) | (ng/L) | (ng/L) (ng/L)
Nisan-2013 12,75 43,90 179,20 23,39 2,40 <dl <dl
Mays 1.-2013 57,58 140,50 594,80 84,99 20,03 0,17 9,34
Mayis 2.-2013 1,00 76,06 388,80 11,42 <dl 1,74 2,44
Temmuz-2013 21,94 132,50 454,00 101,90 5,00 <dl <dl
Agustos-2013 41,94 142,00 48,15 148,60 45,00 0,67 <dl
Eyliil-2013 50,16 83,59 273,90 121,90 10,16 1,37 14,03
Ekim-2013 84,25 208,60 930,70 215,90 8,00 0,24 15,12
Haziran-2014 29,27 75,32 310 40,36 7,00 5,51 1,76
Agustos-2014 21,43 117,70 406,70 82,72 17,01 <dl <dl
Yonetmelik Simir
Deg.(ug/L) 5000 2000 10000 5000 3000 200 2000

Cizelge 4.3.’te verilen yonetmelik sinir degerleri, Konya Su ve Kanalizasyon
Idaresi Genel Miidiirliigii Atiksularm Kanalizasyon Sebekesine Desarj Yonetmeligi ile
belirlenmis degerlerdir. Evsel yerlesim bolgelerinde sinir degerleri asan agir metal
desarj1 beklenmemektedir. Ancak alinan atiksu numuneleri anlik numunelerdir. Bu
nedenle yiiksek konsantrasyonlarin tespiti miimkiin olmayabilir. Biyofim analiz
sonuglart daha uzun periyodlar1 temsil edebilecek kompozit oOrnekleme yapmasi
dolayisiyla, degerlendirilebilecek sonuglar vermektedir.

Sekil 4.4.°te 1. Nokta biyofilm Orneklerine ait agir metal histogramlari
verilmistir. Histogram grafikler belli konsantrasyon araliklarinin goriilme sikligim
yansitir. Olmasi1 gereken aralik disinda kalan degerlerin goriilmesini saglar. 1.
numuneleme noktasi Cr histogramina bakildiginda en ¢ok 15-20 mg/kg araliginda
tespit edildigi goriilmektedir. Bu nedenle 45-50 mg/kg araligindaki konsantrasyonlar
rutinin diginda desarj1 ortaya koymaktadir. Cu 20-30 mg/kg; Zn 0-200 mg/kg; Ni 20-80
mg/kg arasinda degisen konsantrasyonlarda tespit edilmistir. Pb ise 0-5 mg /kg
araliginda tespit edilirken, 40 mg/kg degerindeki sonug¢ rutinin diginda desarji1 ortaya
koymaktadir. Hg en fazla 0-20 mg/kg araliginda dagilmakla birlikte 100-120 mg/kg
araliklarindaki konsantrasyonlara da ulasmistir. Cd ise en ¢ok 0-0,5 mg /kg araligindaki
konsantrasyonlarda tespit edilmistir. 1. nokta olarak belirlenen numuneleme noktasinin
evsel nitelikli atiksu olmasi nedeniyle agir metaller diger noktalara gore diisiik

konsanrasyonlarda tespit edilmistir.
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2. Nokta i¢in elde edilen biyofilm analiz sonuglar1 Cizelge 4.4’te, atiksu analiz
sonuglar1 Cizelge 4.5’te verilmistir. 2. nokta olarak belirlenen numuneleme noktasinda
ara¢ par¢a yikama, ara¢ boyama ve hali yikama endiistrileri yer almaktadir. Ara¢ boyama
ve par¢a yikama islemleri sonucu atiksularda genel olarak Pb, Cd ve Ni olugmaktadir.
Ayrica bu endiistrilerden Fe, Zn gibi agir metaller de atilmaktadir. 2. Nokta’dan anlik
olarak alman atiksu Orneklerinde bu bilesiklerin yonetmelik sinir degerini asan
konsantrasyonlar1 tespit edilmemistir. Ancak Temmuz 2013 tarihli 6rneklemede Zn

degerinin KOSKI yonetmelik sinir degeri olan 10000 pg/L’yi astif tespit edilmistir.

Cizelge 4.4. 2. nokta biyofilm 6rnekleri agir metal degerleri

Zaman Cr Cu Zn Ni Pb Hg Cd
(mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg)
Nisan-2013 30,22 30,56 592,8 11,69 7,31 1,45 0,31
Mayis 1.-2013 47,84 48,92 1173 77,88 12,99 3,30 0,78
Mayis 2.-2013 87,6 31,14 1277,2 23,12 8,14 31,72 0,24
Temmuz-2013 | 71,78 36.6 661,6 13,36 8,72 129,02 0,11
Agustos-2013 31,46 172,74 483,4 38,58 151,38 0,31 1,26
Eyliil-2013 48,92 62,86 463,6 40,94 8,88 0,98 0,71
Ekim-2013 65,52 63,88 3129,2 49,68 24,55 yok 1,01
Kasim-2013 100,16 63,82 2848 57,98 19,01 3,16 0,64
Aralik-2013 41,6 83,7 581,6 82,66 41,82 5,61 <dl
Ocak-2014 77,42 146,86 896,4 59,48 38,54 2,59 1,2
Subat-2014 71,1 43,8 1756,8 19,85 18,04 0,67 0,47
Haziran-2014 82,98 60,26 1460,2 54,41 17,41 2,03 <dl
Temmuz-2014 | 141,75 191,05 2012,78 156,63 125,99 6,25 <dI
Agustos-2014 82,56 109,88 1158,6 89,26 50,84 1,5 <dl
Cizelge 4.5. 2. nokta atiksu drnekleri agir metal degerleri
Zaman Cr Cu Zn Ni Pb Hg Cd
(ng/L) (ng/L) (ng/L) (ng/L) | (ug/L) | (pg/L) (ng/L)

Nisan-2013 84,54 96,17 2073 24,91 18,75 0 <dI
Mayis 1.-2013 238 209,6 6502 466,5 60,11 0,73 12,48
Mayis 2.-2013 155,4 29,74 1622 17,48 <dl 0,68 2,26
Temmuz-2013 | 7412 543,4 13080 208,9 146,8 0,78 <dI
Agustos-2013 89,13 253,8 1553 91,56 56,06 <dl <dI
Eyliil-2013 364,6 438,5 4538 233,3 79,69 0,64 17,01
Ekim-2013 112,9 104,1 5052 91,7 15,22 0,67 13,65
Haziran-2014 14,8 25,3 391 16,68 19,3 1,7 1,4
Agustos-2014 212,2 64,9 876,9 433 70,3 33,54 <dI
Yonetmelik
Smir Degeri
(ng/L) 5000 2000 10000 5000 3000 200 2000
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2. numuneleme noktasindan alinan biyofilm 6rneklerine ait Cr, Cu, Zn, Ni, Pb, Hg
ve Cd degerlerinin Konya, Braunschweig ve Bielefeld referans degerleriyle
karsilastirmasi sirasiyla Sekil 4.5 - 4.11°de verilmistir. Sekil 4.12’de 2. numuneleme
noktast biyofim oOrneklerine ait agir metal histogramlari yer almaktadir. Konya igin
belirlenen (Cizelge 4.1) agir metal referans degerleri Cd hari¢ tiim bilesikler igin
Almanya’da belirlenmis olan referans degerlerin ¢ok Ttizerindedir. Bunun nedeni
Konya’da izlenen tiim noktalarda yiliksek agir metal desarjinin siirekli olarak
gergeklesmesidir. Konya i¢in elde edilen sonuglarin ¢ogu Almanya referans degerlerini
asmaktadir. 2. Nokta i¢in elde edilen sonuglar bu noktadaki agir metal desarjinin diger
noktalara kiyasla diisiikk oldugunu ortaya koymaktadir. Cr, Cu, Ni i¢in Konya referans
degerini agan desarj olmamistir. Zn icin Ekim, Kasim 2013 tarihlerinde, Ni i¢in Temmuz
2014 tarihinde, Pb icin Temmuz 2013 ve Agustos 2014 tarihlerinde, Hg i¢in Temmuz
2013 tarihinde, Cd i¢in Agustos, Ekim 2013, Ocak 2014 tarihlerinde Konya referans
degerini asan desarj tespit edilmistir. Herbir bilesigin belli konsantrasyondaki desar]
sikligin1 gosteren histogramlarda da (Sekil 4.12) genel ortalamanin disina ¢ikan data
izlenebilmektedir. 2. numunleme noktasi histogram grafiklerine gére Cr 70-90 mg/kg ,
Cu 60-80 mg/kg, Zn 500-1500 mg/kg, Ni 0-25 mg/kg, Pb 0-25 mg/kg, Hg 0-10 mg/kg,
Cd 0-0,5 mg/kg araliklarinda yogun olarak tespit edilmistir. 2. numuneleme noktas1 i¢in
siireklilik arz eden yiliksek desarjlar s6z konusu olmamistir. Bu nedenle bu noktanin

