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OZET

Yiksek Lisans Tezi

ORTA TUZLU SU ARITIMININ TEORIK VE DENEYSEL OLARAK
INCELENMESI

Ruya Najat Abdulrahman ABDULRAHMAN

Cankir1 Karatekin Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Kimya Anabilim Dal1

Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Ruken Esra DEMIRDOGEN
Es Danisman: Asst. Prof. Dr Ghassan Hussein ALI

Diinya niifusunun hizla artmasi ve bu niifusun siirdiiriilemez sekilde iiretim (sanayi ve
zirai), tiiketim ve yasam faaliyetlerini yiiriitmesi nedeniyle mevcut su kaynaklarinda
canli ve cevre saghg acisindan tehdit olusturan kirlilige su kaynaklarinin
kaybedilmesine neden olmustur. Diinya Bankasi verilerine gore iilkelerin evrensel
giivenli su ve sanitasyon saglamak i¢in harcamalarini dort katina ¢ikartarak yilda 150
milyar ABD Dolar1 harcamak zorunda oldugunu ve temiz suyun yiiksek maliyetinin,
ilkelerin Birlesmis Milletler'in 2030 yilina kadar herkes i¢in giivenli ve uygun fiyath
sanitasyona erisim saglama Stirdiriilebilir Kalkinma Hedefi'ni gergeklestirme hedefini
tehlikeye attigini belirttigini bildirmistir. Irak, Kerkiik’te su kaynaklarinin inorganik ve
organik kirleticilerle kontamine olmasi nedeniyle sorun yasandigi bilinmektedir. Su
kirliliginin kanser, nérolojik bozukluklar, kardiyovaskiiler hastaliklar, solunum, dolasim
ve sindirim sistemi hastaliklar1 gibi hastaliklara neden oldugu g6z Oniinde
bulunduruldugunda su kaynaklarimizin temiz tutulmasi ve kirli su kaynaklarimizin eko-
verimli sekilde temizlenerek kullanilabilir hale getirilmesinin birinci derecede 6nem arz
ettigi goriilmektedir. Bu calisma, Kerkiikk ilinde bulunan Zab Nehrinin su
aritmaisleminden 6nce ve sonra fiziksel, kimyasal ve bakteriyolojik 6zelliklerini ortaya
cikarmak amaciyla yapilmistir. Filtrasyon asamalarinda ve su nihai kullaniciya
ulastiktan sonra ham nehir suyundan Ornekler alinmistir. Tesisin performansini
degerlendirmek icin alinan su numunelerinde fiziksel, kimyasal ve biyolojik testler
yapilmis ve filtrasyondan sonra elde edilen suyun standart igme suyunun saglamasin
gereken kriterlere uygun olup olmadigi belirlenmistir. Incelenen istasyonda su
sicakligmin 24,8-27,8°C; elektriksel iletkenliginin 54,2-747,8 uS.cm’, bulaniklik
oraninin 0,0-0,04 NTU, toplam ¢6ziinmiis kat1 madde derisimi 27,1-373,5 mg.L"!, pH
degerinin 6,4-10,4, toplam su sertliginin 21,0-89,5 mg/L! araliginda degistigi
goriilmiistiir. Incelenen numunelerde kloriir iyon derisiminin 18,0-44,3 mg.L! siilfat
derisiminin ise 1,6-26,2 mg.L!, sodyum derisiminin 4,70-37,2 mg.L"!, potasyum
derisiminin  0,20-1,20 mg.L"!, kalsiyum derisiminin 14,1-63,3 mg.L"!' ve NaCl
derisiminin 0,1-0,8 mg.L"! araliginda degistigi belirlenmistir. Bu degerlerin de risk
olusturmadig: belirlenmistir. Incelenen numunelerde yapilan biyolojik testlerde E. coli
sayimi yapilmig ve toplam bakteri sayisi belirlenmistir. Ancak elde edilen sonuglarin



Diinya Saglik Orgiitii'niin yonergelerinin disinda kaldig1 belirlenmistir. Uygulanan
filtrasyon isleminin su numunelerinin fiziksel oOzellikleri (sicaklik ve bulaniklik)
tizerindeki daha az etkili oldugu ancak, toplam ¢o6ziinmiis kati, NaCl, elektriksel
iletkenlik, pH, toplam sertlik, sodyum, potasyum, kalsiyum ve klorlir iyonlari
deerisimleri agisindan daha 6nemli iyilestirme sagladig1 belirlenmistir.

2024, 69 sayfa

ANAHTAR KELIMELER: Su aritma, Ters osmoz, Elektriksel iletkenlik, Toplam

sertlik, Toplam bakteri



ABSTRACT
Master of Science Thesis

THEORETICAL AND EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF MODERATE
SALINITY WATER TREATMENT

Ruya Najat Abdulrahman ABDULRAHMAN

Cankir1 Karatekin University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Chemistry

Advisor: Asst. Prof. Dr Ruken Esra DEMIRDOGEN
Co-Advisor: Asst. Prof. Dr Ghassan Hussein ALI

The rapid increase in the world population and the unsustainable production (industrial
and agricultural), consumption and living activities of this population caused a
coniserable pollution in the existing water resources which poses a threat to living and
environmental health, has caused the loss of water resources. According to World Bank
data, countries have to quadruple their spending to US$150 billion annually to provide
universally safe water and sanitation, and the high cost of clean water means countries
have access to safe and affordable sanitation for all by 2030, according to the United
Nations' Sustainable Development Goal. It is known that there are problems in Kirkuk,
Iraq, due to the contamination of water resources with inorganic and organic pollutants.
Considering that water pollution causes diseases such as cancer, neurological disorders,
cardiovascular diseases, respiratory, circulatory and digestive system diseases, it is of
primary importance to keep our water resources clean and to clean our dirty water
resources in an eco-efficient way and make them usable. Hence, in this study the Zab
River in the city of Kirkuk was used as the water source. This study was carried out for
to develop a treatment system to be used in the water treatment process in a drinking
water treatment plant in the region where the Zab River is used as a water source in the
city of Kirkuk and for to evaluate the performance of this developed system. Samples
were taken from the raw river water during the filtration stages and after the water
reached the end user. In order to evaluate the performance of the facility, physical,
chemical and biological tests were carried out on the water samples taken and it was
determined whether the water obtained after filtration complies with the criteria that
standard drinking water should provide. The water temperature of water samples
obtained from the investigated station was 24.8-27.8°C; electrical conductivity ranged
between 54.2-747.8 uS.cm’, turbidity rate ranged between 0.0-0.04 NTU, total
dissolved solids concentration ranged between 27.1-373.5 mg.L!, pH value ranged
between 6.4-10.4. It was observed that the total water hardness ranged from 10.4 to
21.0-89.5 mg.L'!. In the samples examined, the chloride ion concentration ranged
between 18.0-44.3 mg.L!, the sulfate concentration ranged between 1.6-26.2 mg.L™!,
the sodium concentration ranged between 4.70-37.2 mg.L!, the potassium concentration
ranged between 0.20-1.20 mg.L"!, calcium concentration ranged between 14.1-63.3
mg.L! and NaCl concentration ranged between 0.1-0.8 mg.L'!. It was determined that



these values do not pose a risk. E. coli counts were made in the biological tests
performed on the examined samples and the total number of bacteria was determined.
However, it was determined that the results obtained were outside the guidelines of the
World Health Organization. It was determined that the applied filtration process had
less effect on the physical properties (temperature and turbidity) of the water samples,
but provided more significant improvement in terms of total dissolved solids, NaCl,
electrical conductivity, pH, total hardness, sodium, potassium, calcium and chloride
ions concentrations.

2024, 69 pages

Keywords: Water treatment, Reverse Osmosis, Electrical conductivity, Total hardness,
Count bacteria
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1. GIRIS

Su, yasamin temel unsuru ve canli hiicrenin bilesimine giren en énemli bilesendir. Bu
nedenle ¢esitli yagam, saglik ve kalkinma ag¢isindan en 6nemli unsur oldugundan sosyo-
ekonomik gelisme, enerji ve gida iiretimi, saglikli ekosistem ve insan yasaminin devami
acisindan ¢ok Onemli rol oynamaktadir (Tsakiris and Alexakis 2012). Su kalite
standartlarinin yiikselmesi ve kurakligin, niifusun ve iklim degisikligi tehditlerinin
artmas1 nedeniyle diinyada temiz suya olan talep her gecen giin daha da artmaktadir
(Lee and Schwab, 2005). Modern toplumun gelisimi suya onemli derecede baglidir
(Pimentel et al. 2004).

Diinya yiizeyinin ~%71'1 su ile kapli oldugu halde bu suyun sadece %2,5-3 gibi ¢cok
kiigtik bir kismi tath su, geri kalani tuzludur ve deniz tabanlidir. Ayrica, bu %?3'lik
kismin da tgte ikisi glasiyerlerde ve kar olarak sakli oldugundan kullanilamaz
durumdadir. Tatli suyun kalan tigte birlik kismi insan tiiketimine uygun olmakla birlikte
diinya genelinde insanlarin gida, saglik, temizlik, igme, vb. temel ihtiyaglarina yetmesi
beklenmektedir. Bunun yani sira tathi su kaynaklarinin da sadece %1°1 kullanilabilir su
kaynaklarinda bulunurken (nehirlerde, gollerde ve yeralti sularinda) (Adu-Manu et al.
2017). geri kalan kismi kutup buzullarinda, yeralti kuyularinda ve akiferlerinde
bulunmaktadir. Bununla birlikte mevcut tatli suyun yalnizca %0,036's1 kullanim i¢in

uygundur (Jayaswal et al. 2018).

Iklim degisikligi ve ¢ollesmenin yani sira hizla artan niifus, izlenen siirdiiriilemeyen
iiretim, tiiketim ve yasam modellerinin yani sira tiim sektorlerin suya olan talebinin
artmast zaten kisitli olan su kaynaklarmin kalite ve miktar agisindan zor bir duruma
sokmustur. Ornegin, son 70 yilda diinya niifusu ii¢ kat artarken su ihtiyaci alti kat
artmistir. Yani temiz su ihtiyaci niifus artisindan daha biiylik bir hizda artmaktadir.
Ayrica Birlesmis Milletlerin tahminine gore 2025 yilina kadar 8 milyar olmasi beklenen
diinya niifusunun 5 milyarinin su kithgr cekecegi ve temel ihtiyaglarint (saglik,
beslenme, vb.) bile karsilayabilecek miktarda su bulamayacagin1 6ngoriilmektedir. Bu

durum temiz su kaynaklarina erisimin diinya genelinde giivenlik acisindan da risk



olusturabilecegini hatta tehdit arz edip savaslara neden olabilecegini isaret etmektedir.
Bu ciddi baskilar sosyo-ekonomik, politik, saglik ve giivenlik sorunu olarak da

algilanan "su krizi" olarak ifade edilen soruna neden olmustur (Egbueri et al. 2020).

Bu nedenle su krizinin ¢éziimlenerek insanlarin temiz suya erigimlerinin bulunmasinin,
2010 temmuz ayinda yapilan Birlesmis Milletler Genel Toplantisinda saglik ve insan
haklar1 kapsami altina alinmis ve herkesin yeterli miktarda (kisi basina giinde 50-100
litredir) temiz suya erisiminin saglanmas1 gerektigi bildirilmistir. Ayrica su kaynagina
fiziki erisimin uygun olmasi (su kaynaginin evin ¢evresinde 1000 metrelik alan i¢inde
olmasi ve toplama siiresinin 30 dakikay1 gegmemesi) ve bunun da maliyet etkin sekilde
olmast (toplam maliyetinin ailenin gelirinin %3'linden fazla olmamasi1) gerektigi de
belirtilmistir ¢iinkli su krizini agsmanin ciddi bir ekonomik yonii de bulunmaktadir.
TEPIC, Meksika (Thomson Reuters Vakfi) Diinya Bankasi verilerine gore iilkelerin
evrensel giivenli su ve sanitasyon saglamak i¢in harcamalarin1 dort katina g¢ikararak
yilda 150 milyar dolar harcamak zorunda oldugunu belirtmistir. Ayrica, su kirliliginin
neden oldugu hastaliklarin iyilestirilmesi nedeniyle ve hasta kisilerin bulunduklari
toplumlarin iiretim ve is giicline katilamamalar1 nedeniyle olan giderler ise kirli sularin
temizlenme giderinden ¢ok daha fazladir. Kirli su kaynaklarindaki Kkirleticilerin
giderilmesi, kirleticilerin bu ortamlarda neden oldugu yikimi, su ortami biotasini
kurtaramayabilir. Bu da gida dongiisii dahil dogal dengeleri olumsuz yonde etkileyerek
geri donilisii zor sorunlara neden olmaktadir. Kirli sularin neden olabildigi bu
olumsuzluklar da g6z Oniinde bulundurularak iilkelerin Birlesmis Milletler'in 2030
yilina kadar herkes i¢in giivenli ve uygun fiyath sanitasyona erisim saglama

Stirdiiriilebilir Kalkinma Hedefi'ni gergeklestirme hedefini tehlikeye attig1 bildirmistir.

Temiz su sorununa siirdiiriilebilir bir yaklasim da geri doniisiim veya kirli sulardan
temiz su geri kazanimdir. Yiiksek verimlilige sahip ¢esitli aritim yontemleri
gelistirilmistir. Ancak temiz su elde edilmesinde geleneksel su/atik su muamelesi
teknolojileri ve malzemelerin (aktif karbon, aktif slag, nanofiltrasyon, revers osmoz
membranlar, vb.) farmasdtikleri kisisel bakim {irlinleri, ylizey aktif maddeler, yaglar,
farkli kimyasallar vb. kompleks ve komplike sekilde kirlenmis olan sularin muamele

edilmesinde yeterli performansi saglayamadiklari goriilmiistiir ve mevcut caligsmalar



tim ihtiya¢ sahipleri i¢in su kalite standartlarina uygun su temin etmeye yetecek
uygulamalar sunmamaktadir (Weber, 2002). Daha verimli, daha etkili su aritma
teknolojisine duyulan ihtiyag gilin gectikce artiyor. Alternatif yontemler, alternatif

malzemelerin kullanimi1 artan 6neme sahiptir (Dinka, 2018).

Suyun kalitesinin  arttirllmast  yani suyun fiziksel, kimyasal ve biyolojik
parametrelerinin uluslararasi belirlenmis standartlara kavusturulmasi agisindan mikro-
ve nano- filtrasyon ve revers osmoz gibi membran proseslerin (basingla calisan

proseslerin) etkinliginin yliksek oldugu bildirilmektedir (Ahmad et al. 2004).

Bu c¢alismanin amaci, belirli 6rnekleme noktalarinda alinacak suyun fizikokimyasal ve
Bakteriyolojik yonden I¢me Sular1 Standartlarma uygunlugunu arastirmak ve Insan
saglig1 agisindan potansiyel bir risk olusturup olusturmadiginin tespit edilmesi, Mevcut
bazi kirletici madde tiirlerinin belirlenmesi ve sudaki bazi degisikliklerin incelenmesi

amaciyla yapilmistir.



2. LITERATUR OZETi

2.1 Su Kirliligi

Su kirliligi, insan faaliyetlerinden do layr suyun fiziksel, kimyasal veya bi-yolojik
Ozelliklerinde meydana gelen olumsuz degisim seklinde tanimlanmaktadir. Atik sularin
onceden aritilmadan desarj edilmesinin tarimi, su yasamini etkiledigi bilinmektedir (de

Medeiros et al. 2021).

