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OZ: Kayseri sehrinin evsel ve endiistriyel kanalizasyon atiklarimn atildig
Karasu, Sarmisakli Cay1 ve Kizilirmak nehrindeki atik sularin ve sedimentin
kursun, nikel, kobalt ve kadmiyum igerigi Amberlite XAD-4 dolgulu reginede
ayirma ve zenginlestirme yaptiktan sonra grafit firinli AAS ile tayin edilmistir.
Calisma 1998 yilinda yapilmigtir. Benzer istasyonlardaki su ve sediment
orneklerinin eser metal derisimleri karsilagtirilmigtir. Sedimentlerin eser metal
konsantrasyonlari altin suyu ile ¢oziiniirlestirildikten sonra tayin edilmistir. Su ve
sediment drneklerindeki eser metal iyonlarmin derisimleri 1990 yilindaki yapilan
¢alismadan yaklagik 3 kat fazla bulunmustur.

ABSTRACT: The lead, copper, nickel, cobalt and cadmium contents of water
samples and sediment from Karasu, Sarmisakli Cayr and Kizilirmak Rivers that
contain industrial and house hold sewage of the Kayseri City-Turkey were
determined by graphite furnace atomic absorption spectrometry after
preconcentration and separation on an Amberlite XAD-4 column. This study was
complated in 1998. To compare the levels of the metal contents in water and
sediment samples, trace metal concentrations of sediment samples from the same
stations were also determined after leaching with aqua regia. The metal
concentrations found in this study for the water and sediment samples were
approximately three times higher than results found in 1990.
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Giris

Akan sudaki asili pargaciklarin ¢okmesi ile olusan dip ¢amurlart ekolojik
sistemlerin Onemli parcalaridir. Dip c¢amuru Orneklerinin, eser agir metal
igeriklerinin belirlenmesi, toplandiklar1 bolgelerin agir metal kirliligi hakkinda
onemli bilgiler vermektedir. Giiniimiize kadar deniz, irmak vb. dip ¢amurlarmin
eser metal iceriklerinin incelenmesi i¢in bir ¢ok calismalar gergeklestirilmistir
(Waidmann ve dig., 1992; Sakamoto ve dig., 1992; Battiston ve dig., 1993; de
Vargas ve dig., 1994). Bu ¢alismalarda dip ¢amurlarinin eser metal iyonlarinin
¢oOzelti ortamina alinmasi i¢in yapilan leach islemlerin de cesitli ¢ozeltiler
onerilmigtir (kral suyu, degisik derisimlerde mineral asit ¢dzeltileri ve bunlarin
karigimlar1 vb.). Dogal su orneklerinin agir metal igeriklerinin belirlenmesi de
giiniimiizde ¢evre kirliliginin boyutu hakkinda 6nemli bilgiler vermektedir.

Eser element tayinlerinde indiiktiif eslesmeli plazma atomik emisyon (ICP-
AES) ve kiitle spektrometrisi (ICP-MS) kombinasyonlari, izotop seyreltmeli kiitle
spektrometrisi (IDMS), nétron aktivasyon analizi (NAA), atomik absorpsiyon
spektroskopisi (AAS) gibi bir ¢ok instrumental yontem kullanilmaktadir.

Analizde en 6nemli basamaklarda birisi metot seg¢imidir. Bu metotlardan
hangisinin kullanilacagina karar vermede bazi kriterler 6nem tasimaktadir. Tayin
edilecek analit sayisi, bu analitlerin es zamanlimi tayin edilecegi, tayinin hangi
dogruluk ve tekrarlanabilirlikle yapilacagi, oOrnegin fiziksel durumu gibi
parametreler onemlidir.

Oncelikle kullanilacak olan metodun, analiz edilecek oOrnekteki tiirii
belirleyecek secicilige ve tayin edebilecek tayin sinirina sahip olmasi gereklidir.
Ayrica tayin i¢in kullanilacak metodun analitin bulundugu ortamdan (matriksten)
etkilenmemesi gereklidir. Yani tayin dogru olarak yapilabilmedir. Metodun
duyarliliginin ve tekrarlanabilirliginin iyi olmasi analizde istenilen ozellikler
arasindadir. Bunlarm yaninda kullanilan cihazin ve analizin birim maliyetinin
uygun olmasi ve analiz siiresinin miimkiin oldugunca kisa olmast istenir.