membainda yeni 6rnekleme gergeklestirilmemistir.
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Sekil 4.5. 2. nokta zamana bagli Cr degisiminin referans degerlerle karsilastirmasi
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Sekil 4.6. 2. nokta zamana bagli Cu degisiminin referans degerlerle karsilagtirmasi
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Sekil 4.7. 2. nokta zamana bagli Zn degisiminin referans degerlerle kargilastirmasi
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Sekil 4.8. 2. nokta zamana bagli Ni degisiminin referans degerlerle karsilastirmasi
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Sekil 4.9. 2. nokta zamana bagli Pb degisiminin referans degerlerle karsilagtirmasi
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Sekil 4.10. 2. nokta zamana bagli Hg degisiminin referans degerlerle kargilagtirmasi
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Sekil 4.11. 2. nokta zamana bagli Cd degisiminin referans degerlerle karsilastirmasi
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3. numuneleme noktasindan alinan biyofim Orneklerine ait analiz sonuglar
Cizelge 4.6’da, atiksu orneklerine ait analiz sonuglart Cizelge 4.7°de verilmistir. 3.
numuneleme noktasi olarak belirlenen noktada tir bakim sanayi, yag degisimi, oto yitkama
ve galvanez kaplama endiistrileri atiksularini igermektedir. Ozellikle galvenez kaplama
isleminde Hg, Cd, Cr, Pb, Cu gibi agir metaller yapilan isleme bagl olarak atiksularda
bulunmaktadir. 3.noktadan anlik olarak alinan atiksu 6rneklerinde Cr ve Zn yonetmelik
siir degerlerini asan konsantrasyonlarda tespit edilmistir. Ni i¢in Agustos, Eyliil, EKim
2013 ve Haziran 2014’te sinir degeri asan konsantrasyonlarda tespit edilirken Cu, Zn, Pb,

Hg, Cd sinir degerin altinda kalmistir.

Cizelge 4.6. 3. nokta biyofilm ornekleri agir metal degerleri

Zaman Cr Cu Zn Ni Pb Hg Cd
(mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg)
Mayis1.-2013 681,80 214 3136 531,60 65,34 0,96 0,76
Mayis2.-2013 | 1354,80 110,80 3500 192,84 53,74 22,50 0,44
Temmuz-2013 | 785,60 199,86 3880 544,80 62 31,76 0,40
Agustos-2013 603 141,44 2908 824,40 50,76 0,28 0,29
Eyliil-2013 1752,60 208,20 3690 406,40 82,18 1,44 0,65
Ekim-2013 4180 230,96 7124 854,80 123,16 - 0,92
Kasim-2013 2132 189,24 4252 1090,80 117,52 24 1,38
Aralik-2013 75,06 10,06 150,86 56,42 5,25 3,19 <dl
Ocak-2014 1339,60 120,88 3282 694 52,16 1,28 1,02
Subat-2014 2194 147,74 3006 526,60 73,08 0,74 0,68
Haziran-2014 1722,72 256,90 3600,81 3299,71 121,41 1,37 <dl
Temmuz-2014 | 2646,20 70,15 6617,70 89,27 94,91 15,37 <dl
Agustos-2014 709,60 103,72 1441,20 24,06 39,28 0,17 <dl
Cizelge 4.7. 3. nokta atiksu 6rnekleri agir metal degerleri
Zaman Cr Cu Zn Ni Pb Hg Cd
(ng/L) | (ng/L) | (ng/L) (ng/L) (ng/L) (ng/L) (ng/L)
Nisan-2013 9298 213,80 1620 2815 38,12 <dl <dl
Mayis1.-2013 10680 | 522,30 9318 1584 170,60 <dl 3,44
Mayi1s2.-2013 8915 411,20 160400 2529 201 9,07 3,45
Temmuz-2013 10790 | 730,40 16000 3027 235,40 <dl <dl
Agustos-2013 24930 1306 44220 14800 737,60 <dl <dl
Eyliil-2013 10550 396 16520 5140 113,50 0,93 14,36
Ekim-2013 40990 1832 49660 15460 1797 0,85 19,87
Haziran-2014 <dl 847 9416 9876 251 16,71 <dl
Temmuz-2014 6597 875 21090 2079 409 2,52 <dl
Agustos-2014 1618 177,10 14830 5254 31,16 0,78 <dl
Yonetmelik Simir
Degeri(ug/L) 5000 2000 10000 5000 3000 200 2000

3. numuneleme noktasina ait Cr, Cu, Zn, Ni, Pb, Hg ve Cd degerlerinin Konya,
Braunschweig ve Bielefeld referans degerleriyle karsilastirmasi sirasiyla Sekil 4.13 -

4.19°da verilmistir. Cr, Zn, Ni Aralik 2013 hari¢ diger zamanlarda Konya ve Almanya
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referans degerlerinden yliksek konsantrasyonlarda tespit edilmistir. Cu Konya referans
degerinden diisiik konsantrasyonlardadir. Hg Mayis2, Temmuz, Kasim 2013, Temmuz
2014 tarihlerinde referans degerlerinden yiiksek konsantrasyonlarda tespit edilirken Cd
Kasim 2013 ve Subat 2014 disinda Konya ve Almanya referans degerlerinin altinda
kalmistir. Izleme noktasi igin siireklilik arz eden yiiksek desarjlar séz konusu olmustur.

Bu nedenle bu noktanin membainda yeni 6rnekleme gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.13. 3. nokta zamana bagli Cr degisiminin referans degerlerle karsilastirmasi

mg/k Cu
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Sekil 4.14. 3. nokta zamana bagli Cu degisiminin referans degerlerle karsilasgtirmasi
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Sekil 4.15. 3. nokta zamana bagli Zn degisiminin referans degerlerle karsilastirmasi
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Sekil 4.16. 3. nokta zamana bagli Ni degisiminin referans degerlerle karsilastirmasi

Pb
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Sekil 4.17. 3. nokta zamana bagli Pb degisiminin referans degerlerle karsilagtirmasi
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Sekil 4.18. 3. nokta zamana bagli Hg degisiminin referans degerlerle kargilagtirmasi
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Sekil 4.19. 3. nokta zamana bagli Cd degisiminin referans degerlerle karsilagtirmasi

Sekil 4.20’de 3. numuneleme noktasi biyofilm Orneklerine ait agir metal
histogramlar1 yer almaktadir. 3. numuneleme noktasi histogram grafikleri incelendiginde
Cr en ¢ok 675- 875 mg/kg araliginda tespit edilmekle birlikte 4075-4275 mg/kg
araligindaki degerlere kadar yiikselmesi yiiksek desarj yapildigini ortaya koymaktadir. Bu
konsantrasyon degerleri Cr’un referans degeri olan 434 mg/kg degerinden ¢ok yiiksektir.
Cu siklikla 100-150 mg/kg araliginda tespit edilmistir. Zn biyofilm histogramlari
incelendiginde Zn konsantrasyonu 3000-4000 mg/kg araliginda daha fazla bulunmustur.
Bu aralik Zn referans degeri olan 1872 mg /kg degerinin iistiindedir. Ni’de ayn1 sekilde
referans degeri 129 mg/kg iken bu degerin ¢ok iistiinde 500-1000 mg/kg konsantrasyon
araliginda siklikla tespit edilmistir.
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4. Nokta i¢in elde edilen biyofilm analiz sonuglar1 Cizelge 4.8’de, atiksu analiz
sonuglar1 Cizelge 4.9’da verilmistir. 4. nokta oto yikama, mobilya ve marangozlar sanayi
atik sularini i¢cermektedir. Bu noktadan anlik olarak alinan atiksu 6rneklerinde Cu i¢in
Mayisl, Agustos, Eyliil 2013, Temmuz 2014, Zn i¢in Mayisl, Eylil 2013, Temmuz
2014 , Pb igin Mayisl1, Eyliil 2013 tarihlerinde KOSKI yénetmelik simir degerlerini asan

konsantrasyonlarda tespit edilmistir.