Su kirliliginin ¢esitleri 3 kategoriye ayrilabilir.

2.1.1 Dogal Kirlilik

Suyun o6zelliklerinin degismesi sonucu olusur. Buharlasmaya bagli artan su tuzlulugu
gibi veya sicaklikta bir degisiklik, inorganik maddelerden veya alg, plankton ve ¢iirliyen

malzeme gibi organik maddelerde arttirmak. (Kuloglu ez al. 2020).

2.1.2 Kimyasal Kirlilik

Endiistriyel ciftliklerde ve enerji santrallerinde seri iiretim olmast nedeniyle su
kaynaklarina c¢ok fazla kimyasal akisi olmaktadir. Metaller, ¢oziiciiler fabrikalardan
suya verilir, suyu kirletir. Kimyasal Kkirleticiler arasinda organik veya inorganik

bilesikler bulunmaktadir.

2.1.3 Mikrobik Kirlilik

Artilmamis suyun igerisindeki mikroorganizmalarin sebep oldugu bir kirliliktir. Kolera,
tifo gibi ciddi hastaliklara sebep olabilen zararli bakteri veya viriislerdir. Varligi,
sicaklik ve insan faaliyetleri gibi bir¢ok faktdr tarafindan belirlenmektedir (Appannagari

2017).



2.2 Su Kirliliginin Temel Nedenleri

Belediyelerin kanalizasyon ve kati atiklari, endiistri ve ticari faaliyetler sonucu olusan
sivi veya kati atiklar, toksik maddeler, tarimsal glibre ve ilaglar (pestisitler) ve
hayvansal atiklar, su kirliligine neden olan temel kirletici kaynaklarini olugturmaktadir.
Su kirliliginin temel nedenleri pestisit ve herbisitler, endiistriyel atik sular, kanalizasyon

atik sular ve petrol kirleticileri olarak dort ana baslik altinda incelenmektedir.

2.2.1 Pestisitler ve Herbisitler

Yabanci otlar1 ve zararlilar1 kontrol etmek icin herbisitler ve pestisitler kullanilir. Her
ikisi de su kirliligine katkida bulunur. Bu pestisitlerin bazilar1 organoklorlar gibi ¢cok
kalicidir ve uzun siireler boyunca (birkag yila kadar) ¢evrede kalirlar. Bununla birlikte,
bu ozellik, pestisitlerin bazi kosullar altinda su kaynaklarina girecek kadar uzun siire
kalmasi ve suda yasayan organizmalar {izerinde daha uzun siire toksisiteye neden
olmaya devam etmesi anlamina gelir. Uygulama alanlarindan gelen pestisitler,
yikayabildikleri i¢in yagis ve sulama ile farkl su kiitlelerine ulasirlar. Farkli herbisitler,
su kaynaklarina girme potansiyelleri acisindan biiyiik farkliliklar gosterir. Bazi
herbisitler, yagis veya sulama suyu ile ¢ozeltiye girecek kadar suda ¢oziiniir. Nispeten
ciplak bir toprak yilizeyine uygulandiklarinda, asagi dogru sizabilir veya toprak
parcaciklarinin erozyonu ile hareket edebilirler. Bu olaylardan herhangi birinin meydana
gelme derecesi hem topragin hem de herbisitin ¢esitli fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine
baglidir. Bu pestisitler omurgasizlarda ve balik tiirlerinde biyolojik olarak birikebilir ve

besin zincirinden kuslara ve nihayetinde insanlara gecebilir (Anju ez al. 2010).

2.2.2 Endiistriyel atik sular

Endiistriyel atik su, sadece petrol ve gaz veya madencilik ve kimyasal iiretim
sirketlerinin bir yan tirlinii degil, ayn1 zamanda yiyecek ve icecek isleme endiistrilerinin
bir yan iriinii olup, bu endiistriyel atiklar suyu, havay1 ve toprag: kirleterek biiyiik

cevresel tahribatlara neden olmaktadir. Agir metaller, dogada kalic1 ve biyolojik olarak



parcalanamayan baslica su Kkirleticilerinden biridir. Insan ve su yasamu ile tarim
tizerinde tehlikeli etkileri olan bir¢ok kirletici igerir. Bu tiir kirleticiler arasinda alkanlar
ve kloroalkanlar gibi, petrokimya endiistrileri tarafindan iiretilen bir dizi zayif refrakter

kirletici atiksuda mevcuttur (Azimi et al. 2017).

Termal kirlilik olarak adlandirilan farkli bir endiistriyel kirlilik tiirii vardir oda ¢evre
suyunun sicakligini degistiren herhangi bir iglem ile suyun kalitesinin bozulmasidir.
Termal kirliligin yaygin sebebi kaynagi fabrikalar ve elektrikli santraller olan sogutucu
sulardir. Su sogutucu olarak kullanildiginda, dogal cevreye yiiksek sicakliklarda geri
doner. Bu sicaklik degisimi oksijen miktarini diisliriir ve ekosistemin yapisinit etkiler.
Belli bir sicaklik aralifina adapte olmus balik ve diger organizmalar, sudaki ani bir
sicaklik degisimi ile hem hizli bir yiikseliste hem de diisiiste, 6lebilirler. Diinya Saglik
Orgiitii'ne gére (WHO), hastaliklarin yaklasik %80' su kaynaklidir. Endiistriyel atik
sularin yarattigr ¢evre ve saglik sorunlarini ele almak igin, su tasarrufu igin geri
doniistiiriilebilmesi i¢in fiziksel, kimyasal ve biyolojik yollarla yeterli aritma ile

toksisitesini ortadan kaldirmak kesinlikle gereklidir (Madhav et al. 2020).

2.2.3 Kanalizasyon atik sular

Kanalizasyon atiksulari evsel faaliyetlerden kaynaklanan desarjlari igerir. Evler, okullar,
hastaneler, oteller, restoranlar vb. yerlerden iiretilen atiksular. Viicut atiklari igeren
atiksular kanalizasyona girer. Fabrikalardan ve endiistriyel tesislerden kaynaklananlar
gibi ticari faaliyetlerden iiretilen diger tiim atik su tiirleri kanalizasyon dis1 atik su olarak
adlandirilir. Kanalizasyon atiklari, kimyasal, fiziksel ve biyolojik kirleticiler ve bazi
bakteriler icerir. Sehir ve kasabalardan gelen tiim kanalizasyonlarin bir tiir patojen
icermesi ve potansiyel olarak halk sagligina dogrudan bir tehdit olusturmasi
muhtemeldir. Bozulabilir organik madde, su kalitesi i¢in farkli tiirde bir tehdit olusturur.
Organikler, bakteriler ve diger mikroorganizmalar tarafindan kanalizasyonda dogal
olarak pargalandigindan, suyun ¢Oziinmiis oksijen igerigi tiikenir. Anaerobik
organizmalardaha sonra organik atiklar1 metabolize ederek, metan ve hidrojen siilfiir

gibi yasam bicimlerine zararli gazlari serbest birakirlar (Shah 2017).



2.2.4 Petrol kirleticileri

Cevreye en biiylik zararlardan biridir ve yerel ekosistemlerde hem kisa hem de uzun
vadeli yan etkilere neden olabilir. Petrol kirliligi, dizel, yakit ve diger petrol bazl
tirlinlerin denize dokiilmesi, kazalar1 ve sizintilar1 yoluyla gerceklesir. Ham petrol ¢ok
sayida kimyasal ve agir mettaler igerir bataklik ve gelgit alti ¢okellerine bir kez
sizdiginda, on yillarca orada kalarak bataklik bitki Ortiislint, deniz solucanlarini ve
tortunun i¢inde, lizerinde veya yakininda yasayan diger suda yasayan yasam formlarini
olumsuz yonde etkileyebilecektir. Bitki ve hayvanlarin beslenmesine dogrudan zarar
verilmesi insan sagligmi da etkiler. Azot igeren bitki besin maddeleri, Sucul bitki
yasaminin biiylimesini destekleyen fosfor ve diger maddeler suyun kokusuna, tadina ve

bazen de rengine sahip olmasini saglar. Sonugta, bir su kiitlesinin ekolojik dengesi

degistirilir (Owa 2014).

2.3 icme Suyun Filitrelemek ve lyilestirmek

Biiyiik miktarlarda kullanilan su, farkli donemlerde uygar yasam big¢iminin vazgegilmez
bir pargasi olarak kabul edilmistir. Suyun kalitesi duyularla kontrol ediyordu: tat, koku,
goriiniim ve sicaklik. Antik ¢ag boyunca, lezzetli veya tatsiz, serin, kokusuz ve renksiz
su en iyisi olarak kabul edildi ve durgun, bataklik sudan kag¢inildi. Bu fikirler antik
cagin sonuna kadar devam etti. Yunanlilar ve Romalilar, kalite gereksinimlerini
karsilamadig1 takdirde suyun kalitesini iyilestirmek i¢in Antik cagda ¢oktiirme tanklari,
elekler, filtreler ve suyu kaynatma gibi farkli yontemler kullandilar (Alig 2018).

Roma Imparatorlugu'nun ¢okiisiinden sonra, Avrupa'da su temini sistemlerinde koklii
degisiklikler yasandi. Sanayilesmenin baslamasi ve buna bagli olarak sehirlerin
bliytimesi, halk saglig1 ve ¢evre sorunlarinin sehir yonetimlerini eskisinden daha fazla
ezdigi ve yeni teknolojinin genellikle ¢oziim olarak goriildiigii bir durum yaratt1 (Judd et

al. 2001).



Yiizyilda Biiyiik Britanya, modern su temini ve sanitasyon sistemlerinin onciisii olarak
goriilityordu, ancak yenilikler kisa slirede Almanya'ya, Avrupa'nin diger bolgelerine,
ABD'ye ve daha sonra bagka yerlere de yayildi. Yiizyil boyunca, kolera, dizanteri, tifo
ve ishal gibi bircok 6nemli hastaligin bulagsmasinda suyun rolii anlasildi. Son kanit, bu
hastaliklara neden olan mikroplar kesfedildiginde geldi. Ozellikle kolera (Judd and
Hillis 2001).

Yiizyilda, bir kasabanin tiim su kaynagmin filtrelenmesi tanitildi ve 20. ylizyilin
baslarinda igme suyunun sistematik olarak klorlanmasi basladi (Abdulagatov et al.

2020).

Yiizyilin baslarinda, klorlama ve diger su aritma tekniklerinin gelistirilip yaygin olarak
kullanilmaya baslanmasiyla, sanayilesmis tlilkelerde su kirliligine bagl saglik sorunlari
¢cozlilmiis gibi gorlinliyordu. Su temini ve sanitasyon seviyesinin, toplumun
vatandaslarinin yagam ortamini gelistirme sorumlulugunu iistlenme kapasitesi kadar

zamana ve yere bagli olmadigin1 géstermektedir (Shah 2017).

2.4 Su Dagitim Sebekesinin Sorunlar:

Ozel agda, kalitesini ve ozelliklerini olumsuz olarak dagitan cesitli sorunlar vardir,
ornegin:  Dagitim  cihazlarinda bazi  mikroorganizmalarin  biliylimesine  ve
tiremesineneden olan suda bulunan inorganik ve organik maddelerin tiirii ve orani (Liu
et al. 2016). Kalan klor miktarinin yan sira, kimyasal islemlerden veya alg ve bakteri
tirlerinden kaynaklanan korozyon sonucu sebekenin borularina zarar vermesi ve
¢ozlinmiis oksijenin tiikenmesine neden olabilecek borularin i¢ korozyonunun yani sira
su akis hizinda bir azalmaya yol agar, bakteri iiremesi Korozyon iiriinlerinin birikmesine
ve ardindan borularin tikanmasina neden olur (Cantor et al. 2003) ve ayrica ag borulari
arasinda gevsek bir baglantiya yol acabilecek sekilde agin dis ¢evresinde

mikroorganizmalarla kontaminasyon olusturur (Besner et al. 2011).



2.5 Su Antiminda Kullamlan Esas Islemler

2.5.1 Hizh filtrasyon

Hizli filtrasyon, tamamen fiziksel bir igme suyu aritma yontemidir. Hizl1 kum filtreleri,
nispeten biiylik asili parcaciklarin hizli ve verimli bir sekilde ¢ikarilmasini saglar.
Gilivenli igme suyu saglamak i¢in, Hizli kum filtreler yeterli 6n aritma (genellikle
pihtilagma-flokiilasyon) ve son aritma (genellikle klor ile dezenfeksiyon) gerektirir.
Hem insaat hem de isletme maliyetlidir. Hizli filtrasyon, arazinin giiglii bir sekilde
siirlayict bir faktdr oldugu ve malzeme, vasifli isgiicli ve siirekli enerji kaynaginin
mevcut oldugu biiyiik miktarlarda suyun aritilmasi igin gelismis iilkelerde yaygindir.
Dogru uygulandigi takdirde bulanikligi gidermek igin oldukea etkili bir yéntemdir. Iyi
calisan bir Hizli filtrasyon, bulanikligi 1 NTU'min altina ve genellikle 0,1 NTU'nun
altina diistirtir (WHO 1996).

Bu islemler sirasinda, filtre ortaminda giderek daha fazla partikiil birikir, bu da
filtrelerin tikanmasma ve performansin diismesine neden olur. ilk filtreleme
performansi, filtre yataginin temizlenmesiyle yeniden elde edilebilir. Bu genellikle geri
yikama yoluyla gerceklestirilir: su akisi tersine gevrilir ve filtre yatagi kabartilir ve

temizlenir.

Filtreler geri yikanirken aritilmis su kullanilmalidir. Cogu zaman, temizleme siirecini
desteklemek i¢in ek olarak hava enjekte edilir. Hava kullanilmiyorsa geri yikamada su
hizlar filtre malzemesini %20-50 akiskanlastirmak i¢in yeterince yliksek olmalidir. Geri
yikama sirasinda iyi temizlenmeyen filtre malzemesinde zamanla topaklar ve catlaklar
olusur. Sonug olarak, filtrasyon verimliligi diiser ve ¢ikis su kalitesi bozulur. Hastaliga
neden olan mikroorganizmalar bu c¢atlaklardan geger ve filtreler tarafindan iyi

tutulmazlar (Akhmedova-Azizova et al. 2022).



