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OZET
Bu ¢alismada, Mugla, Fethiye ilgesi merkezinden gegen ve Fethiye I¢ korfezine
dokiilen DSI ve MUT akarsularindan ve Fethiye I¢ korfezinden alman su ve
sedimentli su oOrneklerinde LAS konsantrasyonlar1 belirlenmistir. Ayrica su ve
sedimentli su 6rneklerinin alindig1 giin, pH, sicaklik, iletkenlik, tuzluluk, nitrat, nitrit,
amonyum ve fosfat gibi kimyasal ve fizikokimyasal parametreler 6l¢iilmiistiir. Su ve
sedimentli su Orneklerinin LAS konsantrasyonlar1 6rnek alindigi giin belirlenmis,
sonraki giin konsantrasyonlari sirasiyla 10, 5 ve 2,5 mg/L olacak sekilde LAS stok
cozeltisi su Ornekleri ile ayarlanmis ve 3’er gilin arayla analiz yapilarak LAS
konsantrasyonundaki % azalma incelenmistir. Calismamizin birinci asamasinda,
LAS konsantrasyonunun azaligina gilines 1s1ginda ve karanlikta bekletilerek
bakilmistir, burada giines 1s181nin degradasyona etkisi incelenmistir. Ayrica LAS
stok ¢ozeltileri de 10, 5 ve 2,5 mg/L’ ye ayarlanirken alinan 6rnekler yerine distile su
kullanilip mikroorganizmalarin biyodegradasyona etkisi incelenmistir. Calismamizin
ikinci asamasinda ise belirli oranda sediment iizerine 10, 5 ve 2,5 mg/L’ ye
ayarlanmis LAS Ornekleri eklenerek, sedimentin biyodegradasyona olan etkisi
incelenmistir. Bu calisma sonunda Fethiye I¢ Korfezinin ve korfeze dokiilen

akarsularin kirlilik potansiyeli LAS biyodegradasyon yoluyla incelenmistir.
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ABSTRACT

In this study, two water samples were taken from DSI Canal and Mut Stream that
discharge into Fethiye Bay, one water sample was taken from inside of Fethiye Bay.
It was investigated that biodegradation of the LAS in the laboratory condition by
these water samples. According to the results, water samples which are taken from
DSI Canal and Mut Stream have more biodegradation than inside of Fethiye Bay
(Mut Stream: 12 days, DSI Canal: 15 days, Inside of Fethiye Bay: 27 days). This
situation shows that the origin of organic pollutants hasn’t degrateded inside of
Fethiye Bay for a long time. In addition, this study has researched sunlight impact on
the biodegradation of LAS. Sample waters were prepared with the same
LAS concentration for this study. They were exposed both dark and light. As well as,
one sample which has only pure water was exposed on sunlight with the same
LAS concentration like the others. It showed that both dark and light samples were
the same results. One sample which has only pure water hasn’t biodegrateded.
According to the results, most of the biodegradation factor is microorganisms and
The LAS hasn’t photodegrateded. At the end of this work, Fethiye Inner Bay and that
of streams flowing into Fethiye’s Inner Bay pollution potential were studied in terms
of LAS biodegradation.
Key Words : LAS, Biodegradation, Fethiye Bay, Water Pollution
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1. GIRIS

Cevre, diinya tlizerinde yasamimi siirdiiren canlilarimin hayatlart boyunca
iliskilerini ~ stirdiirdiigii dis ortamdir. Diger bir deyisle "ekosistem™ olarak
tanimlanabilir.

Hava, su ve toprak  ¢evrenin  fiziksel  unsurlarini, insan, hayvan, bitki ve
diger mikroorganizmalar ise biyolojik unsurlarini teskil etmektedir. Doganin temel
fiziksel unsurlar1 olan, hava, su ve toprak iizerinde olumsuz etkilerin olusmasi ile
ortaya ¢ikan ve canli 6gelerin hayati aktivitelerini olumsuz yonde etkileyen, cansiz
cevre Ogeleri iizerinde yapisal zararlar meydana getiren ve niteliklerini bozan
yabanci maddelerin hava, su ve topraga yogun bir sekilde karismasi olayina "cevre
kirliligi" ad1 verilmektedir.

FAO, UNEP, UNESCO gibi uluslararas1 kuruluslarin ortaklasa verdigi tanima
gore su kirliligi ise; “Canli kaynaklara zarar, insan sagligiin tehdit, balik¢ilik dahil
her tiirlii deniz etkinliklerine engel, deniz suyunun kullanim kalitesini bozma ve tiim
giizellikleri yok etme gibi zararh etkilere neden olan enerji veya maddelerin direkt
veya endirekt yolla insan tarafindan deniz ekosistemine sokulmasi”dir (Izgdren,
1992).

TBMM Cevre Komisyonu Raporunda; Tiirkiye’nin kiy1 bolgeleri ve denizleri bir
yandan Kirlilik bir yandan da plansiz kullanim sonucu dogal kaynak zenginligini
kaybettigi ve Tiirkiye nin pek ¢ok bolgesinde kiy1 sularinin, 6zellikle korfezlerin ve
hali¢lerin uluslar aras1 standartlara gore, kirlilik oraninin yiiksek oldugu iddia
edilmektedir. K1y1 sularinda ve korfezlerdeki kirlilik, daha ¢ok aritilmamis evsel ve
sanayi atik sularindan kaynaklanmaktadir. Deniz ve kiy1r kaynaklarinin kirlenmesine
ve tahrip olmasma yol agan baslica sorun; giin gegtikge artan ve gelisen turizm
aktivitelerden ve hizli ve diizensiz yapilagmadan kaynaklanan atiklarin aritilmadan
dogal ortama verilmesidir. Bunun sonucu olarak da yeralti su kaynaklari, kiyi
bolgelerindeki tarimsal alanlar, kiiltlirel ve tarihi sahalar zarar gormektedir. Mevcut
mevzuatin 6zendirdigi, oOzellikle Orman, Kiy1 ve Turizmi Tesvik Kanunlar
cercevesinde yapilan arazi tahsisleri, ulusal ve dogal parklari ile kiy1 ekosistemlerine
giderek daha c¢ok zarar vermektedir. Denizlerimizdeki kirlilik kaynaklar1 dogal,
evsel, endiistriyel kirlenmenin yani sira, gemi trafiginin, deniz kirlenmesine katkisi,

uluslar arasi kurallara uymaksizin atiklarini gelisi gilizel denize vermeleri sonucu
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olusan diisiikk oranli, ancak olasi durumlarda yiiksek miktarli kirlenmeler olarak
karsimiza ¢ikmaktadir.

Diinya Saglik Orgiiti (WHO), yiizeysel sularda Kirletici etki yapabilecek
faktorleri soyle siiflandirmistir:
a. Bakteri, viriisler ve diger hastalik yapici canlilar

b. Organik maddelerden kaynakli kirlenme

C. Endiistri atiklar

d. Yag ve benzeri maddeler

e. Sentetik deterjanlar

f. Radyoaktivite

g. Pestisitler

h. Yapay organik kimyasal maddeler

I.  Yapay ve dogal tarimsal giibreler
j. Atk 1s1 (Izgoren, 1992).

Cesitli kirletici etmenlerin katilmasi ile birlikte suda dogal olmayan bir sekilde
fiziksel, kimyasal ve biyolojik degisiklikler meydana gelmektedir. Dogal yapidaki su
kaynagina karisan atik maddeler, mikroorganizmalarin yardimi ile transformasyon ve
mineralizasyona ugramaktadir. Boylece sular veya su kaynaklart biyolojik olarak
kendi kendilerini temizleme 6zelligi gostermektedir. Su kaynaklara katilan ¢ogu
toksik yapidaki yabanci maddelerin konsantrasyonlari, bu tamponlama giiciliniin
tizerine ¢iktig1 zaman, sulardaki organik maddelerin pargalanmasi ve suda ¢oziinmiis
oksijen yetmezligi nedeniyle sistemi ¢oktiirmektedir (Minareci, 2007).

Yiizeysel sularda kirletici etki yapabilecek deterjanlar her ne kadar ongoriilen
limitlerde imal ediliyor, belirli oranlar dahilinde tiiketiliyor olsa da; énemli bir kismi
yiizeysel ve yeralt1 sularina karigarak insan, hayvan, bitki ve cansiz varliklar iizerinde
etki gostermektedir. Ozellikle sehirlesmenin ve sanayilesmenin yogun oldugu
bolgelerden evsel ve endiistriyel atik sular araciligiyla i¢ sulara ve denizlere ulasarak
biyolojik aktiviteyi dnemli 6lgiide etkilemektedir (Izgdren, 1992).

Deterjanlarin atik sularda akarsu ve golleri kirletmelerinin yol agtifi cevre
sorunlarini, su canlilarina olan zararl etkileri, toprak gecirgenliginin degismesi,
koptik ile ilgili sorunlar, (mikroorganizmalarin kopiikle konsantre olmasi ve

yayilmasi, sulama suyu olarak kullanildiginda bitki ve hayvanlara zararli olmalari, su



tasfiyesinde olan olumsuz etkileri), katki maddeleri olan fosfatlar nedeni ile sularin
yasama siiresini kisaltmasi, su, bitki ve canlilarin1 etkilemesi (6trofikasyon) seklinde
tanimlanir (Cetintiirk, 2003). Artma tesislerinde deterjanlarin %97 aritmak
miimkiindiir. Ancak gelismemis {ilkelerde deterjanlar direk olarak dogal ¢evre

ortamina verildiginden kirletici olarak 6zelligini korumaktadir.



2. GENEL BILGILER
2.1 Deterjanlar Hakkinda Genel Bilgiler

Temizleyici olarak kullanilan sabun binlerce yil 6nce eski Misirlilar tarafindan
bulunmustur. Sabunun kimyasal yapist 19. asirda Chevreul tarafindan
aydinlatilmistir. Sabun sanayi 8. asirda talya, Ispanya ve 1600 yilinda Fransa’da,
(Marsilya) ve 1641 yilinda ingiltere’de kurulmustur (Bektas, 1998).

Sabun, yag asitlerinin alkali metal (sodyum) tuzlaridir. C;-Cyg ve cogunlukla Cig
ve Cig yag asidi tuzlarini, az miktarda daha kiigiilk molekiillii yag asidi tuzlarini
icerir. Sabun degisik yaglarin (zeytin, palm, yer fistig1, koko) sabunlastiriimasi ile
hazirlanir. Denklem 2.1°de goriildiigii gibi yagin alkali ile muamelesinden elde edilir

(Cetintiirk, 2003).

H,C—0—CH,—0—R" H,C—OH
HC—0—CH,—0—R + Na—OH ———> R'R’R)cOONa + HC—OH (2.1)
3
—0—CH,—0—R
0T, H,C—OH
Yag Alkali Sabun Gliserin

Burada R*,R?R® doymus ve doymamis grup olabilir. Doymamis grupta 1, 2, 3
cifte bag tasir. Bu cifte bag sayisinin fazlaligi yagin sertlesmesini gittikge arttirir.
Bunlarda polar grup -COO™Na"’dir (Cetintiirk, 2003).

Sabunu olusturan yaglarin sert suda ¢éziinmemesi ve ayrica pahalilig1 sebebi ile
yeni maddeler aragtirilmasi yoluna gidilmistir. 1953 yilinda sabun i¢ine deterjan ilave
edilerek sentetik yeni Uriinler hazirlanmistir. Baslangigta bu sentetik deterjan grubu
synthetic detergent’ in kisaltilmis1 syndet ad1 ile amilmistir (Cetintiirk, 2003).

Deterjan, Latincede detengere (kiri ¢ikarici) anlamindadir. Deterjan; yiizey aktif
madde, sertlik giderici madde, siispansiyon ajani, alkali ve dolgu maddesi igerir.
Bunun i¢inde yiizey aktif madde %20 civarindadir. Deterjanlar igindeki yiizey aktif
maddeler ile yag1 emiilsiyon ve kat1 maddeleri ise siispansiyon halde ¢ozelti i¢inde

tutarlar. Bundan dolayr deterjanlar temizleyici, emiilsiyon yapici, kopiik verici,



1slatici, asili halde tutma ve ¢oziicii Ozelliklere sahiptir. Deterjanlarin en onemli
ozelligi icerdigi ylizey aktif maddeler ile yiizey gerilimini diisiirmesidir. Deterjanlar
genel bir deyisle ylizey aktif ajanlar (surfaktan) ve yardimci madde igeren ve
temizleyici olarak kullanilan maddelerdir.

Deterjan igerisindeki ylizey aktif madde, suda veya sulu bir c¢ozeltide
¢oziindiigiinde yiizey gerilimini etkileyen (¢ogunlukla azaltan) kimyasal bilesiktir.
Yiizey aktif maddeler ayn1 zamanda iki siv1 arasindaki yiizeyler arasi gerilimi de
etkiler. Yiizey aktif maddenin Ingilizce karsilign olan surface active agent
sozciiklerinin harflerinden olusan bir kisaltma olan surfactant (surfaktan) kelimesi de
yiizey aktif madde yerine kullanilir. Su igerisinde kendi kendine "oto-organize"
olabilen yiizey aktif maddeler suyu seven (hidrofilik) ve suyu sevmeyen (hidrofobik)
kisimlardan olusur. Bu maddeler, suda veya sulu bir ¢ozeltide ¢6ziindiikleri zaman,
yiizey gerilimini etkileyen (¢ogunlukla azaltan) herhangi bir bilesiktir. Ayn sekilde,
iki stvi arasindaki yiizeyler arasi gerilimi de etkilerler. Sabun ve deterjanlarin
surfaktanlari, ayni sekilde yiizey gerilimini azaltarak, yikama isleminin temizleme ve
koptlik olusturma gorevini yerine getirirler.

Yiizey aktif maddelerin ortak 6zellikleri su sekilde siralanir (Minareci, 2007).

1. Coziinebilirlik: Bir maddenin yiizey aktif madde olabilmesi i¢in, likit bir sistemin
en az bir fazinda ¢oziinebilmesi gerekir.

2. Amfipatik yap1: Yiizey aktif madde molekiilleri, ¢oztniirliik egilimine karsi koyan
gruplardan olusur. Suyun ylizey gerilimini diisiiren, 1slatma ve deterjan 6zelligi
gosteren yap1 olarak tanimlanabilir.

3. Fazlar arasinda yonelme: Yiizey aktif madde molekiil ya da iyon formlar: iki faz
arasindan tek tabakaya yonelmislerdir.

4. Fazlar arasinda adsorbsiyon: Ylizey aktif maddeler yilizey gerilimini ¢ok fazla
distirtirler.

5. Misel olusumu: Cozelti konsantrasyonu belli bir limit degeri asinca misel olusumu
gozlenir.

6. Fonksiyonel ozellikleri: Yiizey aktif madde soliisyonlari, temizleme, kopiirme,

1slatma, emiilsifiye etme, dagitma gibi fonksiyonel 6zellikler gostermektedirler.


http://tr.wikipedia.org/wiki/%C3%87%C3%B6zelti
http://tr.wikipedia.org/wiki/Y%C3%BCzey_gerilimi
http://tr.wikipedia.org/wiki/Bile%C5%9Fik
http://tr.wikipedia.org/wiki/Surfaktan

Bir yiizey aktif madde, ayn1 molekiilde iki farkli yapisal grup icermektedir.
Bunlar suda ¢0zilinebilen, hidrofilik (su seven) gruplar ve suda ¢dziinemeyen,
hidrofobik (su sevmeyen) gruplardir (Mineraci, 2007).

Temizleme islemi, (1) sabun veya deterjan ¢ozeltisi ile yikanacak maddenin
yiizeyini ve kirleri 1slatmak, (2) kirleri yiizeyden uzaklastirmak ve (3) kiri kararl bir
cozelti veya siispansiyon (deterjan) igerisinde tutmak gibi islemlerden olusur.
Yikama suyuna katilan sabun ve deterjanlar, suyun islatma O6zelligini artirir; bu
nedenle su, kumas ve kirlere daha kolay girer. Bundan sonra kirin uzaklastirilmasi
baslar. Temizleme ¢6zeltisinin her bir molekiilli, uzun bir zincir olarak diisiiniilebilir.
Zincirin bir ucu hidrofilik (suyu seven) ve diger ucu hidrofobik (suyu sevmeyen veya
kiri seven)'dir. Bu molekiillerin kiri seven uglari, bir kir pargacigina yonelir ve onu
cepegevre sarar. Ayni zamanda suyu seven uglar, molekiilleri ve kir parcacigini
kumastan uzaklastirip, su igerisine tasir (Mineraci, 2007).

Deterjanlarin temizleme etkisi yardimci maddelerin (katki maddeleri) ilavesiyle
artirthir. Bunlardan oOzellikle siispansiyon yapma 6zelligi olan karboksi metil
selilozun (CMC) sodyum tuzu kullanilmaktadir. Diger yardimci madde tipleri
fosfatlardir. 1947’lerden sonra agir kirleri ¢ikarmak icin deterjan formiillerinde basta
tetra sodyum pirofosfat ve sonra sodyum tripolifosfat ilave edilmistir. Deterjan
endistrisinde CMC ve tripolifosfat katilmasiyla bu endistri siirekli gelisimini
stirdiirmiistiir (Bektas, 1998).

Yiizey aktif madde hammaddesi i¢in kullanilan kaynaklar, petrokimyasal veya
dogal kokenlidir. Petrokimyasal hammaddeler, etilen, normal parafin ve benzen olup
bu kaynaklardan {iretilen aktif madde hammaddeleri lineer alkoller, lineer alkil
benzenler (LAB), lineer alfa olefinler ve dallanmig zincir yapili alkil benzenlerdir.
Dogal kaynaklar ise, yag alkolleri veya yag asitleridir (Mineraci, 2007).

