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CEVRE KiMYASI

CEVRE; insanlarin ve diger canlilarin yasamlari boyunca iliskilerini strdurdukleri ve karsilikli olarak etkilesim
icinde bulunduklari fiziki, biyolojik, sosyal, ekonomik ve kiltiirel ortamdir.

Cevre Kimyasi ; hava, su ve topraktaki kimyasal tlrlerin kaynaklarini, etkilenmelerini, degisimlerini,
tepkimelerini ve inceleyen kimya dalidir.

Insan yasami evrende yer alan cesitli dengeler {izerine kurulmustur. Bu denge evrenin baslangicindan itibaren
cesitli degisimlerin sonucunda olusmustur. insanin géziinden incelenen evren parcasina cevre adi verilir. insanin
cevresiyle olusturdugu dogal dengeyi meydana getiren zincirin halkalarinda meydana gelen kopmalar, zincirin
timunu etkileyip, bu dengenin bozulmasina sebep olmakta ve ¢evre sorunlarini olusturmaktadir.

ava, su ve toptak cevrenin fiziksel unsurlarini, insan, hayvan, bitki ve diger mikroorganizmalar ise biyolojik
surlarini tegkil eder.

Cevre Kimyasi; Atmosfer, Hidrosfer ve Litosfer deki tiirlerin 6zelliklerini, degisimlerini etkilesimlerini inceler..



insanlarin ¢evre agisindan karsi karsiya kaldigi baslica problemler sdyle 6zetlenebilir:

1- Yerylzindeki hava, su ve topragin her gecen glin artan oranlarda kirlenmesi ve 6nemli bir kisminin kullanilamaz hale
gelmesi, e

2- Nufus yogunlugunun artmasiyla biyik sehirlerde cevre kirliliginin artmasi, (kanalizasyon
3Yerkirenin giderek 1sinmasi,

4- -Ozon tabakasinin incelmesi,

5-Kanser ve benzeri hastaliklarin artmasi,

6- Ormanlarin azalmasi,

1- Asit yagmurlari,

adencilik atiklar

AR POLLLTHIMN

ogal kaynaklarin hizla tiketilmesi

Prof.Dr. Mehmet Sayim KARACAN



I CEVRE KIRLILIGI

Doganin temel fiziksel unsurlari olan hava, su ve toprak Ulzerinde olumsuz etkiler, canli 6gelerin hayati fonksiyonlarini,
aktivitelesini, eylemlerini olumsuz yonde etkiler. Dogal dengenin bozulmasina neden olan bu cevre sorunlarina Cevre Kirliligi
adi verilir.

CE/VRE KIiRLILIGININ SINIFLANDIRILMASI

1| Fiziksel Kirlenme

(Jevreyi meydana getiren toprak, su ve havanin fiziksel o6zelliklerinin tamaminin, canh saghgini tehdit edecek, olumsuz yonde
atkileyecek bicimde bozulmasi ve degismesi olayidir. Fiziksel kirlenme renk, tanecik boyutu gibi fiziksel 6zelliklerin degisimine
ol acar.

Atmosfere salinan toz;/ duman gibi kirleticiler havada koyu renkli bir gériinim ortaya cikarir. Fabrika atiklarinin akarsu ve
gollere bosaltilmasi ¥e erozyon nedeniyle hem akarsular daha bulanik gorintr hem de dibi yabanci maddelerle dolar. Ayrica
arazilere atilan ¢opfer toprakta fiziksel kirlenmeler meydana getirir.

| Kimyasal Kiflenme

D@sal cevrefi olusturan toprak, su ve havanin kimyasal 6zelliklerinin, canhlarin hayati faaliyetlerini
S€ iIde bozulmasidir.

Orkesgin €0, , SO, , CO derisiminin artmasiyla havanin kimyasal 6zellikleri degisir. Bu turler bir ta
surgXiylef canli hayatini tehdit eder. Akarsulara atilan agir metaller suyun kimyasal bilesimini d
kulle\ilgn maddelerin topragin organik yapisina olumsuz etkisi olabilir.

3.B

ojik Kirlenme

Doga\ gevreyi olusturan toprak, hava ve suyun cesitli zararli mikroorganizmalarla kirlenmesi ve bu ortamlardaki canli hayati
olumsyyonde etkilemesidir.

OrnegiYa\yim alanlarinin KahaliZzasyon sulatiyia*Sulanmasi atik sulardaki bir takim zararli mikroorganizmalarin diger canlilara
gecmesN&neden olur.
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Elektromanyetik Spektrumda Bolgeler
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Atmosfer

#%  Atmosfer yerylzindeki canli hayati stirdirmeye
imkan saglayan ve vyerylzunu dis uzaydan
gelebilecek tehlikelere  karsi  koruyan  bir
battaniye olarak tanimlanabilir. Atmosferin
islevlerini asagidaki gibi siralayabiliriz.

%%  Bitkilerin fotosentezi icin karbondioksit diger
canhlarin  solunumu icin gerekli oksijenin
kaynagidir.

% Hayat zincirindeki onemli elementlerden biri
olan azotun da kaynagidir.

& Glnes enerjis
yogunlasma
bulunur.

e buharlasan suyun atmosferde
la su cevrimine de katkida

Yeryuzupun ortalama sicakhiginin 15 °C olmasina
r de katkida bulunur. (Atmosfer olmadan
yvery(jzinin  sicakhginin  -18°C  olabilecegi
hesgplanmaktadir. )

uzaydan gelen kozmik isinlari absorplar ve
oplarin etkilerine karsi organizmalar korur,
inesin elektromanyetik isinlarini  absorplar,
adece 330nm ile 2500 nm arasindaki i1sinlarin
erylzune ulasmasina izin verir..
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Atmosfer; insanoglunun hayatini kisaltan ve kendi karakteristik 6zelliklerini degistiren
SO, den sogutucu Freon gazlarina kadar gesitli turlerdeki kirleticilerin tehdidi altindadir.

Atmosfer bilimi atmosferde hava kitlesinin tasinmasi, atmosferik 1si dengesi, atmosferin
kimyasal bilesimi ve tepkimeleri ile ilgilenir.

Atmosferin yogunlugu yerden ylkseldikce yercekimi ve gaz kanunlari nedeniyle azalrr.
Atmosferi kaplayan gazlarin %99 u yerylziinden yaklasik 30 km yukseklikteki bolgede
bulunur.

Atmosfer basinci yukseklikle tstel olarak azalir. _
Buyuk Agri daginin tepesinde

Ph=P e me"/RT 5137 m de 0 °C sicaklikta acik
P,; deniz seviyesindeki basing g: yer cekimi ivmesi(980,7 cm/s? deniz hava basinci 0,51 atm dir.
seviyesinde)

R; gaz sabiti(8,314.107 erg/mol.K) h: yikseklik T: h ylksekligindeki sicaklik.

m; havanin ortalama mol kiitlesi (28,96 g/mol)  Ph: h yiksekligindeki basinc. f

(Kuru Hava, hacimce %78,08 N,, %20,95 O, %0,934 Ar, %0,041 CO, vb. den olusur. 3

820 m yiikseklikte (G.U kampiisiinde, 1,9 °C’ de) acik hava basinci;

Ph=P,e™me"RT = 0,903 atm F;_D -

% m=(78,08/100)x28 g/mol +(20,95/100)x32+(0,934/100)x40 g/mol+ (0,041/100)x44g/mol = 28,96g/mol)

Prof.Dr. Mehmet Sayim KARACAN 15



/\/\/\/\/1

=
éuneg |§|mas >

<

L

Gelen enerji =Giden enerji

Atmosferce yansitilir
(34%)

/\/\N\\

U\Y |§|maSI
Atmosferce I1sI olarak

yansitilir (66%)

Gorunur Is1k Sera etkisi P

(400-800 nm Alt stratosfer 7
2 |)

Ozon tabakasi (ozon tabz

absorplar

YerkuUre tarafing
absorpla

Isi Alisverisi
Yansiyan isik (34%)

Okyanuslarin
absorpladigi 1s1k (23%)

Kara parcalarinin
absorpladigi 1sik (42%)

Fotosentezde kullanilan
1IS1k (0.2%)

Uzaya iIsi olarak
yansitilan 1s1k (66%)

16



30% Uzaya 40%
0 sacillan Gelen giines Su, ozon ve CO2

Isinlan 20% arafindan

0 ~ .
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Reflected
by surface

Gizliisi

tnya'nin 1si butgesi. Dlnya'ya ulasan tim gunes isinlarinin %30'u
zaya geri yansir ve %70'i Dlinya (%47) ve atmosfer (%23) tarafindan
milir. Kara ve okyanuslar tarafindan emilen isi, tasima, IR 1Simasi ve

izli 1s1 (faz degisimi) yoluyla atmosfere gider. Atmosfer tarafindan emilen
sonunda uzaya geri yayilmaktadir.
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ATMOSFERDEKI KIMYASAL VE FOTOKIMYASAL TEPKIMELER

Fotoitivayasal Tepkimeler:

Isigin bazi kimyasal tirler tarafindan absorpsiyonuyla meydana gelen tepkimeler fotokimyasal
tepkimeler olarak adlandirilir.

NO, atmosferde fotokimyasal olarak aktif olan kirletici bir turdir. NO, 1sik enerjisini

absorpladiginda elektronik olarak uyarilmis r}_\lolek[]le donusur. Sg
Lo
H'H ';”H ¥ H..-""- -"'MH H \'H
NO, +hv> NO,* H
Atmosferde kararsiz ve tepkimeye girme egilimi yiiksek 3 tip atom veya molekil vardir. -
:
uyarilmis molekdller 8
Ortaklanmamis elektrona sahip atom veya molekdller (serbest radikaller) @
lyonlasmfs atom veya molekiiller |
Bir moleki/l birkac halde bulunabilir. Fakat UV ve GB 15181 molekilleri sadece birka¢ dusuik
uyarilmig/enerji seviyesine uyarabilir. Molekuller ¢ogunlukla ¢ift elektron sayisina sahiptir.
bsorplgnan 1sik orbitallerdeki elektronlardan birisini daha yuksek enerjili bos orbitale
yarabflir. Uyarilan elektronun spini degismezse buna uyarilmis singlet hal denir. Bazen de
arilgn elektron uyarilirken spini degisebilir, buna da uyarilmis triplet hal denir. Singlet halden
eJ hale isimali gecis floresans, triplet halden temel hale 1simali gecise fosforesans denir.
r| absorplanan stk gérinir bdlge 15181 ise absorplayan tur de renkli olur. Renkli NO,
sferde yaygin olarak gozlenir. Fotokimyasal islemin ilk adimi, 1518in bir fotokimyasal enerji
inin(kuantum) bir molekulu aktiflemesidir. Bir kuantumun enerjisi hv ¢arpimina esittir. T \
i
1027 erg. s (Planksabiti}h\; absorplananisigin frekansi olup 1/s birimindedir.
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Atmosferde Bir fotonun absorplanmasiyla uyarilmis enerji dizeyindeki turler asagidaki sekillerde
enerjisini kaybederek tepkime olustururlar.
(0, + hv—=> 0,%)

1- Uyarilmis atom veya molekil diger bir atom veya molekiile(M) aktararak enerjisini kaybeder(fiziksel soniimlenme)
0,* + M- 0, + M(yuksek 6teleme enerjisi)

2-Uyarilmis molekul ayrisabilir.( atmosferin Ust tabakalarindaki O, bu sekilde davranir) 0,2>0+0

3-Diger bir turle tepkimeye girebilir. 0,*+0;> 20,+0

4-Liminesansla enerijisini kaybedebilir. 0,*> O, + hv

5-Liminesans eger i1sik absorplamasiyla neredeyse anlik ise (floresansin 6mri ¢ok kisadir.10™ s den kigulktiir) buna floresans, eger bir sire
sonra ise fosforesans adi verilir.(fosforesansin 6mri 10 den bliyuk hatta s veya dk lar diizeyinde sirer). Uyarilmis tur bir kimyasal tepkime ile
olusursa buna kemiliiminesans denir.

O, +NO-> NO,*+0, NO,"> NO, + hv
6-Molekuller arasi enerji transferi olabilir. 0,*+ Na=>0,+Na* Na* = Na+ hv
(ikinci tirden sonradan bir tepkime meydana gelirse buna fotosensitize tepkime denir)
7-Molekdl ici enerji aktarimi olabilir.
XY*-=> XY#(ayni molekiiliin baska bir enerji diizeyine uyarilmasi)
8-Yiikseltgenme olabilir. o-nitrobenzaldehit + hv = o-nitrobenzoik asit
9-Bir elektron kaybederek fotoiyonizasyon olusabilir. 0,*> O,*+é
10-Bir molekuliin i1sik absorpsiyonuyla uyarilmasindan serbest radikal olusabilir.

Serbest radikaller atmosferde karsilasilan en onemli olaylardandir. Eslesmemis elektronu nedeniyle cok tepkimeye girme egilimindedir.
Radikaller bir zincir tepkimesi baslatabilecesi gibi senlandirabilir.

HyC -+ HyC- > C,H,



Kiresel Isinma

Blinyanin ortalama sicakligi ve CO, derigimi son
150 yildir artma egilimindedir.

Yandaki sekilden de goruldugi gibi yerytzinin
ortalama sicakligi ve CO, derisimi artma
gostermektedir.

Kiresel isinmanin baslica 2 sebebi vardir.
1. Ozon tabakasinin incelmesi

2. Sera gazlarinin artisi

145 Kiresel ortalama sicaklik o

o
= 140
=
8
w
13,5

1850 1900 1950 2000
Yil

Agac halkasi, tortul tabakalar ve buz cekirdeklerindeki izotop oranlari gibi
temsili verilere dayanarak kiresel sicaklik tahmini. 1990'lar 2000 yil icindeki
en sicak on yildur.
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Carbon dioxide and the temperature of our planet

from 800,000 years ago until the present day
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The year “0” corresponds to the year 2020 | In 2014, CO, is about 400 ppm |

Carbondioxide concentrations are in units of parts per million
Temperature is the difference compared to the average temperature of the past 1000 yearsin units of degrees Celsius
Figure compiled from the following data sources

Ice core records from Antarctica: http://www.nedcnoaa.gov/paleo/icecore/antarctica/domec/domec epica datahtml
Current carbon dioxide measurements from NOAA: http://www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/trends/
Currenttemperature from NASA: http://data.giss.nasa.gov/gistemp/graphs v3/
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Atmosferdeki ozon

alt tabakalarinda tehlikeli bir
olan ozon Stratosferde oOnemli bir
kgruyucudur. Oksijenin fotokimyasal
ayrismasi ile olusur.

tmosferde, stratosfer tabakasi icerisinde,
yerden yaklasik 19- 23 km’ler arasinda
ulunan ve ortalama 8 ppm, en fazla 10 ppm
gzon derisimine Sahip olan katmana ozon
tabakasi denir. /

60

(km)

40

20

0 10 20 30 40
Ozon (DU/km)

.| ultraviolet radation
l at the top of the atmosphers

o}

L]

ultraviolet radiation
at the Earth's surface

L=

Solar Flux (Watts/cm?/nm

© eto0atsopin |UVDSO% absorption| WV 50% sosorption
“ o Wavalezggtl'l {nm) 3:01] w
1 Dobson Birimi = 10% atm.cm = 0.01 mm’dir.
300 DU = 8.07 x1022 molekiil / m? veya
= 6.42 x10° kg / m? ‘ye esittir.



Dobson birimi, 1deal gaz kanunundan tretilir,

PV=nRT ==—
% RT
N nN, P.N,

dhava =37 =7 T R7

normal sartlarda (0 °C ve 1 atm de)

molekiil
_ PNg _ 1atm.6,05;11t(1:j3W — 269.1022 molekil _ 2 69.10%5 molekiil
R.T 0,082———273K L m3
’ mol .K
Dobson birimi normal sartlarda, 0,01 mm (10 m) gaz tabakasi kalinligina esittir.
molekul molekul

1DB = 2,69.10*° ———x107>m = 2,69.10%° ——;
m m
ama ozon kalinligi, 300 DB iken, Ozon derisimi azaldiginda 100 DB e diiser.

zonun tamami (% 90’1 stratosferde, %1’u troposferde) deniz seviyesindeki
hava basincina sikistirilsaydi, sadece 3 milimetre kalinliginda olurdu.

Prof.Dr. Mehmet Sayim KARACAN



0ZON TABAKASININ KIRLILIKTEN ETKILENMESI

O;+hv=-> 0,+0
NOy varliginda

NO,+ O = NO +O

O+0; =
tepkime

O,+NO = NO,+ O, ve

2 0,

net

O, +hv=>
(A<242nm)
O*+0,+M=> O;+M
(A< 340 nm 15181 sogurarak)

O+ O*

Kloro floro karbon varliginda

CCl;F+hv=> -Cl+-CCLF
CClL,F,+hv=> -Cl+-CCIF,
(A ~200 nm)

‘C1+0O; -  CIO- + 0,

O;+ NO = NO,+ O,

CIO- + NO, - CIONO,
CIONO, +hv=> NO,; +Cl
NO;+hv=> NO+O,

O; + O; = 30, (net tepkime)

f.Dr. Mehmet Sayf\n KARACAN

laplarinda, plastik kopiik iiretiminde sisirici olarak basingli teneke kutularda itici gaz olarak yaygin bir
11e kullanilan CF,Cl, ve CCI,F lar, O ile verdikleri tepkimeler dolayisiyla oldukga zararli etki gostermislerdir.
ilesikler cok kararli olduklarindan, atmosferde ¢ok uzun siire kalabilirler ve stratosfere difiizlenirler.
sferdeki yogun, yiiksek enerjili UV 15181 yukaridaki tepkimeler dolayisiyla O, © i harcar.
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Sep 20: 25

Ozon Olgiimu wra st

Ozone hole area (millions of km)

Jul 1: 233 Dec 31: 235
“Ozon tabakasinda delik” seklinde bir ifade yanlistir. Burada bahsedilmek
Istenen ozon tabakasini olusturan ozon derisiminde azalma veya ozon
yogunlugunda gorilen azalmadir. Minimum ozone (Dobson Units) ~ O%t 6: 94
Dec 31: 214

-

Jul 1: 183
Minimum siratospheric temperature (K}
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Ozon tabakasindaki ozon derisiminin degisimi

Giiney Kutbu (Ekim aylar)

Total Ozone (Dobson Units)

( oo 200 300 400 5300 600 700
Jul 01, 2020

Julol !

1989 1999 2009 2014 2018

Kuzey kutbunda ¢fctiimlerin kaydedilmeye basladigi tarihten beri lokal distsler gorilmustir, fakat bu distsler
sure ve miktar pakimindan Guney kutbundaki kadar buytk ve etkili olmamistir. Distslerin goruldigi donem
kis - ilkbahar gonemi olarak belirlenmistir.

| uney yariimkiirede ozon tabakasinda gorulen incelme, Eylul ayl basindan itibaren ortaya ¢cikmakta ve Ekim
lyinin ilk Aaftasinda toplam ozonun en disiik seviyeye ulasmasiyla birlikte iyice belirginlesmektedir. Kasim
AVindan ftibaren ise, orta enlemlerden gelen ozonca zengin havanin etkisiyle incelme durmakta, yogunluk 2020
makth ve Aralik ayinin sonuna dogru da normale donerek eski kalinligina ulasmaktadir.

Itika kisin neredeyse hig glines 15181 alamaz, hatta baharda bile olduk¢a az glines 15181 alir. Bu ylizden kisin
retilemez. ilkbaharda Giines isiklari bir miktar alininca da asagidaki tepkimeyle olusan ozon da harcanir.

“k (0] ':‘
cikmig

ik 1979 yilinda ortaya cikan ozon derisimindeki azalma yaklasik 1989 yilinda en yuksek seviyesine
iNondan sonra da fazld by amenmistiti A AN

2022



SERA ETKISI

Sera-eckist genel olarak CO, in meydana getirdigi bir problemdir. Ayrica CH,
kloroflorokarbonlar(CFC) , ozon ve N,O da katkida bulunur.

Stratosfer ve daha Ust katmanlarda sogurulmayan glinesin gorinir ve UV
Isinlari yerytzine ulasir, sogurulur ve isiya cevrilir. Bu 1s1 kizilotesi (IR) isin
seklinde atmosfere yayilir. CO, , CH, N,O gibi dustk titresim enerjili
molekdiller, Kizilotesi 1sinini sogurur ve tekrar yeryliziine yayar. Yayilan enerji
yeryluziinden uzaklasamadigi icin yeryuzu ve atmosferin alt tabakalari isinir.
Atmosferde bulunan gazlarin dogal sera etkisi meydana getirmesine
ilaveten atmosferde kirletici olarak bulunan insan faaliyetlerinden meydana
arbonlar sera etkisini artirici etki gosterirler. Sera etkisinin

yaklasik % 8Q/inin CO, katkisiyla olustugu tahmin edilmektedir.

tkisi sonucunda yerylzunun ortalama sicakligi artar. Bu konuda
ilgispyar modellemeleriyle yapilan c¢alismalarda 3-4 °C lik bir sicaklk
tisfnin, yagis dizenini aniden degistirecegi kutuplardaki buzullari eritmesi
cunda okyanuslarin yukselecegi ve deniz kiyisindaki sehirlerin sular
da kalacagi tahmin edilmektedir.

Prof.Dr. Mehmet Sayim KARACAN




SERA GAZLARI VE KAYNAKLARI

Erdilstri 1994 teki Atmosferde Insan faa liyet leri Kiresel s nma
~ Onoesi derisim derisim g mriiyal) v potansiye KEWF)

Fosil yakitlarmn

karbondioksit COE, 278000 ppb‘f 258 000 ppbv Degisken yanmasi 1

Fosil yalit lar kat)
CH, 700 ppby 1721 ppbv 122 443 atiklar 5+

metan

nitrozoksit Suni giibreler

N,O 275ppbv 311 ppbv 120 e 310
i
Lo e | U osopw @ ka0 62007100
e CHCIF, 0 0,105 ppby 121 ES
perfbrometan ! CF, 0 0,070 ppbv 50 000 S 6 500
o SFq 0 0,082 ppbv 3 200 ilekin k 23 500
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Sera Gazlarinin azaltilmasi

Kyai0 Sozlesmesi

1997 “de Japonya ‘ da yapilan uluslar arasi konferansta sera etkisine neden olan gazlarin azaltilmasi konusunda
anlasmaya varilmistir.

Kiresel isinmaya karsi alinacak onlemleri iceren uluslararasi Kyoto Sozlesmesi, 16 subat 2005'te yurirlige girmistir.
Bu Sozlesme;

- Atmosfere salinan sera gazi miktari %5'e ¢ekilmesini,

- Endustriden, motorlu tasitlardan, isitmadan kaynaklanan sera gazi miktarini azaltmaya yonelik mevzuatin yeniden
dizenlenmesini,

- Daha az enerji/ile 1sinma, daha az enerji tluketen araclarla uzun yol alma, daha az enerji tuketen teknoloji
sistemlerini endustriye yerlestirme saglanmasini,

- Atmosfere/salinan metan ve karbon dioksit oraninin disiridlmesi icin alternatif enerji kaynaklarina yonelmeyi,

- Fosil yaKitlar yerine 6rnegin bio dizel yakit kullanilmasini,

- Cimepito, demir-celik ve kirec fabrikalari gibi yiksek eneriji tiiketen isletmelerde atiklarin yeniden diizenlenmesini,
ik santrallerde daha az karbon c¢ikartan sistemler, teknolojiler devreye sokulmasini,

jnes enerjisine yatirim yapilmasini, nikleer enerjide karbon sifir oldugu icin 6n plana ¢ikarilmasini,

zla yakit tiketen ve fazla karbon Ureten araclardan daha fazla vergi alinmasini,

mektedir.

Prof.Dr. Mehmet Sayim KARACAN




ASIT YAGMURLARI

Dogal yagmur suyunun pH si havadaki CO, nin suyla tepkimesinden dolayi 5,5 civarindadir.

H50'(s) + CO, (g) = H,CO; (suda)

CO, nin ki 3,38.10 mol/L.at dir. C=k.P,,,

ikinci olara
cok yuksektir.

1/202 + H,0 9[2H++SO4=]SUIOla
,+1/20, + H,0 22[H*+NO,’]

suda

H,O (s) + H,CO; (suda) = HCO;™ (suda) + H;0* (suda)

Bunun birinci sebebi SO, nin suda daha ¢ok ¢dézlinmesidir.
SO, nin Henry sabiti 1,2mol/L.at olmasina karsin

O, nin birinci asitlik sabiti CO, ninkinden

SO,(sudf) +H,0 <> H*+ HSO," Ka,=1,7.107
a) +H,0 < H*+ HCO, Ka,= 4,45.107

Atmosferik kirliliklerin (SO,, NO, vb.) etkisiyle bu deger pH=2 ye kadar dusebilir. Bu tiur yagmurlara asit yagmuru
denir. CO,(suda) dan daha kuvvetli asidik maddelerin yagisla yeryluziine ulasmasi bunun baslica sebebidir. En fazla
goruleni SO, ve NO, dir. Asit yagmurlari en fazla sanayilesmis bolgelerde ve fosil yakitlarin yakilmasiyla olusur.

—_

l

H.S
3P < Oxidation 2
NO

W

LiLH N, NOg 50,2 !

it yagmurlari asidik gazlarin havanin oksijeniyle yikseltgenmesinden de olusur.
Bu tepkimeler birka¢c adimda olusur.

H,*, Ca*? gibi iyonlar da asit yagmurlari olustururlar. Asit yagmurlari iginde en fazla stlfiirik asit ondan sonra
sit, Ucuincu olarak da-hidroklorik@sit gozlenmistir.




Asit yagmurlarinin etkileri asagidaki gibi siralanabilir

Asiri derisimlerde Bitki ortusinde dogrudan zehirleme etkisi

gosterir.

Topraktaki Al bilesiklerini ¢ozerek Al*3 (in serbest hale gegcmesini  saglamak suretiyle dolayl zehirlenmeye
neden olabilir.

Asitlige duyarli ormanlari yok edebilir.

insan ve hayvanlarda nefes almayi zorlastirir.

Gollgrde asidik ve toksik etki gostererek canli hayata zarar verir.

Kofozyona neden olur,

Iregtaslarini ve mermerleri ¢dzerek atmosfere CO, salinimina neden olur.

aCoO, (k) + H,SO, (suda) = CasO, (k) + CO, (g) + H,O (s)

Prof.Dr. Mehmet Sayim KARACAN




FOTOKIMYASAL DUMAN

Benzinli ve dizel tasitlarin egzoz gazlarindan kaynaklanan yanmamis hidrokarbon ve azot oksitleri emisyonlarinin
kirlettigi havada kuvvetli giines i1siginin etkisiyle gerceklesen fotokimyasal tepkimenin olusturdugu duman.

/ Fotokimyasal duman olusumu igin tipik bir zincir tepkimesi

aslangi¢ (glineste, yliksek | Cogalma (reaktif | Sonlanma (giines batarken
reaktif hidrokarbon | hidrokarbonu yiikseltgenmis | baskindir)
derisiminde) uriinlere doniistiirtir)

0, HO'+ RH = H,0, +R' R'+R'2R-R
RH +0, 2 R'+ HOO' R'+ 0O, 2 ROO' HO' +R' 2 ROH
[O]

HOO' + NO = HO' +
NO +NO, + H,0 2,2 HONO
HOO' + NO, © 2 HONO + O,
HONO + hvy = HO' + NO
(A=290-400 nyh)

HOO' + RH --> H,0, + R’

Jk olarak/Los Angeles te tamimlanmis daha sonra da Tokyo, Meksiko City (iistteki resim, 2010), Londra gibi
iytik kgntlerde goriilmustir. En fazla Yaz aylarinda diisiik nemli ortamda 22—-35 °C arasinda olusmaktadir. G6z
trisle ine, bitkilerin zarar ugramasina neden olmaktadir. Fotokimyasal duman birincil hava Kirleticilerin
(Raynaktan dogrudan ¢ikarak atmosferi Kirletirler) kimyasal tepkimeleriyle 6zellikle azot oksit ve hidrokarbon
b “J in glinesli havada ve havali ortamdaki fotokimyasal tepkimeleriyle olusur.

