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AL-FELLUCE’DEKI SU VE TOPRAK KiRLIiLiGiNiN IRAK ANBAR
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Fen Bilimleri Enstitiisii

Cevre Miihendisligi Anabilim Dali
DANISMAN: Prof. Dr. Hatim Elhatip
OZET

Arastirma, baskent Bagdat’in 60 km kuzeybatisinda, Firat Nehri kiyisinda, Anbar
Vileyeti siirlar1 i¢inde yer alan Felluce kentinde Firat Nehri iizerinde agir metallerle
su ve toprak kirliligine iliskin bir ¢aligmay1 igermektedir. Caligma iki bdoliime
ayrilmistir. 6 istasyon ile modelleme alanlarinin belirlendigi saha ¢aligmasi
yapilmustir. Tk istasyon Saklaviye tarim alani olmus ve mansap dncesi ve sonrasinda
2 numune alinmustir. ikinci 1stasy0n Felluce Hastanesi olmus ve mansaptan 6nce ve
sonra 2 numune alinmistir. Ugiincii istasyon ise sanayi olmus ve mansaptan dnce ve
sonra 2 numune alinmistir. Laboratuvar calismasina gelince, ¢6ziinmiis tuzlarin,
¢Oziinmiis iyonlarin, ¢Ozinmiis katilarin ve agir elementlerin su igeriginin
konsantrasyonlarini bulmak i¢in numunelerin analizi yapilmistir.

Sonuglar nikel 0.014, 0.439, 0.220 icin mansaptan Onceki istasyonlar hakkinda
sunlar1 gostermistir; yiizdeler izin verilen araliktadir. Mansaptan sonra hastane ve
sanayi istasyonlar1 ic¢in konsantrasyon 1.039, 0.717 mg artmustir. Ayrica Irak
Standart Sartnamesi 2000 y1l1 417°ye gore nehre atik atarak bununla ilgili parametre
ve standartlart asmustir. Kadmiyum i¢in, mansap Oncesi istasyonlardaki
konsantrasyonun 0.004, 0.001, 0.010 oldugunu goézlemledik. Konsantrasyon hastane
istasyonunda ve sanayi istasyonunda artarak sirasiyla 0.021 ve 0.030
konsantrasyonuna ulagmistir. Kadmiyum konsantrasyonunun WHO, 1999 tarafindan
Onerilen smirlart ve 2000 yili Irak Standart Sartnamesi’ni astigini sonuglarda
gozlemledik.  Saklaviye istasyonundaki Firat Nehri su  Orneklerindeki
konsantrasyonun 0.001 ve 0.004 mg 1’den 6nce ve sonra oldugunu, hem hastane
istasyonunda hem de sanayi istasyonunda konsantrasyonun 0.021 ve 0.017 mg I’ye
ulastigini gozlemledik.

Hastane atik ve kanalizasyon suyunun Firat Nehri suyundaki demir
konsantrasyonundaki ve c¢inko elementindeki artisa etkisini sonuglar araciligiyla
gozlemledik. Hastane istasyonunda ve sanayi istasyonunda konsantrasyon artarak
0.013, 0.103 mg 1 konsantrasyona ulagmistir. Cinko konsantrasyonunun WHO, 1999
tarafindan manganez i¢in Onerilen sinirlart agsmadigini sonucglardan gozlemledik.
Mansaptan once ve sonra Saklaviye istasyonundaki konsantrasyonunun 0.31, 0.081
mg oldugunu gozlemledik. Hastane istasyonunda ve sanayi istasyonunda
konsantrasyon artarak 0.180 mg’a ulagmistir.



Sonuglardan, kanalizasyon suyunun nehir suyu ve kursundaki manganez
konsantrasyonunu artirmada bir etkisi oldugunu gézlemledik. Saklaviye bolgesindeki
konsantrasyonun mansaptan 6nce ve sonra 0.033 ve 0.007 mg | oldugunu
gozlemledik. Felluce Hastanesi ve sanayi istasyonunda konsantrasyon artarak litre
basma 0.21, 0.35 mg konsantrasyona ulasmistir. Sonuglardan, Saklaviye
bolgesindeki konsantrasyon degerlerinin WHO, 1999’a gére uluslararasi olarak izin
verilen sinirlar i¢inde oldugunu gozlemledik.

Anahtar Kelimeler: Felluce, Irak, Saklaviye, konsantrasyon, kirlilik, su kirliligi.

Ocak, 2022; 70 sayfa



MSc. THESIS

INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF WATER AND SOIL POLLUTION
IN AL-FALLUJAH ON IRAQ ANBAR AREA

OSAMAH HAMEED FAHAD

Aksaray University
Graduate School of Natural and Appllied Sciences
Environmental Engineering Department

Supervisor: Prof.Dr. Hatim Elhatip
ABSTRACT

The research is about water and soil pollution by heavy metals on the Euphrates in
the city of Fallujah, located within the borders of Anbar Province, on the banks of the
Euphrates River, 60 km northwest of the capital Baghdad. The research has been
divided into two parts. A field study was conducted to determine the modeling areas
with 6 stations. The first station was Saqlawiyah agricultural area and 2 samples
were taken before and after the downstream. The second station was Fallujah
Hospital and 2 samples were taken before and after downstream. The third station
was the industrial zone and 2 samples were taken before and after the downstream.
As part of the laboratory work, samples were analyzed to find the concentrations of
dissolved salts, dissolved ions, dissolved solids and water content of heavy elements.

The results showed the following about downstream stations for nickel 0.014, 0.439,
0.220. Percentages are within the allowable range. For hospital and industrial stations
downstream, the concentration increased by 1.039, 0.717 mg. In addition, according
to the Iraqi Standard Specification 417 of the year 2000, the parameters and
standards related to this were exceeded by throwing waste into the river. For
cadmium, we observed that the concentration at the downstream stations was 0.004,
0.001, 0.010. The concentration increased at the hospital station and the industrial
station, reaching a concentration of 0.021 and 0.030, respectively. It was observed in
the results, that the cadmium concentration exceeded the limits recommended by
WHO, 1999 and the Iraq Standard Specification of 2000. We observed that the
concentration in the Euphrates River water samples at Saglawiyah station was 0.001
and 0.004 mg, and the concentration reached 0.021 and 0.017 mg at both the hospital
station and the industrial station.

Through the results, we observed the effect of hospital waste and sewage water on
the increase in iron concentration and zinc element in the Euphrates River water. In
the hospital station and the industrial station, the concentration increased and reached
0.013, 0.103 mg concentration. It was observed from the results that the zinc
concentration did not exceed the limits recommended for manganese by WHO, 1999.
We observed that its concentration at the Saglawiyah station before and after the
downstream was 0.31, 0.081 mg.

At the hospital station and the industrial station, the concentration increased to 0.180
mg. From the results, we observed that sewage water had an effect in increasing the

vi



manganese concentration in river water and lead. It was observed that the
concentration in the Saglawiyah region was 0.033 and 0.007 mg before and after the
downstream. In Fallujah Hospital and industrial station, the concentration increased
to 0.21, 0.35 mg per liter. From the results, we observed that the concentration values
in the Saglawiyah region were within the internationally permissible limits according
to WHO, 1999.

Keywords: Fallujah, Irag, Saglawiyah, concentration, pollution, water pollution.

January, 2022; 70 pages
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1. GIRIS

Tum dlnyada, nehir sulari, insanlarin, hayvanlarin ve bitkilerin ihtiyaglarin
karsilamak amactyla kullanilan en 6nemli tatli suyun ana kaynagidir. Bu hayati
kaynagin irrasyonel kullanimi, nicelik ve nitelik a¢idan bozulmasina yol agmis ve
bircok nehir sularinin kalitesini diisiirmiis, evsel, tarimsal ve endiistriyel kat1 atiklarin
gelisigiizel bir sekilde g¢evreye atilmasiyla, asir1 kirliligine neden olmustur. Bu
kirleticiler, sularinin kimyasal, fiziksel ve biyolojik olarak kalitesinde bir degisiklige
yol agmis ve ardindan nehir sularinin kirlenmesine neden olmustur. Boylece, bu dogal
tath su kaynaklarin kalitesi acgisindan cesitli insan kullanimlari i¢in uygunluktan

cikmustir.

Niifusun giinliik su tiiketiminin artmasiyla birlikte, nehir sularina ulasan evsel ve
tarimsal kirleticilerin yani sira aritilmamis atiksularin dogal su kaynaklarina desarj
edilmesi yoluyla, blyik problem yaratmistir. Dogal su kaynaklarina ulasan biiyiik
miktarda insan kaynakli Kirleticiler arttikga, diinyadaki niifus oraninin artmasiyla da,
su kirliligi sorunu da artmistir. Bu durumda, sudaki fekal kontaminasyonun kanit1 olan

bircok fekal koliform bakteri kaynagi haline getirmistir (WHO,1996).

Atik su, hidrolik tutma siiresinin (HTS) yani sira, toprak yiizeyiyle ve igerdigi
Kirleticilerle temas yoluyla yiizey suyunun hacmini, miktarin1 ve kalitesini etkiler
(Jimenez, 2006). Bazi topluluklarda nehirlere desarj edilen atiksular, evsel, tarimsal ve
endustriyel kaynakli ayr1 ayr1 kanalizasyonu olusturur, veya bu (¢ atiksuyun kaynagin
birlesiminden olusur (Caincross & Feachhem, 1997). Kanalizasyon atiksularin
kimyasal bilesimi %99.9 su ve %0.1 kat1 maddeden olusacak sekilde karmasik ve
degiskendir. Kanalizasyon atiksuyunun ana O6zellikleri, yiiksek oranda kati madde
icermesi, biyolojik oksijen gereksinimi (BOI) duymasi, kimyasal oksijen gereksinimi
(KOG) duymasi ve yiiksek patojenik organizma ve toksik kimyasal icermesidir (Cekig,
1996).

Genel olarak, evsel atik sular iki kategoriye ayrilir; %25 oranindaki siyah su ve tuvalet

suyu, diger tiim evsel atik sulari, banyo suyu, yikama suyu ve diger kullanim sular



gibi kalan sular1 igeren %75 oranindaki kursunlu sudur (Pradhan, 2006). Bu dogalsu

kaynaklarinin kirliligi, ayni sekilde, tazin ¢calisma alaninda gerceklesmektedir.

1.1. Cahisma Alam

Calisma alami, irak baskenti olan Bagdat’n 60 km kuzeybatisinda olup, Anbar
Vilayetine bagli Felluce sehrinde Firat Nehri kiyisinda yer almaktadir. Felluce, Anbar
Vilayetinin yiizolgiimii ve niifus bakimindan en biiyiik sehirlerinden biridir. Felluce

sehrinin niifusu 2011 nifus sayimina goére yaklasik 275 128 kisidir.

1.2. Calismanin Onemi

Suyun onemi ve gerekliligi, tiim biyolojik ve endUstriyel siireglere dahil olmasindan
kaynaklanir. Sekli, tlr( veya boyutu ne olursa olsun, higbir organizma susuz
yasayamaz. Dogal tath su kaynaklarin kalitesinin 6nemi, uzman bilim adamlarinin su
kirliligi meselesini Oncelikli ilgi alanlarina almasmi saglamistir. Diinya Saglik
Orgiitii’niin raporlari, suyla yayilan hastalik ve salginlarin, bu hastaliklar nedeniyle
yilda ¢ogu cocuk olmak iizere 3-4 milyon kisinin 6liimiine neden oldugunu, bunun
disinda 2.2 milyon kiginin de kolera da dahil olmak Uzere bir ¢ok hastaliklardan
oldiigiinii  gostermektedir (WHO, 2000). Insanin, sanayi, tarrm ve kalkinma
faaliyetlerini yiiriitmesi ve ¢ogu kezde de, su kalitesi sinirlarin1 gegmesi, dogadaki su
kaynaklarimin kirliligine yol agmaktadir. Bu faaliyetlerin artmasi sonucunda, suyun
Kirleticilerden korunma 6zelligini kaybetmistir. Caligma alanindaki su kirliliginin en
onemli kaynaklarindan biri, atiksularinin (kanalizasyonlarin) dogadaki nehirlere
bosaltilmasindan kaynaklanan agir metaller kirliligidir. Bu agir metallerin nehirlerde
yuksek konsantrasyonlarda bulunmasi, toksik hale gelir veya kursun, kadmiyum,
nikel, krom, civa vb. gibi diisiik konsantrasyonlarda bile sinirli biyolojik degere ve

toksik etkiye sahip olabilir.

1.3. Calismanin Amaci

Calismanin amacini su sekilde siralayabiliriz:
1- Saklaviye ve Felluce sehirleri arasindaki bolgede Firat Nehri suyunun fiziksel

ve kimyasal 6zelliklerinin incelenmesi.



2- Caligma alanindaki kanalizasyon suyunun Firat Nehri’nin su kalitesine
etkisinin incelenmesi.

3- Nehir suyunun Kkirlilik diizeyinin ve insan tiiketimine uygunlugunun
belirlenmesi.

4- Calisma alanindaki Firat Nehri’nin su kalite indeksinin (SKI) belirlenmesi.

1.4. Onceki Cahsmalar

Irak’taki su kaynaklarinin tiim yonleriyle arastirilmasi: yapilmistir. Ancak, Firat Nehri
kalitesi (izerinde yaygin bir ilgi gormemistir. Bununla birlikte son zamanlarda, nehir
suyunun kalitesinin arastirilmasiyla ilgilenen bir¢ok calisma ve arastirma oldugu icin
arastirmacilarin dikkatini ¢ekmistir. Firat Nehri havzasinda bulunan bircok rezervuar
ve taskin kontrolii ¢alismalarin yani sira, Heet istasyonundaki en yiiksek ve en diislik

desarj incelenmistir (Al-Ansari vd.,, 1981).

Firat ve Dicle nehirleri kollari iizerinde yapilan bir su kalitesi ¢alismasinda ise, yil
boyunca sicaklik ve pH’degerlerindeki degisiklikleri takip edilmistir. Ayni ¢caligmada,
Irak Firat nehiri sularindaki fosfat konsantrasyonunun, yosun iiretimi i¢in sinirlayici

bir faktor haline getirecek derecede azalmadigini tespit edilmistir (E1-Nami, 1982).

Ote yandan, Al-Obaidi, 1983°de, Firat Nehri sularmin dogal dzelliklerinde kirlilik
olmadigim1 ve sudaki pozitif ve negatif iyon konsantrasyonlarinin izin verilen st
siirlarin altinda oldugunu gostermistir. Al-Bassam, 1985’in ¢alismasinda ise, Firat
Nehri ve Razzaza Golii sularinda tuzluluk oraninin yiiksek oldugu, bunun nedeni; nehir
kenarindaki pinar, kaynak ve kuyulardan nehir suyuna sizan tuzlu yeralt: sular1 oldugu

tespit edilmistir.

Ayrica, Banat ve Al-Rawi, (1986), Firat Nehri’nin su kalitesini incelemislerdir. Bu
calismada, nehir suyunun iyonik konsantrasyonlarina gére, Irak Firat sularm kalitesine
gore iki kisma ayrilabilecegi belirtilmistir. Irak’in {ist kismindaki sularin toplam iyon
konsantrasyon orani 449 mg/L olup, bu suyun kimyasal turu sulfat — bikarbonatlidir.
Nehrin alt kisminda ise, ortalama iyonik konsantrasyon 547 mg/L Gstunde olup,
kimyasal tlr(; major olarak stlfatlar - kloriirlerdir. Nehrin hidrokimyasal davranist ise,

ana kayagclar, iklim ve insan faaliyetleri ile agiklanabilir.



Abdullah, (1996)’nin Babil vilayetindeki Firat Nehri ve tortularmin fiziksel ve
kimyasal Ozellikleri iizerine yaptig1 ¢alismada, yiksek konsantrasyonlarda klorr,
stilfat ve kalsiyum iyonlarinin yani sira toplam bulaniklik ve sertliginin degerleri, igme
suyu igin izin verilen siirlari astigi tespit edilmistir (EK-1, EK-2 ve Ek-3). Al-Zaydani,
2003, nehri sularinda bulaniklik, elektriksel iletkenlik ve artan kalsiyum, sodyum ve
kloriir iyonlar1 konsantrasyonlar1 gibi, EI-Kaim’den Heet’e kadar olan bolgedeki Firat
Nehri havzasmin sularinin fiziksel 6zelliklerin degerlerinde bir artistan muzdarip
oldugunu belirtmistir.

Ancak izin verilen sinirlart agmamis ve bu degerlerin yiiksek ¢ikmasinin nedeni, Vadi
Heclan’daki El-Ayun ve Hadise Baraji’nin Firat Nehri’nin su kalitesi tizerindeki
etkisine baglamistir. Firat Nehri’nin durumu ile ilgili dogal akarsular i¢in ¢evre kontrol
programinin degerlendirildigi calismada, fiziki islem sonuglar ile tespit edilmistir.
Nehrin kuzey kesiminde (El-Kaim’den el-Hindiye’ye kadar) Toplam Coziinmiis Kati
Madde "TDS", Askidaki Kat1 Madde "TSS" ve Elektirksel Iletkenligi "EC" degerleri
izin verilen sinirlar i¢indeyken, giiney kesiminde (El-Hindiye’den EIKirna’ya kadar)

izin verilen sinirlardan daha ytiksek oldugu tespit edilmistir.

Ayrica, Firat Nehir suyunun kimyasal analiz sonuglari, kuzey kesimde Irak ve
uluslararasi standartlarda oldugunu gostermistir. Nehrin giiney kesiminde ise, Irak ve
uluslararas1 sartnamelerden daha yiliksek oldugu sonucuna ulasilmistir. Kuzey

kesiminde nehir suyunun tirl kakartlidur (Ahmed, 2006).

Al-Hamdani ve Al-Janabi, 2008, El-Kaim’den El-Bagdadi’ye kadar Firat Nehri’nin su
kalitesini incelemisler ve burada nehir suyundaki agir element konsantrasyonlarinin
izin verilen sinirlar iginde oldugunu tespit edilmistir. izin verilen sinirlar1 asan Hg, Al
ve Pb elementleridir. Ayrica, nehir suyunun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri (amonyum
ve nitratlar disinda) uluslararast ve ulusal olarak izin verilen smirlar igindedir.
Sodyum, kloriir ve siilfat iyonlar1 icin yliksek elektriksel iletkenlik degerleri
bulunmustur. Kalsiyum, magnezyum ve potasyum iyonlari ise, daha onceki
calismalarda daha azdir ve nehir suyundaki fosfat, amonyum ve nitrat iyonlariin

konsantrasyonlari standart sinirlar igindedir.

