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OZET

ATIK SULARDAKI POTANSIYEL EKOLOJIK RiSKIN
MEVSIMSEL OLARAK DEGERLENDIRILMESI VE
YONETIMI

KADER, Melike Oya
Yuksek Lisans Tezi, Malzeme Bilimi ve Miihendisligi Anabilim Dali
Tez Danigsmani: Dog¢. Dr. Banu YOHO
Eylil 2021, 73 Sayfa

Su yasam i¢in 6nemli bir dogal kaynaktir. Gliniimiizde su kirliligi 6zellikle
kentsel ve endiistriyel atiklar gibi kokenlerden 6tlrl kritik seviyelere ulasmustir.
Tekstil ve hazir giyim imalati; proseste yer alan kimyasal icerikli operasyonlar
nedeniyle yiiksek miktarda su tiketimine sebep olmakta ve atik su ortaya
cikartmaktadir. Bu nedenle mimkinse tlketime giren temiz suyun tekrar tekrar
kullanimi ve atik suyun igeriginin optimize edilmesi her gegen gin Onem
kazanmaktadir. Aritma islemlerine tabi tutulmus tekstil atik suyunun yeniden
kullanim amagh sisteme geri beslenmesinden veya atik olarak desarj edilmesinden
once geri kazanilmig suyun Ozellikle kimyasal bilesimlerini ve radyolojik

ozelliklerini degerlendirmek gerekmektedir.

Bu tez ¢alismasinda; 6rme, boyama, bitim, kesim ve dikim prosesleri iceren
bir GOretim tekstil isletmesinde ortaya ¢ikan tekstil atik suyunun verileri
kullanilarak Potansiyel Ekolojik Risk Indeksine dayali ekolojik risk analizi

yapilmustir.

Bunun i¢in; iki farkli mevsimde, tesis i¢erisindeki ii¢ farkli noktadan, herbir
noktadan tc¢er Ornek olacak sekilde su numuneleri alinmistir. Alinan
numunelerdeki Ra-226 gibi dogal olarak olusan radyoniiklid ile As, Cd, Cr, Cu,
Ni, Pb, Zn ve Hg gibi baz toksik metaller tayin edilmistir. Ra-226 6l¢imu igin
toplayici oda yontemi kullanilirken, As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn ve Hg 06l¢iimleri
ICP-MS ile gergeklestirilmistir.



viii

Sonug olarak, yapilan agir metal l¢timleri tekstil imalat isletmesi iiretim
prosesi icerisindeki en yiiksek kirliligin boyahane ¢ikist noktasinda oldugunu
gostermektedir. Benzer sekilde, atik su aritma tesisi cikisinda desarj edilen
sularda, tesis kuyu suyu girisinden sisteme beslenen temiz sulardan daha yiksek
miktarda radyoniiklid bulundugu tespit edilmistir. Diger yandan, ekolojik risk
indeksi sonuglarina gore; boyahane ¢ikisi noktasinda bazi agir metaller i¢in orta
seviye risk tespit edilse dahi, Uretim prosesinin sonucunda desarjin gergeklestigi

nokta diislik ekolojik risk seviyesindedir.

Anahtar Sozcukler: Tekstil atik sular1, Toksisite, Kirlilik, Ekolojik risk analizi



ABSTRACT

SEASONAL EVALUATION AND MANAGEMENT OF
POTENTIAL ECOLOGICAL RISK IN WASTEWATER

KADER, Melike Oya
MSc in Materials Scienced and Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Banu YOHO
September 2021, 73 Pages

Water is an important natural resource for life. Today, water pollution has
reached critical levels, especially due to urban and industrial waste. Textile and
apparel manufacturing consumes large amounts of water and generates a
significant amount of wastewater during chemical processing. For these reasons, it
is becoming more and more important to reuse clean water and to optimize the
content of the wastewater. It is necessary to evaluate the chemical composition
and radiological properties of the recycled water before it is fed back into the

system for reuse or discharged as waste.

In this study, an ecological risk analysis based on the Potential Ecological
Risk Index calculation has been performed using wastewater heavy metal
concentraton data from a textile manufacturing facility that includes knitting,
dyeing, finishing, cutting and sewing processes.

For this purpose, sample collection was made in two different seasons, from
three different points within the production facility. Samples were collected in
triplicate. Concentrations of the naturally occurring radionuclide Ra-226 and toxic
metals As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn and Hg were determined in the samples. . The
collector chamber method was used for Ra-226 determination, whereas As, Cd,
Cr, Cu, Ni, Pb, Zn and Hg were measured with ICP-MS.

It can be concluded from the results of heavy metal measurements that the
highest pollution in the production process of the textile manufacturing company

is at the output of the dyehouse. Similarly, it has been determined that the water



discharged from the wastewater treatment plant has a higher amount of
radionuclides than the clean water fed into the system from the plant well water
inlet. On the other hand, according to the ecological risk index results; even if a
medium risk is detected for some heavy metals at the dyehouse output, the final

discharge point is at a low ecological risk level.

Keywords: Textile wastewater, Toxicity, Pollution, Ecological Risk

Analysis
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ONSOZ

Giliniimiizde degisen yasam kosullari, tiiketici tercihlerini ve buna bagh
tretim faaliyetlerini dogrudan etkilemektedir. Her gegen giin artan dinya
niifusunun talepleri uyarinca sekillenen iiretim faaliyetlerine bagli dogal kaynak
kullanim1 ve atik tiretimi dogal dengeyi tehdit eder boyutlara ulasmistir. Bunun bir
sonucu olarak, en hayati dogal kaynaklardan birisi olan temiz su miktar1 gittik¢e
azalmaktadir. Bu nedenle tireticiler, tiretim hacimlerinden 6diin vermeksizin temiz
su kullanimini1 azaltma ve atik sularin1 optimize etme yoluna girmektedirler. Bu
calismada kumas ve giysi iiretimi prosesleri icerisinde cesitli noktalardan atik su
ornekleri alinarak, proses boyunca bazi agir metallerin zenginlesmenin tespit
edilmesi ile tekstil atik sularmin  yeniden kullammina ve potansiyel

stirdiirtilebilirligine yonelik ¢ikarimlar yapilmasi hedeflenmistir.

Bu tez calismasi parasal yonden Ege Universitesi Bilimsel Arastirma
Projeleri Koordinasyon Birimi tarafindan desteklenmistir. Proje Numarasi: FYL-
2021-22777. Bu destegin gerceklesmesini saglayan Ege Universitesi Bilimsel

Arastirma Projeleri Koordinasyon Birimi’ne tesekkiirlerimi sunarim.

[ZMIR
01/09/2021

Melike Oya KADER
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1. GIRIS
1.1. On Bilgi

Su, siirsiz kullanim alani1 ile hem bireyler hem de endiistriyel sistemler i¢in
vazgecilmez bir kaynaktir. Su, her ne kadar gezegen Uzerinde en bol miktarda
bulunan maddelerden birisi olsa da, artan diinya niifusu ve degisen insan
ihtiyaclar sebebiyle gittikge artan bir hizla tiiketilmekte ve temiz suya erisim her

gecen gin zorlasmaktadir.

Birlesmis Milletler Diinya Su Gelisimi Raporu 2019’a (United Nations
World Water Development Report 2019) gore Diinya, su tiiketiminin her y1l en az
%1 oraninda artacagi ve 2050 yilina ulasildiginda 2019 yilina gore %20-30 daha
fazla suya ihtiyag duyulacagi belirtilmektedir (UNESCO, 2019). Diger yandan,
kiiresel temiz su ihtiyaci, 2020 yilinda ortaya g¢ikan kiiresel salgin Covid-19 ile
birlikte daha da dramatik bir artig gostermeye basladigindan, 2050 yilinda ¢ok
daha ciddi bir ihtiyac ile karsilagilabilecegi ongoriilmektedir. UNESCO’nun 2021
yilinda yaymladigi verilere gore, yillik kiiresel su tiiketiminin %12’lik bolimii
kentsel tiiketim olup, geri kalan kismi tarim ve endiistri tarafindan

kullanilmaktadir (UNESCO, 2021).

Birlesmis Milletler tarafindan 2017 yilinda yayinlanan Birlesmis Milletler
Kiresel Su Raporu (United Nations Global Water Report), atik suyun yeniden
kullanim1 konusunda atilan adimlarin, su kaynaklarinin kullanilabilirligi ve
korunmas1 konusunda hala yetersiz oldugunu gostermektedir (Roccaro ve
Verlicchi, 2018). Dinya Ekonomik Forumu Kiresel Risk Raporu’na (World
Economic Forum Global Risk Report) gore, imalat sektorl en buyuk kiresel su
tiikketicisi olup; kiiresel su tiikketiminin %10°u Asya, %57’si ise Avrupa bolgesinde
gerceklesmektedir ve bu raporda ongoriilene gore; eger su tiikketiminde kayda
deger bir degisim yaratilmaz ise 2030 y1l1 itibari ile kiiresel su kaynaklarinda %40
distis beklenmektedir (Voulvoulis, 2018). Gilinlimiiz imalat sektorii tliketim
degerleri gbz oniine alindiginda, 2030 yilinda 6ngoriilen kiiresel yillik su tiiketimi
degerinin en az 6900 milyar m® hacime ulasmasi beklenmektedir (Maryam vd.,
2019).



Her ne kadar toplam yaratilan atik su miktar1 igerisinde yeniden
kullanilabilen su orani hala oldukga diisiik olsa da, bu orani arttirmaya yonelik
calismalar yogun bir sekilde devam etmektedir (\Voulvoulis, 2018). Hochstrat vd.
(2006), 1991 - 2025 yillar1 arasinda Avrupa’daki yeniden kullanabilen atik su
oraninin en azindan ikiye katlanacagini 6ngérmiislerdir. 2010 yilinda 33,7 GL/gun
olarak raporlanan ginlik su yeniden kullanim miktarinin, 2015 yilinda 54,5
GL/giin degerine ulasmis olmasi da bu 6ngdriiyli dogrulamaktadir. Diger yandan,
bu alandaki en biiyiik iyilesmelerin sirasiyla Cin, ABD, Orta Dogu, Kuzey Afrika,
Dogu Avrupa ve Giiney Asya’da gozlemlenmesi Avrupa’nin bu alanda hiz

kazanmasi gerektigini tekrar gozler 6niine sermektedir (Voulvoulis, 2018).