Cizelge 4.8. 4. nokta biyofilm ornekleri agir metal degerleri

Cr Cu Zn Ni Pb Hg Cd
Zaman (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg)

Nisan-2013 18,71 78,7 1,68 16,88 41,62 1,87 0,41
Mayis1.-2013 23,04 7158 761,2 17,04 580,4 1,16 0,91
Mayis2.-2013 1213 252,6 1109,6 26,76 145,32 30,56 0,4
Temmuz-2013 | 15,64 92,96 165,84 5,98 20,32 67,6 <dl
Agustos-2013 37,34 152,06 2642 19,51 54,2 0,58 0,13
Eyliil-2013 33,72 396,2 518,2 16 168,26 1,22 0,68
Ekim-2013 51,24 292,12 532,8 28,93 159,4 - 0,92
Temmuz-2014 | 62,13 278,74 | 717,18 17,87 137,19 0,53 <dl
Agustos-2014 17,15 179,42 28,88 11,84 90,86 0,08 <dl

Cizelge 4.9. 4. nokta atiksu drnekleri agir metal degerleri

Zaman Cr Cu Zn Ni Pb Hg Cd
(ng/L) (ng/L) (ng/L) (ng/L) (ng/L) (ng/L) | (ng/L)
Nisan-2013 36,21 107,49 460,70 31,42 62,24 <dl <dl
Mayis1.-2013 264,50 9630 10430 214,80 9277 <dl 9,17
Mayis2.-2013 152,70 696,40 2461 15,27 235 0,12 2,78
Agustos-2013 287,90 2597 5993 180,70 1196 0,52 1,35
Eylil-2013 902,60 25550 31850 645 11000 1,08 43,83
Ekim-2013 216,50 96,96 756,70 77,53 <dl <dl 14,92
Haziran-2014 125 312 1746 43,50 240 1,93 1,28
Temmuz-2014 705 3684 11330 169 1414 0,32 <dl
Agustos-2014 75,77 950,10 1353 51,34 449,9 <dl <dl
Yonetmelik
Siir
Degeri(ug/L) 5000 2000 10000 5000 3000 200 2000

4. numuneleme noktasindan alinan biyofim 6rneklerine ait Cr, Cu, Zn, Ni, Pb, Hg
ve Cd degerlerinin Konya, Braunschweig ve Bielefeld referans degerleriyle
karsilastirmasi1 sirasiyla Sekil 4.21 - 4.27°de  verilmistir. Cr, Zn, Ni agir metal
konsantrasyonu Konya referans degerlerinden yliksek konsantrasyonlarda tespit edilirken
Cu i¢in Mayisl, Eylil 2013, Pb i¢in Mayisl 2013, Hg i¢in Temmuz 2013, Cd igin
Mayis1, Ekim 2013 tarihlerinde Konya referans degerini asan desarj tespit edilmistir.
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Sekil 4.21. 4. nokta zamana bagli Cr degisiminin referans degerlerle karsilastirmasi
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Sekil 4.22. 4. nokta zamana bagli Cu degisiminin referans degerlerle karsilagtirmasi
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Sekil 4.23. 4. nokta zamana bagli Zn degisiminin referans degerlerle kargilagtirmasi
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Sekil 4.24. 4. nokta zamana bagli Ni degisiminin referans degerlerle karsilastirmasi
mg/ Pb
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Sekil 4.25. 4. nokta zamana bagli Pb degisiminin referans degerlerle karsilastirmasi
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Sekil 4.26. 4. nokta zamana bagli Hg degisiminin referans degerlerle karsilagtirmasi
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Sekil 4.27. 4. nokta zamana bagli Cd degisiminin referans degerlerle karsilastirmasi

Sekil 4.28’de 4. numuneleme noktasi biyofilm Orneklerine ait agir metal
histogramlar1 yer almaktadir. 4. numuneleme noktasi histogram grafikleri incelendiginde
Cu siklikla 250-300 mg/kg araligindaki konsantrasyonlarda tespit edilirken 700-750
mg/kg araligindaki konsantrasyonlara ulasarak referans deger olan 360 mg/kg degerinin
tistiine ¢ikmasi endiistriyel desarj yapildigini ortaya koymaktadir. Zn 0-1250 mg/kg gibi
genis bir konsantrasyon araliginda tespit edilmistir. Pb 100-200 mg/kg araliginda
yogunlasirken 550-600 mg/kg araliginda tespit edilmesi kagak desarji ortaya
koymaktadir. Bu deger araligi referans deger olan 128 mg/kg degerinin ¢ok iistiindedir.
Cd ise siklikla 0-1,0 mg/kg araliginda degisen degerlerde tespit edilmistir.
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5. nokta i¢in elde edilen biyofilm analiz sonuglar1 Cizelge 4.10°da, atiksu analiz
sonuglar1 Cizelge 4.11°de verilmistir. 5. numuneleme noktasinda oto yikama ve galvenez
endiistrilerinden kaynaklanan atiksular toplanmaktadir. Bu endiistrilerin faaliyetlerine
bagli olarak atiksular1 Cd, Cr, Pb, Cu, Zn, Ni, Hg, gibi agir metalleri igcermektedirler. 5.
Nokta’dan anlik olarak alinan atiksu Orneklerinde bu bilesiklerin yonetmelik sinir
degerini asan konsantrasyonlar1 tespit edilmemistir. Ancak Temmuz 2014 tarihli
orneklemede Cr ve Zn degerinin KOSKI ydnetmelik sinir degerini astig1 tespit edilmistir.

5. numuneleme noktasindan alinan biyofim o6rneklerine ait Cr, Cu, Zn, Ni, Pb, Hg
ve Cd degerlerinin Konya, Braunschweig ve Bielefeld referans degerleriyle
karsilastirmasi sirastyla Sekil 4.29 - 4.35°de verilmistir. Cr, Zn, Ni agirmetalleri Temmuz
2014 tarihinde Konya referans degerinden yiiksek konsantrasyonlara ulagirken Cu ve Pb

Konya referans degerinden diislik konsantrasyonlarda tespit edilmistir. Cd ise Konya ve

Almanya referans degerlerinden diisiik konsantrasyonlarda tespit edilmistir.

Cizelge 4.10. 5. nokta biyofilm 6rnekleri agir metal degerleri

Zaman Cr Cu Zn Ni Pb Hg cd
(mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg)
Nisan-2013 109 52,24 475,40 25,34 7,35 1,47 0,27
Mayis1.-2013 120,80 89,78 442,60 47,50 11,37 1,27 0,3
Mayis2.-2013 40,22 40,60 327,20 22,88 25,20 5,49 0,19
Eyliil-2013 78,62 103,10 458,20 43,92 32,96 2,03 0,51
Kasim-2013 119,38 142,84 833 61,32 14,95 3,75 0,59
Aralik-2013 256,20 129,54 1026,60 50,22 13 1,65 <dl
Ocak-2014 92,60 197,24 1193,60 40,18 75,24 1,23 0,76
Temmuz-2014 806,44 295,15 3397,70 135,89 47,31 3,37 <dl
Agustos-2014 96,84 111,48 455,60 27,80 33,10 0,06 <dl
Cizelge 4.11. 5. nokta atiksu 6rnekleri agir metal degerleri
Zaman Cr Cu Zn Ni Pb Hg Cd
(ng/lL) | (ng/L) | (ng/L) | (ng/L) | (mg/kg) (ng/h) | (ng/l)
Nisan-2013 85,22 71,29 5792 39,73 10,38 <dl <dl
Mayis 1.-2013 267,50 313,50 2088 72,12 37,79 <dl <dl
Mayis 2.-2013 161,60 204 1356 56,43 30,52 <dl 2,31
Temmuz-2013 | 820,50 452,60 5237 254,10 322 <dl <dl
Agustos-2013 2460 747,90 6309 1346 77,39 0,87 <dl
Eyliil-2013 130,40 149,60 | 915,90 53,63 43,62 <dl 13,65
Ekim-2013 233,50 102,80 1663 44,22 51,10 <dl 13,35
Temmuz-2014 14290 1260 67610 1214 702 <dl <dl
Agustos-2014 233 300,80 1401 206,10 54,73 <dl <dl
Yonetmelik
Sinir
Degeri(ng/L) 5000 2000 10000 5000 3000 200 2000
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Sekil 4.29. 5. nokta zamana bagli Cr degisiminin referans degerlerle karsilagtirmasi
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Sekil 4.30. 5. nokta zamana bagli Cu degisiminin referans degerlerle karsilagtirmasi

mg/kg Zn
4000 -
3500 -
3000 -
2500

2000 -

1500 +

500 - — b

Nisan Mayis 1. Mayis 2. Eylal Kasim Aralk Ocak Tem.14 Agu.ld

=5 NOKTA  =@=—Braunschweig Zn Ref. === Bielefeld Zn Ref.  =====KonyaZn Ref.