Al-Janabi, 2008’nin Firat Nehri’nin Ramadi’den Felluce’ye ve El-Sersar ve El-

Habbaniye gollerine kadarki su kalitesine iliskin yaptigi arastirmada, fiziksel
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ozelliklerin (enerji ve elektriksel iletkenlik) izin verilen smirlari astigi sonucuna
ulagmistir. Kimyasal 6zellik noktasinda ise nehir ve iki goliin sulari, zayif alkalilige

sahip olma egiliminde olan noétr 6zelliklere sahiptir.

Son olarak, Tez galisma alaninda, toplam ¢6ziiniir tuzlarin, toplam sertligin ve sodyum,
potasyum ve magnezyum iyonlarinin konsantrasyonlarinin izin verilen siirlari astigi,
Bikarbonat ve diger negatif iyon konsantrasyonlar1 ise, izin verilen smirlar iginde
oldugu tespit edilmis. Ayrica, Coziinmiis oksijen (DO) konsantrasyonunun arttigi ve

Biyokimyasal oksijen ihtiyac1 (BOI) konsantrasyonunun azaldig1 da gézlenmistir.

Biyolojik analiz sonuglarina gelince, bunlar ¢6ziinmiis oksijen konsantrasyonuna gore
degismistir. Enterobacter, Klebsiella pneumonia, Pseudomonas ssp, Citrobacter,
E.coli, Proteus mirabilis, Salmonella ssp, Shigella ssp ve Flavimonas oryzihabitan

tespit edilmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Cevre, Terminolojisi ve Insanlarla iliskisi

Cevre, canlilarin (insan, hayvan, bitki) faaliyetleri ile alakal1 yaygin olarak kullanilan
bir terimdir. Ekoloji, Yunanca bilgelik anlamina gelen oikes ve bilim anlamina gelen
logos kelimelerinden tiretilmis, ve canli organizmalarin i¢inde yasadiklari ¢evre ile
iligkisini inceleyen bilim olarak tanimlanir. Ayrica iklimin 6zellikleri (1s1, 151k, nem,
gazlar) ve toprak, su ve havanin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri gibi canli olmayan
faktorlerin incelenmesi de bu bilim dalinin ilgi alanindadir (David, 1999). Bunlardan
birinde bir degisiklik meydana gelirse, bunu Cenab-1 Hakk’1n kainata koydugu kanun
ve iligkilere gore, bir etkilesim zinciri seklinde diger bazi sistemlerde de degisiklik

takip etmektedir.

2.2. Su Kirliligi Cesitleri

Su kirliligi sorunu, Cevre kirliliginin en onemli sorunlarindan biridir ve sorunun
biiylimesine ve boyutunun biiyiikliigiine ragmen, ister gelismekte olan, ister gelismis
ulkelerde olsun, her gecen gun daha da kotiye gitmektedir. Amerika Birlesik
Devletleri’ndeki Cevre Koruma Ajansi (EPA, 2009) tarafindan hazirlanan bir rapor,
nehir sularmin %45’inin, gol sularinin %47’ sinin ve korfez sularimin %32’sinin kirli
oldugunu gostermistir. Su, insan tiikketimine uygun olmayacak sekilde, onu bozan veya
icinde yasadigi balik ve diger su organizmalar1 gibi canlilar1 etkileyen bilesenler

icerdiginde kirli su olarak kabul edilmektedir.

Oksijen tuketen organik atiklar, tiim patojenik organizmalari, gidalardan gelen organik
maddeleri, bitki artiklarini, mahsul artiklarin1 ve atik sular1 (evsel, endlstriyel ve
tarimsal) icerir. Bu malzemeler suda oksitlenebildikleri icin biyolojik olarak
parcalanabilirler ve bu nedenle, oksijen tiiketicileri olarak adlandirilirlar. Sudaki
¢cOziinmiis oksijenin tiikketilmesi, bu oksijenin tiikenmesine ve dolayisiyla balik ve
aerobik mikroorganizmalar gibi suda yasayan organizmalarin (oksijensiz kalmasiyla)
Oliimiine yol agar. Ayn1 zamanda suda anaerobik mikroorganizmalar ¢ogalir ve
organik maddeyi anaerobik olarak ayristirarak, CH4, NH3, H>S’den kaynaklanan
toksik gazlarin ¢ikmasiyla, hos olmayan kokular iiretirler. Bununla birlikte, ¢aligma

alaninda asagida ele alinacagi iizere, farkl su kirliligi tiirleri mevcuttur.



2.2.1. Fiziksel kirlilik

Suyun Fiziksel kirliligi, en 6nemlisi olan sicaklik veya tuzluluktaki bir degisiklik ya
da organik veya inorganik kokenli maddelerdeki bir artis yoluyla suyun standart
spesifikasyonlarindaki bir degisiklikten kaynaklanir (Sekil 2.1). Kayalarin 1s1l
iletkenligi veya kabugun kalinlig1 ve olusum siirecleri de dahil olmak uzere ve bu
faktorlere bagl olarak, ortalama sicakliktan sapmasi ile dogrudan ilgili birkag faktor
vardir. Yerkabugunun sicakligi her 100°C’de 2,9°C artar (Todd, 1980). Ayrica, Sinir
Cevre Isbirligi (SCIB) dahil olmak iizere, Kirlilik kontrolii konusunda cesitli
anlagsmalar yapilmistir (EK-4 ve Ek-5). Nemro (1963), bakterilerin ve diger
organizmalarin etkinligini arttiran suyun sicakligi-ndaki artisin, sicak atiklarin disari
edilmesinden kaynaklandigi, sudaki ¢6ziinmiis oksijen miktarinin azalmasina neden
olan, baliklarin yasamini etkileyen kabul edilemez bir durum oldugunu gostermistir.
Kothan (1970), yuzey suyunun Kkalitesini etkileyen en Onemli faktorlerden biri
sicakligin oldugunu ve derinlik farki ile sicakligin degistigini belirtmistir. Suyun en
onemli fiziksel 6zelliklerinden biri olan sicakligin degismesi durumunda, kimyasal ve
biyolojik ozelliklerinde de degisiklik meydana gelir. Ayrica, sicakligin yaklasik 30-
40°C’ye yiikselmesi, sudan oksijen almaya ¢alisan bazi alglarin (yesil ve mavi-yesil)
bayumesini tetikler. Boylece, atiklari oksitlemek i¢in kullanilan oksijen yiizdesi azalir.
Ayrica, yiiksek sicakliklar, suyun yogunlugunu azaltir ve zararli bakteri tiirlerinin yani

sira baliklarin da 6liimiine yol acar (Hodges, 1973).
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Sekil 2.1. Fabrikalardan gelen sogutma suyunun su kiitlelerine desarj edilmesinden
kaynaklanan fiziksel kirliligi.
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2.2.2. Biyolojik kirlilik

Biyolojik kirlilik, ylizey sularinda bakteri varligi dogal bir olay olmasina ragmen,
sularda bakteri, viriis ve parazit gibi hastalik yapici mikroorganizmalarin artmasindan
kaynaklanmaktadir (Wilton, 1980). Ancak biyolojik su kirliligi, kanalizasyon suyu
gibi organik bir kaynagm varlifi sonucu patojenlerin sayr ve tiirlerinin ortaya
cikmasiyla sayilar arttiginda ortaya c¢ikar (Hyner, 1974). Irak’ta giinliik tiiketilen
yaklasik 7.8 milyon m3 su, kanalizasyonlara, akarsulara, nehirlere, su kiitlelerine ve
Dicle ve Firat nehirlerine desarj edilen kirli su iizerinden 5.8 milyon m® olarak geri

dondyor (Sabri vd.,, 1993).

Ayrica kentsel kanalizasyon, 6zellikle kanalizasyon suyu ile karigan alanlarda bakteri
sayisinin artmastyla belirgin bir etkiye sahiptir ve bu, biyolojik oksijen ihtiyacinin
(BOI) yiiksek degerleri ile gosterilmektedir (Sabri vd.,, 1993). Kuskusuz atik su, basta
bakteri olmak tizere bir¢ok mikrop tasir ve bu mikroplar baliklar, kabuklular vd. dahil

olmak iizere suda yasayan organizmalar1 kirletir (Sekil 2.2).

- -

Sekil 2.2. Suyun biyolojik kirliligini gosterir.
2.2.3. Kimyasal kirlilik

Kimyasal Kirlilik, genellikle su kiitlelerinin yakininda bulunan endistriyel, tarimsal ve
evsel atiklarin artisindan kaynaklanir ve bu da, ¢esitli kimyasallarin sizintisina yol
acar. Salman, (1987), Firat Nehri’nin kimyasal bilesenlerinde ve suyunun kalitesinde
mekansal ve zamansal degisiklikler oldugunu, ve bu degisikliklerin nehir boyunca Irak

topraklarina girisinden Es-Suyuh pazarina kadar devam ettigini belirtmistir.
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Al-Obaidi, (1983), Firat Nehri tizerinde hidrojeokimyasal bir ¢alisma yapmis ve Firat
Nehri’nin potansiyel kirliligine odaklanmustir. Irak topraklarma girisinden Hille
sehrine kadar nehir boyunca kimyasal ve fiziksel 6zelliklerinde degisiklikler oldugunu
belirtmistir. Firat Havzast Ulusal Programi aracilifiyla Tarim Bakanligi (Tarim
Bakanligi, 2000) tarafindan da bir ¢alisma yapilmigtir. Calisma, cesitli eksenlerde
(kimyasal, fiziksel, biyolojik ve tarimsal ¢aligmalar) yeralt1 ve yiizey sularini kapsamis

ve endustriyel su ile kirlenme olasilig1 {izerinde durmustur.

Sabri vd.,, (2002), tarafindan bir ¢alisma yapilmis ve Firat Nehri kuzey, orta ve giiney
kisimlarinda uzaktan algilama ve cografi bilgi sistemleri (CBS) dahil olmak tizere
cesitli sekillerde arastirllmistir. Akarsuyun g¢evre kentlerinin kimyasal ve biyolojik
olarak etkilerinin boyutlarini géstermek igin tilke i¢indeki suyun ¢evresel kontroliine

bir¢ok eksen dahil edilmistir.

Firat Nehri arastirmacilardan 6zel ilgi gérmiis ve Firat Nehri’nin tortullar1 iizerinde,
kirlenmediklerini ve kobalt, kursun, nikel ve manganez konsantrasyonunun,
konsantrasyonu birkag¢ kez olan kadmiyum harig, bu elementlerin dogal arka planim

temsil ettigini gosteren Banat vd.,, 1981 gibi birgok ¢alisma yapilmustir.

Bant ve Al-Rawi (1986) arastirmalarinda, Firat Nehri suyunun igindeki iyonik
konsantrasyonlara gore iki kisma ayrilabilecegini belirtmislerdir. Irak igindeki nehrin
tist kisminda, toplam iyon konsantrasyon degeri 499 ppm'e kadar ulasiyor ve suyun
kimyasal tiirii kiikiirt ve karbonat seklindedir. Nehrin alt kisminda ise, toplam iyon
konsantrasyon degeri 1547 ppm, ve suyun kimyasal tiirii kloriir siilfattir. Nehrin

hidrokimyasal davranis1 ana kayaglar, iklim ve insan faaliyetleri ile agiklanabilir.

Al-Ansari vd., (1986), tarafindan yiiriitillen ¢alismada da Firat Nehri’nin potansiyel
kirliligine odaklanilmistir. Bu calismada, Firat Nehri’nin hidrolojisinin ve st
kisimlardaki ¢Oziinmiis tortularin miktarinin ve iyonik dengenin hesaplanmasi

yapilmistir.



2.3. Nehirlere Desarj Edilen Atik Sular

Akarsulara bosaltilan kanalizasyon, 6zellikle diinyada beklenen su krizi ile birlikte
tistesinden gelinmesi zorlasan tehlikeli hastaliklarin insanlara ve hayvanlara

bulasmasinin baslica nedenlerinden biridir (Sekil 2.3).

\
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Sekil 2.3. Suyun kimyasal k‘irliligirﬁ gosterir.

Bu nedenle imkanlarin ¢evreye zarar vermeden ilerleme ve ekonomik biiylimenin
yollarini saglamaya odaklanmasi gerekliligi zorunlu bir hal almistir. Sivi ve kat1 atik
ve yiizey sularinin 6zellikleri lizerine birgok ¢alisma yapilmistir. Birgok iilke, herhangi
bir atik aritma islemi yapmadan sivi atiklari nehir sularina atmakta ve bu da su
kiitlesinin kirlenmesine neden olmaktadir (EI-Saadi, 2006). Seker ve tabaklama
fabrikalarinin atiklarmin ve niifus atiklarinin Dicle Nehri’nin su kalitesi iizerindeki
etkisine iliskin bir ¢aligmada (Al-Lala ve Hassan, 1978), biyolojik oksijen gereksinimi

konsantrasyonlarinda (BOGKY) bir artis bulunmustur.

Bu atiklar, sudaki ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonunda azalmaya neden olmustur. Bu
durumun, Dicle Nehri’nin sulari iizerinde, 6zellikle de bu atiklarin yakinindaki alanlar
tizerinde etkisi olumsuz olmustur. Dawood, (1980), Musul’daki modern tabaklama

fabrikasi ¢ikarimlariyla Dicle Nehri’nin suyunun 6zelliklerinin degistigini bulmustur.
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Sonug olarak, bu c¢ikarmalarin, ¢6ziinmiis oksijen konsantrasyonundaki azalma
nedeniyle, su zenginligi iizerinde olumsuz bir etkisi oldugunu gostermis olup, Dicle
Nehri’nin sularinda bu sorunlarin hafife alindigin1 ve nehirden uzak mesafelerde

konsantrasyonlarini azalttigini agiklamistir.

Ahmed ve Mohamoud, (1982), Musul’daki seker fabrikasindan desarj edilen suyun
kalitesini incelediklerinde, diinyadaki diger seker fabrikalarmma gore, salinan
kirleticilerde azalma oldugunu ve bunun ortaya ¢ikis nedenini tespit etmislerdir. Bu
durum, sanayide kullanilan su miktarindan kaynaklanmaktadir. Abbwi, (1983),
Musul’daki siit ve alkollii icecek fabrikalarinin sunumlarini incelemis, ¢oziinmiis ve
askida organik maddelerin degerlerinde bir artis, Dicle Nehri’ne akan endustriyel akis
alaninda ¢6ziinmiis oksijen degerinde bir azalma tespit etmistir. Musul kentinden
bosaltilan su atig1 ve bunun Dicle Nehri’nin su kalitesine etkisi iizerine yapilan
arastirmaya (Tali, 1983) gelince, sonuglar Dicle Nehri’nin sularindaki kirletici
konsantrasyonunda bir artis oldugunu gostermistir. Musul kentine girdikten sonra

lagim sularinin etkisiyle nehre atilmistir.

El-Ravi (1993), Musul sehrinde Dicle Nehri’nin kirlilik sorunlarina neden olan
endustriyel atiklar incelemis ve bu calismada BOI5 ile temsil edilen organik yiikiin ve
askida madde formundaki tortul yiikiin 6zelliklerine odaklanmistir. Sonuglar, sanayi
projelerinin Dicle Nehri’ne desarj edildigi ve sehrin niifusunun bir biitiin olarak ortaya
koydugunun yarisindan fazlasina denk gelen organik yiikiin biiytikliigiinii gostermistir.
Ayrica Tali vd., (1997), Havser Nehri’nin sulama amacli kullanilan suyunu
degerlendirmek amaciyla bazi kimyasal ozellikleri incelemistir. Sonuglar, Havsar
nehrine desarj edilen atik su miktarlarindaki artigin bir sonucu olarak c¢aligilan
standartlarin ¢ogu icin bir artis gostermistir. Ancak, tuzluluk sorunlar1 noktasinda su,

sulama i¢in kabul edilebilir olarak degerlendirilmistir.

Musul sehrinin kuzeyinde Dicle Nehri suyunun evsel atiklarla kirlenmesi iizerine
yapilan bir ¢alismada (Tali ve EI-Bar Havi, 2000) bu atiklarin fiziksel, kimyasal ve
biyolojik 0&zellikleri belirlenmistir. Sonuglar, kanalizasyon suyu igin calisilan
standartlarin ¢ogunun nehirlerden tahliye edilen atik sular i¢in izin verilen sinirlari

astigini gostermistir. Dicle Nehri’n sularina dokiilen atiksular Sekil 2.4'te verilmistir.
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Y ‘.

Sekil 2.4. Dicle Nehri’nin sularina dokiilen atik sular.

El-Dahri, (2002), el-Kaim bolgesindeki Firat Nehri’nin Vadi ElI-Kaim’den 6nceki ve
sonraki sularmin siilfat tipinde oldugunu, yani siilfatlarin nehirdeki negatif iyonlara
baskin oldugunu tespit etmistir. Calismada Firat Nehri suyunun temel dogasina,
goreceli yiiksek elektriksel iletkenlik derecesine ve toplam ¢oziinmiis maddelere atifta

bulunulmustur.

El-Jahsani (2003), Musul sehrinin kentsel ve endustriyel atik sularinin Dicle Nehri’nin
su kalitesine etkisini agiklamus, atik sulara yakin olan nehir suyu sahalarinin elektriksel
iletkenlik degerlerinde bir artis oldugunu, atik sularin etkisiyle nehir suyunun
¢ozlinmiis oksijeninin azaldigin1 ve hayati oksijen ihtiyaci degerlerinin arttigini tespit
etmistir. Ayrica, kentin sivil, endlstriyel ve tarimsal atiklarinin bosaltilmasi nedeniyle
bakteri sayisinin ve toplam koliform bakteri sayisinin fazla olmasi nedeniyle nehir
suyunun kalitesinin insan tliketimi i¢in kullanilan su kaynaklari i¢in izin verilen
sinirlart astigini belirtmistir. Diger taraftan, Shekha (2008), Erbil sehri atik suyunun
yukar1 Zab suyunun kalitesi iizerindeki etkisini ve sulama i¢in kullanmanin risklerini

tespit etmistir.

Calismanin sonuglari, suyun tiim istasyonlarda bazik olma egiliminde oldugunu
gostermistir. Bulanik durumu ise, nehirde kanala gore daha yiiksek goriilmiistiir ve

Erbil Kanali’nin iist kisminda algilanamaz sinirlara ulastigini ve yavas yavas kanalin
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sonuna dogru yiikseldigi i¢in ¢ozlinmiis oksijen konsantrasyonunun diistiigiinii tespit
etmistir. Bunun aksine, yukar1 Zab Nehri’nde yliksek konsantrasyonlarda ¢oziinmiis
oksijen ortaya ¢iktigini tespit etmistir.