Tekstil sektorii; icerdigi o6rme, dokuma, boyama, baski, bitim, kaplama,
yapistirma, kesim, dikim gibi faaliyetler esnasinda kayda deger miktarlarda temiz
su kullanimia sebebiyet vermektedir. isve¢ Tekstil Su Insiyatifi (Sweden Textile
Water Initiative) tarafindan susamis bir sektor olarak tanimlanan tekstil ve hazir
giyim endiistrisinin ihtiya¢ duydugu temiz su ve buna bagli olarak yarattig1 atik su
miktari, tekstil ve hazir giyim tirlinlerinde iiretim miktari ile dogru orantili olarak
degismektedir (2021). Bu nedenle tekstil sektorinde; daha az temiz su
kullannmina ihtiyag duyan iiretim yontemleri gelistirme, mevcut {iretim
teknolojilerindeki temiz su ihtiyacini azaltabilmek i¢in suyun yeniden kullanimi
igin ¢oziimler gelistirme ve liretim sonucu desarj edilen atik suyun igerigini
optimize etme calismalar1 yogunlasmustir. Ozellikle; Banglades, Cin, Etiyopya,
Hindistan ve Tiirkiye gibi yiiksek miktarda tekstil tiretimi yapilan iilkelerde tekstil
sektorune yonelik temiz su ihtiyacinin azaltilmasi kritik Onem tagimaktadir
(Klaseva, 2020).

Mevcut iiretim teknolojilerindeki temiz su ihtiyacini azaltabilmek i¢in suyun
yeniden kullanimi i¢in ¢oziimler gelistirme ve iiretim sonucu desarj edilen atik
suyun igerigini optimize etme calismalar1 kapsaminda tekstil imalati yapan
firmalarin, su iizerinde iiretim faaliyetlerine bagh olarak yarattiklari etkiyi ve
desarj ettikleri suyun kalitesini belirlemeleri gerekmektedir. Bunun sonucunda,

suyun yeniden kullanilabilirligi veya desarj giivenligi degerlendirilebilmektedir.

Endiistriyel kullanim suyunda iiretim siireci boyunca ortaya cikabilecek

dogal radyoniiklid ve agir metal zenginlesmesi arastirmacilar tarafindan mercek



altina alinmaktadir. Ayrica, iireticilerin atik su yonetimi ile ilgili uymasi gereken
ulusal ve uluslararasi regiilasyonlar da bu alanda calismalar yapilmasina yonelik
ihtiyac1 desteklemektedir. Diger yandan tekstil sektoriine yonelik bu igerikteki

calismalarin oldukga limitli oldugu goriilmektedir.

Bu tez calismasinda; bir tekstil iretim isletmesinin farkli noktalarindan
alinan su numuneleri {izerinden Ra-226 tayini ile tekstil liretim siirecindeki dogal
radyoniiklid zenginlesmesi tespit edilmis, agir metal igerigi tespit edilerek
ekolojik risk indeksi hesaplanmis ve bu tespitlerin yaz ve kis mevsimi
tretimlerinde bir farklilik gosterip gostermedigi degerlendirilmistir. Tekstil
sektorline yonelik bu biitiinlesik yaklasim tez g¢alismasinin yenilik¢i yOniini

olusturmaktadir.

1.2. Cahsmanin Amaci

Tekstil ve hazir giyim imalat streclerinin igerdigi kimyasal icerikli
operasyonlar esnasinda yiiksek miktarda su tiiketimi gergeklestirilmekte ve atik su
ortaya cikartilmaktadir. Aritma islemi yapilmamis tipik bir tekstil atik suyunda;
isletmede yapilan islemlere bagli olarak; siilfiir, nitrat, asetat ve krom bilesikleri,
bakir, arsenik, kursun, kadmiyum, civa, nikel, kobalt gibi agir metaller,
hidrokarbon bazli yumusaticilar, alkol, glikol, eter, esteri koten ve aldehehit bazl
coziiciiler ve gesitli yag atiklar1 bulunabilir (Karthik ve Gopalakrishnan, 2014,
Sivaram, Gopal, Barik, 2019). Ozellikle As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn ve Hg gibi
agir metallerin atik sudaki konsantrasyonlarinin kontrol altinda tutulmasi
gerektigini vurgulayan pek ¢ok ciddi ¢alisma literatiirde yer almaktadir (Ileana
vd., 2015; Kant, 2012).

Diinya Bankas1 verilerine gore tekstil ve hazir giyim {iretim sektorii diinya
capinda giinliik 425.000.000 galon (yaklasik 1,6 Milyar L) seviyelerine ulagsmustir.
Bu kadar biiytik bir kirleticiligin yonetiminde alinabilecek en dogru 6nlem olarak
tlketime giren temiz suyun tekrar tekrar kullanimi1 hem akademi hem de devletler
nezdinde oOne c¢ikartilmaktadir. Diger yandan yogun kimyasal kullanimi igeren
tekstil ve hazir giyim isletmelerinin atik sulari, radyolojik agidan Gnemli bir
radyoniiklid kaynagi olarak degerlendirilebilmekte ve bu alandaki arastirmalara

konu olabilmektedir. Aritma islemlerine tabi tutulmus tekstil atik suyunun



yeniden kullanim amagh sisteme geri beslenmesinden veya atik olarak desarj
edilmesinden Once geri kazanilmis suyun fiziksel parametrelerini, kimyasal
bilesimlerini ve radyolojik 06zelliklerini  degerlendirmek  gerekmektedir.
Tiirkiye’de yerlesik olup Avrupa pazarina ihracat yapan tekstil ve hazir giyim
iireticileri bu degerlendirme sonuglarini; hem uluslararasi pazara yonelik ZDHC —
Tehlikeli Atiklarin Sifir Desarji raporlar1 (ZDHC - Zero Discharge of Hazardous
Chemicals Global Share), hem de Tiirk otoritelere sunmak iizere hazirlanan sarj
ve desarj raporlar1 ile beyan etmek ile miikelleftir. Bu raporlarda, numune
iceriginde yer alabilecek bilesenlerin kabul edilebilir araliklar1 veya izin verilen

st limitleri tanimlanmustir.

Bunun yani sira, son yillarda tekstil ve hazir giyim sektorii iireticilerinin
B2C olarak hizmet verdigi perakendeci miisterilerin tedarik¢ilerine yonelik, yasal
diizenlemeler ve kisitlarin 6tesinde siirdiiriilebilirlik hedefleri belirledigi Join Life
ve Key For Life gibi programlar 6ne ¢ikmaktadir. Hali hazirda kendi programini
olusturmamis olan kiiresel perakendeciler ise Global Fashion Agenda, Fashion
For Good, Fashion Revolution gibi kiresel dokimanlara uyum gostermekte ve
tedarikcilerine de bu dogrultuda ek calismalar yapma ve dokiimante etme
zorunlulugu getirmektedir. Bu nedenle bagimsiz kuruluslarca yapilmis ve kamu
otoritelerince onaylanmig raporlari, yukarida bahsi gecen program ve
dokiimanlara yonelik ek calismalar ile desteklemek ticari firmalar i¢in oldukca

onemlidir.

Tekstil ve hazir giyim imalati ile ortaya ¢ikan atik suyun bertarafi ve
yeniden kullanimi konusunda 6ne ¢ikan ve ozellikle yer alti kaynaklar tekstil
sektoriince oldukga tartigilan arsenik agir metalince zengin olan Ege Bolgesi gibi
bolgelerde faaliyet gosteren isletmeler igin Onem arz eden giris ve ¢ikis
sularindaki agir metal konsantrasyonu kontrolii gerekliligine bir ¢dziim
gelistirmek amaci ile hayata gecirilen bu tez ¢alismasinda, kumas ve giysi tiretimi
prosesleri icerisinde ¢esitli noktalardan atik su 6rnekleri alinarak, proses boyunca
baz1 agir metallerin zenginlesmenin tespit edilmesi ile tekstil atik sularinin
yeniden kullaniminin ve potansiyel siirdiiriilebilirliginin  degerlendirilmesi

amaclanmustir.



Bu tez c¢alismasi kapsaminda; 6rme, boyama, bitim, kesim ve dikim
prosesleri igeren bir tekstil isletmesinde iiretim faaliyetleri sonucu ortaya ¢ikan
tekstil atik suyunun potansiyel ekolojik risk analizi hesaplanmaktadir. Boylece,
tekstil atik suyunda bulunan veya isletmeden desarj edilen ya da isletmeye

yeniden beslenen metallerin olusturdugu olasi riskler ortaya konulmustur.



2. GENEL BILGILER

Bir kaynak veya alanda bulunan su kalitesi; suyun fiziksel, kimyasal ve
biyolojik parametrelerine gore degiskenlik gdstermekte ve suyun hedeflenen bir
kullanima uygun olup olmadig1 bu parametrelere gore belirlenmektedir (Hossain
ve Kumar Patra, 2020). Bahse konu parametrelerin, hedeflenen uygulama igin
belirlenen, izin verilen, kabul edilebilir veya gerekli gorilen limitlerin disinda
olmasi halinde, suyun kullanimi g¢evre veya insan sagligi riski olusturabilir

(Mukate vd., 2019)

Yogun su tiiketimi ile 6ne ¢ikan tekstil sektoriinde kullanima yonelik temiz
su ihtiyac1 ve yaratilan atik su miktari, sektor biiylimesi ile dogru orantili olarak
seyretmektedir. Bu nedenle tekstil sektoriiniin su ile iliskisini anlayabilmek igin

sektor egilimlerine bakmak gerekmektedir.