2.2 Deterjanlarin Genel Simiflandirilmasi
2.2.1 Anyonik Deterjanlar

2.2.2 Katyonik Deterjanlar

2.2.3 Noniyonik Deterjanlar

2.2.4 Amfoterik Deterjanlar



2.2.1 Anyonik deterjanlar

Bunlarda aktif grup anyon grubudur. En ¢ok kullanilan ve evlerde tiiketilen
deterjanlar bu gruba aittir. Sulu ¢ézeltide negatif yiiklii bir grup veya anyon verirler
(R-OSO3 gibi). R hidrofobik hidrokarbon zinciridir. Pozitif yiiklii iyon veya katyon
genellikle sodyumdur (Minareci, 2007). Bu tip deterjanlar en fazla kullanilanlardir.
Bunlar; Karboksilik asit, Sulfiirik asit esterler, Alkan sulfonatlar, Alkil aril
stilfonatlar veya Alkil aril benzen siilfonatlar (Aromatik siilfonatlar), Petroleum
siilffonatlar, Uzun zincir yag alkol siilfatlar, Olefin siilfonatlar ve siilfatlar,
Monogliserin siilfatlar, Eter siilfatlar, Alkil siilfonatlar ve siilfatlar, Siilfosiiksinatlar,
Fosfat esterleri, Alkan siilfonatlar, Alkil izotionatlar, Fluora surfaktanlar, Sekonder
alkan stilfonatlar1 ve Alkil polietilen glikol stilfatlar (Alkil eter siilfatlar) olarak alt
gruplara ayrilirlar.

Bugiin bu anyonik deterjanlar arasinda en ¢ok kullanilani lineer alkil benzen
stlfonattir (LAS) (Sekil 2.1).

C
HC5§§§ \\\\CH

m+n =10

. “ 11>m+n>7

HC\ /CH

T
SO;Na

Sekil 2.1 Lineer alkil benzen siilfonat’in kimyasal yapisi

LAS, evsel ve endiistriyel temizleme {riinlerinin yapisinda sik¢a kullanilan
yiiksek tiretim hacimli anyonik yiizey aktif maddesidir. Ticari LAS, 10-13 karbon
atomlarinin bazi izomerlerinin karistmindan olusmaktadir, bunlar 10-13 karbon
atomlu alkil zincir uzunlugundadir, lineer ikincil bir alkil grubu (R) olan
[RCsH4SO3]'Na" yapili 26 izomer ve homologlarin tamamini ya da bir kismini igeren

kompleks bir bilesiktir. Ayrica karbon zincirine bagli para pozisyonunda benzen-



stilfonat grubunu igerir. Ticari LAS 1 alkil zincirindeki ortalama karbon sayisi, 11,7-
11,8’dir, MBAS metodunu standardize etmede kullanilir (Hermens vd., 2009).

AlKil zincirine benzen baghdir, buna LAB denir. Benzenin karbon zincirindeki
yeri degisiktir. Alkil grubunun yapist ham maddeyi hazirlayan firmaya gore
degismektedir. Alkil grubuna benzen, Friedel-Craft reaksiyonu ile baglanir. Friedel-
Craft reaksiyonu i¢in degisik katalizorler kullanilir. Bunlar HF, BF3, AICl3, H,SQOy,
H3PO4, P,Os’dir (Cetintiirk, 2003).

Stilfolanma ise aromatik halkaya yapilir. Bu bir reaktérde direk stilfiirik asit ile
muamele ederek veya bir film halinde akan LAB’a siilfiirik asit piiskiirtme suretiyle
ile yapilir. Yonteme gore elde edilen iirlinlin rengi degisiktir. Bu renk olusan yan
iirinlere aittir. Renk koyu kahverengi—acik kahverengi arasinda degisir. Onemli olan
demir’in vasatta olmamast ve kullanilan LAB’nin safligidir. Hidrokarbon
karisimindaki safsizlik, yan zincirde kolay oksidasyona veya polimerizasyona sebep
olur. Siilfonlama isleminde uygulanan metodun kolay olmasi, ekonomik olmas1 ve
liriiniin izolasyonu, siilfolanmamis bakiyenin sonug¢ {iriinde olmamasi bunlarin
kontroliinii 6nemli kilar. Siilfolanma i¢in bugiin SOj3 tercih edilir. Burada siilfonlama
kantitatiftir, mol basina mol olarak yiiriir ve sonunda kalan asidin giderilmesi sorunu
yoktur. Yalniz SO3 ¢ok reaktiftir, islem esnasinda ¢ok dikkatli olmak gereklidir.
Siilfolanmay1 takiben noétralizasyon madde ile igerdigi su, serbest SOs,
stilfolanmamais kisim gibi bilgiler etiketine kaydedilir (Cetintiirk, 2003).

LAB , LAS nin baslangic maddesi olarak kullanilmaktadir. Uriin kalitesi {izerine
etki eden faktorler ise Ci9-Ciz.14’lin yap1 igindeki oranit ve benzenin bag yeridir
(Bektas, 1998).

Aromatik cekirdek benzen olabilecegi gibi naftalen, toluen, ksilen ve fenolde
olabilir. Naftalen ¢ekirdegine siilfonasyon islemi c¢ok az gergeklestirildiginde
deterjan i¢in uygun degildir. Diger taraftan yan zincirin uzunlugunun artirilmasi ile
deterjan ozelligi artirilir (Bektas, 1998).

Yan zincir Cyp tizerinde oldugunda alkil naftalen siilfonatlarin ¢oziintirligii
ortadan kalkar. Bundan dolay1 yan zincirin molekiil agirlig1 yan zincire ve son iiriine
gore bir smir ortaya koymakta, aromatik cekirdegin cap1 kiiciildiigii zaman yan

zincirin uzunlugunun artmasi gerekmektedir (Bektas, 1998).



2.2.2 Katyonik deterjanlar

Katyonik deterjanlar, 2 ana gruptan olusur, bunlar kuarterner ve non-kuarterner
bilesiklerdir.

Kuarterner bilesikler; katyonik deterjanlar i¢inde en ¢ok kullanilan grubu teskil
ederler. Temizleme sanayinde olduk¢a az kullanilirlar. Bu tip deterjanlar hem
dezenfektan hem de tekstilde yumusaklik ve esneklik icin kullanilir. Hidrofob ve
hidrofil gruplar1 bir arada tasir (Sekil 2.2) Anyonik deterjanlarla kullanilmaz.
Anyonik ve noniyonik deterjanlara gore deterjan 6zellikleri diisiiktiir (Bektas, 1998).

Sekil 2.2 Kuarterner bilesiklerin genel formiili

Kuarterner amin’e bagli R alkil grubunu ( C12-Cig ), a/b/c ise metil/etil/benzen’e,
X ise Cl, Br, I’ u gosterir (Cetintiirk, 2003).

Yag asitlerinin amonyak ile yiiksek 1sida 1sitilmasi ile hazirlanir. Ayrica
olefinlere, diizobiiten ve tetrapropen’e HCN etkisi ile de elde edilebilir. Diger bir yol
alifatik hidrokarbonlara klorosyan (CNCI) muamelesi ile hazirlanir (Cetintiirk,
2003).

Non kaurter bilesikler ise; karbon sayilar1 12°den 18’e kadar olan primer alifatik
amin bilesikleri olup nitrillerin hidrogenasyonu ile elde edilir (Bektas, 1998).

Bu grup i¢inde nitril  substitue yag asitleri, ya§ aminleri
(RNH(C2H4sNH)xC7H4,OH), ester bagli aminler (RCOOC;H4-N-C4Hg-0), eter baglh
aminler (R-O-(CH3)3NH;), amid bagli aminler (RCONHC;H4sNH;) v.d. vardir
(Cetintiirk, 2003).
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2.2.3 Noniyonik deterjanlar

Katyonik deterjanlarda belirtilen kuarterner ve non-kuarterner surfaktanlarin
mahruzlarina karsi iiretilen bu grupta COOH, OH, CONH,, NH, gibi gruplar
herhangi bir hidrofobik grup igeren maddeler ile birlestirilir ve bdylece noniyonik
surfaktan hazirlanir. Bunlara ait O6rnekler Denklem 2.2 ve Denklem 2.3°de

gosterilmistir (Cetintiirk, 2003).

R-OH + H,C—CH, — R—O—CH,—CH,—OH (2.2)
o

R—0—CH,~CH,-OH + HZC\—/CHZ —=R~0~CH,—CH,-0—CH,-CH,-OH (2.3)

Burada meydana gelen maddenin 6zelligi reaksiyona giren etilen oksit sayisina
baglidir. Sonugta 50 veya daha fazla etilen oksit iceren madde olusur. Bu boliimde
hidrofobik grup inerttir (Cetintlirk, 2003).

Bu maddelerin kopilirme ve kopligiiniin stabilitesi anyonik surfaktandan zayiftir.
Ikinci 6zellikleri s1vi olmalaridir (Cetintiirk, 2003).

Kondenzasyon iiriinlerine gére noniyonik deterjanlar 5 grupta incelenir (Bektas,
1998).

1. Uzun zincirli bir alkolle (yag) kondenzasyonu

2. Bir aminle etilen oksidin kondenzasyonu

3. Yag asidi kondensatlari

4. Etilen ve propilen oksitlerin kondensatlari

5. Alkilo amidler

2.2.4 Amfoterik deterjanlar

Bu tip deterjanlar anyonik ve katyonik potansiyele sahip, anyonik ve katyonik
ozellik gosterirler. Kuarterner amonyum ve anyonik radikallerdir. Anyonik olarak da
stilfonat ve siilfattir. Bunlar uzun zincir N-substitue, uzun zincir imidazolinler ve

Uzun zincir betainler olmak iizere ti¢ grupta incelenir (Bektas, 1998).
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2.3 Deterjan katki maddeleri

Deterjan bir yiizey aktif madde ile buna yardimci maddelerden olugmaktadir. Bu
katki maddeler asagidaki sekilde siniflandirilir.
1. Fosfatlar
2. Silikatlar
3. Karbonatlar
4. Oksijen iceren bilesikler
5. Cesitli katkr maddeleri

2.4 Deterjanlarin Cevreye Etkileri

Ikinci Diinya Savasindan sonra deterjanlarin evlerde ve sanayide kullaniminin
artmasiyla ¢evre kirliligi yaptig1 giindeme gelmistir. Evsel ve sanayi atik sular ile
deterjan ve katki maddelerinin dogal sulara, icme sularina, nehir, gol ve denizlere
bulagmasiyla ciddi sorunlar ortaya ¢ikmistir (Bektas, 1998).

Deterjanlarin bosaltildiklar1 sulara baslica etkileri; kopiik olusturma, biyolojik
ayrisma sonucu oksijen tiiketimi, sudaki canlilar iizerine etkileri, Gtrofikasyon ve
icme sularina etkileri seklinde 6zetlenebilir. Deterjan aktif maddeleri alic1 sularda su
ozelliklerine bagli olarak 0,5 mg/L’den yiiksek derisimlerde koplik olustururlar.
Olusan kopiikler su yiizeyini kaplayarak havalandirmaya ve oksijen aligverisine
engel olabilir. Deterjan aktif maddesi bosaltildiklar1 alici sularda biyokimyasal
reaksiyonlarla ayrigirlar ve bu ayrisma sirasinda ortamdaki ¢Ozlinmiis oksijeni
kullanirlar, bu da ani oksijen eksikligine neden olabilir (Minareci, 2007).

Deterjanlarin  en onemli ekolojik etkisi Otrofikasyona sebep olmasidir.
Otrofikasyon, denizel ortamda bulunan azot ve fosfatin artmas: ve bunun sonucu
mevcut ortamda bulunan alglerin miktarindaki artistir. Bu asir1 artis ortamda bulunan
toksik alg patlamalarina sebep olabilecegi gibi ortamda oksijen eksikligine,
bulanikliga, tabanda asir1 birikmeye, kokusmaya ve canli tiiriinde azalma ve sonug
olarak ortamin kullanilamaz hale gelmesine neden olmaktadir (Cetintiirk, 2003).

LAS, ekosisteme girdiginde ilk olarak yiizeyde toplanma gibi bir egilimi vardir.
Daha sonra sedimente ¢okiip, asili maddeye tutunma veya deniz canlilarinda
yogunlasmasi miimkiindiir. LAS’nin parcalanma {iriinii olan SPC (Siilfofenil

karboksilik asit) ise LAS’in karakterinde degildir, daha fazla polardir ve askida
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madde ile birlesme 6zelligi gostermez. Diinyada genelde yapilan ¢alismalarda sadece
deniz suyunda, sedimentte veya deniz canlilarindaki miktar tayini degil ayni
zamanda LAS’in aerosol formundaki miktarlar1 da arastirilmistir. Laboratuvar
sartlarinda LAS’1n denizden havaya gecisini incelemislerdir. LAS denizel ortamda,
denizdeki dalgalarin kirilmasi sonucu yiizeyin hemen altinda olusan balonlarin altina
girebilmektedir. Balonlarin ylizeye dogru ¢ikmasinin ardindan yiizeyde patlamasi
sonucunda LAS’1n aerosol olarak havaya karistig1 saptanmistir. Ortalama olarak tath
su numunelerinde %72 oraninda, deniz suyu numunelerinde ise %60 oraninda LAS
aerosol sekle gegmektedir. LAS 1 icerdigi karbon sayisina gore buradaki siralama

ise C1;>C1,>C1p>Cy3 seklindedir (Marcomini vd., 2001).
2.5 Deterjanlarin Zehirliligi

Deterjanlarin insan sagligmna etkisi kullananlarin direk temasi ve bu siirenin
uzunluguna gore degismektedir. Burada ayrica deterjan aktif maddelerinin tipinin
roli biiyiiktiir. Yiiksek toksisite alkil fenol poliglikollerde goriilmektedir (Bektas,
1998).

Anyonik surfaktanlardan lauril silfatlar, alkil-aril sitilfonatlardan daha az
toksiktir. Polietoksi alkil fenol eterler anyonik surfaktanlarla ayni toksisiteye sahiptir.
Deterjanlarin deri ile temas etmesi dolayisiyla deri lizerinde hassasiyeti saptanmastir.
Deri iizerindeki irritasyon daha ¢ok yiiksek konsantrasyondaki alkaliye baglidir
(Bektas, 1998).

Goze etki olarak 6zellikle sampuanlar ve kozmetik preparatlarin korneal tahrisi
bilhassa noniyonik ve katyonik sampuanlarla ortaya c¢ikabilir. Oral yolla deterjan
alimi 6zellikle gida yoluyla olmaktadir. Ornek olarak sebzelerin deterjanla yikanmasi
sonucu kalan bakiye, kirlenmis icme sulari, tabak, bardak vb. malzemelerden yikama
sonucu kalan bakiye deterjandir (Bektas, 1998).

Deterjanlarin deniz canlilarina bulagsmasina ait yapilmis pek ¢ok ¢alisma ve yayin
mevcuttur. Genelde diisiik konsantrasyonda oldugundan kronik ve 6ldiiriici olmayan
etkileri akut zehirliliginden daha 6nemlidir (Bektas, 1998).

Alkil benzen siilfonatlar tahris yapict 6zellige sahiptir. Noniyonik deterjanlar,
anyonik deterjanlardan 1,5-2 defa daha fazla aktiftirler. Polioksietilenli diiz zincirli
alkoller aril siilfonatlardan daha tehlikelidirler (Bektas, 1998).
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Deterjanlarin 0,5 mg/L’den daha yiiksek konsantrasyonda kopiik olusturdugu ve
suda 0, alis-verigini engelledigi ve dolayisiyla denizdeki canlilara zararli oldugu
bildirilmistir (Bektas, 1998).

Yaygin kullanilma alan1 olan deterjanlarin insan ve deniz canlilarina olan toksik
etkisi iizerinde c¢ok genis calismalar yapilmistir. Bunlarin arasinda deterjanlarin
yapisina giren surfaktanlardan, bugiin yaygin olarak kullanilan LAS’in ve yapida
bulunan diger maddelerin 6zellikle fosfatlarin toksisitesi iizerinde durulmaktadir
(Cetintiirk, 2003).