Ohio’daki Sandrowsky Nehri’nin su kalitesinde kanalizasyon suyunun etkisi iizerine
yapilan bir ¢alismada, nehir suyuna bosaltilan kanalizasyonun, tiim ana elementlerin
(sodyum, kalsiyum, magnezyum, potasyum ve stronsiyum) konsantrasyonlarini
arttirdi@i tespit edilmistir (Fortner ve Faure, 2003). Ma, M. vd.,, 2006, Pekin sehrinde
nehir suyunun Ostrojen kontaminasyonunu incelemis, burada Pekin sehrinde yiizey
sularinda yiiksek dstrojen seviyelerinin oldugu tespit edilmistir. Bu durumun dogrudan
ylizey sularina desarj edilen kanalizasyondan ve aritilmamis sanayi sulardan olustugu

disiiniilebilir.

Vietnam, Hanoi’deki nehir sularinin kanalizasyon ve endustriyel sularla kirlenmesi
tizerine yapilan bir ¢aligmada, bu nehirlerin sularinda yiiksek konsantrasyonda
kadmiyum, kursun ve krom gibi bazi agir elementler bulunmustur. Calisma, Hanoi
nehirlerinin tortullarinda toksik elementlerin tutulmasinda tortulasma ve absorpsiyon

stireclerinin 6nemli oldugunu gostermistir (Marcussan vd.,, 2008).

2.4. Atiksu (Kanalizasyon) Yonetimi

Kanalizasyonun gelisigiizel bir sekilde akar sulara desarj edilmesi, insan saglig1, cevre
ve ekonomik biiylime i¢in ciddi sonuglar dogurmaktadir. Bu atiksu, su kaynaklarini
kirletmekte, bulagici hastalik riskini artirmakta ve yeraltisuyu kaynaklarina ve

ekosistemlere zarar vermektedir.

Ancak, atiksu aritmanin maliyeti ¢ok yuksek olmasi ve hiikiimetler genellikle azaltic
Oonlemler almak icin yeterli kaynaga saglayamamasi, atiksu aritma i¢in mevcut
secenekleri azaltilmasiyla, su kaynaklarin kullanabilirlik alanlar: sinirlandirilmasinda,
onemli faktorler olmustur. Dogru sanitasyon teknolojisini se¢me sureci, etkili
alternatiflerin varliginda, 6zel durumlar i¢in dogru se¢imin yapilmasinda yatmaktadir.
Ornegin, baz1 bdlgelerde, yanlis projelendirmeden dolay: yapilan hatalardan dolayi,
atik sularin aritma kapasitesi yeterli degil ise, atiksu tahliye borularinin ¢ap1 da uygun
degil ise, su sikintist olan bu boélgelerde, dnemli Olglide geleneksel kanalizasyon

sistemlerinin kullanilmas1 da uygun degildir (EPA, 2009).
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2.5. Su Kalitesi Indeksi (SKI)

Bdélgedeki Politikacilar, yoneticiler, idareciler ve su yetkilileri, siradan vatandaslara,
su kalitesi verilerine geleneksel referanslara gore incelemek veya anlamak igin
maalesef, yeterli zamana ve egitime sahip degillerdir. Ancak, Dlnyadaki, Su Kalitesi
verilerini net ve kolay anlasilir bir formatta 6zetlemek igin bir dizi Standart
parametreler gelistirilmistir (Couillard ve Lefebver, 1985). Su Kalitesi Indeksi (SKI),
bu amagla kullanilmis olup, bu indeks, yiizey sularinin siniflandirilmasinda 6nemli bir
kriter olarak kabul edilmistir (Hernnandez - Romero vd., 2004). 1970’lerin basinda,
ABD Cevre Koruma Ajansi ilk SKI yéntemini gelistirmistir (Brown vd.,, 1970). S6z
konusu Tez Caligma alani igin, Firat Nehri’nin su kalitesini parametreleri ve
katsayilarinin hesaplanmasinda bu yéntemi uygulanmus olup, SKI’yi hesaplamak igin,
nehir suyunun aylik olarak izlenen bir dizi fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelligi
kullanilmistir. Bu 6zellikler, sicaklik, ¢6ziinmiis oksijen, pH, disk1 bakterileri, nitrat

iyonu, fosfat iyonu, askida katt maddeler ve bulanikligi kapsamaktadir (Der, 2002).

SKI, 0-100 arasinda bir birimi olmayan bir say1y1 temsil eder ve daha yiiksek say,
daha iyi su kalitesi demektir (Hallock, 2002). Ornegin, Hindistan’daki Ganj Nehri’nin
su kalitesi indeksi, bes degisken (DO, BOI, pH, FC, Tem) kullanilarak tahmin
edilmistir (Pandey ve Sundaram, 2002). Raczynska vd., 2000, Polonya’daki Tywa ve
Rurzyca nehirlerinin su kalitesi indeksini degerlendirmisler ve ¢alismada her iki nehrin
su kalitesi indeksinin iyi oldugunu tespit etmislerdir. Ayrica, Sanchez vd., 2007,
Ispanya’daki Guadarrama ve Manzanas nehirlerinin su kalitesini incelemis olup, her
iki nehir i¢in su kalite indeksinin sirastyla 65 ve 70 oldugunu tespit etmislerdir. Bu da
her iki nehirin su kalitesinin iyi oldugunu gostermektedir. Sari ve Omar, (2008),
Airltam Nehri ve baraj yakiindaki iki kiigiik derenin su kalitesini degerlendirmisler,
barajdan alinan numune sahalarinda su kalite katsayisi degerinin 92-93 civarinda
oldugunu tespit etmislerdir. Bu rakamlar ise, mikemmel bir su kalitesini gosterir.
Indeks iki kiigiik derede yaklasik 88-91’e diismiistiir. Bu da, buradaki atiksu aritimu iyi
oldugu ve su kalitesi iyi oldugunu gosterir. Bu uygulamalar, barajin ve atiksularinin
cok distik diizeyde kirlilige sahip oldugunu gostermektedir. Hindistan’daki Paradip
bolgesindeki bazi nehirlerin su kalitesi indeksi, nehirlerin ¢ogu kirli oldugu ig¢in

bozulma gostermistir (Samantray vd., 2009).
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2.6. Su Bakterilerinin Genel Ozellikleri

Bakteriler goller, nehirler, goletler, kaynaklar ve kuyular gibi farkli su ortamlarinda
yayilir. Derin kuyularin ve kaynak sulari incelendiginde, yeralti suyunun nispeten
soguk olmasi ve yeterli organik madde icermemesinin de etkisiyle toprak filtrasyonu
ve suyun kum ve derin kaya katmanlarindan ge¢cmesi nedeniyle neredeyse bakteri
icermemekte, yeralti sularin dogal sedimanter kayacglarin filtrelerin igeresinde
gecmesi, igerdigi bakteri tlrlerinin sayisin1 da azaltigi gostermistir (Bakir ve grubu,

1989).

Tath su kaynaklarindan geri kalani ise, ylizey suyunda olusur ve bu suyun c¢ogu,
bakteri Gremesi igin gereken ana besin olarak kullanilan yiiksek orandaki organik
madde igerdiginden bakteri tiremesi igin idial bir ortamdir. Su, Otokton Sucul
Bakteriler olarak bilinen yerli bir bakteri icerir. Orijinal habitatin, dis etkenlerden
etkilenmeden biiyliylip ¢ogaldigi yer, sudur. Nitrobacteria, Azotobacter vd. gibi
yagmur suyu ve nehir suyunun hizli akintisi ile yikanan toprak bakterilerini iceren
Allochthonous Aquatic Bacteria olarak bilinen baska bir grup vardir (Rheinheimer,

1980).

Ayrica, hayvan ve bitki dokularindan veya atiksudan meydana gelen kanalizasyon
suyuna desarj edilen insan ve hayvan atiklarindan kaynaklanan atiksuya bulasan digki,
koliform bakterileri ve digki streptokoklar1 gibi bagka bakteri tiirleri mevcuttur.
Klebsiella, Proteus, Clostridium ve sulfat indirgeyen Desulfovirbrio bakterilerinin
yani sira, su kaynakli birgok hastaliga neden olan pekgok patojenik bakteri de
bulunmaktadir (Wilson ve Miles, 1975).

Bir¢ok c¢alisma ve arastirma, su bakterilerinin ¢ogunlukla hareketli oldugunu,
bazilarinin sert ylizeylerde siirlindiigiinii gostermistir. Digerleri ise, yildiz seklinde
oldugu gibi farkli sekillerden de olusan agregalar seklindedir (EI-Musleh, 1988). Su
bakterileri, bakterilerden saplanan bant seklindeki bakterilerin ve tomurcuklanan
bakterilerin varligmmin yani sira, kiiresel, basil, duktal ve spiral dahil olmak iizere
bir¢ok farkli formda bulunur (Rheinheimer, 1980). Su bakterilerinin ¢ogu gramnegatif,
sporojenik olmayan ve basiller veya sarmallarin yani sira, filamentli bakteriler

Actinomycetes, Cyanobacteria ve Polycystis cinsidir. Bir¢ok tatli su nehri ve géliinde
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Aeromonas, Cylindrogloea, Nocardia Pseudomonas, Micrococcus, Vibrio ve Spirilla
bakterileri bulunur (Halef, 1987).

Ototrofik olmayan su bakterilerinin ¢ogunun suda bulunan organik bilesiklerin
analizinde 6nemli bir rol oynamasinin yani sira, su bakterilerinin 6zellikleri nehir, gol,
akarsu veya yeralt1 suyu gibi su kiitlesinin dogasina gore degisir, ve su ortamindaki

elementlerin déngusune etkili bir sekilde katkida bulunur (Wilson ve Miles, 1970).
2.7. Su Kaynakh Hastahklar ve Salginlar

Caglar boyunca, binlerce belki de milyonlarca insanin 6liimiine neden olan bagirsak,
solunum, cilt hastaliklar1 vb. basta olmak {izere, birgok hastalik ve salginin nedeni
olmakta, 6zellikle yaz mevsiminde Kirli suyun kullanimi kullanim sularina bulagmast,
onemli bir nedendir (EI-Musleh, 1988). Yiiksek niifus artig1 ve endistriyel gelisme, su
tiiketiminin artmasina neden olmus ve ¢ogu su kaynagini, 6zellikle tarim ve sanayi

topraklarinda mikroorganizma kontaminasyonuna karsi savunmasiz hale getirmistir.

Ayrica, nehirlere akitilan kanalizasyon, tehlikeli hastaliklarin insanlara ve hayvanlara
bulagmasinin ana nedenlerinden biridir. Kolera ve tifo gibi salgin hastaliklar, kirli
sularm tiiketilmesi yoluyla farkli iilkelere bulagmistir (Al-Musleh ve Maarouf, 1981).
Ayrica, Biyokontaminasyon gostergesi olan bu organizmalarin en énemlileri arasinda,
Sterptococcus, Proteus Psedomonas, Vibrio cholerae, Shigella ve Salmonella gibi
diger patojen bakterilerin yani sira insan bagirsaginda dogal olarak bulunan koliform

bakteriler yer almaktadir (Bager vd., 1989).

Diinya Saglik Orgiitii’ne gére, gelismekte olan iilkelerde 170 milyon kent sakini ve
770 milyon kirsal bolge sakini, igme ve evsel tiiketim icin giivenli suya erigim
eksikliginden muzdariptir (WHO, 1992). Diinya Saglik Orgiitii’niin raporlari, suyla
yayilan hastalik ve salginlarin ve hastaliklar nedeniyle, yilda ¢ogu ¢ocuk olmak iizere
3-4 milyon kisinin 6liimiine neden oldugunu, bunun diginda 2.2 milyon kisinin kolera

da dahil olmak tizere ishal hastaliklardan 6ldigiinii gostermistir.

Suyla yayilan patojenler, bazilar1 atik suda bulunduklarinda yiiksek riskler

gosterdiginden, halk saglig1 agisindan riskleri bakimindan esit veya benzer degildir.
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Diski kaynakli patojenlerin kaynagina, E. coli 0157: H7 gibi enterik patojenler denir
(WHO, 1996). Patojenlerin suda hayatta kalma 6zelligi, patojenlerin ¢ogu ev sahibi
disinda uzun siire hayatta kaldigindan ve insanlara bulasma olasilig1 daha yiiksek
oldugundan, insanlara bulagsmalarin1 etkiler. Patojenik E.coli bakterilerinin su
ortaminda hayatta kalma slresi 13 saattir (Grimes & Colwell, 1986). Ham sudaki
Shigella flexuen bakterisinde oldugu gibi, Salmonella bakterilerinin hayatta kalma
stiresi tiirlerin geri kalanina kiyasla kisadir. Bunlarin suda kalma siiresi 28°C sicaklikta

bir aydir. (Mohadjer & Mehabian, 1975).

Enfeksiy6z doz, patojenlerin ve enfeksiyon riskinin belirlenmesinde énemli bir etkiye
sahip ve insanlarda enfeksiyonun olusmasi i¢in gerekli mikroorganizma sayisinin
patolojik belirleyicileri olarak tanimlanmaktadir. (Munasinghe, 1990) Kirlenmis
ylizey ve yeralti sularinin aritilmadan tiiketilmesi gibi su kaynakli hastaliklarin
yayilmasinin birka¢ nedeni vardir. Bu nedenle su kalitesindeki iyilestirmeler, sihhi
tesislerin saglanmasi ve genel hijyen talimatlari, suyla taginan bakterilerin azalmasina

yol agmaktadir (Munasinghe, 1990).

2.8. Toprak Kirliligi

Toprak, bitkilerin biiytimesinde ve yagaminda 6nemli bir rol oynar ve tarimsal tiretimin
ve hayvan yasaminin temelidir. Toprak ayrica bir¢ok mikroorganizma, solucan ve
bocek igerir. Topragin 6nemi, koklerin biiyiidiigii ve bitkilerin ihtiya¢ duyduklari suyu

ve ¢Ozlinmiis tuzlar1 emdigi bitkiler i¢in destekleyici bir ortam olmasinda yatmaktadir.

Topragin kuraklik, nem, havalandirma, 1s1, tuzluluk vb. gibi farkli ¢cevresel kosullari
vardir. Ayn1 zamanda dogal temel dongiilerin ana bilesenlerinden biridir, ¢tlinkii
topragin bilesenleri hava ve su bilesenlerine baglidir ve havanin bilesimi topraga ve
suya baghdir. Boylece toprak, ¢cok fazli ve heterojen 6zel bir sistem olusturdugu icin
en karmagik dogal sistemlerden biri oldugu gibi, kat1 faz, siv1 faz ve gaz fazindan
olusur. Toprak, diinyanin yiizey tabakasi olarak tanimlanir ve milyonlarca y1l boyunca
bir dizi karmasik siirecle olusmustur. Toprak kirliligi, topraga yabanct maddelerin
girmesi veya topragin dogal bilesenlerinden birinin konsantrasyonunun artmasi

sonucu topragin kimyasal ve fiziksel bilesiminde degisiklige yol agmasi anlamina gelir
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ve bu maddelere toprak kirleticileri denir. Pestisit, kimyasal giibre, asit yagmuru veya

atik (endustriyel, evsel, radyoaktif vb.) vd., olabilir.

Toprak, asir1 veya azalan olagandist miktarlarda veya konsantrasyonlarda, tarim
arazisi veya ylizey ve yeralt1 sular1 pahasina insan sagligina, hayvanlara, bitkilere veya
miihendislik tesislerine tehlike olusturan bir madde icermesi nedeniyle kirlenmis

olarak kabul edilir.

Toprak kirliligi, tarimsal {riinlerin kirlenmesine ve ayrica sulama suyu dagiliminin
tekduzelik indeksine yol agar. Bu da dogrudan onunla beslenen insanin sagligina zarar
vermesine ve Kirleticilerin siit, yumurta, et gibi hayvansal iiriinlere bulagsmasina yol
acar. Toprak Kkirliliginin kaynaklari, 6zellikle, insanlar ve onlarin faaliyetlerinden

meydana gelen kati atik ve diger sanayi agir metal atiklaridir (Sekil 2.5).

2.8.1. Toprak kirliliginin nedenleri

Toprak genellikle dogal bilesiminde, kirlenmis olsun ya da olmasin, kirletici olarak
kabul edilebilecek bir grup bilesik icerir. Ornegin; mineraller, inorganik iyonlar, tuzlar
(fosfatlar, karbonatlar, siilfatlar ve nitratlar gibi) ve organik bilesikler (6rnegin; lipitler,
proteinler, asitler, yag asitleri, hidrokarbonlar ve alkoller vb.). Bu kirleticilerin orani
dogal ve bilinen orami1 astifinda toprak kirliligi terimi kullanilabilir. Bu bilesikler,
topraktaki mikrobiyal aktivite, hayvanlar ve bitkiler gibi canli organizmalarin

ayrigmasi seklinde topraktaki cesitli faktorler tarafindan olusturulur.
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Atmosferden yagmur olarak inen, riizgarla topraga tasinan, yilizey sularindan gelen
veya topraktan akan si1g yeralti sularindan gelen bazi bilesikler vardir. Genel olarak,

toprak kirliligi kaynaklari iki tiirliidiir; insan kaynagi ve dogal kaynak.

2.8.2. Toprak kirliliginin beseri nedenleri

Insan faaliyetlerinden kaynaklanan dogrudan sanayide kullanilabilen kimyasallar,
toprak kirliliginin ana kaynagidir. Birgok sektérden yan trln bu faktorlerin icindedir;

endustriyel faaliyetler, evsel atiklar, tarim kimyasallari, petrol tiirevi tiriinler.

Bu kimyasallar, genellikle ya petrol sizintisi yoluyla ya da copliiklerdeki bazi
malzemeleri filtreleyerek topraga ulasirlar ya da giibre ve bocek ilact kullanarak veya
aritilmamis kanalizasyon kullanarak sulama yaparken ya da kanalizasyon atiklari i¢in

hazirlanmis araziler gibi bilinen yollarla topraga girebilirler.