Avrupa Hazir Giyim ve Tekstil Konfederasyonu (The European Apparel
and Textile Confederation) EURATEX’in agiklamalarina gore; NACE
kapsaminda sektdr C13 ve C14’te yer alan {iireticilerin Avrupa’daki toplam tiretim
hacmi 2017°de 142,9 Milyar EUR olup bunun 77,4 milyar EUR‘luk kismu tekstil
uretiminden gelirken 65,4 milyar EUR‘luk kismi hazir giyim imalat¢ilarinca
yaratilmaktadir (2017). Avrupa’nin hazir giyim ve teknik tekstil sektorlerinde hala
oncu pazar konumunda oldugu bu durumda Tirkiye 4854 firetici ile Cin’in
arkasindan en biiyiik ireticiler arasinda yer almaktadir (2019). 2019 yili Avrupa
tekstil pazarmin biiytikliigi ise Sekil 2.1°de goriilebilir.
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Sekil 2. 1. 2019 yil1 itibari ile tekstil sektér hacmi (EURATEX, 2019)

Tekstil ve hazir giyim sektorii ayn1 zamanda Avrupa’daki en bilyiik isgiicii
pazarlarindan birisi konumundadir. EURATEX raporlarina gore biiyiime gosteren

tekstil ve hazir giyim sektorti istihdami Sekil 2.2°de goriilebilir.

2017 Yili Sektor istihdamlari
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Sekil 2. 2. Tekstil ve hazir giyim sektorii istihdam hacmi (EURATEX, 2019)

Tekstil ve hazir giyim imalat sektOriinlin yarattigi parasal deger ve
toplumsal faydanin yani sira sektér hacmi de géz Oniine alindiginda, sektoriin her

gegen gilin artan atik su iretimi ve temiz su kullanimi ihtiyacini, iiretimimin



cevresel etkilerini en aza indirgeyecek sekilde karsilamak onem arz etmektedir.
Bu amagla agiga ¢ikan atik suyun gesitli fiziksel ve kimyasal filtreleme yontemleri

ile islenerek miimkiin mertebe geri kazanilmasi ¢alismalar1 hiz kazanmaktadir.

Atik su geri kazanimi ve yeniden kullanim siiregleri; kiiltiirel 6geler, sosyal
farkindalik, yasal diizenlemeler ve cografi konum olarak dort kritik 6geden
etkilenmektedir. Avrupa’ll tekstil ve hazir giyim Ureticileri bu parametrelere gore
degerlendirildiginde pek cok farkli seviyede etkinlik gostermekte olup, Polonya,
Tiirkiye, Italya, Ispanya ve Yunanistan gibi iilkeler, yiiksek temiz su ihtiyacina
ragmen, hala zorluklar yasamaktadir (Maryam vd., 2019). Ureticilerin biytk bir
kismi, ¢ogu onlarca yil 6nce hazirlanmis olan yasal diizenlemeleri uzun yillardir
stiregelen yontemler ile karsilamak ile yetinmektedir (Voulvoulis, 2018). Diger
yandan Avrupa pazarinin sirdirilebilirlik hassasiyetinin artmasi ile ozellikle
hazir giyim firmalar tarafindan imalat¢ilar1 da igine alacak sekilde baslatilan Join
Life gibi programlar, imalatgilar1 yasal regiilasyonlarin direttiklerinin Otesinde
Oonemler almaya ve her tiirlii dogal kaynak ve kimyasal tiiketiminin azaltilmasi ve

miimkiinse yeniden kullanilmasi yoniinde ¢aligma yapmaya zorlamaktadir.

Su Yoneticiligi Pakti (Alliance for Water Stewardship) tarafindan
gelistirilen ve siirdiiriilebilir su yoOnetimi yapan kurum ve kuruluslan
belgelendirmek tizere baslatilan Su Yoneticiligi Standardi (Water Stewardship
Standard), gonilllik esasi ile bagvuru yapan iiretim firmalarin sertifikasyon igin
denetim siireglerine tabii tutmakta ve belirlenen kriterleri saglayan fireticileri
surdurilebilir su yonetimi konusunda belgelendirmektedir (Chavan, 2018). KOBI
Olgegindeki firmalara veya gelismekte olan {iilkelerdeki iireticilere bir dezavantaj
yaratmamak adina heniiz devletler tarafindan zorunlu tutulmayan bu
uygulamanin, ongoriilebilir bir gelecekte kiiresel markalara tedarik gerceklestiren
ureticiler igin musterileri tarafindan 6zellikle talep edilen bir ister haline gelmesi

beklenmektedir.

Yukarida acgiklanan regiilasyonlarin tiimii ve Inditex, M&S, Tesco, H&M,
Decathlon vb. biiyiik kiiresel firmalarin, kendilerine malzeme ve iiriin tedarigi
gerceklestiren firmalardan beklentileri dogrultusunda tanimladiklar1 ek kurumsal

standartlar uyarinca basta arsenik olmak {izere ¢esitli agir metallerin ve ¢evre ve



insan sagligina karsi risk olusturabilecek diger etkenlerin kontrol edilmesi ve buna

bagli risklerin degerlendirilmesi elzemdir.

2.1 Tekstil Uretimi

Endiistri atik sulari, Avrupa Komisyonu (European Commission) tarafindan
acilan Besinci Cergeve Programi (Fifth Framework Programme) ile birlikte yakin
mercek altina alinmaya baslamistir. Bu program altinda yer alan “ Su Kalitesi ve
Stirdiiriilebilir Su Yonetimi” (Sustainable Management and Quality of Water)
anahtar aksiyonunun kapsaminda baslatilan TOWEFO arastirma projesi ile tekstil
sektorlinlin  atik suyunun Ozellikleri {izerine derin bir ¢aligma yapilmistir

(Tarantini v Sara, 2003).

Tekstil ve hazir giyim endiistrisi temel hammaddeden son {iriine kadar ana
hatlar1 ile dogal veya sentetik hammaddelerden elyaf iiretimi, iplik iiretimi,
dokuma, 6rme, dokusuz yiizey iiretimi, 1s1 ile fikse, yikama, agartma, boyama,
baski, merserizasyon, fonksiyonel bitim islemleri, laminasyon, kesim, dikim ve
paketleme gibi is adimlarini igerebilir. Tekstil ve hazir giyim sektoriinde yer
alabilecek is adimlarinin genel bir akis1 Sekil 2.3’de yer almaktadir. Bu sektorde
faaliyet gosteren Uretim tesislerinde tiim bu islem adimlar1 entegre olarak

bulunabilecegi gibi, bir veya birkaci birbirini takip edecek sekilde de yer alabilir.
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Sentetk Y\, Selilozik
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Sekil 2. 3. Tekstil ve hazir giyim entegre iiretim akis semasi* (Bisschops ve
Spanjers, 2003)

Tekstil ve hazir giyim tiretim akisi igerisinde yer alabilecek is adimlarinin

her birinde kullanilan makineler, kimyasallar, hammaddeler ve proses

! Dikdértgen ile gosterilen is adimlar: sirali islemleri temsil etmektedir. Elmas bigimindeki kutular
prosesin herhangi bir yerinde yer alabilecek degisken is adimlaridir. Kesikli ¢izgiler ile gosterilen
adimlar ise hammaddeye gore degiskenlik gosterebilecek islemleri belirtmektedir.
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parametreleri farklilik gostermektedir (Bisschops ve Spanjers, 2013). Bu durum,
kullanilan temiz su miktarin1 ve tesisten desarj edilen atik suyun igerigini
tamamen degistirmektedir. Birden fazla is adimim1 bir arada gergeklestiren
iireticilerin hem ihtiya¢ duyduklar1 su miktar1 artmakta, hem de desarj ettikleri

atik suyun icerigi karmasiklagsmaktadir.

Tekstil boyama adimu, iiriiniin estetik 6zelliklerinin belirlendigi adim olmasi
sebebi ile tekstil iiretimindeki en Onemli is adimlarindan birisidir. Gorsel
Ozelliklere yonelik bir adim olmasi nedeni ile sayisiz farkli uygulama ve igerik s6z
konusu olabilir. Bu is adiminda, pigment vb renk yapict maddeler, elyaf veya
ipliklere, renk yapici madde ile uygulama yapilacak olan tekstil arasindaki
etkilesimi arttiracak farkli kimyasallardan da destek alarak tatbik edilir. Uretim
tesisi igerisinde bu igslem adiminin tamamlandigi nokta itibari ile prosese devam
eden su icerisinde bu renk yapicit madde ve yardimci kimyasallar kékenli atik
maddeler goriilmeye baslanir (Carmen ve Daniela, 2012). Bu boya ve kimyasallar
tesise bagl olarak atik su aritma sistemi girigine ve tesisten desarj noktasina kadar

su dolasim sistemi i¢erisinde tasinmaktadir.

Bu boyalar ve kimyasallarin, gorsel olarak kabul edilemez olmalarina ve
dogada pargalandiktan sonra ortaya ¢ikmasi muhtemel toksik etkilerine ek olarak,
tesis yakinindaki topragi, tortuyu ve yiizey suyunu Kirletmesi ve bu etkilerin
birleserek biiyiik bir kiiresel ¢evre kirliligi sorunu haline gelmesi s6z konusudur.
Tekstil atik suyunun dogru bir bicimde takip edilerek aritilmasi, aritilan atik suyun
sulama amaciyla veya tekstil fabrikasi siireclerinde yeniden kullanilmasina uygun
olacak geri doniisiimiinii saglamak veya g¢evre ve insan sagliga uygun bir
bigimde desarj edilmesini garantilemek igin gereklidir (Yaseen ve Scholz, 2019).

Dolayisiyla tekstil atik suyuna daha yakindan bakmak gerekmektedir.