Insan degisik kaynaklardan LAS almaktadir. Bu meyve ve sebzelerin
yikanmasindan 1 mg/giin ve dis macunu ile agiz yikamadan 0,2-4 mg/giin, tabak, kap
yikanmasi arttifinda kalan LAS’tan alian miktar 1,125 mg/giin, balik etinden 3 mg
(150 g balik yenmesi sonrasi), igme suyundan 0,5 mg/L, LAS’in insanin aldigi ve
total olarak bunun giinde 0,3-3 mg oldugu bildirilmistir. Siiphesiz bu say1 deterjanin
daha ¢ok kullanimi dolayzisi ile bugiin miktar ¢cok daha fazladir. Genel olarak bu say1
1-10 mg/giin olarak hesaplanmaktadir. Deterjanin fazla kullanimi sonucu
toksisitesine paralel olarak absorpsiyonu incelendi. LAS’1n absorbe oldugu ve kanda
stiratle metabolize oldugu ve alkil grubunun oksidasyona ugradigi SPC’lerin
olustugu, safra ile (%90) ifraz oldugu ve ayrica idrarla az kisminin itrah1 oldugu
(%10) belirtildi. Karsinogenik, mutagenik ve tetragonik etkisi vardir. Deterjanin
deniz yiizeyini film halinde 6rtmesi ve dolayis1 ile oksijen aligverigini kesmesi ve
bunun neticesi deniz canlilarina etkisi yaninda deniz canlilarinca absorpsiyonu
bilhassa solungaglarda tutulmasi sonucu onun Oliimiine sebep olmaktadir. Deniz
canlilarindan  fitoplanktonlara  etkisi, LDH’ya etkisi, hemolizan etkisi,
mikroorganizmaya etkisi, Crustaceae’ye, kaya baligina, nehir baliklarina, sazan
baligina, zebra baligma LAS’m 4,9 mg/L, alabalia 12,5 npg/L, alabaligin
enzimlerine etkisi incelendi. Alabalik yavrusuna (LCso 96 h. 0,36 mg/L) ve Teleost
channapunctatus’ un enzimlerine etkisi vardir. Solungaglar iizerine ve gold fish’ e
(LCs0 24 h. 7,59 mg/L, 48 h. 7,48 mg/L, 72 h. 7 mg/L, 96 h. 6,16 mg/L ) toksik etkisi
bildirildi (Cetintiirk, 2003).
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2.6 Deterjanlarin Sucul Canlilar Uzerine Etkileri

Deterjanlarin sucul canlilar {izerine toksik etkilerine iligkin 6n ¢aligmalar, tatli su
canlilar1 ile baslatilmistir ve deterjanlarin Salmo gairdnerii’nin gastrula safthasinda
gelismeyi durdurdugu gozlenmistir. Yapilan bir calismada, % 75 deniz suyu, % 25
deterjan ile hazirlanan bilesimlere, 0,5, 5, 15 ve 30 dakikalik araliklarla yerlestirilen
organizmalarda bazi tiirlerin hassasiyet gosterdigi (Balanus balonoides, Carcinus
maenas, Psammaechinus milaris, Mytilus edulis) tiirleri (mortalite % 90-100), bazi
tirlerin ise dayamiklilik gosterdigi (Littorina littoralis, Mucella lapillus tiirleri)
saptanmigtir. Baliklar {izerinde deterjanlarin toksik etkileri arastirilmis, baliklarin
omurgasizlara oranla daha hassas olduklari saptanmistir. ABS’nin 0,01 mg/L’ lik,
LAS’in 1 mg/L’lik konsantrasyonunun Crassostrae virginica ve Merceneria
merceneria veliger larvalarinda biiyiimeyi durdurdugu gozlenmistir. Crustaselerden
Elminius modestus ve poliketlerden Sabellaria spinulosa yumurta ve larvalarina
benzer toksik etkiler gosterdigi saptanmistir (Mineraci, 2007).

Farkli sistematik gruplara ait tiirler lizerinde anyonik ve noniyonik deterjanlarin
toksik etkilerini arastirmiglar, noniyonik deterjanlarin anyonik deterjanlara oranla
1,5-2 kat daha fazla etkili oldugunu belirtmisler ve organizmalarin hassasiyetlerine
kars1 deterjanlarin toksisitelerini saptamiglardir. Sucul hayvanlara, yiizey aktif
maddelerin kronik ve subletal toksisitelerinin degerlendirmesi ile ilgili ¢alismasinda,
anyonik ve katyonik yiizey aktif maddelerin, kronik toksisite konsantrasyonlarinin
genellikle 0,1 mg/L’den biiylik oldugunu, bu yiizey aktiflerin davranigsal ve
psikolojik etki araliginin 0,002—40 mg/L arasinda oldugunu, ulasilan bu toksisite
verilerinin, biiyilk oranda birkag¢ ylizey aktifin (agirlikli olarak LLAS) laboratuvar
caligmalar1 sonucu elde edilen toksisite verileri oldugunu belirterek, daha Once
hazirlanan raporlar1 karsilastirmistir. Bu raporlara dayanarak, nehirlerde kronik
toksisite degerleri ve Ol¢limlerine gore anyonik LAS’m, diger yiizey aktif
maddelerden akuatik olarak daha giivenilir oldugunu, tath ve tuzlu sulardaki yiizey
aktifler icin saptanmis verilerin giivenilirliligi ve gecerliliginin baslangigta tetkik
edilmesi ve hayvan test tiirleri i¢in laboratuvar ve arazi verileri eklenerek bir sonuca
ulasilmas: gerektigini belirtmistir. Deterjanlarin fitoplankton {izerine etkilerinin
arastirtldigr bir toksikoloji c¢alismasinda, bir diatom tiirii olan Phaeodactylum

tricornutum kiiltiirinde metilen mavisi aktif maddeler (MBAS) degerlendirilmistir.
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Ticari deterjan soliisyonlar1 dogal fitoplankton drneklerine eklendiginde, klorofil-a
iceriginde ve birincil {iretim potansiyelinde dnemli degisiklikler, P. tricornutum
hiicre yogunlugunda siddetli bir azalma goézlenmis, ayrica konsantrasyon 2-5 mg
MBAS/L olarak bulunmustur. Karasal ¢evrede LAS’in etkileriyle ilgili bilgileri
derledigi makalesinde, LAS’1mn oldukca hizli sekilde degrade oldugunu, fakat
anaerobik sartlarda ¢ok yavas sekilde degrade oldugunu veya hi¢ olmadigini, bu
nedenle LAS’mn atik ¢amurda yiiksek konsantrasyonlarda bulunabilecegini, bu
camurun topraga uygulanmasi sonucu da yiiksek konsantrasyondaki LAS’1in topraga
geemis olacagini ve topraktaki bu konsantrasyonun genellikle en az 1 mg/kg, en ¢ok
5 mg/kg oldugunu belirtmis ve karasal sistemde LAS’in olumsuz etkilerinin uzun
zaman siirecinde  Onlenebilecegi  sonucuna  varmustir. LAS’m  subletal
konsantrasyonlarinin baliklarda yaptig1 biyokimyasal ve hematolojik degisikliklerle
ilgili yapilan calismada, gokkusagi alabaligina degisik dozlarda LAS uygulandiktan
sonra, bobrek, karaciger, solungaglardaki biyokimyasal degisiklikler ve hematolojik
parametreleri rapor edilmistir. Uygulama 54 giinliikk bir periyotta yapilmistir. Bir
kontrol grubu, 2 deney grubu (1. gruba 0,2 mg/L LAS, 2. gruba da 0,4 mg/L LAS
uygulanmistir) olusturulmustur. Calisma sonunda enzim diizeyleri (laktat
dehidrogenaz LDH, aspartat amino transferaz AST, alanin amino transferaz ALT,
alkalin fosfataz ALP) diisiik olarak belirlenmistir (Mineraci, 2007).

Karaciger ve bobrekteki ALT, ALP, AST enzim aktiviteleri LAS uygulandiktan
sonra azalmistir, fakat solungactaki LDH aktivitesi artmistir. Bununla birlikte deney
grubunda eritrosit sayist artmistir ve bu istatistiksel olarak dnemli bulunmamistir.
Kontrol grubuyla Karsilastirildiginda deney grubunun tiim organlarinda 6nemli
histopatolojik degisiklikler gézlenmemistir. Deterjan igeren suda, diger kirleticilerin
de etkileri artabilir. Ornegin milyonda bir oraninda deterjan igeren suda DDT gibi
bocek oldirticii pestisitlerin baliklardaki toksisitesi artmaktadir. Diger yandan sudaki
miktarina gore deterjanin canlida yiiksek oranda biriktigi ¢alismalarla saptanmistir.
Yapilan bir arastirmada bir balik tiriiniin etinde 18 mg/kg’a kadar deterjan
birikebildigi saptanmistir. Yani deterjan, denizden aldigimiz besin zinciri yoluyla

bizlere kadar ulasabilmektedir (Mineraci, 2007).
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2.7 Deterjanlarin i¢me Sularina Etkileri

Igme suyu amagli kullanilan kuyu sularinda pargalanmaz 6zellikte dallanmis
zincire sahip ABS molekiillerine rastlamak miimkiindiir. Dolayisiyla olusan kopiik
problemini ¢oziimlemek i¢in ABD ve Avrupa’da 1964—65 yillarinda tiimiiyle LAS
kullanilmaya baglanmistir. Degisik tuzluluk derecesine sahip alici ortam
analizlerinde LAS’in % 80-90 oraninda parcalandigi, bir atik su Orneginde ise,
LAS’m 0,5 mg/L konsantrasyonun altina 2 aylik bir periyot i¢inde ulastigi, ABS
tasiyan ayni miktardaki atik su 6rneginde ise, ABS’nin 5,5 yillik bir periyotta 0,5
mg/L’ye ulastig1 tespit edilmistir. Aerobik aritma tesislerinde de LAS’1n kolaylikla
parcalandig1, parcalanmayan kismin yarattig1 toksisitenin dnemli miktarda olmadigi
bildirilmistir. Bu agidan iilkemizde son yillarda deterjan yapiminda aktif madde
olarak biyolojik par¢alanmasi olduk¢a kolay olan LAS kullanilmaktadir (Mineraci,
2007).

Icme sularinda zararsiz fosfor konsantrasyonu 7 mg/L P,Os dist sinirdir
(Mineraci, 2007).

Deterjanlar konusunda WHO’nun Onerdigi limitlere goére igme suyunda
bulunabilecek anyonik deterjanlar 0,2 mg/L’yi gegmemelidir. Yine ayni kurulusun
1984 yilinda yaymnladigi “Igme Suyu Kalitesi icin Ana Hatlar” adli yayinda
deterjanlar i¢in smir deger verilmemekte, ancak igme suyunda kopiik, tat ve koku
meydana getirmeyecek seviyede olmasi gerektigi belirtilmektedir. Deterjanlar
insanlara igme suyu ile ayrica deterjanla kirlenmis su ile yikanan meyve ve bitkiler
ve calkalanmadan kullanilan kaplarla gecebilir. Evlerde yikanan kaplar sonradan
calkalandigi zaman suya 0,2—1 mg/L yiizey aktif madde verir (Mineraci, 2007).

Degisik iilke ve kuruluslarin kabul ettigi LAS’a ait igme suyu sinir degerleri ABD
icin 0.5 mg/L, Kanada i¢in 1 mg/L, WHO i¢in 0,2 mg/L, AET i¢in 1. sinif sularda
0,005 mg/L ve 4. sinif sularda 1,5 mg/L, DSI i¢in 0.1 mg/L ve ISKI i¢in 0,5 mg/L’dir
(Cetintiirk, 2003).
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2.8 Deterjanlarin Biyodegradasyonu

Deterjanlarin ilk sentetik 6rnegi kisa zincir alkil naftalen siilfonattir. 1930’larin
basinda uzun zincirli alkoller siilfone edilmis ve sonra nétralize edilerek sodyum tuzu
seklinde kullanima sunulmustur (Bektag, 1998).

Uzun zincirli alkil-aril siilfonatlar aromatik g¢ekirdegin alkil grubuna eklenmesi
ile Amerika’da ortaya ¢ikmistir. Kimyasal gelismeler bu yillardan sonra hizla devam
etmistir. Uretim kolaylig1 ve maliyetin ucuz olmasi nedeniyle alkil benzen siilfonat
(ABS) yaygin kullanilmistir (Bektas, 1998).

Alkil benzen siilfonatlar (ABS) sentetik deterjanlarda kullanilan anyonik
dallanmis zincirli hidrokarbonlardir. Normal atik su aritma islemlerine oldukc¢a
dayaniklidir. Bu nedenle bu sularin atilmasiyla dogal su kaynaklarinda ABS birikimi
olusmustur. Ilk zamanlar deterjanlarm bakterilerce biyodegradasyona ugrayacagi
tahmin edilmistir. Ancak bunun dogru olmadig1 ve deterjan yapisindaki ylizey aktif
maddelerin  bakterilerce ¢ok yavas bozunmaya ugradiklar1 kisa zamanda
anlagilmistir. Boyle bir kirlenmeyi 6nleyebilmek i¢in bakteriler tarafindan daha kolay
pargalanabilen deterjan aktif maddeleri arastirmaya baslanmistir. Bunun sonucu
olarak 1965 yilinda LAS sentezlenmistir. Bu madde sabunlardaki yag asitlerinde
oldugu gibi diiz zincirli grup igermektedir. Diiz zincirli karbon bilesikleri (LAS),
dallanmis bilesiklere (ABS) gore bakteriler tarafindan daha kolay pargalandig: tespit
edilmistir (Bektas, 1998).

Yiizey aktif maddelerin pargalanabilirligi en az %80 olmalidir (Bektas, 1998).

Kendi i¢inde bir dengeye ulasmis olan ¢evre, tabiatina uymayan etkiler karsisinda
etkilenmekte, tekrar dengeye ulagsmak i¢in yeni davraniglarla (bakteri, enzim
tireterek) kirlilik faktorlerine cevap vermektedir. Mikroorganizmalar bozulan ¢evre
sartlarina uyum saglamada ¢ok hizli davranabilmektedir. Gelismis organizmalarda
bozulan ¢evre sartlarina uyum daha uzun zamanda saglanabilmektedir. Temizlik ve
yikama maddesi olarak kullanilan deterjanlar i¢in de aynmi durum gegerlidir
(Minareci, 2007).

Biyodegradasyon, mikroorganizmalarin deterjanlar1 kullandig1 ve basit olmayan
kimyasal olaylarin degisimidir. Deterjanlar mikroorganizmalar tarafindan tiiketilir,
yani gida olarak yenir. Sudaki mikroorganizmalarin bazilar1 deterjanlara adapte

olmus, bazilar1 ise olamamistir. Ancak uygun sicaklik kosullarinda degradasyonun
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tamamlanabilmesi i¢in uygun bir zamana gereksinim vardir. Eskiden kullanilan
tetrapropilen benzen siilfonat % 30 oraninda degradasyona ugrarken, giiniimiizde
kullanilan deterjanlar % 90 oraninda degradasyona ugramaktadir. Farkli tuzluluktaki
sularin, yumusak deterjanlart % 80-90 oraninda biyodegradasyona ugrattigi
saptanmistir (Minareci, 2007).

Biyodegradasyondan sorumlu faktorler:

e Deterjan aktif madde sayisi,

e Mevcut mikroorganizmalarin adaptasyon dereceleri ve tabiatlari,

e Deterjan konsantrasyonu,

e pH,

e Sicaklik,

e Etkilenme siiresi,

e Ortamin havalandirilmasi,

e Ortamin bilesimi,

e Mineral maddelerin seviyeleri ve organik maddelerdir (Minareci, 2007: Kog vd.,

2002).

Organik madde konsantrasyonunun o6nemli  olusu, biyodegradasyonu
kolaylastirmasidir. Bu ortamda mikroorganizmalar hizli bir sekilde cogalirlar ve
biokiitlesi artar. Bununla birlikte ortamdaki isteklerine gore besinleri kullanirlar.
Bir¢ok mikroorganizma tiirliniin anyonik deterjanlar1 kuvvetlice absorbladig: dikkate
alinirsa, anyonik deterjanlarin bulunan degerlerine hem biyodegradasyon hem de
deterjan-protein etkilesmesi sonucunda absorpsiyonun etkili olmasi beklenmelidir
(Minareci, 2007).

1966-1968 tarihleri arasinda, anyonik deterjanlarin biyodegradasyona ugramasi
ile ilgili olarak bir ¢alisma yapilmis, deneysel ¢alismalar sonucunda Klebsiella,
Achromobacter, Flavobacterium ve Micrococcus cinslerinin iiyelerinin deterjanlar
degradasyona ugrattig1 ve degradasyonu cevresel sartlarin etkiledigi, 6rnegin cakil,
amyant (asbest) gibi cansiz materyallerin veya kuru aktif ¢amurun varliginda
degradasyonun oldugu, pepton gibi niitrientler eklendiginde deterjanlarin normal

olarak degradasyona ugramadig1 sonucuna varilmistir (Minareci, 2007).
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Yapilan bir c¢alismada, yiizey aktif maddelerin c¢evrede yarattigi
kontaminasyonlar1 gozden gecirmislerdir. Bugiin kullanilan iki ana surfaktan LAS ve
alkil fenol etoksilat atik su aritma tesislerinde kismen aerobik degradasyona
ugradigini, kismen de atik sulu c¢amur adsorbe edildikten sonra araziye
uygulandigini, topraga sulu ¢amurun uygulanmasiyla birlikte surfaktan diizeyinin
0-3 mg/kg araliginda olabilecegini, APE’nin iirlinlerin bozulmasinda az da olsa
toksisite gosterdigini, ayrica erkeklerde sperm sayisinin azalmasiyla ve kanserojen
etkilerle de baglanti olabilecegini, sonug¢ olarak anyonik yiizey aktif maddelerin
yaygin olarak kullanimi ciddi oranda risk olusturmazken, katyonik yiizey aktiflerin
cok daha toksik oldugunu ve katyonik deterjanlarin degradasyonu ile ilgili bilgi
eksikligi oldugunu belirtmislerdir (Minareci, 2007).
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2.9 LAS’1n Biyodegradasyonu

LAS’1n biyodegradasyonunda hiz, alkil zincirinin uzunluguna ve fenil halkasinin
alkil zinciri iizerindeki yerine baglidir. LAS, benzen halkasinin agilmasi safthasina
kadar hizli bir sekilde biyodegrade olur. Burada hidrokarbon zinciri uzun olan LAS

(C12-C13), kisa olandan (C19-C11) daha hizli biyodegrade olur (Bektas, 1998).