Asagida, toprak Kkirliligine onemli Olciide katkida bulunan ve halen de katkida
bulunmaya devam eden en Onemli insan faktorlerinin aciklamasi yapilacaktir

(McLaughlin, 2020).
2.8.2.1. Sanayi sektori

Sanayi sektorii, her biri dogasina gore cevre lizerinde farkli etkileri olan cesitli
kirleticileri igeren en bilylik sektordiir. Atmosfere, suya veya topraga bir¢ok yoldan
ulagabilir. Gaz halindeki kirleticiler ve radyoniiklidler dogrudan atmosfere ulasir ve
daha sonra asit yagmuru veya diizenli yagmur yoluyla topraga aktarilir. Tarim
arazilerinde yanlis kimyasal depolama ve atiklarinin dogrudan bu arazilere atilmasi
gibi sanayi sektoriindeki bazi yanlis davraniglardan dolay1 Kkirleticiler topraga

aktarilabilmektedir (McLaughlin, 2020).

Gecgmiste, fabrikalar atik atmak i¢in belirli alanlar tahsis ederdi, o zamanlar bu islem
guvenli kabul edilirken, bugin ise, en biiyiik kirlilik kaynaklarindan biri olarak
gorulmektedir. Buradaki toprak kirliligi sorunu endustriyel sektérlere tahsis edilen

arazi gibi genis bir alanda yatmaktadir.
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Bu da, onu giivenli kilmay1 ve blyuk maliyetli islemler, ekonomik zorluklara neden
olmaktadir. Bazi fabrikalar, termik santrallerdeki makineleri sogutmak i¢in kullanilan
su ve diger sivilar1 denizlere, nehirlere ve diger su kaynaklarina desarj edilidiginden,
suyun sicakligi, sudaki agir metal ve klor konsantrasyonundan kaynaklanan termal
kirliligin yam sira, yeni bir kirlilik tlirii olan termal kirlilige de yol agmaktadir. Bu
durum sonunda, suda yasayan organizmalarin yagsaminin yok olmasina yol agabilecek

bir tehlikeyi i¢inde barindirmaktadir.

Toz, atik, hammadde s1zintis1, yanginlar ve yakat kiilii gibi diger baz1 insan kaynakli
etkenler, bazi sanayi sitelerinde topraktaki agir metal oraninin artmasina katkida
bulunabilmektedir (McLaughlin, 2020). Kirliligin 6nlenmesi ve kontroliine iliskin
Avrupa direktiflerine gore, sanayi sektoriinde toprak kirliligine neden olan insan
faaliyetleri 5 ana kategoride smiflandirilmistir (McLaughlin, 2020):
* Enerji sanayileri.
* Metallerin tiretimi ve islenmesi. O Metal sanayisi.
» Kimya sanayileri ve tesisleri.
* Atik yonetimi sektorii.
* Kagit yapimu, tekstil, deri tabaklama, yogun kiimes hayvancilig: tesisleri,
karbon ve grafit Uretimi vb. dahil olmak {izere diger sektorler
(Muhammed, vd.,, 2013)

Endustriyel faaliyetlerden kaynaklanan toprak kirliliginin asagidakiler de dahil olmak
tizere bir dizi zararl etkisi vardir:

»  Tehlikeli kimyasallarin yeralti suyuna erigimi.

*  Ekolojik dengenin bozulmasi.

*  Bir dizi kirletici gazin salinmasi.

*  Sagliga zararli radyasyonlarin birakilmasi.

*  Tarmm arazilerindeki bitkisel iiretimde diisiis.

«  Topragn artan tuzlulugu veya ingilizce olarak Salinization seklinde ifade

edilen sey.

Ozellikle, klor-alkali tretimi, tekstil Gretimi, cam, kauguk, deri tabaklama, metal

uretimi, ilag, petrol ve gaz sondaji, seramik, sabun ve deterjan Uretimi ve boya
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liretiminin sanayi tesislerinin yakinindaki arazileri etkiledigi kaydedilmistir (Sekil 2.6)

(McLaughlin, 2020).

2.8.2.2. Madencilik sektori

Antik ¢aglardan beri madenciligin toprak, su ve bitkiler iizerinde 6nemli bir etkisi
olmustur. Madencilik faaliyetlerinin topraga verdigi biiylik zarar1 gosteren bir¢ok
belge bulunmaktadir. Metalleri birbirinden ayirmak i¢in eritmek, biliyiik miktarlarda
agir metallerin ve toksik elementlerin {iretilmesine yol agmistir. Bunun sorunu, tiretim
faaliyetlerinin sona ermesinden sonra bile etkisinin ¢evrede uzun siire kalmasidir.
Belirli konsantrasyonlarda agir metaller igeren ince pargaciklardan olusan zehirli

maddeler, riizgar ve su erozyonu sonucu tarim topragina ulasabilir.

Ornegin, terk edilmis bir kromit ve asbest madenciligi madeninin yakinindaki tarim
arazilerinde yiiksek ve toksik konsantrasyonlarda krom ve nikel bulunmustur ve bu da
su anda o bolgedeki insan hayati ve hayvancilik i¢in biiyiik bir tehdit olusturmaktadir.
(Muhammed, vd.,, 2013) Ote yandan, bu sanayiler bircok radyoaktif maddenin
yayillmasina neden olmakta ve bu da onlar1 ¢evreleyen ekosistemler i¢in gercek bir
tehdit kaynagi haline getirmektedir. Ornegin, gubre Uretimi esas olarak
Phosphogypsum adi1 verilen bir yan {iriin lireten radyoaktif malzemeler agisindan
zengin fosfat kayalarinin madenciligine baghdir. Bu da radon gibi baz1 radyoaktif
elementlerin bozunmasi sonucunda orijinal radyoaktivitesinin yaklasik %80’ini

koruyan bir maddedir.
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Bir bagka 6rnek olarak, kirliligin en iinlii kaynaklarindan biri olan petrol ve gazin sabit
bir kaynakla ¢ikarilmasi islemi sirasinda, petrol tabakalarinin ve tuzlu su ¢ozeltilerinin
sizmasina neden olabilir. Bu ¢ozeltiler yuksek konsantrasyonlarda tuz, kiguk

yiizdelerde bazi toksik elementler ve bazi dogal olarak radyoaktif maddeler igerir.
2.8.2.3. Toprak Kirliliginin dogal nedenleri

Dogal olaylar, dioksin benzeri bilesikler ve polisiklik aromatik hidrokarbonlar gibi bir
dizi toksik elementi atmosfere salan volkanik patlamalar ve orman yanginlar1 toprak
kirliliginin kaynaklarindan sayilir. Ayrica, herhangi bir volkanik aktivite ile iligkili
toprak, agir metaller agisindan zengin bir toprak olarak kabul edilir. Kaya ayrigmasi
nedeniyle bakir, krom vb. bircok kirli agir metal iretilebilir. Bu dogal kirleticiler,
bitkilerin biiylime, yenilenme ve uyum saglama yetenekleri nedeniyle énemli ¢evre
sorunlarina neden olmayabilir. Ancak ekosistemler, dayanikliliklarini etkileyen dis
stres faktorlerine maruz kaldiginda sorunlar ortaya g¢ikar. Toprakta bulunan agir
metaller ve radyontiklidler, topraktaki dogal seviyelerini asarsa insanlik ve ¢evre icin
tehdit olusturabilir. Ornegin arsenik (agir metallerden biri) topraktaki tehlikeli
Kirleticilerden biridir ve volkanik faaliyetler ve bazi minerallerin ayrigmasi sonucu

meydana gelir. Bu metal mineral cevherlerinde bulunur.

Ayn1 zamanda, mineral arsenopirit veya arsenik piritte dogal olarak bulunur.
Radyoaktif radon gazi ise kayalarda ve toprakta dogal olarak bulunur ve toprak yapisi
ve gozenekliligi onun derin katmanlardan yilizey katmanlarima yayilmasim
kolaylastirir. Dogal radyo-aktivitenin asidik magmatik kayaglarda meydana geldigini
belirtmekte fayda vardir. Ancak bilim adamlarinin gézlemlerine gore, karbonat veya
tortul kayag¢ bakimindan zengin topraklar, herhangi bir toprak veya kaya tiiriinden daha

fazla radon emisyonu yaymaktadir.

2.9. Firat Nehri

Firat Nehri, 444.000 km? uzunlugundadir (El-Ensari, 1985). Tirkiye, Suriye ve Irak
topraklarindan gecer. Firat nehiri, Tirkiye’nin dogusundaki engebeli daglik bir
bolgeden dogar ve Firat Su ve Murad Su adindaki iki nehrin birlesiminden olusur.

Uzunlugu 2.940 km’dir ve 1.159 km’si Irak topraklarindadir (El-Hadithi, 1994). Firat
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nehri, EI-Kaim sehrinden Irak sinirina girer ve ardindan doguya dogru Anah sehrine
kadar ilerler. Ardindan giineydogu yoniinde Hadise sehrine dogru yoniinii degistirir ve
sonra Felluce sehrine ve oradan da doguya dogru devam eder. Ardindan giineydoguya
dogru devam ederek, Dicle Nehri ile Kurna sehrinde birleserek Sattu’l-Arap’i
olusturur. Firat Nehri’nin i¢inden gectigi jeolojik dogasi ve kaya olusumlari, nehrin
dogasinin belirlenmesinde 6nemli bir etkiye sahiptir (EI-Bassam, 1984). Firat Nehri
besleyen kaynaklar arasinda eriyen kar, yagmur ve yeralt1 suyu bulunur. Kar, 6zellikle

yukar1 Firat’in yukari kesimlerinde Firat suyunun ana kaynagidir.

Yagmur ise genellikle kis ve ilkbaharda diiserek nehir yatagia inen su yollarini
olusturarak yillik su gelirine kiiclik bir katki saglar. Firat Nehri’ndeki en 6nemli
kirlilik kaynaklarindan biri, nehrin Onemli biyolojik ve kimyasal kirlilik
kaynaklarindan biri olan dogrudan Firat Nehri’ne desarj edilen atik (agir metal igeren)
sulardir. Bu sular, yiksek konsantrasyonlarda oldukca toksik agir elementler (Cr, Pb,
Ni, Cu, Zn, Cd) igerir. Ancak, Firat Nehri’ne bosaltilan agir sularin igerigine iligkin
herhangi bir bilgi yoktur. Bu sular, nehir suyunun kalitesini bozmakta ve nehir
boyunca degisen oranlarda kirletmektedir (Ulusal Program, 2002). Firat Nehri’ni

gosteren harita, Sekil 2.7'de verilmistir.
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3. MALZEMELER VE CALISMA YONTEMLERI
3.1. Cahisma Alaminin Tanimi

Calisma alani, irak baskenti Bagdat’ i 60 km kuzeybatisinda, Anbar vilayeti smirlari
icinde, Felluce sehrinde Firat Nehri kiyisinda yer almaktadir. Felluce, yiizélgiimii ve
niifus bakimindan, Anbar vilayetinin en biiyiik ilgelerinden biridir. Felluce sehrinin

nifusu 2011 niifus sayimina gore yaklasik 275 128 bin kisidir (Sekil 3.1).
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3.2. Saha Calismasi

3.2.1. Ornek konumlarmn belirlenmesi

Kanalizasyon desarjlarindan 6nce ve sonra su ve toprak orneklerinin alinmasi igin alti
istasyon secilmistir. ilk model nehir, Felluce sehrine girmeden 4 km uzakliktaki
Saklaviye bolgesinde bulunuyor. Mansaptan énce ve sonra 250'ser metre mesafelerden
su Ornekleri almmistir. Numunelerin alindigi yerler, nehir kenarindan 5 metre

uzaklikta ve 30 cm derinliktedir (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2. Saklaviye’nin glineyinden Felluce’ye uzanan saha ¢aligmasini gosterir

Tarim istasyonu igin Saklaviye sehri model alinmistir. Saklaviye sehri, geleneksel
tarim sistemine gore sebze ve tarla bitkilerinin yetistirildigi, bilylik miktarlarda giibre
ve su kaybina yol acan, dolayisiyla toprak ve su kirliligi kaynagi olan tarimsal
faaliyetin oldugu bir bolgedir. Aynm1 Ornekleme yontemi, saglik tesislerinden
kaynaklanan kirlilik i¢in bir model olarak kabul edilen Felluce Hastanesi’nin 250
metre mansaptan oncesi ve sonrasinda ve kentsel atiklardan kaynaklanan kirlilik i¢in
bir model olarak Felluce’nin dogusundaki Fav kanalizasyon istasyonunda, érnekleme
derinligi ve nehir kenarindan diger Ornekleme alanlarina olan mesafe agisindan
uygulanmistir (Sekil 3.3, Sekil 3.4 ve Sekil 3.5). Numuneler 2 litre hacimli polietilen

bidonlarda muhafaza edilerek gerekli analizler i¢in laboratuvara gonderilmistir.
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Sekil 3.3. Mansaptan once ve sonra Saklaviye sehrinde alinan numune

Sekil 3.4. Felluce sehrindeki Felluce Kamu Hastanesi yakinindan alinan numune
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3.2.2. Kullamilan ekipman

Anbar Universitesi Col Arastirmalar1 Merkezi laboratuvarlarinda, Firat Nehri ve
toprak modellerinin saha dl¢timleri ve laboratuvar analizlerinin yapilmasi i¢in Cizelge

3.1°de listelenen cihazlar kullanilmistir.

Cizelge 3.1. Laboratuvar Olgiim ve Analizlerinde Kullanilan Cihazlar

Madde (Cihaz Adi ve Uretim Sirketi Mensei
1  Damitma Cihazi Almanya
2 |PH Olger Ispanya
3 Bulaniklik Olger Ispanya
4 [Elektriksel iletkenlik Olcer Belgika
5 Hassas Denge Olger Cin
6 Spektrofometre Almanya
7 |Alev Fotometre Ingiltere
8  |Atomik Absorpsiyon Spektrofometresi (Perkin — EImer AA-200)] ABD
9 [Elektrikli Firm Ordiin
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3.2.3. Toprak numunesi alimi

Bu ¢alisma, endustriyel, tarimsal ve evsel faaliyetler sonucu agir metallerle toprak
kirliligini sistematik olarak sunar. Tarla Ornekleri, su Orneklerinin alindigi nehir
kenarina yakin yerlerden alinmistir. Toprak 6rnekleme alanlari nehir kenarindan 5 m
uzaktadir, ¢linkii nehre bitisik bu serit tarim alani olarak en ¢ok yararlanilan bolgedir.
Toprak ornekleri, bolgede yetistirilen ¢ogu {iriin i¢in kok sisteminin etkin derinligini
temsil eden ve ayn1 zamanda slirme derinligi olan 30 cm derinlikten alinmistir. Her
numune istasyonu ic¢in nehir kenarinda 100*100 metre boyutlarinda bir kare
belirlenmis ve bu karenin i¢inden grid sistemine gore ve rastgele bir sekilde ¢alisilan
her istasyon i¢in temsili bir 6rnek olarak bes numune karistirilarak elde edilmistir.
Toplanan numuneler naylon torbalara konulmus ve laboratuvara tasinmak {izere
miihiirlenmistir. 11k olarak bitki artiklari, tahta gubuklar ve taslardan tiim saf olmayan
durumlar giderilmistir. 100 g’lik bir numune 85 °C’de 48 saat agirlik stabilize olana
kadar kurutulmustur (Unlii vd., 2008). Daha sonra toprak &giitiilmiis ve mineraller
genellikle kiiciik pargaciklara bagli oldugu i¢in ¢ap1 63 pum olan bir atomizerden
gecirilmistir (Ni et al., 2018). Toprak 6rnekleri bir hidroklorik asit (HCI) ve nitrik asit
(HNO3) karigimi ile 1:3 hacim oraninda oda sicakliginda 16 saat sindirilmistir. Toprak
numuneleri siiziilmiis ve 0,5 M nitrik asit eklenip siiziintii Alevsiz Atomik
Absorpsiyon Cihazi kullanilarak agir metallerin belirlenmesine kadar 4°C’de tutularak

100 ml’ye seyreltilmistir (Cizelge 3.2).

Cizelge 3.2. Modelleme istasyonlarinin bir 6zetinin sunumu

Istasyon Lokasyon +3mUTM  Orneklerin Ahndig Bélgeler
38S

1 0371935 3693093 Saklaviye tarim alani (mansaptan
once)

2 0371879 3693065 Saklaviye tarim alani (mansaptan
sonra)

3 0384196 3690968 Hastane alan1 (mansaptan once)

4 0384224 3690994 Hastane alan1 (mansaptan sonra)

5 0384829 3689460 Sanayi alan1 (mansaptan Once)

6 0384863 3690006 Sanayi alani (mansaptan sonra)
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3.3. Laboratuvar Calismasi

Laboratuvar c¢alismalarinda, agir  metallerin Kirletici igerigi ve konsantrasyonlari

belirlemek icin su ve toprak modellerinin analizini gerceklestirilmisitir.

3.4. Agir Elementler

Firat Nehri su numunelerinin kiiciik ve agir elementlerinin konsantrasyonu,
konsantrasyonlarini artirmak i¢in 10:1 oraninda diisiiriildiigii i¢in Atomik Absorpsiyon
cihazi kullanilarak 6l¢iilmiistiir.

3.5. Calisma Yontemi

3.5.1. Suyun fiziksel testleri

3.5.1.1. Sicakhik

Sicaklig1 6lgmek icin, ayn1 anda sicakligi Olgen bir elektriksel iletkenlik cihazina ek

olarak dereceli bir civa termometresi kullanilmis ve sicaklik sahada ayarlanmistir.

3.5.1.2. Bulamikhik

Bulaniklig1 belirlemek i¢in bulaniklik 6lger kullanilmistir. Cihaz bulanikligi NTU
birimi ile 6lgmiistiir. Bu cihaz, cihazin aksesuarlarinda bulunan formazin maddesi ile
kalibre edilmis ve nehirden alinan numunelerdeki bulaniklik laboratuvarda
belirlenmistir.

3.5.1.3. Elektrik iletkenligi

Elektrik iletkenligini mikrosiemens/cm cinsinden o6lgen Iletkenlik/TDS metre
kullanilmistir. Numuneler laboratuvara aktarildiktan sonra elektriksel iletkenlik

belirlenmistir.

3.6. Suyun Kimyasal Testleri
3.6.1. pH

Suyun pH degerini hesaplamak i¢in bir pH metre kullanilmig ve tim numunelerde

sahada ayarlama yapilmistir.
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3.6.2. Pozitif iyonlarin belirlenmesi

Iyonlar1 (kalsiyum, magnezyum, sodyum ve potasyum) belirlemek i¢in alevli atomik
absorpsiyon teknigi ve i¢i bos katot lambalar1 kullanilmistir. Her bir element icin
hazirlanan stok ¢Ozeltiden her element i¢in bir dizi standart ¢ozelti hazirlanmstir.