2.2 Tekstil Atik Sularinin Ozellikleri

Tekstil iiretim isletmelerinden desarj edilen atik sular, boya, metal ve diger
kirleticilerin bir karisimini icermektedir (Yaseen ve Scholz, 2019, Sharma vd.,
2007). imalat akiginda yer alan 1slak kimyevi islem igeren; apre (Sizing), hasil
sOkme (de-sizing), pisirme (scouring), agartma (bleaching), merserizasyon

(mercerising), boyama (dyeing), baski (printing) ve bitim (finishing) islemleri,
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birbirinden ¢ok farkl tiirde kimyasal maddeler ile gerceklestirildikleri i¢in, proses
suyu veya atik su iizerindeki etkileri de oldukca degiskenlik gdstermektedir.
Imalat akis1 igerisinde yer alan islem tiirlerine gore ortaya cikan kirleticilerin bir

derlemesi Sekil 2.4°te yer almaktadir.

Enzimler, nigastall
katkilar, mumlar

Sodyum hidroksit,
yiizey aktiflegtiriciler,
sabunlar, yaglari
pelkdin tirevler
yaglar, mumlar

Hidrojen peroksit,
sodyum silikat,
organik stabilizatorler,
alkali duzenlsyiciler

Metaller, tuzlar, ylizey
aktiflegtiriciler, renk pigmentleri,
Boyama boyar maddeler, asitlik
dizenleyiciler, alkali
dizenleyiciler

Boyar maddeler,
metaller, lre,
formaldehit, cozciler|

Yumugaticilar,
coziciler recineler,
mumlar, bitim
kimyasallar

Bitim iglemleri

Sekil 2. 4. Islem tiirlerine gore atik su icerigi (Yaseen ve Scholz, 2019)

Has11? sokme islemi, pamuklu veya biikiimsiiz sentetik ipliklerden iiretilmis
kumaslara uygulanan ve kumasin boya veya baski1 islemine tabii tutulmadan 6nce
tizerindeki hasilin uzaklastirilmasi ile boyama veya baski islemine hazir hale
getirilmesini saglayan bir islemdir (Sabir ve Sarpkaya, 2011). Hasillamada
kullanilan nisasta veya karboksimetilseliiloz gibi maddelerin kumas ylizeyinden
uzaklastirilmasi i¢in su, 1slatici, enzim vb maddeler iceren bir Ozel islem
gerceklestirilmektedir. Bu islem sonucunda ortaya ¢ikan atik sularda Kimyasal
Oksijen Thtiyac1 yiikselmekte, atik su iceriginde, enzim, nisasta ve cesitli mumsu

icerikler goriilebilmektedir (Yigit ve Eren, 2017).

2 Hagil: Film olusturabilen, liflere belirli bir yapisma ve tutunma yetenegine sahip dogal veya
yapay, akiskan 6zellikte maddeler
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Ozellikle pamuklu kumaslar icin son derece onemli olan pisirme islem
adimi; pamugun dogasi geregi yiizeyinde bulunan yag, mum vb maddeleri
uzaklagtirarak kumaslar1 daha sonra yapilacak olan islemlere hazirlamak icin
gergeklestirilen bit tekstil terbiye islemidir (Benli, 2020). En yaygin kullanilan
pisirme teknigi kostik pisirme olarak one ¢iksa da, 1slatici, indirgen madde,
kompleks yapici, sabun, tuz ve silikat kullanimlarina da siklikla rastlanmaktadir
(Yilmaz vd., 2020). Pisirme adiminda kullanilan kimyasallar proses sonunda atik

suya karigsmaktadir.

Agartma islemi, optik agartict kimyasallar veya floresans 6zelligi olan
beyazlatma kimyasallar1 kullanilarak yapilan bir renk agma veya beyazlatma
islemidir (Oner, 2007). Ozellikle denim iiretiminde yaygin uygulanan bu islem
adimmu hidrojen peroksit, lakkaz, titanyum oksit gibi pek ¢ok farkli tipte kimyasal
kullanilabilir (Gedik, 2020). Bunun bir sonucu olarak ortaya g¢ikan tekstil atik
suyunda, hidrojen peroksit, sodyum silikat, organik stabilizatorler ve alkali icerik

gorulmektedir (Yaseen ve Scholz, 2019).

Bitim islemleri veya apre adimlari, tekstil Grlnlerinin; gorinim, tutum ve
kullanim Ozelliklerini olumlu ydnde gelistirmek igin mekanik veya kimyasal
yontemlerle uygulanan islemlere verilen genel isimdir. Bitim iglemleri; emdirme,
cektirme, kaplama, aktarma veya piiskiirtme yontemleri ile yapilabilir. Bitim
islemlerinde kullanilan yontem ve kimyasallar, uygulama yapilacak olan tekstil
triiniinde kullanilan hammaddeye, hedeflenen uygulamaya veya kullanilan
uygulama yontemine gore degiskenlik gosterebilir (Dogan ve Tanlak, 1998).
Bunun bir sonucu olarak, bitim islemi sonucunda ortaya ¢ikacak olan atik su
iceriginde yumusatici, ¢oziicii, regine veya mumsu yapilar goriilebilir (Yaseen ve

Scholz, 2019).

Boyama, estetik bir goriinim elde etmek amaciyla, boya veya pigmentlerin,
elyaf, iplik ve kumas gibi tekstil malzemeleri iizerine uygulanmasina verilen
isimdir (Kant, 2012). Boyama islemi fiziksel veya kimyasal islemler ile
gerceklestirilebilmektedir. Baski ise, tekstil ylizeylerinin belirli bolgelerine boya
uygulanmasi veya belirli bolgelerde bulunan boyalarin asindirilmasi ile yapilan

estetik O6zellik kazandirma islemidir. Boyama ve baski 6ziinde estetik kaygilara
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yonelik bir islem adimi1 oldugu i¢in kullanilabilecek renk ve desenler se¢enekleri

neredeyse sayisizdir.

Alanyazinda yer alan caligmalara bakildiginda, tekstil imalat siireclerindeki
en yogun kirletici adim olarak “boyama ve baski” siirecleri 6n plana ¢ikmaktadir
(‘Yaseen ve Scholz, 2019, Eletta vd., 2018, Pattnaik vd., 2018, Mittersteiner vd.,
2017, Dey ve Islain, 2015). Sekil 2.4’te goriildiigii izere boyama veya baski iglem
adimi1 sonucunda; metaller, tuzlar, siirfaktanlar, renk pigmentleri, ¢6zucdler, alkali
veya asidik icerik gibi kirleticiler ortaya ¢ikmaktadir. Bu islem adimlarinda ortaya
¢ikmast muhtemel atiklar arasinda yer alan cevresel risk yaratan metal
elementlerin arasinda, krom, civa ve ¢inko one ¢ikartilsa da Gzellikle boya

kromoforlarinda bulunan kobalt ve bakirin da 6nem arz ettigi belirtilmektedir

(Hussein, 2014, Adinew, 2012).

Manekar vd. (2014), nikel ve kadmiyumun g¢evre ve insan saglig tizerindeki
olumsuz etkileri nedeniyle, 6zellikle yogun tekstil imalat1 yapilan cografyalarda
nikel ve kadmiyum zenginlesmesinin de kontrol altinda tutulmasi gerektigini

savunmuslardir.

Toksik etkisi yiiksek bir agir metal olan kursunun konsantrasyon kontrolii
yasal diizenlemelerce belirlenen atik su desarj kriterlerine gore yapilmaktadir.
Ancak son yillarda yapilan arastirmalar degerlendirildiginde, yasal limitleri
karsiliyor olmanin dahi baska kirleticiler ile birlestiginde ¢evre Uzerinde kayda

deger bir etki yaratabilecegi ¢ikarimi yapilabilmektedir (Kishor vd., 2021)

Bunun yam sira, ozellikle son yillarda tekstil atik sularindaki arsenik
iceriginin kontroliiniin kritik hale geldigi vurgulanmigtir (Liv vd., 2021).
Ozellikle, Ege Bolgesi gibi bazi cografi bolgeler dogal su kaynaklar1 dogal olarak
arsenik acisindan zengin oldugundan, bu alanlarda yer alan isletmelerin giris

suyunda bu agir metal tespit edilebilmektedir.

Tekstil atik sularinin agir metal iceriklerinin belirlendigi ¢esitli ¢alismalarda

raporlanan  karakterizasyon  sonuglart  Tablo  2.1°de  derlenmistir.
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Tablo 2. 1: Tekstil atik sularinin agir metal igeriklerine dair bazi ¢caligmalar

Icerik Ghaly vd., Hussein, Eswaramoorthi Manekar Manekar | Imitiazuddin J:jgn\f Hussain
(mg/l) 2014 2017 vd., 2008 vd., 2014a | vd., 2014b vd., 2012 2012 vd., 2014
Arsenik (As) <10 <10
Bakir (Cu) <10 2-6 <10 0,03-0,04 0,07-0,11 0,07-5,14 0,17-9,26 | 0,006-0,311
Civa (Hg) <10 <10
Cinko (Zn) <10 3-6 <10 0,06-0,027 0,01-0,3 2,36-6,03 2,48-7,32
Kadmiyum (Cd) <10 <10 0,01-0,02 0,01 0,02-0,74
Kursun (Pb) <10 <10
Nikel (Ni) <10 <10 0,08-0,30 0,07-0,26 0,66-1,53 0,06-1,16
Krom (Cr) 2-5 0,03-0,05 0,04-0,07 1,05-1,86 1,16-2,2 0,015-7,854
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Alanyazinda tekstil atik sulari ile yapilan c¢alismalart ele aldigimizda;
arastirmacilarin kendi belirledikleri agir metallere odaklandiklari gorilmektedir.
Ayrica, Ghali vd. (2014) ile Eswaramoorthi vd. (2008) tarafindan yapilan
calismalara bakildiginda yasal regtilasyonlarca belirlenen limitlere gére raporlama
yaptig1 goriilmistiir. Bu raporlama tekniginde regiilasyona uygunluk goriilmekte

ancak gercek durumun net bir fotografi ¢cekilememektedir.