COO
(D-OKSIDASYON:
SOy SO5
Lineer Alkil Benzen Siilfaonat (LAS)
B-OKSIDASYON
y coO’

HALKA ACILMASI
DESULFONASYON

-2
H,O + SO, + CO,«
SO;
Sekil 2.3 LAS biyodegradasyon basamaklari

LAS’in parcalanmasi, benzenin sterik etkisinden dolayi, benzene en uzak
noktadaki metil grubu oksidasyona ugrayarak (Sekil 2.3) biyodegradasyon siireci
baslar (Perales vd., 2007a).
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H3C*CH2_CH2~R—H|drOf|I
NADH + O, 1 J

NAD" + H,0
HO—CH,~CH,~CH,—R—Hidrofil
l ®-OKSIDASYON

O=CH—CH;,—CH,—R-Hidrofil

|

O:C|Z—CH2—CH2—R—HidrOfiI
OH

Sekil 2.4 Alkil zincirinin pargalanmasi siireci

LAS’in terminal metil grubu w—oksidasyon diyagraminda gosterildigi gibi once
alkole, sonra aldehite ve son olarak karboksilik asite doniismektedir. w—oksidasyon
(Sekil 2.4) siirecinden sonra B-oksidasyon (Sekil 2.5) siireci baglamaktadir (Scott vd.,
2000).
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O=—C—CH,—CH,—R—Hidrofil

OH
HS—CoAl
HS-CoA— C—CH,—CH,—R—Hidrofil

0
l Fatty acil dehidrogenaz
HS-CoA— C—CH=—=CH—R——Hidrofil
o B-OKSIDASYON
+H,0 | Hidroksi agil hidrolaz
HS-CoA— C——CH,—HC——R—Hidrofil

@) OH
lHidroksi Agil Dehidrogenaz

HS—COA—C—CHZ—ﬁ—R—HidrOfi|
O
HSCoA

7 I

S-CoA——C—CHj S-CoA——C—R—Hidrofil

Sekil 2.5 Alkil zincirinin par¢alanmasi siireci

Karboksilik asite doniisen LAS, alkan monooksigenaz ve 2 dehidrogenaz
enzimleriyle transformasyona ugramaktadir. SPC, -oksidasyona ugrar ve lineer alkil
grubunun bir kismi degradasyona ugrar. Lineer alkil zincirinde bulunan fenil
grubunun B pozisyonunda bulunan karbon atomuna (fenil grubunun bagli oldugu
karbon atomu ile karboksilat grubu arasinda bulunan ve fenil grubuna 2 karbon
uzakliktaki karbon atomu) hidroksil grubu veya karbonil grubu pB-oksidasyon
stirecinde baglanir (Scott vd., 2000).

LAS’im baslica m—oksidasyon, B-oksidasyon yaninda hidroksidatif rediiktif
desiilfonasyon ile mono oksigenaz kataliz, hidroksidatif desiilfonasyon veya rediiktif

desiilfonasyonla, aromatik halkaya bagl siilfon grubunu kaybeder (Scott vd., 2000).
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Desiilfonasyon i¢in 3 farkli mekanizma onerilmektedir (Scott vd., 2000),

1. Hidroksidatif Desiilfonasyon, Denklem 2.4’de gosterilmistir.

+ -2
RSO3H + H,0 — ROH +2H + S04 (2.9)
2. Asidik sartlar altinda mono oksigenaz kataliz ile reaksiyon, Denklem 2.5°te
gosterilmistir.
-2
RSO4H + O, + 2NADH —— ROH+ H,0 + SO5 + 2NAD" (2.5)

3. Rediiktif Desiilfonasyon, Denklem 2.6 da gosterilmistir.
RSO4H +NADH +H ——— RH + NAD "+H,S04 (2.6)

Hangi mekanizma tiiri baskin gelirse gelsin LAS’1n sahip oldugu siilfit grubu
cevre tarafindan siilfata yiikseltgenebilir (Scott vd., 2000).

LAS, benzen halkasinin agilmasi sathasina kadar hizli bir sekilde pargalanir.
Benzen halkasinin agilmasi siirecine kadar once alkil zinciri, daha sonra da siilfit
grubu degrade olmaktadir (Scott vd., 2000).

Benzen halkasinin parcalanmaya karsit gosterdigi diren¢ nedeniyle bu asamada
parcalanma yavaslamakta ve ortamda SPC birikmektedir (Sekil 2.6) Yiiksek Basingh
Sivi Kromatografisi (HPLC) ile LAS’in degradasyonu {iriini SPC yaninda o,
doymamig SPC’dir (Cetintiirk, 2003). Bunlarin formiilleri Sekil 2.7°de

goriilmektedir.

(CHg)i—(CH,)m—CH——(CH,) m—COOH

i=1 11>m+n>0

i=0,m=0 12>m>0

Sekil 2.6 Silfofenil karboksilik asit
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C COOH

H
\H/ N

O

Sekil 2.7 o, doymamus Siilfofenil karboksilik asit

Aromatik halka agilmasi sonucu fenil asetik asit, benzoik asit ve katesol meydana
gelir. Fenil asetik asitin mikrobiyal oksidasyonu sonucunda fumarik ve asetoasetik
asit olusur (Cetintiirk, 2003).

LAS’m parcalanmasi ile degisik asitlerin (formik, asetik, propiyonik, biitirik)
olustugu da saptanmistir (Cetintiirk, 2003).

LAS’1n pargalanmasi i¢in mikroorganizmalarin alkil siilfataza ve destilfonasyon
yapan enzimlere ihtiyaci vardir. Bunlar1 i¢eren bakteriler Micrococcus, Aerobacter,
Flavobacterium, Paracolabacterium, Alealigenes, Pseudomonas ve Citrobacter
v.d.dir. LAS’1in pargalanmasi iizerine 1s1k, havalandirma ve tuzluluk (%16-65) etki
etmektedir. Tathi su ve deniz suyunda mikroorganizma igeren sartlarda ve
konsantrasyona bagli olarak LAS’1n parcalanmasi incelenmistir (Cetintiirk, 2003).

LAS’in River-die away testinde %91,61 ve kapali sise testinde %56,27 ile
parcalandigr tespit edilmistir. Nemli hava oksidasyonu (WAO) metodu ile LAS’1n
parcalanmasinin 40 dk. %68, 120 dk. %79 ve 390 dk. %98 oldugu saptanmistir. Atik
sularda LAS’1n par¢alanmasi lizerine ¢aligmalarda biyolojik aritma ile LAS’1n 9%99,7
- %99,4 parcalandigi, havalandirmanin etkisi, toprakta pargalanmasi sonucunda 0-5
cm’de yliksek adsorpsiyona ugradigi ve 10 cm derinlikten itibaren azaldigir ve 35
cm’nin altinda tespit edilmedigi bildirilmektedir. LAS’in fotodegradasyon ile
parcalanmasi {izerine hidrojen peroksit ve/veya titandioksit mevcudiyeti etki
gostermektedir. LAS, H,0, varhiginda %78,3-99,9, TiO, varliginda ise %85,1-99,7
arasinda parcalanmanin degistigi ispatlanmistir (Cetintiirk, 2003).

LAS’in biyodegradasyonu iizerine yapilan c¢aligmada bunun alkil grubunun
uzunluguna, fenil grubunun alkil grubuna baglanti noktasina bagli olarak degistigi
bildirilmistir. LAS’1n degisimi Tokyo korfez suyunda ve organizmalar iizerinde %

0,347 tuzluluk, oda 1sisinda ve giin 1s1¢inda incelenmistir. LAS’1in memelilerde
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pargalanmasi iizerinde ¢aligmalar vardir. Fareler iizerinde yapilan ¢alismada LAS’1in
B degradasyona ugradigi belirtilmistir. Bunun bakterilerde de ayni oldugu ve
bakterilerce siilfonat grubunun koparilmasindan sonra fenil halkasinin agildigi

belirtilmistir (Cetintiirk, 2003).
2.10 Sulardan LAS’1in uzaklastirilmasi

Birlesmis Milletlerin hesaplamalari, gelismis iilkelerde kentsel alanlarda 2000 ile
2030 yillar1 arasinda, kentsel niifusun 2 milyardan yaklasik iki katina g¢ikacagin
gostermektedir. Nifustaki artis su anda halen gelismis iilkelerde var olan su
sikintisin1 giderek biiyiitmektedir. Su kithigr ile ilgili tek yol, atik su temizleme ve
geri kullanma teknolojilerinin gelistirilmesidir. Ancak gelismis tilkelerin biiyiik bir
kisminda, biitce sadece giinliik 1 dolardir. Ayrica suyun tekrar kullanma teknolojileri
diisiikk maliyetli olabilirse basarili sekilde yerine getirilebilir. Tekrar kullanim i¢in su
kaynagi, camasirhane yikamalarindaki yikama suyudur. Hindistan gibi iilkelerde,
bir¢ok aile ¢amasiri ellerinde yikarlar. Camasirlarin yikanma iglemi, giinliik evsel su
tilkketiminin yarisina denk gelmektedir. Temizleme esnasinda kullanilan kimyasallar,
su kirliligi agisindan en biiyiik tehlikedir (Schouten vd., 2007).

Yapilan bir ¢alismada, temel diisiince ¢ok farkli kullanim dongiisiine izin vermek
icin kirli yikama suyunun temizlenmesidir. Yikama suyundan ana kirlilikler
giderildiginde, ev islerinde veya sulama amacli olarak tekrar kullanilabilir. Ana
kirlilikler, eklenen deterjan kirlilikleri ve c¢amasirlarin yikanmasi sirasinda
kiyafetlerden suya gegen kirliliklerdir. Ana kirlilikleri olusturan esas bilesen, diisiik
maliyetli liretim hacmine sahip deterjanlarin esas aktif bileseni olan anyonik yiizey
aktif maddelerdir. Diinya genelinde yiizey aktif iiretiminin kabaca hesabina gore
yilda 10 milyon tondur, ve bunun %60°n1 anyonik ylizey aktif maddeler
olusturmaktadir. Anyonik yiizey aktif maddeler, diisiik tiretim maliyetleri ve kolay
sentezlenebilmesinden dolayi, sik kullanilan deterjan bilesenleridir. Olusabilecek su
kirliliklerini engellemek igin bu bilesenin giderilmesi gerekmektedir (Schouten vd.,
2007).

Sudan ylizey aktif maddenin giderimi i¢in alisilagelmis metotlar, kimyasal ve
elektrokimyasal oksidasyon, membran teknolojileri, kimyasal ¢oktiirme, foto-

katalitik bozunma, adsorpsiyon ve ¢esitli biyolojik metotlar gibi prosesleri igerir. Bu
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proseslerin cogu pahali ve su geri kazanildiktan soran evsel kullanimlar i¢inde uygun
degildir. Adsorpsiyon teknolojisi, diisiitk maliyetli geri kazanim teknigidir. Bu proses
ayrica distk gelirli aileler i¢in bile sularin evsel kullanimi i¢in olanak sunar
(Schouten vd., 2007).

Adsorbentler diisiik maliyetlidir, bol miktarda bulunmaktadir, yan iiriinlerin,
dogal veya sanayilerden atik malzemelerin islenmesiyle elde edilebilmektedir. Sudan
anyonik yiizey aktif maddelerin adsorpsiyonu genis oOl¢iide calisiimaktadir. Birgok
adsorbent materyali calisilmistir. Ornek olarak alumina, zeolitler, sediment, bentonit,
kum, ¢amur, silikajel, reginelerden, aktif karbonlardan ve kirli dis latik kauguk gibi
adsorbentler kullanilmalidir (Schouten vd., 2007).

En 6nemli husus adsorbent se¢imidir. Temel diisiince, el yikama ortaminda evsel
kullanim i¢in, kiiciik bir alete adsorbentin yerlestirilmesidir. Adsorbent se¢imindeki
degerlendirme o6lg¢iitii, 0,1-0,3 g /kg sudaki yilizey aktif madde konsantrasyonlarinda
yiikksek adsorpsiyon kapasitesine sahip olmalidir. Tipik olarak yikama suyunda
bulunur (Schouten vd., 2007). Yiizey aktif madde adsorpsiyonunun ana
mekanizmasi,

e Iyon degistirme

e Iyon ¢iftlenmesi

e Hidrofobik etkilesimler

e Aromatik etkilesimler

e Dispersiyon kuvvetleri ile adsorpsiyon (Van der Waals kuvvetleri)

Bu mekanizmalar arasinda, Van der Waals kuvvetleri en zayif etkilesimlerdir ve
ayrica hesaba katilan bir etkilesim degildir (Schouten vd., 2007).

Dogal su ortamma yiiksek konsantrasyona sahip LAS igerikli atik su desarj
edilirse, su ortamimda LAS biyodegradasyon dengesi bozulur ve LAS’1n biiyiik bir
kism1 sedimentte birikir. Bagka bir ifade ile sediment tizerine zay1f baglarla baglanir

(Jianfang vd., 2000).
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2.11 Deterjan Tayin Metotlari
2.11.1 Kalitatif metotlar

I. Ince Tabaka Kromatografisi (TLC)
ii. Infrared spektroskopisi (IR)

2.11.2 Kantitatif metotlar

I. Infrared spektroskopisi (IR)
ii. Spektrofotometri
iii. Metakromazi

Iv. Atomik Absorpsiyon Spektrometresi

V. Gaz Kromatografisi Kiitle Spektrometresi
Vi. Yiiksek Basingli S1vi Kromatografisi

vii.  Kapiler Elektroforezi Kromatografisi
viii.  Iyon Kromatografisi

2.12 Literatiir Ozetleri

Dong Hu goliindeki (Cin) LAS’1in degradasyonunda mikrobiyal popiilasyonun
biiyilikliigiiniin etkileri arastirilmistir. Calismada LAS oranlar1 arasinda korelasyonu
bulmak, gol suyunda baslangictaki bakteriyel popiilasyonun biiylikliiglinii bulmak
amaglanmigstir. Sonug olarak test ortaminda mikrobiyal popiildsyonun biiytikliigiiniin,
LAS degradasyon oranini etkiledigi saptanmistir (Yediler vd., 2003).

Dianchi goliinde (Cin), LAS yiizey aktif maddesinin konsantrasyonun 18,6 ile
260,1 pg/L arasinda oldugunu, ortalama konsantrasyon degerinin de 52,6 pg/L
oldugunu gostermistir. LAS yiizey aktif maddesinin sonbahar mevsiminde diger
mevsimlere oranla LAS konsantrasyonu ¢ok daha az oldugu, LAS maddesi dncelikle
g0l suyunda mikroorganizmalar tarafindan biyodegradasyona ugradigini ve 28 giin
sonra degradasyon oraninin %97’ den biiyiik oldugu ispatlanmistir. Sicaklik, pH ve
baslangi¢ konsantrasyonu LAS’m biyodegradasyonunu etkiledigini ancak sicaklik
Dianchi goliindeki suyun LAS biyodegradasyonunu etkileyen en biliylik faktor
oldugunu ispatlamiglardir (Wang vd., 2010).



28

Moselle nehrinde (Toul, Fransa) yapilan ¢alismada, C''-LAS, azoalbumin ve
azokasein gibi organik bilesiklerin belirli konsantrasyonlarda, seyreltilmis atik
sularda ve nehir suyunda aktif camur iizerindeki adsorpsiyon/desorpsiyonu
calismalar1 arastirilmistir. Aktif camur birikintisi tarafindan C™-LAS adsorplanmis
miktari, azokasein veya azoalbuminden daha yiikksek oldugu ve sonuglarin
Freundlich izotermine uygun oldugu ispatlanmistir (Camurlar i¢in n=3, azokasein ve

azoalbumin icin swrasiyla, 1,6£0,3 ve 0,3+0,1 pmol™" g™ 1"

). Aktif camurlar
tarafindan C™-LAS’nin emiliminin nehir suyunda kismen tersinir oldugu
goriilmustiir, aktif camur ve nehir suyu arasindaki azokasein ve azoalbumin
degisiminin ¢ok diigiik derecede tersinir oldugu ispatlanmistir. Nehir suyundaki
iletkenlik degisimi, aktif camur birikintisinden C"'-LAS desorpsiyonu iizerinde
higbir ¢arpici etkiSinin bulunmadigini gdstermistir ancak azokasein desorpsiyonu
tizerinde ¢ok diistik etkisi oldugu ispat edilmistir (Conrad vd., 2006).

Moselle nehrindeki (Toul, Fransa) yapilan ¢alisma da, aktif gamur yigmlarini, 4
oc "de, C*-LAS’nin biiylik bir kismini, azokasein ve azoalbumine oranla daha hizl
adsorpladigini ispatlamiglardir (C™-LAS, azokasein ve azoalbumin igin strastyla Kags
degerleri, 8,6+1,7 pmol™.g™ 1" 1,6+0,3 pmol™.g1"" ve 0,3+0,1 umol g
L1¥™). Empirik Freundlich izotermi, C*-LAS, azokasein ve azoalbumin bilesikleri
icin su-aktif camur kisimlarmi dogru bir sekilde aciklamistir. Ayrica, nehir
suyundaki aktif c¢amur yigmlarindan C'-LAS, azokasein ve azoalbumin
bilesiklerinin desorpsiyonu, C™-LAS desorpsiyonunun tersine azokasein ve
azoalbumin i¢in diisiik derecede tersinirlige sahiptir, ancak bu kosullarda C™-LAS
kismen tersinirdir (Conrad vd., 2006).

Diistik maliyetli adsorbentler, sularin tekrar kullanilmasini saglamak i¢in ¢amasir
yikama sularindan anyonik yiizey aktif maddelerin giderilmesi i¢in test edilmistir.
Adsorbentler, farkli yiizey aktif madde adsorpsiyon mekanizmalari ile uyumlu olarak
secilmistir. LAS denge adsorpsiyon c¢alismalari, 0,6 — 1,7 g LAS/g pozitif yiikli
adsorbentlerin iizerinde yiiksek adsorpsiyon kapasitesindeki iyonik etkilesim
sonuglarmi gosterir. Iyonik olmayan etkilesimler, LAS ile non-iyonik regineler veya
aktif karbonlar arasindaki etkilesimler gibi etkilesimler, 0,02-0,6 g LAS/g diisiik

adsorpisyon kapasitesi ile sonucglanir. Katyon degistirici regineler veya bentionit

killeri gibi, negatif yiiklii malzemeler, LAS icin ihmal edilebilir adsorpsiyon



29

kapasitesine sahiptir. Benzer sonuglar alfa olefin siilfonatlar (AOS) icinde elde
edilmistir. Farkli adsorbentler i¢cin maliyetleri karsilastirildiginda, inorganik anyon
degistirici malzemeler ve aktif karbonlarin yiizey aktif madde {lizerine adsorplanmis
adsorbentin miktarinin dolar basina degeri agisindan degerlendirildiginde en uygun
malzemeler oldugunu ispat etmislerdir (Schouten vd., 2007).