Yukarida gosterildigi gibi, her bir element icin belirtilen dalga boylar1 asagidaki gibi

Olgtilmiistiir:
1. Kalsiyum: 422.7 nm dalga boyunda 6l¢iilmiistiir.
2. Magnezyum: 285.2 nm dalga boyunda 6l¢iilmiistir.
3. Elemental Sodyum: 525 nm dalga boyunda 6l¢tilmiistiir.
4. Potasyum: 766.5 nm dalga boyunda 6l¢iilmiistiir.

3.6.3. Amonyum iyonunun belirlenmesi

Amonyum, Nesler yontemine dayanip bir U.V-goriiniir spektrofotometre kullanilarak
belirlenmistir.
Calisma yontemi:
1- Resimli rehber olarak 25 ml distile su alinir.
2- 25 ml numune su alinarak iizerine 3 damla mineral stabilizator ve 3 damla
polivinil alkol dispersiyon ajan1 ve 1 ml Nesler reaktifi ilave edilir. Artan amonyak
konsantrasyonu ile acik sar1 bir rengin ortaya ¢iktig1 ve rengin derinliginin arttig1

fark edilir ve 5 dakika sonra 425 nm dalga boyunda okuma yapilir.

3.6.4. Sulfat iyonunun belirlenmesi

Amonyumu belirlemek i¢in kullanilan UV-goriiniir spektrofotometre kullanilmistir.
Her biri 25 ml numune su i¢eren 25 ml hacimli iki hiicre hazirlanmis, bunlardan biri
Blank olup digeri reaktife (cihaz iireticisi tarafindan saglanan dedektore) eklenmistir.
Numunenin rengi beyaza donmiis ve renk yogunlugu artmistir. Siilfat konsantrasyonu
arttirilarak reaktif ilave edildikten ti¢ dakika sonra 250 nm dalga boyunda 6l¢iim

yapilmistir.

30



3.6.5. Nitratlar, Nitritler ve Fosfatlar

Olglim UV-goriiniir spektrofotometre kullanilarak 10 ml numune bir hiicreye almip ve
buna 6zel detektdr eklenip gerceklestirilmistir. Bos goriintii kilavuzu olarak 10 ml daha
alinmigtir. Her bir algilamanin dalga boyu ve siiresi sabittir. Olglim 500 nanometre ve
nitratlar i¢in 2 dakika; 507 nanometre, nitrit igin 20 dakika; 890 nanometre ve fosfat

icin 2 dakikadir. Zaman, reaktifin numune ile reaksiyona girmesi i¢in gereken siiredir.

3.6.6. Klorur iyonu analizi

%0.5 potasyum kromat c¢ozeltileri ve O0.IN glmiis nitrat standart ¢ozeltisi
hazirlandiktan sonra klorir iyonunun belirlenmesi icin Moore yontemi olan hacimsel
yontem kullanilmistir. 1 ml potasyum kromat kilavuzu eklenmis konik bir erlene 25
ml numune su alinir. Daha sonra ¢dzelti, kromatlarin sar1 rengi kaybolana ve
gorunumi kaybolana kadar surekli ¢alkalanarak giimiis nitrat ve sar1 renk ile yavas
yavag ovulur. Zamanla artan kii¢lik bir kirmizi ¢okelti goriiniimiine dikkat ¢eken acik
pembe bir renk goriiliir. Eklenen giimiis nitrat hacmi kaydedilir ve asagidaki formdl

3.1'deki yontemle kloriir konsantrasyonu hesaplanir:
C'mg/L =[ VI * Nagnoz)* eq.wt CI™*1000 ] / vol of sample (3.2)
3.6.7. Bikarbonat iyonu (HCO:3)

Metil oranj ve 0.1 N konsantrasyonlu siilfiirik asit hazirlandiktan sonra belirleme i¢in
hacimsel yontem kullanilir. Numuneden 50 ml hacim alinir, iizerine turuncu metil
indeks damlaciklar1 eklenir, numuneye sar1 renk verilir, ¢dzelti pembe bir renk alana
kadar siilfiirik asit ile karistirilir ve konsantrasyonun artmasiyla yogunlugu artar. Asit

hacmi kaydedilir. Bikarbonat konsantrasyonu asagidaki yontemle hesaplanmistir:
HOz'mg/L =C[ V * NH2s04)* eq.wt HCO3*1000 ] / vol of sample (3.2)
3.7. Agir Metallerin Belirlenmesi

Bu elementler, bir grafit firin iceren alevsiz bir atomik absorpsiyon cihazi kullanilarak
belirlenmistir. Bu cihaz, Pb, Hg, Cu, Cd, Cr, Mn, Zn, Al, As, Co, Ni elementlerini
mg/L (ppm) olarak tespit edilir. 1000 ppb standart depolama soliisyonunun her bir
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elementi icin bir dizi standart soliisyon hazirlanmistir. Bu soliisyonlar uluslararasi

firmalardan nitrik asitte ¢oziinen saf metalden hazirlanmistir.

Ayrica, cihazin c¢alismasi i¢in optimum kosullar yakit regiilasyonundan (air/arcon)
secilmis ve her element i¢in, i¢i bos katot lambasinin optimum akimi se¢ilmistir. Her
element i¢in kalibrasyon egrisi bulundugundan, cihaz yazilim programi araciligiyla
kalibrasyon egrisini saklar ve ekranda goriintiiler. Cihaz ayrica sonuglari ekran

tizerinden goriintiiler ve bilgisayar hafizasinda saklar.

Bos sahte ¢ozelti, nitrik asitli damitilmis sudur (Cilinkii numune nitrik asit ile
korunmugtur). Civa ve arsenik i¢in, yukaridaki cihaza bagl bir hidrit jeneratorii adi
verilen bir cihaz kullanilmistir. Bu cihaz, biri sodyum borohidrit (NaBH4) ¢Ozeltisi
yerlestirilmis, digeri ise, bir cozelti (%1 potasyum kromat + %3 nitrik asit)
karistirilarak, civa buhari ve arsenik elde edilmis iki kap igerir. Islem, diger agir
elementlerde oldugu gibi devam eder. Civa ve arsenik icin indirgeyici madde olarak

bir sodyum borohidrit ¢ozeltisi kullanilir.
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4. BULGULAR

4.1. Firat Nehri Suyunun Kimyasal ve Fiziksel Ozellikleri
4.1.1. Topragin pH reaksiyonu

Sonuglar, suyun Irak suyunun bir 6zelligi olarak temel egilim iginde oldugunu
gosterdiginden, tiim ¢alisma istasyonlarinin suyunun etkilesim derecesi notrden hafif
bazliga ile karakterize edilir. Bu, ulagilan bulgularla tutarlidir (Mohammed, 1988 ve
Abdel Amir, 2006). Nehir suyu ornekleri i¢in degerler, mansap Oncesi ve sonrasi
Saklaviye istasyonu igin sirastyla 7.41-7.94 arasinda degismektedir. Bu da, Gida ve
Tarmm Orgiitii (FAO) ve Diinya Saglik Orgiiti (WHO) siniflandirmasina ve Irak
standartlarina gore sulama ve igme i¢in izin verilen pH 6.5-8.5 arasindaki sinirlar

igindedir. Bu sonuglar bahsedilenlerle tutarlidir (AI-Nimma, 1982).

Alkalinitedeki artisin nedeni, sudaki bikarbonat ve kalsiyum varligindan
kaynaklanmaktadir (Hem, 1985). Ayrica bazik iyonlarin baskinlig1 ve suyun bazligi,
karbondioksit konsantrasyonu ve mikroorganizmalarin aktivitesi dahil olmak iizere
cesitli faktorlerden etkilenir (Reid, 1961). Diger kirleticilerdeki azalmanin nedeni ise,
canlt organizmalar tarafindan serbest karbondioksitin tiikenmesi ve buna eslik eden
bikarbonatin bozunmasidir (Hiiseyin ve grubu, 2006). Felluce baraji nedeniyle akis
hizi distiktiir (Cizelge 4.1). Firat nehri suyunun fiziksel ozelliklerinin grafiksel
degerlendirmeleri Sekil 4.1'de verilmistir.

Cizelge 4.1. Firat nehri suyunun fiziksel 6zellikleri

Saklaviye Mansaptan Once | Mansaptan Sonra | Birimler
Istasyonu

pH 741 7.94

EC 1020 1700 dS/cm
TDS 522 589 Mg/L
Turbidity 26.7 29.5 NTU
Hastane Istasyonu

pH 7.32 7.38

EC 3.2 5.6 dS/cm
TDS 2425 2615 Mg/L
Turbidity 47.5 60.76 NTU
Sanayi Istasyonu

pH 7.44 7.41

EC 5.3 5.1 dS/cm
TDS 2415 2438 Mg/L
Turbidity 59.58 59.65 NTU
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Sekil 4.1. Firat nehri suyunun fiziksel dzellikleri
4.1.2. Elektriksel fletkenlik (EI) ve Toplam Céziinmiis Maddeler (TCM)

Calisma istasyonlarmin suyunun elektriksel iletkenlik degerleri 1020-5600 &S/cm
arasinda degismekte olup, en diisiik deger ise, mansaptan 6nce Saklaviye istasyonunda
kaydedilmistir. Bu istasyonun elektriksel iletkenliginin azalmasinin nedeni, nehre az
miktarda desarj edilen kirleticidir. Hastane istasyonunda ise, mansaptan sonra en
yiiksek degeri 5600 5S/cm'dir (Cizelge 4.1). Firat nehri suyunun fiziksel 6zelliklerinin
grafiksel degerlendirmeleri Sekil 4.1'de verilmistir. El-Isaliye’deki bu artis, tarimsal
atiklarin oluklarinin varligina ve kanalizasyon ve hastane atik suyunun Firat Nehri’ne
desarjina baghidir. Sanayi istasyonunda ise, mansaptan 6nce ve sonra elektriksel
iletkenlik degerleri sirastyla 5100 ve 5300 8S/cm arasinda degismektedir. Bu degerler,
Felluce hastane istasyonunun elektriksel iletkenlik degerlerinden farkli degildir.
Bunun ana nedeni, 6zellikle kurak mevsimlerde, nehrin akisini sinirlayan Felluce

barajinin varligidir.

Toplam ¢oziinmiis tuzlara gelince, degerleri 522-2615 mg/L arasinda degismekte olup,
elde edilen en diisiik deger, mansaptan dnce 522’ye ulagarak Saklaviye istasyonunda
olmustur. Felluce hastane istasyonunda, mansaptan sonra elde edilen en yiiksek deger
ise, 2615 mg/L olmustur. Bu artisin nedeni, Felluce kentinden gelen kanalizasyonun
Firat Nehri’ne desarji yani sira, Felluce hastanesi istasyonunda nehre desarj edilen

kanalizasyonlarin bulunmasidir.
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4.1.3. Bulamikhik

Suda kil pargaciklari, silt, ince organik ve inorganik maddeler, plankton ve diger
mikroorganizmalar gibi asili maddelerin varlig1 nedeniyle bulaniklik olusur (AlLami,
1998). Calisma alanindaki 6rnekleme ve 6l¢iim istasyonlardaki bulaniklik degerleri,

26.7 — 60.76 NTU arasinda degismektedir (Bkz. Cizelge 4.1).

Firat nehri suyunun Bulaniklik degerleri grafiksel degerlendirmeleri, Sekil 4.1'de
verilmistir. Akis hizinin artmasi, su akintilari, suda asili kalan madde hacminin
artmasi, siddetli yagislarin sonucu, Sularin akisi olarak desarjin artmasi nedeniyle,

bulaniklik degerleri artmaktadir (Al-Hamdani ve Al-Janabi, 2008).

En yiiksek bulaniklik degeri, mansaptan sonra Felluce hastanesi istasyonunda elde
edilirken, mansaptan sonra Sanayi bolgesi istasyonunda sirastyla 60.76 ve 59.65 NTU
olarak elde edilmistir. Ozellikle bu istasyonlarda bulamkligin artmasinin nedeni,
sanayi mahallelerinin kanalizasyonunun Firat Nehri’ne bosaltilmasinin yani sira, bu
bolgede etrafinda siirekli olarak dokiilen kanalizasyon sularimin bulunmasindan
kaynaklan-maktadir. Bu durum da, bulaniklik degerleri diger istasyonlarda, toprak
partikiilleri ve toz gibi diger kirleticilerin de etkisiyle, Saklaviye istasyonundan daha

fazladir.

4.1.4. Sodyum

Elektriksel iletkenlik degerinde en etkili iyon, diger iyonlara kiyasla iyonik eslesmeye
katiliminin diisiik olmas1 nedeniyle sodyum iyonudur (Abdiil Kazim, 2012). Calisma
istasyonlarindaki ortalama ¢oziinmiis sodyum konsantrasyonu 115.46, 125 ve 121.8
mg/L arasinda degismektedir. En diisiik Na konsantrasyonu Saklaviye istasyonunda,
en yuksek Na konsantrasyon ise, Felluce hastanesi istasyonunda elde edilmistir
(Cizelge 4.2). Sodyum konsantrasyonundaki artis, nehre akan tarimsal kanalizasyon
suyunun etkisine baglanmaktadir. Clinkii bu su EC ve TDS degerlerinde artisa ve nehir
suyundaki sodyum konsantrasyonuna yol a¢maktadir. (EI-Sarawi, 2008). Dereye
dokiilen kollarin sodyum konsantrasyon degerleri 115.46 - 125 mg/l arasinda
degismektedir (Sekil 4.2).
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Kanalizasyon suyundaki yiksek sodyum konsantrasyonu, asiri kimyasal giibre
kullanimi, toprak yikama islemi ve jeolojik islemlerden kaynaklanmaktadir (WHO,
1996).

Cizelge 4.2. Caligma alan1 ¢oziilmiis sodyum degerleri

Saklaviye Mansaptan Once Mansaptan Sonra Birimler
Istasyonu

Na 112 115.46 mg/L
Ca 250 350.7 mg/L
Mg 210 220 mg/L
Total Hardness 200 239 mg/L
Hastane Istasyonu

Na 124 125 mg/L
Ca 385.74 422 mg/L
Mg 225 298 mg/L
Total Hardness 215 323 mg/L
Sanayi Istasyonu

Na 119.3 121.8 mg/L
Ca 412 416 mg/L
Mg 215 274 mg/L
Total Hardness 250 298 mg/L
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Sekil 4.2. Caligsma alani klortir degerleri
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4.1.5. Kalsiyum

Calisma alaninda, 6rnekleme istasyonlarindaki kalsiyum konsantrasyonu, Cizelge
2’de gosterildigi gibi, sirasiyla Saklaviye, Felluce hastanesi ve sanayi istasyonlari i¢in
350.7, 422 ve 416 mg/L arasinda degismektedir. Calisma istasyonlarindaki Kirleticiler
nedeniyle, kalsiyum konsantrasyonu siirekli olarak degismektedir (Sekil 4.2). Bu
istasyonlarda, atiksulardan nehre akan kanalizasyon suyundaki kalsiyum
konsantrasyonun degerleri 315-480 mg/L arasinda degismektedir. Ayrica, ¢alisma
alanindaki Kalsiyum degerleri 560-2270 mg/L arasinda degismektedir. Sahadaki
yeralt1 sularinin kalsiyum degerleri 285-512 mg/L arasinda degisen kanalizasyonu,
stirekli yeralt1 sularinin beslenmesine de etkisi vardir (Al-Sarawi, 2008). Kalsiyum
konsantrasyonlar1, 1985 yilinda Saklaviye istasyonunda Uluslararas1 Gida ve Tarim
Orgiitii’niin siniflandirmasina gore, 400 mg/L olarak sulama suyu icin izin verilen
smirlar i¢indedir. Ancak, kalsiyum konsantrasyonu, Felluce hastanesi ve sanayi
istasyonlarinda izin verilen sinir1 asmistir. Bu degerler, tarim arazilerinde atiksu

kaynaklar ve kanalizasyonlardan kaynaklanabilecek kirliligin varligini gosterir.

4.1.6. Magnezyum

Magnezyum, kalsiyumun Kimyasal aktivitelerine benzer, ancak kalsiyumdan daha
fazla su ile birlesmesi tizerinde ¢alisan, biiylik miktarlarda ¢cokelme egilimi nedeniyle,
¢Oziinmiis halde kalsiyumdan daha kii¢clik miktarlarda bulunurken, iki pay ise su
sertliginin nedenlerinden biri olarak kalsiyumdan daha fazladir (1989, Hem). Calisma
istasyonlarindaki magnezyum konsantrasyonlar1 ¢alisma istasyonlar1 olan sirastyla
Saklaviye, Felluce hastanesi ve sanayi istasyonlar1 i¢in 220, 298 ve 274 mg litre

arasinda degismektedir (Bkz. Cizelge 4.2 ve Sekil 4.2).

Nehir suyundaki magnezyum degerlerinin 308.14 mg/L'e kadar ¢ikmis olmasi, yuksek
magnezyumun degerleri sahip olan kanalizasyon suyunun desarjina baghdir. Ayrica,
Magnezyum degerlerinin yiiksek olmasi, Firat Nehri’nin iginden gectigi jeolojik
bilesiklerce magnezyum agisindan zengin kayaclardan, dolometik Kiregtasi ve algi

iceren kaya bilesimlerinin yani sira diisiik desarja baglanmaktadir (El-Kilabi, 2013).
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4.1.7. Toplam sertlik

Mansaptan sonra Saklaviye, Felluce hastanesi ve sanayi istasyonlar1 i¢in toplam sertlik
degerleri (CaCOg sertligi) sirasiyla 239, 323 ve 298 mg/L arasinda degismektedir.
Saklaviye istasyonu igin en diisiik sertlik degeri, mansaptan 6nce, Felluce hastanesi
Istasyonu igin ise, en yiiksek deger mansaptan sonra tespit edilmistir (Bkz. Cizelge

4.2). Toplam sertlik degerlerinin grafiksel degerlendirmesi, Sekil 4.3'te verilmistir.