Bu bilgiler 1s181nda tekstil sektoriinde 6zellikle boyama / baski islemi yapan
isletmelerde agir metaller ve onlarin yarattigi kirlilik {izerine tiim agir metallerin

icerigine deginecek sekilde biitiinciil bir ¢aligmaya ihtiyac oldugu sdylenebilir.

2.3. Atik Sularda Radyoniiklid

Radyoniiklidler, dogal ve suni radyoniiklidler olarak kategorize
edilmektedir. Dogada, uranyum ve toryum bozunum zincirine ait olanlar ve
kozmojenik radyoniiklidler olmak {izere ii¢ tip radyoniiklid bulunmaktadir. Tiim
mineraller ve hammaddeler dogal orijinli radyoniiklidler icermektedir. Dogal
radyonuklidlere maruz kalma seviyeleri normal art ortam seviyesinden Oonemli
derecede yiiksek degildir ve radyasyondan korunma agisindan endise verici bir

durum s6z konusu degildir.

Diger yandan, baz1 endiistriyel faaliyetler, maruz kalmaya sebep olacak
derecede zenginlesmeye neden olabilmektedir. Bu duruma sebep olan
malzemeler, dogal olarak meydana gelen radyoaktif malzeme; NORM (Naturally
Occurring Radioactive Material) olarak tanimlanmaktadir. NORM, c¢evrede
bulunan tim radyoaktif elementleri potansiyel olarak iceren Dogal Olarak
Meydana Gelen Radyoaktif Malzeme’nin kisaltmasidir. Uranyum, toryum ve
potasyum gibi uzun omdarlt radyoaktif elementler ve radyum ve radon gibi
bozunma {irlinlerinin herhangi biri NORM’a o6rnek olarak verilebilir. Bu
elementler diinya kabugunda ve atmosferde stirekli mevcuttur. Ra-226 ve Rn-222

de NORM’a bir 6rnek teskil etmekte ve arastirmacilarin ilgisini gekmektedir.

Rani vd. (2021) bir ¢alismasinda Hindistan’in Punjab bolgesinde yer alan
Barnala’da bulunan su kuyularindan alinan &rneklerde Rn-222 tayini ve buna
bagh radyolojik risk degerlendirmesi yapilmistir. Olgiilen konsantrasyonlarin

0,17+0,01 ila 9,84+0,59 BgL™ araliginda degistigi ve ortalama degerin
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3,37+0,29 BgL ! oldugu goriilmiistiir. Bu degerler Hindistan’da uygulanan 100
BgL ! degerindeki kabul edilebilir iist limitin oldukca altinda bulundugundan

calisma kapsaminda kritik risk goriilmemistir.

Almeida vd. (2004) bir calismasinda, Brezilya Rio de Jenerio’nun kiyi
bolgesinde yer alan Lagos bolgesindeki yeralti sularinda Ra-226 ve Rn-222,
tayinleri gergeklestirilmistir. Ra-226 icin dlgiilen degerler <0,002 ila 0,492 BqL™
araliginda degisirken, adece iki adet numunede saptama limiti olan 3 BqgL™
degerinden yiiksek Rn-222 tespit edilmistir. Numune toplanan bolge genel olarak
incelendiginde yiliksek radyum konsantrasyonunun belirli bir alanda toplandigi
goriilmustiir. Yiiksek radyum igerigi goriilen bolgelerdeki su numunelerinin diisiik
pH seviyesinde oldugu raporlanmistir. Aragtirmacilar bu durumu, topraktaki ferrik
oksitler ve hidroksitlerin radyum adsorplama kapasitesinin diisiik pH araliginda

siirlanmasi ile agiklamislardir.

Endiistriyel faaliyetler sonucu zenginlesen dogal radyoniiklidlere ise
TENORM - Teknolojik olarak zenginlestirilmis NORM (Technologically
Enhanced Naturally Occurring Radioactive Material) adi verilmektedir

(http://www.world-nuclear.org). Endiistriyel faaliyetlerin artmasi sonucunda,

dogal olarak olusan radyoniiklidlerin artmasi ve atik sulara karigmasi tUm
ekosistemi etkilemektedir. Radyum-226, uranyum-238 bozunum serisinde
bulunmakta, dogal olarak meydana gelmekte ve radyotoksisitesi nedeniyle doza
katkida bulunan ana faktorlerden birisi olarak degerlendirilmektedir. Artan
NORM ve TENORM endiistrilerinin bir sonucu olarak, bazi radyonuklidler,
Ozellikle Ra-226 ve toksik metaller gida zincirine girdiklerinde tim ekosistemi
etkiler. Bu radyontiklidlere ve toksik metallere uzun siire siirekli ve aralikli olarak
maruz kalmak bir saglik sorununa neden olabilir. Bu nedenle, sularda Ra-226 ve
bazi toksik elementlerin konsantrasyonlarinin belirlenmesi ve risk analizinin
ortaya konmasi, cevresel risk degerlendirilmesi ve yonetimi agisindan Onem

kazanmaktadir.

2.4. Ekolojik Risk Indeksi

Ekolojik risk indeksi (ERI) ilk defa 1980 yilinda Hakanson tarafindan ortaya

atilmis bir ekolojik indikator sistemidir (Hakanson, 1980). Sucul sistemlerdeki



18

tehlike yaratabilecek igeriklerin kantitatif tayin degerleri kullanilarak riskin
hesaplanmasina dayanan bu model, 4500’den fazla arastirmaci tarafindan

kullanilmastir.

Sedimentolojik  yaklasim ile potansiyel ekolojik risk indeksinin
hesaplanmasi seklinde ozetlenebilecek olan ERI; kirlilik faktor(, toksik tepki
faktorii ve kontaminasyon faktoriiniin bir fonksiyonu olarak tanimlanmistir.
Hakanson (1980) tarafindan detaylandirilmis olan ekolojik risk indeksi hesap

yoéntemi Denklem 1 ile agiklanmaktadir.
RI=Y72,E;  Ea = T X G (Denklem 1)
Ex : potansiyel ekolojik risk faktor
T: : toksik tepki faktori
¢ : kontaminasyon faktori

Risk indeks sonuglarinin degerlendirilmesi i¢in Hakanson (1980) tarafindan
agiklanan skala kullanilmistir. Bu skalaya gore yapilan tanimlama Tablo 2.2°de

yer almaktadir.

Tablo 2. 2: Risk indeksi degerlendirme skalasi

Risk Seviyesi RI
Diisiik RI <150
Orta 150 <RI <300
Onemli 300 < RI <600
Yuksek RI> 600

ERI hesaplamasi igin belirlenmesi gereken, kontaminasyon faktorl ise

Denklem 2 ile hesaplanmaktadir.

Ck (Denklem 2)
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¢ : kontaminasyon faktoru

¢t : agir metalin 6lgiilen endiistriyel faaliyet sonras1 konsantrasyonu

€z :aym metal i¢in endiistriyel faaliyet oncesi referans degeri

Kontaminasyon faktoriiniin degerlendirilmesi igin yapilan tanimlama ise

Tablo 2.3’de yer almaktadir.

Tablo 2. 3: Kontaminasyon seviyesi degerlendirme skalasi

Kontaminasyon Seviyesi Cq
Diisiik Kontaminasyon Ca<8
Orta Seviyede Kontaminasyon 8<Cy<16

Dikkate Alinmasi1 Gereken
16 <Cy< 32

Seviyede Kontaminasyon

2.5. Onceki Calismalar

Bu tez calismasina arka plan bilgisi olusturabilecek olan alanyazin

caligmalar1 ii¢ alt baslikta toplanmustir.
2.5.1 Su Kirliliginin Ekolojik Risk indeksi ile Takibi

Hakanson (1980) tarafindan ortaya atilan ekolojik risk indeksi modeli,
gesitli  arastirmacilar  tarafindan  sucul sistemlerin  ¢evresel  risklerini

degerlendirmek amaci ile kullanilmistir.

Tokatli vd. (2021), Emet Deresi Havzasi’ndaki sekiz farkli noktadan dokuz
aylik bir siirede topladiklari su ve tortu numunelerini kullanarak ERI, biyolojik
risk indeksi, jeo-akiimilasyon indeksi, kontaminasyon faktoru ve Kirlilik yik
indeksi hesaplamalar1 gergeklestirmiglerdir. Ni, Cr, As, Zn, Pb, Cu ve Cd tayini
icin yapilan ICP-OES analizi sonuglari1 ERI hesaplamasi i¢in kullanilmistir.
Hesaplamalar sonucunda Ni ve Cr en yliksek tehlike yaratan agir metaller olarak
one ¢ikmis ve havzada yiiksek oranda tarimsal faaliyet yapildigi da g6z online

alinarak konusunda bu durumun dikkate alinmasi gerektigi belirtilmistir.
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Egbueri’nin (2019) calismasinda, Ojoto bolgesindeki yeralti sularindaki
kirlenmeyi degerlendirmek amaci ile ERI ve hiyerarsik kiime analizi teknikleri
birlikte kullanilmistir. Nijerya’nin giineydogusunda yer alan bolgedeki farkli
noktalardan drenaj ile alinan su numunelerinin agir metal analizleri i¢in atomik
absorpsiyon spektroskopisi kullanilmigtir. Yapilan analizler sonucunda tiim agir
metallerin ayr1 ayr1 yasal olarak izin verilen konsantrasyonlarin altinda olarak
tespit edildigi raporlanmistir. Agir metallerin kendi i¢lerindeki dagilimi en yiiksek
konsantrasyondan en diisiige dogru olacak sekilde sirasiyla Fe > Pb > Zn > Ni >
Cr olarak aktarilmigtir. ERI hesaplamalart sonucu, degerlendirilen numunelerin
%20’sinin ¢ok yiiksek ekolojik risk gosterdigi, %80’inin ise diisiik risk sinifinda
oldugu belirtilmistir. Hiyerarsik kiime analizi yontemi ile yapilan
degerlendirmeler de bu bulgular1 desteklemektedir. Arastirmacilar yeralt1 sularinin

insan kullanimina agilmadan 6nce bir isleme tabii tutulmasini tavsiye etmislerdir.