1)
3)

Aot oksitler, 151k etkisiyle oksijen atomunu 2) Oksijen atomlari, hidroksil radikallerini

Jillroksil radikalleri, hidrokarbon radikallerini  4) Hidrokarbon radikalleri, hidrokarbon peroksitleri
5) okarbon peroksitleri, aldehitleri 6) Aldehitler, aldehit peroksitleri

7) Al@eXit peroksitler ise peroksiasetilnitratlart (PAN) olusturur.

f.Dr. Mehmet S@y1iMy KARACAN
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HAVA

Hava en ¢ok yerylziinden itibaren 10-16 km yukariya kadar ki bélgede bulunur(%90). Hava hacimce % 0,1 ile
5 arasinda suigerir.

- Kuru havanin bilesenleri % hacim :

ana bilesenler

N, : % 78,08 0,:% 20,95

- Ikincil biles,eéer;

Ar: % 0,934 CO, : % 0,041

- AsAl Gazlar ;

Né¢ :% 1,818 x 103 Xe:% 8,7 x10°

r:%1,14 x 104 He : % 5,24 x 10

Prof.Dr. Mehmet Sayim KARACAN




Kuru Havadaki Eser Gazlar

Gaz veya Tiir % Hacim Ana Kaynak Atmosferden Uzaklasma
CH, 1,6 .104 Biyolojik Fotokimyasal
CcO 1,2.10° Fotokimyasal, insan faaliyeti Fotokimyasal
N,O 3.10° Biyolojik Fotokimyasal
NOx(NO+NO,) 1010 - 10 Fotokimyasal, 151ma, insan faaliyeti Fotokimyasal
HNO, 109 -107 Fotokimyasal Yagsla yeryiiziine iner
NH, 10 - 107 Biyolojik Fotokimyasal,Cokmeyle
uzaklasir
H, 5.10° Biyolojik, Fotokimyasal Fotokimyasal
H,0, 108 - 10 Fotokimyasal Yagisla yeryiiziine iner
HO. 1013 -1020 Fotokimyasal Fotokimyasal
| HO,. 1012 — 10 Fotokimyasal Fotokimyasal
H,CO 1028 -107 Fotokimyasal Fotokimyasal
CS, 10°-103 Insan faaliyetleri, biyolojik Fotokimyasal
OCS 108 Fotokimyasal,Insan faaliyetleri, Biyolojik Fotokimyasal
SO, 2.108 Insan faaliyetleri, Fotokimyasal, Volkanik Fotokimyasal
CCI,F, 2,8.10° Insan faaliyetleri Fotokimyasal
H,CCCl, "1y 308 et S BA fngan faaliyetleri Fotokimyasal

\\




HAVA KIRLETICILER (Kirletici gazlar ve Partikiller Maddeler)

Atmosferde bulunan gazlari 3 kisimda incelemek mumkuinddr ;
A ') Azot, oksijen, ksenon, argon, neon gibi havada devamli bulunan ve derisimi pek degismeyen gazlar.
B) CO,, su buhari, ozon, NO, N,O gibi havada devaml bulunan ve kirlilikle derisimi artan gazlar.

C) Havadaki kirletici gazlar ve partikiiler maddeler.

Kaynaktan cikislarina gore kirleticiler; 1 @ kirleticiler ve 2 @ kirleticiler olmak tGzere ikiye ayrilirlar ;

rincil  kirleticiler ; Kaynaktan dogrudan ¢ikan ve atmosfere karisgan SO, H,S, CO, ve partikiler
addelerdir.

ikincil kirleticiler; Atmosferde bir takim reaksiyonlarla sonradan olusan kirleticiler. NO,, SO;, H,SO,,
aldehitler ve ketonlardir.

Prof.Dr. Mehmet Sayim KARACAN




PARTIKULER MADDE (PARCACIK MADDE) ( PM )

Partikiiler madde 2x10'° m den daha biyik capl tek yada bir arada birden fazla tanecik olarak tanimlanir.
Yagmur, kar, sis, dolu, ciy, kiragi gibi bazi partikiiler maddeler dogaldir; duman, is, gibi insan faaliyetleri
sonucu atmosfere karisan turleri de vardir. Bazi dogal partikiller insan faaliyetlerinin sonucunda atmosfere
karisirlar. Duman ve is fosil yakitlarin tam yanma olmadan atmosfere salinan yanma artnleridir.

PM terimi; Gaz ya da havada asili durabilen ya da gérinmeyen, kati yada sivi, toz, kum, kil ve sis gibi
parcaciklari ifade eder. Partikil seklindeki kirleticiler tanecik buyukliklerine, siniflandirilir.

PM,,; 10 um den daha kiguk capli tanecikleri ifade eder. Yanma uUrinleri, topraktan veya fabrikalardan
havaya karisan tozlar bu kapsamdadir. Bu parcaciklar bronslarda birikir.

o 2,5 um den daha kiglk caph tanecikleri ifade eder. Yanma Grinleri, yogunlagmig organik gaz
uller bu kapsamdadir. Bu parcaciklar akcigerlerdeki keseciklerde birikir.

Prof.Dr. Mehmet Sayim KARACAN



Endustriyel Duman
“Blazk Tuesday” St. Louis 1939
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Partiktler Madde Kirl
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Toz bir partikiiler madde olarak siniflandirilir.

Bir Cimento Fabrikasi’ ndan Cikan Tozlarin Bilesimi :

Dort farkli zamanda alinan 6rnek ;

Bilesim 1 2 3 4

% Al, O, 85 8,2 52 7,7

% CaOo 26,7 31,3 21,7 47,6
% Fe, O, 4 45 3,7 79

% Si0, 29,0/31,6 23,3 28,9

80,9 83,1 100,4 64,8
152,3 185,8 260,1 860,8
151,9 171,5 188,6 128,4
2090,1 2410,2 1392,6
755 690,3 643,9 594,6
466 394 710 605
27,8 44,8 18,1 43,8

Prof.Dr. Mehmet Sayim KARACAN
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INORGANIK PARTIKULLER

Partikiler madde halinde 1 pg/ m3? den fazla olan baslica eser elementler ; Aluminyum, Kalsiyum, Karbon, Demir,
Potasyum, Sodyum, Silisyum dur. Daha az miktarda bulunanlar ; Bakir, Kursun, Titan, Cinko, en az miktarda olanlar ise ;
Antimon, Berilyum, Bizmut, Kadmiyum, Kobalt, Krom, Sezyum, Lityum, Mangan, Nikel, Selenyum, Stronsiyum,
Vanadyumdur.

Al, Fe, Ca, Si; Toprak erozyonu, kayalarin tozlasmasi, komurin yanmasi
C; Karbonlu yakitlarin tam yanmamasi
Na, Cl; Deniz suyu aeresolli, organo halojentr polimerlerinin yakilmasi

Sb, Se; Kobmurin, petrolin yakilmasiyla

; lifli silikat minerallerinin bir grubuna verilen addir. Alti cesit kimyasal bilesimi farkli asbest vardir. En yaygin olani,
Ik formalu Mg;P(Si,Oc)(OH), tipidir.

st yanmazligi, kullanishligi, gerilme direnci dolayisiyla cogu yapi malzemelerinde, fren balatalarinda, boru
inda kullaniimaktadir. Gelismis Ulkelerde havadaki partikillerin kanserojen etkisi nedeniyle asbest kullanimi
anmistir.

Prof.Dr. Mehmet Sayim KARACAN



Ucucu KUL

Fosil yakitlarinin yanmasi ile ¢ogu mineral partikiili atmosferi oksitleri halinde kirletirler. Kiictk partiktllerin bir kismi
yanme, ortaminda kalirken bir kismi da atmosfere karisir. Kl yanma urtnlerine gore cesitlilik arz ederken genelde
Alumdisyum, Kalsiyum, Demir ve Silisyum oksitlerinden meydana gelir.

KIRLETICi GAZLAR
ORGANIK KIiRLETICi GAZLAR

Hidrokarbonlar, Aldehitler, Ketonlar ve diger organik gazlar (Benzen,Benzo-a-pyrene)

irokarbonlar atmosferdeki toplam hidrokarbonlarin ancak 1/7 sidir. Organik maddelerin sudaki
sirasinda anaerobik bakteriler tarafindan atmosfere ¢cok blylk miktarda metan salinir. Ayrica toprak ve

eylemlerinden kaynaklanan organik hava kirleticiler de hidrokarbonlar, aromatik hidrokarbonlar, aldehitler,
lar, alkoller, fenoller, oksitler, karboksilik asitler, organohalojenir bilesikleri, organosulfir bilesikleri, organoazot
leri olarak siralanabilir.
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INORGANIK KIRLETICi GAZLAR

inerganikekirletici gazlarin cogu insan eylemlerinin bir sonucu olarak
atmosferc kansir.

Bunlarin‘baslicalari CO, SO,, NO ve NO, , O; dur.

CO

Karbon monoksitin bazi bolgelerdeki yilksek derisimde bulunmasi
ohemli saglik sorunlarina neden olur. Atmosferdeki toplam derisimi 0,1
ppm civarindadir. Atmosferde kalma suresi 36 ile 110 gun arasindadir.
Bunun ¢ogu metanin hidroksil radikaliyle yikseltgenmesinde ara halde
pulunur.

{lorofil sonbahar aylarinda atmosfere CO birakir, bu da yillik miktarinin
% 20 sine karsilik gelir

ihsan kaynakli olagdk ta CO nun % 6 si atmosfere salinir. Geri kalan CO
kaynagi tam ojarak bilinmemektedir.

‘ bolgelerindeki derisimi motorlu tasitlardan ve 1sinma
afhaciyla fogll yakitlarin yanmasindan kaynaklanmaktadir.  Gulnln
hareketli aatlerinde CO derisimi 50- 100 ppm kadar
yUkselebilpghektedir. Bu da oldukca onemli problemlere neden
oldbilmekfedir.

MO in yerlesip

H RO
t dokularina tasimasi engellenmis olur.
“ CO > COHb+0,
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Havadaki CO soluma
suretiyle akcigerlere
taginir. Orada kana wap
karigir.

Kana karigan CO kanla
taginarak dokulara
ulagr.

D goluma yoluyla akcigerlere ulasir. Oradan kana karisir. Kandaki hemoglobinle tepkimeye girerek oksihemoglobini
oksihemoglobine cevirir. Karboksihemoglobin oksihemoglobinden daha kararli oldugundan hemoglobinin oksijeni



SO,

SO, renksiz, keskin kokulu reaktif bir gaz olup, kémur, fuel-oil gibi kikirt iceren yakitlarin yanmasi sirasinda, soda,
sulfurik asit, selliloz tretimi sirasinda, metal ergitme islemleri sirasinda, petrol rafinerilerinin Gretiminde olusarak
atnazsfere karisir.

SO, ve ince partikiler maddelere uzun sireli maruz kalma solunum hastaliklarina, akcigerin savunma
mekanizmalarina zarar verdigi gibi, mevcut kalp hastaliklarinin da kotliilesmesine sebep olur.

Kémurun yakilmasi sirasinda SO, nin atmosfere karismasini engellemek i¢in ortama kireg eklemek
CaCO;, +1s1 2 CaO + CO,(g)

(Kirec Tasl)

Ca0+S0O, =

CaSO, (k)

olarak NOx olarak adlandirilan bu gazlar, atmosfere dogal kaynaklardan ve kirletici kaynaklardan karisir.
| olarak NO, artisi hava kalitesini kotulestirir. Insan faaliyetlerinden kaynaklanan NOx fosil yakitlarin
aslyla atmosfere karisir. Motorlu tasitlardaki yanma olaylari esnasinda ytksek sicaklikta

+/0, = 2NO tepkimesi meydana gelir.

NO, den daha az toksik ve biyokimyasal olarak daha az aktiftir. Karbon monoksitten daha az da olsa NO da
oglobinin O, tagimasi olayini engeller.
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Troposferik ozon

Der:' seviyesinden yaklasik 10-15 km yuikseklikte bulunan, atmosferdeki toplam ozonun % 10’luk
kKismint olusturan ve insan kaynakli olan ozondur. Troposferde bulunan ozon insan sagligina zararli
etkileri bulundugundan kirlilik olarak tanimlanmaktadir.

Troposferik ozon olusumunun ¢cogu, nitrojen oksitler (NOx), karbon monoksit (CO) ve ucucu organik

bilesikler, glines 15181 varliginda, ozellikle UV 1sig1 altinda tepkimeye girdiginde meydana

. .. . . SOURCEQ. Imp‘osph?rm nzn)v?odoe.s not.‘have?nymmm . IMPACTS
gelir. Motorlu arag egzozu, endustriyel emisyonlar ve kimyasal.¢oziictiler, bu maddelerin baslica :
CLIMATE
kaynaklandlr. STRATOSPHERE e . @1
In the stratosphere, - Contributes to global warming
Troposferik ozon olusumu CO’in hidropeksitle il RO tIOs T i laamatepkimesindengzmy
| hidroksil radikaliyl kimesiyle basl i § £ o STl
olusan hidroksil radikaliyle tepkimesiyle basla e $ i oo
tropospheric ozone would generate rapid m ? @ :.g:mlgt:""?dﬂ' and millions more chronic diseases
benefits for the climate and human health. ingredient of smog.
*OH + CO 7 <HOCO
.HOCO 02 % HOZ. + CO2 BUNEGHY : (%E(zs:{:rgg{f:zz:nnual yield losses of soy,

HO,%/+ NO - "OH + NO,

N@, + hv - NO + O, A<400 nm
D+ 0, > O, tepkimelerinden net tepkir:
CO +20,-> CO, +0 3

MU ug/m?3 ozona 1 saat maruz kalma sinir deger olarak kabul edilmektedir. Bu degerin Gzerindeki
ziyetler, solunum hastaliklarina, asiri yorgunluga neden olmaktadir. Yukseltgeyici etkisi fazla
old¥xundan t')ksijruge §6§Uste rahatsizlik hissine, hassas akciger fonksiyonlarinda bozulmaya,

. . rpf. r. Mehmet Sayim KARACAN , .. .
kirriA kan hticrelerinin yapisinin &]eglsmesme, gozde, burunda ve girtlakta tahrislere sebep
olmad

pdir.

The world’s land

ecosystems capture
\ and store about 30%
of CO, emissions
every year.

Tropospheric ozone
damages plants and
their ability to
sequester CO,,
which doubles its
climate impact.



HAVA KiRLILIGININ KAYNAKLARI

Dogal Kaynaklardan Olusan Hava Kirliligi;

Deniz yosunlarinin ortama verdigi gazlar, yanardag veya orman yanginlarindan atmosfere yayilan zararl
bilesikler, dogadaki biyolojik degisimler sirasinda agiga ¢ikan CO ve CO,,CH,, vb.toz bulutlarindan olusur.

insan Faaliyetlerinden Olusan Hava Kirliligi

Endiistriyel Kaynakh Hava Kirliligi

Sehirlegme Kaynakli Hava Kirliligi

Isinrpia kaynakl
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ENDUSTRIYEL KAYNAKLI HAVA KiRLILiGi

Endustriyel kaynakli hava kirliligi yanlhs yer secimi, yeterli tedbir alinmadan gaz ve tozlarin havaya birakilmasi, yanls veya
eksi“!v2knolojilerin seciminden kaynaklanmaktadir. Kirlenmis sehir havasinda yer alabilen toz, gaz, duman, ve aerosol
halinde ucusarak insana zarar verebilen baslica kirleticiler :

S0,, SO,,
co

Cesitli agir metaller
Karbon partikulleri

Ozon

Doymamis hidrokarbonlar
Aldehitler

Diger kanserojermaddelerdir.

Aral Sartlarda yeterli yakici oksijen ortaminda yakitlar CO,ve H,O ‘ ya ddnusurler. ( tam yanma olursa ) Ayrica az
arda bulunan S, N ve diger elementler oksitlerine donusurler. ESer yanma tam olarak gerceklesmez ise, agiga ¢ikan
hr icinde CO, CH, ve katran orani artar.
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Kati Yakitlar:

ol kitlesi 500000 akb ye kadar varabilen karmasik bir karbohidrat olan selliloz, bitkilerin temel yapitaslaridir. Bitkiler
havasiz ortam bakterileri tarafindan parcalandiginda O ve H atomlari uzaklasarak maddenin karbon icerigi zamanla

zenginlesir.
urba—=2linyit(%32 C) = yari bitimli kdmiir(%40 C) =2 bitimli komiir(%60C)—>tas komuri(%80 C)

u olayin antrasit’e kadar ulasmasi yaklasik 300 milyon yil alir. Buna gore komir C, H, O ve az miktarda N, S ve diger
mineralleri iceren bir organik kayadir.

%Urkiye “ deki kati yakitlarin bliytk kismini olusturan linyitlerin ya da linyit kdmurlerinin, yiksek nem, yuksek kikurt,
Vuksek kul icerdiklery,

Jusuk 1s1 degering sahip olduklari bilinmektedir.

Basing, sicakhik, zaman

i e L

Linyit Yamn-bitumia Bitumia Antrasit
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Sivi Yakitlar:

Eskizdenizlerde yasayan bitki ve hayvanlar deniz dibine
clemusler ve bakterilerce bozunmuslardir ve tGzerleri kum
ve camurla kaplanmislardir. Kum ve camur zamanla kum
tasina donusmustur. Sicaklik ve kumtasi kayalarinin
uyguladigl basin¢ organik maddeleri petrol ve dogal gaza
cevirmistir.  Bu birikim 250 ile 500 milyon vyilda
olusmustur.

Petrolln fraksiyonlarindan biri olan Cesitli tiplerdeki fuel-
oil" lerin yiksek oranda kukirt icerikleri nedeniyle,
yanmalari esnasinda havaya fazla miktarda SO,
karismaktadir.

Gaz Yakitlay:
Tipik bir
(C2H6)I
ya da

ogal gaz yaklasik %85 metan (CH,), % 10 etan
03 propan(C;Hg) ve az miktarda diger yanici olan
mayan maddeler icerir.

a ve vyakma kolayhg), yuksek 1si degeri, kati
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Fractional Distillation of Crude Qil

Refinery Gas < 40°C
e Bottled Gas
—

~3 Petrol
| 40°C-205°C

Small Molecules: (25°C)
® Low boiling point
® Very volatile

® Easier to ignite

® Flows easily

Petrol

(Gasoline)
' Naphtha
60°C - 100°C
—— Chemicals
| Kerosine
= 175°C- o Jet fuel,
Large Molecules: - 325°C : Paraffin for
@ High boiling point N Iighting and
® Not very volatile heating
® Harder to ignite Diesel i
P oo i Diesel fuels
easily L — |
icati i Lubricating
el N ;Z'Sift;@ig' K Oils, Waxes
w — ¢ ‘ and Polishes
|-
Fuel Oil " Fuel for Ships,
370°C- , Factories
600°C w and Central
o Heating
Residue
> 600°C h Bitumen for
HOT Roads and
(350°C) Roofing

Fractionating column
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Trafik Kaynakh Hava Kirliligi

Petrolle calisan motorlar atmosferdeki, toprak ve yuzey sularindaki kirlilige katkida
drokarbonlarin tam yanmasi icin gerekli oksijen miktarini saglayacak dogru
49 imi gereklidir. Soguma gerceklesmeden Once yanma tepkimesinin
esi icin yeterli stire mevcuttur. Egzoz gazlari NOx, CO ve yanmamis HK gibi

birincil hava kirleticileri icerir..

Hayadaki azotun motordaki yiksek sicaklik ve yiksek basin¢ altinda tepkimesiyle Azot
oksit olusur.

Nafg) + Oy 2 2NOg

NQ egzoz gazlariyla motoru terk ederken oksijenle tepkimesi sonucu
2NO ) + O, =2 2NO,, meydana gelir.

Pistonun silindirdeki geri cekilmesi esnasinda genlesme olur, basing ve sicaklik dismeye
baslar ve NO olusumu durur.

Patroldeki bazi N bilegikleri de yandiklarinda NO , CN ve NH; e dénusdr.

¥ogru hava /yakif karisimiyla CO orani en aza indirilebilir. Hava %21 O, igerdiginden
ftalama 3 C’lugakitlar icin Hava /yakit orani 14,7/1 dir. Eger yakit orani daha zengin
oMirsa CO, kadaf da CO olusabilir, ayrica CO, nin termal ayrismasiyla da CO meydana gelir.

CQy ) < COY) +% Oy

BUWin bu ngdenlerden dolayi CO daima hacimce %1-2 civarinda silindirde bulunur.

iz¢\ motprlarda ise benzinli motorlardakinden daha yuksek sikistirma oranlarindan ve
] hgva/yakit oranlarindan dolayr daha verimli ve daha glicliidiir. Mazot ve hava
silinfike puskurtilmeden dnce on karistirmaya tabi tutulmaz ve de atesleme yapilmaz.
Havae e silindirde sikistirillir ve ¢ok isinir, Mazot sicak havanin igine puskurtilir ve
patlake] meydana gelir. Bundan dolayi dizel motorlar giriltili cahlsirlar. Dusiuk yakit
orani ‘: dolayl egzoz da CO ve yanmamis HC orani daha dusuktir. Yiksek sicaklik ve

basinc\d dolayl NO daha yiiksektir. isli parcaciklar bu motorlarda ciddi problemdir, bu is
parcac
olurlar.

Arit yanmamis HK’ lara adsorbe olarak yanma sirasinda PAH olusumuna neden

4
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hava ==

4 zamanh Benzinli (CyH,0) motorda zamanlar su sekildedir: o .. B
» Emme zamani: Emme sibabinin acilmasiyla piston asagi iner ve silindir
hava ile benzin karisimi ile dolar. Bu karisimda ¢ok az miktarda benzin
gerekir.

» Sikistirma zamani: Piston yukari hareket ederek hava benzin karisimini
sikistirir. Sikisma ile patlama daha glcli olur.
» |Yanma Zamani: Piston en tepeye ulastiginda buji benzini atesler. Bu
enerji ile piston tekrar asagl iner.
P Eksoz Zamani: Piston en asagl inince eksoz stibabi acilir ve yanmadan
kglan gazlar ve PM disari atilir.

2CgHys + 25 O, — 16 CO, + 18 H,0

BENZINLI MOTO

SIKISTIRMA YAKMA
yakit

T—:—T '%1 _

DiZEL MOTOR

Dizel (C,,H;0) motorda 4 zaman agagidaki gibidir: L |Stokiyometrik Hava-Yakit Orani

) . , Benzin 1471
mani: Emme subabi  acillir ve iceri sadece hava girer. ‘

Sikistirma  zamani:  Piston yukari hareket eder ve havayr sikistirir. Dizel 1461
Yanma Zamani: Piston maksimum yukseklige ulastiginda yakit verilir ve yaratilan 1PG 1551
kisiyle piston asagl iner. '
Eksoz zamani: Piston tekrar yukari dogru cikar ve yanmadan kalan gazlar ve PM disari (NG 17,21
4 Cy,Hy5 +71 0, > 48 CO, + 46 H,0. i i

runun temel avantaji termal verimin >%50 gibi oldukca yliksek bir degere ulagsmasidir. Hanol 3l
zin motorunda bile termal verim %30-33 arasindadir. Biitanol 1111

E8) 98:1
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2021 li yilina kadar Benzinin oktan sayisini ayarlamak, vuruntuyu azaltmak ve motor performansini
iyilestirmek icin benzine kursun tetraetil veya kursun tetrametil ilave edilmekteydi. Ancak
atmosferdeki kursun derisiminin artmasinin zararlari gézlendiginden 2000 li yillardan itibaren butin
diinyada kursunlu benzin kullanimi Ulkeler bazinda yasaklanmistir. Ancak 10 civarinda ulke halen
kursunlu benzin kullanmaya devam etmektedir. Diger Ulkeler kursun katkisi yerine bazi organik
katkilar kullanarak yanma esnasindaki vuruntuyu azaltma yoluna gitmislerdir.

Kursunlu benzinin yanmasi sonucu egzozdan atmosfere atilan kursunun %70-75’i inorganik kursun
bilesikleri ve %1’de organik kursun bilesikleri halindedir. %20-25 de egzoz sistemi icerisinde veya
motor yaginda kalir. Yanma sonucu inorganik Pb,, PbCl,, PbBr,, PbBrCl, Pb(OH)Br, Pb(OH)CI,
(PbO)4PbBr,, PbOPbBr,, (PbO),PbBrC1 gibi kirleticiler yaninda organik maddelerle klorlu maddeler
bileserek klorlu ve bromlu organo halojenli (dioksin, furan gibi) bilesiklerde olusur. Ayrica, aracin
posu benzinle doldurulurken yakit tankinda veya motor karburatoriinde bulunan benzin buhari ile
irlikte alkil kursun bilesikleri de serbest hale gecerek atmosfere karisir.

Kursunsuz benzinde; tetra etil kursun yerine Benzen, naftalin, trimetilbenzen gibi
maddeler kullanilarak benzindeki kursundan kaynaklanan cevre kirliligi giderilmistir.
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HAVA KiRLILIGININ AZALTILMASI

1) Fosil yalatlarin kullaniminin azaltilmasi:

Hava kirliligini olusturan kirleticilerin cogunlukla fosil yakitlarin yakilmasindan olusmasi yenilenebilir enerji kaynaklarina
yonelmeyi baslatmistir. Glines, rizgar gibi yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik enerjisi elde edilmesi hava kirliliginin
azaltilmasina katkida bulunmaktadir. Trafikte elektrik ve hidrojenle calisan hatta motorsuz araclarin yer almasi hava kirliligini
azaltacaktir.

2) Yakitlarin Islahi : ( lyilestirilmesi )

Kati yakitlardan en yaygin olarak kullanilan linyitin islahi kiikiirt oraninin distrilmesi, kil oraninin dusurilmesi, 1s1 degerinin
yukseltilmesi, yanma ozelliklerinin arttiriimasi ile yapilabilmektedir. Kémdurin yikanmasi yoluyla yukaridaki amaclara katkida
bulunmus olur. En az hava kirleticiye neden olan dogal gazin kullanilmasi hava kirliliginin azalmasini saglar.

3) Yakma Sistemlerinin Kontrolii:

Hava kirliligine sebep olan kirleticileri yanma ortaminda cesitli yollarla tutmak mimkiindiir. Ornegin yanma ortamina kirec tasi
ilavesi yoluyla SO, 'nin havaya karisan miktari azaltilabilir.

CaCO; (Kireg Tasl) + 1s1 > Ca0O+CO,(g)

Ca0O+S0O, = CaSO; (k)
Yanma odasi kosullari dizeltilmek suretiyle NOx olusumunda 6nemli boyutlarda kontrol altina alinabilir.

Tasitlardan kaynaklanan CO,  in yaklasik % 50  si atmosferde sera etkisi yaratmaktadir. Karburatérdeki benzinin buharlagmasi
nedeni ile 6zellikle sicak havalarda motor emisyonunun %5 — 10 ‘ u atmosfere karismaktadir. Araglarin optimum sartlarda
calismamasi dolayisiyla ortaya cikardigi hava kirliligi motorun bakimlarinin siirekli kontrol edilmesi yoluyla azaltilabilir.