Kalsiyum ve magnezyum tuzlar1 toplam sertliginin artisinin en 6nemli sebepleri
arasindadir. Bununla birlikte, bélgedeki suyun toplam sertliginin artis nedeni, desarjlar
sirasinda suya birakilan kimyasallardan kaynaklanmaktadir (AlSingri, 2006). Ayrica,
Irak'taki topraklar1 ve kayaglarin ¢ogu, kiregtasi olmasi ve topragin yagmur suyuyla
yikanmasina da, sularin sertligi artmasinda ana neden temsil etmektedir (Saad Allah
vd., 2000). Toprak yikanmasi ve bu iyonlarin nehre taginmasi sonucunda, ¢alisma
alanindaki sularinin sertlik degerlerinin artisina neden olmustur. Suyun, sulamaya
uygunluguna gelince, bu kullanim i¢in suyun uygunlugunu siniflandiran sistemler,
smiflandirmada toplam sertlik kriterini dikkate almaz (Fahdavi, 2012). Bu sonuglar,

Al-Fatlawi, 2005 ve Hussein, 2010’un bulgulariyla tutarlidir.
4.1.8. Klorur

Analiz Sonuglarmma gore, Felluce hastanesi istasyonu i¢in kloriir degerlerinin 825,72
mg/L'dir (Cizelge 4.3). Yiksek klorir konsantrasyonlarinin nedeni, nehre akan lagim
suyunun etkisinin yani sira, nehir yakininda yiiksek konsantrasyonlarda kloriir ile
karakterize edilen genis alanlara yayilan ve yiiksek sicakliklar ve diisiik nehir
seviyeleri nedeniyle olusan tuz birikintilerinin etkisine baglidir (Al Kalabi, 2013).
Ayrica, Nehrin iginden gectigi tortul kayaglar (Siltli ve killi topraklar), yiiksek klortr
iyonunun degerlerinin kaynaklandigini tespit edilmistir (Billing ve William 1967).
Analiz sonuglari, Saklaviye ve sanayi istasyonlarindaki kloriir iyon oranlarinin
sirastyla 712.14 ve 693.89 mg/L oldugunu gostermektedir. Bu sonuglar, Felluce
hastanesi istasyonundan ¢ok farkli degildir. Bunun nedeni, topraktaki kloriir iyonunun
kaynagi olan nehrin i¢inden gegtigi tortul kayaglardan kaynaklaniyor olmasidir. KI6rGr

igeriginin grafiksel deiierlendirmesi, Sekil 4.3'te verilmistir.
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Cizelge 4.3. Caligma alan1 klor konsantrasyonu degerleri

Saklaviye Mansaptan Once Mansaptan Sonra |Birimler
istasyonu
Cl 684 712 mg/L
HCOs 1.02 365 mg/L
SO4 235.12 269.62 mg/L
B 0.9 0.11 mg/L
Hastane Istasyonu
Cl 718 825.72 mg/L
HCOs3 3.2 466 mg/L
SO4 468 512 mg/L
B 0.10 0.31 mg/L
Sanayi Istasyonu
Cl 680 693 mg/L
HCOs 53 502 mg/L
SO4 411 489 mg/L
B 0.10 0.29 mg/L
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Sekil 4.3. Calisma alani klor konsantrasyonu degerleri

4.1.9. Bikarbonat

Ug calisma istasyonundaki, Saklaviye, Felluce hastanesi ve sanayi istasyonlar1 i¢in

bikarbonat konsantrasyonlari, sirasiyla 365, 466 ve 502 mg/L olarak tespit edilmistir

(Bkz. Cizelge 4.3). Bikarbonat icerigi, grafiksel degerlendirmesi Sekil 4.3'te

verilmisgtir.
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Bu sonugclar, daha 6nce yapilan Al-Rubaie, 2013’nin ¢aligma bulgulariyla uyumludur.
Nehir suyundaki bikarbonatin ana kaynagi yagmur suyu, CO; etkisiyle ¢0ziinen kirecli
toprak ve kirectasi kayaglarindandir (Davis ve Dewist, 1966). Nehir kenarindaki
topraklarda bikarbonatin yiikseldigini sebebi; karbonik asidin etkisiyle, silikat ve
karbonat minerallerinin ayrisma siireglerinden ve sularindaki CO; ve sicaklik

yardimiyla yagmur suyu ile etkilesiminden bikarbonat meydana gelir.

Ayrica, hizla ayrisan ve bikarbonata doniisen bir asit olan seyreltik karbonik asiti
olusturur. Bolgedeki sularin Bikarbonat konsantrasyonularinin artis, toprakta ve nehir
suyunda karbonat kayalarinin ve kirecin ¢oziinmesine baghdir (Isa, 1995). Bununla
birlikte, Nehir suyuna desarj edilen lagim suyunun etkisiyle, nehir suyundaki
bikarbonat degerleri yiikseltmistir (E1-Kelebi, 2013).

4.1.10. Sulfatlar

Caligma istasyonlarinin siilfat konsantrasyonlari sirasiyla Saklaviye, Felluce hastanesi
ve sanayi istasyonlari i¢in 269.62, 512 ve 489 mg/L arasinda degismistir (Bkz. Cizelge
4.3). Siilfat igerigi, grafiksel degerlendirmesi, Sekil 4.3'te verilmistir. Dogadaki
siilfatlarin kaynagi, dogal sularda ¢oziinmiis dogrudan bir siilfat kaynagi olan tortul
topraklarin al¢1 yapisindan kaynaklaniyor olabilir (Ali vd.,). Kanalizasyon sularindan
olusan ve nehre desarj edilen kirleticilerin yani sira, ¢alisma alanlarinin yakininda
yeraltisuyu sizintisinin etkisi ve kanalizasyonun etkisi de vardir. Felluce istasyonu i¢in
siilfat konsantrasyonlar1, 500 mg litre olan Diinya Saglik Orgiitii'ne gore igme suyu
i¢in izin verilen sinir1 asmistir. Bu degerler Salman, 2006 tarafindan kaydedilenlere

yakindur.

4.1.11. Bor

Analiz sonuglari, ¢alisma istasyonlarindaki ¢6ziinmiis bor iyon konsantrasyonu,
Saklaviye, Felluce hastanesi ve Sanayi istasyonlar1 i¢in sirastyla 0.11, 0.31 ve 0.29
mg/L oldugunu gostermistir (Cizelge 4.3). Bor igerigi, grafiksel degerlendirmesi, Sekil

4.3'te verilmistir. Bor konsantrasyonundaki artisin nedeni tarimsal kanalizasyon
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suyunun etkisidir. Bor konsantrasyonundaki artisin nedeni, dereye akan tarimsal atik
suyunun yiksek bor konsantrasyonlar1 igermesinden kaynaklanmaktadir.

Atik sularindaki bor degerlerinin yiiksek olmasi ise, bor igeren kimyasal gubrelerin
etkisinden de kaynaklanmaktadir. Bu, Ross, 1994’iin atifta bulundugu seyle tutarhdir.
0.89 mg/L’ye ulasan yiiksek konsantrasyonda bor igeren atik sularin yani sira,
akarsuya yakin topraklarda bor degerleri yiiksek oldugu i¢in bor degerleri 0.42 mg/L
olmustur (El-Kelebi, 2013). Ayrica yeralti sularindaki bor konsantrasyonu ylizey
sularin-dakinden daha fazladir (Katea vd.,, 2006). Bor bilesikleri, kanalizasyon
suyunda bulunan cam, boya, kozmetik ve pestisitler gibi bazi sanayilerde

kullanilmaktadir (Al-Sarawi, 2008).

Bor sonuglari, Irak ve uluslararasi sartnamelerde igme suyu icin izin verilen litre basina
Smg limitleri i¢indedir ve gayet iyi bir kategoridedir. Ayrica sulama suyu i¢in de izin
verilmigtir (Hem, 1989). Irak standart ozelliklerine gore, Firat nehrine atiksu
bosaltmak icin belirlenen agir metal standartlart (Demr, Kursun, Bakir, Kadmiyum,
Cinko, ve Nikel igerigi Cizelge 4.4'te, grafiksel degerlendirmesi ise, Sekil 4.4'te
verilmistir (Al-Hashimi, 2005). Ayrica, Calisma alanindaki Firat Nehri suyunun
mansap oncesi ve sonrast i¢in belirlenen Agir metal igerikleri Cizelge 4.5'te verilmistir.

Bu metallerin degerleri, grafiksel olarak degerlendirilmistir (Sekil 4.5).

Cizelge 4.4. Irak standart Ozelliklerine gore, Firat nehrine atiksu bosaltmak igin
belirlenen standartlar (Al-Hashimi, 2005).

Iyon Birim Maksimum
Demir mg/L 0.3
Kursun mg/L 0.05
Bakir mg/L 1.0
Kadmiyum mg/L 0.01
Cinko mg/L 5.0
Nikel mg/L 0.2
Sulfat mg/L 200
Klortrler mg/L 200
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Sekil 4.4. Irak standart 6zelliklerine gore nehre atik bosaltmak icin belirlenen
standartlar Al-Hashimi (2005).

Cizelge 4.5. Calisma alanindaki Firat Nehri suyunun mansap 6ncesi ve sonrasi bazi
kimyasal 6zellikleri.

Model Istasyon yon Once Sonra Birim
Felluce Hastanesi Pb 0.012 0.213 mg/L
Sanayi Istasyonu Pb 0.022 0.35 mg/L
Saklaviye Istasyonu Pb 0.003 0.007 mg/L
Felluce Hastanesi Mn 0.097 0.180 mg/L
Sanayi Istasyonu Mn 0.072 0.131 mg/L
Saklaviye Istasyonu Mn 0.031 0.081 mg/L
Felluce Hastanesi Ni 0.439 1.039 mg/L
Sanayi Istasyonu Ni 0.220 0.717 mg/L
Saklaviye Istasyonu Ni 0.007 0.607 mg/L
Felluce Hastanesi Cd 0.001 0.021 mg/L
Sanayi Istasyonu Cd 0.010 0.032 mg/L
Saklaviye Istasyonu Cd 0.004 0.009 mg/L
Felluce Hastanesi Fe 0.004 0.021 mg/L
Sanayi Istasyonu Fe 0.011 0.027 mg/L
Saklaviye Istasyonu Fe 0.001 0.004 mg/L
Felluce Hastanesi Zn 0.002 0.013 mg/L
Sanayi Istasyonu Zn 0.072 0.103 mg/L
Saklaviye Istasyonu Zn 0.006 0.016 mg/L
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Sekil 4.5. Calisma alanindaki Firat Nehri suyunun mansap dncesi ve sonrasi baz1 Agir
metal icerikleri

Cizelge 4.5’de, kursun element konsantrasyonlarinin sirasiyla 0.213, 0.35 mg/L
oldugu mansabindan sonra modelleme istasyonlart Felluce hastanesi ve sanayi
istasyonundaki kursun elementi, agir elementler arasinda oldugu gozlemlenmistir
(Sekil 4.5). Ayrica, Felluce hastanesi ve sanayi istasyonunun modelleme
istasyonlarinda da kadmiyum konsantrasyonunda bir artis gozleniyor ve

konsantrasyonlarin degeri 0.21, 0.35 mg/L’ye ulastig1 gézlenmistir.

Ayrica, model istasyonlar olarak belirlenen, Felluce hastanesi ve sanayi
istasyonundaki nikel konsantrasyonunda sirasiyla 0.39, 0.717 mg/L artis oldugu
belirtilmektedir. Agir metal anaizlerinin sonuglarindan, belirtildigi gibi, kursun, nikel
ve kadmiyum konsantrasyonlarmin nehirdeki atik bertarafi i¢in izin verilen smirlar

astigini tespit edilmistir.

Bu degerleri, Irak Standartlar1 Sartnamesi 2000 yil1 417 no'ya gore, sirastyla 0.05,
0.01, 0.2°ye ulasmistir. Demir ve ¢inko konsantrasyonuna gelince, Irak Standartlari
Sartnamesi 2000 yilina gore, izin verilen sinir1 agsmamistir (Cizelge 4.6). Dogal
sulardaki mikro ve agir elementlerin konsantrasyonlart i¢in izin verilen limitler, Sekil

4.6'da verilmistir.
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Cizelge 4.6. Dogal sulardaki mikro ve agir elementlerin konsantrasyonlart i¢in izin
verilen limitler.

Unsur Birim Izin Verilen Maksimum Simir
Zn mg/L 1.0
Mn mg/L 0.1
Fe mg/L 0.5
Cd mg/L 0.1
Pb mg/L 0.1
Cr mg/L 0.05
Cu mg/L 1.0
Ni mg/L 0.2
1,2
1 1
1 |
B Zn
0,8 H Mn
mFe
0,6 - Cd
0,5
mPb
0,4 - mCr
Cu
0,2
0,2 - —1{ ©Ni
0,1 0,1 0,1 0,05
o [] H =
Zn Mn Fe Cd Pb Cr Cu Ni

Sekil 4.6. Dogal sulardaki mikro ve agir elementlerin konsantrasyonlart i¢in izin
verilen limitler.

4.1.12. Kursun (Pb)

Calisma alanindaki Firat Nehri su Orneklerindeki kursun degerleri gostermektedir
(Cizelge 4.7). Cizelgeden, Saklaviye bolgesindeki kursun konsantrasyonunun
mansaptan énce ve mansaptan sonra sirastyla 0.033 ve 0.007 mg/L oldugunu, Felluce
hastanesi istasyonu ve sanayi istasyonunda ise kursun konsantrasyonunun arttigini
g6zlenmistir. Kursun konsantrasyonu bu istasyonlarda sirasiyla 0.21 ve 0.35 m/I’dir.
Calisma alanindaki Firat Nehri 6rneklerinde kursun konsantrasyonlari, Sekil 4.7'de

verilmistir.
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Cizelge 4.7. Calisma alanindaki Firat Nehri 6rneklerinde kursun konsantrasyonlari.

Model Istasyon Deger Birim
Mansaptan Once Hastane 0.012 mg/L
Mansaptan Sonra Hastane 0.213 mg/L
Mansaptan Once Sanayi Istasyonu 0.022 mg/L
Mansaptan Sonra Sanayi Istasyonu 0.35 mg/L
Mansaptan Once Saklaviye Istasyonu 0.033 mg/L
Mansaptan Sonra Saklaviye Istasyonu 0.007 mg/L
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Sekil 4.7. Calisma alanindaki Firat Nehri 6rneklerinde kursun konsantrasyonlart.

Ayrica, Saklaviye bolgesindeki mansap 6ncesi ve sonrasi konsantrasyon degerlerinin,
WHO, 1999’da belirtilenlere ve Irak Standartlar1 Sartnamesi 2000 yilina gore,
uluslararasi izin verilen siirlar iginde oldugunu gézlemliyoruz. Bu calisma, dnceki
calismalar olan (Alami vd.,), (Kassim, 1998), (Ali vd.,, 2004)’de belirtilenlerle
uyumludur. Konsantrasyonlarin Irak Standartlar1 Sartnamesi 2000 yilina gore izin

verilen sinirlar i¢inde oldugunu goriiyoruz.
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4.1.13. Manganez (Mn)

Calisma alanindaki Firat sularinin manganez konsantrasyonlari, Cizelge 4.8'de
gosterilmistir. Saklaviye istasyonundaki manganez konsantrasyonunun mansaptan
once ve sonra sirasiyla 0.31, 0.081 mg/L oldugu tespit edilmistir (Srekil 4.8). Hastane
istasyonunda konsantrasyon artarken, sanayi istasyonunda 0.180 mg/L'ye

ulagmaktadir.

Cizelge 4.8. Caligma alaninin manganez konsantrasyonlari

Model Istasyon Deger Birim
Mansaptan Once Hastane 0.097 mg/L
Mansaptan Sonra Hastane 0.180 mg/L
Mansaptan Once Sanayi Istasyonu 0.072 mg/L
Mansaptan Sonra Sanayi Istasyonu 0.131 mg/L
Mansaptan Once Saklaviye Istasyonu 0.031 mg/L
Mansaptan Sonra Saklaviye Istasyonu 0.081 mg/L
0.2 )
0,18 =

0,16
0,14
0,12

0,1
0,08
0,06
0,04
0,02

B Mansaptan Once

O Mansaptan Sonra

Saklaviye istasyonu  Hastane istasyonu Sanayi istasyonu

Sekil 4.8. Calisma alaninin manganez konsantrasyonlari

Analiz sonuglarindan, nehir suyundaki manganez konsantrasyonunun artirmasinda,
kanalizasyon suyunun etkisi oldugunu gézlenmistir. Bu ¢calisma, Al-Hashemi, 2005’in
hastanelerden desarj edilen kanalizasyonun agir metaller {izerinden kirliligin en
onemli kaynaklarindan biri oldugunu gdsteren c¢aligmasiyla uyumludur. manganez
konsantrasyonlarindaki artig, Firat Nehri sularindaki manganez konsantrasyonundaki
artig, dogrudan nehre desarj edilen atiklardan kaynaklandigi tespit edilmistir. Bununla
birlikte, manganez konsantrasyonu, WHO, 1999’a gére igme suyu i¢in uluslararasi
olarak izin verilen 50 mg/L smuirlar1 i¢inde kalmaktadir.
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Bu calisma ayni zamanda, Firat Nehri’nin kuzey kesimindeki elementlerin
konsantrasyonuna iliskin raporlarin olmadigi noktasinda Kasim vd.,, 1997 ile ayni

uyum gostermektedir.

4.1.14 Nikel (N)

Cizelge 4.9, calisma alanmi i¢in belirlenen nehir suyundaki nikel konsantrasyonunu
gostermektedir. Nikel konsantrasyonunun sirasiyla 0.0140, 0.112 mg/L, olarak
Saklaviye bdlgesinde mansap 6ncesi ve sonrasi igin, izin verilen simirlar iginde

oldugunu gorlmiistiir (Srekil 4.9).