Ozseker’in (2019) bir calismasinda agir metallerin cevresel etkileri; ERI,
sediment zenginlesme faktori, Kirlilik yik indeksi, jeoakiimulasyon indeksi ve
sediment kalite rehberi yontemleri kullanilarak degerlendirilmistir. Bu ¢alismada,
Artvin ili icerisinde yer alan Borgka, Muratli ve Deriner Baraj Golleri ve bu
gollere dokilen Murgul, Deviskel ve Ardanug Dereleri olmak tizere alti farkli
sahadan toplanan su numuneleri kullanilmistir. Calismada ayrica, dort mevsimin
etkisini gorecek sekilde 15 aylik bir siiregte 6rnekleme yapilmistir. ICP- MS ile
Cu ve Pb tayinleri yapilan calisma sonucunda en Yyiksek ortalama metal
konsantrasyonunun sonbahar mevsiminde Borgka Baraj Goli’'nde ve Murgul
Deresi’nde sirasiyla Cu=361,9 ppm, Pb= 176,8 ppm ve Cu= 801,3 ppm, Pb=
192,7 ppm olarak bulundugu aktarilmistir. Yapilan ERI hesaplamasi sonucunda
Cu ve Pb elementlerinin Artvin ili tath su ekosistemleri i¢in toksik etki
gosterebilecegi ve bu ekosistemlerin metal kirliligi acisindan orta risk sinifinda

yer aldig1 raporlanmistir.

Tokatli, Cigek ve Kose’nin (2017) ¢alismasinda; havza {izerindeki 15 farkli
istasyondan yaz doneminde alinan Ornekler iizerinden ERI ve biyolojik risk
indeksi hesaplanarak Seydisuyu Havzasi’nin tarimsal ve endiistriyel yogunluk
kaynakli kirliligi degerlendirilmistir. As, Cr, Cu, Pb, Cd, Ni ve Zn agir
metallarinin ICP-OES ile tayin edilmesinin akabinden Hakanson’un (1980)

gelistirdigi hesaplama yontemi kullanilarak ERI degerleri bulunmustur. Elde
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edilen ERI verileri, Seydisuyu Havzasi i¢in krom ve kadmiyumun en riskli agir

metaller oldugunu ortaya koymaktadir.

Kikrer (2016), Erzurum ili dahilinde yer alan Tortum Goli’nden 2016 yili
Mayis ayinda alt1 farkli lokasyondan aldig1 6rnekler iizerinden ERI, zenginlesme
faktori, kontaminasyon faktord, Kirlilik yik indeksi ve ortalama muhtemel etki
konsantrasyonu orant indeksi hesaplayarak golin  toksik  durumunu
degerlendirmistir. ACME Analytical Labs, Kanada'da gergeklestirilen element
analizleri sonuglarina gore agir metal yogunluklar1 sirasiyla Fe> Al> Mn> Zn>
Cu> Ni> Cr> As> Pb> Cd> Hg olarak raporlanmistir. Metallerin ERI hesaplarina
gore olusan siralama ise Cd> Hg> As> Pb>Ni> Cu >Cr> Zn olarak deklare
edilmistir.  Arastirmacilarin  goriislerine  g0re;  metallerin = ayr1  ayrn
degerlendirmeleri yapildiginda hi¢ bir metalin ekolojik risk indeksi ortalamasi

siir deger olan 401 asmamakta ve diislik ekolojik riske isaret etmektedir.

Ghannem vd. (2016) bir ¢alismasinda, Tunus Bizerta’da yer alan ve bir
tekstil firmasinin atik hatta {izerinde yer alan Kantra Nehiri’nden alinan
numunelerde Cd, Zn, Cu, Ni ve Pb tayinleri gergeklestirilmistir. Elde edilen
sonuclar 1518inda; Kantra Nehri kenarindaki tekstil tesisinin desarj noktasindan
alinan numunenin en yiiksek kontaminasyon faktoriine sahip oldugu ve dikkate
alinmasi gereken seviyede kontaminasyona isaret ettigi belirtilmektedir. Agir
metal konsantrasyonlart kendi igerisinde Zn>Cu>Pb>Ni>Cd olacak sekilde
degiskenlik gosterse de, tiim agir metallerin ayri, dikkate alinmasi gereken
seviyede kontaminasyon seviyesinde yer alan kontaminasyon faktorlerine sahip
olduklar1 raporlanmistir. Ayrica, caligma kapsaminda elde edilen sonuglar Avrupa
genelindeki benzer nehirler olan Po Nehri (italya), Tuna Nehri (Avrupa), Tinto
Nehri (Ispanya), Sean Scheldt Nehri (Belgika) ve Axios Nehri (Yunanistan)
verileri ile karsilastirilmistir. Bu karsilastirma sonucunda, Kantra Nehri’nin

kirlilik seviyesinin diger nehirlere gore daha yiiksek oldugu raporlanmstir.

Hou vd. (2013), Cin’de yer alan Dalinouer Golii’nden toplanan su ve yiizey
tortusu  Orneklerinden yola ¢ikarak ERI ve jeo-akiimilasyon indeksi
hesaplamiglardir. 2011 yili Agustos aymnda goliin sekiz farkli noktasindan
toplanan oOrneklerdeki Cu, Pb, Zn ve Cd miktarlar1 atomik absorpsiyon

spektroskopisi ile belirlenmistir. Ol¢iim degerleri kullanilarak hesaplanan ERI
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sonuclarina gore, goliin kuzeyine dogru gittik¢e artan Cd konsantrasyonu yiiksek
risk seviyesini igaret etmektedir. Arastirmacilar bu durumun Dalinouer
Goli’ndeki artan kirlilik i¢in ciddiyetle 6nlem alinmasi gerektigine isaret ettigini

raporlamiglardir.
2.5.2 Sivi Numunelerde Agir Metal Tayini

Agir metaller, suyun yogunlugundan en az 5 kat daha biiylik yogunluga
sahip, ylksek atom agirlikli dogal olarak meydana gelen elementlerdir. Bu
metaller, yerkabugunda bulunan dogal olarak meydana gelen elementler olmasina
ragmen, c¢evresel kontaminasyon ve insanlarin maruz kalmasi; madencilik
islemleri, endiistriyel iiretim ve kullanim, metal ve metal igeren bilesiklerin evsel
ve tarimsal kullanimi gibi suni faaliyetlerden kaynaklanmaktadir (Tchounwou vd.,
2012). Aritma islemi yapilmamais tipik bir tekstil atik suyunda; isletmede yapilan
islemlere bagl olarak; siilfiir, nitrat, asetat ve krom bilesikleri, bakir, arsenik,
kursun, kadmiyum, civa, nikel, kobalt gibi agir metaller, hidrokarbon bazli
yumusaticilar, alkol, glikol, eter, ester, ve aldehehit bazli ¢oziiciiler ve ¢esitli yag
atiklar1 bulunabilir (Sivaram, Gopal ve Barik, 2019). Ozellikle As, Cd, Cr, Cu, Ni,
Pb, Zn ve Hg gibi agir metallerin atik sudaki konsantrasyonlarinin kontrol altinda
tutulmasi gerektigini vurgulayan pek ¢ok ciddi ¢alisma literatiirde yer almaktadir
(Mendoza vd., 2015). Diger yandan, literatiirde yer alan pek ¢ok caligsma tekstil
atik suyunun kisitlayict yonetmeliklerin tanimladigi yasal limitler igerisinde
degerlendirmektedir. Tekstil sektoriindeki ortalama su tiiketiminin 100 L/Kkg
seviyelerine ulastigi g6z Oniine alindiginda endiistriyel tekstil su aritma
proseslerinin sadece yasal limitleri karsilamasi kiiresel siirdiiriilebilirlik hedefleri
icin yeterli goriilmemekte, yaratilan atik suyun geri kazanilarak tiretimde yeniden
kullanilabilmesi atik ve dogal kaynak kullanimini azaltmakta daha etkili bir
yontem olarak ©ne surllmektedir (Silva vd., 2018). Tekstil endistrisinde
kullanima uygun suyun kalite gereksinimleri yapilacak olan iiretimde kullanilacak
ham maddeye gore degismektedir. Ornegin, pamuk vb dogal elyaflar ile ¢aligilan
prosesler, PES vb sentetik elyaflar ile calisilan proseslere kiyasla daha yiiksek
kalitede su kullanim1 gerektirmektedir. Diger yandan ¢ogu tekstil lireticisi tek tip
elyaf ile ¢alismadigindan yeniden kullanim suyunun en az orta kalitede olmasi

gerekmektedir (AquaFit4Use, 2010).
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Mittersteiner, Schmitz ve Barcellos’un (2017) ¢alismasinda endiistriyel atik
suyun geri kazanilarak pamuk boyama prosesinde yeniden kullanilabilirligi test
edilmistir. Bu ¢alisma sonucunda; tekstil atik suyunun aritma ve yeniden kazanim
islemlerine tabii tutulmada 6nceki boya ve istemeyen igerik konsantrasyonunun

suyun yeniden kullanilabilirligini etkiledigi raporlanmaistir.

Voelker vd. (2015), antibakteriyel 6zellige sahip tekstil iiretimi yapilan, hem
sentetik hem de dogal elyaflar ile ¢alisan tekstil isletmelerinden derlenen proses
ici  yikama suyu Orneklerini analiz ederek g¢evresel risk analizi
gergeklestirmislerdir. Bu calismada elde edilen sonuglarda g¢evresel bir risk
raporlanmamigtir. Diger yandan, bu c¢alismanin tek bir senaryodan derlenen
sonuclart  gosterdigi, geneli yansitmadigi ve vaka ¢alismasi olarak

degerlendirilmesi gerektigi beyan edilmistir.