Sekil 4.31. 5. nokta zamana bagli Zn degisiminin referans degerlerle karsilagtirmasi
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Sekil 4.32. 5. nokta zamana bagli Ni degisiminin referans degerlerle karsilagtirmasi
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Sekil 4.33. 5. nokta zamana bagli Pb degisiminin referans degerlerle karsilastirmasi
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Sekil 4.34. 5. nokta zamana bagli Hg degisiminin referans degerlerle karsilagtirmasi
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Sekil 4.35. 5. nokta zamana bagli Cd degisiminin referans degerlerle karsilastirmasi

Sekil 4.36’da 5. nokta biyofim oOrneklerine ait agir metal histogramlar1 yer
almaktadir. 5. numuneleme noktasinda Cr en fazla 0-100 mg/kg konsantrasyon
araliginda bulunurken 800-900 mg/kg araligindaki konsantrasyonlara kadar yiikselmesi
kagak desarj1 ortaya koymaktadir. Cu 100-150 mg/kg, Zn 0-500 mg/kg, Ni 25-50 mg/kg
Pb 10-20 mg/kg, Hg 0-2 mg/kg , Cd 0-0,25 mg/kg araligindaki konsantrasyonlarda
siklikla tespit edilmistir. Cu ig¢in 250-300 mg/kg konsantrasyonu, Zn igin 3000-3500
mg/kg konsantrasyonu, Ni i¢in 125-150 mg/kg konsantrasyonu, Pb i¢in 70-80 mg/kg

konsantrasyonu endiistriyel desarj1 ortaya koymaktadir.
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6. nokta i¢in elde edilen biyofim analiz sonuglar1 Cizelge 4.12°de, atiksu analiz
sonuglart Cizelge 4.13’te verilmistir. 6. nokta olarak belirlenen numuneleme noktasinda
marangozlar sanayi oto sanayi ve yedek parca degisim endiistrilerini kapsamaktadir. Bu
tiir endiistrilerin atiksularinda Zn, Cu gibi agir metaller atiksuda bulunmaktadir. Anlik
olarak alinan atiksu 6rneginde de Zn konsantrasyonu Nisan, Mayis1, Mayis2, Temmuz,
Agustos, Ekim 2013 tarihlerinde yonetmelik sinir degeri olan 10000 mg/L ‘yi astigi
tespit edilmistir. Cr Agustos, Ekim 2013 tarihlerinde, Cu Mayis1, Ekim 2013 tarihlerinde
yiiksek konsantrasyonda tespit edilmistir.

Cizelge 4.12. 6. nokta biyofim 6rnekleri agir metal degerleri

Cr Cu Zn Ni Pb Hg Cd
Zaman (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg)

Nisan-2013 91520 | 358,40 3526 19,4 342,80 0,64 0,98
Mayis 1.-2013 837 346 2850 19,74 134,70 1,87 1,81
Mayis 2.-2013 | 274,60 | 308,20 3434 14,12 150,72 4,13 0,49
Temmuz-2013 | 418,20 173 2502 20,28 67,62 11,03 0,2
Agustos-2013 | 50540 | 346,60 3428 24,44 149,82 0,31 0,36
Eyliil-2013 1131 270,60 4344 14,79 155,96 10,45 0,6
Ekim-2013 1699,20 | 319,80 9944 27,51 153,04 - 0,97
Kasim-2013 391,80 | 318,20 5244 18,79 223,40 4,84 0,71
Aralik-2013 083 218,60 | 155920 | 19,15 72,18 4,13 <dl
Ocak-2014 256,40 145,44 3018 11,52 120,84 1,39 0,77
Subat-2014 934 299,20 5890 29,70 136,80 0,52 0,68
Haziran-2014 | 897,26 | 368,70 | 394881 | 39,79 203,82 1,15 <dl
Temmuz-2014 | 2686,24 <dl 11417,70 | 21,85 207,22 6,79 <dl
Agustos-2014 | 1282,80 433 4812 18,29 163,20 1 <dl

Cizelge 4.13. 6. nokta atiksu 6rnekleri agir metal degerleri

Zaman Cr Cu Zn Ni Pb Hg Cd
(ng/L) | (ng/L) | (pg/L) (ng/L) | (ng/L) | (ng/L) (ng/L)
Nisan-2013 944,70 276,80 19120 51,37 333,2 0,27 <dl
Mays 1 -2013 78,41 3298 64710 117,2 1737 <dl 13,27
Mayis 2.-2013 2384 1728 40590 77,76 1048 2,06 5,18
Temmuz-2013 3360 1218 43540 123,8 646 <dl <dl
Agustos-2013 6520 2767 68680 268,2 1649 0,43 1,73
Eyliil-2013 3345 143 7447 15,84 232,6 <dl 13,75
Ekim-2013 11340 3195 108300 1915 1585 0,56 17,57
Haziran-2014 40,06 29,79 596 33,36 24,77 4,89 <dI
Temmuz-2014 629 266 2698 172 90,25 <dl <dl
Agustos-2014 75,95 46,49 1664 4,64 97,18 <dl <dl
Yonetmelik
Simir
Degeri(ug/L) 5000 2000 10000 5000 3000 200 2000

6. numuneleme noktasindan alinan biyofim 6rneklerine ait Cr, Cu, Zn, Ni, Pb, Hg ve

Cd degerlerinin Konya, Braunschweig ve Bielefeld referans degerleriyle karsilagtirmasi
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sirastyla Sekil 4.37 - 4.43’te verilmistir. Bu noktada Cr, Zn Konya , Braunschweig ve
Bielefeld referans degerlerinden yiiksek konsantrasyonlarda tespit edilirken Ekim 2013
ve Temmuz 2014 tarihlerinde ani bir artis belirlenmistir. Cu ve Ni Konya referans
degerinden diisiik konsantrasyonlarda tespit edilmistir. Pb Nisan, Kasim 2013, Haziran,
Temmuz 2014 tarihlerinde Konya referans degerlerinden yiiksek konsantrasyonlarda
tespit edilmistir. Hg Konya referans degerinden diisiik konsantrasyonlarda seyrederken
Temmuz, Eyliil 2013 tarihlerinde yiikselerek referans degerini asmistir. Cd ise Mayisl
2013 tarihinde Konya referans degerini astig1 belirlenmistir. Izleme noktas1 igin siireklilik
arz eden yiiksek desarjlar s6z konusu olmustur. Bu nedenle bu noktanin membainda yeni

ornekleme gerceklestirilmistir.

Cr
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Sekil 4.37. 6. nokta zamana bagli Cr degisiminin referans degerlerle karsilastirmasi

mg/kg Cu
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Sekil 4.38. 6. nokta zamana bagli Cu degisiminin referans degerlerle karsilastirmasi
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Sekil 4.39. 6. nokta zamana bagli Zn degisiminin referans degerlerle karsilastirmasi
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Sekil 4.40. 6. nokta zamana bagli Ni degisiminin referans degerlerle karsilagtirmasi

ma/kg Pb
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Sekil 4.41. 6. nokta zamana bagli Pb degisiminin referans degerlerle karsilagtirmasi
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Sekil 4.42. 6. nokta zamana bagli Hg degisiminin referans degerlerle karsilagtirmasi
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Sekil 4.43. 6. nokta zamana bagli Cd degisiminin referans degerlerle karsilagtirmasi

Sekil 4.44’de 6.numuneleme noktasi biyofilm 6rneklerine ait agir metal histogramlar1 yer
almaktadir. 6. numuneleme noktasi agir metal histogramlarina gore Cr sik¢a 500-1000
mg/kg aralifinda tespit edilmistir. Bu aralik Cr konsantrasyonu i¢in referans deger olan
434 mg/kg degerinden yiiksektir. Cu 300-350 mg/kg , Zn 500-600 mg/kg , Ni 15-20
mg/kg aralifinda yogunlagmistir. Pb ise 100-300 mg/kg araligindaki konsantrasyonlarda
siklikla tespit edilmistir. Bu aralikta Pb referans degerinden yiiksek konsantrasyonlari

icermektedir. Hg siklikla 0-3 mg/kg , Cd 0-0,5 mg/kg araliginda tespit edilmistir.
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Sekil 4.44. 6. Nokta biyofilm orneklerine ait agir metal histogramlari

7. nokta i¢in elde edilen biyofilm analiz sonuglar1 Cizelge 4.14’te, atiksu analiz
sonuglar1 Cizelge 4.15’te verilmistir. 7. nokta olarak belirlenen numuneleme noktasinda
ara¢ parcalart yikamaya dayali endiistriler bulunmakta ve gerceklestirdikleri yikama
islemine bagl olarak kanalizasyon sistemine Cu, Zn, Pb gibi agir metallerin desarjt
gerceklesmektedir. Buna paralel olarakta anlik alinan atiksu 6rneginde Eylil, Ekim,
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Kasim 2013 tarihlerinde Cu, Mayis, Eyliil, Ekim 2013 tarihlerinde Pb konsantrasyonu

KOSKI yénetmelik degerlerinden yiiksek konsantrasyonlara ulastig1 belirlenmistir.