2.5.2 Aktif karbon ile adsorpsiyon

Istenmeyen maddeleri sudan tamamen fiziksel bir sekilde uzaklastiran aktif karbon ile
adsorpsiyona odaklanmaktadir. Biitlin sene siiren tad ve koku problemlerine kars1 daneli
aktif karbon (“granular activated carbon=GAC”) kullanimi daha iktisadlidir. Hizli
filtrelerdeki kumun bir kismi1 veya tamami yerine daneli aktif karbon yerlestirilebilir. Bu
tip uygulamada aktif karbon hem bulanikligi hem de organik menseli tad ve kokular
giderme vazifesi goriir. Diger bir alternatif, hizli filtrasyondan sonra ikinci bir filtrasyon
kademesi olarak aktif karbon filtreleri insa etmektir. Bu tiir bir tesisde aktif karbon
yatagi yeterince derin tutulursa, suyun aktif karbon ile temas siiresi yiiksek olacagi i¢in
daha ¢ok miktarda organik madde tutulabilir. Kum filtreleri bulaniklig1 giderir, aktif
karbon filtreleri de ¢6ziinmiis organik maddeleri tutar. Bu aritma usulii daha pahali
olmakla beraber, aktif karbon filtreleri daha ¢ok miktarda ve daha ¢ok ¢esitte organik
maddeyi tutacagi i¢in daha iyi bir aritma gergeklestirilmis olur. Ev ve isyerlerinde
monte edilen kiiciik aritma birimlerinde aktif karbon kloru tutmak (klor tadimi ve
kokusunu gidermek) i¢in kullanilmaktadir. Bu gibi karbon filtrelerinde ¢ok uzun siire
veya ¢ok miktarda organik madde tutulmasi beklenmemelidir. Aktif karbon filtresinin
organik maddeleri tutma kapasitesi kalmadiktan sonra da kloru gidermeye devam eder.
Yiiksek klor konsantrasyonlar: ters osmoz membranlarina zarar verir. Bundan dolay1
klorlu sebeke suyunu ham su olarak kullanan ters osmoz sistemlerinde 6n aritma olarak

aktif karbon filtresi kullanilmaktadir (Bhatnagar et al. 2013).

2.5.3 Mikrofiltrasyon

Makromolekiillerin, kolloidlerin ve siispansiyon halindeki pargaciklarin ¢ozeltiden
konsantre edilmesinde, saflastirilmasinda veya ayrilmasinda yaygin olarak kullanilan
basingla ¢alisan bir ayirma islemidir. Genellikle su aritma islemi i¢in uygulanir. Farkli
askida katt maddeler veya koloidal bilesenler, bir giris sivist akisindan 0,1-2 bar
aralifinda uygulanan basinglarla mikro gézenekli membrandan geger. Standart bir MF
membrani, 0,1 ila 10 mikron arasinda gézenek boyutu araligina sahiptir. Ultrafiltrasyon
(UF), nanofiltrasyon (NF) ve ters ozmoz (RO) oncesi 6n aritma filtresi olarak membran

bazli prosesler. Diger yliksek membran filtrasyonlarina kiyasla MF'de igletme basinci en
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diisiik, aki en yiiksek ve maliyet de en disiiktiir. MF'de beklenen saflastirma
karsilanabildigi ve daha yiiksek ayirma derecesinin daha 6nemli oldugu yerlerde,
ultrafiltrasyon (UF)membranlari, mikrofiltrasyon (MF)membranlarinin yerini alir (Judd

ve Hillis 2001).

2.54 Ultrafiltrasyon

Ultrafiltrasyon bir sivi i¢indeki maddeleri bir basing farki yardimiyla uzaklastirir.
Mikrofiltrasyonun yalnizca sivilardaki bakterileri azaltabildigi durumlarda, bir
ultrafiltrasyon =~ membran1  sivilardan  ¢Ozlilmemis  viriisleri de  azaltabilir.
Ultrafiltrasyonun membran filtresi, 0,01 ila 0,10 mikron biyiikligiinde gozenekler
igerir. 0,5 ila 2,5 bar'lik gerekli bir basingla, kirlenmis sivi membrandan preslenir.
Sisteminin Ozelliklerinin basinda kimyasal herhangi bir islem kullanmadan aritma
islemini gerceklestirmesi gelir. Bir¢cok farkli alanda primer islem olarak kullanilan
ultrafiltrasyon, 6zellikle yeryiizii ve yeralt sularinin arindirilmasi isleminde son derece

kaliteli sular saglanir (Konieczny et al. 2009).

2.5.5 Dolomit

Dolomit mineralleri, igme suyunun filtrasyonu i¢in yaygin olarak kullanilir: ters ozmoz
sisteminden sonra aritilmis suyun pH degerini arttirmak. Filtrede su yukaridan asagiya
dogru stiziiliirken dolomit minerali ¢6ziinerek suya kalsiyum, magnezyum ve karbonat

gibi dogal mineraller saglamaktadir (Aziz ve Smith, 1996).

2.5.6 Ters osmoz

Bu aritma yontemi, tuzlu sudan (deniz suyu dahil) yiiksek kaliteli igme suyu liretir. Ters
ozmoz ile tuzluluk, sertlik ve diger tiim katyonlar ve iyonlar, ¢6ziinmiis organ madde,
renk, toplam ¢oziinmiis katilar, Mikroorganizmalar vb. Kirleticiler ve neredeyse tiim
istenmeyen maddeler Giderilebilir (Piemonte et al. 2015). Bu Siirecteki yiiksek elektrik

tilketimi ve maliyetine ragmen, Teknolojik gelismeler sayesinde, ters ozmoz isletme
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maliyetleri biiyiik dlgiide azaltilmistir. Ters ozmoz cihazlarinda kullanilan membranlar
pahali ve hassastir. Suda bulaniklik, askida kati maddeler ve mikroorganizmalar
Membranlarin hizla tikanmasina neden olurve yenileriyle degistirilmesi gerekir.
Membranlar1 korumak ve bu aritma yontemini ekonomik hale getirmek i¢in 6n aritma
Islemler gereklidir. On aritma, ¢okertme, aktif karbon amaciyla Organik madde ve klor
giderme, hizli filtrasyon ve dezenfeksiyon gibi geleneksel islemler kullaniimaktadir.
Teknolojinin gelismesiyle birlikte ters osmoz islemi giderek daha ekonomik hale
gelmekte ve Igme suyu arttiminda 6nemi giderek artmaktadir. Klasik isleme prosesleri

(filtreleme gibi) 6n aritmada kullanildiklari i¢in 6nemini koruyacaktir (Jun et al. 2014).

2.5.7 Dezenfeksiyon

Sedimantasyon ve filtrasyon islemleri sirasinda sudaki mikroorganizmalar Cogu ortadan
kaldirilir. Su aritma isleminin en son basamagi olan dezenfeksiyon islemi, temiz su
eldesinin en 6nemli basamagidir. Islemin amaci, igme ve kullanma sularindaki
mikroorganizmalarin yok edilmesidir. Diinyada en yaygmn kullanilan dezenfektan

serbest klordur (Jun ez al. 2014).

2.6 Suyun Fiziksel Parametreleri

2.6.1 Sicaklhik

Sicaklik, su kalitesini degerlendirirken dikkate alinmasi gereken 6nemli bir faktordiir.
Sicaklik, kendi etkilerine ek olarak, diger bir¢ok parametreyi de etkiler ve suyun fiziksel
ve kimyasal Ozelliklerini degistirebilir. Suyun sicakligi, suyun bazi 6nemli fiziksel
ozelliklerini etkiler: termal kapasite, yogunluk, 6zgiil agirlik, viskozite, yilizey gerilimi,
0zgiil iletkenlik, tuzluluk vb. Sicaklik iklim faktorlerine ve ¢evresel etkilere bagilidir.
Ornegin endiistri atklari, fabrika atklar1 karigimi gibi. Suyun sicakliginin degismi

kullanimalanlarina gore etkli olur (Krieger, 2003).
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2.6.2 iletkenlik

Elektriksel iletkenlik sudaki ¢oziinmiis kati madde konsantrasyonu ile ilgilidir.
Iletkenlik, suyun elektrik akimini iletme kapasitesini 6lger. Iletkenlik goreceli bir
terimdir ve Toplam Coziinmiis katilar (TDS) konsantrasyonu ile iletkenlik arasindaki
iligki, belirli bir su numunesine ve belirli bir Toplam Co6ziinmiis katilar konsantrasyon
araliginda benzersizdir. Toplam Coziinmiis katilar konsantrasyonu ve sicaklik arttikca
iletkenlik artar. Yeriistii Su Kalitesi Yonetmeligine gore kalite siniflandirmasinda II.

kalite su sinifinda yer almaktadir (Madhav et al. 2020).

2.6.3 Toplam Coziinmiis katilar (TDS)

Toplam ¢o6ziinmiis katilar (TDS), mg/L olarak ifade edilen belirli bir su hacminde
¢dziinen mineral, metal, organik madde ve tuz miktarin1 ifade eder. Ozellikle su aritma

sistemlerinde suyun kalitesi ve saflig1 ile dogrudan iligkilidir (Sun et al. 2021).

2.6.4 Sodyum kloriir (NaCl)

Deniz suyu tuzluluk oranina gore, tuzlu su ve tatli su olarak ikiye ayrilmaktadir, buna ek
olarak, ¢ok kiiciik sularda dahi bulunsa bile konsantrasyon oranina gore bakteri gibi
birgok organizmanin biiylimesini veya iiremesini etkilemede biiyiik rol oynar, ¢linki
yuksek tuzluluk konsantrasyonuna sahip olan sular proteinin parcalanmasi iizerinde
calisirken hayati faaliyetleri durdurur ve tuzluluk ile iletkenlik arasinda dogrudan bir

iliski vardi (Al-Zughaiby et al. 2020).

2.6.5 Bulanmikhk

Askida kat1 madde igeren suyun 151k gecirgenliginin bir dl¢tlistidiir. Sudaki bulanikliga
silt, kil parcalanmis, organik madde, plankton, demir, mangan ve bakteriler neden
olabilir (Kitchener et al. 2017). Cevresel agidan bulaniklik 3 nedenden dolay1 6nemlidi.

Oncelikle; estetik agidan kullanimdan kagmilmasi, ikincisi filtre diisiik kullanilabilir,
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Son olarak, dezenfekte edilebilirligi etkili degildir. Cevre Koruma Ajansi (EPA) ve
diinya saghk orgiiti (WHO) tarafindan oOnerilen 1 NTU'yu (bulaniklik birimi)
gecmemesdir. Bulaniklik verileri igme ve kullanma sularinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Endiistriyel ve evsel atiksularda daha hizli sonu¢ almak i¢in Askida

Kat1 Maddeler (AKM) yerine kullanilabilmektedir (Towler ez al. 2010).

2.7 Suyun Kimyasal Parametreleri

271 pH

pH, suyun asitlik veya bazlik durumunu gosteren logaritmik bir parametredir. Hidrojen
iyonu konsantrasyonun eksi logaritmasi ile hesaplanabilir. Saf suyun pH derecesi 7'dir.
pH <7 olan su asidik sudur, pH > 8 olan su alkali su olarak smiflandirilir. pH
dlglimiimiiniin ¢ok genis kullamm alanlar1  vardir. Ornegin, i¢gme suyunun
saflandirilmasinda, atik maddelerin islenmesinde basarili etkinligi ve giivenliginin
temininde anahtar rol oynar. Sulardaki demir, mangan bilesiklerinin saflastirilmasi, tat
koku ve korozyon kontrolii dogrudan suyun pH seviyesi ile ilgilidir. Yiiksek pH
degerine sahip olmasi1 diger Kkirleticilerin toksisitesini de degistirir. pH degerindeki
degisiklikler birgok organizma i¢in Onemlidir. Dogal sularin biyolojik ve kimyasal
sistemlerinde 6nemli bir faktor olan pH'im optimum limitleri sucul yasam i¢in 8,5 ile 9,0

arasindadir (Chupakov et al. 2020).

2.7.2  Siilfat (SO4)

Siilfat, ¢evre sular1 ile dogal olarak karisan en Onemli iyonlardan biridir. Su
kaynaklarindaki siilfat genellikle siilfat i¢eren toprak yapisindan, Atmosferik depolama,
tarim arazilerinde kullanilan siilfath giibrelerden, evsel endiistriyel atiksu desarjlar1 alici

su ortamina ulasmasindan kaynaklanmaktadir (Azimi et al. 2017).
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WHO standartlarina goére insan tiiketimine yonelik suda siilfat konsantrasyonu 400
ppm’den az olmalidir. Suda yiiksek siilfat nedeni; yiiksek sodyum tuzu, yiiksek sertlik
ve yiiksek asiditedir (Chupakov et al. 2020).

500 mg/L veya daha yiiksek siilfatlar tibbi ve acimsi bir tad suya verirler, miishil etkisi

ve dehidrasyona neden oldugu 'da bilinmektedir (Sharma et al. 2020).

Yiiksek siilfat seviyeleri ayrica betonun tahrip olmasina, demir borularin da
dayanikliligim1 kaybetmesine neden olur. Siilfat aritma yontemleri anyon degistirici,
damitma veya ters ozmoz olarak sayilabilir. Siilfat tipik olarak bir saglik riski olarak
kabul edilmez ve cevre koruma AjansiEPA'nin igme suyu standartlari i¢in ikincil

kirleticiler altinda listelenir (Zak et al. 2021).

2.7.3 Kloriir

Tiim dogal veya kullanilmis sularda ¢ok yaygin olarak iyon tiiriidiir. Sulara yeralti
Olusumlardan ¢oziinerek veya tuzlu su tatli su miidahaleleri sonucu eklenebilir. Kloriir
iyon miktarlar1 saglikli su i¢in bir gostergedir. Kloriir konsantrasyonu denize yakin
sularda ve kaya tuzu yataklarinda yiikselir. Ciinkii deniz suyundaki ¢oziinmiis NaCl
iyon konsantrasyonunun yarisindan fazlasi kloriirdiir (Whelton et al. 2007). Kloriiriin

normal konsantrasyonlarda sagliga herhangi bir zarar1 olmadig: bilinmektedir.

Ancak 250mg/Lt'den iizerindeki konsantrasyonlarda tuz tadi igermektedir. Bu miktarin
asilmas1 durumunda sagliga herhangi bir zarar1 olmasa dahi su tat agisindan i¢ilmez hale

gelir (Amini et al. 2015).

Su, Amerikan spesifikasyonlarina gére ve kloriir konsantrasyonu bazinda Cizelge 2.1'de

gosterildigi gibi birkag sinifa ayrilmistir (Reynolds, 2009).
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Cizelge 2.1 Amerikan standartlarina gore klorlir konsantrasyonu bazinda suyun

siniflandirilmasi
Kloriir konsantrasyonu -ppm Su simiflandirilmasi
<50,0 Miikemmel su
250,0 — 50,0 Kabul edilicek diizeyede (iyi)su
600,0 — 250,0 Kotii su
>600,0 Cok zayif su

2.7.4 Toplam Sertlik

Sabunun kopiirmesini engelleyen, Besin maddelerinin pismesini geciktirerek zorlastiran
suyun sertligi, suda ¢oziinen tuzlardan kaynaklanmaktadir. Bu tuzlardan ozellikle
kalsiyum bikarbonat Ca(HCO3), ve Magnezyum bikarbonat Mg(HCO3): ile kalsiyum
stilfat CaSO4 ve Magnezyum siilfat MgSO4 birinci dereceden suyun sertliginden
sorumludur. Kalsiyum kloriir (CaClz), Magnezyum kloriir (MgClz), kalsiyum nitrat
Ca(NOs)> ve Magnezyum nitrat Mg(NO3), tuzlari suya sertlik kazandirmada ¢ok az rol
oynar. Ca**, Mg?* ve Fe**'iin sabunun kdpiirmesini engellemesi, sabundaki karboksilat
iyonlar1 ile bu katyonlarin suda ¢Oziinmeyen bilesiklerinin  olugsmasindan
kaynaklanmaktadir. Suyu sertlestiren maddelerin toplam etkisine Toplam sertlik denir.
Gegici sertlik, suyun 1sitilmasi veya havalandirilmasi ile CO2'nin bikarbonatlardan CO3
bilesiklerine déniistiiriilmesi sonucunda sudan Ca**, Mg** veya Fe**’iin ayrilmasiyla
giderilebilen sertliktir. CaSO4 ve MgSO4'ten kaynaklanan ve bu sekilde giderilemeyen
sertlige kalic1 sertlik denir.su sertligi, Kirlilik gostergesi olarak da kullanilmaktadir

(Wimalawansa, 2016).