LAS’nin deniz ve nehir sedimenti iizerindeki adsorpsiyonunu ve 6zelliklerinin
etkisi incelenmistir. Adsorpsiyon deneyleri, tek sediment malzemeleri (saf kil ve
deniz kumu) ile galisilmis ve organik karbon igeriklerini azaltmak i¢in sedimentler
islenmis, bu ¢alismalar deniz ve nehir bélgelerinde yapilmistir. C12-2-LAS, model
bilesigi olarak kullanmistir. Montmorillonite ve kaolinite, killerinin adsorpsiyonu,
her iki kil tipi icinde, lineer olmayan izotermlerle benzer sonuglar gdstermistir.
Organik igerikler azaltildigi zaman, adsorpsiyon Kkatsayilari, fraksiyon ile
uzaklastirilan ince tanecikli sedimentler orantili olarak azalmigtir. Farkli yiizey aktif
madde konsantrasyonlarinda adsorpsiyon katsayilari ile sediment Ozelliklerinin
iligkisi, 10 pg Ci2-2-LAS/L konsantrasyonlarin altinda oldugu goriilmiistiir. Kil
iceriginin, adsorpsiyon ile uyumlu oldugu goriilmiistiir, ancak organik fraksiyonlar,
¢ok yiiksek konsantrasyonlarda ¢ok onemli hale gelmistir (Hermens vd., 2009).

Anyonik yiizey aktif maddeler, deterjanlarin ana bilesenlerini olustururlar ve bir
cok yiizey aktif madde formiilasyonlar1 farkli endiistri spektrumlarinda
kullanilmaktadir. Yapilan bir ¢alisma da, anyonik yiizey aktif maddelerin, sodyum
dodesil siilfatin ve sodyum dodesil benzen siilfanatin, dogal sepiyolit iizerine
adsorpsiyonunun, birbiri igerisinde kabul edilebilir egilimi arastirilmistir.
Adsorpsiyon izotermleri, net bir bicimde 3 farkli bolgede farkli egriler oldugunu
gostermistir. Tk bolge, oktahedral yapidaki anyonik yiizey aktif maddelerin Mg+2
iyonlar1 ile kompleks olusturdugu seklinde veya yiizey aktif maddelerin ana
gruplarinda bulunan oksijen atomlar ile H" iyonlar1 veya zeliotik sular arasindaki
hidrojen bagi seklinde tanimlanmustir. Sepiyolitten salian Mg*? iyonlar, ikinci
bolgede yiizey aktif maddenin magnezyum halinde ¢dkmesine neden olmustur.
Uciincii bolge, plateau bélgesinin baslangicini ve cokeltinin misel ¢dziinmesini
gostermistir. SDS/Sepiyolit sistemi i¢in, yiizey aktif madde tizerine sicakligin etkisi,
adsorpsiyonun serbest enerjisi (AG Oads) adsorpsiyon 1sis1 gibi (AH Oads) bazi

termodinamik parametrelerin hesaplanmasinda kullanilmistir. AH Ous” diisiik degeri
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(1,87 kJ/mol), sepiyolit iizerinde anyonik yiizey aktif maddelerin fiziksel
adsorpsiyonunun bir kanit1 oldugu ispatlanmistir. Digerlerine nazaran yiiksek
degerdeki entropik katki (-T.AS Oads), sepiyolit {izerine anyonik ylizey aktif
maddelerin adsorpsiyonunun entropinin kontrol ettigini gdstermektedir (Ozdemir vd.,
2007).

Alkil etoksi stilfatlar (AES), endiistriyel uygulamalarda sikc¢a kullanilan anyonik
surfaktanlardir. Yiiksek oranda AES kullanimi1 hakkinda ¢ok az bilgi olsa da, deniz
ortamina olan ciddi etki literatiirlerde verilmistir. Sibila vd. (2008) tarafindan yapilan
calisma da, AES’nin saf deniz suyunda biyodegradasyonuna ve toksik etkisine
bakilmistir. Sonuglar biyodegradasyon hizinin diisiik olmasina karsin, AES’nin deniz
suyunda yogun bir sekilde biyodegradasyona ugradigi goriilmiistiir. AES’nin
mikroalgler tizerindeki toksik etkisine bakildiginda, toksisitenin mikroalgin tiirline
bagli oldugu gorilmiistir. Nannochloropsis gaditana, Isochrysis galbana,
Chaetoceros gracilis, Dunaliella salina ve Tetraselmis chuii mikroalglerinden en ¢ok
Dunaliella salina tiirii etkilenmistir. (Sibila vd., 2008).

Cadiz korfezinde yapilan calismada, LAS’in sediment ve deniz suyunda
biyodegradasyonuna bakilmistir. Bu ¢alismada bir ¢ok parametre {iizerinde
calisilmigtir. Bunlar sicaklik, tuzluluk, aydinlik, aerasyon (sivinin gaz ile yiiklenme
islemi) ve sediment ortamindaki LAS’in biyodegradasyonundaki degisimlere
bakilmistir. Calismalarda 20-25 °C’de biyodegradasyonun 10 giinden az siirede %90
seviyesine ulastig1 goriilmistiir. 10 OC’nin altindaki sicakliklarda biyodegradasyonun
hemen hemen hi¢ olmadigi gozlenmistir. Karanlik ortam ile karsilastirildiginda,
aydinlik ortamda degradasyon hizinin yiiksek oldugu goriilmistiir. Sonuclar
sedimentli ortamda biyodegradasyon hizinin ciddi oranda arttigin1 gostermistir (Sales
vd., 1999).

Ekim 1990 - Eyliil 1991 siiresince ayda bir kere Ankara Cay1 Ciftlik Kopriisii
noktasindan alman su Orneklerinde anyonik ve noniyonik yiizey aktif madde
konsantrasyonu tayin edilmis ve kirlilik yiikii hesaplanmigtir. MBAS yontemi ile
tayin edilen anyonik deterjan konsantrasyonu (0.88 mg/ 1-3 mg/L) arasinda yillik
ortalama deger 1.98 + 0.83 mg MBAS/L, ortalama anyonik deterjan kirliligi ise
1463.42 + 611.11 kg/giin olarak saptanmistir. Ozellikle anyonik deterjan kirliligi
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1979-1980 doneminde yapilan arastirma sonuclarina gére dnemli derecede (P <
0.001) ytiksek bulunmustur (Duydu ve Vural, 1992).

Cadiz korfezinde yapilan bir c¢alismada, LAS biyodegradasyon c¢alismasinda
Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma Orgiitii tarafindan onerilen test
metotlarindan biri kullanilmigtir. Calismada, HPLC’de LAS’1n farkli homologlari ve
izomeleri standart olarak kullanilmistir. HPLC’de nitel ve nicel sonuglar alinmistir.
Cadiz korfezinden alinan su ornegi test edilmistir. Alkil zincirinin uzun olan LAS
izomerleri kisa zincirli olanlara gére hem degradsayona Once basladigini hem de
degradsayon hizinin fazla oldugunu goéstermislerdir (Perales vd., 2007Db).

Ligurian denizinden (Livorno, italya) alman su oOrneklerinin laboratuvar
sartlarinda, LAS gibi sentetik surfaktanlarin numune ortamindan havaya aerosol
formunda gecisi incelenmistir. Kiy1 ve kiyidan uzak deniz sulari test edilmistir.
Konsantrasyonlar1 0,1 ile 4,1 pg/L arasindadir. %45 oraninda LAS aerosol formunda
havaya gegmektedir. Aerosol i¢inde LAS’in homologlarina bakildigina birbirine ¢ok
yakin oranda bulundugu gézlenmistir. Coziinmiis organik karbona bakildiginda 5,6
mg/L konsantrasyonda ortalama %3,3 oraninda aerosol formuna havaya ge¢mistir.
Ortalama olarak, deniz 6rneklerindeki zenginlestirme faktorii, aerosol isleminden
once ve sonra LAS/DOC oraninin yaklasik 20 oldugu ispatlanmistir (Marcomini vd.,
2001).

Deniz sedimentinde yapilan ¢alismada, anyonik yiizek aktif madde olan LAS’1n
denizin dip kisminda yasayan organizmalari biyolojik olarak var oluslarini
etkileyebilecegini gostermistir (Rico-Rico vd., 2009).

Anyonik ve noniyonik deterjan tozlariin biyodegradasyonunu kontrol edebilmek
icin ‘modifiye edilmis nehir suyu die-away test metodu’ gelistirilmistir. Test edilmis
deterjan tozu, yikama prosesi ile aym prosediire ugramistir. Toz, nehir suyuna
uygulanir ve 1yi bir biyodegradasyon yeteneginin oldugu gosterilmistir. Bu ¢calismada
anyonik surfaktanin belirlenmesi i¢in MBAS yontemi, noniyonik surfaktanin
belirlenmesi i¢in tensammetrik metot kullanilarak 20 giinden fazla siireyle
izlenmistir. Anyonik surfaktan tozlar1 tamamen biyodegrade olurken, noniyonik
surfaktanlar %80°nin altinda biyodegradasyona ugradigin1 ve tatmin edici bir oran

olmadigini ispat etmislerdir (Lukaszewski, 1998).
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Ispanyanin kuzeybatisinda nehir suyunda yapilan bir ¢alismada, LAS’m
biyodegradasyon kinetikleri arastirilmistir. Yapilan calismada river die-away test
metodu kullanilmis ve periyodik zamanlarla LAS miktar1 HPLC ile izlenmistir.
Kontrol edilen degiskenler, LAS baslangic konsantrasyonu ve inkiibasyon
sicakliklaridir. Elde edilen deneysel sonuglarin kinetik parametreleri, teorik
degerlerle biiyiik oranda uyusmustur. Bu calisma da oOnerilen modele gore,
biyodegrade edilemeyen substratin konsantrasyonlar1 ve maksimum spesifik
mikrobiyal biiyliime hiz1 dogru olarak tahmin edilmistir (Perales vd., 1999).

Tiirkiye’nin degisik bolgelerinde yapilan Olciimlerde, deniz suyu LAS
konsantrasyonlar1; Kiiciikgekmecede, 1992 yilinda 0,05-0,74 mg/L, izmir Kérfezi
icin 1981 yilinda 0,1-0,6 g/m3, Karadenizde, 1996 yilinda 4,02-26,08 pg/L, istanbul
Bogazinda, 1996 yilinda 0,29-67,09 pg/L ve Marmara denizinde, 1996 yilinda 1,26-
52,29 ng/L olarak dl¢iilmiistiir (Cetintiirk, 2003).

Filipinlerde yapilan bir ¢alisma da, 2001 yilinda deniz suyu LAS konsantrasyonu
1,2 — 102 pg/L, sedimentte ise LAS konsantrasyonu Olclilememistir. Cadiz
Korfezinde, 2002 yilinda deniz suyu LAS konsantrasyonu 8.7-17.6 pg/L, sedimentte
ise 56.8-114.8 ug/g olglilmiistiir. Kuzey denizinde, deniz suyu LAS konsantrasyonu
0,9-9 ng/L, sedimentte ise 20-70 ug/g olarak Ol¢iilmiistiir. Brezilya, Rio Macacu
bolgesinde yapilan c¢alisma da, deniz suyu LAS konsantrasyonu 14-155 pg/L,
sedimentte ise LAS konsantrasyonu olgiilememistir. Taiwarese bdlgesinde yapilan
Olciimde, 11,7-135 pg/L, sedimentte ise LAS konsantrasyonu ol¢iilememistir. Tana
nehrinde yapilan ¢alisma da, deniz suyu LAS konsantrasyonu 0.108-0.863 mg/L,
sedimentte ise LAS konsantrasyonu ol¢iilememistir. Tokyo korfezinde yapilan bir
calisma da, deniz suyu LAS konsantrasyonu < 0.003-0.014 mg/L, sedimentte ise
LAS konsantrasyonu Olgiilememistir. Sibenik limaninda, deniz suyu LAS
konsantrasyonu 195-250 pg/L, sedimentte ise LAS konsantrasyonu ol¢iilememistir.
Krka nehri iizerinde yapilan ¢alisma da, deniz suyu LAS konsatrasyonu 420-780
nug/L, sedimentte ise LAS konsantrasyonu Oolgiilememistir. Humber bdlgesinde
yapilan ¢aligma da deniz suyunda LAS konsantrasyonu dl¢iilememis, deniz suyunda
2,5 ng/g olarak olciilmiistiir. Ingiltere, Wash bolgesinde yapilan ¢alisma da, deniz
suyu LAS konsantrasyonu 6lgiilememis, sedimentte ise 84,8 ng/g olarak dl¢iilmiistiir.

Ingiltere, Tames bolgesinde yapilan calisma da, deniz suyu LAS konsantrasyonu
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Olciilememis, sedimentte ise 0,1-2,3 pg/g olarak 6l¢iilmiistiir. Tyrrhenian denizinde
yapilan ¢alisma da, deniz suyunda LAS konsantrasyonu 40-82 ng/L, sedimentte ise
LAS o6lgiilememistir. Lao Jie nehrinde yapilan ¢alisma da, deniz suyundaki LAS
konsantrasyonu 40-82 pug/L olarak Ol¢lilmiis, sedimentte ise Olglilememistir
(Cetintiirk, 2003).

Rio Macasu (State Riode Janerio, Brezilya) nehrinde yapilan ¢alismada LAS
konsantrasyonu 14-145 pg/L arasinda tespit edilmistir (Eichhorn vd., 2002).

Biyolojik aritma tesisinden ¢ikan bir suda LAS konsantrasyonu pg/L seviyesinin
daha altina indigi tespit edilmistir (Tabor ve Barber, 1996).

Tiirkiye de ticari olarak satilan LAS icerikli Omo ve Ariel marka deterjanlarin
degradasyon degerleri; Omo i¢in 15 giinde %90.8, Ariel igin 15 giinde %69.2 olarak
tespit edilmistir (Fagade vd., 2009).

Kog vd. (2002) tarafindan yaptigi calismada LAS distile suda 20 glinde %66.58,
sebeke suyunda 14 giinde %84.08, deniz suyunda %93.02 oraninda pargalandigi
tespit edilmistir.

Yapilan ¢alismada, deniz suyundaki LAS degradasyon orani, nehir sularina goére
daha diistik oldugu tespit edilmistir (Kog vd., 2002).

Yiksek LAS konsantrasyona sahip nehir sularinda, deniz suyuna goére daha kolay
ve hizli biyodegradasyona ugrarken, diisiik LAS konsantrasyona sahip nehir
sularinda ise zor ve yavas biyodegradasyona ugramaktadir (Kog vd., 2002).

Pratz vd. (2006) yaptig1 ¢calismada LAS, 10 giinde 9 %Cde %94.66, 25 °C’de
%97.8 oraninda biyodegradasyona ugradigi tespit etmistir.

Tatli sudaki LAS 1n yarilanma 6mrii deniz suyundaki yarilanma omriinden daha

kisadir. Tatl sudaki LAS’1n yarilanma 6mrii 3 giindiir (Jianfang vd., 2000).
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3. MATERYAL VE METOT
3.1 Calisma Alani ve Calisma Stratejisi

Calisma alani olarak, Fethiye I¢ Korfezi ve korfeze dokiilen MUT deresi ve DSI
Su Kanalin1 kapsayan 3 istasyon belirlenmistir (Sekil 3.1). Bu 6l¢tim noktalarindan
Temmuz 2010 ayinda su Ornekleri ve Kasim 2010 ayinda sediment-su karigim

ornekleri %5°’lik formaldehit ¢ozeltisi eklenerek alinmistir.

Sekil 3.1 Ornek alinan istasyonlarin uydu gériintiisii
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3.1.1 Fethiye, Mugla

Fethiye, Bati Akdeniz’de Mugla iline bagh ilgedir. Ozellikle turizm agisindan
gelismistir. Merkez niifusu 72.003’dir (2009). Mugla’nin en biiyiik ilgesi ve Mugla
merkezde dahil olmak lizere en biiyiikk yliz Olglimiine ve yerlesim alanina sahip
ilgedir. Niifus yogunlugu agisindan da Mugla merkez ve diger ilgelerden biiyiiktiir.
Yillardir il olmaya aday bir ilgedir.

3.1.2 Cografi konum

Fethiye, gliney ege Mugla iline baghdir. Fethiye, Akdeniz Boélgesi’nin bati
kesiminde, Mugla iline bagl bir il¢edir. Yiizol¢timii 3.059 km?’dir. Mugla ili de dahil
en genis ylizolglimiine sahiptir. Dogu ve Giineydogu’da Antalya ili, gliney, glineybati
ve batida Akdeniz, kuzeybatida Dalaman ilgesi, kuzeyde de Denizli ve Burdur
illeriyle ¢evrilidir. Antik Telmessos kentini de i¢inde saklayan Fethiye ilgesi, Fethiye
korfezinin dogusunda, Fethiye ovasinin giineybatisinda yer alir. Izmir-Mugla
tizerinden gelerek; Antalya’ya ulasan kiy1 yolu 1 km. dogusundan geger. Bu yolla, il
merkezi Mugla’ya uzaklig1 yaklasik 130 km’dir. Fethiye, pek cok dnemli depremler
gecirmigtir. 1856 ve 1957 wyillarindaki depremlerde kentin neredeyse tamami

yikilmigtir. Tekrar insa edilen Fethiye’de su an modern bir liman ve marina vardir.
3.1.3 Niifus

Kentin niifusu 2007 sayimima goére 66.271°dir.Bunun 33.278’i erkek, 32.993’u
kadindir. Fethiye’nin 2008 niifusu ise 72.281°dir.