Fabrikalardan c¢ikan baca gazlarinin filtre edilmesi, tozlarin tutulmasi, endistriyel kaynakh hava kirliligini azaltmada onemli
katkida bulunur.

4) Benzinli araglarda kursunsuz benzin kullaniminin yayginlastiriimasi Pb’ dan kaynaklanan hava kirliliginin 6nemli miktarda
azaltmaktadir.



5) Katalitik doniistiiriiciiler

Katalitik donUsturiciler motorlu araglarda CO, NO ve yanmamis hidrokarbon
cikisint azaltir. Cogu Katalitik Konvertor kanallari Platin, Paladyum, Rodyum ve
Seryum ile kaplanmistir. Konvertor icindeki Paladyum ve Platin HC ve CO lerin
oksitlenmesini, Rodyum ise NO, 'lerin indirgenmesini saglar. Seryum ise
calisma esnasinda degisiklik gosteren oksijeni depolayarak gerekli miktari
katalizorde tutmaya yarar.

2NO, > X0, + N,

N Co02
Pt/Pd/Rh

2C0 + 0, - 20, 0

C0+1/2 02=C02
H4C2+302=2C02+2H20
CO+NOX=C02+N2

C,H,o + [(3x+1)/2]O, - xCO, + (x+1)H,0.

Ticari olarak dUretilmis c¢ok farkh alasimin kullanildigi cesitli katalitik
donusturtca vardir.

6-Dizel ekzoz sivisi: Kiitlece %32,5 sulu iire ¢ozeltisidir.

Sicak egzoz gazi akisina enjekte edildiginde, su buharlasir ve iire termal
olarak ayrisir ve amonyak (NH,) olusturur.

(NH,),CO — NH, + HNCO

Izosiyanik asit, su buhari ile reaksiyona girer ve karbon dioksit ve amonyaga
hidrolize olur:

HNCO + H,0 — CO, + NH,

Simdiye kadar:

(NH,),CO + H,0 — 2 NH, + CO,

Amonyak, oksijen ve bir katalizor varliginda Nox i N2 ye doniistiiriir. oksidi
azaltir:

A4NO+4NH;+0,—4N,+6 ("standart SCR") ve

6 NO,+8NH, — 7N, +12 ("NO, SCR segici katalitik indirgeme")

NO + NO, + 2 NH; — 2N, + 3 H,0

DEF TANK

od) 46

METAL
CATALYST

Btr o ¥ o0

P o

lrntas> o

CONVERTS INTO
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6) Planh Yapilasma:

1)Kentsel alan kullaniminda dogru yer secimi, kent Gzerindeki hakim hava akimlarinin kesilmemesi

2) Binalar konumlandirilirken giines yoniiniin degerlendirilmesi

Kolay i1sinmayi

Daha az istktan yararlanmayi

D vitamini sentezini

Psikolojik fayda saglayacaktir.

3) Kent mekanlarinda yer alan yesil alanlar O, Uretimi, CO, harcamasi, toz zerreciklerini filtre etmesi, bazi gazlari tutmasi
sebebi ile hava kirliliginin azaltilmasina yardimci olurlar.
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HAVA KALITESININ TAYINI

Hava kalitesinin tayininde temiz havanin tanimlanma gugligtu vardir. Temiz hava denince akla sanayi ve
sehirlesmenin getirdigi, ya da artirdigi gazlarin olmadigi hava denebilir. Bu kirliligin dogal kaynakli olabilecegi
durumlar da vardir.

Hava kalitesini belirlemede baslica su tayinler yapilir ;
Partikliler madde tayini

O, (yer ylziinde), SO,, NO,, CO gibi gaz tayinleri

1. Partikiil Tayini

Partikil tayini cok sayida yapilmakla beraber burada 3 turu anlatilacaktir.
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1-Capi ve kitlesi belli konik bir kapta 30 guinde toplanan partikuller tartilir. Bu sekilde bulunan degerler m?
veya km? de partikil yagisi olarak hesaplanir. Bu miktar km? basina tonla ifade edilecek kadar buyulktir. Bu
sekilde yercekimiyle yere inebilen partikuller tayin edilir.

Ornek :

Capi 15 cm kiitlesi 75 g olan bir partikil tutma kabi bir ay siireyle uygun bir yerde tutulmus ve bu siirenin
sonunda kiitlesinin 75,5 g oldudu belirlenmistir. Buna gére partikiil yadisini ton/km? cinsinden verin.

an partikal ; 75,5-75=0,5¢

bin dip alani; wr? = 3,14 x(15/2) %2 =177 cm?

Partikdl Yagisi ;0,58 x 10®%ton x 1cm? = 28,2 ton / km?

177 cm? 1lg 10710 km?
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2°Bir filtreden emilen ve hacmi bilinen hava icinde bulunan partikillerin kitlesi tartilarak bulunur. Bir nuge hunisine bir stizgec kagidi
ve altina da vakum pompasi baglanir. Boylece kisa stirede binlerce litre hava stizulir. Vakum pompasinin ortalama saatte stizdigu hava
hacmi bilindiginden, havanin hacmindeki partikiller tartilarak gravimetrik olarak bulunur. Bunun igin filtrenin havayl cekmeden ve
hava c¢ektikten sonraki kitlesi hesaplanir. Filtre kullanma metodunda bir analiz icin 24 saatlik bir stre yeterlidir.

Ornek :

Kiitlesi 15 g olan bir filtreden 24 saat stireyle hava emiliyor. Pompanin baslangictaki emis glicti dakikada 2 m3, 24 saatin sonunda
emis glicii ise 1,5 m3 tiir. Filtrenin 24 saat sonundaki kiitlesi 15,1 g olduguna gére,

a) havanin m3 de partikiil miktari nedir ? ug/m?3,

b) ppm cinsingen (0 °C da 1 at) PM miktari nedir?
a) Pompangh ortalama emis hizi ; (2 +1,5)/2 =1,75 m3/dk.

1 dk.
Pompanin 1 giinde emdigi hava ; 1,75 m3 x 60 dk. x 24 sa. = 2520 m3/glin

dk. 1sa. 1gin
ilen havadaki partikil miktari; 15,1 -15=0,1¢

3 de Partikil miktari ;0,1 g x 10°ug =39,7 ug/ m3
2520 m3 1g
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b) 02°C ve 1 at de sonucu ppm (kitle/kitle) cinsinden verirsek :

0,1 g PM/ 2520 m3 havada

2520 m3 havanin kitlesi nedir?

1 mol hava (0,2095 x 32 + 0,7808x28 + 0,00934x39,948 + 0,00040x44) =28,96 g

28,96 g hava 22,4 L dir.
Xg 1L
x=1,2929g/L=1292g/ m3

1 m3 hava 10

1m3 haya 1292,9¢g

2520m3hava X

x#32,6.10% g

32,6.10° g havada 0,1 g PM varsa
10° g havada X

I x =3,07.102 = 0,03 ppm PM=30,7 ppb

_Cozilinenin kiitlesi
pom(m)™ Cozeltinin kiitlesi

C x106

I1. Yol

b) 39,7 ng/ m3 kag¢ ppm'dir?

(¢Oziinen kati/s1vi oldugundan m/m ppm kullanilir.)
1 m3 hava ka¢ gramdir?

1 m3 hava = 1000 L.

L.atm

1atmx1000 L=(m/ 28,96 g/mol)x(0,082
Mpava=1292,9 ¢

) X (273 K)

mol.K

_39,7.107° 9%106=0,0307 ppm PM=30,7 ppb

pPM(M)™ 12929

C



3-Asili Partikiiler Madde (PM,,):
L3 Isini Absorpsiyon Yontemi:

Vakumla, bir elyaf filtre Gzerinde toplanan partikiiler maddelerin, [ 1sinlari absorpsiyonu ile derisiminin dolayl
olarak 6lcimuine olanak saglayan bir yontemdir.

Elyaf filtreler; cam elyaf filtreler, quartz elyaf filtreler ve selliloz (kagit) filtreleri ihtiva eder. Partikiller, rastgele
yerlestirilmis olan elyaf etrafindan ve icinden veya hasir gibi orili ve birbirine sikistirilmis bir yapi icinden
gecerken tutulur.

Kagit filtrelerin, orneklem baslangicinda partikil tutma kapasitelerinin diistik oldugu, ancak partikiler maddeler
yliklendikce toplama kapasitelerinin arttigi bilinmektedir. Bu filtrelerin yikleme kapasiteleri yliiksek ve blank
degerleri disuktur.

Cam elyaf (glass-fiber) filtreler yliksek kapasitelidir, ancak kikirt dioksidin stlfata dontismesiyle kiitle Gizerinde
pozitif etkisi ve amonyum nitrat ve amonyum klortrin buharlasmasindan dolayi da negatif etkisi vardir.

M nin 6lcilmesinde en yaygin olarak kullanilan yontemdir. Beta i1sini absorbsiyonu 6lgiim cihazi, beta
Isinlarinin absorbsiyonunun maddenin kitlesiyle orantili olarak artmasi prensibini esas alarak calisir. Bu prensibi
esas alan monitorler, Beta-partikil Attenuation Monitors (BAM) olarak adlandirilir. Partiktller bir filtre Gzerinde
toplanir ve Gzerine B isinlari gonderilir.

Absorblanan beta i1sini, toplanan partikillerle orantili olarak artar. Madde duistk enerji seviyelerinde isinlanir ve
Isinlarin bir kismi absorblanir, bir kismi yansir. Filtre kagidi Gzerinde toplanan partikil maddelerin beta isinlari
tarafindan isinlanmasiyla, toplanan madde miktari tayin edilir. Birim kiitle basina B 1sini absorbsiyonu, mevcut
numunedeki atomik oranina ve elementlerin kiitle numarasina bagldir. Bu oran, biitiin elementler (H ve Pb
haric) icin daima sabittir (0.44-0.53 arasi). Zira, B teknigi, toplanan partikillerin kimyasal yapisina ¢ok az
bagimhdir.
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Ornek: Toplam hacmi 5.10¢ m3 olan kiiresel tanecikler bir filtre sisteminde toplaniyor. Bu taneciklerin ortalama yari

caplari 8 um olarak él¢iiliiyor.

a-Tanecikler arasindaki boslugu ihmal ederek toplanan tanecik sayisini bulunuz. (V,;..=4/37r3)

b- Taneciklerin toplam yiizey alanini hesaplayiniz(Kiirenin ylizey alani S=4 rr?)

c- Tanecik hacminin baslangictaki hacminin 1/10 u olmasi durumunda ayni toplam hacimde toplanan tanecik sayisi,
ortalama tanecik yaricapi, ve taneciklerin toplam yiizey alani nedir. Sonuglari éncekilerle karsilastiriniz.

a)V=4/3nr3=4/3.22/7.(8.10°m)3=2,15.101> m3.

2,15.10> m3 1 tanecigin hacmi ise V
toplam

5.10°m3 x =2,32.10° tanecik

b) S=4nr? =4.22/7. (8.10°m)?=8,04.10° m?. Vianecik

8,04.10°10 1 tanecigin alani ise r

x=1,87 2,32.10° tanecik N(tanecik sayisi)
c) Tangcik hacmi 2,15.101> m3/10= 2,15.1016 m3, S:anecik
2,19.10* m3 1 tanecigin hacmiise S

toplam

5.0 m3 x =2,32.101° tanecik

,15.10* m3 =4/3.22/7 (r)® r3=5,13.10Y. r=3,71.10® m.
=4nr2=4.22/7.(3,71.10°m)? =1,73.101 m2.

1,73.1010 m?
=4,01 m?.

1 tanecigin alaniise

2,32.10%0 tanecik

5.10°m?3

2,15.101> m3
8 um
2,32.10°
8,04.1019 m?
1,87 m?

5.10°m?3

2,15.1016 m3
3,71 um
2,32.1019
1,73.1010 m?
4,01 m?

ha kuguk yar caplptaneciklerindhacmidaha kigik ancak toplam yizey alanlari daha baydktdr.

sabit

10 kat azaldi
~2 kat azaldi
10 kat artt

~4 kat azaldi
~2,5 kat artti



2. Gaz Tayini

Tayir: edilecek gazlar havadan ya adsorbe edilerek ya da absorplanarak ayrilir. Adsorpsiyon ylizeyde cereyan eden
bir tutunma olayidir. Bu nedenle genis ylzeylerde gazlar adsorbe edilirler. Bunun icin aktif karbon ya da kimyasal
bir maddeyle kaplanmis aktif karbon kullanilir. Kaplanmis aktif karbon ylizeyindeki tutulan gaz ya geri yikama ile
alinir, ve hacmi olculir ya da baska bir kimyasal tepkimeye sokularak ylizeyden alinir. Bu tepkimede renkli bir
cozelti elde edilirse spektroskopik olarak tayin edilir.

Absorpsiyon metodunda ise hava uygun bir absorplayicidan gecirilir. Tayini yapilacak gaz absorplayicida ya ¢ozinir
veya absorplayiciyla kimyasal reaksiyona girer. Absorplayici kati veya sivi olabilir. Yikama sisesi sivilarda gazlarin
cozuinmesi veya kimyasal tepkimeye girmesiyle toplanmasi amaciyla kullanilr.

SO, saf suda, CO,, N, ve O, eser oranda tutulur.

Eger SO, ; H,O, ile dolu bir yikama sisesinden gegirilirse
SO, + H,0, 2 H,SO,,

HZSO%titrimetrik olarak tayin edilir. Tayin icin ayarli NaOH c¢o6zeltisi kullanilir. Havadaki za
ug/m?3 cinsinden verilir. Bazen hacim / hacim ppm olarak verilir.

Ayrica yukaridaki gibi Absorplanan gaz numunesi cesitli cihazlarla da analiz edilebilir.
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Ornek
Bir hava numunesinde SO, tayini yapilmak isteniyor. Bu amagla 1 saat slreyle 2 m3/min 'lik bir vakum pompasi kullanilarak kirli hava
%3’lik H,O, iceren bir yikama sisesinden gegiriliyor. Yikama sisesindeki ¢cozelti, derisimi bilinmeyen bir NaOH ¢ozeltisinin 12,4 mL'si ile
titre ediliyor. NaOH ¢ozeltisi 0,252 gram H,C,0, 2H,0 (126 g/mol) ile titre edildiginde ise 20 ml NaOH ¢ozeltisi harcaniyor.

a)NaOH cozeltisinin derisimini bulunuz.
b)Havadaki SO, ‘yi pg/m3 cinsinden bulunuz.

_ Cozilinenin hacmi 5
X
c)Havadaki SO, ‘yi (10°C, 1 atm'de) ppm cinsinden bulunuz.

Copme™ Cozeltinin hacmi

a) 2NaOH + H,C,0, .H,0 > Na,C,0, + 2H,0

n H,C,0,.H,0=0,252 g /126 g/mol =0,002 mol
c) 661 pg/ m3 kag ppm'dir?

1 mol H,C,0, .H,0 2 mol NaOH (gaz oldugundan v/v ppm kullanilr.)

0,002 mol H,C,0, .H,0 x= 0,004 mol NaOH 661 ug SO, kag m* dir.

0,004 mol NaOH 20 ml ise 1xV.o,=(661x106g/ 64 g/mol)x(O,OSZTLr'lZ?Z) x (283 K)
x=0,200 M NaOH 1000 ml V 0, =240.103 L= 240x10°m3

NaOH derisimi 0,200 Molar'dir.

1 m3havada  240x10°m3 SO,

108 m3havada X=240 ppm SO, bulunur.
b) 12,4 ml 0,200 M NaOH ile tepkimeye giren H,SO, pug/m3 ?

2NaOH + H,S0, 5 Na, SO, +2H,0
Nnaop= 12,4x103 L x 0,200 M = 2,48x10 mol

1 mol H,S0O, 2 mol NaOH

x=1.24x1073 mol 2,48x10° mol. Not: (n H,SO,=n SO, ) oldugundan

n SO, =1,24x103 mol olur.

m SO, = 1,24x10-3 mol x 64 g/mol =0,0794 g SO, + H,0, 2> H,SO,,
Vs = 2 m3/min x 60 min/1h = 120 m3/1h

C 50,=0,0794 g/120 m3 x 10° pg/g = 661 pg/m3 (KVS=200 pg/m3 in lzerinde)



Ornek

0 °C ‘ da 1 atm de Karbon monoksitin havadaki derisimi 10 mg / m3? olduguna gére bunu ppm
Karbon monoksit olarak hesaplayiniz.

10mg/ m3="7?ppm ( CO gaz oldugu icin hacim / hacim ppm kullanilir)
10 mg CO 0°C ve 1 atmde ka¢ m3 tiir.

L.atm

1xV,=(10x10-3g/ 28 g/mol)x(0,082

) x (273 K)

mol.K

V o5=7,995.103 L= 7,995x106 m?

m?3 havada 7,995.10° m3CO

10° m3 de X

X =7,995 ppm
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Ulusal Hava Kalitesi Indeksi

SO, [ng/m’] NO, [ng/m’] CO [pg/m’] O; [ng/m’] PM10 [pg/m’]
Indeks HKi
1 Sa. Ort. 1 Sa. Ort. 8 Sa. Ort. 8 Sa. Ort. 24 Sa. Ort.
0-50 0-100 0-100 0-5500 0-120- 0-50
Orta 51-100 101-250 101-200 5501-10000 121-160 51-100-
101 - 150 251-500- 201-500 10001-16000- 161-1808 101-260Y
151 - 200 501-850Y 501-1000 16001-24000 181-240Y 261-400Y
201 - 300 851-1100Y 1001-2000 24001-32000 241-700 401-520Y
Tehlikeli 301 -500 >1101 >2001 >32001 >701 >521
L: Limit Deger
B: Bilgi Esigi
U: Uyar Esigi
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Kisa vadeli ve uzun vadeli hava kalitesi sinir degerleri :

HAVA KALITESI SINIR DEGERLERI

Insan sagligimin korunmasi, cevrede kisa ve uzun vadeli olumsuz etkilerin ortaya c¢ikmamasi igin,
atmosferdeki hava kirleticilerinin bir arada bulunduklarinda, degisen zararl etkileri de g6z oniine alinarak
tespit edilmis konsantrasyon birimleri ile ifade edilen seviyelerdir.

Bunlar;

Uzun Vadeli (1 yillik) Simir Deger (UVS)

Bir y1l i¢inde asilmamasi gereken, tiim 6l¢iim sonuglarinin aritmetik ortalamasidir.

saatlik) Smir Deger (KVS)

24 saatlik optalamalar veya bir yil i¢inde biitiin 6l¢iim sonuglarinin sayisal degerlerinin biiyiikliiklerine gore
siralandiginda Olclim sonuglariin %95’ 1n1 asmamasi gereken degerdir.
UVS ve KVS i¢in verilen siireler genellikle 1 yillik donemleri kapsamaktadir.

zonu Ortalamasi Sinir Degerleri
-Mart kis doneminde 1simmadan kaynaklanan hava Kirleticilerinin yerlesim bolgelerinde yapilan
Olgfimlerinin ortalama degerleridir.
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Hava Kalitesi Sinir Degerleri

insan Saglig ve Ekosistemin Korunmasi icin Hava Kalitesi Sinir Degerleri

Kirletici Parametreler

Olciim Periyodu

Sinir Degerler

Ulkemizde Uygulanan

AB Uye Ulkelerde Uygulanan

Uyum Takvimi

(2017 Yih)
Saatlik 410 350
Gunlik 175 125
Kiikiirtdioksit Uyari Esig] 500 500 1.1.2019
S0, (pig/m?) (3 ardisik saat)
21H8 Saatlik Asim Sayisi - 24/YIl
GUnlik Asim Sayisi - 3/Yil
Yillik (Ekosistem) 20 20 1.1.2014
L Gunluk 70 50
SERILL Mad‘:e yillik 48 40 1.1.2019
PM10 (ug/m?3) T
Gunlak Asim Sayisi - 35/vil
Saatlik 270 200
Yillik 48 40
Azotdioksit
Uyari Esigi 1.1.2024
NO :
2 (g/m’) (3 ardisik saat) 400 400
Saatlik Asim Sayisi - 18/Yil
S B villik (Ekosistem) 30 30 1.1.2014
NOx (pug/m?3) A
SRS G 8 saatlik Ortalama 10 10 1.1.2017
CO (mg/m3) o
8 saatlik Ortalama 120 120
3Ozon 3 Bilgi Esigi (sia.tllk) - 180 1.1.2022
03 (ug/m3) Uyari Esigi ) A
(saatlik)
Benzen
Yillik 9 5 1.1.2021
CeHg (Plg/m3)
Kursun
Yillik 0.7 0.5 1.1.2019
Pb (ug/m?3)
Arsenik
As (ng/m?) Yillik - 6 1.1.2020
S IV yillik ; 5 2.1.2020

CA lhes /7n3)




SU

Dogal cevrenin 6nemli bir kismini olusturan akarsu, gol, denizler ve icme su kaynaklarinin cesitli etkenlerle bozularak canli
hayatin olumsuz yonde etkilenmesi su kirliligi olarak adlandirilir.

Yeryuzinaeki Su Kaynaklar ;

Su Kaynagi Hacim ( km 3)
Atmosfer 13.103
Depizler 1350400.103

Akgrsular 1,7 x 103 o et
Gqller 125 x 103
leme ve ,
zlu i¢ denizler 105.103 :un;:ud: _ :
prak suyu 150.103
nhlarin su kapsami 50.103 Gl
7000.103
29000.10° Tiurkiye’de Su Kaynaklarinin kullanimi
33.341.103

mumkin degildir. Insan gida almadan haftalarca yasayabilir, fakat su icmeden ancak birka¢c glin yasamini

ilif. Bu ylzden igme ve kullanma suyu surekli ve givenilir bir sekilde temin edilebilmelidir. Yerytziindeki sularin ¢ok
bir /kismi birbiriyle baglanti halinde oldugundan herhangi bir bolgedeki degisim ve birikim sistemlerdeki etkilesim
g1 ile bagka bdlgelerde etkisini gosterebilir. Bilindigi gibi insanlarin icme, kullanma, endustri ve tarimsal sulama gibi
inmhelerini karsiladiktan sonra nitelik degisimlerine yani kirlenmeye ugramaktadir.

arin Ozellikleri

asantimizda karsilastigimiz sular degisik cins ve miktarlarda safsizlik icerir.
A
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nagina gore icerdigi maddeler degisir. Suyun 6zellikleri ve davranisi saf sudan farkhdir. Dogal sulardan saf suya en
ar yagmur ve kar sularidir. Ancak hava kirliliginin yogun oldugu bdélgelerde bunu séylemek zordur.




Ankara Barajlarindaki su miktari

Barajlarin Toplam Hacmi (m3):

Tarih:

Barajlarimizdaki Su Miktari

ivedik Su Aritma Tesisinden Verilen Su
Miktari

- Camlidere Barajindan Cekilen Su
Miktari :

- Kurtbogazi Barajindan Cekilen Su
Miktari :

- Kesikkopru Barajindan Cekilen Su
Miktari:

Pursakldr Su Aritma Tesisinden Verilen
Su Miktari

Cubuk Su Aritma Tesisinden Verilen Su
iktar

Sehre Verilen Toplam Su Miktari
Barajlara Gelen Su Miktari

Toplam Doluluk Yuzdesi
Aktif Kullanilabilir Su Miktari:

1llik ihtiyac yaklasik 1.351.523 m3 x365= 493.305.000 m?

Prof.Dr. Mehmet Sayim KARACAN
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1.585.393.000
13.11.2021
325.205.000 m3

1.206.000 m3

49.500 m3

24.900 m3

1.317.140 m3
226.440 m3
20,52 %
133.788.000 m3

13.11.2022
496.483.000 m3

1.230.000 m3

888.000 m3

251.000 m3

91.000 m3

48.500 m3

30.000 m3

1.351.523 m3
70.840 m3
31,32 %
307.526.000 m3


https://www.aski.gov.tr/TR/Baraj.aspx
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Suyun Fiziksel Ozellikleri

Su renksiz ve kokusuzdur. Sulari renkli gosteren icerdikleri maddelerdir. Gegis
metallerinden ozellikle Fe; Mn ve Cr bilesiklerinin suda bulunmasi suyun renkli
goruriniesine neden olur.

uyun kokusu ve tadinin kaynagi sularda c¢o6ziinen inorganik, organik maddeler ile

ikroorganizmalardir. icme sularinda koku istenmez ancak lezzet istenir. Genellikle
monyak, sulfirler siyanurler, fenoller, serbest klor, petrol atiklari, bitki ve hayvani atiklar
suya hos olmayan kokular verir.

icme sularinda bulaniklik istenmez, berrak olmasi istenir. Ayrica yeristi sularinda
bulanikhk glines isinlarinin sularin alt kisimlarina ulasmasini engeller.

Sularin ¢oziinen madde miktarinin fazlaligi iletkenlikle dogru orantilidir. Maden sulari
iletkenlikleri en fazla sulardandir.

Suyun +4°C de ki yggunlugu 1 g/ml dir. Su donunca yogunlugu azalir. 0,9 g/ml olur. Bu da
buzun neden suyln lzerinde yuzdigunu aciklar.

asal Ozellikleri

Dogal sufarin pH degerleri icerdikleri maddelere gore degisir. Normal sularin pH si genellikle 5,5 — 7,5 arasinda
egisir. /Asit yagmurlarinda pH nin 2,3 e distiglu gorilmistur. Yer alti sularinda CO;2, HCO,, CO, daha fazla
Hzunduglinden pH yi da bunlar belirler. Ayrica sularda ¢c6ziinmis Fe*?, Mn*2, Cr*3iyonlari sulara asitlik saglar.

larda Mg*? ve Ca*? iyonlari sertlie neden olur. Sularin sertligi FS: 10 mg CaCO, /L, AS: 10 mg CaO /L olarak
imfendirilir.

a ana bilesen olarak Ca*?, Na*; Mg*?; K*, Cl, SO,2, HCO;™ iyonlari bulunur. Ayrica Fe, Cu*2, Mn, Ni, Zn, Co, Cd,

, Hg, Be; Al, As, Se, Rb, Li, I, PO,3, NO;’, B, CN-, H,S, Pestisitler eser miktarda bulunabilir.

Prof.Dr. Mehmet Sayim KARACAN



Gazlarin Sivilardaki Cozunurlukleri

Suyun icinde gazlar nasil ve neden ¢ozlndr.

Gazlar temas ettikleri sivilarda genelde yapisi bozulmadan molekiler halde c¢oziinirler. Cozinme miktarlari sicakhga ve basinca baglhdir.
Gazlarin sivilardaki ¢ozunurltkleri Henry Yasasi ile verilir.

Sicakhigin Etkisi

Gazlarin sivilarda yogunlasarak sivilasmalari isialan bir tepkime gerektirdiginden sivilasmazlar. Gazlarin sivilarda ¢éziinmeleri isiveren bir islem
oldugundan tercih edilen bir olaydir. Bu yluzden sicaklhk arttikca ¢ozinmeleri azalir. Isitilan sudan hava, gaz kabarciklarinin ¢ikmasi sicaklik
artisiyla ¢oziinmenin azalmasina ornektir. Soguk sularda ¢6ziinmus oksijen miktari, ilik sulardakinden daha fazladir.

Gazlarin sivilardaki ¢cozinGrlagu ile sicaklik iliskisi Klasiyus-Klapeyron denklemiyle verilir.
Log C,/C,= (AH/2,303 R) (1/T,-1/T,

0,(9) <>0O,(suda) + Q

Oksijenin diger sicakliklardaki coziintrlikleri asagida verilmistir.

Sicaklik,°C | O 2 4 6 8 10 14 18 (20 |22 |26 |28 |30
Coziinurlik, | 14,6 | 13,8 | 13,1 | 125 (119 |113 (104 |95 |8,7|8,2 |82 |80 |76
mg/L

sincin Etkisi

Ir gazin s1v1 igerisindeki ¢ozliniirliigline basincin etkisi, sicakliginkinden ¢ok daha fazladir.