Cizelge 4.14. 7. nokta biyofilm ornekleri agir metal degerleri

Zaman Cr Cu Zn Ni Pb Hg Cd
(mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mgrkg) | (mg/kg)
Nisan-2013 33,54 152,94 348,20 30,60 435,80 0,87 0,98
Mayis 2.-2013 31 156,86 397,20 28,06 342,60 3,24 0,72
Temmuz-2013 45,02 477,80 481,20 36,72 618,40 53,6 0,96
Agustos-2013 114,50 444,20 479,60 36,04 525,80 0,37 1,24
Ekim-2013 447,60 672,40 854 54,56 1070,40 - 1,74
Kasim-2013 244,80 540,80 792,20 40,34 723 4,04 1,58
Aralik-2013 105,54 373,60 579,40 34,84 625,20 0,55 <d|
Ocak-2014 88,50 313,40 705,20 35,18 661,80 0,47 1,58
Subat-2014 106,32 250,40 424 39,38 517,60 0,43 0,97
Haziran-2014 62,70 255,90 543,01 47,93 485,43 0,97 <dl
Temmuz-2014 84,11 242,15 835,78 66,21 274,03 1,02 <dl
Agustos-2014 36,42 188,84 397,60 34,32 191,48 106,5 <dl
Cizelge 4.15. 7. nokta atiksu 6rnekleri agir metal degerleri
Zaman Cr Cu Zn Ni Pb Hg Cd
(gl) | (ng/L) | (ug/) | (ngh) | (ug/l) | (ng/L) | (ug/L)
Nisan-2013 77,68 366,70 1251 69,48 576,60 <dI <dl
Mayis 1.-2013 196,90 479,50 2508 70,89 633 <dl 2,55
Mayis 2 -2013 200,60 1869 3949 229,2 3807 0,54 8,62
Temmuz-2013 144,20 1688 2561 174,10 2264 <dI 1,85
Agustos-2013 662,60 1323 34,82 169,90 1683 <dI 1,38
Eyliil-2013 1520 3956 7852 463,80 6656 0,64 30,43
Ekim-2013 1895 3889 4927 214,90 3291 <dI 22,59
Kasim-2013 828,20 2129 3778 177,20 2351 <dI 23,10
Haz.-2014 29,24 72,26 280 19,65 101 0,48 1,03
Temmuz-2014 372 927 4900 312 1039 <dI <dl
Agustos-2014 178 1124 2981 238,30 1155 <dI <dl
Yonetmelik
Sinir
Degeri(ug/L) 5000 2000 10000 5000 3000 200 2000

7. numuneleme noktasindan alinan biyofilm 6rneklerine ait Cr, Cu, Zn, Ni, Pb, Hg

ve Cd degerlerinin Konya, Braunschweig ve Bielefeld referans degerleriyle
karsilastirmasi sirasiyla Sekil 4.45 - 4.51°de verilmistir. Sekil 4.52’de 7. numuneleme
noktast biyofim orneklerine ait agir metal histogramlari yer almaktadir. 7. numuneleme
noktasinda Cr 0-100 mg/kg, Cu 100-300 mg/kg, Zn 300-500 mg/kg, Ni 30-40 mg/kg, Pb
500-750 mg/kg, Hg 0-5 mg/kg, Cd 0-1 mg/kg araligindaki konsantrasyonlarda
yogunlasmistir. Cr, Zn, Ni i¢in Konya referans degerini agsan desarj olmamistir. Cu igin
Temmuz, Agustos, Ekim, Kasim 2013, Pb i¢in izleme yapildig: siirece her ay, Hg icin

Temmuz 2013, Agustos 2014, Cd Ekim, Kasim 2013, Ocak 2014 tarihlerinde Konya
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referans degerini agan desarjlar tespit edilmistir. 7. izleme noktasi i¢in siireklilik arz eden
yiiksek desarjlar s6z konusu olmamistir. Bu nedenle bu noktanin membainda yeni

ornekleme gerceklestirilmemistir.
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Sekil 4.45. 7. nokta zamana bagli Cr degisiminin referans degerlerle karsilagtirmasi
mg/kg Cu
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Sekil 4.46. 7. nokta zamana bagli Cu degisiminin referans degerlerle kargilagtirmasi

Zn
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Sekil 4.47. 7. nokta zamana bagli Zn degisiminin referans degerlerle karsilastirmasi
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Sekil 4.48. 7. nokta zamana bagli Ni degisiminin referans degerlerle karsilagtirmasi

mg/kg Pb
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Sekil 4.49. 7. nokta zamana bagli Pb degisiminin referans degerlerle karsilagtirmasi

mg/kg Hg
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Sekil 4.50. 7. nokta zamana bagli Hg degisiminin referans degerlerle kargilagtirmasi
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Sekil 4.51. 7. nokta zamana bagli Cd degisiminin referans degerlerle karsilastirmasi
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Sekil 4.52. 7. Nokta biyofilm 6rneklerine ait agir metal histogramlart
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8. nokta i¢in elde edilen biyofilm analiz sonuglar1 Cizelge 4.16’da, atiksu analiz
sonuglar1 Cizelge 4.17°de verilmistir. 8. nokta olarak belirlenen numuneleme noktasinda
galvenez, bakir kaplama ve dokiim endiistrileri bulunmaktadir. Ozellikle bakir
kaplamadan kaynaklanan atiksular kanalizasyon sistemindeki Cu, Zn, Fe gibi agir
metallerin konsantrasyonlarin1 yiikseltmektedir. 8. Nokta’dan alinan anlik atiksu
orneklerinde Cu ve Zn Mayisl, Temmuz, Agustos, Kasim 2013 tarihlerinde KOSKI

yonetmelik sinir degerlerini astig1 tespit edilmistir.

Cizelge 4.16. 8. nokta biyofilm ornekleri agir metal degerleri

Zaman Cr Cu Zn Ni Pb Hg Cd
(mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg)
Mayis-2013 292,20 407,20 1306,6 53,16 51,84 2,21 0,44
Temmuz-2013 11,39 85,90 134,94 4,18 22,14 5,92 <dl
Agustos-2013 860,20 924,40 2754 261,20 51,12 0,37 0,69
Eyliil-2013 538 1255,20 550 34,36 80,6 2,27 0,59
Kasim-2013 1865,80 | 1216,80 5488 226,20 52,54 3,46 0,82
Aralik-2013 1015,20 775,80 2240 46,52 49,66 0,91 <dl
Ocak-2014 910 9012 4640 63,54 53,74 0,61 1,13
Subat-2014 237,80 106,08 1044,80 22,66 23,68 0,49 0,41
Temmuz-2014 1622,20 873,54 6341,70 273,49 93,03 8,49 <dl
Cizelge 4.17. 8. nokta atiksu drnekleri agir metal degerleri
Zaman cr Cu Zn Ni Pb Hg cd
(ng/L) (ng/L) (ng/L) (ng/L) (ng/L) (ng/L) (ng/L)
Nisan-2013 280,9 611,7 712,3 174,6 22,18 0 0
Mayis 1.-2013 2374 3149 11820 1106 329,4 0 0,84
Mayis 2.-2013 551,1 595,1 8716 2149 40,72 0 4,05
Temmuz-2013 3336 3951 20340 708,8 194,7 0 0
Agustos-2013 1994 2834 13110 612,7 119,3 1,64 0
Eyliil-2013 688,4 1455 1309 72,74 179,7 0 13,93
Ekim-2013 1581 1246 5096 453,2 181,2 0 13,63
Kasim-2013 4948 3250 19560 1422 288,9 0 17,48
Haziran-2014 1718 544 5662 1412 467 3,06 0
Temmuz-2014 1914 506 7353 12360 87,13 0 0
Agustos-2014 686,8 2785 1374 2171 107 0 0
Yonetmelik Simir
Degeri(ug/L) 5000 2000 10000 5000 3000 200 2000

8. numuneleme noktasindan alinan biyofilm 6rneklerine ait Cr, Cu, Zn, Ni, Pb, Hg

ve Cd degerlerinin Konya, Braunschweig ve Bielefeld referans degerleriyle
karsilastirmast sirastyla Sekil 4.53 - 4.59’da  verilmistir. Sekil 4.60’da 8.numuneleme
noktasi biyofilm Orneklerine ait agir metal histogramlar1 yer almaktadir. Histogram

grafiklerine gore Cr 0-1000 mg/kg, 0-500 mg/kg, Zn 0-1250 mg/kg, Ni 0-100 mg/kg , Hg
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0-3 mg/kg, Pb 40-60 mg/kg, Cd 0-0,5 mg/kg konsantrasyon araliklarinda tespit
edilmistir. Cr ve Cu i¢in Agustos, Eyliil, Kasim, Aralik 2013, Ocak, Temmuz 2014
tarihlerinde, Zn igin Agustos, Kasim, Aralik 2013, Ocak, Temmuz 2014 tarihlerinde, Ni
icin Agustos, Kasim 2013, Temmuz 2014 tarihlerinde, Cd i¢in Ocak 2014 tarihlerinde
Konya referans degerini asan konsantrasyonlar tespit edilirken Pb ve Hg icin kacak desarj
tespit edilmemistir. 8. Izleme noktas1 i¢in siireklilik arz eden yiiksek desarjlar sz konusu

olmamustir. Bu nedenle bu noktanin membainda yeni 6rnekleme gergeklestirilmemistir.
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Sekil 4.53. 8. nokta zamana bagli Cr degisiminin referans degerlerle karsilastirmasi
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Sekil 4.54. 8. nokta zamana bagli Cu degisiminin referans degerlerle karsilasgtirmasi
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Sekil 4.55. 8. nokta zamana bagli Zn degisiminin referans degerlerle karsilastirmasi
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Sekil 4.56. 8. nokta zamana bagli Ni degisiminin referans degerlerle karsilastirmasi
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Sekil 4.57. 8. nokta zamana bagli Pb degisiminin referans degerlerle karsilagtirmasi
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Sekil 4.58. 8. nokta zamana bagli Hg degisiminin referans degerlerle karsilastirmasi
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Sekil 4.59. 8. nokta zamana bagli Cd degisiminin referans degerlerle karsilagtirmasi
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9. Nokta i¢in elde edilen biyofilm analiz sonuglar1 Cizelge 4.18’de, atiksu analiz
sonuglar1 Cizelge 4.19°da verilmistir. 9. nokta olarak belirlenen numuneleme noktasinda
boya, ¢inko ve aliiminyum kaplama tesisleri faaliyet gostermektedir. Bu endiistrilerin
faaliyeti sonucunda kanalizasyon sisteminde Cr, Cu , Zn, gibi agir metallere
rastlanmaktadir. 9. Nokta’dan anlik olarak alinan atiksu Orneklerinde bu bilesiklerin
yonetmelik sinir degerini asan konsantrasyonlar1 tespit edilmemistir. Ancak Ekim, Kasim
2013 ve Temmuz 2014 tarihli 6rneklemede Zn degerinin KOSKI ydnetmelik sinir degeri
olan 10000 pg/L’yi astig1 tespit edilmistir.