3.1.4 Turizm

Oliideniz gibi diinyada esi bulunmayan bir plaji bulunan Fethiye, Tiirkiye’nin
turizm merkezlerinden biridir. Af Kule gibi dalis bakimindan ¢ok uygun yerlere
sahiptir. Turizme agilmis bir¢ok magara mevcuttur. Dogal yapisi ile Yamag parasiitii
gibi alternatif sporlar yapilmaktadir. Kelebekler Vadisi ve Kabak Koyu gibi dogasi
bozulmamis ¢ok 6zel bolgeler vardir. Giinliik turlar ile 12 Adalar diye adlandirilan
adalar ziyaret edilebilir. Oliideniz kumsal1 2006 yilinda %82 oyla diinyanin en giizel

kumsal1 se¢ilmistir.


http://tr.wikipedia.org/wiki/Mu%C4%9Fla
http://tr.wikipedia.org/wiki/%C4%B0l%C3%A7e
http://tr.wikipedia.org/wiki/Turizm
http://tr.wikipedia.org/wiki/Akdeniz_B%C3%B6lgesi
http://tr.wikipedia.org/wiki/Mu%C4%9Fla
http://tr.wikipedia.org/wiki/Antalya
http://tr.wikipedia.org/wiki/Dalaman
http://tr.wikipedia.org/wiki/Denizli
http://tr.wikipedia.org/wiki/Burdur
http://tr.wikipedia.org/wiki/Telmessos
http://tr.wikipedia.org/wiki/%C4%B0zmir
http://tr.wikipedia.org/wiki/Mu%C4%9Fla
http://tr.wikipedia.org/wiki/%C3%96l%C3%BCdeniz,_Fethiye
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Af_Kule&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/wiki/Yama%C3%A7_para%C5%9F%C3%BCt%C3%BC
http://tr.wikipedia.org/wiki/Kelebekler_Vadisi
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Kabak_Koyu&action=edit&redlink=1
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Oliideniz diginda Fethiye civarindaki birbirinden giizel plajlar: Belcekiz
(Belcegiz), Calis Plaji, iztuzu Plaji (Dalyan). Bu kadar alternatifin yaninda antik
caglardan kalmis kent kalintilart ile kiiltiir turizmine de aciktir. Fethiye ¢evresindeki
antik kentlerin bazilar1 s6yledir: Telmessos, Kaunos, Kadyanda, Tlos, Pinara, Letoon
ve Xanthos. Bunlarin disinda zengin eserleriyle Fethiye Miizesi de turizme hizmet
etmektedir.

Sovalye Adasi: Tarihte Megri adasi, Fethiye adasi isimleriyle de anilan Sovalye
adast; Fethiye korfezini kapatan ince uzun, lades kemigi seklinde bir adadir ve limam
korunakli bir yer haline getirir. Bolgeyi cevreleyen adalar zincirinde iizerinde
yerlesim yeri bulunan tek adadir. Sovalye adasinin batisinda Kizilada, dogusunda
Calis Plaji, giineyinde Fethiye, kuzeyinde acik deniz vardir. Limanin tam gébeginde

olan yerlesiminden dolay1 giin boyu giines 15181n1 takip eder.
3.1.5 Fethiye i¢ Korfezi ve él¢iim noktalari

Fethiye I¢ Korfezi sahip oldugu ekonomik potansiyeli ile bolgede énemli bir yere
sahiptir. Korfez; deniz tasimaciligi, turizm, balik¢ilik ve cesitli kiyisal faaliyetlere
kaynaklik etmektedir. Fethiye ilcesi’nin alt ve iist havzalarda yapilan yogun tarimsal
faaliyetlerden kaynaklanan atiklarin son duragi Fethiye i¢ Kérfezidir. Ayrica yagmur
suyu ve derelerin tasidiklar: riisuplarla Fethiye I¢ Korfezi’nin sedimentle dolmasina
neden olmaktadir. Fethiye I¢ Korfeze yapilan kullanim baskisi kdrfezin hem dogal
yasamma hem de korfezin bolge insanina sagladigi  ekonomik gelirin
stirdiiriilebilirligine ciddi anlamda tehdit etmektedir.

Calismada, Orneklerin  alindigi istasyonlarin koordinatlari Tablo 3.1°de
verilmektedir. Secilen istasyonlarin 6zellikleri soyledir;

Fethiye I¢ Korfezi: Evsel ve denizel atiklarin fazla oldugu, DSI su kanali desarj
noktasina yakin ve teknelerin oldukca yogun oldugu bolgedir (Sekil 3.2).

DSI Su Kanali: DSI Su Kanalinin Fethiye kdrfezinin yakin bir bdlgesinde 6l¢iim
noktas1 olarak secilmistir. DSI su kanali, DSI tarafindan 1slah edilen tarimsal
alanlardan ve sehir atiklardan etkilenen bir deredir (Sekil 3.3).

Mut Deresi: Mut deresinin denize dokiildiigii yeri Ol¢lim noktasi olarak

secilmistir. Mut deresi de evsel ve tarimsal atiklardan etkilenmektedir (Sekil 3.4).


http://tr.wikipedia.org/wiki/%C3%96l%C3%BCdeniz,_Fethiye
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Belcek%C4%B1z&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/wiki/%C3%87al%C4%B1%C5%9F
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=%C4%B0ztuzu_Plaj%C4%B1&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/wiki/Dalyan
http://tr.wikipedia.org/wiki/Telmessos
http://tr.wikipedia.org/wiki/Kaunos
http://tr.wikipedia.org/wiki/Kadyanda
http://tr.wikipedia.org/wiki/Tlos
http://tr.wikipedia.org/wiki/P%C4%B1nara
http://tr.wikipedia.org/wiki/Letoon
http://tr.wikipedia.org/wiki/Xanthos
http://tr.wikipedia.org/wiki/Fethiye_M%C3%BCzesi
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Fethiye_Adas%C4%B1,_Mu%C4%9Fla&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=%C5%9E%C3%B6valye_adas%C4%B1&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=%C5%9E%C3%B6valye_adas%C4%B1&action=edit&redlink=1
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Olgiim noktalarindan alinan goriintiiler Sekil 3.5, Sekil 3.6, Sekil 3.7, Sekil 3.8 ve

Sekil 3.9°da verilmektedir.

Tablo 3.1 istasyon adlar1 ve koordinatlari

Istasyon Adi

Koordinatlar (Enlem, Boylam)

Fethiye Devlet Su isleri (DSI) Su
Kanal1

36°37°29.217°K, 29° 7°11.80”E

Fethiye I¢ Korfezi

36°38°27.117K, 29° 7°14.72”E

Fethiye MUT Deresi

36°39°37.457K, 29° 6°36.79”’E

Sekil 3.2 Fethiye I¢ Korfezi istasyonunun uydu goriintiisii



Sekil 3.3 DSI Su Kanali istasyonu gériintiisii

Sekil 3.4 MUT Deresi istasyon goriintiisii
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Sekil 3.5 DSI Su Kanalindan bir gériintii

Sekil 3.6 DSI Su Kanalinin Fethiye i¢ Kérfezine desarj oldugu yer



Sekil 3.8 MUT Deresinden bir goriintii
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Sekil 3.9 DSI Su Kanalindan bir gériintii

3.2 Analiz Metotlar1
3.2.1 Kimyasal ve fizikokimyasal 6l¢ciim metotlari

Sicaklik: Deniz suyu ve tatli suyun sicakligi, istasyon noktalarinda yiizey
suyunda multiparametre (HANNA HI 9828) ile tespit edildi.

pH: Deniz suyu ve tath suyun pH’1, istasyon noktalarinda yiizey suyunda
multiparametre (HANNA HI 9828) ile tespit edildi.

Tuzluluk: Deniz suyu ve tath suyun tuzlulugu, istasyon noktalarinda yiizey
suyunda multiparametre (HANNA HI 9828) ile tespit edildi.

Amonyum (NH4-N): Amonyum tayini i¢in fenat metodu kullanildi (APHA,
2005). 50 mL deniz suyu veya tatli su numunesi alinmis tizerine 2 mL fenol ¢ozeltisi,
2 mL sodyum nitroprussiyat ¢ozeltisi ve 5 mL oksitlenme ¢6zeltisi eklendi. Numune
kaplarinin agizlari parafin ile kapatildi ve renk olusumu i¢in, oda sicakliginda (22-
27° C) karanlik bir yerde 1 saat saklandi. Ardindan 640 nm’de spektrofotometre (PG
T80 UV-VIS Spektrofotometre) ile 6lgiim alindi ve kalibrasyon grafigi ¢izilerek

konsantrasyon degerleri hesaplandi.
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Nitrat (NO3-N): 41 mL deniz suyu veya tatli su numunesi alindi, {izerine 2 mL
fenol-sodyum fenat tamponu, 1mL hidrazin- bakir indirgeme reaktifi eklenip, kabin
agz1 parafin ile kapatilip karanlik bir yerde 24 saat bekletildi. Bekletilen numunelere
2 mL aseton, 2 mL siilfanilik asit, 1 mL x-naftilamin hidrokloriir ve 1 mL sodyum
asetat ¢cozeltisi ilave iyice karistirildiktan sonra 543 nm’de spektrofotometre (PG T80
UV-VIS Spektrofotometre) ile o6l¢iim alindi ve kalibrasyon grafigi ¢izilerek
konsantrasyon degerleri hesaplandi.

Nitrit (NO2-N): Nirit tayini i¢in 50 mL deniz suyu veya tatli su numunesi alindi,
tizerine 1 mL siilfanilamid ve 1 mL x-naftilamin hidrokloriir ¢6zeltisi eklenerek iyice
karigtirildiktan  sonra 543 nm’de  spektrofotometre (PG T80 UV-VIS
Spektrofotometre) ile Ol¢lim alindi, ve standart grafigi cizilerek konsantrasyon
degerleri hesapland.

Fosfat (PO4-P): Fosfat tayini i¢in askorbik asit metodu kullanildi (APHA, 2005).
50 mL deniz suyu veya tatli su numunesi alindi, lizerine 8 mL karigim ¢ozeltisi
(15mL amonyum molibdat ¢dzeltisi, 50 mL Siilfirik asit ¢ozeltisi, 30 mL askorbik
asit ¢Ozeltisi, 5 mL potasyum antimuan tartarat) eklendi. 10-25 dk bekletildikten
sonra 880 nm’de spektrofotometre (PG T80 UV-VIS Spektrofotometre) ile 6l¢iim

alind1 ve kalibrasyon grafigi cizilerek konsantrasyon degerleri hesaplandi.
3.2.2 LAS miktarinin belirlenmesi

Anyonik deterjan tayininde ydntem, metilen mavisinin anyonik yiizey aktif
maddelerle reaksiyonu sonucu olugsan mavi renkli tuzun kloroformda ¢oziilmesiyle
spektrofotometrik olarak ol¢iimiine dayanir. Bu metot ile tayin edilen maddeler
‘metilen mavisi aktif maddeleri’ (MBAS) olarak ifade edilir. Metilen mavisinin,
anyonik deterjanlarla reaksiyonu sonucu olusan mavi renkli tuz, kloroformda
¢oziinlir ve olugan mavi rengin siddeti anyonik deterjanin konsantrasyonu ile
orantilidir. Bu deneyde kolorimetrik 6l¢iim 652 nm’de yapilmaktadir. Metot 0.025-
100 mg/L LAS konsantrasyon araligi i¢in uygulanabilmektedir. (Standart methods,
2005).
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3.2.2.1 LAS miktarinin belirlenmesinde kullanilan reaktifler

1. Stok LAS ¢ozeltisi (1g/L): LAS standart maddesinin grami destile suda
coziilerek litreye tamamlandi. Biyolojik olarak ayrismayi 6nlemek iizere hazirlanan
stok LAS ¢ozeltisi buzdolabinda saklandi veya haftalik olarak hazirlandi.

2. Standart LAS ¢ozeltisi (10 mg/L): 10ml stok LAS ¢ozeltisi alindi ve destile
su ile 1000 mL’ye seyreltildi. Bu ¢ozelti giinliik olarak hazirlandu.

3. Fenolftalein indikator ¢ozeltisi (alkollii)

4. Sodyum hidroksit ¢ozeltisi (LN): 40g NaOH destile suda ¢oziilerek 1L ye
tamamlandi.

5. Siilfiirik asit ¢ozeltisi (1 N)

6. Kloroform (CHCI5)

7. Metilen mavisi reaktifi: 100 mg metilen mavisi, 100 mL destile suda ¢6ziildii.
Bunun 30 mL’si, 1000 mL’lik balon jojeye alindi ve 500 mL destile su, 6,8 mL
derisik HpSO, ile 50 g monosodyum dihidrojen fosfat katildi. Coziinme
tamamlanincaya kadar ¢alkalandi ve 100 mL‘ye seyreltildi.

8. Yikama ¢ozeltisi: 6,8 mL derisik H,SO4, 500 mL destile suya, 1000 mL’lik
balonjoje icine ilave edildi. Daha sonra 50 g NaH;PO4.H,O katilir, ¢6ziindiikten
sonra destile su ile 1 litreye tamamlandi.

3.2.2.2 LAS miktarinin belirlenmesinde kullanilan yontem

1. 100 mL numune ayirma hunisine alindi. 1 mL fenolftalein indikator ¢ozeltisi
ilave edildi. Renk pembe oluncaya kadar ( pH > 7 ) damla damla 1 N NaOH katild1
(Sekil 3.10). Sonra 1 N H,SO4 ile pembe renk giderildi (pH = 7).
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Sekil 3.10 Laboratuvar ¢alismasi esnasindaki goriintii

2. 10 mL kloroform ve 25 mL metilen mavisi reaktifi ilave edildi. Ayirma

hunisi 30 sn siireyle siddetlice ¢alkalandi ve fazlarin ayrilmasi i¢in beklendi (Sekil
3.11).

Sekil 3.11 Laboratuvar ¢alismasi esnasindaki goriintii
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3. Kloroform fazi ikinci bir ayirma hunisine alind1 (Sekil 3.11). Ekstraksiyon

her seferindel0 mL kloroform ¢6zeltisi ilavesi ile ii¢ kez tekrarlandi.

Sekil 3.12 Laboratuvar ¢alismasi esnasindaki goriintii

4. Tiim ekstraktlar ikinci ayirma hunisinde toplandi, 50 mL yikama ¢ozeltisi
ilave edildi ve 30 sn siire ile siddetli bir sekilde ¢alkalandi. Fazlarin ayrilmasi igin
beklenip hafifge karistirildi. Kloroform tabakasi cam yiiniinden gegirilerek, 100
mL’lik balonjojeye alindi. Yikama her seferinde 10 mL kloroform kullanilarak iki
defa tekrarlandi. Cam yiinii ve huni kloroform ile yikandi. Yikama c¢ozeltileri
balonjojede toplandi (Sekil 3.11). Kloroform ile 100 ml’ye tamamlandi ve iyice
karistirildi.

5. Standart LAS ¢6zeltisinden 100 mL hacminde 0, 0.25, 0.50, 1.0, 2.5 ve 10 mg
LAS/L konsantrasyonunda bir dizi standart ¢dzelti hazirlandi.

6. Her bir standart LAS ¢6zeltisine de numuneye uygulanan islemler uygulandi.
Standart LAS c¢ozeltilerinin absorbans degerleri spektrofotometrede 652 nm’de
okundu. (Tablo 3.2)

7. Tim numunelerin absorbansi okutularak konsantrasyon degerleri tespit

edildi.
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Tablo 3.2 Kalibrasyon egrisi i¢in gerekli veriler

Standart LAS Konsantrasyon Degerleri
652 nm.’deki absorbans degerleri (mg/L)

0 0
0.041 0.25
0.089 0.5
0.205 1
0.529 2.5
1.722 10

Tablo 3.2’de verilen absorbansa karsi konsantrasyon degerleri grafige gegirilmis,
y = mx + n seklinde denklem ve R? degerleri excel yardimiyla bulunmustur (Sekil
3.13)

Kalibrasyon Egrisi

2 -
1,8 4 y=0,1717x+0,0231
16 R?=0,9964

—o—Kalibrasyon Egrist

Absorbans

— Linear (Kalibrasyon
Egrisi)

Konsantrasyon (mg/L)

Sekil 3.13 Standart LAS konsantrasyonlarina kars1 absorbans degerleri
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3.2.3 Biyolojik olciimler

Toplam mikroorganizma sayisi, membran filtre yontemi ile kiltir sayim
yontemine gore analiz edilmistir. Bu yontemin prensibi bilinen siizme islemi
uygulanarak suda asili halde bulunan mikroorganizmalarin membran filtrelerde
stiziilmesidir. Bu metotta, suda mevcut biitiin bakteriler 0.45 pum membran {izerinde
alikonmasi, filtrenin uygun vasat iizerinde ve sicakliklar da, inkiibasyona tabi
tutulmas1 ve sonra membran yiizeyinde iireyen kolonilerin sayilmasi prensibine
dayanir. Kolonilerin sayiminda koloni biiyiikliigii ve besiyerinde olusturdugu renk
dikkate alinir (Standart Methods, 2005).

Inkiibasyondan sonra koloni sayim cihazi ile membran filtre kagidi {izerindeki

koloniler sayilmistir. 100 mL’de koliform sayis1 asagidaki formiille hesaplanmastir.