Bu instrumental analiz metotlarinda temel olarak iki problemle kargilasilir.
Bunlardan birisi drnekteki eser element derisiminin, aletin tayin edebilecegi en
diisiik derisimden daha diisiik olmasidir. Bu durumda alet bu Ornekteki eser
element derisimini 6lgemez. Ikinci temel problem ise yiiksek matriks nedeniyle
analiz sonucunun yanlig dl¢iilmesidir.

Su orneklerinde de eser elementlerin diisiik derisimleri ve matriks etkisi
nedeniyle, eser element analizinden 6nce genellikle bir ayirma-zenginlestirme
islemine bagvurulur. Bu amagla 6ziitleme, birlikte ¢oktiirme, iyon degistirme ve
adsorpsiyona dayanan ayirma-zenginlestirme yontemleri sik¢a kullanilmaktadir.
Bugiine kadar su 6rneklerinin eser metal iyonu igeriklerinin tayininden 6nce, bu
iyonlarin Amberlite XAD tiirii regineler ile dolgulu mini kolonlarda adsorpsiyonu
ve kiigiik hacimdeki uygun bir elusyon ¢ozeltisi ile bu iyonlarin kolondan geri
kazanilmasmi esas alan zenginlestirme yontemleri basariyla uygulanmigtir
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(Soylak ve Elgi 1997; Soylak ve dig., 1997; Narin ve dig., 2001; Narin ve dig.,
2003; Narin ve dig., 2004).

Kizilirmak Nehri Tiirkiye topraklarindan dogarak yine, Tiirkiye
topraklarindan denize dokiilen en uzun akarsudur. Uzunlugu 1.355 km’dir. Deniz
tastmaciligr icin kullanilmaz. Nehir, ic Anadolunun en dogusundaki Sivas ilinde
Kizildag 'm giiney yamaglarindan yaklagik 39,8° Kuzey 38,8° Dogu noktasindan
dogar, ilk dnce bati ve giliney batiya 38,7° Kuzey 34,8° Dogu ya kadar akar, daha
sonra yay seklinde bigimlenir. ilkin batiya, daha sonra kuzey dogudaki Tuz
Goli'nt gecerek kuzey batiya akar. Daha sonra kuzey ve kuzey doguya yonelir.
Burada Delice Irmagi ile 40.47° Dogu 34.14° Bati1 noktasinda birlesir. Sonra zig
zaglar gizerek kuzey batiya akar. 41.10° Dogu 34.42° Bat1 da Devrez Nehri ile
birlikte akar. Kuzey doguya dogru doéner. Sonugta Karadeniz'e 41.72° Kuzey
35.95° Dogu noktasinda bosalir. Sirasiyla Sivas, Kayseri, Nevsehir, Kirsehir,
Kirikkale, Ankara, Aksaray, Cankiri, Corum ve Samsun illerinden gegerken gok
sayida dere ve cayin sularmi toplayarak Bafra Burnu'ndan Karadeniz'e ulasir
(Sekil 1).
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Sekil 1. KizzZhrmak Nehri’nin Gegtigi Yerlerin Haritasi

Yagmur ve kar sulariyla beslenen nehrin rejimi diizensizdir.
Temmuz ve Subat arasinda diisiik su diizeyinde akan nehir, Mart ayinda
hizla kabarmaya baglar ve Nisan ayinda en yiiksek su diizeyine ulasir.
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Ortalama debisi 184 m*/sn olan nehrin 20 yillik gézlem siiresince en az
18,4 m*/sn'ye ve en ¢ok 1.673 m*/sn'ye ulagtig1 tespit edilmistir.

Sarmisakli Cayi, Kayseri ovasini bastanbasa kat edip ovanin
sulanmasma biiylik katkida bulunduktan sonra Kayseri evsel ve
endiistriyel atik sularini iceren Karasuyu da biinyesine aldiktan yaklagik
20 km sonra Tiirkiye nin ikinci biiyilik akarsuyu olan Kizilirmak’a karisir.
Kayserinin kiigiik, orta ve oto sanayi bdlgesinin ile 200 den fazla
fabrikanin bulundugu organize sanayi bolgesinin atiklar1 da bu akarsuya
katilmaktadir.

Kayseri ilinin evsel ve endiistriyel atiklarimin karistigi Karasu ve
Sarmusakli ile bu akarsularin birleserek karistiklart Kizilirmak’tan segilen
bes istasyondan 1998 yilinda ornekler toplanmistir. Dip ¢amuru
orneklerinin eser metal icerikleri kral suyu ile leach edildikten sonra direk
olarak (Soylak ve dig., 1996) alevli atomik absorpsiyon spektrometresi
(FAAS) ile, su orneklerinin eser metal iyonu igerikleri ise Amberlite
XAD-4 reginesi ile dolgulu mini kromatografik kolonlarda zenginlestirme
isleminden sonra (Elgi ve dig., 1992) grafit firmli atomik absorpsiyon
spektrometresi (GFAAS) ile tayin edilmistir.