Cizelge 4.18. 9. nokta biyofilm 6rnekleri agir metal degerleri

Zaman Cr Cu Zn Ni Pb Hg Cd
(mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg)
Mayis1.-2013 226,60 404,40 2310 183,08 63,10 1,13 0,72
Mayis 2.-2013 138,80 392,800 | 1638,40 104,34 8,75 3,10 0,18
Temmuz-2013 113,24 274,2 932,20 138,56 114,44 7,55 1,58
Agustos-2013 61,66 123,82 374 62,14 43,44 0,28 0,67
Eyliil-2013 224,20 498,60 1877,20 116,02 77,62 1,55 0,77
Ekim-2013 432 976,80 3170,80 247,04 198,88 - 1,66
Kasim-2013 262,40 519,20 2626 188,64 120,96 2,77 1,34
Aralik-2013 186,56 444,40 1303,80 176,22 87,76 0,95 <dl
Ocak-2014 164,28 402,60 1545 144,48 110,88 0,72 1,85
Subat-2014 131,44 229,80 758 123,16 110,16 0,61 1,05
Cizelge 4.19. 9. nokta atiksu 6rnekleri agir metal degerleri
Zaman Cr Cu Zn Ni Pb Hg Cd
(ng/L) | (ugh) | (mgh) | (ugh) | (ugl) | (ug/l) (ng/L)
Nisan-2013 18,06 121,70 399,40 3,33 159,40 <dl 20,98
Mayis 1.-2013 381,40 583,80 3796 253 145,70 <dl <dl
Mayis 2.-2013 525,50 1185 7899 426,80 243,50 <dl 4,02
Temmuz-2013 190,70 234,20 1543 82,80 44,40 <dl <dl
Agustos-2013 110,20 212,10 496,50 137,80 101,60 0,29 <dl
Eyliil-2013 217,40 421,90 2123 103,30 128,30 <dl 13,56
Ekim-2013 1101 1836 10190 597,90 356,40 0,47 15,17
Kasim-2013 1145 1923 11670 974,90 325,60 <dl 18,64
Temmuz-2014 4693 474 48900 109 526 <dl <dl
Agustos-2014 44,94 150,20 466,70 88,83 122,80 <dl <dl
Yonetmelik
Sinir
Degeri(ng/L) 5000 2000 10000 5000 3000 200 2000

9. numuneleme noktasindan alinan biyofilm 6rneklerine ait Cr, Cu, Zn, Ni, Pb, Hg ve Cd

degerlerinin Konya, Braunschweig ve Bielefeld referans degerleriyle karsilagtirmasi
sirastyla Sekil 6.61 - 6.67°de verilmistir. Sekil 6.68’de 9. numuneleme noktasi biyofim
orneklerine ait agir metal histogramlar1 yer almaktadir. Agir metal histogramlarina goére

Cr 100-200 mg/kg, Cu 250-500 mg/kg, Zn 1500-2000 mg/kg, Pb 100-125 mg/kg, Hg 0-
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2 mg/kg, Cd 0,5-1 mg/kg ve 1,5-2 mg/kg konsantrasyon araliklarinda tespit edilmistir. Cr
ve Hg i¢in Konya referans degerini asan desarj olmamistir. Cu i¢in Eyliil, Ekim, Kasim
2013, Zn i¢in Ekim, Kasim 2013, Ni i¢in Ekim, Kasim, Aralik 2013, Pb i¢in Aralik 2013,
Cd i¢in Temmuz, Ekim, Kasim 2013, Ocak, Subat 2014 tarihlerinde Konya referans

degerini agan desarj tespit edilmistir.
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50 | i i i i i sk i i i
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Mayis 1. Mayis 2. Temmuz Afustos Eylal Ekim Kasim Aralik Ocak Subat

=—f§=3 NOKTA  =@=—Braunschweig CrRef. ==r—Biclefeld CrRef.  =====KonyaCrRef.

Sekil 4.61. 9. nokta zamana bagli Cr degisiminin referans degerlerle karsilagtirmasi
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Sekil 4.62. 9. nokta zamana bagli Cu degisiminin referans degerlerle kargilagtirmasi
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Sekil 4.63. 9. nokta zamana bagli Zn degisiminin referans degerlerle karsilastirmasi
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Sekil 4.64. 9. nokta zamana bagli Ni degisiminin referans degerlerle karsilastirmasi
mg/kg Pb
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Sekil 4.65. 9. nokta zamana bagli Pb degisiminin referans degerlerle karsilagtirmasi
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Sekil 4.66. 9. nokta zamana bagli Hg degisiminin referans degerlerle karsilastirmasi
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Sekil 4.67. 9. nokta zamana bagli Cd degisiminin referans degerlerle karsilastirmasi
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10. Nokta i¢in elde edilen biyofilm analiz sonuglar1 Cizelge 4.20°de, atiksu analiz
sonuglari Cizelge 4.21°de verilmistir. 10. nokta olarak belirlenen numuneleme noktasinda
plastik geri doniisiim, galvanez, emaye ve dokiim islemleri gerceklestirilmektedir. 10.
Noktadan anlik olarak alinan atiksu orneklerinde Cr ve Pb i¢in Ekim 2013,Cu igin,
Mayisl,Temmuz, Agustos, Eyliil, Ekim, Kasim 2013, Zn i¢in Nisan, Mayisl, Mayis2,
Temmuz, Agustos 2014 tarihlerinde KOSKI ydnetmelik sinir degerini asan desarj tespit

edilmistir.

Cizelge 4.20. 10. nokta biyofilm 6rnekleri agir metal degerleri

Zaman Cr Cu Zn Ni Pb Hg Cd
(mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg)
Nisan-2013 155,32 550,2 0 21,44 78,3 1,29 3,32
Mayis 2.-2013 | 170,66 404,6 1071,4 19,59 51,22 3,82 2,17
Temmuz-2013 2446 691 2448 56,16 113,74 18,21 4,85
Agustos-2013 345 848,8 2720 42,12 112,44 0,24 3,64
Eyliil-2013 58,14 80,74 523,4 12,56 51,9 191 1,19
Ekim-2013 557,6 1558,4 4612 63,84 203,96 yok 4,05
Kasim-2013 540,6 1650 3780 48,12 298,6 3,24 3,84
Subat-2014 226,2 373,6 1666,2 27,76 374,4 0,73 2,44
Temmuz-2014 | 102,32 133,75 1648,99 6,7 12,97 0 0
Cizelge 4.21. 10. nokta atiksu drnekleri agir metal degerleri
Zaman Cr Cu Zn Ni Pb Hg Cd
(ng/L) (ng/L) (ng/L) (ng/L) (ng/L) (ng/L) (ng/L)

Nisan-2013 1970 4261 16020 176,7 793,1 0,26 19,36
Mayis 1.-2013 1255 2659 15410 179,2 644,3 0 15,36
Mayis 2.-2013 1406 1721 18450 49,93 244.9 0 12,78
Temmuz-2013 2582 4754 32320 187,9 4228 0 27,47
Agustos-2013 1072 2183 9665 73,64 342,6 0,74 1,49
Eyliil-2013 1664 6877 12370 264,4 955 0 37,03
Ekim-2013 8058 14910 47810 951,1 4437 1,65 81,06
Kasim-2013 1856 4702 12690 219,6 1057 1,45 25,93
Haziran-2014 2407 496 5966 2505 363 2,55 0
Temmuz-2014 1301 1129 20150 232 468 0 6,11
Agustos-2014 2808 3328 57960 661,8 1597 79,41 63,7

Yonetmelik

Simir
Degeri(ug/L) 5000 2000 10000 5000 3000 200 2000

10. numuneleme noktasindan alinan biyofilm o6rneklerine ait Cr, Cu, Zn, Ni, Pb, Hg ve
Cd degerlerinin Konya, Braunschweig ve Bielefeld referans degerleriyle karsilastirmasi
sirasiyla Sekil 4.69- 4.75°de verilmistir. Sekil 4.76’da 10. numuneleme noktas1 biyofim

orneklerine ait agir metal histogramlar1 yer almaktadir. Histogramlara gére Cr 0-250
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mg/kg, Cu 50-60 mg/kg, Zn 1000-2000 mg/kg, Ni 0-25 mg/kg, Pb 0-100 mg/kg, Hg 0-5
mg/kg , Cd 3-4 mg/kg konsantrasyon araliklarinda yogunluk gostermistir.