2.7.5 Sodyum (Na)

Cogunlukla plajioklaslarin ayrigmasi, kil minerallerinin baz degisimi ve evaporitlerin
bozunmasi sonucu yeralt1 sularina karisir. Saglikli bireylerde herhangi bir yan etkisi
yoktur. Suda sodyum miktar1 ve hipertansiyon olusumu arasinda Kanitlanmis bir iligki

bulunmamaktadir. Ancak 200 mg/litre {izerindeki sodyum konsantrasyonlarda suyun
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tadin1 bozabilir. Fazla sodyum alimi da 6deme, tansiyonun yiikselmesine ve bobreklerde

fonksiyon bozukluguna sebep olmaktadir (Aminiet ez al. 2015).

2.7.6 Potasyum (K)

Potasyum, sodyum ile ayn1 etkiye sahiptir. Kirliligin kaynagi genellikle endiistriyel atik
sular, tarimsal giibreler ve toprak yapisidir. Yeraltisularndaki potasyum igerigi
potasyum iceren minerallerin ayrigmasi, durayli potasyum minerallerinin olusumuna ve
gozenek sularinin yeralti sularina beslenmesine baglidir (Conti and Fiore 2013). Kanda
potasyum iyonu yoklugunda viicut yorgunluk, kas kramplari, kalp ritmi bozukluklar
goriilmektedir. Igme suyunda diisiik ve yiiksek konsantrasyonlarn insan sagligi

tizerinde dogrudan bir etkisi yoktur (Braschi et al. 2009).

2.7.7 Kalsiyum (Ca)

Yeraltisularina kalsit, jips, anhidrit gibi silikat olmayan minerallerin ve anortit, piroksen
gibi silikat minerallerinde kalsiyumun ¢6ziinmesi ile karisir (Heaney and Dowell 1994).
Insan viicudu, Giinde yaklastk 1 g kalsiyuma ihtiyaci vardir. Kaslarin kasilip

gevsesinde, kemik ve iskelet sagliginda, dislerin olusumunda 6nemli rol oynamaktadir.

Kalsiyum suda 1000 mg/L'yi astiginda bobrek tasi olusumuna neden oldugu
diisiiniilmektedir. Ve Su sertligine neden olan iyonlardandir (Finkelman er al. 2001)
Cizelge 2.2, Diinya Saglk Orgiitii (2011) ve Irak ¢evresi (2009) tarafindan i¢me
suyunun bazi kanitlar1 ve kimyasal ve fiziksel Ozellikleri i¢in Onerilen limitleri

gostermektedir (Abbas et al. 2017).
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Cizelge 2.2 Irak ortaminin bazi kosullarmin ilserli sinirlar1 ve Uluslararast Diinya
Orgiitii'nlin Igme Suyu Kotas1 tanimlar1 géstermektedir

Diinya Saglk | Irak cevre Olcii birim Ozelik

Orgiitii belirleyicileri

belirleyicileri

6.5-8.5 6.5-8.5 / Asit maddelerin
fonkisyonu PH

1500 1500 Mikrosiemens/cm Elektiriksel iletkenlik

1000 1000 mg/litre Toplam ¢oziinmiis

maddeler

500 500 mg/litre Toplam zorluk

250 350 mg/litre Kloriir

400 400 mg/litre Siilfat

200 150 mg/litre Kalsiyum

12 10 mg/litre Potasyum

200 200 mg/litre Sodyum

2.8 Suyun Bakteriyolojik Ozellikleri

2.8.1 E.coli

Suyun bakteriyolojik 6zellikleri cevre saghgi acisindan son derece dnemlidir. Igme
sularinda mikrobiyolojik kirlilik énemli bir faktdrdiir. Kanalizasyon sularinda ve Insan
diskinda basta Escherichia coli (E.coli) olmak iizere koliform bakterilere rastlamak
miimkiindiir. Bu nedenle suyun bakteriyolojik incelemesinde kirlilik kriteri koliform
bakterileri ve ozellikle kirlilik kaynaginin digki atiklart Bunun miimkiin olmadigim
anlamak igin E. coli arastirilir. Insanlarda goriilen 6nemli hastaliklarin esas nedeni
suyun patojen mikroorganizmalarla kirlenmesidir. Patojenmikroorganizmalar, su yolu
ile insan ve diger hayvanlarin bosaltim sistemine girdigi bilinmektedir (Ratto et al.

1989).
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2.8.2 Toplam Bakteri Sayis1

Ham suyun bakteriler iizerindeki dogal igerigi ¢ok yaygindir, ¢iinkii bunlar sistemin
canli bilesenlerinin bir pargasidir. Sayilar1 arttik¢a ve tiirleri degistikge, herhangi bir
organik kirlilik kaynagi oldugunda filtreleme istasyonlarindaki sterilizasyon
islemlerinde bizefayda saglayabilir. Konsantrasyon igeren nehirlerde bu bakteriler
arttigindan, suyundaki bu bakterilerin varligindan nehrin beslenme derecesini 6lgmek ve

bilmek miimkiindiir (Al-Gabr et al. 2014).

2.9 Alevli Emisyon Spektrofotometresi

Alevli emisyon spektrofotometresinde alevin gorevi, elementi dnce atomlastirmak daha
sonra da olusan atomlar1 uyarilmis enerji diizeyine ¢ikarmaktir. Yontemde analiz igin
secilen dalga boyu, genellikle analiz edilecek elementin en siddetli emisyon hattidir.
Yontemin prensibinde analiz edilecek madde once atomlastirilir daha sonra uyarilir.
Uyarilan atom, temel enerji diizeyine donerken bir 1s1ma yapar. Yayilan bu 1s1ma analizi
yapilacak elementin karakteristik dalga boyundadir. Yayilan i1sinlarin siddeti 6rnek
icerisindeki analiz yapilan elementin konsantrasyonu ile dogru orantilidir. Alev
kullanan atomik emisyon spektroskopisi element analizlerinde yaygin bir uygulamaya
sahiptir. En 6nemli kullanim alanlari, 6zellikle biyolojik sivi ve dokularda sodyum,
potasyum, lityum ve kalsiyum tayinindedir. Alevli emisyon spektroskopisi, kullanish
olmasi, hizli ve girisimlerin bagil olarak azligi nedeniyle baska metotlarla tayini zor

olan bu elementler i¢in tek tercih haline gelmistir (Banerjee and Prasad 2020).

Biyolojik sivilar ve dokular basta olmak {izere en onemli kullanim alanlar1 Sodyum,
potasyum, lityum ve kalsiyum oraninin tayinindedir. Alkali metaller alevle uyarilmaya
uygundur. Uyarilma sonucu lityumkirmizi emisyonlar yayar. Sodyum sar1 bir emisyon
yayar. Potasyum ise menekse bir emisyon yayar (Sekil 2.1). Bu renkler ve dalga boyu

her atom i¢in karakteristiktir (Pauline and Hald 1946).
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Sekil 2.1 Elemente bagl olarak edilen alev renkleri

2.9.1 Calisma prensibi

Alev fotometresi ile analiz i¢in alev tlizerindeki ¢oziim ¢ok kiiclik damlaciklar halinde
puskiirtiiliir (sis seklinde). Alevin 1s1 etkisi nedeniyle ¢ozeltideki madde Atomlarin
elektronlart uyarilir ve bu sekilde daha yiiksek bir enerji seviyesine yiikselen elektronlar
Kararsiz. Daha sonra eski enerji seviyelerine donerek enerji farkini 1s1k olarak yayarlar.
Bu 151k, ¢ozeltideki madde konsantrasyonu ile orantilidir ve fotometre ile dl¢iiliir. Alev
tizerine kiiclik damlaciklar halinde piiskiirtiilen ¢6zelti yakit, oksijen veya hava etkisiyle
yakilir. Sicaklikta ¢oziicii buharlasir ve igerdigi tuzlar atomlarina ayrisir. Boyle yiiksek
bir sicakliga getirerek uyarilmig atomlar 151 yayar. Bu 1ginlar bir mercege, ardindan
diyaframa ve monokromatore gider. Monokromatdrdeki filtre, analiz edilecek elemente
baglidir. Bu filtreden gecerek Isinlar bir dedektore gelir ve bir galvanometre yardimiyla

akim okunarak kaydedilir.

Ey
NSy

E

Sekil 2.2 Uyarilmis halden temel duruma dénme hali

20



2.9.2 Cihazin kisimlarn

Alevli emisyon spektrofotometresinin genel semasi Sekil 2.3°te verilmistir.

Monokromotor
Ayna Alev  Mercek F otokatiandinc

<< | 0 : _JH—O:»—S’@

0

pr—

| i i Kayit
Yanici Gaz Slit Slit _Dedektor
' Puskartme =5 :
. ~ islemi qotomeln i
T~ Sistemn
| S—

Ormnek ‘ " l

Sekil 2.3 Alev emisyon spektrofotometresinin genel semasi

Alev

Alev olusumunda kullanilan yanici ve yakci gazlar genellikle propan-hava, asetilen-
havadir. Bu boliimde oncelikle ¢ozeltinin ¢oziiciisii yakiciya gelir ve buharlastirilir.
Daha sonra numunedeki metaller atomize edilir ve 151n yaymasi i¢in uyarilir. Alev
sicaklig1 arttikca uyarilmis diizlemdeki atom sayisi artar ve buna bagl olarak Yayilan
1simanin siddeti artar. Ancak c¢ok yiiksek sicakliklardaki alev, elementin iyonlasmasina

neden olabilir. Bu da hataya neden olur.
Aynalar

Sisteme yayilan 1ginlar1 alicida toplamak i¢in kullanilir. Yakict sistemin Isinlar arkasina
bir ayna yerlestirilerek yansitilir. Alevin yaydigi i1sinlar ve yansiyan isinlar Isik

yolunagonderilir.
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Slit (yarik)

Bu yariklar monokrom Oncesi ve sonrast kullanilir. Giris yarigr 1simayi
cevredekibulunan diger tiim 1sinlardan ayirir. Sadece alevin yaydigi ve aynadan
yanstyan 1sinlarin optik sisteme girmesine izin verilir. Cikisa yerlestirilen agikliktan

sadece belirli bir dalga boyu 1sinlarin aliciya gegmesine izin verilir.

Monokromator

Sadece bazi1 elementleri analiz etmek i¢in kullanilir (Na, K, Ca, Li) Daha basit bir
sistem olan alev fotometreisinde monokromator yerine filtreler kullanilir. Aynadan
gelen yansimalar yariktan gegerek filtrelere ulasir. Filtreler, Olciilecek dalga boyunu

alakasiz emisyonlardan izole edecektir.

Dedektorler

Dedektorler tizerlerine diisen 15181n siddetini dlger. En ¢ok kullanilan dedektér Foto
cogaltict tiiplerdir. Yayilan Isinlar foto dedektér yardimiyla elektrik sinyaline

doniistiiriiliir. Uretilen elektrik sinyalleri 15181n siddeti ile dogru orantilidir.

Shit dt

Ayna

Filtre MDedektor F—N

b

Numune

W
Aley

Galvanometre

Sekil 2.4. Alev fotometresinin sematik gosterimi
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3 MATERYAL VE METOT

3.1 Materyal

3.1.1 Arastirma alani

Yer istil tatlt sulara sahip olan Irak, kiiciik zab en 6nemli besleyici nehirlerden biridir
Dicle nehrini besler ve kerkiik ili' nin en 6nemli su kaynagi olarak bilinir. Kii¢lik zab'in
suyu kerkiik tiikketimi i¢in 6nemli su kaynagidir insanlari1 ve tarim beslemede kullanilan
bu nehrin kaynagi Iranin kuzey bati bolgesinden basliyor daha sonra Irak icinde

yiiriiyerek 402 km mesafe kat ediyor.

Bu calisma kiiciik Zab nehiri lizerinde belirlenmis su aritma istasyonu igeren Dibis
Bolgesinde yapilmistir (Sekil 3.1). Clinkii igerdigi sanayi ve tarimsal faaliyetleri oldugu

icin ve bu faaliyetler suyun kirlenmesine neden olmaktadir.

3.1.2 Su numunelerinin alinmasi

Su numuneleri 1 L“lik plastik sigelere kullanilarak Mayis, Haziran ve Temmuz 2022
tarihleri arasinda Tesis Unitelerine ait 5 farkli noktasindan almmustir. Her ayin belirli

giinlerinde alinan su numuneleri laboratuara getirilerek standart yontemler kullanilarak

analizler yapilmistir.

1. Filtrasyon prosediiriinden 6nceki birincil ¢okeltme havuzu.

2. Ters ozmoz isleminden 6nceki ilk tuzdan aritma istasyonu.

3. Ters ozmoz isleminden sonra tuzdan arindirma istasyonu.

4. Ham suyun son aritilma istasyonu.

5. Incelenen istasyondan beslenmesine bagli olan evlerden birinden ¢ekilmistir.
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Sekil 3.1 Arastirma alani

3.1.3 Kullamlan Kimyasallar ve Cihazlar
Cizelge 3.1°de kimyasal analiz ve deneylerin bilimsel boyutunda kullanilan
kimyasallar1, kimyasal formiilleri, saflik yiizdeleri ve bu maddelerin yapilan fabrikalar

ile birlikte gdstermektedir.

Cizelge 3.1 Kullanilan kimyasallar ve tedarik eden firmalar

Ureten firma % Saflhik Molekiiler formiil Kimyasal maddelerin
isimleri
JANSSEN % 94.0 C10H14N2Na208 NazEDTA
Aldrich 99.9% K>CrOq4 Potasyum kromat
Fluka 99.0% AgNO3 Gilimiig Nitrat
Aldrich 99.0% BaCl,.H,O Baryum kloriir
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Kullanilan cihazlar Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2 Kullanilan cihazlar

Modeli Cihazlarin isimleri
JANWAY 3310 pH odlger
BC 3020 Elektronik termometre
KERN ABC Hassas denge
CL 26D Alev fotometresi
HANNA Toplam Coziinmiis Katilar Olger
SANSHE MODL YX280B Sterilizator
Memmert Kulugka makinesi
HANNA Bulaniklik

3.2 Metod

3.2.1 Sicakhk

Su sicakligi elektronik bir termometre kullanilarak sahada ol¢iildii ve okuma Santigrat

cinsinden kaydedildi

3.2.2 Elektriksel iletkenlik

Elektriksel iletkenlik (EC), bir in vitro elektro iletkenlik aleti ile 6l¢iildii. Bunun igin
iletkenligi bilinen bir kalibrasyon soliisyonu kullanarak cihaz once kalibre edilerek
elektrodu damitilmis su ile yikandi. Daha sonra her numunei¢in okumalar

mikrosiemens/cm olarak kaydedildi.