Su ornekleri i¢in bulunan eser agir metal iyonu derisimleri, Su
Kirliligi Yonetmeliginde (Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligi, 1989) verilen
degerlerle ve bu istasyonlarda 1990 (Elgi ve dig., 1992) ve 1996 (Soylak
ve dig., 1996) yillarinda grubumuzca yapilan calismalarda, bulunan
sonuglarla karsilagtirilmistir.

Orneklerin alindigi ve analizlerin yapildig1 tarihten sonra,
kirlileklerin Onlenebilmesindeki adimlardan en Onemlisi olan Kayseri
Evsel Atiklar1 ve sanayi atiklari i¢in aritma sistemi Kayseri Biiyiiksehir
Belediyesine bagli olarak kurularak 07.08.2003 tarihinde hizmete
sokulmustur. Ayrica organize sanayinin atiklarinin temizlenmesi i¢in OSB
tarafindan bir aritma tesisinin temeli atilmigtir.

Materyal ve Metot

Kimyasal Maddeler

Calismalar boyunca analitik safliktaki kimyasal maddeler ve cift
destile de-iyonize saf su kullanildi. Stok ¢ozeltiler, incelenecek her bir
elementin analitik safliktaki nitrat tuzlarindan hazirlandi. Biitiin stok
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cozeltilerde metal iyonu derisimi 1000 mg/L olup amaca gore bu stok
cozeltilerden alian ornekler seyreltilerek kullanildi.

Eser metal iyonlar1 i¢in komplekslestirici reaktif olarak kullanilan 8-
hidroksikinolinin (Sigma Chem. Co., St.Louis) etil alkol-su karigiminda
(% 25-75) % 0.2'lik ¢ozeltisi hazirlandi ve 1siktan etkilenmemesi igin
renkli cam gisede saklandi. Caligmalarda kullanilan pH 10 tamponu
amonyak/amonyum kloriirden hazirlandi. Kolon dolgu maddesi olarak
Amberlite XAD-4 reginesi kullanildi (El¢i ve dig., 1992).

Aletler

Calismada dip ¢amuru Orneklerinin metal igeriklerinin tayini
Perkin-Elmer 3110 model atomik absorpsiyon spektrometresi ile yapildi.
Biitiin elementlerin tayini hava/asetilen alevinde gerceklestirildi. Su
orneklerinin eser metal derisimleri ise Hitachi Model 180-704 model
grafit firin {initesi bulunan Zeeman zemin diizeltmeli Hitachi marka Z-
8000 atomik absorpsiyon spektrometresi ile tayin edildi. Her bir element
icin ¢caligma sartlari, aletlerin el kitabindan almarak kullanild.

Ornek alma

Dip ¢amuru ve su drnekleri Mart 1998 de Sarmusakli Cayi, Karasu
ve Kizilirmak’tan secilen bes istasyondan toplandi. iki akarsuyun birlesme
oncesi ve sonrast karigimiin homojen oldugu noktalardan &rnek
alimmasina dikkat edildi.

Su drnekleri literatiir 10°da belirtilen sekilde yikanip 6rnek alimina
hazir hale getitilen polietilen 2,5 litrelik kaplara, akarsularin akis yoniine
ters tutularak toplandi. 1 mol L-1 HNO3 ile yikanip kurutulan naylon
posetlere de, her istasyondan kiyidan 1.5 metre uzaktan dip ¢amuru
ornekleri toplandi.

Ornek alinan istasyonlar su sekilde ozetlenebilir: Kizilirmak’m
Kayseri ili sinirlarinda ve Yemliha Kasabasi yakininda Kayseri-Ankara
Karayolu iizerinde bulunan Kizilirmak Kopriisiiniin altindan (Istasyon 1)
ve ayn1 bolgede, Karasu ile Kizilirmak karistiktan sonra (istasyon 2) ve
karismadan once (Istasyon 3) de ornek alindi. Kayseri Bogaz koprii
civarmnda Sarmisakli Cayr’ndan (Istasyon 4) ve ayn1 bolgede Karasu’dan
(Istasyon 5) da 6rnek topland.
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Su orneklerinin eser metal igeriklerinin tayini [8,10]