Koliform Koloni Sayisi
Filtre edilen 6rnek (100 mL)

Toplam Koliform Sayis1 =



4. ARASTIRMA BULGULARI

Olciim noktalarmdan Temmuz 2010 ve Kasim 2010°da alinan su drneklerinde

pH, sicaklik, iletkenlik, LAS konsantrasyonu, tuzluluk, nitrat, nitrit, amonyum ve

fosfat parametreleri 6lgiilmis ve elde edilen degerler Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1 Istasyonlara gore fizikokimyasal ve kimyasal parametre degerleri

Istasyon Adi Parametre Aylar
2010 Temmuz 2010 Kasim
pH 7.84 7.83
Sicaklik (°C) 31.22 17.95
Iletkenlik (mS/cm) 414 18.22
. A. Deterjan (mg/L) 0.166 0.012
Fethiye I¢ Korfezi [ Tyzluluk (psu) 28.04 10.83
NOz-N (mg/L) 0.27 0.364
NO,-N (mg/L) 0.06 0.054
NH,-N (mg/L) 0.053 0.003
PO,-P (mg/L) 0.009 0.015
pH 8.73 7.97
Sicaklik (°C) 28.56 17.39
Iletkenlik (mS/cm) 0.42 0.29
. A. Deterjan (mg/L) 0.023 0.052
DSI Kanali Tuzluluk (psu) 0.21 0.14
NO3-N (mg/L) 0.283 0.115
NO,-N (mg/L) 0.261 0.168
NH,-N (mg/L) 0.04 0.04
PO,-P (mg/L) 0.073 0.063
pH 85 7.82
Sicaklik (°C) 31.17 16.56
Tletkenlik (mS/cm) 2.08 2.49
A. Deterjan (mg/L) 0.074 0.017
MUT Deresi Tuzluluk (psu) 1.15 1.29
NOs-N (mg/L) 0.355 0.193
NO,-N (mg/L) 0.209 0.217
NH,-N (mg/L) 0.065 0.052
PO,-P (mg/L) 0.132 0.59
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Temmuz 2010°da her ii¢ istasyondan alinan su drneklerinde karanlik ve aydinlik
ortamlardaki LAS degradasyonu belirleyebilmek igin asagida verilen islemler
yapilmustir.

1. Her ti¢ noktadan alinan su 6rneklerinden 10 mg/L, 5 mg/L ve 2.5 mg/L LAS
¢oOzeltileri hazirlandi.

2. Hazirlanan her bir ¢ozeltiden biri aydinlikta digeri karanlikta bekletilmek
tizere 2 adet 500 mL’lik cam kaplara konuldu.

3. Her ¢6zeltinin baslangi¢ (t=0) LAS konsantrasyonu ol¢iildii.

4. 500 mL kaplardan biri aydinliga digeri ise karanliga konuldu ve her 6rnegi
3’er giin ara ile LAS konsantrasyonlar: 6l¢iildii. Elde edilen veriler, Tablo 4.2, Tablo
4.3, Tablo 4.4, Tablo 4.5, Tablo 4.6, Tablo 4.7, Tablo 4.8, Tablo 4.9, Tablo 4.10,
Tablo 4.11, Tablo 4.12, Tablo 4.13, Tablo 4.14, Tablo 4.15, Tablo 4.16, Tablo 4.17,
Tablo 4.18 ve Tablo 4.19°da verildi.

Tablo 4.2 Fethiye I¢ Korfezinden alman su érnegindeki degisen LAS degerleri

‘ Baslangic Zaman ‘
Istasyon Adi Konsantrasyonu (Giin) LAS Miktar1 (mg/L)
(Aydinlik Ortam)

0 13.260

3 14.085

6 14.062

9 11.808

Fethiye I 12 9.634

Kéri‘]ezig 10 mg/L 15 7.597

18 5.389

21 4.256

24 3.570

27 2.768




Tablo 4.3 Fethiye i¢ Korfezinden alian su drnegindeki degisen LAS degerleri
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‘ Baslangic
Istasyon Adi Konsantrasyonu Zaman (Giin) LAS Miktar1 (mg/L)
(Aydinlik Ortam)

0 5.984

3 6.819

6 6.487

9 3.307

Fet?iye 1@ 5 mg/L 12 2.334

Korfezi 15 2.643

18 2.380

21 1.945

24 1.510

27 0.800

Tablo 4.4 Fethiye I¢ Korfezinden alman su érnegindeki degisen LAS degerleri

_ Baslangic
Istasyon Adi Konsantrasyonu Zaman (Giin) LAS Miktari (mg/L)
(Aydinlik Ortam)

0 3.398

3 3.467

6 2.952

9 1.607

Fethiye | 12 1.064

Korferi. 25mg/L 15 1.407

18 1.156

21 0.927

24 0.835

27 0.434

Tablo 4.5 DSI Kanalindan alman su érnegindeki degisen LAS degerleri

Baslangic
Istasyon Ad1 Konsantrasyonu Zaman (Giin) LAS Miktar1 (mg/L)
(Aydinlik Ortam)

0 12.780
3 0.709

DSI Kanali 10 mg/L 6 0.549
9 0.435
12 0.286




Tablo 4.6 DSI Kanalindan alian su drnegindeki degisen LAS degerleri

o1

. Baslangic Zaman .
Istasyon Adi Konsantrasyonu (Giin) LAS Miktar1 (mg/L)
(Aydinlik Ortam)
0 6.854
3 0.412
DSI Kanali 5 mg/L 6 0.252
9 0.252
12 0.263

Tablo 4.7 DSI Kanalindan alian su drnegindeki degisen LAS degerleri

. Baslangic Zaman .
Istasyon Adi Konsantrasyonu (Giin) LAS Miktar1 (mg/L)
(Aydinlik Ortam)
0 3.710
3 0.217
DSI Kanali 2,5 mg/L 6 0.332
9 0.183
12 0.103

Tablo 4.8 MUT Deresinden alinan su 6rnegindeki degisen LAS degerleri

Baslangic Zaman
Istasyon Ad1 Konsantrasyonu (Giin) LAS Miktar1 (mg/L)
(Aydmlik Ortam) un

0 12.632
3 1.121

MUT Deresi 10 mg/L 6 0.423
9 0.275
12 0.183

Tablo 4.9 MUT Deresinden alinan su 6rnegindeki degisen LAS degerleri

_ Baslangi¢
Istasyon Adi1| Konsantrasyonu Zaman (Giin) LAS Miktar1 (mg/L)
(Aydinlik Ortam)
0 6.316
3 0.927
MUT Deresi 5 mg/L 6 0.343
9 0.229
12 0.149




Tablo 4.10 MUT Deresinden alinan su 6rnegindeki degisen LAS degerleri
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' Baslangic
Istasyon Adi1 | Konsantrasyonu Zaman (Giin) LAS Miktar1 (mg/L)
(Aydinlik Ortam)
0 2.964
3 0.160
MUT Deresi 2,5 mg/L 6 0.172
9 0.137
12 0.046

Tablo 4.11 Fethiye i¢ Korfezinden alinan su drnegindeki degisen LAS degerleri

. Baslangic Zaman .
Istasyon Adi Konsantrasyonu (Giin) LAS Miktar1 (mg/L)
(Karanlik Ortam)

0 13.260

3 12.883

6 13.284

9 10.000

Fet?iye ig 10 mg/L 12 5.824

Korfezi 15 5.000

18 3.844

21 3.146

24 3.066

27 2.860

Tablo 4.12 Fethiye I¢ Korfezinden alinan su drnegindeki degisen LAS degerleri

_ Baslangic
Istasyon Adi Konsantrasyonu Zaman (Giin) | LAS Miktar1 (mg/L)
(Karanlik Ortam)

0 5.984

3 7.140

6 7.094

9 4.485

Fethiye I 12 2.780

K(irt}“,ezig 5> mg/L 15 3.032

18 2.620

21 1.979

24 1.648

27 1.064




Tablo 4.13 Fethiye i¢ Korfezinden alinan su drnegindeki degisen LAS degerleri
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‘ Basglangic
Istasyon Adi Konsantrasyonu Zaman (Giin) LAS Miktar1 (mg/L)
(Karanlik Ortam)

0 3.398

3 3.581

6 3.547

9 1.854

Fethiye I 12 1.076

Ké')rf}‘,ezig 2,5 mg/L 15 1.213

18 0.961

21 0.686

24 0.744

27 0.481

Tablo 4.14 DSI Kanalindan alian su érnegindeki degisen LAS degerleri

Baslangig
Istasyon Adi | Konsantrasyonu | Zaman (Giin) LAS Miktar1 (mg/L)
(Karanlik Ortam)

0 12.780
3 0.789

DSI Kanali 10 mg/L 6 0.652
9 0.458
12 0.252

Tablo 4.15 DSI Kanalindan alian su rnegindeki degisen LAS degerleri

Istasyon Baslangic . .
Adi Konsantrasyonu Zaman (Giin) LAS Miktar1 (mg/L)
(Karanlik Ortam)
0 6.854
3 0.389
DSI Kanali 5 mg/L 6 0.343
9 0.217
12 0.126
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Tablo 4.16 DSI Kanalindan alian su drnegindeki degisen LAS degerleri

‘ Baslangic Zaman .
Istasyon Adi Konsantrasyonu (Giin) LAS Miktar1 (mg/L)
(Karanlik Ortam)
0 3.170
3 0.217
DSI Kanali 2,5 mg/L 6 0.229
9 0.16
12 0.126

Tablo 4.17 MUT Deresinden alinan su 6rnegindeki degisen LAS degerleri

. Baslangic Zaman )
Istasyon Adi1 | Konsantrasyonu (Giin) LAS Miktar1 (mg/L)
(Karanlik Ortam)
0 12.632
3 0.561
MUT Deresi 10 mg/L 6 0.423
9 0.336
12 0.114

Tablo 4.18 MUT Deresinden alinan su 6rnegindeki degisen LAS degerleri

. Baslangic
Istasyon Adi1 | Konsantrasyonu | Zaman (Giin) LAS Miktar1 (mg/L)
(Karanlik Ortam)
0 6.316
3 0.801
MUT Deresi 5 mg/L 6 0.412
9 0.24
12 0.114

Tablo 4.19 MUT Deresinden alinan su 6rnegindeki degisen LAS degerleri

' Baslangic Zaman '
Istasyon Adi Konsantrasyonu (Giin) LAS Miktar1 (mg/L)
(Karanlik Ortam)
0 2.964
3 0.137
MUT Deresi 2,5 mg/L 6 0.16
9 0.16
12 0.103
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Hazirlanan LAS ¢ozeltilerdeki, LAS’m laboratuvar ortaminda giines 15181 etkisini
aragtirmak i¢in saf su ile 10 mg/L, 5 mg/L ve 2.5 mg/L LAS ¢ozeltileri hazirlanmis
ve giines 1s18inda birakilmistir. Elde edilen sonuglara Tablo 4.20, Tablo 4.21, Tablo
4.22 ve Tablo 4.23’de verilmektedir.

Tablo 4.20 Giin 15181na birakilan 6rnekteki degisen LAS degerleri

Baslangi¢c Konsantrasyonu Zaman (Giin) LAS Miktar1 (mg/L)
0 12.780
3 12.380
6 13.009
10 mg/L LAS ¢ozeltisi 9 10.881
12 13.661
15 12.883
18 13.021

Tablo 4.21 Giin 15181na birakilan drnekteki degisen LAS degerleri

Baslangi¢c Konsantrasyonu | Zaman (Giin) LAS Miktart (mg/L)
0 6.098
3 5.870
6 6.545
5 mg/L LAS ¢ozeltisi 9 5.023
12 6.796
15 6.396
18 6.281

Tablo 4.22 Giin 15181na birakilan 6rnekteki degisen LAS degerleri

Baslangic Konsantrasyonu Zaman (Gtin) LAS Miktar1 (mg/L)
0 2.780
3 2.803
6 3.158
2,5 mg/L LAS ¢ozeltisi 9 2.105
12 2.88
15 2.288
18 1.693
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Sedimentin LAS degradasyonun flizerindeki etkiyi belirleyebilmek i¢in Kasim
2010 tarihinde her {i¢ noktadan alinan su 6rneklerinden 500 mL’lik 10 mg/L, 5 mg/L
ve 2.5 mg/L lik LAS ¢ozeltiler hazirlandi. Hazirlanan bu ¢ozeltilere ayni noktalardan
alman sedimentler karistirilarak baslangig (t=0) LAS konsantrasyonlar1 olgtldii.
Aydinlik ortamda bekletilmeye birakilan su 6rnekleri 3 er giin ara ile LAS miktarlari
tespit edildi. Elde edilen degerler Tablo 4.23, Tablo 4.24, Tablo 4.25, Tablo 4.26,
Tablo 4.27, Tablo 4.28, Tablo 4.29, Tablo 4.30 ve Tablo 4.31°de verilmektedir.

Tablo 4.23 Fethiye I¢ Kérfezinden alman su 6rnegindeki degisen LAS degerleri

Istasyon Ad1 Korllgszsr}?rlgsg;/gonu %érzﬁ;] LAS Miktar1 (mg/L)
0 14.384
3 7.757
Fethiye I¢ Korfezi 10 mg/L 6 6.201
9 1.888
12 1.373
15 0.229

Tablo 4.24 Fethiye I¢ Kérfezinden alman su 6rnegindeki degisen LAS degerleri

Istasyon Adi Kor]?S?r:?rr;l%;fonu %érzﬁgl LAS Miktar1 (mg/L)
0 7.403
3 3.547
i o . 6 2.700
Fethiye I¢ Korfezi 5 mg/L 9 0.721
12 0.378
15 0.263

Tablo 4.25 Fethiye I¢ Kérfezinden alman su érnegindeki degisen LAS degerleri

Istasyon Ad1 Kor?;sr}?rr;%;fonu %?}TE;] LAS Miktar1 (mg/L)
0 3.570
3 1.362
i . 6 0.824
Fethiye I¢ Korfezi 2,5 mg/L 9 0.205
12 0.103
15 0.172




S7

Tablo 4.26 DSI Kanalindan alinan su drnegindeki degisen LAS degerleri

Baslangic

Zaman

Istasyon Adi Konsantrasyonu (Giin) LAS Miktar1 (mg/L)
0 13.696
3 7.254
DSI Kanali 10 mg/L 6 6.465
9 1.293
12 0.378

Tablo 4.27 DSI Kanalindan alian su drnegindeki degisen LAS degerleri

Baslangi¢

Zaman

Istasyon Adi Konsantrasyonu (Giin) LAS Miktar1 (mg/L)
0 6.808
3 3.535
DSI Kanali 5 mg/L 6 2.654
9 1.304
12 0.263

Tablo 4.28 DSI Kanalindan alian su drnegindeki degisen LAS degerleri

Istasyon Ad1 Kor]?;s;?g%;fonu %érlr::;] LAS Miktar1 (mg/L)
0 3.307
3 1.957
DSI Kanali 2,5 mg/L 6 1.247
9 0.069
12 0.103

Tablo 4.29 MUT Deresinden alinan su 6rnegindeki degisen LAS degerleri

Baslangic

Zaman

Istasyon Adi Konsantrasyonu (Giin) LAS Miktar1 (mg/L)
0 13.696
3
MUT Deresi 10 mg/L 7.082
6 4.886
9 0.217
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Tablo 4.30 MUT Deresinden alinan su 6rnegindeki degisen LAS degerleri

Baslangic

Zaman

Istasyon Adi Konsantrasyonu (Giin) LAS Miktar1 (mg/L)
0 6.442

MUT Deresi 5 mg/L 3 4.199
6 1.991
9 0.114

Tablo 4.31 MUT Deresinden alinan su 6rnegindeki degisen LAS degerleri

. Baslangi¢ Zaman .

Istasyon Adi Konsantrasyonu (Giin) LAS Miktar1 (mg/L)
0 3.101

MUT Deresi 2,5 mg/L 3 2.037
6 0.881
9 0.034

Her bir noktadan alinan su Orneklerine sediment karistirmadan olusturulan 5

mg/L’lik LAS ¢ozeltilerin zamana bagli LAS degisimi Tablo 4.32, Tablo 4.33 ve

Tablo 4.34’ de verilmistir.

Tablo 4.32 Fethiye I¢ Kérfezinden alian sedimentiz su drnegindeki degisen LAS

degerleri
. Baslangic Zaman :
Istasyon Adi Konsantrasyonu (Giin) LAS Miktart (mg/L)
0 7.243
3 6.915
. 6 6.587
Fethiye I¢ Korfezi 5 mg/L
ye | 9 3.507
12 2.532
15 1.673

Tablo 4.33 DSI Kanalindan alian sedimentsiz su érnegindeki degisen LAS degerleri

istasyon Ad Kofsﬁi‘;ifonu %g:g‘ LAS Miktart (mg/L)
0 7.082
3 3.683
DSI Kanali 5 mg/L 6 2.125
9 0.262
12 0.252
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Tablo 4.34 MUT Deresinden alinan sedimentsiz su 6rnegindeki degisen LAS

degerleri
. Baslangi¢ Zaman :
Istasyon Adi Konsantrasyonu (Giin) LAS Miktart (mg/L)
0 7.403
i 3 4.072
MUT D L
UT Deresi 5 mg/ 5 > 639
9 0.229

Tablo 4.35 Fethiye I¢c Korfezi ve MUT Deresinden alinan drneklerde baslangic ve
son mikroorganizma sayilari

Basglangic Son
Istasyon Ad1 | Analiz Edilen Ornek Mikroorganizma Mikroorganizma
Sayist (CFU) Sayist (CFU)
Fethiye I¢ . e
: >
Kérfori Sedimentli Su Ornegi 300 CFU /100 mL 150 CFU / 100 mL
Fethiye I¢ w .
: >
Kérfori Su Ornegi 300 CFU /100 mL 28 CFU / 100 mL
- . . P - S
MUT Deresi | Sedimentli Su Ornegi 300 CFU /100 mL 140 CFU / 100 mL
MUT Deresi Su Ornegi > 300 CFU /100 mL

20 CFU /100 mL
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

Fethiye kiy1 bolgesi, sulak alanlar niteligi olan hassas, ayn1 zamanda da karmagik
iliskilere sahip ekosistem bolgesidir. Bu alanlar, Fethiye havzasindaki her tiirlii
faaliyetten etkilenirler. Bu arastirmada, Fethiye Korfezi’nin kirlenmesinde roli
oldugunu diisiindiigiimiiz iki dereden (DSI Su Kanali ve Mut Deresi) ve i¢ kdrfezden
Temmuz 2010 ve Kasim 2010 donemlerinde alinan su orneklerindeki deterjanin
degradasyon degerleri 6l¢iildii. Yine bu dénemlerde belirlenen ti¢ istasyondaki su
kalitesi parametrelerinin degerleri tespit edildi.