Cr i¢in Ekim, Kasim 2013,Cu igin Nisan, Temmuz, Agustos, Ekim, Kasim 2013,
Zn i¢in Temmuz, Agustos, Ekim, Kasim 2013, Pb i¢in Ekim, Kasim 2013, Subat 2014,
Hg icin Temmuz 2013 ve Cd i¢in tiim tarihlerde Konya referans degerini asan desarj
tespit edilmistir. 10. Izleme noktas1 i¢in dzellikle Ekim, Kasim aylarinda siireklilik arz
eden yiiksek desarjlar s6z konusu olmustur. Bu nedenle bu noktanin membainda yeni

ornekleme gerceklestirilmistir.

Cr

mg/kg

600

o /—j

[ = = = = = = = a

400 -

300 +

200

100

o T T T T T T T T
Nisan Mayis 2. Temmuz Afustos Eylal Ekim Kasim Subat Tem.14
==p=10.NOKTA  ==@=Braunschweig CrRef. Bielefeld CrRef.  =====Konya CrRef.

Sekil 4.69. 10. nokta zamana bagh Cr degisiminin referans degerlerle karsilastirmasi
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Sekil 4.70. 10. nokta zamana bagh Cu degisiminin referans degerlerle karsilastirmasi
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Sekil 4.71. 10. nokta zamana bagli Zn degisiminin referans degerlerle karsilastirmasi
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Sekil 4.72. 10. nokta zamana bagli Ni degisiminin referans degerlerle karsilagtirmasi
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Sekil 4.73. 10. nokta zamana bagh Pb degisiminin referans degerlerle karsilagtirmasi
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Sekil 4.74. 10. nokta zamana baglh Hg degisiminin referans degerlerle karsilastirmasi

me/kg cd
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Sekil 4.75. 10. nokta zamana bagl Cd degisiminin referans degerlerle karsilagtirmasi
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Sekil 4.76. 10. Nokta biyofilm 6rneklerine ait agir metal histogramlari

Noktalara ait pH degerlerine bakildiginda bu degerlerin KOSKI yonetmeliginde
yer alan pH 6-10 smir degerleri arasinda kaldig1 goriilmektedir. AKM ve KOI degerleri
incelendiginde ise bu iki degerin ayni donemlerde siir degerlerin (AKM= 400 mg/L,

KOI= 1000 mg/L) iistiine ¢ikt1§1 goriilmektedir.
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Cizelge 4.22. Numune noktalarma ait atiksu drneklerinin fiziko kimyasal 6zellikleri

Tarih 1.NOKTA 2.NOKTA
pH EC | AKM(mg/ | KOi(mg/L) | BOi(mg/L) | pH | EC | AKM(mg/L) | KOi(mg/L) | BOIi(mg/L)
L)
Eyliil 7,01 | 2630 652 880 533,33 6,46 | 1372 1676 1846 1118,79
Ekim 8,07 | 1408 85 255 154,54 7,76 | 1544 125 382 231,52
Kasim 7,12 | 1640 1480 1760 1066,67 7,16 | 1525 1190 1824 1105,45
Arahk 6,84 | 1774 3860 4489 2720,61 7,15 | 2028 206 621 376,36
Ocak 8,01 | 1415 552 1005 609,09 7,92 | 1637 416 825 500,00
Subat 7,65 | 1556 1325 2101 1273,33 6,07 | 2060 3820 4000 2424,24
Haziran | 5,98 | 819 11525 2240 1357,58 6,77 | 1711 157,5 640 387,88
Temmuz | 6,77 [ 2192 2805 4650 2818,18 7,35 | 1269 2216 4320 2618,18
Tarih 3.NOKTA 4.NOKTA
pH | EC | AKM(mg/L) | KOi(mg/L) | BOi(mg/L) | pH | EC | AKM(mg/L) | KOi(mg/L) | BOi(mg/L)
Eylil | 7,26 | 1542 230 368 223,03 6,55 21200 17575 10651,52
Ekim | 7,44 | 1766 340 652 395,15 7,35 | 1399 420 780 472,73
Kasim | 7,32 | 1674 4080 2880 1745,45 7,21 | 1716 280 1280 775,76
Arahk | 7,63 | 2450 77 318 192,73
Ocak | 7,45 | 1676 664 1180 715,15 7,90 | 1061 236 564 341,82
Subat | 594 | 3364 3810 4790 2903,03 7,70 | 1934 376 955 578,79
Haziran | 7,74 | 1712 570 1120 678,79 7,12 | 1097 1633,3 2272 1376,97
Temmuz | 7,98 | 1569 1170 2350 1424,24 7,75 | 1589 1800 2920 1769,70
Tarih 5.NOKTA 6.NOKTA
pH | EC | AKM(mg/L) | KOi(mg/L) | BOi(mg/L) | pH | EC | AKM(mg/L) | KOi(mg/L) | BOi(mg/L)
Eylil | 7,12 | 1789 398 972 589,09 7,19 | 1706 322 624 378,18
Ekim [ 8,26 | 1868 123 407 246,67 7,14 | 1847 623 1133 686,67
Kasim 75 | 1731 3700 3840 2327,27 7,57 | 1665 1600 2176 1318,79
Arahk | 7,73 | 2380 57 331 200,61 7,24 | 1574 136 420 254,55
Ocak 8,4 | 1799 424 890 539,39 7,89 | 1626 1280 1750 1060,61
Subat | 7,81 | 1793 675 1230 745,45 8,22 | 1535 703 1485 900,00
Haziran 7,34 | 3230 260 680 412,12
Temmuz | 8,02 | 1533 1750 3136 1900,61 7,06 | 1846 470 928 562,42
Tarih 7.NOKTA 8.NOKTA
pH | EC | AKM(mg/L) | KOi(mg/L) | BOi(mg/L) | pH | EC | AKM(mg/L) | KOi(mg/L) | BOi(mg/L)
Fyliil 7,09 | 1215 1628 2292 1389,09 7,16 | 2280 314 548 332,12
Ekim | 743 | 1439 128 395 239,39 7,54 | 2009 70 210 127,27
Kasm | 772 | 1587 1220 2848 1726,06 7,56 | 2130 400 796 482,42
Arahk | 7,01 | 1338 145 318 192,73 7 [ 2070 2060 2520 1527,27
Ocak | 7,99 | 1099 828 1400 848,48 7,75 | 2320 256 620 375,76
Subat | 171 1186 3700 5250 3181,82 6,55 | 2560 420 980 593,94
Haziran | 729 | 1362 116,66 480 290,91 7,49 | 2820 840,66 1440 872,73
Temmuz | 8,11 | 1039 1253 1808 1095,75 7,40 | 2071 323 768 465,45
Tarih 9.NOKTA 10.NOKTA
pH EC | AKM(mg/L) | KOi(mg/L) | BOI(mg/L) | pH EC | AKM(mg/L) | KOi(mg/L) | BOI(mg/L)
Eylii 7,15 | 2470 300 388 235,15 7,24 | 2930 3240 7769 4708,48
Ekim | 7,38 | 1944 93 295 178,79 6,98 | 2770 260 610 369,70
Kasim | 7,25 | 2155 335 800 484,85 8,24 | 7970 1420 2400 1454,55
Aralk | 7134 | 2440 93 382 231,52 6,84 | 3330 5985 6250 3787,88
Ocak | 745 | 1457 1130 1890 1145,45 7,58 | 3990 2544 4260 2581,82
Subat 752 | 2125 2840 3785 2293,94 6,93 | 4110 1400 1980 1200,00
Haziran 7,53 | 2580 876,66 1574 953,94
T 7,36 | 2640 203.3 328 198,75 752 | 1754 1250 1968 1192,73
emmuz
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Elde edilen sonucglar degerlendirildiginde Konya igin belirlenen agir metal
referans degerlerinin Cd hari¢ tiim bilesikler i¢in Almanya’da belirlenmis olan referans
degerlerin ¢ok iizerinde oldugu tespit edilmistir. Bu durum Konya’da izlenen tiim
noktalarda yiiksek agir metal desarjinin siirekli olarak gergeklestigini ortaya koymustur.
Evsel atiksu niteliginde olan 1. Noktada yapilan bir 6rneklemede Hg konsantrasyonu
103,56 mg/kg olarak tespit edilmis olup referans degerin 10 katina ulastigi goézlenmistir.
Hg genel olarak evsel yerlesim bolgelerinde dis hekimi muayenehanelerinde olusan
atiksulardan kaynaklanmakta olup konu ile ilgili daha fazla noktada 6rnekleme yapilmasi
ve Hg desarj kaynaklarinin tespiti gerekmektedir.