Tigini vd. (2011) ¢alismasinda; yiin, deri ve pamuk isletmelerinde ortaya
cikan proses atik sularinin toksik, genotoksik ve cevresel risk analizleri
gerceklestirilmistir. Calisma sonucunda; test edilen tiim atik sularin toksik
kategoride oldugu ve gevresel bir risk olusturdugu raporlanmistir. Ozellikle boya
ve tuz igceren atik sularda sinerjetik etkiden oOtiirli c¢evresel riskin arttig

belirtilmistir.

Ntuli vd (2009), denim ve diger tekstil iriinlerinin iretim ve bitim
islemlerini gergeklestiren bir tekstil isletmesinden topladiklar1 proses atik
sularinda detayl karakterizasyon ¢aligmalart yiiriitmiistii. Bu ¢alisma sonucunda,
isletme sonuglarinin kabul edilen deger araliginda oldugu ancak isletmenin toplam
atik su hacmi degerlendirildiginde, isletme tarafindan yaratilan toplam ekolojik
yiikiin atik suyun belediye pis su toplama sistemine desarj edilmesi ile bir ¢evre

riski yaratabilecegi 6ngoriilmiistiir.

Bu bilgiler 1s18inda; imalat siireclerinde yaratilan atik suyun istenmeyen
icerik cinsinden zenginlesmesini olusum esnasinda takip etmek 6nem arz ettigi

gorulmektedir.

Literatiirde yer alan s1vi numunelerde agir metal analizi ¢calismalarinda 6ne
¢ikan analiz yontemleri arasinda Indiiktif Olarak Eslestirilmis Plazma - Kiitle

Spektrometresi (ICP-MS), indiiktif Olarak Eslestirilmis Plazma — Optik Emisyon
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Spektrometresi (ICP-OES) ve Atomik Absorbsiyon Spektroskopisi (AAS) yer
almaktadir. Tyler ve Yvon (2002) bu {i¢ yontemin teknik bir karsilasmasini detayli

raporlamiglardir. Bu sonuglar Tablo 2.4°te Ozetlenmektedir.
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Tablo 2. 4: ICP-OES- ICP-MS ve AAS yontemlerinin karsilastirilmas: (Tyler ve Yvon, 2002)

ICP-MS

ICP-OES

Flame-AAS

GF-AAS

Saptama limiti

Cogu element igin

mukemmel

Cogu element i¢in iyi

Bazi elementler i¢in iyi

Bazi elementler icin

mukemmel

2-6 dk icerisinde tim

Dakikada 5-30 element

Element basi 15 saniye

Element basi 4 dakika

Ornek girisi elementler

Lineer dinamik alan 10°-108 10%-108 10° 10?
Cozunurluk %1-3 %0,3-1 %0,1-1 %1-5
izotop analizi Evet Hayir Hayir Hayir
Max coziinmiis kat 0,1-04 1-30 0,5-3,0 >30
Element sayisi >75 >75 >68 >50
Ornek tiiketimi Diisiik Diisiik Cok yiiksek Cok diisiik
Rutin kullanim Kolay Kolay Kolay Kolay
Yontem gelistirme Yetenek gerektiriyor Yetenek gerektiriyor Kolay Yetenek gerektiriyor
Refakatsiz calisma Evet Evet Hayir Evet
Patlayic1 gaz Hayir Hayir Evet Hayir
kullanim

isletme maliyeti Yiiksek Yiiksek Diistik Orta
Yatirnm maliyeti Cok yiiksek Yiiksek Diisiik Orta / ylksek
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Tablo 2.4’te 6zetlenen Tyler ve Yvon’un (2002) raporladigi bulgular su

sekilde listelenebilir;

e |CP-MS ve ICP-OES’in saptama limitleri sirasiyla ppt ve ppb
seviyelerinde olup AAS’ye gore oldukga yiiksektir.

e |CP-MS’te spektral interferansi azaltmak amaci ile dogru gaz se¢imi
onemlidir. Bu {i¢ yontemden spektral interferansa en agik olan AAS

olarak raporlanmustir.

e Matris interferans: tiim teknikler icin ortak bir nokta olarak

degerlendirilmektedir.

e [CP-MS yonteminin Cizgisel Dinamik Araligi diger iki yonteme
kiyasla ¢ok daha genis olmasmna ragmen karmasik matris

konsantrasyonlarinda bu durum dezavantaj yaratabilmektedir.

e AAS teknigi genellikle; 1-3 element igeren numunelerde tercih
edilmelidir. ICP-OES’de bu sayr 5-20 araligina kadar
yikselmektedir. ICP-MS ise 6’dan fazla element igeren kompleks

analizlerde yuksek etkinlik sergilemektedir.

Tyler ve Yvon’un (2002) bulgularindan yola ¢ikarak bu ¢alismada ICP-MS
ile agir metal analizi yapilmasina karar verilmistir. Alanyazinda yer alan sucul
orneklerde agir metal analizi yapilmasina yonelik ¢calismalar incelendiginde en sik
kullanilan tekniklerin ICP-MS ve ICP-OES oldugu goriilmiis ve 6nceki ¢aligmalar
bu iki 6l¢iim teknigini kapsayacak sekilde derlenmistir.

Bahadir (2020), Giresun ilindeki gesitli oto yitkama merkezlerinin atik su
icerigindeki kadmiyum, arsenik, kursun, nikel ve krom agir metallerini ICP-MS
ile tayin etmis ve metal konsantrasyonlarini; As (15,2+0,3 ug L-1), Pb (26,9+0,4
Mg L-1), Ni (31,5+1,1 pg L-1) ve Cr (9,8+0,4 pg L-1) olarak raporlamistir. Bu
calismadaki 6¢iimlerin dogrulugunun ispati igin numune matriksine ekleme/geri

kazanim yontemi tercih edilmistir.

Mitroshkov vd. (2019), ABD Detroit’te bulunan ve ilag ve kisisel kullanim
driinlerine yonelik yogun atik iceren farkli bolgelerden derlenen camur

orneklerinden topladiklari numunelerde ICP-MS ve GC-MS ile agir metal tayini
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gerceklestirmistir. Arastirmacilar, her iki yontem kullanilarak dsiik saptama
limitlerinde ¢aligilabildigini ancak camurun yiiksek organik igerigi nedeniyle

interferanslarla karsilasildigini raporlamistir.

Li vd. (2015), atik su numunelerindeki Pb, Co, Cu, Ni ve Zn miktarlarinin
tayini icin ICP-MS kullanmistir. Arastirmacilar tarafindan gelistirilen ve ICP-
MS’in  ylizen organik damla katilagmasina dayali dispersif  sivi-sivi
mikroekstraksiyonu ile birlikte kullanilmasina dayanan bu oOlglim yontemi ile

0.97-2.18 ngL* seviyesinde oldukea diisiik bir saptama limiti elde edilmistir.

Turkmen (2015), Giresun ilinden gegen bes farkli dereden 12 aylik bir siire
icerisinde Ornek toplayarak, ICP-MS ile agir metal tayini gerceklestirmistir. Bu
caligma sonucunda; istasyon ve mevsim farki gézetmeksizin metal seviyeleri;
Cd:0,129-5,113, Mn: 0,009- 2,937; Fe: 0,007-1,985; Cu: 0,002-1,344; Zn: 0,002-
1,901; Ni: 0,003-0,149; Pb: 0,009- 21,22; Cr: 0,002-0,177; Co: 0,001-0,087 mg/L
araliklarinda bulunmustur. Aksu, Giire ve Batlama istasyonlarindan toplanan

numunelerde mevsimsel olarak anlaml bir fark bulundugu raporlanmastir.

Kara vd. (2014), izmir Aliaga ilgesinde yer alan ve igerisinde; iki biiyiik
liman, petrol rafineleri, petrokimya iiretim tesisleri ve giibre fabrikasi1 barindiran
endustriyel faaliyet bolgesindeki 22 farkli noktadan iki farkli Grnekleme
doneminde yiizey deniz suyu Ornekleri alarak 48 farkli eser elementin analizini
gerceklestirmiglerdir. Bu calisgmada eser element analizi i¢in ICP-MS ydntemi
kullanilmistir. Elde edilen sonuglara gore, P, Al, Zn, Fe, Se, Mo ve Ba
igeriklerinin diger eser elementlere gére daha yiiksek oldugu raporlanmis ve
6l¢iim sonuglarinin bolgesel veya mevsimsel farklilik gostermedigi belirtilmistir.
Elde edilen sonucglar ayrica; kirlenme indikatorii, zenginlesme faktorii ve

jeoakiimiilasyon indeksi gibi risk degerlendirme yontemleri ile degerlendirilmistir.

Mulugeta ve Tibebe (2019) calismasinda, Etiyopya’da yer alan Ambhara,
Kombolcha ve Debre Brihan bolgelerinde yer alan tekstil isletmelerinden toplanan
atik su numunelerinde, Alevli Atomik Absorpsiyon Spektroskopisi ve ICP-OES
ile Pb, As, Cr, Zn ve Mn analizleri gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuclar tek
yonli ANOVA analizine tabii tutulmus ve ¢alisma kapsaminda kullanilan her iki
yontemin sayisal olarak farkli sonug verdigi gorlilmiistiir. Diger yandan, her iki

yonteme gore de Cr miktarca en diisiik elementken, Debre Birhan bodlgesi Pb
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cinsinden en zengin bolge olarak ortaya ¢ikmistir. Arastirmacilar, atik sularin Mn
iceriginin Etiyopya’da belirlenen yasal diizenlemelere gore daha yiiksek degerler
sergilemeleri nedeniyle her ii¢ bolgede de desarj oncesi mutlaka aritma islemi

yapilmasi gerektigini raporlamiglardir.

Baralkiewicz vd. (2010) bir ¢alismasinda, atik su aritma ¢amurlarindaki Cd,
Cr, Cu, Ni, Pb ve Zn miktarlar1 ICP-OES kullanarak analiz edilmistir. Calismada
gelistirilen analiz yontemi ile bulunan sonuglar; Cd: 11,1+0,8, Cr: 37,7£3,3, Cu:
563,3+38,4, Pb: 119,2+10,1 ve Zn: 729+68,2 mgkg™ olarak raporlanmustir.
Aragtirmacilar, elde edilen degerlerin konvansiyonel 6l¢iim yontemleri ile elde

edilen degerler ile ortiistiigiinii beyan etmistir.