Cizelge 4.9. Calisma alaninin nehir suyu 6rneklerinde nikel konsantrasyonu

Model Istasyon Deger Birim
Mansaptan Once Hastane 0.439 mg/L
Mansaptan Sonra Hastane 1.0.39 mg/L
Mansaptan Once Sanayi Istasyonu 0.220 mg/L
Mansaptan Sonra Sanayi Istasyonu 0.717 mg/L
Mansaptan Once Saklaviye Istasyonu 0.014 mg/L
Mansaptan Sonra Saklaviye Istasyonu 0.112 mg/L
1,2 A

=

1

0,8

06 B Mansaptan Once

B Mansaptan Sonra

0,4

Saklaviye istasyonu Hastane istasyonu Sanayi istasyonu

Sekil 4 9. Calisma alaninin nehir suyu 6rneklerinde nikel konsantrasyonu

Mansaptan sonra, hastane istasyonunda ve sanayi istasyonundaki Ni konsantrasyonu
sirastyla 1.039, 0.717 mg/L'ye kadar artarken, WHO, 1999 tarafindan Nikel
konsantrasyonlarinin insan kullanimina izin verilen degerleri ve limitleri agtig1 tespit
edilmistir. Ayrica nehre atik atmak suretiyle Irak Standart Sartnamesi 2000 yil1 417

noya gore bununla ilgili limitleri ve standartlar1 asmistir (El1-Hasimi, 2005).
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4.1.15. Kadmiyum (Cd)

Asagida verilen Cizelge 4.10'a gore, ¢alisma alani i¢in Firat Nehri su 6rneklerindeki
ortalama kadmiyum konsantrasyonunu gostermektedir. Saklaviye istasyonundaki
mansaptan nce ve sonrasi, kadmiyum konsantrasyonunun sirasiyla 0.004, 0.00 mg/L
oldugunu goriilmistiir (Sekil 4.10). Mansaptan sonra hastane ve sanayi istasyonlarinda

kadmiyum konsantrasyonu artarken, degerleri sirasiyla 0.021 ve 0.030’a ulasmaktadir.

Cizelge 4.10. Calisma alaninin Firat nehri su 6rneklerinde kadmiyum konsantrasyon

orant
Model Istasyon Deger Birim
Mansaptan Once Hastane 0.001 mg/L
Mansaptan Sonra Hastane 0.021 mg/L
Mansaptan Once Sanayi istasyonu 0.010 mg/L
Mansaptan Sonra Sanayi Istasyonu 0.032 mg/L
Mansaptan Once Saklaviye Istasyonu 0.004 mg/L
Mansaptan Sonra Saklaviye Istasyonu 0.009 mg/L
0,035 =
Q
0,03
0,025
0,02 ..
B Mansaptan Once
0,015 B Mansaptan Sonra
0,01
0,005
O .
Saklaviye istasyonu  Hastane istasyonu Sanayi istasyonu

Sekil 4.10. Calisma alaninin Firat nehri su 6rneklerinde kadmiyum konsantrasyon
orani

Kadmiyum konsantrasyonunun WHO, 1999’a ve Irak sartnamesi 2000 yil1 tarafindan
onerilen sinirlart agtigini goriilmistiir. Suyun, igme suyuna uygunlugu ile ilgili olarak,
kadmiyum elementi jeokimyasal 6zelliklerinde ¢inko'ya benzemekte, ancak ¢inko'dan
daha az miktarda bulunmakta ve asidik oksitleyici bir ortamda ¢6ztlmektedir (Hem,
1985). Viicutta ¢inko ile bakir arasinda paralel bir halka seklinde olmas1 ve degerleri
artmasiyla, dokularin yirtilmasini neden olmaktadir (APHA, 1992).
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4.1.16. Demir (Fe)

Cizelge 4.11'de, Saklaviye istasyonundaki c¢aligma alanindaki Firat Nehri su
orneklerindeki mansap Oncesi ve sonrasi demir konsantrasyonunun sirastyla 0.001,
0.004 mg/L oldugunu gosterilmistir. Hem Felluce hastanesi istasyonunda hem de

sanayi istasyonunda konsantrasyon artarak sirasiyla 0.021, 0.017 mg/L'ye ulagmustir.

Cizelge 4.11. Calisma alanindaki Firat Nehri su oOrneklerinde Sallaviye
istasyonunda mansap Oncesi ve sonrasi demir konsantrasyonu

Model Istasyon Deger Birim
Mansaptan Once Hastane 0.005 mg/L
Mansaptan Sonra Hastane 0.021 mg/L
Mansaptan Once Sanayi Istasyonu 0.007 mg/L
Mansaptan Sonra Sanayi Istasyonu 0.017 mg/L
Mansaptan Once Saklaviye Istasyonu 0.001 mg/L
Mansaptan Sonra Saklaviye Istasyonu 0.004 mg/L
0,025 —
S
o
0,02
0,015
B Mansaptan Once
0,01 B Mansaptan Sonra
0,005
o |
Saklaviye Istasyonu  Hastane Istasyonu Sanayi Istasyonu

Sekil 4.11. Calisma alanindaki Firat Nehri su 6rneklerinde Sallaviye istasyonunda
mansap oncesi ve sonrasi demir konsantrasyonu

Sonuglardan da gorldiigii gibi, burada hastane kanalizasyonu ve lagim sularinin etkisi
oldugu gostermistir (Sekilk 4.11). Firat Nehri sularinda demir konsantrasyonunda artis
vardir, ancak Irak sartnamesi 2000 y1l1 417 noda belirtilen izin verilen sinirlar i¢inde
kalmakta ve 0.3 mg/L’i gegmemektedir (EI-Hasimi, 2005). Demir, yerkabugunda en
bol bulunan metalik element iken, asidik sularda ve kaplicalarda konsantrasyonu

artmaktadir (Brown, 1970).
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4.1.17. Cinko (Zn)

Saklaviye istasyonunda ¢aligma alani i¢inde Firat Nehri’nin mansap oncesi ve sonrasi
su orneklerindeki nikel konsantrasyonunun sirasiyla 0.006, 0.016 mg/L oldugunu

gostermektedir (Cizelge 4.12). Hastane istasyonunda konsantrasyon artarken, sanayi

istasyonunda sirastyla 0.013, 0.103 mg/L konsantrasyona ulagsmaktadir.

Cizelge 4.12. Saklaviye istasyonunda c¢alisma alani icerisinde bulunan Firat Nehri

su orneklerinde mansap oncesi ve sonrasi Cinko konsantrasyonu.

Model Istasyon Deger Birim
Mansaptan Once Hastane 0.002 mg/L
Mansaptan Sonra Hastane 0.013 mg/L
Mansaptan Once Sanayi Istasyonu 0.072 mg/L
Mansaptan Sonra Sanayi istasyonu 0.103 mg/L
Mansaptan Once Saklaviye istasyonu 0.006 mg/L
Mansaptan Sonra Saklaviye Istasyonu 0.016 mg/L

Sonuglardan, seklin konsantrasyonunun suyun insan kullanimi i¢cin WHO, 1996

tarafindan Onerilen sinirlart agsmadigini, ayni sekilde Irak sartnamesi 2000 yil

kapsaminda izin verilen sinirlart asmadigini gortilmstiir (Sekil 4.12).

0,12

0,1

0,103

0,08

0,06

0,04

0,02

Saklaviye istasyonu  Hastane istasyonu

Sanayi istasyonu

B Mansaptan Once

B Mansaptan Sonra

Sekil 4.12. Saklaviye istasyonunda ¢aligma alani igerisinde bulunan Firat Nehri su

orneklerinde mansap oncesi ve sonrasi ¢inko konsantrasyonu.
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4.2. Toprak Orneklerinin Ahnmasi

Felluce sehrinde toprak orneklemesi igin bu alanlarda 10-30 cm derinlikte (¢ alan
secilmistir ve bu derinlik bilimsel referanslara dayali olarak belirlenmistir. Bu siire
zarfinda topraktaki pH, tuzluluk ve toplam organik karbon (TOK) degerleri olmak
lizere bazi1 laboratuvar testleri yapilmistir. Ayrica, Alev Atomik Absorpsiyon
Spektrofotometresi kullanilarak, Cd, Zn, Ni, Hg, Cu ve Cu igeren agir elementlerin

konsantrasyonlar1 6l¢iilmiistiir.

Sonucta, calisgma donemindeki Toprak 6rneklerinin pH degerleri, en yiiksek aklaviye
topraklarinda 8.9, ve en diisiik degerin ise hastane topraklarinda 7.05 olmasiyla normal
araliklarda oldugunu gostermistir. Sonuglar ayrica, en yiliksek deger Firat Nehri
bitisigindeki toprakta 567, en diisiik deger ise sanayi topraginda (sanayi bolgesi) 131°¢e

ulastigindan tuzluluk degerlerinin farkli oldugunu gostermistir.

En yiiksek bakir konsantrasyonu 12.03 mcg/g ve en diisiik konsantrasyon 8.7 mcg/g
idi. Civaya gelince, ¢alisma siiresi boyunca toplam deger 1.175 mcg/gm oldugu igin

en diisiik seviyeleri toprakta kaydedilmistir.

Kadmiyum icin toplam degerler 0.72 mcg/g, en yiiksek konsantrasyon 2.8 mcg/g ve
en diisiik konsantrasyon 0.05 mcg/g idi. Cinkoya gelince, toplam degeri 17.28
mcg/g'dir.

Calismanin laboratuvar testlerinin sonuglari, bu calisma kapsaminda alinan agir
metallerin degerlerinin, onaylanmis parametrelerle karsilagtirildiginda izin verilen
sinirlar iginde oldugunu gdstermistir. Bu, toprakta bu yiizdelerin sabit oldugu anlamina

gelmez.

Bu elementlerle hava kirliligi, sanayi faaliyetleri kapsaminda siv1 atiklarin atilmasi
veya asirt kimyasal giibre ve zirai ilag kullanimi1 bu elementlerin yiizdelerinin
artmasina neden olabilmektedir. Bu da arazinin izlenmesini ve diizenli araliklarla

periyodik ve siirekli denetimlerin yapilmasini gerekli kilar.
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4.2.1. Malzemeler ve Calisma YOntemleri

4.2.1.1 Laboratuvar Malzemeleri Temizligi

Calismaya baslamadan ve numune toplamadan 6nce, bu amagla kullanilan cam esya
ve polietilen igeren tiim aletler agiklanan yonteme gore temizlenmistir (Boehuke ve
Delumye, 2000). Aletler musluk suyu ve deterjan tozu ile yikanmis ve birkag kez su
ile durulanmistir. Daha sonra seyreltilmis Hcl %10 konsantrasyonunda 24 saat

bekletilmistir. Ardindan distile su ile yikanmistir (Nollet, 2007).

4.2.1.2 Numune Toplama

Felluce sehrinde Saklaviye tarim alani, hastane alan1 ve sanayi mahallesi bolgesi

olmak {iizere {i¢ noktadan 6rnekler toplanmaistir.

4.2.2 Calisma Yontemi

4.2.3 Agir Elementler

Cd, Hg, Zn, Cu ve Ni iyonlar1 (Yi et al, 2007)’nin yontemine gore, asagidaki gibi
ekstrakte edilmistir: Topraktan alinan numuneler 70°C sicaklikta ii¢ giin kurutulduktan
sonra iyice karigtirtlip askidaki madde uzaklastirildiktan sonra, seramik harciyla
ogiitillerek 63 mikronluk elekten gecirilerek polietilen kaplarda muhafaza edilmistir.
Daha sonra her kuru numuneden 10gr tartilmis ve 50ml’lik bir teflon behere
yerlestirilerek 70 ml konsantre HC1 ve HNOs3 ilave edilmis, ve ardindan bir cam plaka
tizerinde 85°C’de 1sitilmistir. 4 ml konsantre hidroflorik ve perklorik eklenmis ve
hemen hemen kuruyana kadar buharlastiriimigtir. Daha sonra, 3000 rpm’de 30 dakika
santrifiij edilerek ayrilmistir. Ardindan alevli atomik absorpsiyon spektrofotometre ile

Ol¢iilmiistiir. Bunun kontroliit APHA, 2003’iin asagidaki denklemine goére yapilmistir:

ECON = (A*B*df) / D (4.1)

ECON : Her numunedeki elementin konsantrasyonu

A . Kalibrasyon egrisinden ¢ikarilan elementin konsantrasyonu
B > Son hacim, ml.
df . Seyreltme faktord, -2 Laboratuvar testleri
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Toprakta Toplam Organik Karbon (TOK) Olciimii:

Toprak organik karbon igerigini belirlemek i¢in Gandette vd.,, 1974’nin yontemi
benimsenmistir. Bu amacla, daha 6nce elektrikli etiivde 75 °C’de kurutulan ve 250

ml’lik erlene yerlestirilen her numuneden 1 gr agirlik alinmstir.

10 ml potasyum dikromat K2Cr207 eklenmis ve iyice karistirilmistir. Daha sonra
numune sisesine dikkatli ve hassas bir sekilde 25 ml siilfiirik asit ilave edilmis ve
numune distile su ile 150 ml’ye seyreltilmistir. Daha sonra 10 ml H3P0s, 0.1 sodyum
floriir ve 10 damla difenilamin, amonyak demir siilfat soliisyonlu siselere ilave

edilmistir.

Ardindan hem numune hem de tahta, amonyak demir siilfat ¢ozeltisi ile toz haline
getirilmis, boylece kahverengi renk yesile, ardindan mavimsi siyah griye, ardindan

reaksiyonun sonu olan parlak yesile donmiistiir.

Organik karbon asagidaki denkleme gore hesaplanmustir:

(W/100) = (0.003) (L.0N) (1-T/S) (TOC%) (4.2)
(PPT) %= EC x 0.064 (4.3)

Buna gore:

T : Numuneyi dekontamine etmek icin gereken amonyak demir sulfat ¢dzeltisinin
hacmi
S :Sahte diizelticiyi diizlestirmek i¢in gereken amonyak demirli ¢6zelti hacmi

T\S : Standartlastirilmis bir amonyum demir siilfat ¢6zeltisinin etkisini silen katsay1
0.003: Milimetre esdeger karbon agirlig

0.1N : Potasyum dikromat ¢Ozeltisi

10 : Potasyum dikromat hacmi

W : Tortu 6rneginin agirligi

pH : pH, profesyonel bir masaiistii BP 3001 PH metre kullanilarak ol¢tilmiistiir.
Tuzluluk: Tuzluluk elektriksel iletkenlik ile 6l¢iilmiistiir (Mackereth, v.diger, 1978)
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5. SONUCLAR, TARTISMA VE ONERILER
5.1 Laboratuvar Testlerin Sonuclari
5.1.1. Fiziksel ve Kimyasal Parametre Analizleri

Toprak ornekleri analiz edilmis ve pH, tuzluluk ve TOK’i i¢eren laboratuvar testleri
yapilmistir. Sonuglar, toplam degerlere ulasarak ¢alisma donemindeki pH degerlerinin
7.71 oldugunu ve en yiiksek degerin 7.85 ve en diisik degerin 7.05 oldugunu
gosterirmistir. pH ile agir metal toksisitesi arasinda ters bir iliski vardir (Cizelge 5.1
ve Cizelge 5.2). pH degeri ne kadar diisiik olursa, o kadar ¢6ziiniir ve dolayisiyla daha
toksik agir metaller meydana gelir (Addy vd.,, 2004).

Sekil 5.1'deki Sonuclara bakildiginda, ¢alisma donemindeki pH degerlerinin birbirine
cok yakin olmasi, bu dénemdeki atik ve giibre eksikliginden kaynaklanmis olabilecegi
diistiniilmektedir (Zibeydi, 2012). Ayrica, Tuzluluk oranlari, ¢alisma siresi boyunca
toplam degeri binde 165,8 olmustur. En yiiksek deger binde 309.12 sanayi topraginda,
en diisiik deger binde 131.2 ise, Saklaviye mahalle topraginda olmustur. Artan tuzluluk
ile eser elementleri de artar (WHO, 2006).

Iklimin etkileri ve organik materyallerin ve pestisitlerin kullanimi1 tuzluluk
oranlarindaki degisikliklere ve dolayisiyla mineral birikiminin hizina katkida
bulunmustur (Friedl vd.,, 2004). Calisma sirasinda toplam organik karbon degerleri
6.873 olarak gerceklesirken, sanayi mahallesi topraklarda en yiiksek karbon degeri
sirastyla 2.546, 3.546 ve 3.600’e ulagmustir.

Mansaptan 6nce ve sonra 10-30 cm derinlikten alinan toprak 6rneklerinin laboratuvar
testlerinin sonuglari, Sekil 5.1 ve Sekil 5.2'de verilmistir. Bunun nedeni, sanayi
mahallesi topragma getirilen, O6lii organizmalarin ve askida organik maddelerin
birikmesi iizerine c¢alisan, organik karbon degerlerini artiran veya sicakligin artmasi
nedeniyle artan sanayi faaliyetlerinden (Kazzar, 2009), veya ayrisan organizmalarin
kiimulatif aktivitesi ve dolayistyla organik maddeyi arttirmasindan kaynaklanmaktadir
(Fetlavi, 2011).
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Cizelge 5.1. Mansaptan 6nce 10-30 cm derinlikten alinan toprak 6rneklerinin
Laboratuvar testlerinin sonuglari.

Yer TOC PH Tuzluluk Ppt
Saklaviye tarim alam 0.566 7.05 131.2
Hastane alani 1.846 7.5 170.6
Sanayi alani 2.546 7.85 309.12

Cizelge 5.2. Mansaptan sonra 10-30 cm derinlikten alinan toprak 6rneklerinin
laboratuvar testlerinin sonuglari.

Yer TOC PH Tuzluluk Ppt

Saklaviye tarim alam 0.400 8.26 51.23

Hastane alam 1800 7.41 108.8

Sanayi alani 3546 8.1 36.3
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Sekil 5.1. Mansaptan 6nce 10-30 cm derinlikten alinan toprak drneklerinin laboratuvar
testlerinin sonuglari.
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Sekil 5.2. Mansaptan sonra 10-30 cm derinlikten alinan toprak 6rneklerinin
laboratuvar testlerinin sonuglari.
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5.1.2. Agir Metal Analiz Sonuclari

Sonuglar sunlar1 gostermektedir:

e Kadmiyum degerleri 1.4 pg/gm ile en yliksek degerleri kaydetmistir. En diisiik
degeri ise Saklaviye topraginda 0.05 pg/gm olarak kaydedilmistir. Zn’nin en yiiksek
degeri endustriyel bolge topraginda 34 mcg/gm, en disiik degeri ise Saklaviye
bolgesinde 6.1 mcg/gm olmustur.

e (iva Hg elementi, elementler arasinda en diisiik degeri kaydetmistir, Saklaviye
topraklarinda degeri 0.23 mcg/gm’dir. Sanayi alaninda ise en yiiksek degeri 1.8
mkg/gm’dir.