‘ Bir gazin ¢oziiniirliigli gaz basinciyla dogru olarak artar “Bu Henry Yasasi olarak bilinir ve

=K.Pgs, V€ Pys, = Xya7 - K seklinde ifade edilir.

az: doymus 90[%?113n1\14{1h&slt51313§§1§%{ azin kismi basinci, Xgaz; gazin mol kesri, k; Henry sabiti(sicakliga bagli)

ry yasasi yiiksek basinglarda ve gazin sivida iyonlasmasi ya da tepkimeye girmesi durumlarinda gegerli
d&gNdir.



(a)

Diisiik gaz
basincinda

¢Ozunen gaziar

(b)

Daha yiiksek
gaz basincinda
¢Oziinen gazlar

0,(g) «>O,(suda) + Q
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Solubility (mg/100 g H,0)

2 Am==i]
) | l
20 30 40
Temperature (°C)
k pga’ l_ Cﬂq
equation: Hpzx = ‘Hee =
Tag gas
atm - moly.u : ,
dimension: === | | [dimensionless]
molgae
0, 4.259 E4 3.180 E-2
Ha 7.099 E4 1.907 E-2
CO, 0.163 E4 0.8317
N 9.077 E4 1.402E-2
He 14,97 E4 9.051 E-3
| Ne 12.30 E4 1.101 E-2
Ar 3.955 E4 3425 E-2
co 5.828 E4 2324 E-2




Bir gazin sudaki ¢ozunurliglini hesaplarken suyun kismi basincinin toplam basinca katkisi nedeniyle bir
duzeltme yapilmahdir. Suyun ilgili sicakliktaki basinci ilgili tablodan bulunarak toplam basingtan c¢ikarilmalidir.

25 °C de ve 1 at de havayla doyurulmus suda oksijenin ¢ozinurligini hesaplayiniz.

Bu sicaklikta suyun kismi basinci 0,0313 at ve oksijenin kuru havadaki hacimce yuzdesi % 20,95 tir. kg,=
1,28.1073.

 P;=0,2095 x(1-0,0313)=0,2029 at.

Po,= 1,28.103 x 0,2029= 2,60.10* M.
=2,60.10“* mol/L.32 g/mol = 8,32 mg/L = 8,32 ppm.
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= Ornek ; N, (g) gazimn (0 °C ve 1 at acik hava basincinda ) sudaki ¢oziiniirliigii 23,54 mL N, / L dir.
N, (9 ) gazimin ¢oziiniirliigiing 100 mL N, / L yapmak i¢in, N, ( g ) basinci ne olmalidir.

u k sabit - C / P gaz C1/C2: P1/P2
= 2354mLN,/L = 0,78atm Pn2 = 3,31 atm
= 100 ml/L N, PN,

0 °C ve 1 atm O, basincindaki O, ( g ) ¢6ziinirliigii 48,9 mL / L dir. Oksijenin havadaki normal kismi
basincinda ( 0,2095 atm ) sudaki doygun ¢ézeltinin molar derisimi nedir?

0 °C da 1 atm de O, 48,9 mL O, / L ¢ozelti.

1 mol gaz 0 °C/da 22,4 L
X 48,9.103 L

c=KPp k=C/P C,/P,=C,/P,
218.10° MO, = G,
1 atm 0,2095

C,=457.10*MO,
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10 °C de CO,, nin sulu ¢ozeltisi i¢in k= 1,04.10° at dir. Cozelti iizerindeki CO, nin kismi basinci 1 at ise

a) 900 g suda ka¢ mol CO, ¢6ziintir?

b) Coziinen gazin miktari kag g dir?

c) Gazin Coziindrliigiinii M ve mg/L cinsinden bulunuz.

a) Pgaz = X,,. k

1at=X,,.1,04.10%at X, =9,62.10%  nH,0=900/18 =50 mol  X.,= NCO,/Ncoy+Nypz0
9,62.10" nCO, +4,81.10°2 = nCO,

0,999nC04=4,81.102 nCO,=4,81.102 mol (900 g suda)

CO,=4,81.102 molx44 g/mol = 2,12 g CO,,

c) C=4,81.10°mol/ 0,900 L =5,34.102 M
C=2,12g/0,900 L = 2,350 g/L = 2350 mg/L = 2350 ppm

Ornek; Havanin hacimce %0,041 CO, icerdigi bilinmektedir. Bu gazin 20 °C de sudaki ¢éziiniirliigiinii
hesaplayiniz. 20 °C de k.,,= 1,720 mg/L.at dir. Havanin agik hava basinci 1 at dir.

Pcoz = Xeoy- Pr = 0,041/100. 1=4,1.10* at
C=kP =1,720 mg/L.at. 4,1.10% at= 0,7 mg/L
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Havada hacimce %0,04 CO, bulunmaktadir. Yagmur suyunun asitligi havadaki CO, den olustuguna gore 25
°C’de pH’sini hesaplayiniz. 25 °C’de CO,’nin Henry sabiti k=3,4.10"2 mol/L.atm

PCO,= Xcoo-Pr
PCO,=0,0004.1 atm= 0,0004 atm

CO,(suda) + H,0 S H,CO, K,=2,8.103
Ceo= kPco, = 3,4.10°2 mol/L.atm. 0,0004 atm
H,CO, +H,0 5 HCO; +H;0*  K,,=1,5.10"
Ccoo= 1,36.10-° mol/L
CO, +H,0* K, =4.69.10'1

. dengeyi toplarsak, 3. dengeden gelen asitligi ihmal edersek.

CO/suda) + 2H,0 S HCO, + H,0* K,= 2,8.1031,5.10%= 4,2.107

5 _ [H30%]? - 6 nl-
,2.107 = 13855=  [H;0%]=2,39.10% pH= 5,62
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Gazoz iireten bir firma hazirladigi icecegi gazli hale getirmek i¢cin 25°C sicaklikta
3atm basin¢ta CO, gazi basiyor. Ayni sartlarda CO, gazi iceren 250mL igecegi
asagidaki tepkime lzerinden ev sartlarinda hazirlamak icin gerekli olan sitrik asit ve
bikarbonat miktarini g cinsinden hesaplayiniz. (25 °C’de k.,,= 3x102 mol/L.atm)

3 NaHCO, + C;H,0, = Na,C.H.O, + 3 CO, + 3 H,0
Ccos = Keop X Peo, = 3x1072 mol/L.atm x 3atm = 0,09 mol/L
250 mL icecek icin;

x 0,250 L = 0,0225 mol CO,

3 =nCO,

m NaHCO, = 0,0225 mol x 84 g/mol = 1,89 g NaHCO,

n g.H,0,=nCO, /3
nCcHzO, = 0,0225 mol / 3 =0,0075 mol C,H_O,
CcHz0, = 0,0075 mol x 192,1 g/mol = 1,441 g C.H,0,
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Su Kirliligi

Sular kgiesitli kirletici etmenlerin katilmasiyla birlikte dogal olmayan bir sekilde fiziksel, kimyasal ve biyolojik

degisi

Su Kirliliginin Kaynaklari

ikler meydana gelmektedir. B> i s

Kaynak

Aciklama

Kanalizasyon

Organik atiklar ve bazen de endiistriyel atiklar

Yivecek icecek endiistrisinde yikama sulari

Biuyiik miktarda, seyreltik karbohidrat, protein
ve yag iceren atik( sudaki ¢oziinmiis oksijeni

harcar)

Kagit, pamuk, deri endiistrilerinin endiistriyel

atiklar

Protein, yag, iceren Organik atiklar (kirec, krom
tuzlari, Siulfiirleri de icerir)

Elektro kaplamalar ve diger metal endiistrileri

Metal ve siyantir iceren atiklar

Petrokimya, Petrol rafinerisi ve ila¢ endiistrisi

Doldurulan kiyilar

Cesitli kimyasal maddeler, kimyasal iglemle
gidermek hayli zordur
Cesitli kimyasal madde igeren endiistrivel ve

diger atiklar

Topraktan suya karigan tarimsal aftiklar we

glibreler

Cificilik iglemleri sirasinda kiiciik alanlarda atik
derigimleri. Asgir1 miktarda giibre kullanimai,

nehirleri nitratlarla kirletir.

Petrol endiistrisi

Gemilerden ve tanker kazalarinda yayilan petrol

kiyilan tahrip eder.

Asgit yafmurlan

SO, ve NOx lerin atmosferdeki H2O0 ile

birlesmesinden olusur.

Radyoaktif maddeler

of.Dr. Mehmet 14 KARACAN

Uranyum ve toryum uretiminde. Niikleer
Santrallerde ve endustriyel, fibbi ve bilimsel

calismalarda olusan atniklar.
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Organik kirleticiler: Organik kirleticiler sularda ¢6ziinmus olan oksijeni tliketerek kirlenmeye sebep
olan maddelerdir. Boyle maddeler daha cok antropojenik faaliyetler (ev atiklari, hayvan atiklari, gida
fabrikalari atiklari, kagit fabrikalari atiklari, mezbaha atiklari, et paketleme atiklari, dericilik atiklari
gibi) sonucu sulara karisirlar ve karistiklari sular durgunsa, bunlar suyun dibinde toplanirlar. Buna
sedimantasyon denir. Sedimantasyonla coken organik maddeler icinde inorganik maddeler de
bulunur.

Akuatik bitki ve hayvanlarin yasayabilmesi icin sulardaki oksijen derisiminin belirli bir diizeyde olmasi
gerekir. Oksijen derisimi distkligiinden en cok omurgalilar (baliklar), ondan sonra omurgasizlar, en az
da bakteriler etkilenir. Sicak sularda canlilarin, 6zellikle de baliklarin yasayabilmeleri icin suyun
litre'sinde asgafi 5 mg (5 ppm derisimde), soguk sudakiler icin ise litrede asgari 6 mg (ppm) ¢cozinmis
oksijene ihtjyag vardir.

Organik maddelerin aerobik ve anaerobik par¢alanmalar sonucu meydana gelen maddeler

Aerobik (Yikselteenme) Anaerobik (indirgenme)
C-> CO, C-> CH,

N = NH; + HNO; N-> NH; + R - NH,
S-> H,SO, S- H,S +R - SH

P> H;PO, P->PH;

f.Dr. Mehmet S&IMAKARACAN
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Hastalik\Yapici Mikroorganizmalar(patojenler):

Patojenler, icme ve kullanma sularina baslica kanalizasyon sularinin temasiyla karisir. Ayrica Urlnlerin
kanalizasyon sulariyla sulanmasiyla da bulasir. Su patojenik (hastalik yapan) mikroorganizmalar icin iyi bir
tasiyicidir. Tifo, kolera, dizanteri, cocuk felci (polio), sarilik (hepatit) gibi salgin hastaliklarin mikroplari sularla
tasinir ve yayilir. Bu nedenle kullanilan sularin kalitesinin bakteriyolojik yonden sik sik kontrol edilmesi gerekir.
Herhangi bir yerden sehir suyuna karisan lagim sulari kisa zamanda dagilir ve salgin hastaliklarin meydana
gelmesine sebep olur.

Sehir sularinin kontroli ¢cok zor bir is degildir. Cinki boyle kontrollerde yukarida sayilan salgin hastaliklara neden
olan her patojen ayri ayri aranmaz. Onlarin yerine, onlarin varligini gosteren indikator bir bakteri olan koli
bakterisi (basili) aranir. Koli bakterisinin tespiti oldukca kolay ve kesindir. Oteki. bakterilerin aranmasi asgari 24
saat slirer ve by/'slire icinde de bakteriler blyulk 6lgtide yayilmis olur.

sularindaki organik maddeleri parcalayan her bakteri sagliga zararli degildir. Bunlar insan ve hayvan
rim sistemlerinde yasayamazlar. Bir lGlkede, su sebekelerinin ve kanalizasyon sistemlerinin artmasi, o lGlkede
In hastaliklarin ve salgin hastaliklardan 6lenlerin sayilarinin azalmasi anlamina gelir.
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Sentetik Organik Kirleticiler:

sentetik organik maddeler de sulari bluylk 6lgtide kirletirler. .Bunlarin Gretimi her yil bir evvelkine gore biraz daha
arttigindan ve bunlar da cevrede kolay parcalanmadiklarindan, sadece sularda degil, genel olarak cevrede ciddi
birer sorun haline gelmislerdir. Sentetik organik maddeler denince akla baslica:

Petrol kokenli yakitlar
Plastikler
Plastiklestiriciler
Elyaflar

Elastomerler

ilaglar

Deterjanlar
Pestisitler
Besin kayki maddeleri

Cozucyler

al sularda bulunan su bakterileri tarafindan biyolojik olarak parEaIanamadlklarl gibi atik madde isleme
proseslerinde de parcalanmazlar. Bundan dolayi sularda uzun stre kalirlar (plastikler, pestisitler gibi).

ak2||Iar| suya koti renk, koku ve tat verirler. Bu durum o suda yetisen balik tiirleri) olumsuz yonde ve biytk dlctide
tkiler.

Bunlal\rézlan bazilari (petrol atiklari, Pestisitler gibi) cok diistik derisimlerde bile akuatik hayat icin son derecede
zararhdir.
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Bitkilerin Anormal Biiyiimesine Neden Olan Kirleticiler:

su bitkileri de dahil, bitkilerin gelismeleri icin cesitli elementlere ihtiya¢ vardir. Bu elementlerin sayisi 15-20
kadardir. Bunlardan 6zellikle azot ve fosforca zengin sularda su bitkileri asiri miktarda ¢ogalir. Buna 6trofikasyon
denir. Otréfikasyon, normal olarak kirlenmemis dogal sularda da gériilen bir olaydir. insan faaliyetleri sonucu sulara
baslangicta bol miktarda besin girmesine sebep olur. Bunun sonucu bitkiler (akuatik ekosistem) daha iyi gelisir.
Ancak bu gelisme bir yerden sonra zararli olmaga baslar. Clinkl sulardaki ¢oziinmus oksijen derisimi azalir. Bu da
hayvanlarin 6lmelerine sebep olur. Bununla da kalmaz, boyle sulardan etrafa pisfajularaaalie 7

inorganik Kirleticiler:

inorganik madde atiklari da sulan dnemli élciide kirletir. Bu atiklar baslica:

a) Tuzlar
b) Metalle
c) Mineyal asitler
d) Mjheraller
dir/Bunlarin sudaki etkileri baslica ¢ gruba ayrilir:
1) Asitligin artmasi

) Tuzlulugun artmasi

3) Toksikligin artmasi
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SUKALITESININ TAYIiNI

Bir suyun kalitesinj belirlemek icin Gzerinde ¢ok cesitli tayinler yapilabilir. Ancak yaygin olarak kullanilan
tayinler tzerinde durulacaktir.

1-Coziinmlis Oksijen Tayini
2-Biyokimyasal Oksijen ihtiyaci
3-Kimyasal Oksijen Ihtiyaci ( KOI )
4-Toplam Organik madde tayini
5-Kati madde tayini

6- Azot tayini

7- Fosfat tayini
8- Bulanikfik tayini

9- Renk/tayini
10- K@gku tayini

11- pH tayini
12f Bakteriyolojik tayin
1B-iletkenlik Tayini

4- Sertlik Tayini
15- Agir Metal tayini
16- Toplam Alkalinite
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fsLoziinmius Oksijen Tayini

Su kalitesi icin en dnemli Olcitlerden birisi suda ¢céziinmis olan oksijen derisimidir. icinde ¢o6ziinmiis oksijen
olmayan bir akarsu veya golde canli hayat mimkin degildir.

Oksijen suda normal sartlarda 9 mg/L kadar ¢ozlinlr. Bu ¢ozinirlik sicaklik artisiyla azalir. Sudaki ¢c6zinmus
oksijen derisimi iki sekilde tayin edilir:

Winkler metoduyla, Oksijen probuyla

Mn*2 + O, + 2H,0 = 2MnO, + 4H*
MnO, + 21"+ 4H* = Mn*2 + |, + 2H,0
,+25,0,2>5,0.2 + 2
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Bunun i¢in ortama MnSO,, NaOH ve Kl ilave edilir. C6zlinmus oksijen Mangan hidroksit Mn(OH), ¢dkeltisini daha buyuk bir
yiikseltsenme basamagina (+4 degerli hale) MnO, bilesigine yukseltger. Iyoduir iyonlar varliginda asitlendirme ile
yuksaltgenmis Mn** tekrar iki degerlikli hale Mn*2 doner ve ¢ozeltinin ¢ozlinmis oksijenine esdeger miktarda iyot aciga
cik=A2’Aciga cikan iyot, nisasta indikatorliginde standart tiyosulfat ile titre edilerek su numunesinin ¢ozinmis oksijen
konsantrasyonu belirlenir.

Winkler metodunun bazi dezavantajlari.
I I) Oldukca uzun zamana ihtiyag gosterir

I1) Alinan su numunesinde bulunmasi muhtemel NO,", NO;™ gibi iyonlar da reaksiyona girer

2) Oksijen probuyla oksijen tayini

Bu istenmeyen r
oksijen elektro
biri kursun (a

ksiyonlar oksijen elektrodu kullanilarak onlenebilir. ilk kullanilan ve halen de kullanilmakta olan bir
sematik olarak Sekil 10.1'de verilmistir. Elektrodun asl bir galvanik htcredir. Hicrenin elektrotlarindan
t), 6teki gimustur (katot). Elektrotlarda

(Pb) Pb 4/20H - > PbO + H,0 + 2é (Anot)
(Ag) 2¢/+ 1/2 O, + H,0 = 20H - (Katot)

realgsiyonlari cereyan eder. Reaksiyonlar ¢6ziinmius oksijen olmadigi zaman durur. Burada dnemli olan husus, probun veya
alyanik hicrenin ayarlanmasidir. Ayarlama Winkler metoduyla yapilir. Probta hasil olan akim direkt olarak. oksijen
efisimiyle orantilidir. Ticari problarda her elektrot iletken olmayan ve fakat oksijen icin gecirgen olan bir membranla
lanir. Plastikle elektrotlar arasina birka¢c damla bir elektrolit ¢ozeltisi konur. Membranlardan gecen oksijenin derisimi,
a ¢cozunmus oksijenin derisimiyle orantilidir.
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Sekil de goriilen (Klark) oksijen elektrotunda, ¢ozelti karistirilir, oksijen ge¢iren membrandan difiizlenen
oksijen, katotta suya indirgenirken, anotta Ag yiikseltgenir.

Katot reaksiyonu

O,(g)+4H*+4¢ < 2H,0 E%=1,229V

Anot reaksiyonu

Ag + Cl- - AgClI (k) +e E%=-0,222 V

L0 0

Yalittlrmg cubuk

’a

KCl Cozeltist

Ag anot Pt disk katod

20 pm O )
gecirgen membran
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2-Biyekimyasal Oksijen ihtiyaci ( BOi )

BiyENamyasal oksijen ihtiyaci sularda mikroorganizmalarca ayristirilabilen maddelerin miktarini belirlemekte
kullanilan bir parametre olup, organik kirleticilerin ayristirilmasi icin gerekli oksijen miktarini belirtir.

Bu tayin icin dnemli 3 degisken vardir.
1) Sicakhik  20°C

2) IsikKaranhkta

3) Zaman 5 glinde

Sicaklik metabolik aktiviteyi onemli dlctide artirir. Zaman ve i1sik da ayni sekilde 6nemlidir. Zira algler genellikle 151k
etkisinde canli ve aktif kalirlar. Farkli 1sik kaynaginda yapilan denemeler farkli sonuclar verir. Bundan dolayi BOI
degeri standart sattlarda tayin edilir. Buna gore deneyler yapilir. Bu sekilde elde edilen suyun biyokimyasal oksijen
ihtiyaci degeri,/BOI; 5 gunlik strede 20 giinlik sirenin %70 ‘ ine ulasilmis. Organik maddelerin tam biyolojik
oksidasyonu iin 20 gun yeterli gorulmustar.

BOI; aerobyk sartlarda bakterilerin organik maddeyi parcalayarak stabilize etmeleri icin gereken oksijen miktaridir.

Bir su nimunesinin biyokimyasal oksijen ihtiyaci (BOI) litrede mg (mg/L) olarak verilebildigi gibi ppm olarak da
| verilir.

2llasik 16 insaninkine bedeldir. BOI testi, evsel ve endistriyel atiklarin kirlilik derecesini belirlemede yaygin
ek kullanilan bir testtir.

CnHaObNc +(n+a/4-b/2-3/4c)0, 2 nCO, +(a/2-3/2c)H,0 +c NH;
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BOiE Olciimii

3 fartleseyreltme orani icin 9 BOI sisesi alinarak esit miktarda atik su numunesi hazirlanir. Biitiin siseler hava gecirilerek oksijence
doyurulur”Atik suyun olculen kismi dogrudan siseye aktarilir. Daha sonra hazirlanan seyrelme suyu siseye konur. 3 numune hazirlanip
¢6zlinmus O, tayini yapilir. Diger 3 numune 20 9C da 5 giin karigtirmaya birakilir. Geri kalan 3 sise agilama yapilirsa aginin BOI sini bulmak
icin kullanilir.

mg BOI/L=( Baslangic ¢6ziinmiis mg/ L O, ) — (5 glin sonunda ¢éziinmiis mg/ L O, ) TS 606-G/2-i = WTW =

( mL atik su / mL BOI sise hacmi ) o

Burada Cozinmus O, degerleri Atik su+ seyreltme suyuna aittir.

Endistriyel atiklarin BOI analizi icin ortama mikroorganizma ilave etmek gerekir.

mg/ L BOI =(_Dl—D,)Z( B,—B,])f

: Kufanilan atik su seyrelme orani

deki asinin mL veya % P = Atik su hacmi

eki asinin mL veya % Seyreltme suyu hacmi + atik su hacmi
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Bir atik suyun (BOI); : 40 mg / L bulunmustur . Seyreltme suyunun baglangigtaki ¢oziinmiis oksijen
derisimi 9 mg / L, 5 giin sicakta bekledikten sonra élgiilen karisimin ( atik su + seyrelme suyu ) oksijen
2,74 mg/ L ve kullanilan numune hacmi 40 mL. BOIi sisesi hacmi 300 mL ise, atik suyun ¢oziinmiis
oksijen derisimini bulun.

40 mg/L= X-2,74 mg/L X= 8,07 mg/L
40/300

(X ; atik sy#+ seyreltme suyunun baslangigtaki O, miktari)
mg/L x 300mL =Y mg/L.40 mL+ 9mg/L x 260mL )
Y~ C.O =(8,07x300—-9x260)=2,05mg/L

40

atik su
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3- Kimyasal Oksijen ihtiyaci Tayini (KOI)

KOI , evsel ve endustriyel atik sularin kirlilik derecesini belirlemede kullanilan bir parametredir. Biyokimyasal Oksijen
Ihtiyacimin organik maddelerin, mikroorganizmalarca parcalanmasi sirasinda harcanan oksijen miktarinin dlciimiine
karsm, KOi , organik maddelerin redoks reaksiyonlariyla oksitlenmesi esasina dayanir. KOi , birkac istisna disinda tiim
organik maddelerin, kuvvetli oksitleyici ( ylkseltgenlerle ) asidik ortamda reaksiyona girecekleri esasina dayanir.

Biyokimyasal oksijen ihtiyaci tayin metodunun iyi olmayan bazi yonleri vardir. Bunlardan en gbze carpani da, deney
zamaninin ¢ok uzun olmasi ve numune kirli oldugu halde, bazen bu kirlilige tekabil edecek kadar BOI degeri
gostermemesidir.

Organik maddeler biyolojik olarak degil de, kimyasal olarak yiikseltgenirse (KOIi), zaman cok kisaltiir. BOI metodunda
organik maddelerin bir kismi yikseltgenirken KOi metodunda butiini yikseltgenir. Bu nedenle de KOi degerleri
genellikle BOI degerlerinden daha buiyik cikar.

Biyokimyasal ylkseltgenmenin bazi organik maddelerde degisik hizli cereyan etmesine karsin, kimyasal ylikseltgenmede
jik olarak ayrisip ayrismadigina ve ayrisma hizina bagh olmadan bitin organik maddeler yukseltgenir.

Cr,0,2+8cH+>nCO,+(a+8¢c)/2H,0+2cCr (c=(2/3n)+(a/b)—-(b/3))

K,Cr,o + 4 H,50, > K,SO, + Cr,(SO,); + 4 H,0 +3/2 0,
1 mdgl K,Cr,0, 3/2 mol O, uretir.

KOlfsonuglari mg/ L O, cinsinden ifade edilir.

egin biyolojik olarak cok kolay ayrisan glikoz (KOi=BOIi) ve oldukca yavas ayrisan lignin kimyasal olarak tamamen
eltgenirler (KOi>BOIi) . Sonuc olarak KOi degerleri BOI degerlerinden daha yiiksektir.
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KOi Olgiimii

KOI ;- atik, su numunesinin kuvvetli asit ortaminda kuvvetli bir yikseltgen olan K,Cr,0, ile 2 saat kaynatilarak,
yuksz:tgenmesi sonunda fazla K,Cr,0, in standart indirgen madde ¢6zeltisi ile volumetrik tayinine dayanir.

S6z konusu numuneye gerekli miktarda asit ve miktari belli fazlaca ayarli potasyum bikromat ¢dzeltisi konur, kaynatilir ve
bikromatin fazlasi ayarli Fe(ll) ¢ozeltisi ile geri titre edilir. Bunlardan yararlanarak numunenin KOI degeri hesaplanir.

KOi tayininde iskelet reaksiyon
Organik Madde + K,Cr,0, + H* = CO, + H,O + Cr*3
K,Cr,0, + 4 H,SO,

K,SO, + Cr,(S0,), + 4 H,0 +3/2 0,

1 mol K,Cr,043/2 mol O, Uretir.
6Fe2* + Cr,0, + 14 H* = 6Fe3* + 2Cr3*+7H,0

-TOPLAM ORGANIK KARBON (TOC) TAYINi

organik karbon () tayin edilecek su numunesinden mikrolitre mertebesinde bir miktar mikro siringayla alinir ve

oksitle karistirilmis asbeste emdirilir ve bundan sonra yaklasik 950 °C daki yakma tlpune konur. Tip icinden
I olarak saf oksijen gazi gecirildiginden numunedeki organik madde yanar ve karbondioksit verir. Bu sekilde
ana gelen karbondioksit oksijen akimiyla strtklenerek yakma tiptne bagh bir infrared cihaziyla tayin edilir. Tayinler
Isa zamanda gerceklestirildiginden, bu metot biyokimyasal oksijen ihtiyaci ile kimyasal oksijen ihtiyaci metotlarina
edilir. Ancak yakma cihazi pahali ve bakimi ¢cok glic oldugundan, bu tayin sekli henliz yaygin hale gelmemistir.
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900 mg/ L fenol igeren rafineri atik suyunun teorik olarak

a-KOi degerini

b- Fenoliin biyolojik olarak tamamen pargalandigini varsayarak BOIi i ve BOi5 i
c- Toplam Organik Karbon miktarini

d- TOC ye gore hesaplanan O, miktarini mg/L hesaplayiniz ve karsilagtiriniz.

a- C.H.OH +Cr,0,2+H* > CO,+ H,0+ Cr*3 tepkimesini denklestirelim

C,H,0,+c Cr,0,2+8cH*> nCO,+(a+8c)/2H,0+2cCr*
c=2/3 n+a/6-b/3=2/3. 6+6/6-1/3=14/3

CcH:;OH + 14/3 Cr,0,2+ 8 x14/3 H* > 6 CO, + 130/6 H,0 + 2x14/3 Cr*3 iki tarafi 3 le carparsak
3 C,H.OH +14 Cr,0,2+ 112 H* > 18 CO, + 65 H,0 + 28 Cr*3

900 mg/Ax1g/1000mgx1 mol/94 g=9,57.103 mol fenol

3 mgffenolle 14 mol Cr,0,?