Fethiye I¢ Korfezinde &lgiilen fizikokimyasal parametrelerden 6zellikle
iletkenlik, tuzluluk, anyonik deterjan ve amonyum 2010 Kasim ayinda azaldig1 tespit
edilirken, diger istasyonlarda c¢ok biiylik degisimler gozlenmemistir. Bu durum,
kirleticilerin son duragi olan deniz ortaminda daha etkili oldugunu gostermektedir.

Avrupa Birliginde uygulanan su kalitesi kriterlerinde, metilen mavisi aktif
maddelerin tavsiye edilen degeri <0,3 mg/L olarak, sinir deger de ‘kalici kopiik
olmamalidir’ seklinde kabul edilmistir (Minareci, 2007). Calismada her iki ayda, ti¢
noktada 6lciilen degerler tavsiye edilen degerlerin altinda bulunmustur (Tablo 4.1).

Ulkemizde son yillarda gesitli nehir, ¢ay, gol ve denizlerde yapilan arastirmalar
sonucunda elde edilen anyonik deterjan konsantrasyonlari gosterilmistir (Tablo 5.1).
Daha Once yapilan calismalarda elde edilen degerlerden diisiik oldugu tespit
edilmistir (Tablo 5.1).



Tablo 5.1 Tirkiye’de yapilan bazi ¢alismalar sonucu elde edilen anyonik deterjan
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konsantrasyonlari
Nehir Adi Deterjan konsantrasyonu Eztnesr;?]?rgi,toﬁtmit
Ankara Cay1 10.24 mg/L 0,5 mg/L
Cubuk Cay1 11.03 mg/L 0,5 mg/L
[zmir Korfezi 0.1-1.6 mg/L 0,5 mg/L
Balgova Baraj Goli 0.145 mg/L 0,5 mg/L
Melez Cay1 5 mg/L 0,5 mg/L
Arap Deresi 4.8 mg/L 0,5 mg/L
Kus Goli 0.48 mg/L 0,5 mg/L
Nif Cay1 2.155 mg/L 0,5 mg/L
Gediz Nehri 0.023 — 4.48 mg/L 0,5 mg/L
Sinop Sahili 0.27 —3.21 mg/L 0,5 mg/L
Yuvarlak Cay 0.12 mg/L 0,5 mg/L
Bakir¢ay 0.01 - 0.29 mg/L 0,5 mg/L
Kiigiik Menderes 0-0.93 mg/L 0,5 mg/L
Yenisehir Goli 0.0025 - 0.053 mg/L 0,5 mg/L
Lo smadakd Olgim | +orimuz 2010 |Kasim 2010 | Ust Limit
Fethiye I¢ Korfezi 0.166 mg/L 0.012mg/L  |0,5 mg/L
DSI Su Kanali 0.023 mg/L 0.052 mg/L | 0,5 mg/L
MUT Deresi 0.074 mg/L 0.017mg/L 0,5 mg/L

Ozellikle 6l¢iim dénemlerinde Mut Deresinde, DSI Su Kanalinda ve Fethiye I¢

Korfezde istenmeyen kokularin arttigt ve yeni bir takim bitkilerin gézlendigi bu
alanlarda evsel atik kirliligi olan deterjanlarin diisiik degerlerde tespit edilmesi ilgi
cekicidir. Bu durum su ortamina giren deterjanin biyodegradasyonunu gosterebilir.

Calismanin bir amaci da, evsel atik girdilerini gézlemledigimiz (Sekil 3.5, Sekil 3.6,
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Sekil 3.7, Sekil 3.8, Sekil 3.9) bu alanlara, giren deterjanin hangi siirede ortamdan
ayrisarak uzaklastigini tespit etmektir.

LAS’mm biyodegradasyon hizi ve orani ortamdaki mikroorganizma sayilar ile
dogru orantilidir (Minareci, 2007). Ortamda yiiksek konsantrasyonlarda organik
maddelerin varligi, mikroorganizmalarin hizli bir sekilde ¢ogalmasina sebep verir
(Minareci, 2007) . Kasim ayinda dlg¢iilen mikroorganizma sayilari, her ii¢ noktada da
LAS 1n biyodegradasyonunun kolay olacagini gostermektedir (Tablo 4.35).

LAS’in biyodegradasyonunda, degradasyon olaymin gergeklestigi ortamdaki
suyun, kimyasal bilesimi ve mikroraganizma sayilarinin sorumlu oldugu (Minareci,
2007) ancak giines 15181 etkisinin olmadigi belirlenmistir (Sekil 5.1). LAS
biyodegradasyonuna giines 1s181nin etkisini saf suda 10 mg/L, 5 mg/L ve 2.5 mg/L
LAS c¢ozerlileri hazirlanmistir. Saf su i¢inde hazirlanan LAS ¢ozeltisinde 18 giin
sonundaki LAS konsantrasyonlari ile baslangictaki LAS konsantrasyonlari arasinda
bir fark olmadigi goriilmistiir. Sadece baslangic konsantrasyonu diisiik olan

(2.5mg/L) 18 giin sonra %39,1 oraninda degradasyona ugradig tespit edilmistir.

120
100 er_,A \ﬁ:l
80
R 60 ——10mg/L
40 == 5 mg/L
20 2.5mg/L
0
0 3 6 9 12 15 18

Giin

Sekil 5.1 Distile su ile hazirlanan LAS konsantrasyonunun zamana gore degisimi
(Temmuz ay1-Giin Is181)

Karanlik ve aydinlik ortamlarda yapilan ¢alismalar da, her ii¢ noktadaki LAS
biyodegradasyon oranlarinin benzer oldugu belirlenmistir. Temmuz ayinda elde
edilen sonuglara gore; aydinlik ortamda Fethiye I¢ Kérfezinde biyodegradasyon

orani, 27 giin sonunda, baslangi¢c konsantrasyonu 10 mg/L olan ¢ozeltide % 79.1, 5
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mg/L olan ¢ozeltide % 86.6, 2.5 mg/L olan ¢ozeltide % 87.2 olarak tespit edilmistir.
Karanlik ortamda ise bu degerler, sirasiyla % 78.2, % 82.8 ve % 85.8 olarak
bulunmustur (Sekil 5.2, Sekil 5.3). Bu sonuglar, LAS biyodegradasyonunda giines
1s1ginin - etkisi olmadigi, ancak baslangigtaki LAS konsantrasyonu disiik olan

¢ozeltilerde biyodegradasyonun daha kolay oldugunu gostermektedir.

%

== 10 mg/L
=—5 mg/L
2.5mg/L

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27

Giin

Sekil 5.2 Fethiye I¢ Korfezinde LAS konsantrasyonunun zamana gore degisimi
(Temmuz—Aydinlik)

140
120

80

%

——
60 10 mg/L

== 5 mg/L
40 g/

2.5mg/L
20 8

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27

Giin

Sekil 5.3 Fethiye I¢ Korfezinde LAS konsantrasyonunun zamana gore degisimi
(Temmuz ay1-Karanlik Ortam)
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Fethiye I¢c Korfezine dokiilen iki akarsudaki biyodegradasyon degerleri ise; DSI
Su Kanalinda, aydinlik ve karanlik ortamda her {i¢ baslangic LAS konsantrasyonu
icin 3 giin sonunda %93-94, 12 giin sonunda ise %96-98 oraninda biyodegradasyona
ugradigi (Sekil 5.4, Sekil 5.5), Mut deresinde bu degerlerin 3 giin sonunda %85-95,
12 giin sonunda %96-99 oldugu tespit edilmistir (Sekil 5.6, Sekil 5.7). Dianchi
goliinde yapilan ¢aligmada, LAS biyodegradasyonu 28 giin sonunda %97 oraninda,
sebeke suyunda % 84.08, deniz suyunda ise % 93.2 tespit edilmistir (Kog¢ vd., 2002;
Wang vd., 2010). Modifiye edilmis nehir suyunda die-away test metodu ile
biyodegradasyon test edilmis ve anyonik surfaktan tozlarinin 20 giinde tamamen
biyodegrade oldugu belirlenmistir (Lukaszewski, 1998). Calismada elde edilen
degerlerin, literatiir degerleri ile uyum iginde oldugu goriilmektedir. Yapilan
caligmada ve literatiirlerde deniz suyundaki biyodegradasyon oraninin nehir sularina
gore daha yavas oldugu saptanmistir ¢linkii LAS’1n tath sudaki yarilanma 6mrii deniz
suyununkine gére daha kisadir (Jianfang vd., 2000). Bu durum, Mut Deresi ve DSI
Su kanalina desarj olan LAS’m ¢ok kisa zaman iginde degrade olabilecegini
gosterirken, Korfeze desarj olan LAS’in ise uzun siire bozulmadan kalabilecegini
gostermektedir. LAS, sucul ekosistemde uzun siire kalmasi durumunda akuatik
canlilara toksik etki yapar. Baliklarin deterjana hassas olduklar1 6zellikle de balik
larva ve yumurtalarina toksik etki gosterdigi belirlenmistir (Minareci, 2007). Fethiye
Ic Korfezine desarj olabilecek LAS igerikli atiklar, kérfezde degrade olmadan uzun
stire kalabilecegi icin korfezin sucul ekosistemini ve balik faunasini olumsuz yonde
etkileyecektir. Bu yiizden bu atiklarin aritilmasi ve korfezde kullanilan teknelerin
tamaminin foseptik ve sintine sularinin bertarafi i¢in sintine ve sivi1 atik kabul yerinin

belirlenmesi ve tekne sahiplerinin sivi atiklarini bu yere bosaltmasi saglanmalidir.
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Sekil 5.4 DSI Kanalinda LAS konsantrasyonunun zamana gore degisimi
(Temmuz ay1-Aydinlik Ortam)
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Sekil 5.5 DSI Kanalinda LAS konsantrasyonunun zamana gore degisimi
(Temmuz ayi-Karanlik Ortam)
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100 N
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Sekil 5.6 MUT Deresinde LAS konsantrasyonunun zamana gore degisimi
(Temmuz ay1-Aydinlik Ortam)
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Sekil 5.7 MUT Deresindeki LAS konsantrasyonunun zamana gore degisimi
(Temmuz ay1-Karanlik Ortam)

Kasim 2010 doneminde, her ii¢ noktadan alinan sedimentli sudaki LAS’in
biyodegradasyon degerleri; Fethiye i¢ Korfezinde baslangigc LAS konsantrasyonu 10
mg/L i¢in 3 giin sonunda % 46.1, 15 giin sonunda % 98.4 oraninda, 5 mg/L i¢in
3 giin sonunda % 52.1, 15 giin sonunda % 96.4, 2.5 mg/L i¢in 3 giin sonunda % 61.9,
15 giin sonunda % 95.2 oranlarindadir (Sekil 5.8). Mut deresinde baslangig LAS
konsantrasyonu 10 mg/L i¢in 3 giin sonunda % 48.3, 9 giin sonunda % 98.4
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oraninda, 5 mg/L i¢in 3 giin sonunda % 34.8, 9 giin sonunda % 98.2, 2.5 mg/L i¢in 3
giin sonunda % 34.3, 9 giin sonunda % 98.9 oranlarinda LAS biyodegradasyona
ugrarken (Sekil 5.10), DSI Su Kanalinda bu degerler baslangi¢ LAS konsantrasyonu
10 mg/L i¢in 3 giin sonunda % 47, 12 giin sonunda % 97.2, 5 mg/L i¢in 3 giin
sonunda % 48.1, 12 giin sonunda % 96.1, 2,5 mg/L igin 3 giin sonunda % 40.8, 12
giin sonunda % 96.9 oranindadir (Sekil 5.9).

LAS’mn degradasyonu ¢evresel sartlardan etkilenmektedir. Mikroorganizmalarin
yasayabilecegi ve artabilecegi c¢akil, camur varliginda degradasyon artmistir
(Minareci 2007). Sedimentli ortamda biyodegradasyon hizinin artigi gézlenmistir
(Sales vd 1999). Fethiye Liman1 sedimentlerinin kum yiizdeleri % 4-80, silt yiizdesi
% 20-90, kil yiizdesi ise % 1-23 arasinda degisim gostermistir. Shepard (1954)’iin
dokusal smiflamasina gore; ¢alisma alani sedimentlerinde en sik goriilen litoloji killi
silttir, bunu kumlu silt, silt, siltli kum ve kum takip eder. Fethiye Limani
sedimentlerinde toplam organik karbon degerleri % 0.4-1.7 arasinda degismektedir.
Saptanan bu yiiksek organik karbon degerleri Fethiye Korfezine dokiilen dereler ve
tahliye kanallarinin getirmis oldugu karasal kokenli organik maddelerin bir sonucu
oldugu diisiiniilmektedir. Fethiye i¢ Korfezinde organik karbon igerikli sediment ile
su-sediment karistmindaki LAS biyodegradasyon orani, sedimentsiz su ile hazirlan
karisimdaki LAS biyodegradasyon oranindan biiyiik oldugu goriilmiistiir. Bu durum
sedimentin LAS biyodegradasyonu iizerinde pozitif etki yaptigini gostermektedir.
Cinkii sedimet ortaminda yasayan mikroorganizmlarin LAS’1 degrade etmesidir.
Kasim ayinda iki istasyondan gelen sedimetli su Orneklerinde mikroorganizma
sayilar1 tespit edildi her iki istasyonda da baslangi¢ organizma sayis1 >300 CFU/100
mL olarak bulunmustur. Calisma sonunda bu deger sedimentsiz su ortaminda,
Korfezde 28 CFU/100 mL, Mut Deresinde 20 CFU/100 mL, sedimentli su ortaminda
ise Korfezde 150 CFU/100 mL, Mut Deresinde 140 CFU/100 mL olarak tespit
edilmistir (Tablo 4.35). Temmuz 2010’da korfezden alinan su 6rnegindeki LAS
degradasyon degerleri 27 giin sonunda ortalama %80 oranlarinda iken Kasim-
2010’da sedimentli sudaki LAS biyodegradasyon degeri 15 giin sonunda %95’in
tizerine c¢ikmaktadir. Bu durumu daha iyi saptayabilmek igin, Kasim 2010
doneminde her ii¢ noktadan alinan sedimentsiz su Orneklerinde baslangic LAS

konsantrasyonu 5 mg/L i¢in degradasyon degerleri belirlendi (Sekil 5.11). Buna gore
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Fethiye I¢ Korfezinde LAS biyodegradasyonu; 3 giin sonra % 4.53 ve 15 giin sonra
% 60.51 olarak tespit edildi. Sedimentli ortamda 3 giin sonunda % 47.57, 15 giin
sonunda ise %35.89 daha az LAS degrade olmustur. Eger Fethiye Korfezine karasal
kokenli organik maddeler girmemis, sediment yapist kumlu olsaydi, LAS
degradasyonu daha hizli olurdu. Ciinkii organik madde igerigi diisiikk, kumlu
sedimentlerde LAS degradasyonu oran1 organik madde icerigi yiiksek
sedimentlerdeki LAS degradasyon oranindan biiyiiktiir (Sales vd, 1999). Organik
maddeler ¢6ziinmiis oksijen konsantrasyonunu disiirdiigii i¢in biyodegradasyon
orani da yavaslatmaktadir.

Kasim 2010 doneminde alinan sedimentli su orneklerdeki LAS degradasyon
degerleri 9 giin sonra % 90 oranin iizerine ¢ikarken, Temmuz 2010 doneminde alinan
sudaki LAS degradasyonu 3 giin sonunda % 90’nin iizerine ¢ikmaktadir. Bu durum,
Kasim 2010 da sedimentsiz ortamdaki LAS degradasyonunda agik¢a goriilmektedir
(Sekil 5.11). Bu sonuglar, sicakligin LAS biyodegradasyon iizerinde etkili oldugunu
gosterir. Bu yiizden LAS igerikli atiklarin potansiyel kirliligi mevsimsel farkliliklar
gosterir. Kis aylarinda LAS, su ortaminda daha fazla kalacagindan bu mevsimde
sucul ekosisteme daha fazla zarar verir. Temmuz ayinda ortalama su sicakligi 30
OC‘de iken Kasim ayinda 17 °C’dir (Tablo 4.1). Calismada, sicakhik artikca LAS
biyodegradasyon hizinin arttigi  goriilmektedir. Pratz vd. (2006) LAS
biyodegradasyonunun 10 giinde 9 °C‘de %94.66, 25 °C¢de %97.8 olarak tespit
etmistir. Elde edilen degerler, literatiir degerleri ile uyum halindedir. Fethiye i¢
korfezine, LAS igerikli atiklar kis mevsiminde desarj oluyorsa, Fethiye korfezinin
biyolojik cesitliligine zarar verdigi kesin bir durumdur. Bu yiizden Fethiye de

kurulan atik su aritma sistemi yilin her mevsiminde ¢ok iyi ¢aligmasi gerekir.
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