3.2.3 Toplam ¢oziinmiis katilar

Numunelerdeki toplam ¢oziinmiis kat1 madde (TDS) konsantrasyonu, toplam ¢oziinmiis
katt madde (TDS) 6lger kullanilarak 6lgiildii. Bunun icin cihazin elektrodu birka¢ kez
distile su ile yikadiktan sonra ol¢limler gerceklestirildi. Elde edilen sonuglar mg/L

olarak kaydedildi.
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3.24 Sodyum kloriir (NaCl)

Cozilinen kat1 maddelerin dl¢iildiigii ayni cihaz ile 6rneklerde NaCl tuzlari 6lgtildii.

3.2.5 Bulanikhik

Toplanan su &rneklerinin bulaniklig1 bir bulaniklik Slger ile dlgiildil. Islem, drnekler
bliylik bir ¢ekirdek tiipline alinarak fotovoltaik hiicre odasina yerlestirilerek
gerceklestirildi. Cozeltiden gecen 151tk miktarina bagli olarak bulaniklik, toplam
bulaniklik birimleri dijital sayacta kaydedildi.

3.3 Suyun Kimyasal Ozelliklerinin Tayini

Suyun Kimyasal 6zelliklerinin tayini amactyla genellikle su analizler yapildu.

3.3.1 pH fonksiyonu

Numunelerin pH fonksiyonu, ¢ozeltilerle kalibre edilen bir pH metre ile Olgtilerek

sonuglar kaydedildi.

3.3.2 Toplam sertlik

Toplam sertlik (TH), Lind yontemine gore belirlendi. Sertlik tayini yapilacak sudan 50
ml alind1 ve 250 mL’lik bir erlene konuldu. Eriochrome Black T indikatorii eklendi.1
mL tampon c¢ozeltisi eklendi. EDTA ile gok mavisi olana kadar titre edildi. Sudaki
toplam sertlik (Sertlik biitiinii) ppm (mg/L) CaCOs3 olarak hesaplandi.

Sonucun hesaplanmasi

CaC03 olarak TH mg/L :VEDTA X NgpTa X(MC3C03/2)>< 1000

3.1

Vornek
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Burada;

Vepra= Biiretten gegcen Na,EDTA soliisyonunun hacmi (mL)
Nepra= Naz EDTA (0.02N) ¢ozeltisinin titresi

Mcacosz = CaCOs molekiil agirlig: (100g /mol)

Vismek = Numune hacmi

3.3.3 Kloriir iyon tayini

Klortiir iyon konsantrasyonu, Cl-, Amerikan Test Birligi'nin (ASTM 1984) yontemine
gore belirlendi (Jamal and Ahmed 2022). Numuneden 25 mL alinarak {izerine
numunenin rengi sartya donene kadar 3-5 damla potasyum kromat ilave edildi. Daha
sonra glimiis nitrat ¢ozeltisi 100 mL distile suya eklenerek numunenin renginin kiremit
kirmizisina donlismesi saglandi. Biiretten gecen glimiis nitratin hacmi kaydedildi ve

kloriir iyonu CI- konsantrasyonu asagidaki formiile gore hesaplandi:

VagN0o3 XNagNos X 1000 X akb Cl

Cl (mg/L) = Vo (3,2)
Dan beri:

V AgNO3 = Biiretten gegen AgNOs3 soliisyonunun hacmi (mL)

N agNO3 = AgNO3(0.025N) ’1n normalitesi

At.wt as cl = Klorun atom kiitlesi (Cl 35.5.g/mol)

V smek = Numune hacmi (25 mL)

Cl Kloriir sonuglar1 (mg/L) birimleri ile ifade edilir

3.3.4 Siilfat iyon tayini

Siilfat iyonlarinin konsantrasyonu, kullanilan Bulaniklik Yontemine gore belirlenmistir
(Wef et al. 1998). Numuneden 100 mL su alind1 ve ardindan 5 mL (Klebserol 50 mL,
HCI 15 mL, distile su 250 mL, izopropil alkol 25 mL, sodyum kloriir 37,5 g) iceren
Durum Reaktifi eklenerek bir dakika mekanik ¢alkalayici kullanilarak ¢alkalandi. Daha

sonra 0,15 gm BaCl; ilave edildi ve ¢Ozeltinin bir kismi1 hidrometre hiicresine aktarildi.
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Daha sonra standart grafik denklemi uygulanarak bilinmeyen numunelerin
konsantrasyonlart bulundu Sekil 3.2°de gosterilen kalibrasyon egrisinden elde edilen

denklem araciligiyla hesaplanarak (mg/L) kaydedildi.

0,8
0,7
y =0,0072x - 0,052
0,6 R?=0,9893
0,5
0,4

0,3

Absorbans

0,2

0,1

0 10 20 30 40 50

Konsantrasyon

Sekil 3.2 Siilfat iyon kalibrasyon egrisi

3.3.5 Sodyum (Na)

Numunelerin sodyum konsantrasyonu, sodyum i¢in standart ¢ozeltiler hazirlandiktan ve
bunlar i¢in emisyon yogunluguna karsi gelen konsantrasyondan (mg/L) bir kalibrasyon
egrisi ¢izildikten ve emisyon yogunlugunun okunmasindan sonra bir Alev fotometresi
kullanilarak atomik emisyon spektroskopisine dayali olarak tahmin edildi. Numuneler
ve konsantrasyonlari, Sekil 3.3’de gosterilen kalibrasyon egrisinden elde edilen

denklem araciligiyla hesaplanarak (mg/L) kaydedilmistir
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Sekil 3.3 Sodyum iyon Kalibrasyon egrisi

3.3.6 Potasyum(K)

Potasyom elementin konsantirasyonu standart potasyum ¢ozeltileri hazirlandiktan sonra
ayni sodyum elementinin konsantrasyonunu bulundugu gibi atomik emisyon yontemi ile
alev fotometresi kullanilarak potasyum konsantrasyonuda bulundu ve bunlar igin
emisyon yogunluguna karsi gelen konsantrasyondan (mg/L) bir kalibrasyon egrisi
cizildikten ve emisyon yogunlugunun okunmasindan sonra Numuneler ve
konsantrasyonlari, Sekil 3.4’de gosterilen kalibrasyon egrisinden elde edilen denklem

aracilifiyla hesaplanarak (mg/L) kaydedildi.

3.3.7 Kalsiyum (Ca)

Kalsiyum konsantrasyonu, standart kalsiyum c¢ozeltileri hazirlanarak sodyum ve
potasyum ile ayni yonteme gore belirlendi ve bunun icin emisyon yogunluguna karsi
gelen konsantrasyondan (mg/L) bir kalibrasyon egrisi c¢izildikten ve emisyon
yogunlugunun okunmasindan sonra bir Alev fotometresi kullanilarak atomik emisyon
spektroskopisine dayali olarak tahmin edildi. Numuneler ve konsantrasyonlari, Sekil

3.5’te gosterilen kalibrasyon egrisinden elde edilen denklem aracilifiyla hesaplanarak
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(mg/L) kaydedildi. Bu c¢alismada kullanilan alev fotometresini Sekil 3.6’da

gostermektedir.

0,25

0,2 y = 0,0214x + 0,0016
R? = 0,9962

€ 0,15
©
2
o
8

S 0,1

0,05

0

0 2 4 6 8 10 12

Konstantrasyon

Sekil 3.4 Kalsiyum iyon Kalibrasyon egrisi

Sekil 3.5 Alev fotometresi
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3.4 Su Orneklerinin Bakteriyolojik Tayini

Bakteriyolojik analizlerimizde kullanilan membran filtrasyon sistemleri Sekil3.7'de

gosterildigi gibi, sistem sterilizasyon prosediirii Sekil 3.8'de gosterilmektedir.

Sekil 3.6 Bakteriyolojik analizde kullanilan membran filtrasyon sisteminin bir
diyagrami

Sekil 3.7 Analizden 6nce membran filtrasyon sistemini sterilize edilmesi
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3.4.1 Toplam bakteri sayisi tayini (TPC)

Bakteriyel kontaminasyon, APHA 1998'de bahsedilen) APHA 1998) Toplam Aerobik
Bakteri teknigi kullanilarak toplam bakteri sayisinin (Gii¢ Plakas1 Teknigi) sayilmasi ve
Besin Agar Kat1 ortamimin kullanilmas1 ve koloni olusturan bakteri sayisinin (Koloni
Olusturan Birimler) sayilmasini igeren biyokontaminasyon indeksleri kullanilarak
belirlendi. Elde edilen sonuglar Sekil 3.9°da sunulmustur. Her su 6rneginde mL basina

karsilik gelen deger olarak degerlendirilmistir.

Sekil 3.8 Besin Agarda Gelisen Toplam Aerobik Bakteriler

3.4.2 Escherichia coli Tayini

Burada 0,20 mm filtreli filtrasyon yontemi kullanilmig olup, 100 mL su numunesi
alinarak filtrasyon iinitesinden gegirildi. Su siiziildiikten sonra, filtre forseps ile 37 °C'de
24-48saat boyunca Sorbitol Macconky Agar(SMA) ortamina aktarilarak kolonilerin
olugmasi Sekil 3.10’da sunulmustur (Gu et al. 2013).
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Sekil 3.9 Agarda Incelenen E. coli Siipheli Koloniler
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu calismanin sonuglar1 incelendiginde, bulaniklik ve sicaklik disinda, fiziksel

parametrelerin ve su gruplarinin ortalama seviyeleri arasinda 6nemli bir fark oldugu

(p<0,05-p>0,05) tespit edilmistir. TDS, EC ve NaCl'nin en yiiksek ortalama seviyeleri
strastyla RO grubundan (364,33+2,57, 703+£25,37 ve 0,78+0,01) 6nce, ham su grubunda
(373,5+4,49, 747,83£8,96 ve 0,84+0,00) ve musluk suyu grubunda (260,92+5,17,
525,4248,29 ve 0,6+0,01) iken, en diisiik ortalama seviyeler RO grubundan
(27,12+0,55, 54,28+1,08 ve 0,14+0,00) sonra tespit edilmistir. En yliksek ortalama PH

seviyeleri ise musluk suyu grubunda (10,43+0,2) ve RO grubundan &nce (9,02+0,6)

degerlerini alirken, en diisik ortalama RO grubundan sonra (6,47+0,03) olarak
bulunmustur (Cizelge 4.1, Cizelge 4.2 ve Sekil 4.1).

Cizelge 4.1 ANOVA testi ile su gruplart ve
seviyelerinin karsilastirilmasi 1

fiziksel parametrelerin ortalama

TDS EC NaCl
Su aritma gruplar

Ortalama | SEM Ortalama | SEM Ortalama | SEM
Ham su 373,5 Nis.49 747.83 Agu.96 0,8 0
RO'dan 6nce 364.33 Sub.57 703 25.37 0.78 0.01
RO'dan sonra 27.Ara 0,55 54.28 01.Agu 0.1 0
Dolomitten sonra 35.48 0,56 71.42 01.Nis 0.12 0.01
Musluk suyu 260.92 May.17 | 525.42 Agu.29 0.6 0.01
. P<0,001 *** P<0,001 *** P<0,001 #***
Istatistik

LSD=80.23 LSD=156.77 LSD=16.11

Cizelge 4.2 ANOVA testi ile su gruplart ve fiziksel parametrelerin ortalama
seviyelerinin karsilagtirilmasi 2

PH Bulamkhk Sicakhk
Su aritma gruplar

Ortalama | SEM Ortalama | SEM Ortalama | SEM
Ham su Agu.94 0.02 0 0 24.92 0.08
RO'dan 6nce 09.Sub 0.06 0 0 24.93 0.17
RO'dan sonra Haz.47 0.03 0 0 24.86 0.13
Dolomitten sonra Haz.89 0.02 0 0 25 0
Musluk suyu Eki.43 0,2 0.04 0.01 27.83 0.97
. P<0,001 ***
Istatistik P>0.05 p>0.05

LSD=0.08
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Bu ¢alisma, ham su ve musluk suyuna kiyasla toplam ¢oziinmiis kat1 madde, EC, NaCl
ve PH parametrelerinin azalmasi nedeniyle orta tuzlu sularin aritiminda RO ve dolomit
yontemlerinin 6nemli roller oynadigini gosterdi. Islam er al. (2016) yaptiklar
calismada, RO yOntemi uygulandiktan sonra suyun ham suya kiyasla daha diisiik TDS
seviyelerine sahip oldugu belirlendi. Bu sonuglar calismamizda elde ettigimiz veriler ile
uyumluluk gosterdi. Kim ve digerleri (2018) tarafindan uygulanan bir bagka ¢alismada,
su infiltrasyon istasyonlarinin saflastirilmasi ve filtrasyonunda RO yontemlerinin 6nemi
belirtildi ve suyun RO yontemine girmesinden sonra TDS seviyelerinin diismesine yol

acti81 tespit edildi.

Ters Ozmoz (RO), hem evsel hem de endiistriyel uygulamalarda genis bir uygulama
yelpazesi i¢in besleme akisindan ¢6ziinmiis katilar1 ayirarak suyu aritmak icin membran

tabanli bir islem teknolojisidir (Sadeddin ef al. 2011).

Bu ¢alisma, ham su ve musluk suyuna kiyasla toplam ¢oziinmiis kat1 madde, EC, NaCl
ve PH parametrelerinin azalmasi nedeniyle orta tuzlu sularin aritiminda RO ve dolomit
yontemlerinin 6nemli roller oynadigini gosterdi. Islam et al. (2016) yaptiklar
calismada, RO yontemi uygulandiktan sonra suyun ham suya kiyasla daha diisiikk TDS
seviyelerine sahip oldugu belirlendi. Bu sonuglar ¢galismamizda elde etti§imiz veriler ile
uyumluluk gosterdi. Kim ve digerleri (2018) tarafindan uygulanan bir bagka ¢alismada,
su infiltrasyon istasyonlarinin saflagtirilmasi ve filtrasyonunda RO yontemlerinin 6nemi
belirtildi ve suyun RO ydntemine girmesinden sonra TDS seviyelerinin diigsmesine yol

actig1 tespit edildi.

Ters Ozmoz (RO), hem evsel hem de endiistriyel uygulamalarda genis bir uygulama
yelpazesi i¢in besleme akisindan ¢6ziinmiis katilar1 ayirarak suyu aritmak i¢cin membran

tabanli bir islem teknolojisidir (Sadeddin ve digerleri 2011).

Toplam ¢6ziinmiis katilar (TDS) ve iletkenlik veya elektriksel iletkenlik (EC), su
kalitesi i¢in siklikla kullanildi. C6ziinmiis iyon konsantrasyonu genellikle TDS olarak
Olctiliirken, EC bir elektrik yiikii iletecek sivi kapasitesinin dlgiisiidiir. EC, ¢6ziinmiis

iyon konsantrasyonlarina ve iyonik kuvvete baglidir (Khether ve ark. 2019).
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Ardisik kesikli reaktdrde atik suyun aritilabilirligi, atik suyun ozellikleri tarafindan
yonetilir. Digerlerinin yanm1 sira, yeterli arastirma yapilmamis olan SBR'nin
performansini kesin olarak yoneten parametrelerden biri, aritilmis atik suyun toplam
¢dziinmiis katilarini igerigidir. Onceki ¢alismalar, yiiksek TDS iceren atik sular, SBR
ile aritildiginda kimyasal oksijen miktarinda 6nemli bir azalmaya yol actigin1 gosterdi.
Bunun nedeni yiliksek TDS'nin atik sudaki oksijenin ¢oziinebilirligini etkilemesi olarak
aciklanabilir (Pendashteh ve digerleri 2012). Calismamizda TDS'nin Eyliil ayinda
%27,32 ile en yiiksek Mart ayinda ise -%29,28 ile en diisiik deger olarak ol¢iildii. Wu
ve Maskaly (2018), artan TDS seviyelerinde aerobik mikroorganizmalarin ve
metabolizmalarinin olumsuz etkilenerek sistemde soruna neden oldugunu belirtmistir.
Bazi c¢alismalarda, ¢Oziinmiis katilarin oksidatif bozunmasma neden olan TDS'nin
uzaklastirilmasi gerektigi tespit edilmistir (Singh ve Varshney 2013). Reddy ve digerleri
(2020) tarafindan atik su iizerine yapilan ¢alismada, TDS gideriminde %61,25'lik bir

azalma oldugu gozlemlendi.