9/57.103 mol fenol X mol

X=0,04466 mol Cr,0,2

1 mol Cr,0,2 den 1,5 mol O, olusursa

0,04466 mol Cr,0,2 X

X=0,06699 mol O, olusur.

0,06699 mol 0, = 0,06699 mol O,. 32 g/mol = 2,14 g/L 0, = 2140 mg/L O, =KOI

I1. Yol.(fenoliin biyolojik olarak tamamen parcalandigi varsayildigindan teorik KOi=teorik BOI)
CHOH+70, 2> 6CO,+ 3H,0

1 mol C¢gH;OH icin 7 mol O, gerekirse

9,57.103mol i¢cin X

X=0,0669 mol O,

0,06699 moFOYf£0,06699amuh0y. B2 B/mhal 2,14 g/L 0, = 2140 mg/L O, = KOI



b-

BOI

CHON.+(n+a/4-b/2-3/4c)0, > n CO, +(a/2—3/2c) H,0 +c NH,
C.H.OH+ (6+6/4-1/2) 0, > 6 CO, +(6/2 ) H,0

C,HOH+ 7 0, > 6 CO, + 3 H,0

1 mol CZH:OH icin 7 mol O, gerekirse

9,57.103 mol igin X

X=0,06699 mol O,

0,06699 mol O, = 0,06699 mol 0,. 32 g/mol = 2,14 g/L O, = 2140 mg/L O, =BOI

BOIi.= %70xBOi= 0,7x2140 mg /L O, = 1,498mg/L =1498 mg/LO,

c-TOC

C+0, = CO,

1 mol C,H;OH de 6 mol C varsa
9,57.103 mol X mol C var

X=0,05742 mol C
0,05742 mol Cx12 g/mol =0, 689 g/L =689 mg/LC

d- TOC ye gore O,
1 mol Cile 1 mol O, tepkimeye girerse
0,05742 mol C  0,05742 mol O, tepkimeye girer

0,05742 mol O, x32g/mol=1,837g0, 1Ldeoldugunagére 1837 mg/LO,
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5- iletkenlik Tayini

Sularin iletkenligi sulardaki iyon sayisi hakkinda bilgi verir. iyonik yapidaki ¢cozeltiler elektrigi iletirler. Elektrigi ileten cozeltilere
elektrolit ¢ozelti denir. Seker gibi suda molekiiler halde ¢o6ziinen maddelerin olusturdugu cozeltiler elektrigi iletmezler.
iletkenlik kondiiktometre adi verilen cihazlarla 8lciiliir. Cdzeltide aralarinda 1 cm mesafe bulunan 2 platin levha arasindaki
direncin olclilmesi ve tersinin alinmasiyla iletkenlik degerleri elde edilir. Bir Litre suda 100 mg NaCl tuz ¢ozindiginde iletkenligi
212 mikrosiemens/cm (uS/cm) olur.

Maden sularinda grtalama 250 uS/cm, Cesme suyunda vyaklasik 150 uS/cm, saf suda ise 2,5 uS/cm, ultra saf suda ise 0,055
uS/cm civarinda fetkenlik 6lgtlar.

Cozeltideki iybnlarin iletkenlikleri birbirinden farklidir. Suda ¢dziinen iyon ne kadar fazla ise iletkenlik o kadar fazla olur. iletkenlik

kondiiktongetre ile o6lcalur.
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6-Kati Madde Tayini

Atik sularda suyun disindaki diger maddelere kati maddeler denir. Kati maddeler genel olarak atik
sularin 103°C da buharlastirilarak kalintinin (bakiyenin) sabit tartima getirilmesiyle bulunur. Bu
sekilde bulunan kati maddeye toplam kati madde denir. Kati maddeler baslica iki gruba ayrilir.

1) Atik sularda ¢oziinmUs olan kati maddeler

2) Atik sularda stispansiyon halinde bulunan kati maddeler

Atik sular mutfak tuzundan sekerlere, sekerlerden ince kum tanelerine kadar cok cesitli kati
maddeler ihtiva eder. Bunlardan mutfak tuzu cozinmis maddelere, ince kum taneleriyse,
suispansiyon halindeki kati maddelere ornek verilebilir. Bunlari ihtiva eden atik sular bir Gooch
krozesinden sizulirse mutfak tuzu, seker gibi maddeler slizgecten gectigi halde, ince kum taneleri
gecmez/ve suzgecte toplanir. Stzgecten suzilen atik suyun hacmi, Gooch krozesinin sizme .
yapmadan onceki ve sizme yaptiktan sonraki kitleleri belliyse, atik suda stispansiyon halindeki kati
madde bulunur. Bu sekilde bulunan kati madde litrede mg olarak verilir (mg/L).

ch krozesi esas olarak dibi ince delikli bir kroze olup bu delikler Gzerine cam parcalarinin veya
cAam liflerinin sinterlestiriimesiyle elde edilen bir disk vyerlestirilmistir. Kati maddeler suda
ozunenler, cozinmeyenler diye ikiye ayrildigi gibi ucucu olanlar, olmayanlar diye de ikiye ayrilir.
aklasik 600 °C'da ucan kati maddelere ucucu, ucmayanlara da ucucu olmayan (sabit) kati maddeler
denir. Ucucu olan kati maddeler genel olarak organik, ucucu olmayanlar da inorganik maddelerdir.
Organik maddelerin buyuk bir kismi 600 °C'a varmadan once buharlasir, cok az kismi da bu
sicakliklarda yanar. Bu arada sunu da soylemekte yarar vardir. inorganik maddelerden pek az bir
kismi da so6z konusu sicakliklarda parcalanabilir. Ancak, bu kadar bir parcalanma onemli bir hata
meydana getirmez.
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Ornek . 100 ml lik Bir atik su analizinde

A (Buharlastirma kabinin sabit tartima getirilmis ilk kiitlesi, 26,5322 g

b) Numunenin 103 °C da buharlastirilmasindan sonra kabin+Kalintinin sabit tartima getirilmis kiitlesi, 26,5642 g

c¢) Kap ve kalintinin 600 °C da sabit tartima getirilmis kiitlesi, 26,5422 g

olgciimleri yapilmistir. Buna gore:

a) toplam kati maddeyi
b) ugucu kati maddeyi
c) sabit kati mgddeyi hesaplayiniz.

103 °C deki puharlastirmadan sonra ¢ozlicli(su) ortami terkeder, sadece ¢6zlinen maddeler (toplam kati madde) kalir.

a) Topfam kati =26,5642 - 26,5322 g/ 0,100 L = 320 mg/L

600/°C deki 1sitmadan sonra hala ortamda kalan madde sabit kati maddedir. 103 ile 600 °C arasinda ortami terk eden madde ise
ucyicu kati maddedir.

) ugucu kati = 26,5642 - 26,5422g/ 0,100 L =220 mg/L

c) sabit kati = 26,5422 - 26,5322g / 0,100 L=100 mg/L
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Toplam Coziinmiis Kati Madde (TDS), bir ¢6zelti'nin iyonik olarak ¢6ziinmis toplam kati madde miktarini gésteren bir kavramdir.
Seker gibi ¢o6zllmUs organik katilar ve kolloidler gibi mikroskobik kati parcaciklar bir ¢ozeltinin iletkenligini etkilemediginden ve
dikkate alinmaz. Saf suyun ise iletkenlige oldukga duslktlr (2,5 uS/cm) .

TDS'yiolgmenin en dogru yolu, suyun buharlastirlmasi ve daha sonra kalintinin tartilmasidir.

[letkenlik genellikle ¢ozeltideki katyonlarin veya anyonlarin toplamini gésterir. TDS, sudaki seviyelere bagli olarak iletkenligin 0,5 ila
1,0 kat oraninda degistirilmesiyle hesaplanir. Bir TDS dlcer aslinda TDS ile kalibre edilmis bir iletkenlik dlcerdir. iletkenlikten TDS'ye
doénistirme, farkli ¢éziinmiis katilar icin dénisim faktori farkli oldugu icin énemli hatalar yaratabilir. Ornegin, iletkenligi
Potasyum Klorur'den TDS'ye donustiirmek icin donusim faktori 0,50-0,57'dir. Sodyum klorir 0,47-0,50 faktoriine sahiptir ve bazi
tipik olarak bulunan ¢6zinmus mineraller 0,85'e kadar cikabilir. Donustiirme faktori de sicakhga bagli olarak degisir ve bazi
cihazlar ¢ozelti sicakligini dlgcerek dizeltme yaparlar.

ppm Faktor ppm Faktor ppm Faktor
11,6 0,5043 10,7 0,4652 14,74 0,6409
40,38 0,4807 38,04 0,4529 50,5 0,6012
225,6 0,5047 215,5 0,4822 300 0,6712
744,7 0,527 702,1 0,4969 1000 0,7078
757,1 0,5047 737,1 0,4914 1050 0,7

1045 0,5048 1041 0,5029 1500 0,7246
1382 0,5 1414,8 0,5119 2062,7 0,7463
5101 0,5685 4487 0,5 7608 0,8478
7447 0,5782 7230 0,5613 11,367 0,8825

TD 8759 0,5839 8532 0,5688 13,455 0,897

52168 0,6521 48384 0,6048 79688 0,9961

\\ *442: 40% sodyum sulfat, 40% sodyum karbonat, 20% klorur




7-Azot Tayini

Azoticanl tabiat icin cok onemli bir elementtir. Clinkd, canli yapisinda bulunan butiin amino asitler ve aminler
azaolv) organik bilesiklerdir. Ayrica biyolojik metabolizma esnasinda da bir ara tGrlinii olarak amonyak aciga cikar.
Bundan dolayi bir suda organik azot ve amonyak bulunmasi, o suyun kisa bir zaman once atik sularla kirlenmis
oldugu anlamina gelir. Organik azot olsun, amonyak olsun Kjeldahl metoduyla tayin edilir. Bu metotda numune
bagli azotu amonyuma donustirmek icin, sicak derisik sulfurik asitle parcalanir. Olusan c¢ozelti sogutulur,
seyreltilir ve bazik yapilir. Aciga cikan amonyak ayarli bir asitle tayin edilir.

Bir suda bulunan organik azot aerobik bakteriler vasitasiyla 6nce nitrite (NO,) daha sonra da, nitrata (NO;’)
yukseltgenir. Kirlenme uzunca bir zaman once olmussa, organik azot butinuyle nitrata ylkseltgenmistir. Buna
gore, bir su numunesinde yuksek oranda nitrat ve distk oranda amonyak bulunmasi kirlenmenin ¢cok énceden
olduguna bir isaret sayilir. Nitrat ve amonyak ayri ayri tayin edilebilir, Nitrat stlfurik asitli ortamda demir(ll)
stlfatla, amonyak da kalevi ortamda Nessler ayiraciyla [K,Hgl, potasyum tetraiyodo merkurat (l1)] tayin edilir.
Nessler ayiraciyla amonyak arasinda disuk derisimlerde sari renkli bir kompleks meydana gelir, Tayin, Nessler
tupleri kullanilarak kolorimetrik olarak yapilabildigi gibi, spektrofotometrik olarak da yapilir.

8-Fosfat Tayini

Canli tabiaf'icin' azot gibi fosfor da cok dnemlidir. Bir cok yiiksek enerjili organik molekil icinde fosfor bulunur ve
metaboliZmada ¢ok 6nemli rol oynar. Fosfor sularda sadece fosfat halinde bulunur. Sulardaki fosfat atik sulardan
geldigi gibi, topraktan da gelebilir. Bu nedenle fosforu da organik ve inorganik diye ikiye ayirmak adet haline
gelmistir. Inorganlk fosfor bitki tarafindan yuksek . enerijili organik fosfor bilesikleri haline, organik fosfor
bilesilderi de aerobik bakteriler tarafindan inorganik fosfora donustarular.

ogfatlar eskiden beri gollerin kirlenmesinden sorumlu tutulmuslardir. Fosfatlarin yeterince bulundugu yerlerde
rpfikasyon gorilir. Bundan dolayl toplam fosfat tayini dnemlidir ve s6z konusu su icin dnemli bir kriterdir.
lam fosforu tayin etmek icin, numune 6nce nitrik asitle kaynatilir. Sogutulan numune Uzerine yeterince
nyum molibdat konur. Bu esnada sari renkli amonyum fosfomolibdat bilesigi meydana gelir
4)3P0,12Mo00.,], Meydana gelen renk, fosfat derisimiyle orantilidir. Rengin siddeti amonyak tayininde oldugu

olorimetrik. veya st(]\eAk;crotgotorlpAeRtpk metotla Olculebilir ve bundan da fosfat derisimi hesaplanir.
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9-Bulanikhik Tayini

icme_sularinin bulanik olmamasi istenir. Bulanik su her seyden dnce estetik degildir. ikinci olarak da patojenik olabilir
(hastalik yapan bakteriler ihtiva edebilir). Patojenik bakteriler bulanikligi meydana getiren taneciklere tutunabilir..

Bulanikhk tayini tlirbidimetrik veya nefolometrik yontemle yapilir. Tarbidimetrik analizde gecgen 1sin, nefolometrik
analizde ise 90 ° sacilan 1sik kullanilir. Nefolometrik yontem seyreltik stspansiyonlar icin duyarli iken, tlirbidimetrik
yontem, daha buylk tanecikler iceren derisik stspansiyonlar icin kullanilir. Turbidimetride uzun dalga boylu kirmizi
Isinlar, nefolometride ise kisa dalga boylu mavi i1sinlar kullanilir. Bunun nedeni uzun dalga boylu isinlarin ¢ozeltiden
kolayca gecmesine karsin kisa dalga boylu 1sinlarin sagilmasidir.

Boyle bir cihazla bulaniklilik. 6lcmede bir standart kullanilir. Bu standart litresinde ihtiva eden bir slispansiyondur. Boyle
bir sistemin bulanikliligina bir birim denmistir(NTB). 1 mg SiO,

10-Renk Tayini

Renk, icme suyMd icin ¢cok dnemli bir 6zeliktir. Renk her seyden 6nce suyun estetigi yonliinden énemlidir. Renkli su halk
sagligi bakimyddan zararli olmasa bile halk tarafindan kullanilmaz veya cekinilerek kullanilir. Renk,' genellikle organik
maddelerden gelir. Bunlar baslica algler ve humuslardir.

Suyun renfgi, bir standarda karsi olcullr. Standart olarak potasyum kloroplatinat ve kobalt klorir cozeltileri karisimi
kullanilir/Bu karisimin rengi, bir cok dogal sularin rengine benzer. Suda ¢ok sayida renkli atiklar varsa, boyle bir 6lgmenin
anlami yoktur.

-Kgku Tayini

, seyreltmeyle tayin edilir. Kokulu su, koku gelmeyinceye kadar saf suyla seyreltilir. Boyle bir tayin cok kaba olup
yi yapan kisiye gore degisir.
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12-pH Tayini

Cesitli asitler ve de Al3* ve Fe2+ iyonlari suya asitlik kazandirir. pH, suyun hidrojen iyonu (H*) derisiminin bir olgisuddr.
Hiclic)isn iyonunun coklugu suyu asidik, azliglysa bazik yapar. Bazik suda hidroksit iyonu (OH), hidrojen iyonundan
fazladir. Notral suda [H+]=[OH"] dir. Boyle bir su ne asidik ne 'de bazik 6zellik gosterir. Bu iyonlarin derisimleri litrede mol
olarak verilir ve carpimlari sabittir.

[H+][OH] = Ksu = 1014
Ksu ya suyun iyon derisimleri carpimi denir.Bir suyun H* iyonu derisimi 10 ise, OH- derisimi 10-1° dur.

Bir suyun hldrOJen iyonu derisimi, su icin son derece de onemlidir. Bunu olcmek icin cok iyi elektronik cihazlar
gelistirilmistir. cogu zaman hidrojen iyonu der|§|m| litrede mol olarak degil de pH 6lcegine gone verilir. Ornegin nétral bir
cOzeltinin pH 7dir. Akuatik organizmalar su pH'ina karsi son derecede hassastir. Suyun pH', korozyon bakimindan son
derecede onemlidir. Maden drenajlarinda genellikle stlfurik ,asit bulunur. Stlfirik asit akuatik hayat . icin cok siddetli bir
zehirdir.

13-Bakteriyoldjik Tayin

icinde zarapfi bakteri aranan su numunesinden belirli bir kismi, diiz ve steril bir stizge¢ kagidindan suizilur. Stizgeg kagldl
A bir petri kabina dizgin bir sekilde yayilr. Uzerine yeterince agar ve besiyer konur ve petri kabinin agzi
undan sonra sistem 24-48 saat inkiibasyona 30°C de birakilir. Agar tzerinde hasil olan siyah ve parlak lekeler
u siyah ve parlak lekeler koliformlarin sayisini verir. Stzilen suyun hacmi belli oldugundan, numunenin

kapatilir.
sayilir.

if. Tayin soyle yapilir: Belirli hacimdeki laktoz ¢6zeltisine belirli hacimde su numunesi konur ve iyice karistirilir. Hacmi
fkicuk ve steril bir tip bir ¢ozeltiyle doldurulur. Kalan ¢ozelti genisce steril bir tipe aktarilir. Simdi kicuk tup icinde
kalmayacak sekilde ters dondurilmus halde buyuk tlpln icine yerlestirilir. Belirli bir siire sonunda klc¢uk tupte
nan karbondioksit hacmi tespit edilir. Bu islem on defa tekrarlanarak ortalama deger bulunur. Ortalama degerden
0 ml sudaki koliform sayisi hesaplanir.
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14- Sertlik Tayini

Sularda Mg*? ve Ca*? iyonlari sertlige neden olur.

Gegici Sertlik; suyun icerdigi kalsiyum ve magnezyum bikarbonat tuzlarinin miktarini belirler. Su isitildigl zaman
gecici sertlik veren maddeler karbondioksit vererek ayrisir. Kalsiyum karbonat ve magnezyum hidroksit cokerek
ayrilir. (Bunlarin ¢oziinarlikleri sicaklikla ters orantilidir.) Bu sekilde isitilarak giderilen sertlige gecici sertlik denir.

Ca(HCO;),+1s1--->CaCO,;+H,0+CO, (g) Mg(HCO;),+1s1--->Mg(OH),+2CO,,

Kalici Sertlik; Magnezyum ve kalsiyum sulfat, klortr ve nitrat tuzlarindan olusan sertlige ise kalici sertlik denir.
Kalici sertlik veren maddeler isi ile ayrismaz. Bu tuzlar notr olup, alkanilite olusturmaz ve 1s1 aktarim ylizeylerinde
sert birikinti olustururlar. Bu nedenle katma suyunda sertlik istenmez.

Gegici sertlik ile kalici sertligin toplamina, toplam sertlik (TH ) denir. Sertlik magnezyum ve kalsiyum tuzlarindan
olustugundan/bazen magnezyum ve kalsiyum sertligi diye de ikiye ayrilarak tanimlanabilirler.

Sularin serigi FS: 10 mg CaCO, /L, AS: 10 mg CaO /L olarak birimlendirilir.

i sertlik toplam Ca ve Mg iyonlari cinsinden verilir. pH=10 tamponlu ortamda , Erio Krom Siyahi
gfltiginde EDTA ile titrasyonla bulunur.
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15-"Agir Metal Tayini

Bilhassa icme ve kullanma sularinin metal derisimlerinin toksik sinirin altinda olmasi beklenir. icme
sularinin aritma asamalarinda 6nemli miktarda azalan metal iyonlari derisimi genellikle sularda eser
miktardadir. Bundan dolayl sulardaki metal iyonlari AAS, ICP-OES, UV-GB spektroskopisi, AES,
Voltametri gibi tekniklerle analiz edilir.

16- Toplam Alkalinite

Alkalinite, asit notrallestirebilen tirlerin toplamidir. Cogunlukla suyun icerdigi hidroksit, karbonat ve
bikarbonat suyun alkalinitesini (bazhgini) olusturur. Alkalinite, P (fenol ftalein), M (metil oranj)
alkaliniteleri ilg belirlenir. P ve M degerlerinden cikilarak suyun icerdigi hidroksit, karbonat, bikarbonat
miktarlari ayri ayri bulunur.

P ( Fenot Alkalinite ) degeri = Hidroksit ( OH") + 1/2 Karbonat ( CO,?")
M ( Metif Alkalinite ) degeri = Bikarbonat ( HCO,™ ) + Hidroksit ( OH" ) + Karbonat ( CO;% ) olarak
belirtiliy

\Ay Ica, B(OH),, H;SiO,, HPO,%, HS ve bazi organik maddeler toplam alkaliniteye katkida bulunurlar.
Tgplam alkalinite ; mg/L CaCO, birimiyle ifade edilir.
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I Toplam Alkalinite icin iki titrasyon yapilir: Bunlardan birisi fenolftalein gibi bazik bolge
indikatorii, digeri Ise bromokrozol yesili gibi asidik bolge indikatorii ile yapilir. Daha sonre
¢ozeltinin bilesimi, numuneden alinan esit hacimleri titre etmek icin gerekli olan asidir
bagil hacimlerinden bulunabilir (Cizelge). Cozeltinin bilesimi bulunduktan sonra, artik

numunedeki her bir bilesenin derisimlerini tayin etmek i¢cin hacim verileri kullanilabilir.
CIZELGE: Hidroksit, Karbonat ve Hidrojen Karbonat Iyonlar1 i¢eren Karisimlarin
Analizinde Asit Hacmi

Esit Hacimde Numunenin Titrasyonunda

Numunedeki Bilesenler Vg Ve V., Arasindaki Iliski*
Vit = Vi
Vie = 72 Viggy
Vi =0; Vipy > 0
NaOH, Na,CO, Vi > ¥ Vi
,CO,. NaHCO, Vi< % Vi,

o | Vit =Bir fenolftalein doniim noktast icin gerekli asit hacmi;,

Vbky = bromokrezol yesili doniim noktasi icin gerekli asit hacmi.




Ortamda sadece NaOH varsa

NaOH + HCl 9 H,0 + NaCl |

'NaOH + HCl 43 H,0 + NaCl |

fo >

-

kay %
NaOH

Non-=(Ver) - Myq nO}r:(kay)' My

Ortamda NaOH ve Na,CO; varsa

/

HCl > H,0 + NaCl |

~ NaHCO, + +

Y

Vie

kay
NaOH ve Na,CO4

Nco3=(Voky~Vir)- Mg

Ortamda sadece Na,CO; varsa

N

HCl = NaHCO,

NaHCO, 1+ HCl H,CO,
b
kay :

Neos=(VFf). Myq =("2Viyy). Myci

N82CO3

Ortamda Na,CO; ve NaHCO; varsa

Ortamda sadece NaHCO; varsa

- .

L.

kay

P

NaHCO3 ve N3.2CO3

Nco3=(VFf)

Nycos = Vbky- 2VFff)]. Mg

- Myq

NaHCO3

Nhcos =:(kay)' Myci

F.F  yaninda tepkimeler
NaOH + HCl = H,0O + NaCl
Na,CO;+ HCl = NaHCO,

M.O veya B.KYY yaninda
NaOH + HCl = H,O + NaCl
Na,CO;+ HCl = NaHCO,
NaHCO; + HCl = H,CO,

Bromokrozol vesili gecis araliS:
indikator pH gecis araligl
Fenolftaleyn (8,3-10,0)
Brom Kresol yesili  (3,8-5,4)
Metil oranj (3,1-4,4)



Ornek: Bir ¢ozelti NaHCO,, Na,CO,, ve NaOH'tan sadece birini veya bunlarin uygun karisimini igermektedir.
Bu cozeltiden alinan 50,0 mL'lik bir kismin fenolftalein(ff) donim noktasina kadar titrasyonu icin 22,1 mL
0,1200 M HCI harcanmaktadir. ikinci bir 50,0 mL'lik bir kisim ise bromokrezol yesili (bky) indikatdriiniin
donim noktasina kadar titre edildiginde 50,6 mL HCI gerekmektedir.

a) Cozeltinin bilesimini bulunuz.

b) Cozinen tirlerin molar derisimlerini hesaplayiniz.

a)Cozelti;

e sadece NaOH icerseydi, Vff=Vbky olacakti,

sadece Na,CO; olsaydi Vbky=2Vff olacakti,

sadece NaHCO; olsaydi, Vff=0 olacakti,

; ve NaOH karisimindan ibaret olsaydi Vff > %2 Vbky olacakti,

Na,LO, ve NaHCO,; karigimindan ibaret olsaydi Vff < % Vbky olacakti, (22,1 < % 50,6 bu sarti
glamaktadir.

b)MNcos=(VF). My Nycos =[ Vbky- 2VFf)]. M

nco3< 22,1mL x 0,1200M = 2,652 mmol C.,5=2,652mmol/ 50 mL =0,05304M

Nycos = (50,6-2x22,1)x0,1200 M = 0,768 mmol C,.,3 = 0,768/50 = 0,01536 M




Sularin Aritilmasi

Sularin Aritilmasi

Fiziksel aritma, Aritma isleminde oncelikle atik sularin izgaralardan gecirilerek iri tanecikler
tutulur. Kirliligin % 50 sine Kakln kismi ve BOI degerinin % 25 lik kismi bu safhada temizlenir.
Gecirilen suda asili partikiller de bulunur. Bunlar durulma havuzlarinda bekletilerek
kepldiliéinden cokmesi beklenir. Su kum filtreden gecirilerek asili maddelerin tutulmasi
saglanir.

Suyun icinde kalan organik maddeler kimyasal veya biyolojik olarak ylkseltgenir.
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Kurtbogazi Barajindan gelen suyun havalandirilmasi.

Camlidere Barajindan gelen suyun, havalandirilmis su ile ayni
odada toplanip, harman edilmesi.

Su karlﬁlmmm oksitlenmeye yardimci olmasi ve dezenfeksiyon
amaciyla klorlanmasi.

Sulfirik asit ile pH ayarlanmasi.

Pihtilagtirici Aluminyum Silfat (Al,(SO,);) ve pihtilastirici yardimcisi
polielgktrolit dozlamasi.

asal isleme tabi tutulmus olan suyun yatay tabanli durultucu
klarinda durulmasi.

ger gerekiyorsa durultma isleminden sonra klorlama, Potasyum
Permanganat (KMnO4) ve Aktif Karbon dozlamasi da yapilabillir.

Hizli (D tipi) filtrelerde filtreleme yapilmasi.

Filtrelenmis suyun dezenfeksiyon icin klorlanmasi ve kontak tankina
girmeden kirec ile pH ayarlanmasi.

Suyun 20 dakikadan az olmayan bir sire icinde kontak tankinda
tutulmasi. Kontak tanki icinde tankin orta noktasindan ilave klor
uygulanabilir.
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icme ve kullanma sularinin dezenfeksiyonu

Fizikselr' wve kimyasal yontemlerle hastalik yapici bakterilerden arindirma islemlerine dezenfeksiyon denilmektedir.

Filtrasyon ve diger fiziksel aritim islemleri suyu ancak %95-99.5 oraninda temizleyebilmektedir. Bu nedenle sular etkin bir

dezenfektan ile dezenfeksiyona tabi tutulmalidir. Bu yontemle, suda bulunan ve hastalik yapan (patojen) tim organizmalar

ile parazitler ortadan kaldirilir. Dezenfektanlar suda bulunan patojen mikroorganizmalar Uzerinde bakteri oldirici ,
akterilerin hareketini engelleyici bir etki gosterirler. Suyun dezenfeksiyonunda klor, kire¢ kaymagi, kloraminler, klordioksit,
amasir suyu, iyot, potasyum permanganat, ozon ve ultraviyole isinlar kullanilir.