Su o6rnekleri toplandigr giin laboratuara getirildi ve ayn1 giin metal
iyonlarmin zenginlestirilmesi ¢aligmalarina baslandi. Her 6rnek 0.45 um
gbzenek capli Millipore seliiloz nitrat membran filtreden siiziildi. 500 ml
su ornegi alinarak % 0.2°lik 8-hidroksikinolin ¢6zeltisinden 5 ml ilave
edildi. Cozeltini pH ’s1 10°a ayarlandi, 10 dk kompleks olusumu igin
beklendikten sonra, ¢ozelti Amberlite XAD-4 reginesi dolgulu mini
kolondan gegirildi. Kolonda tutulan metal selatlar1 asetonda 1 M nitrik asit
ile elue edildi. Eluentin aseton igerigi bir hot plate lizerinde uguruldu,
kalintinin hacmi 1 M nitrik asit ile 5 ml 'ye tamamlandi ve elementlerin
derisimleri grafit firinli AAS ile tayin edildi.

Dip camuru érneklerinin ¢oziiniirlestirmesi ve tayin iglemleri

Dip ¢amuru &rneklerine (Raisanen ve dig., 1992) verilen leach
islemi uygulandi. Ornekler 100 °C’ de 3 saat siire ile etiivde kurutuldu.
200 meshlik elekten gececek sekilde ogiitiildi. 1.00 g 6rnek tartilarak 100
ml ’lik behere alindi. Uzerine 10 ml kral suyu ilave edilerek 90 °C de 1
saat birakildi. Soguduktan sonra lizerine 5 ml saf su eklendi ve karistirildi.
Kalintt Whatman 41 filtre kdgidindan siiziildii. Ornek 25 ml ’ye saf su ile
tamamlandi. Orneklerin eser metal igerikleri alevli atomik absorpsiyon
spektrometresi ile tayin edildi.

Sonuglar ve Tartisma

Akarsu ve dip c¢amuru Orneklerinin eser agir metal iyonu
iceriklerinin belirlenmesi c¢evre Kkirliliginin boyutlarmin belirlenmesi
acisindan 6nemli ipuglar1 vermektedir. Ulkemizde evsel ve endiistriyel
atik sularin ¢ok biiyiik bir kismi herhangi kimyasal ve biyolojik aritma
islemine tabii tutulmadan en yakin su kaynagina (akarsu, gol, deniz v.b.)
bosaltilmaktadir. Kayseri ve c¢evresi de aymi durumdadir. Evsel ve
endiistriyel atik sular Sarmisakli Cay1 ve Karasuya her hangi bir aritma
isleminden gegirilmeden desarj edilmektedir.

Kayseri ilinin atik sularmmin desarj edildigi Sarmisakli Cay1
Bolgesinden alinan dip ¢amuru 6rneklerinin eser metal i¢eriklerinin tayini,
ornekler materyal metot boliimiinde verilen islemlerden sonra, alevli AAS
ile yapildi. Sonuglar Tablo 1°de 1996 yilinda ayni istasyonlarda yapilan
caligmanin sonuglariyla birlikte verilmistir.
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Genel olarak bakildiginda dip ¢amuru oOrneklerinde biitiin
elementlerin derisimlerinde gegen iki senelik siire igerisinde bir artig
goriilmektedir. 1996 yilinda istasyonlar arasindaki eser element
derisimlerindeki degisim, 1998 yilinda da genel de ayn1 egilimdedir.

Dip c¢amuru o&rneklerinin  kursun igeriklerini inceledigimizde
Kizilirmak ve Kizilirmak-Karasu istasyonlarinda kursun derisiminin diger
istasyonlarin yaklasik dortte biri degerde oldugu goriilmektedir. Bu durum
bakir, kadmiyum ve nikel i¢in de gegerlidir. Bu durum {ilkemizin ikinci
biiyiik irmagi olan Kizilirmak’in bu elementleri kirlilik olarak igermedigi
ve Karasu’nun Kizilirmak ile karigmasi ile seyrelmesi ile agiklanabilir.
Mangan ise Kizilirmak’taki bu iki istasyonda diger istasyonlardan daha
yitksek bulunmustur. Bu durum da Kizilirmak’ta toprak kaynakli demir ve
mangani yiiksek oranda igermesi ile agilanabilir (Soylak ve dig., 1992).