Mansaptan 6nce ve sonra, calisma alanlarindan 10-30 cm uzaklikta alinan toprak
orneklerinde (Cd, Zn, Cu, Ni, Hg) agir maden konsantrasyonlari, Cizelge 5.3 ve
Cizelge 5.4'te verilmistir. Biu ¢calismada kaydedilen en yiiksek degerler, bakir ve nikel
elementlerine aittir. Bu, toksisiteyi azaltarak dnemli bir rol oynayan tuzluluk faktorleri
de dahil olmak Uzere, bu agir metal elementlerin konsantrasyonlarini arttiracak bazi
insan faaliyetleri ve cevresel faktorlerden kaynaklanmaktadir. Agir elementler, burada

elementi kullanilamaz hale getiren kloriir iyonlar ile kompleksler olusturmustur (Lee
vd.,, 2003).

e En yiiksek bakir degeri Saklaviye bolgesinde 10 mg/gm, hastane bdlgesinde
ise en diisiik degeri 6.65 mg/gm olarak kaydedilmistir.

e Nikelin en ytiksek degeri 13 mcg/gm ile Saklaviye bolgesinde, en diisiik degeri
ise 2.33 mcg/gm ile sanayi bolgesinde kaydedilmistir.

Calismada laboratuvar testlerinin sonuglar1 gore, bu calisma kapsamina alinan agir
metal degerlerinin, onaylanmis parametrelerle karsilastirildiginda izin verilen sinirlar
icinde oldugunu gostermistir. Bu durum ise toprakta bu yiizdelerin kalite agisindan
sabit oldugu anlamina gelmez. Bu elementlerle hava kirliligi, sanayi faaliyetleri i¢in
stv1 atiklarin atilmasi veya agir1 kimyasal giibre ve zirai ilag kullanimi bu elementlerin
ylizdelerinin artmasina neden olabilmektedir. Bu ise, arazide diizenli araliklarla ve
surekli incelemeler yapmak suretiyle bu siireci gbézetim altinda tutmayi gerektirir.
Mansaptan Once ve sonra, calisma alanlarindan 10-30 cm uzaklikta alinan toprak

orneklerindeki agir metaller grafiksel degerlendirmesi Sekil 5.3 ve 5.4"'te verilmistir.
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Cizelge 5.3. Mansaptan Once caligma alanlarindan 10-30 cm uzaklikta alinan
Toprak 6rneklerinde agir maden konsantrasyonlari.

Yer Cd Zn Cu Ni Hg
Saklaviye tarim alani 0.05 6.1 10 13 0.23
Hastane alam 0.32 27 6.65 5.65 0.76
Sanayi alam 14 34 6.7 2.33 1.8
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Sekil 5.3. Mansaptan 6nce calisma alanlarindan 10-30 cm uzaklikta alinan toprak
orneklerinde agir metallerin degerlendirmeleri.

Cizelge 5.4. Mansaptan sonra g¢alisma alanlarindan 10-30 cm uzaklikta alinan
toprak orneklerindeki agir metaller konsantrasyonlari.

Yer Cd Zn Cu Ni Hg
Saklaviye tarim alam 0.34 25 37 78 0.76
Hastane alani 2.5 29 8.55 8.53 1.55
Sanayi alam 1.65 32 8.75 4.66 2.7
90
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Sekil 5.4. Mansaptan sonra ¢aligma alanlarindan 10-30 cm uzaklikta alinan toprak
orneklerinde agir maden konsantrasyonlari.
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Felluce’deki sanayi bolgesi bitisigindeki toprakta yiiksek oranda ¢inko, kadmiyum,
manganez ve demir kirliligi tespit edilmistir. Cizelge 5.3 ve Cizelge 5.4'te gOsterilen
calismanin sonuglari, sanayi bolgesine yakin bolgenin ¢inko ile daha fazla kontamine
oldugunu, ancak yine de Kanada standartlarina gore izin verilen simirlar iginde
oldugunu gostermektedir. Ancak, kadmiyum ve AAPFCO simiflandirmasinin, Felluce
hastane istasyonundaki CDFA’nin Japon ve Kanadalilara goére izin verilen siirlarin
disinda oldugu tespit edilmistir. Sirasiyla 4, 10, 8 ve 4 degerlerini veren bu

siniflandirmalar, toprakta bulunmasina izin verilen degerlerdir (Mesdaghinia ve Zehra,

2008).

Kadmiyum (Cd) konsantrasyonunun yiiksek olmasinin nedeni, toprakta uzun siire
sabitlenen fosforlu giibrenin agir1 kullanimindan kaynaklanmaktadir. Bu, kirlilige yol
acmaktadir. Kanada simiflandirmasinda {igiincii ¢alisma istasyonlarinda izin verilen
sinir 12°dir. Bu artisin nedeni, pestisit kullaniminin yani sira ¢inko siilfat giibresinin
plansiz kullanirmindan kaynaklanmaktadir. Calismanin sonuclari, mineral giibrelerin
yil boyunca tekrarlanan kullanimimnin toprakta biiyiikk miktarlarda agir metal

birikmesine yol agtigini1 gostermektedir.

Calismanin sonuglar1 ayrica, toprakta izin verilen smir1 belirleyen Kanada
siniflandirmasma gore, iki istasyon Felluce hastanesi ve sanayinin Cinko (Zn)
konsantrasyonunun KG/MG 200 olarak izin verilen simir1 astigint gostermektedir.
Cinko, bitkinin ihtiya¢ duydugu besinlerden biri oldugu i¢in asir1 giibrelemeden de

kaynaklanabilir.

Calismanin sonuglari, Nikel'in (Ni) Kanada siniflandirmasina gore, izin verilen siirlar
icinde kalabilecegini tespit etmistir. Nedeni ise, nikelin bitkinin metabolik siire¢lerinde
onemli bir rol oynamasindan dolayz, siirekli olarak tiikkenmesi olabilir. Ayrica, Kanada
simiflandirmasma goére Bakir (Cu), {i¢ ¢alisma istasyonu i¢in izin verilen sinirlar

icindedir.

Irak topraginin Demir (Fe) agisindan ¢ok zengin olmasi nedeniyle, demir ii¢ istasyon
i¢cin de izin verilen sinirlar i¢inde kalmaktadir. Demirin bitkilerin yapraklarina sprey

olarak ilave edilmesinden dolay1 topragi kirletmeden dogrudan emilmesi yapilir.
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5.2. Sonuglar ve Oneriler

5.2.1 Sonuglar

1-

Sonuglar, Firat Nehri suyundaki ¢6ziinmiis kati madde (CKM) miktarina ve tuz
konsantrasyonuna bagli olarak, bulugsma 6ncesi orta tuzluluk oldugunu ve bulusma
sirasinda agirlastigini, simiflandirmasiin ise orta tuzluluk olarak son noktada
oldugunu gostermistir (Bjornense, 2002).

Birlesim bolgesinde ve nehir rotasinda son modele kadar yiiksek konsantrasyonda
kalsiyum Ca ve magnezyum Mg iyonlar1 vardir. Potasyum (k) iyonuna gelince,
sonuglar kanalizasyon suyunun nehir suyundan daha yiiksek bir icerige sahip
oldugunu gostermistir.

Sodyum (Na) konsantrasyonun, kanalizasyon suyundaki artmakta ve bu da nehir
suyunda belirgin bir sodyum artigina neden olmaktadir.

Calisma, Silfat'in (SOs) ¢alisma alanindaki en konsantre negatif iyonlardan biri
oldugunu gostermistir. Nehir suyundaki kloriir konsantrasyonu, izin verilen sinirlari
agarak artmaktadir.

Calisma, calisma alani iginde Bikarbonat (HCO3) konsantrasyonunda bir artis
oldugunu gostermistir. Kanalizasyon suyu, uluslararasi olarak ve Irak sartnamesi
2000 yilina gore 1zin verilen sinirlar1 agsan istenmeyen seviyelerde tuz ve iyonlar
icermektedir. Bu nedenle, kanalizasyon suyundaki dogal tuz seviyesini korumak
zorlagsmaktadir.

Irak sartnamesi 2000 yil1 417 noya gore, kadmiyum elementi hari¢, nehre desar;j
limitlerini ve kriterlerini astiklari igin su ve topraktaki major katyon ve anyon
elematlar1 yani sira, agir elementlerin konsantrasyonu artmaktadir.

Topraktaki konsantrasyonlarina gelince, izin verilen sinirlar asan, insan sagligin
etkileyen ve bitkilerdeki konsantrasyonunu artiran kadmiyum disinda, izin verilen
sinirlart asmamistir. Cikarilan topraktaki (DTPA) mikro elementlerin hazirlanan
igerigine gelince, ¢alisma konsantrasyonlarinda bir artig géstermis, ancak izin
verilen sinirlari agsmamustir.

Toprakta DTPA ile ekstrakte edilen agir metallerin konsantrasyonlarina gelince, Cd
ve Pb konsantrasyonu toprakta 14.3, 6.6 mg kg’dir. Bu ise, bu su ile sulanan

topragin agir metallerle kirlendigi anlamina gelmektedir.
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9- Agir elementlerin bitkisel igerigine gelince, ¢alismaya gore, demir ve manganez

konsantrasyonunda bir artig gosterirken, bakir ve ¢inko konsantrasyonlar: normal

sinirlar i¢cinde kalmustir.

10- Agir elementlerin, yani kadmiyum ve nikelin konsantrasyonu, normalin {izerine

¢ikmigtir. Buna mukabil kursun konsantrasyonu artmamis ve izin verilen sinirlar

icinde kalmistir.

5.2.2. Oneriler

1- Firat Nehri’nin suyuna lagim suyunun karistirilmasina devam edilirse saglik
acisindan biiyiik riskleri nedeniyle i¢ilmemesi tavsiye edilir.

2- Evsel ve endiistriyel atiklarin ve kanalizasyon atiklarinin dogrudan nehre desarj
edilmesine izin verilmemelidir.

3- Firat Nehri’nin tarim ve sulama amagh kullanilabilmesi i¢in bazi sinirlamalara
ihtiyag¢ vardir.

4- Kiigiik ve agir elementlerin yiiksek icerigi nedeniyle, kanalizasyon
istasyonlarmin yakininda nehrin her iki tarafinda yetisen sebze mahsullerini
yemekten kaginmak gerekir.

5- Kanalizasyonun nehre akitilmasindan dnce aritilmasi gerekir.

6- Diinyanin biiyiik bir boliimiiniin gelisiminin, ilerlemesinin ve refahinin 6nemli
ve ana bir su kaynagi olarak nehirlere bagli olmasindan dolay1 nehirlere gerekli
O6nem gosterilmelidir.

7- lIg¢mek icin ve hayvan ve bitkileri sulamak igin kullanilan nehir sularinmn
periyodik incelemelerinin yapilmasi gerekmektedir.

8- Bu sulan kullananlara, tehlikelerinden kaginmalari i¢in kirlilik unsurlarinin

tehlikelerinin anlatildig1 yonlendirici kilavuzluk hizmetleri sunulmasi gerekir.
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EKLER

Ek 1. Calisma alanindaki Firat nehri suyunun bazi kimyasal 6zellikleri.

Degiskenler | Kontrol Kalr;zlrif;leir;da Nsc’)?(r;a Boyut Oran Birim
EC 1200 3200 1400 1900-1400 1965 mg/L
TDS 844 2060.8 857 1870-587 1037 mg/L
pH 7.8 7.3 8.1 8.1-7.5 7.8 mg/L
SAR 1.2 1.9 14 1.7-14 1.5 mg/L
Na 28.7 1775 325 172.3-32.2 | 102.25 mg/L
K 4.3 11.3 4.5 4.5-9.6 5.8 mg/L
Ca 140.2 310.4 42.1 308.3-142.1 225.2 mg/L
Mg 55.2 175.2 68.4 122.4-68.4 95.3 mg/L
Cl 145.5 372.7 152.6 337.2-152.6 189.3 mg/L
SO4 432.1 1104.2 508.2 | 1008.1-508.3 748.3 mg/L
HCOs 166.5 378.4 189.1 328.5-189.1 231.2 mg/L

Ek 2. Calisma alani igin Firat Nehri su 6rneklerinde bazi agir eser elementlerin igerigi

(mg/L).

Madenler Kontrol | Kanalizasyonda | Son Nokta Boyut Birim

Mg/L
Fe 0.001 0.017 0.002 0.016-0.002 0.014
Mn 0.081 0.131 0.082 0.128-0.082 0.095
Zn 0.002 0.103 0.003 0.097-0.003 0.049
Cu 0.006 1.070 0.007 0.068-0.007 0.034
Cd 0.009 0.022 0.010 0.018-0.010 0.013
Ni 0.006 0.095 0.010 0.085-0.010 0.045
Pb 0.007 0.023 0.008 0.021-0.008 0.010
Co 0.007 0.022 0.008 0.020-0.008 0.014

67



Ek 3. Caligsma alanindaki Firat Nehri tortullarindaki bazi agir elementlerin toplam
icerigi (mg/L)

Madenler Kontrol Kanalizasyonda | Son Nokta Boyut Birim
Fe 3210.2 9040.1 3650.4 8575.3-3650.4 6248.8
Mn 120.4 155.7 125.1 150.8-125.1 137.8
Zn 715 90.7 73.6 84.2-73.6 78.2
Cu 30.2 54.7 325 51.2-32.5 41.8
Cd 4.1 8.2 5.1 7.7-5.1 6.5
Ni 2.05 6.88 3.17 6. 53-3.17 4.9
Co 3.6 7.4 4.5 6.4-4.5 4.45
Pb 4.2 29.5 5.3 28.4-5.3 14.6

Ek 4. Firat Nehri’nin Ramadi kenti sahasi i¢in kimyasal 6zelliklerinin kapsami ve
orani Ve Irak standartlariyla kargilagtirilmasi

Bolge | R1 | R2 | R3 |R3B |R3A | R4 | R4B | R4A | Range | Average | S-
Ozellikleri

6.9- 6.5-
pH 74 7.9 7.8 6.9 74 8.7 8.1 8.3 87 7.81 85

1

:(g:\?g 127 138 188 123 142 145 108 153 105 140 200

474-
TDS mg\l 564 488 715 474 484 813 491 502 813 566 500
Bolge
A i . R1 R2 R3 | R3B | R3A R4 | R4B | R4A | Range | Average | S-S
Ozellikleri
TH mg\l 421 349 610 494 461 549 419 422 ?1‘(1) 465.6 500
Ca mg\l 182 120 421 215 195 380 180 185 12201 243.7 200
Mg mg\l 56 52 82 75 72 68 57 60 | 52-82 65 50
Cl  mg\l 26 44 8 190 4 60 50 110 | 4-190 61.5 250
F mg\l | 0.05> | 0.05> | 0.05> | 0.05> | 0.05> | 0.05> | 0.05> | 0.05> _ _ 15
S04 mg\l 732 257 | 1682 250 554 700 275 277 ;222 591 250
S mo\l 0.04> | 0.04> | 0.04> | 0.04> | 0.04> | 0.04> | 0.04> | 0.04> _ _ _
Na mg\l 59 117 | 175 | 125 | 110 | 200 | 160 | 120 2530 133 | 200
K mg\l 4.4 4.8 9 4.5 49 7 4.8 6 4.4-9 5.7 10
Fe mg\l 0.01> | 0.01> | 0.01> | 0.01> | 0.01> | 0.01> | 0.01> | 0.01> _ _ 0.3
Oils and
Greases 16 20 60 25 40 40 20 30 16-60 314 0.01
mo\l
DO mo\l 11 8.6 45 9 7 6 8 7 4511 7.64 5-8
BOD mg\l 15 4 3.21 2.2 11 3.2 2.4 1.5-11 4 2
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Ek 5. Calisma Alanindaki Minimum ve Maksimum Sicaklik

station; kerbela MEAN MAX. TEMP.(C)

YEARS | JAN. | FEB. | MAR. | APR. | MAY | JUN. | JUL. | AUG. | SEP. | OCT. | NOV. | DEC,

1992 | 133 | 157 | 199 | 290 | M5 | 404 | 419 | 434 | 396 | 3T | 24 | U6

1993 | 142 | 174 | 236 | 292 | 350 | 412 | 444 | 39 ) 400 | M0 | 223 | 194

1994 | 182 | 202 | 255 | 333 | 37 | 400 | 429 | 430 | 403 | BT | 25 | 4O

1995 | 17.0 | 192 | 247 | 298 | 383 | 419 | 427 | 438 | 392 | 328 | 238 | 171

1996 | 163 | 19.8 | 223 | 294 | 394 | 407 | 465 | 450 | 398 | 37 | 237 | 208

1997 | 166 | 168 | 208 | 293 | 392 | 424 | 429 | 409 | 395 | 32 | 230 | 171

1998 | 1.0 | 107 | 220 | 320 | 3.0 | 441 | 456 | 468 | 406 | 35 | 2716 | 2.2

1999 | 181 | 21.6 | 256 | 321 | 384 | 427 | M4 | M5 [ 400 | 350 | AT | 182

2000 | 162 | 18.9 | 244 | 332 | 380 | 422 | 412 | 46 ) 0 | 234 | 80 | LT

001 | 121 | 2040 | 212 | 314 | 367 | 418 | 450 | 46.2 | 410 ] 340 236 | 190

AVG, | 156 | 18.7 | 236 | 309 | 375 | 420 | 44 | 44 | 13 | 327 | 27 | 180

MEAN MIN. TEWP.(C)

YEARS | JAN. | FEB. | MAR. | APR. | MAY | JUN. | JUL. | AUG. | SEP. | OCT. | NOV. | DEC,

1992 | 22 | 53 | 84 [ 57 | 210 | 262 | 215 | 278 | 238 | 107 | 116 | 6.2

1993 | 44 | 6.1 | 107 | 164 [ 223 | 260 [ 290 | 281 | A4 | 198 | M1 | 79

1994 | 84 | 78 | 120 | 195 | 230 | 269 | 282 | 2.3 | 263 | 1.1 | 128 | 53

1995 | 6.9 | 90 | 123 | 169 | 238 [ 273 | 289 | 284 | M3 | 178 | 106 | 6.1

1996 [ 7.9 | 94 | M5 [ 160 | 249 | 267 | 304 | 290 | 252 | 183 | 127 | 10.0

1997 | 63 | 38 | 86 [ 155 [ 233 [ 271 | 289 | 270 | 236 | 199 | 137 | 90

1998 | 53 | 7.6 [ 1M [ 178 | 230 | 287 | 305 | 308 | 257 | 190 | W1 | W

1999 | 78 | 94 | T [ 176 | 238 | 273 [ AT | W02 [ M2 [ A1 | M9 | TT

2000 | 53 | 60 [ 103 | 205 | 229 | 268 | 318 | 300 | 44 | 179 | 12 | 19

2001 | 63 | 80 | 140 | 181 | 222 | 267 | 289 | 302 | 254 [ 195 | 108 | 86

AVG | 61 | 72 | M0 | 174 | B0 | 270 | 294 | 289 | M6 | 192 | 121 [ 1T
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