1-Klor: Dezenfektan maddeler arasinda, ozellikle ucuzlugu ve uygulama kolayligi ile sonuclarinin denetlenmesi yonitinden
pn uygun olan bir dezenfektandir. Klor, gaz halinde dogrudan dogruya yada klor tableti seklinde kullanilir. Klor gazi bir litre
suda yaklasik 1 mg bulunacak sekilde hesaplanmalidir. Eger su fazla kirli degilse, bu taktirde suyun litresinde 0,2 mg

|, ile dezenfel¢te edilen suda HOCI ve OCI- de olusur. Butun bu tirler yikseltgendir. Cl- yukseltgen degildir.

OCl’'nin pKA=7,5 oldugundan HOCI pH=7,5 den asagi pH larda OCl- ise 7,5 den yukaridaki pH larda baskindir. HOCI , OCI-
n yliz kay'daha kuvvetli dezenfektandir.

Cl; (suda) Ky: 8,0.10° mol/L at.

da) * H,0 & H+( + CI_(suda) + HOCI K=4,5.10%

suda)

Uda) = H+(suda) HAOI Mehmet Sayim KARACKA= 3.108



2- Kire¢ kaymagi: Klor gazi kadar etkindir. Ayrica, toz halinde olmasi nedeni ile kolayca depo edilebilir gibi bir
Ustinliglu s6z konusudur. Kire¢ kaymaginda %25 oraninda aktif klor bulunacagi kabul edilerek 40 gram kireg
kaymag! (yani 10 gram aktif klor) bir litre suyla karistirilir ve artik maddelerin ¢dkelmesi icin 20 dakika
peklenir. Cokeltinin Gst kismindaki sivi ayri bir kaba alinir. Hazirlanan bu sividan (%1 lik ana soltsyon) bir litre
suya Uc¢ damla damlatilir ve 30 dakika beklenirse, su dezenfekte edilmis olarak icmeye ve kullanmaya hazir
hale gelir.

3-Kloraminler: Klora gore daha yavas etki gosteren ama suda daha uzun sire kalabilen bu bilesikler,
glinimuzde ozel 6rnegin, sicak iklim bodlgelerinde yada suyun uzak yerlerden getirilmesi durumlarinda
kullanilmaktadir.

4-Klor dioksit (ClO,): Son yillarda gelismis Ulkelerde suyun dezenfeksiyonu amaciyla kullanimi giderek artan
bu madde gii€li bir oksitleyicidir ve koku giderici etkisi fazladir. Dezenfeksiyonun yapilacagi yere konulan bir
jenerator araciligiyla, sivi sodyum klorur ve hidroklorik asidin birlestirilmesiyle aciga ¢ikan bu madde sadece
sivi haldeZkullanihr. Suyun pH’si ne kadar yuksek olursa olsun, sudaki alglerin ve kirlenmenin giderilmesinde
cok etkjtidir. Klor’dan farkli olarak suda ne trihalometan bilesiklerinin olusmasina ne de amonyak turevleriyle
reaksiyona girmediginden kloraminlerin olusmasina yol acmaz. Ustelik klor gaziyla birlikte kullanilirsa
trihgfometan bilesikleri daha dusik oranda olusur. Bakterisit ve virUsit etkisi klor gazindan fazladir. Suyun
hos/ olmayan rengini ve tadini giderdigi gibi, sudaki toprak, balik yada kif kokusunu da giderir. Suda
cozunmus halde bulunabilen mangan ve demirin ¢cokelmesini saglar.

10 NaClo, + 5H,50, = 8Cl0, + 5 Na,S0, + 2HCl+ 4H,0
12 NaClO, + Cl, > 2ClO, + 2NaCl ( pH < 3,5)

5-Hipoklorit: Diger dezenfektanlarin bulunmadigl 6zel durumlarda seyrek olarak kullanilir. Dezenfeksiyon
maci ile kull mlfll&k%gqm%%!q(”ﬁf%l | Miktarina ihtiya¢ duyulacagindan depolanmasi oldukga zordur. Ustelik
manla aktif klor yogunlugu azalir. Tek Gistiinliigl, toksik gazlarin sizmasi sorunu olmayisidir.



6-lyot: Yine, zorunlu durumlarda kullanilabilecek dezenfektanlardandir. Yiizde 2’lik tentiirdiyodun 2 damlasi 1 litre suya
karistir licsa 30 dakika icinde yeterli bir dezenfeksiyon saglanir. Suda fazla miktarda organik madde varsa, litreye 3 hatta 4
damlakatilabilir.

7+Potasyum permanganat: Bu dezenfektan da ¢camasir suyu ve iyot gibi ancak zorunlu durumlarda dezenfeksiyon amaciyla
llanilabilir. Kullanildigi kapta leke olusturur ve 500 miligramdan fazla kullanilirsa suyun rengini de degistirir. Oysa ki, suyun
litresine 500 miligram potasyum permanganatin, kolera vibriyonu disindaki patojen mikroorganizmalara etkisi kuskuludur.

B-Ozon: Ozon klor gazindan daha kuvvetli bir dezenfektandir. Ozon yliksek 15000 voltluk elektrigin kuru havaya uygulanmasi
le elde edilir. Buradan elde edilen ozon gazi sudan gegirilerek suda ¢ozunur. K,=1,3.102 mol /L.at dir. Optimum sartlarda bu
sekilde havanin oksijeninin % 6 si ozona donusturilir.

805> 203 (g

Cuvvetli bir yikselfgen ve bakteri yok edici etkiye sahip olan bir maddedir . Bu etkisinden yararlanilarak sularin
ezenfeksiyonupda glivenilir olarak kullanilir. Ancak, maliyeti klor ve klor bilesiklerine gore cok yuksektir. Bu nedenle cok
elismis Ulkeleyde yada 6zel durumlarda kiicuk capta kullanilabilmektedir. Sadece suyu dezenfekte etmekle kalmaz, suyun
dini ve renglni de dizeltir. Suyun metre kiptnde 400 miligram yada litre de 0.4 miligram ozonla 4 dakikada etkin bir
ezenfeksiygn saglanir. Ozonun kalintisi olmamasina ragmen Uretiminin daha pahaliya mal olmasi nedeniyle yaygin olarak

Itrayiyole (mordtesi) isinlar: 200-300 nanometre dalga boyundaki ultraviyole isinlarin dezenfeksiyon etkisi yliksektir. Eger
nfgkte edilecek suyun derinligi fazla degilse ve berraksa, yani bulanik degilse ve renk degisikligi yoksa, icinde demir de
uyorsa ultraviyole isinlarla suda bulunan aktif ve spor yapan tim mikroorganizmalar ya oliurler yada bir daha
ayacak duruma gelirler. Maliyetinin pahali olmasi nedeni ile kiglik capta dezenfeksiyon islemlerinde kullanilir. Civa
I uyarildiginda yayilan UV-C 15181 (254 nm) uygulanarak akan su dezenfekte edilir.
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Bazi reaktif turler ve bagil yukseltgeme gucleri

Yukseltgenler

Flor

Hidroksil Radikali
Ozon

Hidrojen Peroksit
Per-Hidroksil Radikali
Permanganat
Hipobromoz Asit
/Klor Dioksit
Hipokloroz Asit
Hipoiyodoz Asit

Potasyum
Monopersulfat

Klor Gazi
Potasyum Dikromat
Oksijen Gazi

Brom Gazi
Hipoklorit

Klorur

|y®tof.Dr. Mehmet Sayim KARACAN

indirgenme
Potansiyeli (Volt)

3,06
2,80
2,07
1,77
1,70
1,67
1,59
1,50
1,49
1,45
1,44

1,36
1,36
1,23
1,09
0,94
0,76
0,54

Klora gore Bagil
Yukseltgen
GUcU(Ey/Ec)

2,25
2,05
1,52
1,30
1,25
1,23
1,17
1,10
1,10
1,07
1,06

1,00
1,00
0,90
0,80
0,69
0,56
0,40



Ankara icme suyu degerleri

ORTALAMA TSE 266 TAVSIYE
PARAMETRE 5 o

DEGER DEGER
Renk 5 5
Bulanikhk(NTU) 0.4 5
Tortu Tortusuz Tortusuz
PH 7.54 7.00-8.50
Toplam Coziinmiis Madde (mg/l) 141 En ¢ok 1500
Sertlik(® fr derece) 8.5 en ¢cok 50
Kloriir 14.0 en ¢cok 600
Toplam Demir (mg /1) 0.1 encok1
Aliiminyum (mg/1) 0.05 en ¢cok 0.2
Amonyak ve Nitrit Yok Yok
Organik Madde 1.3 en ¢cok 3.5
Bakiye Klor 0.8 en az 0.5
100ml.de bakteri adet 0 0
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lvedik.Su Aritma Tesisleri Ham Su ve Cikis Suyu Analizleri

METALIK VE DIGER PAR AMETRELER
. . : PARAMETRE PARAMETRE
FIZIKSEL/FIZIKOKIMYASAL PARAMETRELER Girig Cikis Girig Cikig
(mg/l) (mg/)
PARAMETRE GIRIS |CIKIS PARAMETRE GIRIS CIKIS — 0,25 0,05 Mangan <0,05  <0,05
RENK(Pt-Co) Aliiminyum 0,11 <0,05 Bakir <0,05 <0,05
BULANIKLIK (NTU) 5,0 03 Birimi i <5 Arsenik <0,01 <0,01 Kursun <0,05 <0,05
Civa <0,01 <0,01 Kadmiyum <0,05 <0,05
: : AKM i '
ILETKENLIK (umhos/cm) 251 267 d 5,6 <5 Gl FULL Uit Ginko Q.08 el
(105 C’mg/l) Selenyum <0,01 <0,01 Nikel <0,05 <0,05
T.CM Kalay <0,01 <0,01 Kobalt <0,05 <0,05
pH .71 7.08 (1 80°C me/l) 150 166 Krom <0,02  <0,02  Toplam Krom <0,05  <0,05
KIMYASAL PARAMETRELER
KIRLENME PARAMETRELERI PARA Giris Cikas Giris Cikas PARA Giris Cilas Giris Cikas
PARAMETRE PARAMETRE METRE mg/l mg/l meq/l meq/l METRE mg/l mg/l meq/l meq/l
Girig Cikig Girig Cikig Karbonat
(mg/l) (mg/l) Sodyum 75 83 032 036 o <10 <10
3
Amonyum AZOtu 0,10 <0,05 Org Madde 3,8 2’2 Potasyum 3,1 3,3 0,079 0,0 Bikcarobonat 104 89 1,7 1,46
(HCO3)
(Kmn04)
Kalsi 22,8 24,0 1,14 1,2 orin (el 6 0,16 0,22
Nitrit azotu 0,004 <0002 COD 6,2 <5 e ol ikl = b - : ’
Nitrat azotu <05 <0,5 BODs <5 <5 Magnezyum 6,32 5,83 0,519 048 (s;(l)fi) 15 20 0,31 0,41
4
Org Azot 1,54 5,77 TOC 894 2,42 Lityumn <0,1 =<0,1 Nitrat 1,18 1,0 0,02 0,016
Kjeldahl Azotu 764 571 TC 2389 1607 g RN das el
Top : -
Toplam Fosfat 008 <002 TIC 1495  [1365 sertlikCFsy o OF B2 158 [
Bor <005 <005 Deterjan <0,1 <0,01 Z’:lm 8 73 1,7 1,46
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TOPRAK

i

Toprak yer kabugunun en ust kisminda yer alir. Asagiya dogrru kayalarla
yukariya dogru ise bitki ortlist ve atmosferle sinirlanmistir. ozprak %$ne1
olarak’; %45 inorganik madde, %5 organik madde, %25 'su, %25 de hava
icerir.

Topraklar_canlilara yasamag ortami olarak hizmet etmekte, bitkilere kdklerin
tutunacagi bir ortam saglamakta ayrica su,_ oksijen ve besin maddeleri
sunmaktadir. Topragin bu ozellikleri;” su ve rizgar erozyonuyla ve fiziksel,
kimyasal, biyolojik etkenlerle azalabilmektedir.

Organik
malzeme Mineral Bitkiler

umus

Topragin olusumu

Toprak baslica iki stire¢c sonunda meydana gelir.

K?yaglarln Istnma ve sogumayla genleserek parcalanmasiyla mekanik olarak E b -~

olusur. e [ N

S RN _

Yuzeye yakin kayaclardaki suyun meydana getirdigi genelde asidik tuzlarin Ana kaya R i Horizontar | Bitki onasa

etkislylg kimyasal olarak parcalanmasiyla olusur. N patcalanmay beliri. gelisir.
olaylastinir,

Topr#gin cinsi oncelikle; jklim, organik aktiflik, bulundugu yer ve zamana

baghdir. lklim 1sinma-soguma ve vyagisla toprak olusumunu hizlandirir. = / I
Organjk aktiflik Koklerin gve toE)rak yal%r%glaki ayvan gakurlarmln etkisiyle VR Sl s A
ogemli rol oynar. Toprak tepelerden ga%wla daha asagl bolgelere dogru

sinir. Bu islemlerin uzun sireli olmasi da toprak olusumunu artirir.

Bitki artiklari topraktaki organik madde miktarini artirir. Ancak tarimsal
aktiviteler topragin organik- madde miktarini azaltir(50 yil tarim yapilan
toprakta organik maddeler yaklasik %20-40 azalir)

’ Toprak Kirliligi

Topraklarin fiziksel, kimyasal ve_biyolojik dengesinin cesitli kirletici unsurlarla
bozulmasi olayina toprak k|rI|I|F| adi verilir. Ornegin cesitli sekillerde kati ve
sivi atiklarin topraklara bosaltilmasi ve karistirilmasi ‘bu topraklarin fiziksel,
kimyasal ve biyolojik olarak kirlenmesine yol acar.

Nuzluluk; topraktaki suda cozinen iyon derisimi olarak tanimlanabilir. Prof.Dr. Mehmet Sayim KARACAN
lektriksel iletkenlikle belirlenir.

\ Topragin kimyasal olarak Kirletilmesi:



Toprzk Kirleticileri

ToErak su ve havaya oranla dis etkenlere kar?l tamponlama glici daha
yuksektir. Ancak sisteme ilave edilen kirleticiler tarafindan bozunmalar
meydana geldiginde karsilasilan sorunlar o olciide karmasik, zor ve
duzeltilmesi masraflidir.

Toprak kirlenmesine sebep olan baslica kirleticiler

¢ agir metaller,

" Caymwr ve
./ .. slenen M
¢ suniglbreler, Tarim Arazisi & 2:;:

. . 36%
¢ tarimsal micadele ilaglari,

¢ atik sular,

¢ atmosferik €misyonlar,

¢ aritma ¢cgmurlari, Diger Orman ve

¢ radyoaktif atiklardir.

Toprakta bulunan agir metaller kirliligi Cd, Cu, Ni, Pb, Zn, Hg, Co, Arsenik
dplayisiyla meydana gelir.

0z konusu metaller dogal cevrede birikme egilimi gosteren daha cok
toksik egilimli elementlerdir. Bunlarin disindaki eser elementler ise belirli
derisimlerin Uzerinde bulunduklari takdirde insan,, hayvan ve bitki
aghgini olumsuz yonde etkilemektedir.

Prof.Dr. Mehmet Sayim KARACAN
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Suni Giibreler

Bitkilerin buytumesi icin gerekli elementler

1. Birincil Besleyiciler ; N, P, K

2. ikincil Besleyiciler ; Ca, Mg, S

3.Uctincil besleyiciler ; B, Cl, Cu, I, Mn, Mo, Zn, Fe

Birincil besleyiciler, bol miktarda kullanilir, toprakta trlin verimini artirir. Bitkiler tarafindan topraktan tamamen
alinir.

ikincil besleyiciler; gerekli oranlarda kullanilir, bitkilerin biiyiimesi icin belirli derisimlerde olmalidir.

Uclinciitbesleyiciler; eser miktarda gereklidir. Topraktan uzaklasmasi oldukca yavastir.

1 tort patates topraktan 10 kg N alirken, 13 g B alabilir.

Shni Glibrelerin Kimyasal Bilesimi

Azotlu giibreler ; NaNO;, (NH,),SO,, NH,CONH,(iire)

Fosforlu guibreler ; Ca,H,(PO,),CaS0O, (super fosfat), CaH,(PO,),CaHPO,(tripl siiperfosfat)

Potasyumlu gubreler; KCI, K,SO,

Kirletici Etki

NH,* iceren glibreler topragin asitligini artirdigindan, bakterilerin azalmasina neden olurlar. Suni giibreler
topraga inorganik katki saglarlar, organik besleyici katkisi saglamazlar.
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Toprak Analizleri izlenen Parametreler
ve Uygulanan Yontemler

|

izlenen Parametreler Birim Yontem Kirlilik Parametreleri Sinir Degerler
Kloriir iyonu (mg Cl - /1) (Toplam) 25
pH Potansiyometrik Sodyum (mg Na/l) " 125
Kobalt (mg/kg Firin Kuru Toprak) 20
Biinye Saturasyon
Arsenik " 20
Kireg¢ (CaCOs3) % Gravimetrik Molibden 4 10
Kal " 20
Kursun (Pb) mg/kg Spektrofotometrik (AAS) st,&;m " 200
= . Flori " 200
Kadmiyum (Cd) mg/kg Spektrofotometrik (AAS) SeT RSN 7 "
Krom (Cr) mg/kg Spektrofotometrik (AAS) Kompleks siyanid . >
Cinko (Zn) mg/kg Spektrofotometrik (AAS) Brom ! 20
Benzen " 0,05
Bakar (Cu) mg/kg Spektrofotometrik (AAS) Bultillbenzen d 0,05
Tolio " 0,05
Nikel (Ni) mg/kg Spektrofotometrik (AAS) Xylol " 0,05
F I " 0,05
Arsenik (As) mg/kg  Spektrofotometrik (AAS+Hidriir) T ’ 5
Civa (Hg) mg/kg Spektrofotometrik (AAS+Hidriir) Lar'g:;‘;m - :
. . . Polisiklik aromatik hidrokarbon bilesikleri " 5
Siyaniir (CN) mg/kg Spektrofotometrik (UV) Organo Klorlu bilesikler " 0,5
ktro . Tarimsal Miicadele ilaglari —Bireysel " 0,5
Sodyum (@) mglkg Spe fotomptrik (A s) Tarimsal Miicadele ilaglari —=Toplam " 2
Potasyum (K) mgfkg Spektrofotometrik (AAS) PCB Poliklorlandiriimis bifeniller " 0,5
Hexaklor benzol " 0,1
Demir (Fe) mg/kg Spektrofotometrik (AAS) Pentaklor benzol d 0,1
W- HCH (lindan) " 0,1
Mangan ( Mn) mg/kg Spektrofotometrik (AAS)
Silisyum (Si) mg/kg Spektrometrik (UV)
Organo klorlu Kromatografik (GC)
pestisitler

\ \




Tarim Ilaclari ve Toprak Kirliligi

Bitkilerin gelisimini sinirlandiran, termal Gretimi azaltan zararli bocek, yabani ot, mantar ve kemirici hayvanlarla
mucadelede cok degisik tiir ve bilesimde kimyasal maddeler kullanilmaktadir. Tarimda miucadele amaciyla
kullanilan batin kimyasallara Pestisitler adi verilir.

Bu kimyasal tiirler kullanildiklari yerlere gore degisik isimler almaktadir. Bunlar ;
insektisitler ( bocek oldurliciler ),
fungisitler ( mantar élduriculer ),

herbisitler ( yabani ot oldurtciler ),

rodontisitlgr ( kemirici hayvan oldiriciler)

Bogek oldiriculer, mantar oldiriculer, yabani ot 6lduriciler daha ¢cok kullanilir.

rim ilaclari kimyasal bilesimine gore; suda ¢6zliinen tozlar, sulu cozeltiler, emilsiyon halinde degisik ilaclar,
ranuller, aerosollar, yemler seklinde kullanilirlar.

Bazi tarim ilaglari ise zararli organizmanin biyolojik gelisim strecine gére yumurtalari, larvalari ve erginleri yok
etmek Uzere kullanilirlar. Bazi tarim ilaglari ise zararli organizmalarin yetisme ortamlarina gore yani kultar bitkisi
ararlilari, orman zararlilari, depo Urunleri zararhlari gibi ortamlara gore kullanilirlar.
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Kimyasal formullerine gore pestisitler ;

Klorlanmis hidrokarbonlar(DDT(Dichloro-Diphenyl-Trichloroethane)
/ , aldrin, lindan, heptaklor, dieldrin, klordan ve toksafen)

Klorlanmis fenoksi asitler (diklorofenoksiasetik asit, Dimetil amonyum 2-4- diklorofenoksi asetat, n-butil 2-4-
/ diklorofenoksi asetat, trikloro fenoksi asetik asit, tetraklorodiben-p-dioksin)

Organo fosfatlar ( Paratiyon, metil paratiyon, malatiyon, Tetraetilpirofosfat,Dimetil diklorovinil fosfat)

Karbamatlar (Karbamik asit, izoprppoksi fenil N- metil karbamat, Karbaril, Temik,

Tarim ilaglart genellikle bitkilere, toprak ylizeyine ve toprak icine puskurtilir veya uygulanirlar. Uygulanan
pestisitlerin £ogu topraga gecer. Toprak icerisine giren bu kimyasal maddeler asagidaki durumlardan biri veya
birkaci ile karsilasabilirler ;

Topralttan buharlasarak herhangi bir kimyasal degisiklige ugramadan atmosfere karisabilirler.
Topragin alt katlarina dogru yikanabilirler ve difiize olabilirler.

Toprak icerisinde veya toprak ylizeyinde kimyasal degisikliklere ugrayabilirler.

Tgpraktaki mikroorganizmalar tarafindan parcalanabilirler.

itkilerin yapisina girerler veya adsorbe olabilirler.
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Kt Atiklar ve Copler :

Tuketen ve kullananlar icin bir deger tasimayan %(ereksiz olduklari icin_atilan evsel, ticari ve endustriyel
aktiviteler sonucu olusan maddeler kati atik olarak tanimlanmaktadir. Ozellikle blyuk yerlesim yerlerinde
kentsel copler ve endistriyel atiklar 6nemli cevre problemlerine yol acar.

Geri Kazanma: Kati atiklardan hic degilse bazilarini kazanma, ilk bakista cazip bir istir. Ancak, halen dinyadaki
gecerli sartlar buna buyudk olcide imkan vermemektedir. Bununla beraber sartlar devamli degistiginden
gelecek ne gosterir simdiden bilinmez.

Geri kazanma prosesinin baslica zorluklari, atiklarin toplanmasi, cinslerine gbére ayrilmasi, temizlenmesi,
nakledilmesj;. bir sirkete satilmasi, sirketin bunlari isleyerek tekrar tlketiciye satmasidir. Prosesin digum
noktasi, atiklarin islenip mamul olarak tekrar tiketiciye satilabilmesidir. Bu yapilmadigi siirece yapilan diger
islerin higbir Gnemi yoktur.

Geri kazanilmasi dusiinilen maddeler baslica bes grupta toplanabilir.

1Y Metaller

) Camlar

) Kagitlar

4) Organik maddeler
) Plastikler
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Metaller: Metaller kati atiklardan kolaylikla ayrilabilir, islenebilir ve tiketiciye ikincil metal olarak
satilabilir. Ancak, otomobil mezarliklarinda 6rnegin demirlerin hepsini geri kazanma imkan yoktur.
cankd, bunlardan elde edilen celiklerin kalitesi cok distktir. Onun icin pek alici. bulamamaktadir.
Fakat gene de bir kismi iyi celiklerle karistirilarak ikinci kalite celik olarak alici bulabilmektedir.

Aluminyum atiklari ise, oldukca iyi bir pazar bulabilmektedir. Bazi firmalar aliminyum kap ve
levhalari toplatarak bunlari islemekte ve tiketiciye kolaylikla intikal ettirebilmektedir. Bu yoldan
elde edilen aliminyum daha ucuzdur.

Camlar: Camlar, geri kazanilmasi en kolay olan maddelerdir. Ayrica miktarlari da coktur. Ancak,
burada da bir handikap vardir. O da yeni bir sisenin fiyatiyla geri kazanilmis camlardan yapilan bir
sisenin fiyatl arasinda onemli bir farkin olmamasidir. Boyle olunca da geri kazanilmis camdan
yapilan siseler tercih edilmemektedir. Bu durumun gelecekte de blyuk ol¢iide bir degisme
gosterecegi’ zannedilmemektedir. Zira cam yapmada kullanilan dogal maddeler pek ¢coktur. Bitmesi
ve azalm4gsi da pek dusinilemez.

Imis gecmis en iyi ambalaj maddesidir. Onun kadar glvenilir bir baska ambalaj maddesi
bulunamamistir.

Kagitlar: Kagitlarin geri kazanilmasi oldukca sinirlidir. Zira dogrudan elde edilen kagitlar oldukga
cuzdur. Bu nedenle halk, dogrudan elde edilen kagidi tercih etmektedir. Ancak, cevre sorunlari
onudnden dusinulirse, konu son derecede dnemlidir. Clinkd, geri kazanilmis bir ton kagit demek,
rtalama 17 cam agacinin baltadan kurutulmasi demektir. Bu alanda yapilacak is belki de suni bir
fiyat farki yaratarak direkt olarak imal edilen kagitlarin fiyatini yluksek tutmaktir. Béyle bir fiyat
politikasi ise ancak halkin destegiyle gerceklesebilir. Geri kazanilmis kagitlar halen daha c¢ok
umurta ambalaji, cimento torbasi, duvar kagidi, yalitim maddeleri ve malzemeleri yapiminda
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Plastikler

Plastikler 6zellikle ambalaj malzemesi olarak gittikge artan oranda kullanilmaktadir. Plastiklerin geri
kazanilmasi ve islenerek ikincil malzeme olarak kullanilmasi diger atik maddelere gore daha kolaydir. Geri
kazanilan plastikler hijyen gerektirmeyen pis su borularin yapiminda ve ambalaj malzemesi olarak
kullanilabilmektedir.

Organik Maddeler: Organik maddeler daha yararli maddelere donusturulebilir. Bu amacla kompozit metodu
denen bir metot kullanilir. Bu metodIa kati atiklar aerobik olarak parcalanir. Bunun igin atiklar 6nce organik ve
inorganik diye jkiye ayrilir (bu ayirma daha 6nce evlerde veya fabrikalarda yapilir).

Bu alanda gelistirilen bir metotla organik maddeler bir hiicreye yaklasik 3 metre genisliginde ve 2 metre
yiksekligihde yiginlar haline getirilir. Yiginlarda aerobik hayatin baslamasi ve devam etmesi icin hicre
nemlendirilir ve yeterli oksijen akiminda tutulur. Yiginlar, yeterli nem ve oksijenle temasa gelmeleri icin
zaman dondurilur. Bir hiicreye bir pencere de denir. Bir hlicre veya pencere igindeki sicaklik gelisen
aeropik hayatla 60°C'a kadar yukselebilir. Bu arada pH da 6nce bir diisme gorilir, ondan sonra yaklasik 7 olur
ve pu deger sabit kalir. Gerektigi hallerde yiginlara ayrica bir miktar besleyici azotlu ve fosforlu maddeler
kofur. Yiginlardaki nem ve besleyici maddeler aerobik hayat icin cok 6nemlidir. Nemin %40-60 olmasi istenir.
S¢hir artiklari aerobik hayat icin gerekli butlin bakterileri ihtiva eder ve aerobik hayat yaklasik iki haftada
mamlanir. Bir komposting hicresindeki aerobik hayatin durmasi, hiicredeki sicaklik dismesinden anlasilir.
u sekilde elde edilen kompost veya kalinti, toprak kokusunda, koyu kahve renkli bir maddedir.