TDS'nin azaltilmasi, su sertligini diistirmeye ve musluk suyunun tadini iyilestirmeye
yardimci oldu. Bdylece, toplumda tat ve saglik acisindan daha faydali oldugu diisiiniilen
siselenmis suyun yerine daha fazla musluk suyunun daha ucuz bir fiyata kullanilmasi ile

plastik kullaniminda ciddi bir azalma s6z konusu olacaktir (Wang 2021).

Yiriitiilen calisma, ham ve musluk suyuna kiyasla su dolomitindeki TDS seviyelerinin
diistiiglinii ve bu sonuglarin Kelly ve digerleri (2020) ile su aritma ve filtrasyonunda

dolomitin 6nemli oldugunu belirten sonuglarla uyumlu oldugunu gosterdi.

Ardisik kesikli reaktor (SBR) verimliligini etkileyen en Onemli faktorlerden birin
pH'dir. pH 1ki asamada etkili oldu, pH iki asamada zimni olabilir, birincil agamada
mikroorganizmalarin metabolik aktivitesi ve Substratlarin kullanimi etkilenirken, ikincil
asamada kirleticilerin uzaklastirilmasi etkilendi. Ayrica ve ¢amur verimi agisindan test
edilebilirligi sagladi. SBR artiminda pH' 6,5 ile 7,8 arasinda degisirken, ¢ikista pH 8 ile
9,6 arasinda bir deger aldi. Bu durum amonyak ag¢isindan mevcut olan organik
maddenin, amonyagin yaklasik %75'inin uzaklastirip nitrat ve nitrite donistiiriilmesi

gercegine dayanmaktadir. Amonyagin uzaklastirlmasindan sonra ‘Amonyak vadisi’
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olarak adlandirilan bu durumda pH'da keskin bir artis bildirilmisti (Andreottola ve
digerleri 2001). Bizim calismamizda da benzer bir sonu¢ bulunmustur. Diger
caligmalarda, atik suyun alkali yapisinin oldugu ve SBR ile aritmadan sonra giris
suyuna kiyasla pH degerlerinde bir artis oldugutespit edilmistir (Sharma et al. 2013).
Ayrica, Morrison ve digerleri (2001), asirt pH'nin sudaki yasam i¢in toksik olmasi ayni
zamanda kirleticilerin ve temel elementlerin ¢ozliniirliigiinii degistirmesi nedeniyle, atik
suyun c¢esitli amaclar i¢in kullaniminda pH'sinin diizenlenmesi gerektigini belirtmistir.
Ayrica, pH profilinin izlenmesi, SBR'deki besinlerin uzaklastirilmasi icin kontrol
stratejilerinin  olusturulmasinda ve aragtirma alanindaki isletme maliyetlerinin

azalmasinda faydali olabilir (Reddy et al. 2020).

Dolomit, kimyasal bilesimi CaMg(CO3)2 olan yaygin bir tortul karbonat mineralidir.
Temel kimyasal prensiplere dayanarak, asidik bir ¢ézeltide dolomit bulundugunda H +
ile reaksiyona girerek Ca** ve Mg®* salgilar. Bu nedenle pH degerini diizenlemek igin
dolomit kullanilabilir. Kiregtaginin reaksiyon hizi ve saglanan alkalinitesi
dolomitinkinden daha iyidir (Chai et al. 2020). Bununla birlikte, MgS04'iin ¢oziinilirligi
CaSO4'e kiyaslagok yiiksektir ve olusan ¢okelti miktar1 kiregtasininkinin sadece yarisi
veya vyarisindan azdir (Wu ve digerleri, 2015). Kiregtasiyla ilgili siireclerin
tyilestirilmesi i¢in ¢ok ¢aba harcanmasina ragmen, dolomit kullanmanin verimli ve

etkili yontemleri heniiz calisilmamistir (Chai et al. 2020).

Bu calisma, RO yonteminde suya giristen sonra sudaki NaCl diizeylerinin diistiigiinii
gostermistir ve bu sonuglar Ebrahim ve ark. (2020) sonuglari ile uyumludur. Calisma
sonuglari, ters ozmozun (RO) membran yiizeyindeki sodyum kloriir konsantrasyonuna

su ve tuz taginmasinin bagimliligini gostermektedir (Ebrahim ez al. 2020).

Ozmotik destekli ters osmoz kullanilarak az doygun NaCl ¢ozeltisinden doymus NaCl
¢ozeltisi {iretimi igin, liretilen doymus NaCl ¢ozeltisinin bir kisminin ozmotik destekli
ters osmoz (OARO) membran modiillerinin gegirgen tarafina (yeniden) eklenmesi
gerekir. Boylece membranin konsantre ve sizan tarafi arasindaki ozmotik basing farkini
azalmis olur. Uretilen doymus NaCl ¢dzeltisinin bir kisminin zarmn niifuz eden tarafina

(yeniden) verilmesi, ozmotik basing diisiis profiline yol agacaktir. Bu ozmotik basing
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farki maksimumu, uygulanan konsantre ayirma faktoriine ve kullanilan zarin
tutulmasina baghdir, ancak degismemis konsantre ayirma faktoriinde ve zar
tutulmasinda OARO {initesine saglanan yetersiz doygun NaCl besleme ¢o6zeltisinin
konsantrasyonundan bagimsizdir. Bu son etki, ayni konsantrasyona (doymus bir NaCl
¢ozeltisi) sahip siiziintii giris ve konsantre ¢ikis ¢dzeltilerinin kullanilmasi ve kullanilan
yem konsantrasyonundan bagimsiz olarak OARO tesisatinin siiziintli giris akisi tizerinde
OARO tesisatindan ¢ikan konsantre akisin ayni oranda olmasindan kaynaklanmaktadir

(Bargeman 2022).

Sonuglar, kalsitin NaCl, KCl ve MgCI2 ¢dzeltisindeki ¢oziiniirliigiiniin ve dolomitin
NaCl ve KCI ¢ozeltisindeki ¢oziiniirliigiiniin saf sudaki ¢oziintirliigiinden ¢ok daha fazla
oldugunu gostermektedir. Bunun baslica nedeni tuz etkisi fonksiyonudur. Ortak iyon
etkisi nedeniyle, CaCl2 kalsitin ¢oziinilirliiglinii azaltabilir. Dolomitin CaCl2 veya
MgCl2 ¢ozeltisinin yiiksek konsantrasyondaki ¢ozlintirligli, ortak iyon etkisine ve
CaCl2 ¢ozeltisinde dolomitlesme olmasina ragmen saf suya gore daha yiiksektir.
Yapilan ¢alismalar, MgCl2 ¢ozeltisinde ¢dzilinen kalsitte ve CaCl2 ¢ozeltisinde ¢éziinen
dolomitte dolomitizasyon ve dedolomitizasyon gerceklesmesini ve uyumsuz

¢Oziinmenin siirdiiglinii géstermistir (Yan ve Zhang 2009).

Bu c¢alisma, RO yonteminde su girisinden sonra sudaki elektriksel iletkenlik
seviyelerinin distiigiinii gostermistir ve bu sonuglar Galizia ve digerleri (2021)
sonuclart ile uyumludur. Yapilan ¢alismalar, ters ozmoz isleminin su aritimina iyi
adapte oldugunu gostermektedir; Coziinen maddelerin toplami i¢in tutma oran1%99'dan
fazladir ve aritilacak suyun iletkenligi 1770 pus / cm’den 15 pus / cm'ye diismektedir
(Belkacem efr al. 2008). Kavanagh ve ark.(2009) yaptiklar1 c¢alismada, 100 Hz'nin
altindaki frekanslarda kirlenmeye eslik edecek olan membran cilt tabakasinin elektriksel
iletkenliginde azalmanin 6nemli oldugunu belirtmistir. Bu ¢alismada, su dolomitindeki
elektriksel iletkenlik seviyelerinin ham ve musluk suyuna gore diistiigii tespit edilmistir.
Elde ettigimiz bu sonuglar Agrawal ve ark.(2022) ve su aritma ve filtrasyonunda

dolomitin 6nemli oldugu belirten ¢aligsmalarla uyumluluk gostermektedir.
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Buob ve digerleri 2006 tarafindan yapilan c¢alismada, dolomitin yiiksek basinglarda
manyezit ve aragonite ayrigmasi nedeniyle elektriksel iletkenlik Slgiimlerinin <6 GPa
basinglarda oldugu belirtilmistir. Sentetik dolomit iizerinde yapilan deneysel Ol¢timler,
3-6 GPa araliginda basing arttikca elektriksel iletkenligin arttifin1  gostermistir.
Aktivasyon hacmi, polaronlarin sigramasinin elektriksel iletkenlik igin baskin
mekanizma oldugunu gosteren negatif bir degere sahiptir. Dolomitin bu elektriksel
ozelligi, kristal yapist dolomitinkine benzeyen manyezit ile aynidir. Yiiksek basing ve
sicakliklarda dolomitin dogrudan 6l¢timlerini incelemek, dalmis levhadaki karbonatlarin

elektriksel iletkenliginin tahmininde 6nem arz eder (Ono ve Mibe 2015).

Bu ¢alismada, suyun saflastirilmasi ve filtrasyon yontemlerinde suya giristen once ve
sonra suyun bulaniklik ve sicaklik seviyelerinde herhangi bir degisiklik ortaya
cikmamistir. Silt yogunluk indeksi (SDI) degerlerinin belirlenmesinde askida organik
maddenin yani sira askidaki inorganik maddenin de biitiinleyici bir rol oynadig: tespit
edilmistir. Bunlara ek olarak, kirletici konsantrasyonu ve partikiil boyutu SDI’y1
baskilayan nedenler arasinda olabilir. On aritma sistemine gore, basingli kum
filtrelerinden gectikten sonra suyun bulanikligi, asili kolloidlerin uzaklastirilmasi
nedeniyle 1 NTU'mun altina diismistiir. Bununla birlikte, mikron alti organik ve
biyolojik kirletici partikiilleri, SDI degerlerini belirleyerek ham suda asili kalmistir.
Benzer c¢aligmalar, bulanikliktaki bir artisin SDI degerlerinde dogrudan temsil
edilemeyebilecegini ve SDI dl¢limlerinin, diisiik bulaniklia ragmen partikiil boyutu,
kirletici konsantrasyonu, sicaklik, pH ve membran 1slanmas1 gibi bir¢ok parametreden
etkilenebilecegini gostermistir (Fayaz et al.2019). Solanki ve digerleri (2022), ticari
olarak temin edilebilen pihtilastirici sap ile karsilastirildiginda, inorganik polimerik
pihtilastirici-ultra yiiksek bazikligin (IPC- UH) bulanikligin giderilmesi i¢in etkili

oldugunu gostermistir.

Jin ve ark. (2009), daha yiiksek sicakliklarda, membran yapisindaki ve ¢6ziinmiis TOC
fraksiyonundaki degisikliklerden dolayr hiimik asit uzaklagtirmasinin (TOC ile
Olciildiigi gibi) daha diisiik oldugunu gostermistir. Aki diisiisii 15°C'de ¢ok daha
siddetlidir, ancak 25 ve 35°C'de pratik olarak aynidir. Membranlar iizerinde biriken

hiimik asit kiitlesi tiim sicakliklarda esasen aynidir, ancak sicaklik diistiik¢e spesifik
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kiitle direnci artar; dolayisiyla, artan hiimik asit kolloid boyutu ile spesifik kiitle direnci

artar. Bu sonuglarin, tuzlu suyun tuzdan arindirilmasinda, membran kirlenmesini ve

enerji tiiketimini azaltmaya yonelik 6nemli etkileri vardir (Jin et al. 2009).

Ters ozmoz membran teknolojisi, en gelismis ve en enerji tasarrufu saglayan ayirma
teknolojisidir. Fiziksel bir yontemdir. Bir¢ok avantaji vardir (Jiang et al. 2018);

I.

Ters ozmozun c¢alismasi, yalnizca itici gili¢ olarak basinca dayanir. Diger
geleneksel fiziksel isleme araglarina kiyasla ¢ok diisiik enerji tiiketimine sahiptir
ve enerji tasarrufu saglar.

Ters ozmoz, oda sicakliginda faz degisimi olmadan gergeklestirilebilir.

Ters ozmoz, kimyasal aritma reaktifleri kullanmaz ve kimyasal atik siviyi
bosaltmaz. Bu ylizden ¢evreyi neredeyse hig kirletmez.

Operasyon ekipmant alani1 kiigiiktiir ve operasyon basittir.

Su kalitesi milkemmel ve verimliligi ytiksektir.
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Sekil 4.1 Su gruplan

karsilastirilmasi

arasinda fiziksel parametrelerin ortalama
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seviyelerinin

Bu caligmanin sonuglari, kimyasal parametre ve su gruplarinin ortalama seviyeleri
arasinda onemli bir fark oldugunu (p<0.05) gdstermistir. En yiiksek ortalama K, Na, Ca,
TH, SO4 ve kloriir iyonu seviyeleri ham su grubunda (1,26+0,02, 37,20+3,21,
63,21+10,21, 89,52+17,21, 26,24+8,71 ve 3949,29), RO grubundan once (1,11+0,01,
35,34+4.39, 59,33+11,23, 82,12+15,29, 22,16+7,21 ve 44,3+£10,29) ve musluk suyu
grubunda (0,89+0,01, 23,12+4.,21, 39,33+7.21, 61,0849,91), 15,26+3,21 ve 28,4+8,81)



iken, en diisiik ortalamalar RO grubundan sonra (0.24+0.002, 4.76+1.02, 14.12+4.21,
21,06+4,32 ve 1,64+0,006) tespit edilmistir. Ayrica kloriir iyonu hari¢ en diigiik ortalama
seviyeler Dolomit Sonras1 grubunda (18+4.32) belirlenmistir (Cizelge 4.3 ve Sekil 4.2).