Tablo 1. Dip Camurlarinin Eser Metal Iyonu Icerikleri * (N=4)

Derigim, pgfg*

Eazmlirmak Eimlirmak - Earasu Sarmusakly Sarmigakly
Tl Karasu Tamula Karasu
Pt 1996 13+1 14+32 4343 51+2 42+2
1958 43+3 5243 69 1 TExT 22
Cu 1996 32+2 EE LE S Q8+ 7 B
1998 T3 N+2 FCED ] 35+3 16+1
i 1996 fd+d 45+ 8 LE ] n3+4 a5+ 7
1998 1H1£17 177+3 156 +3 151+4 1392
Cd 1996 =1 <1 <1 <1 <1
1998 =1 <1 19£01 1903 16412
Iin 1994 A58+ 18 463 + 14 229+ 16 24543 253+15
1998 56+ 20 1456+ 22 TET £ 14 BRE £ 22 T19+14

#xxtaAN (F0.95)

Genel olarak, en diisiik metal derisimleri 1 numarali istasyonda
(Kizilirmak) gozlendi. Bu istasyon herhangi bir sanayi ve evsel atik suyu
icermemektedir. Yiiksek metal derisimleri ise Karasu’nun Sarmisakli Cay1
ile karigsmadan Onceki istasyonda gozlendi. Bu istasyon Kayseri ilinin
evsel ve sanayi atik sularmi icermektedir.

Ayni istasyonlardan alinan atik su drneklerinin agir metal igerikleri,
boliimiimiiz laboratuarlarinda daha Once gelistirilen Amberlite XAD-4
recinesi ile dolgulu mini kromatografik kolonlarda ayirma-zenginlestirme
yonteminin uygulamasiyla gergeklestirildi. Analiz sonuglar1 Tablo 2’ de
verilmistir.
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Su &rnekleri i¢in 1990 yilinda yapilan analizlerin sonuglar1 ile bu
caligmada bulunan sonuclar karsilastirildiginda, genel olarak gecen sekiz
yillik siire i¢erisinde eser element derisimlerinde belirgin bir artma oldugu
gozlenmistir. 1990 yilindaki ¢aligmaya uyumlu olarak bu yil yapilan
calismada da, eser element derisimleri agisindan en diisiik derisimlerin
bulundugu istasyon Kizilirmak istasyonu, en yiiksek derisimlerin
bulundugu istasyon olarak da Sarmusakli-Karasu istasyonu belirlendi.
Kobalt biitiin istasyonlarda 2 ug/g ‘in altinda bulunmustur.

Bulunan eser metal derisimleri Su Kirliligi Kontrol Yo6netmeliginde
(Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligi, 1989) incelenen eser metal iyonlari i¢in
verilen degerlerle karsilastirildi. Buna gore bu istasyonlardan alinan su
orneklerinin incelenen metallerin igerikleri acisindan Onemli bir
kirlenmeyi igermedigi goriildii.

Tablo 2. Su érneklerinin eser metal icerikleri (N:4)

Deerigim, pgl*
Eizilwmalk Fazihrmak- Faraau- Sarmizakh Sarmizakls
Til Farasu T amala Farasu
Mi 1950 <5 70£0.2 TY <5 123402
1998 s S 51412 75+0.3 Q304 169+13
Fh 1990 <5 10,102 TY <5 24.6+1.1
1998 162404 22 8£13 32+l R a7 5+11 2 2405
Cd 1980 <1 <1 TY <1 <1
1998 28402 40404 B3+1.1 11,9403 12.6+0.4
Cu 1930 <5 <5 TV <5 A2 BE0E
1998 22403 16.1£12 16.2+10 301£13 A7 2403
Co 1990 <2 <2 TY <2 <2
1998 <2 <2 <2 <2 <2
*xat sl (P095 TY: Tayin Vapilmads

Sonuc¢

Sarmisakli ¢ay1 bolgesinden toplanan dip ¢amuru ve su orneklerinin
eser metal kirliliginin heniiz 6nemli boyutlara ulasmadigi, ancak onceki
caligmalara gore eser metal derisimlerinde Onemli artiglar oldugu
goriilmistiir. Kayseri Evsel Atiklar1 ve sanayi atiklari i¢in aritma sistemi
Kayseri Biiyiiksehir Belediyesine bagli olarak kurulmus ve 07.08.2003
tarihinde hizmete sokulmustur. Yerel yonetimlerin, 31 Aralik 2004 tarih
ve 25687 sayili T.C. Resmi Gazete’de yayimlanan Su Kirliligi Kontrol
Yonetmeligine gore yasal gorevi olan etkili aritma tesislerini kurmalar ve
denetlemeleri biiylik onem tagimaktadir.
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