Otomatik pencereli hicrelerde mayalanmanin bitmesi veya aerobik hayatin sona ermesi bir ka¢ glinde
tamamlanir.
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Radyasyon ve Nukleer Kirlilik ?

YAKIT CINSLERI 2018 YILI SONU ITIBARIYLE |31 OCAK 2019 SONU ITIBARIYLE

FUEL-OIL + NAFTA + MOTORIN 294 294
YERLI KOMUR(TAS KOMURU + LINYIT + ASFALTIT) 10.203,50 10.403,50
ITHAL KOMUR 8.793,90 8.793,90
DOGALGAZ + LNG 22.437,80 22.437,80
YENILEN .+ATIK+ATIKISI+PIROLITIK YAG 738,8 738,8
COK YAKITLILAR KATI+SIVI 697,1 697,1
COK YAKITLILAR SIVI+D.GAZ 3.443,20 3.358,30
JEOTERMAL 1.282,50 1.302,50
HIDROLIK BARAJLI 20.536,10 20.567,50
HIDROLIK AKARSU 7.747,70 7.783,70
RUZGAR 6.942,30 6.946,80
GUNES 81,7 81,7
TERMIK (LISANSSIZ) 300,5 319,3
RUZGAR (LISANSSIZ) 63,1 63,1
HIDROLIK{LISANSSIZ) 7.6 7.6
GUNES (LISANSSIZ) 4.981,20 5.098,50
TOPLAM 88.551,00 88.894,10
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Dunvyacdaxi Nikleer Santraller
Diinyada kullanilan elektrigin % 20 sini saglar.

Diinyada kullanilan enerjinin % 7 sini saglar.

Fosil yakitlara yakin fiyatlarda elektrik tiretirler.
Niikleer reaktorler sifir duman ve CO, yayilmasina sahiptir.

31 tilkede 440 niikleer santral vardir, 30 tanesi de yapim asamasindadir.

Toplam olarak yilyar watt lik elektrik tiretirler.

Ulke reaktOr savyisi Elektrik Uretimi KWh

ABD 103 754
Fransa 59 395
Japonya 53 305
Ingiltere 35 /8
19 160
29 120
16 103
14 69
14 14
11 55

437 2,447



I Kullanilan reaktor tipleri

Aciklama

Reaktor Tipi Moderator Sogutucu

Gaz Sogutmali Reaktor Grafit Su

(GCR or AGC)

Basingli su reaktorti Su Su

(PWR)
Kaynar su reaktOri Su Su
Kanada Poteryum U. Su Su
Grafit Su
I1 Breeder Reaktorti na S1vi sodyum

R)

Prof.Dr. Mehmet Sayim KARACAN

CO, Sogutmali, 151 degistiricili

[1k olarak Ingiltere’ de yapildi

24 uilkede 50%den fazlasi bu tiptir
Su basinc1 = 2000 psi

2. yaygin reaktor, >10%
Su basinci = 1000 psi

Dogal uranyum yakit1 (<1% U235)
Calisirken yakat eklenebilir

2% zenginlestirilmis yakat.
Halen Rusya'da 11 Litvanya’da 2 tane

%85 238U ve %15 #°Pu karisimini
yakit olarak kullanir



Radyoaktiflik

Radyoaktiflik, kararsiz bir ¢ekirdekten a(;He) , B, B*,par¢aciklar salinmasi ¢ekirdegin en

icteki elektron tabakasindaki elektronlar1 yakalamasi ve kararsiz c¢ekirdek tarafindan
elektromanyetik 1s1n (y) yayilmasidir. y 1s1m1 yayilmasi disindaki radyoaktif bozunmalar bir

clementin baska bir elemente donlismesine neden olur.
¢ Alfa parcaciklart yayimasi 20 > “Th+ *He
sBeta(-)pargacigi yayilmasi , ;n=> [p+ Jg+v ; ZTh 2> %'Pa + B

¢Beta(+) parcacigi, pozitron yayilmasi ;p=> ,n+ /g+v ; JP 2> JSi+ /B

lektron Yakalanmas: *\Ti + Qe> ?3Hc (arkasindan X 1511 yayinlanir)

¢Gama isinlari(y) =S X > 2300 + *He 2391 > 23°7H+y

Atom numarast 83 den biiyiik olan biitiin elementler radyoaktiftir. Atom numarasit daha
kiigiik olan radyoaktif ¢ekirdeklerin ¢ogu, uygun c¢ekirdeklerin enerjili parcaciklarla
bombardimanindan yapay olarak elde edilirler. Dogal olarak bulunanlarin sayisi azdir.

Cekirdek tepkimelerinin yazilisinda genel kural, esitligin her iki tarafindaki atom numaralari

ve kiitle numaralasntoplamlarimn birbirine esit olmasidir.



Proron ve notronlardan cekirdek olusurken salinan
enerji miktari, kitle numarasinin fonksiyonu olarak
grafige gecirilebilir. Boyle grafikler agir cekirdeklerin
parcalanmasinin (fisyon) ve hafif cekirdeklerin
birlesmesinin (flizyon) ¢cok miktarda enerji verecegini
gosterirler. Nukleer reaktorlerin temeli fisyon ve
flzyon; yildizlarin  enerji yaymasinin temeli
fizyondur. (hidrojen atomlarindan helyum olusumu
esnasinda acgiga cikan enerjidir)

Radyoaktif bozunmanin hizi (madde o6rneginin
bozunma hizi) atom sayilari ile dogru orantilidir.
Bozunma tepKimesi birinci dereceden tepkime
kinetigine uyat.

 gosterilir.

g, ¢; m/s, E; Joul. MeV (megaelektronvolt) 1eV;
022. 1019 J. 1 MeV: 1,6022. 1013 J.
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Fisyonu baglatmak icin ntron bombardimanina thtryag vardir,
238 ! 239

92U+ 0n 9 92U

29 29 0

92U 9 93Np +—1ﬂ

a3 Pt

4 radyoaktif ser1 vardir.
Uranyum serisi: 238U - 2%Pph dogal
Aktinyum serisi : 23°U > 207Ph dogal
Toryum serisi : 2°Th - 208Ph dogal
Neptunyum serisi : 2’"Np - 20°Bi yapay



Uranyum zenginlestirmesi

/

P 3 b4
1 &
Natural uranium Product
UJ-235 (0.7 %) U-235 (90%)
UF, (g) UK, (s)
§-50 % Y-12 ‘
Thermal Diffusion . Beta Calutrons
[J-235 (0.86%)
UF, (g) ~ I
: 4
l VN [J-235 (15%)
- : UF, (s)
K-25 U-235 (7%) T oyag
e =3 —_— ) \
Gaseous Diffusion UF, (s) _Alpha Calutrons _
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Radyoaktif bozunmaya dayali yas tayini

kozmik radyasyon

1-Radyakarbon yas tayini: Kozmil igmiar dinya stmosterine

girer ve bir atomla carpigarak
eneuik bir notron olugturur.

nltro]en 14 (vedi

olarak adlandirilir ve radyoaktif degildir. Radyokarbon, atmosferin Ust kisminda, e ved nstron

atomu bir C-14° e

kozmik radyasyonla, atmosferdeki (N'4)’'lGin aralarindaki reaksiyonlar sonucu Fmiser. notron tuzaklama _

meydana gelir. (C'?) , alti proton, alti nétron ve alti orbit elektron tasir. (C*%)
¢ekirdeginde ise sekiz nétron bulunur. Bu iki fazla nétron, atomu kararsiz hale ./"‘"'“'" /""'"’""
getirir. Notronlardan biri beta partikili vererek yedi protonlu ve yedi nétronlu proton

Bitkiler karbondioksiti soguru
ve fotosentez boyunca

bir ¢cekirdek icerir. Bu yeni 6myapi, (N*4) ‘tlr. Boylece kararsiz (C*%4), kararh (N4)
karbon-14igerir.

‘e dondsur. Yarilanma ri de 5730 yildir.
\ayvanlu ve insanlar bitkileri
ver ve karbon-14 alular.

“Radyokarbon,” sabit olmayan (C!*) izotopuna verilen isimdir. (C!2) ise “tabii karbon” s, /. .

osferde bulunan, C'4 derhal CO, halinde oksitlenir ve havaya, suya ve organizma
blinyesine yayilir. Normal olarak, havadaki radyoaktif karbondioksit ile radyoaktif
olmayan karbondioksit oraninin, dolayisiyla C*/C!?2 oraninin sabit oldugu, bu
sabit orana ulasalsilmek icin de 100 yilin gectigi kabul edilir.

yhli organizmalardaki C'4/C'? oraninin da sabit olmasi beklenir. Organizma yasadigi
strece bu ofanin esitligi degismez. Fakat canl organizma 6liince, havadan CO,
| alamayacagi icin C1#¥lin C?ye oran gittikce azalacaktir.

Bu Hzalma/L/2 degerini buldugu zaman, 0 organizmanin oliimiinden itibaren gecen siirenin 5730 y1l olmasi gerekir. Ciinkii
C14’ yay1 omrii 5730 yildir. Bes yar1 6miirde, yani yaklasik 29 bin yilda orijinal radyokarbon miktarinin sadece 1/32’si
serbgst byrakilacaktir.

Radypkarbon Metodu, en ¢ok 80 bin yil Oncesine kadar uzanan siireleri tespit i¢in kullanilabilmektedir. Daha yash
materydaller, Uranyum Metodu’yla test edilmelidir.

bon testi, bir zamanlar canli olan varliklarin kalintilar1 {istiinde ¢alisir; mesela binlerce yil 6ncesine ait bir
mezardgl§ kemikler veya agactan yapilmig direkler gibi. Boyle organik bir maddenin yasinmi tayin etmek igin kalan
radyokalpQn miktarim1 saymak;“buradan*da‘canlinin ne zaman radyokarbon almay: durdurdugu yani ne zaman o6ldigi
sonucunu\¢tkarmak gerekmektedir.

\3



2-Potasyum-Argon Metodu

Potasyum mineralleri volkanik kayalarin bliyuk cogunlugunda ve bazi tortul kayaclarda bulunurlar. Genis kullanim
alanlari vardir. Potasyum 40, yari 6mru 1.3 milyar bir hizla, elektron yakalama olayiyla Argon 40’a donusur.

K-Ar ve 4OAr-39Ar yas tayini , analizi yapilacak mineral, ya da kayacin potasyum icermesine baglidir. Potasyumun dogada
en cok rastlanilan elementlerden birisi olmasi ve amfibol, biyotit, muskovit, K-feldispat gibi kaya¢ yapici minerallerin
potasyum icermeleri (Heier ve Adams, 1964) bu yontemlerin yaygin olarak kullanilmalarini saglamistir. Bu iki yontemin
temelinde %°K’in radyoaktif bozunumu ile 4°Ar’a dontismesi yer alir (Goodman ve Evans, 1941; Aldrich ve Nier, 1948).
Ayrica argon gazinin asal gaz olmasi, dolayisiyla baska iyonlarla bilesik yapma durumunun bulunmayisi ve kolay
dlctilebilmesi bu yontemlerin ortaya c¢ikisinda 6nemli bir avantaj olmustur.

-Rubidyum-Stronsiyum Metodu
Hu metot, *’Rb’nin A7 milyar yillik yarilanma suresiyle 87Sr’ye dontusmesine dayanir. Rubidyumun yarilanma suresi bazi
atoriteler tarafindan 60 milyar vyil, bazilari tarafindan da 120 milyar yil olarak kabul edilir. Bu metodun uranyum
etoduna goré ayarlanmasi gerekir. Dolayisiyla uranyum vyas tayin metodundan daha glivenilir degildir. Gerek
gulama yo unden gerekse uygulamada karsilasilan hususlar bakimindan Potasyum-Argon Metodu ile Rubidyum-
S ronsiyum Metodu ve diger radyoaktif metotlar, Uranyum Metodu’yla benzerlik gosterirler.
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4- Uranyum yas tayin metodu
W2383W23>  Th 232 ; Bunlar belli oranlarda helyum atomunu verecek sekilde kursun icerirler.
133 J238____> Pp 206 + § He 4
U 235 —_— Pb 207 4 7 He 4
Th 232 -—--> Pp 298 +6 He *
Normal kursun minerali olan galenitte (PbS) kursunun Uc izotopu bir arada yer alir. Bu elementleri iceren herhangi bir

tabakada kursunun dordunci bir izotopu olan "U, diger izotoplarla birlikte bulmak miumktnddr. Bundan
dolayi ona denir.

Radyoaktif elementlerde belirli bir zamanda bozunum yoluyla meydana gelen atom sayisi (n) ile, mineralde bulunan
radyoaktif elementin atom sayisi (N) dogru orantilidir.

Matematiksel olarak bu kanun; n = N.e™ formullyle gosterilir.

n = “t” zaman sonra kalan atom sayisi

N = Zamanin baslangicinda, yani t=0 oldugunda mevcut olan atom sayisi.
e™M(l) = Radyoaktifbozunum sabitesi (her element icin karakteristiktir.

Baslan |%ta nuhunede bulunan radyoaktif elementin ve bugline kadar radyoaktiviteyle meydana gelmis elementin
miktari bilinirse, radyoaktivite kanunlariyla son miktarin'olusumu icin gecen middet hesaplanabilir.

Bozunum Mz, Ve rac ba%[ degildir. Bu hizi istatistiki olarak tespit mumkutndur.
Mesefa radyumun 10 milyon atomundan (N) her \ill 4bin 273 tanesi (n) bozunuma ugrar. Burada n/N oranina

bozdnum sabitesi” denir. Bu deger, radyum'icin yil basina:

l=n/N/~=4273 /107

=0.0004273 eder.

Y

um mineralleri her zaman acik sistemlerde bulunur, Uranyum bozunum hizi degisken de olabilir. Ogul Grunler,
yacin ilk tesekkiilipnde orada yer almig olabilir. Ogul Grtinlerin hepsi o kayaca has olmayabilir.

ayin
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i o | Uranyum-238, Kursun206’ a
3 S o kadar cesitli bozunma
210 jﬁfﬁb x 210 adimlarindan gecer.
81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 o1 92
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Nikleer Reaktorler

Nukleer reaktorlerde 2 farkli elektrik enerjisi tretim yolu vardir.
Nukleer fisyon(cekirdek parcalanmasi)

Nukleer fizyon(cekirdek birlesmesi)

Nukleer fisyonda Uranyum 235, Plutonyum 239 gibi agir cekirdekler parcalanarak enerji aciga
cikartirlar.

Nukleer firzyonda ise Hidrojen gibi hafif atomlar birleserek enerji aciga cikartirlar.

Prof.Dr. Mehmet Sayim KARACAN



asinch Su Reaktorii (PWR: Pressurized
ater Reactor)

R tipi reaktor tasarimi, ABD
pnanmasinin nukleer denizalti yapim
ogrami sirasinda dusunilmuistar. ik
otatip olan STR MARK-I reaktorii 1953
art/inda kritiklige eristikten 2 yil sonra,
D55 Ocaginda ilk nilkleer denizalti
autlillius ile denize indirilmistir. Buglin,
inyada ticari olarak en yaygin kullanilan
bktor sistemidir. %2,5 ila %3 oraninda
ginlestirilmis uranyumryakitla calisir.

r\ [nikleer santralde fisyon enerjisi
pntfol altindadir. Bu amacla kullanilan
asifich 'su reaktéru yandaki sekilde
priymektedir.

reaktgrlerde zenginlestirilmis
anym cupuklari su icersinde asiimis
ru a ve 70-150 atm basing
tindadkr.

rlca; sogutmali Hizli, Cok yuksek
cakhk,\Brimis Tuz, Kursun sogutmali
1zl , SREWum sogutmali hizli nikleer
intral tip\eN de mevcuttur.

bf.Dr. Mehmet SfyimMQKARACAN
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Kontrol
cubuklari
””” — Ik su
Is1 Nehir, gol
degistiricisi veya okyanus
3 N
3 = P ~
L

Soguk su

Pompa

A SEKIL 26-9 Basingh su niikleer reaktorii
(a) Niikleer gii¢ santralinin semasi. (b) New York Eyaletinde bir niikleer gii¢ santrali

Su iki amacla kullanilir. ilki fisyon sunucu olusan nétronlari yavaslatmak ve bu
tanecikleri normal 1s1 enerjisine sahip kilmaktir. Is1 enerjileri azaltilmis notronlar
fisyon olaymn1 yiiksek enerjili olanlara gore iyi uyarirlar. Burada su yavaslaticidir.
Ikinci gdrevi ise 1s1 transferi ortamini olusturmaktir. Fisyon enerjisi suyu 1sitir(300
°C) Cok sicak olan su 1s1 degistiricide soguk su ile temas ettirilir. Boylece soguk su
buhara doniistiiriilii. Buhar da elektrik iireteclerini dondiiren tiirbinleri ¢alistirir.
Niikleer reaktorlerin son bileseni ise genelde kadmiyumdan yapilan ve noétronlar
soguran kontrol ¢ubuklaridir. Bu ¢ubuklar reaktor igine indirildiklerinde fisyon islemi
yavaslar. Yogusturucuda sivi fazina doénen ikincil devre sogutucusu yeniden buhar
tireticisine gonderilir.Reaktor kontroliinde ve kapatmada kullanilan kontrol ¢ubuklari,
sistem basicini ayarlayan basinglayici ve bir kaza durumunda reaktor kalbini sogutan
acil durum kalp sogutma sistemi 6nemli bilesenler arasinda sayilabilir. 136



23

2 o2V bolinmesinde bolinme basina 2,5 ndtron meydana gelir.Bu notronlar da ortalama iki ya da

daha fazla béliinmeye neden olur. Ikinci bélinmeden ¢ikan nétronlar da dért ya da bes bolinme saglar. Bélinme

artarak devam eder. Sonuc zincir tepkimesidir. Eger tepkime kontrol edilmezse salinan enerji patlamaya neden olur.
om bombasinin temeli budur. Kontrolstiz patlamanin olabilmesi i¢cin Uranyumun kritik kitleye erismesi gerekir.
ritik kitle , zincir tepkimeyi stirdirmeye yeterli ndétronu verebilecek uranyum kdtlesidir.

22U + 14n — Fisyon iiriinleri  + 31n + 3.20x10)

Bir tek uranyum ¢ekirdeginin pargalanmasiyla 3,2.10"1! J liik enerji agiga ¢ikar. Bu deger 1 g uranyum igin

s| 1g #U;1/ 23 4,255.10°3 , 4,255.10°3 x 6,02.10%3 = 2,56. 102! tane 235U. —
Control Radiation

rods shield

i

@
jo

= \| 125U 3,2.10-1 J enerji aciga cikarsa
= | 2,56. 10! tane U X
= | X=8,192. 1010 J

m U miktar yaklasik 3 ton komiiriin tam yanmasindan agiga ¢ikan enerjiye esittir.

T @ @

Fuel elements Moderator

f.Dr. Mehmet SgumYKARACAN material
© 2003 Thomson - Brooks Cole




derine ndtron saglayan
flizyon siiriiciiler1 agisindan,
hibrid reaktorler, ii¢ ana grupta
toplanabilir. Bunlar sirasiyla,
a1) Tokamak suructli hibrid
sistem
br) Ayna tipi siirticiilii hibrid
sistem
-) Atalet ozellykli flizyon
iriiciilii hibpid sistem

Tokamak Fiizyon Reaktori

Prof.Dr. Mehmet Sayim KARACAN




1.a) Klasik Flizyon Yakiti

2D + 3T>,*He + ,'n + 17,586 MeV

1.b) Gelistirilmis Reaktorlerde kullanilabilecek Flizyon Yakitlari
2D + 2D 1 p + 3T (%50) + 4,032 MeV

2D + ;2D ,3He + ,'n (%50) + 3,267 MeV

2D+ ,3He 2 ! p + ;°He + 18,341 MeV

2D +:5Li > 2{*He + 22,.384 MeV

itinin kolay elde edilebilir olusu ve vyapisindaki artik radyoaktivite, malzemeyle
otronlarin etkilesiminden meydana gelirN6tron bakimindan zayif olan flzyon
eaktorleri, esdeger guc cikish klasik nikleer reaktorlerle karsilastirildiginda daha dustk
radyoaktif artik tUretecektir. Ancak teknolojik Gretimindeki zorluklar nedeniyle deneme
asamasindadir.
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Radyoaktif Atiklar ve Cevreye Etkileri

Nikleer yakitlarin en 6nemli avantaji, fosil

yakitlar gibi ¢evreye kukirt ve azot oksitleri

salmamasi ve CO, gibi kiiresel Isinmaya neden

olan urilnler vermemesidir. Ancak, nukleer

yakitlarin da kendine 6zgii bir cevresel etkisi Tablo ; Bazi radyoaktif cekirdeklerin yar:r 0miurleri
vardir. Radyoaktif atiklar giderilmesi en zor

cevre sorununa neden olurlar .

Radyoaktif  atiklar  bashca  iki  sinifa Cekirdek  Yar miir Cekirdek  Yar1 miir Cekirdek  Yar1 omiir
ayrilabilirler: Dugiik duzeyde etkili olan atiklar ,

(radyoaktif maddelerle calisirken kullanilan {H 12,26y WK 1,25 X 10°y ~ 5Po 1,64 X 107 s
eldivenler, giyilen koruyucu elbiseler ve ¢ 5730 y “Br 17,6 dk “Rn 3,823

laboratuar fe tipta kullanilan ¢ozeltiler gibi). 5

-3 a0 226 ' 3
Bu sinifidki radyoaktif elementlerin yan 9 8,7 X107s xS 21.7y 2 1,60 X 107y

omurlery nispeten kisadir (en fazla 30 yil) ve 73Mg 21 sa yol 8,040 g *oTh 24,18
g'gkinli eri dU§Uk’EUr. __Bu_r_1|ar. -beton bloklar 2p 143 ¢ B1Cs 30,23 y 0 4,51 X 10°y
icine Konup topraga gomulebilirler ve 300 yil g 08

sonrg radyoaktif 6zellikleri kaybolur. 16 3

v, vil, g giin, sa; saat, dk; dakika, s; saniye

Agil sorun, niikleer reaktorlerde kullanilan yakit ¢ubuklarinin ve yiiksek etkinlikteki diger
atiklarin ¢evresel etkilerinden kurtulmaktadir. Yakit cubuklari, 6nemli miktarda uranyum ve
Aliitonyumun parcalanmasindan meydana gelmis c¢ok sayida radyoaktif element tasirlar. Yari
omri 24 000 yil olan pliitonyum ¢ok zararlidir ve herhangi bir niikleer kazada genis bir alanin
I\N stireli olarak kirlenmesine neden olur.
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Isimanin Maddeye etkisi

Maddelerle etkilesen «, B3, v, 1sinlarinin arasinda énemli farklar olmakla beraber, bunlarin ortak 6zelligi atomlardan
elektron koparmalari ve atomlari iyonlara donigstirmeleridir. Bu i1sinlarin iyonlastirma gicl, maddenin 1 cm lik bir
kisminda olusturduklari iyon ciftleri sayisi ile 6lgulur. lyon ¢ifti, agiga ¢ikan elektron ve olusan pozitif iyondur.
lyonlastirma gicli en fazla olan «, sonra , [, pargaciklari ve vy isinidir. Pargaciklarla atomlarin dogrudan
carpismasindan olusan elektronlarla birincil iyonlasma, Bu elektronlarin enerjileri yeterince buyukse ikincil
iyonlasmalar meydana gelir. Batiin madde isin etkilesmeleri iyonlasmaya neden olmaz. Bazilari da atom ya da
molekllde uyarilmalara neden olabilir. Bu uyarilma da molekul veya iyonlarin temel hale dénerken, X, UV, GB, isini
vermesiyle sonuclanir.

lyonlastirici isinlar Geiger-Miiller sayaci ile belirlenir. Yeryiiziindeki dogal kaynaklardan yayilan temel iyonlastiric
Isinlar hayati enggllemez. Ancak Zenginlestirilmis radyoaktif kaynaklardan yayilan isinlarin canlilara etkisi maddeye
etkisi gibidir. Yogun iyonlastirici 1sinlara maruz kalan canlilarda hicre kromozomlarinda degismeler meydana
getirirKromozomlar DNA lardan meydana gelirler. DNA lar da genetik bilginin tasindigi genlerdir.lyonlastirici 1sina
maruz kalarycanlilarda DNA larin ve diger bazi 6nemli molekullerin baglarinin kopma ihtimali vardir. Hicrelerin su
icerikleri rgdyoaktif isinlarla iyonlasarak hayli reaktif olan serbest radikal olusturabilir.

aktif 1sima kansere neden olurken , kanser tedavisinde de y ve X- isinlari kanserli hicrelerin bdyumesini

| rmak amaCIVIaP!glf.Jll)Ir.a]\r/llelllqlnf'et Sayim KARACAN



Isin Dozu;

Bir maddenin maruz kaldigi isin miktarini belirlemede kullanilan birimlerden birisi de rad dir. Bir rad 1 kg madde basina
0,01 J enerji depolayabilen 1sin dozudur. Canlilarda 1 rad lik dozda 1sin absorpsiyonu etkisi degiskendir. Rem, rad’in bagil
biyolojik etkinlik Q( Q ¢arpani; X 1sinlari, B ve v igin 1; yavas nétronlar igin 3; protonlar ve nétronlar igin 10, « tanecikleri
icin 20 dir) ile ¢arpilmasi ile elde edilir. 1000 rem lik bir 1sinin kisa sureli etkimesi etkiledigi nifusun tamamini 6ldurdr.
450 rem 30 glinde %50 6lime neden olur. 1 rem lik tek bir 1Iss5ma 20-30 yil stresinde 10000 de 1 kanser vakasinin
gorulmesine neden olabilir. Dogal i1sin kaynaklarindan diinya nifusunun ¢ogu kisi basina yilda 0,13 rem i1sina maruz kalir.
Buna karsllik bir rontgen filminden alinan i1sin 0,020 rem dir.

Isin etkisi ile ilgili hesaplamalar, Hirosima ve Nagazakiye atilan atom bombalarinin etkilerinden, Hamilelikte alinan
rontgen isinlarinin dogan cocuklarda kanser tirlerini artirmasina, Uranyum madenlerinde calisan iscilerde gorilen
akciger kanserlerinin artisina dayanmaktadirYillik radyasyonun maruz kalmada tehlike siniri Gzerine tartismalar olmakla
beraber 0,17 rem/yil (izerine yogunlasiimaktadir.

Radyo aktif Bozunrha Birimleri
\ Bekerel; (Bg)=£ganiyedeki parcalanma

Kiri(Ci); 1

adyumla ayni hizda (3,70.10%° parcalanma /s)

Absorpfanan doz Birimleri
Gray(fsy); Bir kg maddeye 1 Joul enerji depolayan isin dozudur.
ert, Sv=100 remdir.

Inlari vicudu distan etkilediginde zararsizdir ancak, soluma ya da sindirim yoluyla alinan tanecikler oldukca zararhdir.

lari ve y 1sinlari daha ylksek enerjili oldugundan canli biinyesine ¢ok zararlidirlar.

ARACAN 1 4 2
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Niikleer Reaktorlerin Cevreye Etkileri

Nukleer reaktorlerin cok oldugu tlkelerde, 6zellikle Amerika Birlesik Devletlerinde ¢cok miktarda radyoaktif atik su
altinda gecici olarak depolanmakta ve sonsuza kadar saklanacagi yere goturilmeyi beklemektedir. Uygun
depolama vyerleri jeolojik bakimdan binlerce, onbinlerce yil kararli olmalidir. Bu tir yerlerin secimi icin
glinimuzde buyuk tartismalar olmaktadir.