Cizelge 4.3 ANOVA testi ile su gruplar1 arasinda kimyasal parametrelerin ortalama

seviyelerinin karsilagtirilmasi

K Na Ca TS S04 cr
Su Aritma
Gruplan M+SEM | M+SEM M=SEM M+SEM M=SEM M+SEM
Ham su 126£0.02 | 37204321 | 632141021 | 89,52+17.21 | 26,2448,71 | 39+9.29
RO'dan 6nce | | 1140.01 | 35344439 | 59,33+£11,23 | 82,12+1529 | 22.16+721 | 44341029
RO'dan
sonra 0,24+0,002 | 4,76+1,02 14.12+421 | 21,06+432 | 1.64£0.06 | 23,07+7,98
Dolomitten
sonra 0,3240,003 | 5,56+1,91 17.1642.91 | 23.4542.91 | 1,79+0,09 | 18+432
Musluk suyu | (89001 | 23.12+421 | 3933+721 | 61,084991 | 1526321 | 28.4+8.81
. P<0.05% | P<0.01** P<O.01*% | P<O.01*** | P<0.01*** | P<0.05*
istatistik LSD=0.38 | LSD=13.21 |LSD=2231 |LSD=26.19 |LSD=9..21 | LSD=15.92

Bu calismada, ham su ve musluk suyuna kiyasla potasyum, sodyum, kalsiyum, toplam
sertlik, SO4 ve kloriir iyonu seviyelerinin azalmasi nedeniyle orta tuzlu sularin
arittiminda RO ve dolomit ydntemlerinin dnemli roller oynadigini gdstermistir. Islam ve
digerleri (2016), RO ydnteminden sonraki suyun ham suya kiyasla diisiik potasyum,
sodyum, kalsiyum, magnezyum ve toplam sertlige sahip oldugunu gostermis ve bu

sonuclar bizim ¢alismamiz ile uyumluluk géstermistir.

Yapilan ¢alismalar, dolomitin petrolden iiretilen sudan baryum (Ba), stronsiyum (Sr) ve
kadmiyum (Cd) gibi agir metalleri uzaklastirmak icin kumtasindan daha verimli
oldugunu gostermektedir. Arastirmacilar, Arbuckle Grubundan dolomitin tane
boyutuna bagli olarak agir metaller icin belirgin sekilde yiiksek bir emme kapasitesine
sahip oldugunu belirtmislerdir. Tane boyutu ne kadar kiiciik olursa, kapladig1 yiizey
alan1 o kadar biiyiik olur ve bu da filtreleme verimliligini artirir. Sentetik iiretilen suyun
bir ¢ekirdek tutucuya yerlestirilmis dolomit filtreye enjekte edilen hiz1 0.1 mL/dk’dir.

Enjeksiyon akis hizi onemli bir rol oynamaktadir. Enjeksiyon akis hizi azaldikca
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filtrasyon verimliligi artar. Ayrica polimerlerin (guar zamki) eklenmesi dolomit

filtrelerinin filtrasyon verimliligine yardimci olmaktadir (Haji Omar ve Vilcaez 2020).

Atik suyun iyonlar1 arasindaki farkli konsantrasyon seviyeleri, ters ozmoz filtrasyon
isleminin baslamasindan onceki halka agik sudaki iyon igerigindeki farkliliklar ile

aciklanabilir (Al-Rabadi 2017).

Kiimes hayvanlar1 en hassas / hosgoriisiiz ¢iftlik hayvanlar1 olarak kabul edilir. Bu
nedenle, atik suyun i¢cme suyu kaynagi olarak kullanilmasinin uygunlugunun test
edilmesi, diger ciftlik uygulamalarinda kullanilabilirliginin bir gostergesi olabilir.
Yapilan caligsmalar, atik su 6rneklerinin K, Ca ve NO3'lin iist sinir degerlerinin altinda
oldugunu gostermistir (Alrabadi et al. 2019). 10 Atik su 6rneginden dokuzu, Watkins
(2008) tarafindan oOnerilen giivenlik yoOnergelerinin iizerinde Na konsantrasyon
seviyeleri gostermistir. Ancak Watkins ve ark. (2005), diyette %0,25 Na ile suda 500
mg/L kombinasyonunun pili¢lerde viicut agirligi artisini, yem donilisiimiinii veya 6liim

oranini olumsuz etkilemedigini bildirmistir.

Yumurta tavuklarinda icme suyuna 796 mg Na/L ilavesi yumurta kabugunun kirilma
mukavemetini ve kalsiyum baglayict proteinlerin konsantrasyonunu olumsuz
etkilemistir (Balnave ve Zhang 1993). Daha yiiksek Na seviyesi (1200 mg/L) igme
suyunda pulmoner hipertansiyon sendromu riskini arttirmaktadir (Xiang et al. 2004).
Yapilan ¢aligmalarda, 10 atik su 6rneginden besi, giivenlik yonergelerinin lizerinde SO4
konsantrasyon seviyesi gostermistir (Alrabadi et al. 2019). igme suyundaki yiiksek SO4
iceriginin etlik piliclerde yem doniisiim oranini baskiladigi ve miishil etkisi oldugu
bildirilmistir (Carter ve Sneed 1996). Mineral igerigi diisiik tatli su ve / veya yagmur
suyu igeren atik sularin seyreltilmesi, sudaki baz1 minerallerin artmasini 6nlemek igin

yararli bir yol olabilir (Manera et al. 2016).

Alternatif olarak, ters ozmoz teknolojisi ile iiretilen atik sular, kiimes hayvanlarina
kiyasla igme suyundaki mineral igerigine daha yiiksek tolerans seviyeleri nedeniyle

igme suyu olarak diisiiniilmeleri daha uygun olabilir (Alrabadi et al. 2019).
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Calisma sonuglari, KMnOy'lin diisiik dozlarda 6n oksidan olarak kullanilmasinin, bir
RO tesisinde aritilacak deniz ham suyunda alg olusumunu engelledigini ortaya
koymustur. Ek aritma maliyetlerinin, olagan RO aritma maliyetlerine gore yaklasik %5
ile %10 oldugu tahmin edilmektedir (Galvin ve Mellado 1998). Yapilan ¢alismalarda,
pH 7,0dan pH 8,4'e kadar olan pH seviyesinin demir kaplama malzemelerinin
korozyon oranlar1 iizerindeki etkisinin belirsiz oldugunu iddia etmistir. Magnezyum
ilavesi CaCOs3 cokelticisinin morfolojisini ve mikro yapisini degistirmis, ¢okeltici
miktarini azaltmis ve yeniden mineralize edilmis RO siiziintlisiinde yiiksek bir
alkalinite ve sertlik konsantrasyonunu muhafaza etmistir. Cimento astarli sfero dokiim
kaplar i¢in, pH 7,0 kosullarinda magnezyum ilaveli suda yogun bir koruma

bulunmustur (Deng et al.2014).

Ters ozmoz, suyu kiiciik gozenekli bir zardan iter. Membran, suyun gecmesine izin
verirken siilfat dahil bircok kirleticiyi durdurur. Ters ozmoz, aritma iinitesinin tipine
bagl olarak genellikle igme suyundaki siilfatin %93 ile %99'unu giderir (Li et al.
2014).

Calismada elde edilen veriler, deniz sivilarinda ortak bilesenler olan Na, K, Cl ve Ca
katyonlarinin daha yiiksek konsantrasyonlarinin dolomit stokiyometrisini nemli dl¢iide
artirdigini gostermistir. Ca konsantrasyonlar1 da dolomitizasyon oranini énemli 6lciide
artirir, ancak Na ve K deneyleri i¢in veriler reaksiyon hizi lizerinde kiigtik etkilere sahip
olmustur (Cohen ve Kaczmarek 2017). Onceki ¢alismalarda, daha yiiksek sivi Mg/Ca
oranlarina sahip olmak icin evaporatif kosullar sirasinda algitasi g¢okelmesinin
reaksiyon oranlarini arttirdigin1 ve dolomit stokiyometrisine pozitif baski uyguladigini
ortaya koymustur. Bu yeni veriler, geleneksel agiklamanin daha 6nce kabul edilenden
daha farkli olabilecegini gostermektedir. Spesifik olarak, daha yiiksek stokiyometri igin
evaporit ¢okeltisinin neden oldugu daha yiiksek Mg/Ca oranlarina ihtiyag
duyulmayabilir; sadece yliksek konsantrasyonlarda ortak katyonlar yeterli olabilir (en

ve Kaczmarek 2018).

Dolomit stokiyometrisinde zamansal ve uzamsal kaliplar1 yorumlarken sicaklik, Mg /

Ca, reaktan mineralojisi, organik madde ve siilfata ek olarak Na, K, Cl ve Ca
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konsantrasyonlar1 ek degiskenler olarak diistiniilmelidir (Gabellone ve Whitaker 2016).
Sertlik, zarin dlgeklenmesine neden olabilir ve zarin kendi ¢ikisini azaltir. Bu, zarin
disar1 attig1 suyun kalitesini diisiirerek zarin yavasg¢a 6lmesine neden olur. Yapigskan

kalsiyum molekiilleri, RO sistemini en ¢ok etkileyen molekiillerdir (Jamal et al. 2014).

Calismada elde edilen sonuglar, antiskalantlarin c¢okelti partikiil boyutunu
azaltabilecegini ve partikiillerin seklini degistirebilecegini gostermistir. Daha kii¢iik
partikiiller, RO'mun kat1 / siv1 ayirma adimi sirasinda mikrofiltrasyon akiginda artisa
neden olabilir. Cokeltme sirasinda antiskalant varligi, ¢cokeltilmis kalsiyum karbonat

kiitlesinde de azalmaya neden olabilir (Greenlee et al. 2010).

Yapilan calismalar, RO membranint Grafen oksit (GO) ile modifiye ettikten sonra
kristal morfolojisi, Olcekleme yogunlugu ve mekanizmasinda Onemli bir fark
olmadigint gostermistir. Ayrica kristallerin morfolojisinin sicakligin etkisi altinda
cubuk seklinden rozet sekline dogru degistigi gozlemlenmistir. Ayrica, Fourier
transform kizilotesi (FTIR) sonuglari, membranlar ve alg1 arasindaki etkilesim
mekanizmasmin anlasiimasma yardimc1 olmustur. Olgeklendirmeden sonra zarm
ozelliklerindeki degisiklikleri arastirmak icin olgeklendirilmis zarin hidrofilikligi de
Olclilmiistiir (Ashfaq er al. 2020). Bagka bir ¢caligmada, Grafen oksit (GO) kaplamanin
RO membranmi iizerinde, membran Ol¢eklenmesinden dolayr akis hizinin siddetini
nispeten azalttigini belirtmistir. Genel olarak, membran yiizeyinde olusan bir kristal
kiitlesinin yani sira zamanla akis hizinin yogunlugundaki artis da konsantrasyondaki
membran Olcekleme yogunlugundan kaynaklanmaktadir. Kirlenme (Rf) nedeniyle
membran direnci artarak yiiksek konsantrasyonlu ¢ozelti kosullarinda (yani 150mM) en
yuksek seviyeye ulagsmistir. SEM-EDX ve FTIR sonuglari membran ylizey
kaplamasinin yiiksek konsantrasyonlarda oldugunu gostermistir. Konsantrasyon
arttiginda kristaller, ince igne benzeri yapilardan daha genis ¢icek yapilarina kadar
degisim gostermistir.  FTIR sonuglari, algmmin membran yiizeyi ile etkilesim
mekanizmas1 ile Ol¢eklemenin az yogun oldugu durumlarda —OH ve —COOH
gruplarinin dahil oldugunu ve Ol¢ekleme derecesine gore degistigini gostermistir.
Bunun aksine dlgeklemenin daha yogun oldugu zamanlarda -CH grubunun etkilesimi

belirlenmigtir. X-151m1 kirmiminin (XRD) sonuglari, algitasinin (CaSO4-2H20) zar
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tizerinde olusan tek polimorf oldugunu dogrulamistir. Su temas agis1 analizi, membran
tizerindeki al¢i taginin hidrofilikligini arttirdigini ve bunun da suda bulunan diger
iyonlarla tikaniklik igi/aras1 etkilesimlerini gelistirebilecegini gostermistir (Wang et al.

2020).

Calisma sonugclari, ultraviyole 151k 1s1masi ile kalsiyum hidroksit kullaniminin, organik
cevre kirleticilerini sudan hizla uzaklastirmak i¢in ¢ok etkili bir yontem olabilecegini
gostermektedir. Bu durum, su aritiminda kalsiyum hidroksit ve dolomit i¢in yeni bir

asama olarak ele alinmaktadir (Nagase et al. 2014).

Kloriir (CI'V, suda bulunan baslica anyonlardan biridir ve genellikle kalsiyum veya
sodyum ile birlestirilir. Hemen hemen tiim kloriir tuzlar1 suda yiiksek oranda ¢oziiniir
oldugundan, kloriir icerigi 10 ile 100 mg/I arasindadir. Deniz suyu, NaCl olarak 30.000
mg/l'den fazla miktar igerir. Kloriir, olusturdugu bilesikler nedeniyle borularin
korozyonuyla iligkilidir; O6rnegin, magnezyum kloriir 1sitildiginda hidroklorik asit
tiretebilir. Suyun sodyum kloriir igerigi arttikca, korozyon oranlari ve borularda suda
¢ozlinen demir orani artar. Kloriir iyonu, demirli metalleri ve alagimlar1 korozyondan
koruyan pasiflestirici filmlerin pargalanmasinda da etkilidir ve paslanmaz ¢eligin oyuk

korozyonunun ana nedenlerinden biridir (Wu et al. 2021).

Ters Osmoz, tuz reddetme Ozelliginden dolayr kloriiriin %90- 95'ini giderir.
Elektrodiyaliz ve damitma, suyun kloriir icerigini azaltmak icin kullanilabilecek iki
islemdir. Iki siitunlu bir deiyonizatdriin sonraki kismi olan giiclii bir baz anyon
degistirici, endiistriyel uygulamalar i¢in kloriirleri uzaklagtirmada 6enmli bir rol oynar

(Zhu et al.2022).

Calismamizda elde edilen veriler, su dolomitindeki kloriir iyonu seviyelerinin ham ve
musluk suyuna gore diistiiglinii ve bu sonuclarin Kelly ve ark., (2020) sonuglariyla
uyumlu oldugunu gdstermistir. Dolomit sirasiyla %37,2 ve %54 oraninda magnezyum
karbonat ve %54 oraninda kalsiyum karbonat igerir. Dolomit kayasinin klorik asit
cozeltisinde ¢oziinmesi, HCl/Dolomit molar oranma baglidir. HCl/Dolomit'in yiiksek

molar orani, magnezyum ve kalsiyumun % ekstraksiyonunun artmasina neden olur.
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%100 Magnezyumun ekstraksiyonunu elde etmek i¢in HCl/Dolomitin minimum molar
orani 4'tiir, bu deger klorik asitte dolomit ¢éziinmesinin stokiyometrik degerine esittir.
Deneyin sonucu, magnezyumun ¢oziinme hizinin kalsiyumunkinden daha yiiksek
oldugunu gostermektedir. Bu, HCl/Dolomit molar orani 4'in altinda olsa bile,
magnezyumun % ekstraksiyonunun neredeyse %100'e ulagsmasini saglar. Ayni
zamanda, % kalsiyum ekstraksiyonunu da diisiiriir. Dolomitin dogal go6zenekli
morfolojisi, genis yiizey alanl reaksiyon ¢ozlinmesini kolaylastirir. Boylece ¢éziinme
reaksiyonu baskin olarak c¢oziinme reaksiyonunun stokiyometrik degerine baglhdir.
Klorik asit ¢ozeltisinde dolomit ¢éziinmesinin basarili olmasi, magnezyum oksit elde
etmek i¢in daha ileri iglemin devam ettirilebilmesini saglar. Bir sonraki islemde, zengin
magnezyum-kalsiyum ¢ozeltisinden kismi ¢okeltme yontemi ile magnezyum oksit elde

edilebilir (Solihin et al. 2018).
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Sekil 4.2 Su gruplann1 arasinda kimyasal parametrelerin ortalama diizeylerinin
karsilastirilmasi

Bu calismanin sonuglari, su gruplarinin ortalama fiziksel parametre seviyeleri ve aritma
sireleri arasinda onemli bir fark olmadigini (p>0,05) gostermistir (Cizelge 4.4-4.5 ve
Sekil 4.3). Aym1 zamanda, RO ve dolomit yontemleri ile pirifikasyon ve siizme

isleminden sonra, fiziksel karakterler ve islem aylar arasinda herhangi bir farklilik
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ortaya ¢ikmamistir. Ayrica aritma siiresi suyun fiziksel karakterleri {izerinde higbir etki

gostermemistir.