Almanya referans degerlerinin diisiik konsantrasyonlarda olmasi bu ydntemin
uzun yillardir kullaniliyor olmasinin bir sonucudur. Bu izleme yontemi sayesinde
Almanya’da kanalizasyon sistemi agir metal desarjindan korunmaktadir. Endiistriyel
kacak desarjlarin izlenebilir olmasi kuruluslar iizerinde bir baski olusturmaktadir. Cezayi
yaptirimlar kuruluslarin aritma tesisi kurmalarmi ve gerektigi sekilde isletmelerini
saglamaktadir.

Yapilan ¢aligmada, 2. noktada alinan biyofilm 6rneklerinde Konya igin belirlenen
referans degerleri siirekli olarak asan desarj tespit edilmemistir. Bu noktada alinan atiksu
ornekleri igin de paralel sonuglar elde edilmis olup KOSKI yonetmelik sinir degerlerini
asan yalniz bir numune olmustur.

3. noktada yapilan biyofilm analizleri sonucunda bu noktada siirekli olarak Cr, Zn
ve Ni desarj1 oldugu tespit edilmistir. Bu noktadaki atiksu analiz sonuglar1 da bu durumla
ortiismektedir; Cr izin verilebilen maksimum deger olan 5000 pg/L degerinden yiiksek
konsantrasyonlarda tespit edilmistir. Ayn1 sekilde Zn 10000 pg/L  degerinin istiinde
seyrederken Ni konsantrasyonu da 2013 yili Agustos, Eyliil, Ekim ve 2014 yil1 Haziran
ve Agustos aylarindan izin verilebilen maksimum deger olan 2000 pg/L degerini agmustir.
Bu noktada desarj kaynaginin bulunmasi amaciyla 6rnekleme noktasinin membaina
dogru yeni Ornekleme noktalar1 belirlenmistir. Bu noktaya desarj yapan kuruluslarin
faaliyetleri degerlendirildiginde bir galvanez tesisi ve bir subap fabrikasinin mansabina
biyofim toplayic1 yerlestirilmesi uygun bulunmustur. Tesislerle yapilan goriismeler

sonucunda Cr, Zn ve Ni desarjlarinin s6z konusu oldugu ortaya konmustur.
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4. noktada Cr sinir degeri asmazken Cu 2013 yili Mayis ve Agustos aylarinda
sinir deger olan 2000 pg/L yi asmus Eyliil 2013tarihinde ise sinir degerden 10 kat yiiksek
konsantrasyona ulagsmustir. Zn, Ni, Pb, Hg, Cd 2013 Eyliil ayinda aym sekilde yiiksek
konsantrasyonlara ulagmistir. Bu durum bu noktada Eyliil ayinda kagak desarj oldugunu
gostermektedir. Ancak stirekli desarj olmadigindan yeni drnekleme noktalarina ihtiyag
duyulmamustir.

5. noktada yapilan biyofilm analizleri sonucunda Cr, Zn ve Ni konsantrasyonu
Temmuz 2014 tarihinde Konya referans degerinden yiiksek konsantrasyona ulasirken Cu,
Hg, Cd Referans degerin altinda kalmigtir. Alinan atiksu 6rneklerinde ise Cr ve Zn
Temmuz 2014 tarihinde KOSKI sinir degerinden yiiksek konsantrasyona ulagmustir.
Fakat siireklilik arz etmediginden yeni numuneleme noktalarina ihtiya¢ duyulmamaistir.

6. noktada yapilan biyofilm analizleri sonucunda bu noktada siirekli olarak Cu ve
Zn desarj1 oldugu tespit edilmistir. Bu noktada desarj kaynaginin bulunmasi amaciyla
ornekleme noktasinin membaimna dogru yeni Ornekleme noktalart belirlenmistir. Bu
noktaya desarj yapan kuruluslarin faaliyetleri degerlendirildiginde bir galvanez tesisi
mansabina biyofilm toplayict yerlestirilmesi uygun bulunmustur. Tesisle yapilan
goriismeler sonucunda Zn desarjinin s6z konusu oldugu ortaya konmustur.

7. Numune noktasinda biyofilm analiz sonucunda bu noktada siirekli Pb desarji
oldugu tespit edilmistir. Cr Ekim 2013, Cu Temmuz, Agustos, Ekim, Kasim 2013, Hg
Temmuz 2013, Agustos 2014, Cd Nisan, Temmuz, Agustos, Ekim, Kasim 2013 ve Subat
2014 tarihlerinde kagak desarj tespit edilmistir. Alinan atiksu numunesinde Pb Mayis,
Eyliil, Ekim 2013 tarihlerinde KOSKI sinir degerinden yiiksek konsantrasyonda tespit
edilmistir.

8. Nokta biyofilm analiz sonuglarinda Cr ve Cu igin Agustos, Eyliil, Kasim,
Aralik 2013, Ocak, Temmuz 2014 tarihlerinde, Zn icin Agustos, Kasim, Aralik 2013,
Ocak, Temmuz 2014 tarihlerinde, Ni i¢in Agustos, Kasim 2013, Temmuz 2014
tarihlerinde, Cd i¢in Ocak 2014 tarihlerinde Konya referans degerini asan
konsantrasyonlar tespit edilirken Pb ve Hg icin kagak desarj tespit edilmemistir. 8. Izleme
noktasi icin siireklilik arz eden yiiksek desarjlar s6z konusu olmamistir. Alinan atiksu
ornekleri de biyofilm sonuglariyla paralellik gostermistir.

9. Nokta biyofilm analiz sonucunda Cr ve Hg i¢in Konya referans degerini asan

desarj olmamistir. Cu i¢in Eyliil, Ekim, Kasim 2013, Zn i¢in Ekim, Kasim 2013, Ni i¢in

96



Ekim, Kasim, Aralik 2013, Pb i¢in Aralik 2013, Cd i¢in Temmuz, Ekim, Kasim 2013,
Ocak, Subat 2014 tarihlerinde kacak desarj tespit edilmistir. Atiksu analiz sonuglarina
gore ise Cu, Ni, Zn icin KOSKI yonetmelik degerini asan desarjlar tespit edilmistir.

10. noktada yapilan biyofilm analizleri sonucunda bu noktada siirekli olarak Cu
desarj1 oldugu tespit edilmistir. Alman atiksu &rneginde de Cu KOSKI yonetmelik sinir
degeri olan 2000 mg/L’den yiiksek konsantrasyonlarda tespit edilmistir. Bu noktada da
desarj kaynaginin bulunmasi amaciyla O6rnekleme noktasinin membaina dogru yeni
ornekleme noktalar1 belirlenmistir. Bu noktaya desarj yapan kuruluslarin faaliyetleri
degerlendirildiginde bir dokiim tesisi mansabina biyofim toplayici yerlestirilmesi uygun
bulunmustur. Bolgedeki iiretim faaliyetleri degerlendirilmis ancak Cu desarji yapan
tesis/tesisler hentiiz tespit edilememistir.

Almanya’da 21 yildir kullanilan biyofilm 6rnekleme yontemi kacak endiistriyel
desarjlarin izlenmesine olanak saglamaktadir. Numune noktalarinin farkli sanayi
kollarina ait bdlgelerde bulunmasi nedeniyle her noktadaki agir metal konsantrasyonlari
farklilik gostermektedir. Numune noktalarinin yakinlarinda bulunan endiistri kurulusunun
faaliyetine bagli olarak orada bulunmasi muhtemel agir metalin baz1 donemlerde asir1
artmast ve grafiklerde pik yapmasi kagak desarjin gerceklestiginin gostergesidir.

Konya kanalizasyon sistemi birlesik sistem olup sehrin atiksulari bir aritma
tesisinde toplanarak aritilmaktadir. Konya’daki endiistriyel faaliyetler sonucu olusan ve
kanalizasyona desarj edilen agir metal igerigi yiiksek atiksular, atiksu aritma tesisinin
yiikiinii arttirmakta ve aritma ¢camurunda birikime neden olmaktadir. Kagak desarjlarin
tespit edilerek 6nlenmesi durumunda, bu sorun kaynaginda ¢6ziilmiis olacaktir.

Bu calismada elde edilen sonuclar biyofilm 6rnekleme yonteminin endiistriyel
kagak desarjlarin tespitinde uygulanabilir bir yontem oldugunu ortaya koymustur. Bu
izleme ag1 genisletilerek endiistriyel desarjlarin O6nlenmesi hedeflenmektedir. Agir
metallerin izlenmesiyle baslanan calisma diger endiistriyel kirleticilerin izlenmesi i¢in de

surdirilecektir.
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