Nukleer enerjiyi yogun olarak kullanan Fransa degisik bir yol secerek, niikleer atiklarin yeniden islenmesine
yonelmistir. Bunun icin, yakit cubuklarindaki uranyum ve plitonyum ayrilmakta ve yeniden yakit cubuklari haline
getiriimektedir. Geriye kalan distk etkinlikteki diger atiklar yukarida belirtildigi gibi saklanmaktadir. Bunlarin yari
omurleri 100 yil kadardir. Bunlar borsilikat camlarindan yapilmis kaplar icinde saklanmaktadir. Bor elementi
notronlari tutar. Bu radyoaktif camlar kapali kaplara yerlestirilir ve 6zel depolara konur. Bu depolar en az 1000 vyil
saklanabilecekleri “magaralara, 06zellikle son buz cagindan beri jeolojik bakimdan korunmus magaralara
yerlestirilir.

Uranyum ve plitonyumun yeniden islenmesi cok tehlikelidir ve cok dikkatli yapilmalidir. Bu islem genellikle
uzaktan yopetilen cihazlarla yapilir. Yeniden isleme slrecinin énemli bir sorunu, geri kazanilan plitonyumun
asl yapilabilecek kalitede olmasidir. Silah yapiminin 6nlenebilmesi icin ¢ok siki 6nlemler alinmalidir.

Goruldugu gibi, "temiz" nikleer enerji, asit yagmuru ve kiresel 1sinma gibi cevresel sorunlar tasimamasina
, kendine 6zgu sorunlari da beraberinde getirmektedir. Yeni enerji kaynaklarinin saptanmasi sirasinda bilim
sosyal ve politik etkenler de 6nemlidir . Yeni bir enerji politikasi olustururken hangi riskleri ne kadar
fisleyebilecegimiz goz online almaliyiz. Yani, alacagimiz risk getirecegi yarara deger mi? Acaba nukleer enerji
narak girdigimiz risk, fosil yakitlarimn cevre kirlenmesi ve kiiresel isinma risklerinden daha kabul edilebilir
mda midir? Yoksa, nikleer enerji kullanimini yayginlastirmak yerine, enerjinin daha verimli kullanilmasini mi
maliyiz? Bitln bu sorunlar 6nimuzdeki yillarda daha ayrintili olarak tartisilacaktir .
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Nikleer santral kazalari

Nukleer glic istasyonlarinda yuksek hasarli li¢ kaza olmustur.

1979 da Pensilvanya yakinlarindaki Middleton "Three Mile Island"
(TMI) nlkleer glic istasyonunda meydana gelmistir. TMI reaktoru
suyun vyavaslatict ve sogutucu olarak kullanildigr hafif su tdri
reaktordir. Bu kazada bazi sogutucular (ayni zamanda yavaslatici)
kaybolmustur. Cok az yavas notron kaldigi icin reaktordeki zincir
tepkimeleri durmustur. Bununla birlikte fisyon parcaciklari yakit
cubuklarinin asiri 1Isinmasina neden olarak bozunmaya devam etti.
Kismen erime olustu ve bunun sonucu reaktorlerden birisi catladi.
Catlama az miktarda radyoaktif buharin atmosfere yayilmasina sebep
oldu. Reaktor kapatildi, ancak robotlar yakit cubuklarinda 6nemli
Olctide hasar oldygunu tespit ettiler.

1986 da Ukfayna'da Cernobil'de oldu. Bu reaktorde yavaslatici olarak
grafit kullanilmaktaydi. Sogutucu vyanlishkla kapatilinca zincir
tepkimeferi kontrolden c¢ikti. Sicaklik muazzam sekilde artti ve
erimeyg neden oldu. Erime boyunca cubuklan cevreleyen grafit
yavaslaticilar yandi ve radyoaktif dumanlar reaktor disina tasti.
Radypaktif maddeler Avrupa, Kanada ve Amerikanin bircok yerine
agi/di. Cernobil kazasinda sadece birka¢c diizine insan dlmesine
en ileriki yillarda radyasyonun neden olacagi kanser nedeniyle

fazla kisi Olecektir. Cernobil'lde meydana gelen kaza,
utucunun vyavaslatici oldugu hafif-su reaktorlerinde meydana
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Japonya, Fukusima I Nikleer San'rr'ali kazalar'l Fukusima N'Likleer' San‘rr'ali kazalar: 90

col\see

g etkin reaktorin kapatilmasina sebep oldu. Santral alti tane kaynayan su reaktarii nden olugmaktadir..

eprem meydana geldiginde 3 reaktor bakim nedeniyle kullaniimamaktaydi. Diger reaktorler depremden sonra
tomatik olarak kapatildi ve acil durum jeneratorleri reaktorleri sogutmak igin su pompalarini galistird.
antralin 5.7 metrelik bir tsunamiye dayanabilecek énlem amagh bir duvari vardi; fakat depremden 15 dakika
sonra santral 14 metrelik bir tsunamiye maruz kaldi ve duvarin herhangi bir koruyucu etkisi olmadi. Tesisin
elektrik sebekesiyle olan baglantisi ciddi hasar aldi. Asagida bulunan jeneratérler de dahil olmak iizere tim
santral sular altinda kaldi. Bunun sonucu olarak jeneratorler devre digi kaldi ve santraldeki nikleer
yakit radyoaktivitenin bir etkisi olarak asiri 1sinmaya basladi. Tsunami nedeniyle meydana gelen su baskinlari
baska balgelerden yardim gelmesini zorlastird:.

Kisa siirede 1, 2 ve 3 numaral reaktorlerde kismi erimenin kanitlari ortaya ¢ikti; hidrojen patlamalar: sonucu 1, 3
ve 4 numarali reaktorleri barindiran binalarin tepe kisimlari havaya ugtu; 2 numarali reaktoriin igindekiler bir
patlama sonucu zarar gérdi ve 4 numaral reaktorde yanginlar meydana geldi. Bunun yani sira, 1-4 numarali
reaktorlerde séklanan kullanilmis yakit tanklarindaki su seviyesinin diismesi sonucu tanklarda asiri i1sinma
meydana geldi. Radyasyon sizintisindan kaynaklanan korkular santralin etrafindaki 20 km ¢apindaki alanin tahliye
edilmesine gebep oldu, bu sirada 170 ile 200 bin kisi tahliye edildi. Santraldeki isgiler asiri radyasyona maruz
Lkald!.

1 Nisary 2011 giini Japonya Niikleer Givenlik Kurumu, Fukusima Daigi niikleer santralindeki niikleer sizintinin
ehlike/ derecesini Radyolojik Durum Olcegi'ne gore 7'ye yani Cernobil reaktér kazasiyla ayni seviyeye
g\karmystir.
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http://tr.wikipedia.org/wiki/2011_T%C5%8Dhoku_depremi_ve_tsunamisi
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http://tr.wikipedia.org/wiki/Radyoaktivite
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GELECEGIN MUHTEMEL ENERJi KAYNAKLARI

Kaynalk

Kdomiir cevrimi

Prensip

Koémiirden sivi HK, alkol, gaz uiretilmesi

Kavac Petrolii

Organik karbon iceren kavaclarim damaitilmasi ile petrol benzeri yvakat

eldesi

Jeotermal

Yer alti1 1si1isi1inmin kullamilmasa

Gaz Tiirbin Cevrimi

Sicak wvanma gazlarimin b,r tiirbinde kullamlarak sicak buhar elde

dilerek kullamilmasa

Manyvetik hidrodinamik

slc

Sicak bir gaz plazmanin manyvetik alan icinden gecirilmesivle elektrik

liretimi

Termo ivonik enerji

Yakit pilleri

Bazi1 maddelerin akkor haline 1sitilmasivla ivonlagsmasina davanarak, bu
1S1y1 vavasg vavas azaltmak suretivle elektrik liretilmesi

Kimyvasal enerjinin elektrik enerjisine ddniigtiiriilmesi

Giines 1sinlarivla 1sitma

Giines pilleri

Giines 1sinlarimin, toplavicilarda toplanarak 1sitma amaciyvla kullamilmasa

Silisyum wvari iletken levha kullanarak, dofrudan giines i1s18indan

elektrik liretilmesi

Giines i1sinlarivla termal | Giines 1sinlarinin 1s1 enerjisine cevrilmesi ve onun da elektrik enerjisine

elektrik cevrilmesi

Riizgar Riizgar enerjisinin elektrik enerjisine cevrilmesi

IDeniz termal enerji — | Okvanuslardaki 1s1 defisimlerinden vararlanarak 1s1 enerjisinin elektrik

elektrik enerjisine cevrilmesi

MNiikleer fizyon AgEir cekirdek parcalanmasindan aciSa cikan enerjinin elektrik enerjisine
cevrilmesi

MNiikleer fiizyon Hafif cekirdeklerin birlesmesinden aciSa cikan enerjinin elektrnik
enerjisine cevrilmesi

Breeder reaktdria Parcalanmaz cekirdeklerin parcalanabilir cekirdeklere

déniistiiriilmesivle parcalanmasa

IDip cevrimi

Cesitli amaclarla kurulan giic ilireteclerinden cikan atik buhar i1sisimin

kullanmilmasa

Kat1 atik

Coplerin 1s1 ve elektrik liretilmesi icin vakilmasa

Fotosentez Bivomas (bivokiitle) ortaminda bitkilerin kullamlarak giines enerjisini
diger enerji tiirlerine ddniistiiriilmesi
Hidrojen Bir enerji tasiyvici ortam olarak kullamilmasivla termokimyyasal wolla

\\

Hidrojen liretilmesi




Kimyasal Toksikoloji

Toksik Madde | + Organizma|——— |Toksik Etki

R ;
Y

Kimyasal Toksikoloji |[— Toksikoloji

Kimyasal Toksikoloji

Toksikoloji kimyasi; kimyasal doga ile toksik kimyasallarin etkilesimlerini maruz kalindigindaki meydana
gelen degisimleri inceleyen bilim dalidir. Toksik etkilenmelerle organizmanin molekiiler yapisindaki ve
kimyasal 6zelliklerindeki degismeler arasindaki iliskileri kurar.

larin toksik maddelerden etkilenme yollari olarak tanimlanir, Bu yollar asagidakilerden biri veya
icerebilir.

-Toksik maddelerdeki kiigiik artislara duyarlilik
- Cogu organizmanin sonu é6liime ,6liimciil hastaliklara ya da sakatliklara neden olan etkilenmesi

6-Toksik etkinin tersinirligi (Organizmanin savunma mekanizmasi tarafindan bu etki giderilebilir veya Bir
antidozu var ve bu alindiginda eski haline doniiyorsa tersinir, ancak meydana gelen etki eski haline kisa
lirede dondiiriilemiyorsa bu da tersinmezdir)

Toksik etkinin gegici (akut) veya kaliciligi (kronik)
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Kimyasal etkilesimler

iki veya daha fazla kimyasal madde varliginda zehirlilik icin 4 sekilde etkilesim séz konusudur:

Toplam etkilesim : Birbirinden bagimsiz olarak etki eden iki bilesikten her birinin etkisi tek baslarina etki
etmeleri halinde ortaya cikacak olan etkiye esittir. Eger bir kisi her bir maddeden de 1 birim alirsa toplam
etki 1+1=2 olacaktir.

Sinerjik etkilesim: iki veya daha fazla toksik madde birlikte etkidiklerinde ayri ayri etkilerinin toplamindan
daha blylk bir etki yaratirlar (1+1=10). Buna 6rnek olarak; sigara icimi ile asbest, halojenli solventler ile
(karbontetraklortr gibi) alkol verilebilir.

Potansiyel etkilesim : Biri toksik digeri aktif olmayan madde toksik bilesenin etkisinden daha buytk bir etki
sekilde etkilesimde bulunurlar. (1+0=5)

Antagonistik Ters etkilesim : Bir maddenin etkisinin diger maddenin etkisini azaltmasi ile ortaya ¢ikar.
(141=1/2)
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29z miktari:
Bir kimyasalin ani etkisi, toplam doz kadar maruz kalma oranina da baghdir.

Doz oraninin etkisi su 6rnekle aciklanabilir; saglkh bir insan sabah 1.5 ons (42.5 gr) viski icerse ve 1 ons (28.3
gr) da 1 ay boyunca her 6gleden sonra alirsa toplam 90 ons (yaklasik 2.5 kg) viski tiketmis demektir. Bu
durumda, viskiyi alan kisi de glinde iki defa hafif bir bas agrisindan baska bir etki gortilmeyebilir. Ancak, ayni
miktar (0.75 galon = 2.84 It) bu kisi tarafindan 1 saatlik periyotta alinmis olsaydi blylk bir olasilikla 6lim
gerceklesebilirdi. Bu 6rnek, doz orani ile maruz kalma suresi arasindaki iliskiyi ifade etmektedir.

Etkideki bu fark, biyolojik tolerans denilen bir proses ile aciklanabilir.

Bu proses toksik maddenin vicuttan giderilme, atilma oranidir. Eger, doz orani biyolojik tolerans oranindan
ktclk ise toksik maddenin etkisi vicutta en disik boyutta gerceklesir.

Ancak doz ofani biyolojik giderim oranindan blyuk oldugunda zehirlilik gergeklesir ve etki ilave hasarlar ile
ortaya cikaf. Ayni organ sistemi Gzerine etkili olan kimyasal karisimlar igin “Izin verilebilir maruz kalma sinin”
degeri ggnellikle bilesen materyallerinin toplam degeri olarak kabul edilir. Ornegin eger bir alanda 80 ppm
ksilen ye 30 ppm toluen 8 saatlik bir ortalamada ve solunma seviyesinde var ise asagidaki sekilde hesap
edilir.
izinferilebilir maruz kalma siniri = 100
izih verilebilir maruz kalma siniri = 100

silen konsantrasyonu izin verilebilir maruz kalma siniri ‘nin 80/100’Gdir.

oluen konsantrasyonu izin verilebilir maruz kalma siniri ‘nin 30/100’Gddr.

Karisim = 0.8 + 0.3 = 1.1 dir

er ne kadar bu deger 1’den biiyiik olsa da izin verilebilir maruz kalma siniri degeri 1’den biiyiik olamayacag

\in bir bilesen icin izin verilebilir maruz kalma siniri degeri de 1’den biiyiik olamaz.
Prof.Dr. Mehmet Sayim KARACAN



TOKSIK MADDELER

Jjoksik elementler:

Ozon:0zonun birkag toksik etkisi vardir. 1 ppm (hacimce) ozon iceren hava farkli bir kokuya sahiptir. Bu havayi
solumak tahrislere ve bas agrisina neden olur. Ozon, gozleri, tst solunum yollarlini ve akcigerleri tahris eder.Ayrica
kromozomlarda hasara neden oldugu da gozlenmistir.

Ozon dokularda serbest radikal olusturur. Bu reaktif tlrler de lipit peroksidasyonuna, -SH gruplarinin
yukseltgenmesine neden olur.

Beyaz fosfor

Elementel beyaz fosfor viicuda solumayla, deri temasiyla veya agiz yoluyla girebilir ve diger bolgelere tasinabilir.
Anemi, mide hastaliklari, kemik zayifligi ve gozlerde hasara neden olur.

Halojenler

(I;Ior(Fz): Soluk sari renkli yiuksek reaktiflikte ve kuvvetli yikseltgendir, gbze, burun mukozasina tahris edici olarak
avranir.

Toksik Agir Metaller

. Arsenik: Dogada cok az miktarda bulunan arsenik genellikle oksijen, klor ve kikurtle bilesik halde bulunur. Bitki
e hayvanlarda ise karbon ve hidrojenle_bilesik yapar. Cogu arsenik bilesiginin Gzel bir tadi ve kokusu yoktur.
evrede bulunan arsenik buharlasmaz, cogu arsenik bilesigi suda ¢ozunur, arsenik bulasmis maddelerin yanmasiyla
avaya karl?abilir, havadan yere inerek birikebilir, parcalanmaz, ancak bir tiirden digerine donusebilir. Solunum ve
sindirim yollariyla viicuda alinabilir.
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2. Kadmiyum: Kadmiyum oksit, kadmiyum klorid, kadmiyum sulfat ve sulfit sekillerinde bulunabilen ve 6zel bir tat
ve kokusu olmayan bir maddedir.

Havaya karisan kadmiyum partikilleri yere ya da sulara dismeden dnce ¢cok uzun mesafeler kat edebilir. Zehirli atik
depo alanlarindan gerceklesen sizinti ve tasmalar sonucunda suya ve topraga karisabilir. Toprak partikillerine glicli
bir sekilde baglanir, bazi kadmiyum bilesikleri suda ¢6zlinebilir, ancak dogada parcalanmaz. Vicutta cok uzun siire
kalabilir ve duisuk diizeyde maruz kalinsa bile yillar icinde birikebilir.

3. Krom: 3 ana sekilde(Krom 0, Krom Ill, Krom V) bulunabilen krom bilesikleri tatsiz ve kokusuzdur. Sadece Krom IlI
bilesikleri viicut icin diyetle eser miktarlarda alinmasi gerekli elementlerdir. Diger formlardaki kroma viicudun
ihtiyaci yoktur.

Krom partikllleri havaya karistiginda 10 giin kadar kalabilir. Toprak partikillerine sikica yapisir. Suda dibe c¢oker,
topraktan kuicik miktarlarda sulara karisabilir.

Havadan solunarak, suyla ve besinlerle viicuda alinabilir.

havadan kaynaklanir. Kursun toprak partikillerine yapisir ve topraktaki kursun asidik ve yumusak olmadikca yeralti
ve icme/sularina karismaz. Toprak ve suda uzun sire kalabilir.

a: Parlak, giimis beyazi renkte, kokusuz bir sividir. Isitildiginda kokusuz bir gaz halini alir. inorganik tuzlari
olyisturmak tzere klor, stlfir ve oksijenle bilesik olusturabilir.

evreye yayilan civa hava, toprak ve suda bulunabilir. Solunum ve sindirim yoluyla viicuda alinabilir.

inir sistemi civanin tim formlarina karsi cok duyarhdir. Yiksek miktarlarda maruziyet beyinde, bébreklerde ve fetis
gelisiminde kalici zararlara neden olabilir

6: Berilyum: Agir metal olmamasina karsin hayli toksik elementtir. Uzun sireli maruz kalmayla zatlrreye varan
astaliklara neden olur.
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Toksik inorganik Maddeler

L: Siyaniir: Siyanur, hidrojen siyaniir (HCN), sodyum siyanir (NaCN) ve potasyum siyaniir (KCN) gibi bilesikler
halinde ya da serbest olarak bulunur. HCN, renksiz bir gazdir, keskin ve bayiltici, bademe benzer bir kokusu
vardir. Beyaz kati maddeler olan sodyum ve potasyum siyanir ise nemli havada ayni keskin kokuyu yayar.
Havada daha cok gaz formunda hidrojen siyanir olarak bulunan siyanir kictik miktarda ince toz partikulleri
olarak da bulunabilir. HCN havada 1-3 yilda yarilanir. Su yizeyinde bulunan siyantr de HCN formuna donusur
ve buharlasir.

2- Karbon monoksit(CO) CO soluma yoluyla akcigerlere ulasir. Oradan kana karisir. Kandaki hemoglobinle
tepkimeye girerek oksihemoglobini karboksihemoglobine cevirir. Karboksihemoglobin oksihemoglobinden
daha kararl oldugundan hemoglobinin oksijeni viicut dokularina tasimasi engellenmis olur.

0,Hb+ CO & COHb + 0,

3-Azot Qksitler: CO e benzer toksik etki gosterir.
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yvhtrojen halojeniirler:

HF, HCI:

inorganik Silisyum Bilesikleri
Sio,

SiH,

Asbest

inorganik Fosfor Bilesikleri

Fosfin

Fosfor pentaoksit

inorganik Kiikiirt Bilesikleri
H,S
50,

Ofganometalik Bilesikler

etraetil Kursun: Motordaki vuruntuyu engellemek icin benzine katilir. Temas ve solumayla viicuda girebilir.
ucuttaki inorganik bilesiklerle cesitli tepkimelere neden olur. Merkezi sinir sistemini etkiler.

Organik bilesikler:

Ikanlar, alkenler, benzen , toluen, Naftalin, poliaromatik hidrokarbonlar
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Hedef Organ Toksikligi

ects of some major pollutants in human beings.
Arsenic ¢ Carbon monoxide
Chromium Central Nervous S)’Slem Manganese
Cadmium Olfactory/Sinus e J Lead
Nickel 4 Thyroid gland  Cobalt Mercury
Sulfur oxides / /// lodine 131
Ammonia Dental -
Cadmium Fluoride | y
Ozone _ Respiratory System \ Pulmonary g:;br:‘r:,mmonoxl 8
Nitrogen oxides , System
Hydrogen sulfide Selenium : § Lead
Asbestos Chlorinated I-Siep e
Radon hydrocarbons “YS€™ | \Renal System Mercury
Mercury / N\ Cadmium
Lead Intestinal |/ [ | R Lead
Arsenic System | /.|| Al
Fluoride A\ L Fluoride
Vanadium Skeletal  Lead
System Strontium 90
Chlorinated Fat Zinc
hydrocarons
\ Arsenic
Fluoride Circulatory Skin Beryllium
Cadmium System Nickel
. Chromium
& A Mercury
.
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Guaralta Kirliligi ve Cevre

Gurilta
Ses dalgalar halinde yayilan bir enerji seklidir. Yayilmasi havadaki molekdillerin titresmeleri sayesinde olur. Ses
dalgalari kulaga yaptiklari basingla hissettirirler.

insanlar tizerinde olumsuz etki yapan ve hosa gitmeyen seslere giiriiltii denir. Ozellikle buyiik kentlerimizde gurilti
yogunluklari oldukca yliksek seviyede olup, Dlinya Saglk Orguti'nce belirlenen olgllerin Gzerindedir.

Giiriiltii Kirliligi

Kent glriltisunu artiran sebeplerin basinda trafigin yogun olmasi, surticllerin yersiz ve zamansiz klakson calmalari
ve belediye hudutlari icerisinde bulunan endustri bolgelerinden c¢ikan guriltiler gelmektedir. Meskenlerde ise
televizyon ve muzik aletlerinden ¢ikan yuksek sesler, zamansiz yapilan bakim ve onarimlar ile bazi isyerlerinden
kaynaklanan gurilttler insanlarin isitme sagligini ve algilamasini olumsuz yonde etkilemekte, fizyolojik ve psikolojik
dengesini bozmakta, is verimini azaltmaktadir.

Gfiriiltii Siddetinin Ol¢iilmesi
Urltiindn siddeti mikro bar(10° bar, 10-°at) olarak olculur.

dB= 20 log (P/0,0002) olarak desibel cinsinden ifade edilir. (P mikro bar cinsinden ses dalgasinin basinci), |§|t||ebz|fen
sesin basinci 0,0002 mikro bardir.

irden fazla ses kaynagindan c¢ikan seslerin toplami biylk olana yakindir. 90 dB ve 60 dB lik iki kaynaktan gelen

slerin toplami 150,dB,degik90.dB den biraz fazladir.



Glrlltiniin  insan  uzerindeki etkilerini 4'e -
ayirabiliriz: Guriiltii Tari Derecesi  PSikolojik Etkisi
: Kulak agrisi, sinir
1.riziksel Etkileri: Uzay Roketleri 170 hlcrelerinin bozulmasi
Gegici  veya  slrekli  isitme  bozukluklari. Canavar Diidikleri 150 Kulak agrisi, sinir
hlcrelerinin bozulmasi
2.Fizyolojik Etkileri: Kulak dayanma siniri 140 KU ELIA, St
hucrelerinin bozulmasi
Kan basincinin artmasi, dolasim bozukluklar|{ Makineli delici, 120 Sinirsel ve psikolojik
solunumda hizlanma, kaI]EIJ akt|§lar|nda yavaglama, ani 500 m de ucan jet bozukluklar (I11.Basamak)
refleks.
: Sinirsel ve psikolojik
3.Psikolojik Etkileri: Motosiklet 110 bozukluklar (lll.Basamak)
) ERTTE i Sinirsel ve psikolojik
Davranis bozukluklari, asiri sinirlilik ve stres. Kabare Miizigi 100 P e
4.Performans Etkileri: Metro giiriiltiisi, 00 Psikolojik belirtiler
Is vefiminin diismesi,konsantrasyon ~ Kompresor (HBasamak)
bozuklugu,Aareketlerin yavaslamasi. Kulagin rahatsiz . Psikolojik belirtiler
P -~ ... .. P . olamaya baglamasi [l.Basamak
| Gurultuyg maruz kalma siresi ve gurultiinun siddeti, S ( )
insana Nerecegi zarari etkiler. Endustri alaninda Galar Saat 80 Psikolojik belirtiler
\yapilan/ arastirmalar gostermistir ki; isyeri gurulttsu (I.Basamak)
azaltilfiginda isin zorlugu da azalmakta, verim T
- ? ’ . Psikolojik belirtiler
uksglmekte ve is kazalari azalmaktadir. Telefon zili 70 (II.BasamJak)
yligma ve Sosyal Gilvenlik Bakanligl .ye“rilgrine gore; | _ 50 Psikolojik belirtiler
tgek hastaliklarinin %10'u, gurultd  sonucu nsan sesi (.Basamak)
AAJdana gelen isitme kaybi olarak tespit edilmistir. Psikoloiik belirtil
Vek hastaliklarinin pek cogu tedavi edilebildigi is yeri 50 Iséoo“ ke Il
‘ isitme kaybinin tedavisi yapilamamaktadir. (- sezeimiElg
Prof.Dr. Mehmet Sayim KARACAN s Do lLea o PSIkOIOjlk belirtiler
Uyku guraltasu 30 (1.Basamak)
Isitilebilen 0



Cesitli Kullanim Alanlarimin Kabul Edilebilir Ust Giiriiltii Seviyeleri

ol Al Ses basinc duzeyi(gundiiz)

dBA
Dinlenme Alanlari
Tiyatro Salonlari 25
Konferans Salonlari 30
Otel Yatak Odalar 30
Otel Restoranlari 35
Saglik Yapilari
Hastaneler 35
Konutlar
Yatak Odalari 35
Oturma Odalar 60
Servis Boliimleri (mutfak, banyo) 70
Egitim Yapilari
Derslikler, Laboratuvarlar 45
Spor Salonu, Yemekhaneler 60
Endiistri Yapilari
Fabrikalar (kiiciik) 70
Fabrikalar (biiytik) 80
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Gurlltiiyii Azaltmak icin Alinabilecek Tedbirler:

Esas olarak guriltinun etkisini gidermenin g yolu vardir, Kaynaktan ¢ikan ses disuralir, Sesin yolu kapatilir
veya Sesten etkilenen korunur.

Hava alanlarinin, endistri ve sanayi bolgelerinin yerlesim boélgelerinden uzak yerlerde kurulmasi,
Motorlu tasitlarin gereksiz korna ¢almalarinin 6nlenmesi,

Kamuoyuna acik olan yerler ile yerlesim alanlarinda elektronik olarak sesi yukseltilen miuzik aletlerinin
cevreyi rahatsiz edecek seviyede olmasinin 6nlenmesi,

isyerlerinde calisanlarin maruz kalacagi giiriilti seviyesinin en aza (Guriiltii Kontrol Yonetmeliginde belirtilen
sinirlara) indirilmesi,

Yerlesim Averlerinde ve binalarin icinde gurulti rahatsizhigini énlemek icin yeni insa edilen yapilarda ses
yalitimysaglanmasi,

, televizyon ve mizik aletlerinin evlerde rahatsizlik verecek seviyede seslerinin yikseltimemesi
gergkmektedir.
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