Cizelge 4.4 Anova testi ile fiziksel parametrelerin ortalama diizeyleri ile islem siiresinin
karsilastirilmast 1

TDS E NaCl
Islem Siiresi

Ortalama | SEM Ortalama | SEM Ortalama | SEM
(HMAYIS 212.46 35.84 426,82 71.75 0.48 0.07
4) HAZIRAN 210.43 34.54 421.88 69.12 0.48 0.07
(7) TEMMUZ 213.93 35.16 412.48 68.41 0.49 0.07
[statistik P>0.05 P>0.05 P>0.05

Cizelge 4.5 Anova testi ile fiziksel parametrelerin ortalama diizeyleri ile islem siiresinin

karsilastirilmast 2

pH Bulamkhk Sicakhik
i l . .
slerggppresi Ortalama | SEM Ortalama | SEM Ortalama | SEM
(HMAYIS Agu.25 0.32 0.03 0.02 25.38 0.38
(4) HAZIRAN | Agu.45 0.38 0 0 25.65 0,51
(7) TEMMUZ | Agu.36 0.33 0 0 25.May 0.39
[statistik P>0.05 P>0.05 P>0.05
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Sekil 4.3 islem siiresi ve fiziksel parametrelerin ortalama diizeylerinin karsilastiriimasi

Bu ¢aligmanin sonuglari, su aritma yontemleri ile ortalama TPC seviyeleri arasinda 6nemli
bir fark oldugunu (p<0.05) gostermistir. Ortalama TPC seviyeleri musluk suyunda
(31.75+£6.42) iiretim yontemlerine (0.38+0.18) gore daha yliksek olarak tespit edilmistir
(Cizelge 4.4 ve Sekil 4.4).
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Cizelge 4.6 ANOVA testi ile TPC, E. coli parametrelerinin ortalama diizeylerinin
iiretim ve ¢esme suyu arasinda karsilastirilmasi

N Ortalama SEM P degeri
TPC * | Uretim 8 0.38 0.18 P<0,001%*%*
Musluk suyu 8 31.75 6.42
E. coli | Uretim 8 0,00 0,00 p>0.05
Musluk suyu 8 0,50 0.27

Mikrobiyal bir perspektiften bakildiginda, igme suyuyla ilgili temel halk sagligi sorunu
bagirsak hastaligidir (Maal-Bared et al. 2008). igme suyunu kontamine edebilecek tiim
enterik patojenleri aramak pratik olmadigi icin, mikrobiyal giivenlik, fekal kirlilik

gostergelerinin saptanmasi yoluyla degerlendirilmektedir (Leclerc et al. 2001).

Digka kirliliginin mikrobiyal bir gostergesi, insan veya hayvan diskisinda yiiksek sayida
bulunan bir organizmadir. Bu organizmanin tespiti, inceleme altindaki su kiitlesinin
veya dagitim sisteminin potansiyel fekal (insan veya hayvan) kontaminasyonunu ve
bunun sonucunda enterik patojenlerin potansiyel varliginin ortaya ¢ikmasini saglar. Bu
mikrobiyal gostergeler genellikle insan patojenleri degildir. igme suyunun mikrobiyal
giivenliginin tespitinde dort ana gosterge kullanilmistir: Heterotrofik plaka sayilari
(HPC), toplam koliform (TC), diski koliformu (FC) ve Escherichia coli (E. coli)
(Verhille et al. 2013).

E. coli kolayca diren¢ kazanmasi1 nedeniyle antibiyotigin antimikrobiyal direncinin
stirveyans caligmalart icin iyi bir biyo-gosterge modelidir. Antimikrobiyal duyarlilik
testlerinde Hassan et al. (2018) tarafindan belirlenen yontem kullanilir. Tespit edilen
toplam 13 E. coli izolatinin, 2’si (%15,4) ¢oklu ilaca kars1 direnglidir. Bu bulgular
Hassan ve ark. (2018) tarafindan elde edilen veriler ile uyumluluk géstermektedir. Bu
nedenle, bir veya daha fazla antimikrobiyal ajana kars1 genetik rekombinasyon yoluyla

direncli suslar ortaya cikabilir.
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Incelenen alanlardaki musluk suyunun hijyenik olmamasi farkli kaynaklardan bulagmig
olabilecek E. coli gibi istenmeyen bakteriyel kontaminasyon seviyesini agik¢a ortaya
koymustur. Musluk suyu 6rneklerinde patojenik E. coli tespiti, evlerde kullanilan suyun

halk sagligina zarar verebilecegi gergegini ortaya ¢ikarmistir (Champa et al. 2018).

Arastirmacilar, yaz aylarinda bulduklart koliform bakteri sayisinda mevsimsel
farkliliklar oldugunu, bu oligotrofik ortamlarda koliform bakterilerinin maksimum
yogunlugunun 100 ml'de 10* bakteriden fazla degerlere ulastigini gostermistir. Bu
durum sadece yiizeyde degil, aynt zamanda ham suda da (igme suyu iiretimi i¢in
kullanilir) karsilagilan ve ki mevsimine gore 4 katlik bir artisa neden olmaktadir. Su
anda tim su kiitlesine, Lelliottia veya Enterobacter cinsine ait tiirlerden yalnizca bir
veya iki koliform bakteri susu hakim olmustur. Almanyanin her yerindeki farkl
rezervuarlarda yakindan iliskili suslar bulunmustur. Bunlara ek olarak, mikrobiyal
toplulugu Actinobacteriota, Bacteroidota ve Proteobacteria'ninhakim oldugunu ve
kitlesel c¢ogalma donemlerinde Onemli Olglide degismedigi ortaya ¢ikmistir.
Enterobakteriler mikrobiyal toplulugun yalnizca%0,04'lnii olusturmaktadir (Reitter et

al. 2021).

Cesitli su dagitim sistemlerinde heterotrofik bakteriler tarafindan biyofilm olusumu,
igme suyunun kirlenmesine ve c¢esitli firsatgi patojenlerin bulasmasina neden olabilir.
DSO, insan saglig i¢in potansiyel endise yaratan spesifik heterotroflar: tanimlamak igin
molekiiler tekniklerin kullanilmasini 6nermektedir (WHO 2017). Su endiistrileri i¢in en
1yi strateji, Heterotrofik plaka sayis1 (HPC) seviyelerini diizenli olarak izlemektir. Cogu
tiretici, dlizenli olarak planlanmis incelemeler yapar ve arizadurumunda test eder. Bu
tir bir izleme, uluslararasi ISO 9000 standardina dayanan resmi bir yapiya sahiptir.
Caligsma sonuglari, toplam mikrobiyal yiikiin degerlendirilmesine dayali uyar1 ve alarm
esik degerlerinin belirlenmesine izin vererek, uzay ve Diinya i¢in yenilik¢i su izleme
yaklagimlarimi gelistirmek ve test etmek icin bir veri setinin olusumunu saglamaktadir.
Ekimden bagimsiz teknikler, uzay aracinin gemideki su kalitesinin (neredeyse) gergek
zamanl olarak yonetilmesine yardimer olabilir ve sonugta mikrobiyal yiik zirveleri
hakkinda aninda wuyar1 saglayarak miirettebatin yanit verebilirligini artirabilir

(Amalfitano et al. 2018).

52



Aragtirmacilar, igme suyu dagitim sistemlerinde yaygin olarak bulunan bakteriyel ve
fungal taksonlarin, 6rnegin filtrelemeyi takiben Sfingomonas ve dezenfeksiyonu takiben
Leptospirillium ve Penicillium gibi aritma islemi yoluyla zenginlestigini
gozlemlemislerdir. Calisma sonuglari, merkezi igme suyu aritma stireglerinin, topluluk
tiyelerinin se¢imi yoluyla nihai igme suyu mikrobiyal toplulugunu sekillendirdigini ve
bakteri toplulugunun Oncelikle dezenfeksiyondan kaynaklandigini, Okaryotik
toplulugun ise oncelikle fiziksel aritma siiregleriyle kontrol edildigini gostermektedir

(Ma et al. 2017).

Anket sonuglari, giivenli igme suyuna katkida bulunan temel temizlik ve hijyen
uygulamalar1 konusunda halk arasinda farkindalik ve bilgi yayma ihtiyacini ve kamu su
dagiticilarinin  temizleme programlarinin daha siki izlenmesine duyulan ihtiyaci

vurgulamistir (Semerjian et al. 2020).

Yapilan ¢aligmalar, RO beslemesindeki ve sizan maddedeki bakteri sayimlarinin gercek
zamanli ¢evrimigi izlenmesini gostermektedir. Gergek zamanli bakteriyel izleme, RO
tedavisi ile bakteriyel kirleticilerin stirekli olarak uzaklagtirilmasimi saglamak igin

cevrimigi bir bakteri sayimi profili saglamigtir.

Cevrimigi izlemenin ¢ok yonliiliigiinii belirlemek icin farkli su matrislerine ve bakteri
konsantrasyonlarina sahip atik sularin kullanildig: ileri yontemler gereklidir. Gergek
zamanl bakteriyolojik sayim teknolojisinin diger tekniklere gore li¢c avantaji vardir: (a)
Gergek zamanli bakteriyolojik sayaglar, Escherichia coli gibi tek bir indikator
mikroorganizmay1 Olgmek igin geleneksel yontemden farkli olan optik teknikler
kullanilarak tiim bakteriler tarafindan tiretilen biyobelirtecleri dlcer; (b) Hem biyolojik
hem de biyolojik olmayan parcaciklari 6lger ve aralarinda ayrim yapabilir; (c) Bakteri
hiicrelerini ¢ok diisiik konsantrasyonlarda gercek zamanli olarak 6l¢ebilir (Fujioka et al.

2018).

Akis sitometrisi (FCM), i¢cme suyu dagitim sistemindeki (DWDS) biyolojik stabiliteyi
degerlendirmek icin ayni anda paralel olarak calistirilmistir. Akis sitometrik verileri,

geleneksel su kalitesi saptama yontemleriyle (HPC ve toplam koliformlar)
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karsilagtirilmistir. Heterotrofik plaka sayilart (HPC'ler) ve toplam koliformlar stirekli
olarak belirlenen limitlerinin seyretmistir, FCM ise saptanabilir toplam hiicre sayisi
verilerini olusturarak igme suyundaki degisikliklerin hem zamanla hem de dagitim
sirasinda Ol¢ililmesini  saglamistir. Sonuglar, DWDS'lerin uyum izleme ve risk
degerlendirmesinde i¢in bir ara¢ olarak kullandigt FCM'nin degerini gdstermektedir

(Farhat et al. 2020).

Nebhir kiyisi filtreleme (RBF) siireci, nehir suyundaki mikrobiyal kirleticilerin risklerini
onemli Ol¢iide azaltabilir. Bir {irliniin insan tiiketimi i¢in giivenli olup olmadigini

belirlemek i¢in mikrobiyolojik sinirlardan yararlanilabilir (Ghazal ef al. 2022).

Misir'da gilivenli ve temiz suyun mevcudiyeti ciddi bir sorundur. Su aritma tesislerinin
isletme verimliliginin bozulmasi ve iilkenin her yerindeki su aritma tesisleri i¢in farkl
yerlerdeki kirlilik tiirleriyle uyumlu olmayan tek bir sabit sistemin kullanilmasi
Misir'daki igme suyunun énemli sorunlaridir. Bu ¢alismada mikrobiyal gruplarin tespiti,
aritma ydnteminin verimsizligine, dagitim sirasinda kontaminasyona veya dagitim
sisteminin borularinda dahili mikrobiyal kontaminasyonun varligina baglanabilir. Bu
nedenle su kaynaginin hijyenik kalitesini kontrol etmek i¢in dagitim sistemine giren
suyun ve dagitim sistemindeki suyun bakteriyolojik muayenesinin sik ve diizenli olarak

yapilmasi 6nerilmektedir (EI-Sheekh and Hamoud 2021).
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Bu caligmanin sonuglari, ortalama Toplam bektrie sayisi, E. coli parametreleri ve aylar

arasinda anlamli fark olmadigini (p>0,05) gostermistir. Mayis aynin diger aylara gore
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en yiiksek ortalama TPC (18.00+9.708), haziran ay1 diger aylara gére daha yiiksek E.
coli (0.40+0.010) ortalama seviyeleri tespit edilmistir (Cizelge 4.7).

Cizelge 4.7 ANOVA testi ile aylar arasi Toplam bektrie sayisi ve E. coli
parametrelerinin ortalama diizeylerinin karsilastirilmasi

N ortalama SEM p degeri
Mayis 5 18.00 9.708

TPC Haziran 5 13.60 9.755 p>0.05
Temmuz 5 13.60 6.384
mayis 5 0.12 0.001

E. coli Haziran 5 0.4 0.10 p>0.05
Temmuz 5 0.2 0.10

Igme suyunun farkli aylarda aritilmasmin toplam baktrie sayisi ve E. coli diizeylerinin

diismesinde 6nemli rol oynadigini gostermistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Sonuglara gore, inceleme alanindaki Zab Nehri'nin sularimin 1lik tipte oldugunu
gostermektedir. Calisma siiresi boyunca, Zab Nehri'nin sular alkali olma egiliminde
olarak tespit edilmistir. Mevcut ¢alisma, bitki i¢inde gerceklesen ters ozmoz ve dolomit
filtrasyon islemlerinin, bir¢ok fiziksel, kimyasal ve bakteriyolojik 6zellik tizerinde etkili
oldugunu gostermistir. Calisma kapsamindaki istasyondan ¢ikan su, Diinya Saglik
Orgiitii ve Irak c¢evresi tarafindan belirlenen spesifikasyonlar dahilinde olarak
belirlenmistir. Kalsiyum, diger alkali elementler arasinda en yiiksek konsantrasyonu

sahip olurken, bunu sodyum ve potasyum izlemistir.

Su sebekelerinin zarar gormesi, evlere saglanan suyun kalitesini ve Ozelliklerini
olumsuz etkileyerek, 6zellikle bakteri ve mantar gibi bakteriyolojik 6zelliklerde artisa

neden olmaktadir.

Bu calismada yapilan analizler dayali olarak 6neriler vurgulanabilir.

» Kanalizasyonun nehre ulasmadan 6nce aritilmasi

A\

Su aritma tesislerinin siirekli ve periyodik bakimlarinin yapilmasi

» Su aritma konusunda deneyimli kisilerin yardimiyla uzman teknisyenlerin
denetimi

» Sehir su dagitim sebekelerinin bakimi

> I¢me suyunun gegerliligi konusunda gevre medyasina dikkatini gekmek ve igme

suyuna evsel ve endiistriyel atiklarin atilmasin1 6nlemek.
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