Akézcan’m (2009) calismasinda Didim ve Izmir bolgesinde korfezden
toplanan deniz suyu 6rneklerinde agir metal diizeyleri izlenmistir. Bu kapsamda;
Zn, Cu, Fe, Cd, Mn, Ni, Pb, Cr gibi agir metallerin miktar: ICP-OES ile 6l¢iilmiis
ve agir metal konsantrasyonlarinin aylara ve bolgelere bagl olarak degisimler
gosterdikleri saptanmustir. Arastirmaci, Didim ve Izmir Korfezi’nin calisilan
donemde incelenen agir metal konsantrasyonlari bakimidan biyolojik veya bir

tehdit olusmadigi ¢ikarimina varmstir.

Alomary ve Belhadj (2007), Cezair’’in Akdeniz kiyilarindan toplanan tortu
numuneleri Gzerinden ICP-OES ile Cd, Cr, Cu, Fe, Ni, Pb ve Zn analizi
gerceklestirmislerdir. Gelistirilen yontem ile gerceklestirilen 6l¢im sonuglarina
gore, elde edilen ortalama metal konsantrasyonlar1 Cd, Cr, Cu, Fe, Ni, Pb ve Zn
icin sirastyla; 1,1; 8,8; 4,7; 1.291,3; 13,9; 5,7 ve 20,4 pg/mL, olarak bulunmustur.
Aragtirmacilar, kuzeydogu kiyilarinin en diisiik, giineybati kiy1 bolgelerinin ise en
yiiksek metal seviyesini sergiledigini raporlamis ve bunun giineybati bdlgesinin

en yogun turizm bolgesi olmasi ile agiklamiglardir.

Zeiner vd. (2007), tekstil atik sularindaki agir metallerin kalitatif ve
kantitatif ~ tayinlerini  gerceklestirmislerdir. Bu amagcla, Ince Tabaka
Kromatografisi, UV Gorinur Bolge Spektroskopisi, GF-AAS, ICP-OES, ve ICP-
MS tekniklerini karsilagtiran aragtirmacilar, analiz i¢in en uygun sonuglarin birden
fazla yontemin bir arada kullanilmasi ile alinabilecegini belirtmislerdir. Calisma
sonucu olarak, TLC sonrasinda ICP-OES veya GFAAS kullanilabilecegi
belirtilmistir.



29

2.5.3 Sivi Numunelerde Ra-226 Tayini

S1vi numunelerde Ra-226 tayini yapilmasina yonelik pek ¢ok farkli yonteme
yonelik ¢alisma bulunmaktadir. Alan yazinda yer alan sucul érneklerde Ra-226
analizi i¢in oda toplayici yontemi kullanilmasina yonelik ¢esitli calismalar asagida

derlenmistir.

Yarar vd. (2015), izmir Baymdir bélgesinde yer alan iki farkli kaplicadan
aldiklar1 jeotermal su orneklerinde Ra-226 ve Rn-222 tayini i¢in oda toplayict
yontemini kullanmislardir. Elde edilen sonuglara gére radon konsantrasyonu 3,0 —
13,3 Bg/L, radyum konsantrasyonu ise 0.,35 — 1,71 Bg/L araliginda bulunmus ve
radon seviyesinin kig doneminde yaz donemine gore daha yiiksek oldugu

raporlanmistir.

Sa¢ vd. (2014), izmir Seferihisar bélgesinden toplanan jeotermal sularda
oda toplayici yontemi ile radyum ve radon tayinlerini ger¢eklestirmislerdir. Radon
ve radyumun aktivite konsantrasyonlar1 sirasiyla 0,6-6,0 ve 0,1-1,0 Bq olarak
bulunmus ve bu verilerin Diinya ¢agindaki jeotermal su degerleri ile Ortlistigi

belirtilmistir.

Cam Kaynar vd. (2014), Akhisar, Gordes, GOlmarmara, Kopriibasi ve
Sindirgi bolgelerinden topladiklart numunelerde radyum aktivitesini belirlemek
icin oda toplayict yontemini kullanmiglardir. Su numunelerindeki Ra-226 aktivite
konsanstrasyonunun 0,03 BgL™ (0,89pCi/L) ila 0,80 BqL™* (21,58pCi/L) arasinda

oo

degistigi raporlanmustir.

Sahin vd. (2013), Kiitahya ili igerisindeki farkli noktalardan topladiklari
icme suyu numunelerinde oda toplayict yontemi ile radon ve radyum
konsantrasyonlarint  belirlemislerdir. Elde edilen bulgulara go6re; radon
konsantrasyonu 0,1 ve 48,6+1,7 Bq araliginda degisirken radyum konsantrasyonu

icin Olcllebilen minimum aktivite <0,02-0,7+0,2 Bq olarak yayimlanmustir.

Tabar vd. (2013), Dikili bolgesi jeotermal sularinda Ra-226 ve Rn-222
tayini i¢in oda toplayici yontemini kullanmiglardir. Calisma sonucunda, radon ve
radyum aktivitelerinin sirasiyla 0,3-3,1 BgL?! ve 0,10-1,2 BgL™? araliklarinda
oldugu bulunmustur. Radyum ve radon aktiviteleri arasinda, aralarindaki aile

element iligskisinden dogan, dogrudan bir korelasyon oldugu aktarilmistir.
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Sa¢ vd. (2012), oda toplayic1 yontemini kullanarak Bakirgay Deresi’nden
toplanan su numunelerindeki radyum igerigini belirlemislerdir. Elde edilen
sonuglara gore, radyum aktivitelerinin 0,09 ila 0,36 Bq/L araliginda degiskenlik
gosterdigi raporlanmistir. Elde edilen degerler ulusal regiilasyonda gegen limitler

ile karsilagtirilmigtir.
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3. GEREC VE YONTEM
3.1. Materyal

3.1.1. Su Numuneleri

Atik su numune materyali olarak, izmir ili icerisinde yer alan kumas ve
hazir giyim iiretim isletmesi icerisinde yer alan farkli noktalardan alinan atik su
ornekleri kullanilmistir. Isletme icerisindeki su akisini gdsteren sarj ve desarj akis

semalari sirasiyla Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°de verilmistir.

thoten

EKOTEN TEKSTIL AS.
FABRIKA YERLESiM PLANI

EKOTEN TEXTILE FACTORY LAYOUT

zzzzzzzzz

]

thoten

=I00A AAm — II)

Sekil 3. 2: isletme su desarj akis semas1

Ornekleme islemi tekstil ve hazir giyim imalat tesisinde; kuyu suyu girisi,
boyahane ¢ikisi ve atik su aritma tesisi ¢ikist noktalarindan numuneler alinmasi ile
gerceklestirilmistir. Ornekleme 4 aylik bir ddnemde yapilarak mevsimsellik etkisi
ortadan kaldirilmistir. Toplanan su numunelerinin  bir 6zeti Tablo 3.1°de

gosterilmektedir.
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Tablo 3. 1: Caligma kapsaminda toplanan su numuneleri

Y.1.1. Y.2.1 Y.3.1.
Yaz Y.1.2. Y.2.2. Y.3.3.
Y.1.3. Y.2.3. Y.3.3.
K.1.1. K.2.1. K.3.1.
Kis K.1.2. K.2.2. K.3.2.
K.1.3. K.2.3. K.3.3.

Agir metal analizi i¢in kullanilacak olan su numuneleri 1,5 L hacimli PET

siselere alinarak, sizdirmaz bir sekilde kapatilmigtir. Kig dénemi i¢in alinan tesis

kuyu suyu girisi, boyahane ¢ikisi ve atik su aritma tesisi ¢ikigi numuneleri

sirastyla; K1,

K2 ve K3 olacak sekilde adlandirilmistir.

numunelerinde ise Y1, Y2 ve Y3 kodlar kullanilmistir.

Radyonuklid analizi igin toplanan su numuneleri ise alkol ve saf su ile

temizlenmis numune siselerine 200 ml olacak sekilde hazirlanmistir. Siselerin

agiz bolgesi sizdirmaz olacak sekilde kapatilmistir. Radyoniiklid analizi igin

hazirlanmis bir su numunesi 6rnegi Sekil 3.3.’te goriilebilir.

Sekil 3. 3: Radyoniklid analizi su numunesi

Yaz doOnemi
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Caligma kapsaminda toplanan tiim su numunelerine koruma amagli HNO3

ilavesi yapilmistir.

3.2. Metot

Bu tez ¢alismasi kapsaminda toplanan numunelerdeki Ra-226 gibi dogal
olarak olusan radyoniiklid ile As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn ve Hg agir metalleri
tayin edilmistir. Ra-226 6l¢iimii igin toplayici oda yontemi kullanilirken, As, Cd,
Cr, Cu, Ni, Pb, Zn ve Hg élctmleri ICP-MS ile gergeklestirilmistir.

3.2.1. Ra-226 Tayini

Ra-226 tayini igin toplayici oda ydntemi kullanilmistir. Ulkiim’iin (2016)
calismasinda detayli olarak aciklanan bu yontemde, Sekil 3.3.’te goriilen sekilde
hazirlanarak laboratuvara getirilen Ornekler Sekil 3.4’te goriilen diizenege
yerlestirilmistir.

17_@_

Elekirik
+ | Gerilim (DC)
']

i

Hava

|

|

| ‘ -
| Tipu
I Bakur Disk

1 rals

1 - Vakum Odast Numune gigesi:
yVakum Kopurtme kab1

Sekil 3. 4: Radyonuklid analizinde kullanilan toplayict oda diizenegi

Sekil 3.3’te goriilen numune siselerinin bir ucundan sise igerisine durgun
hava basilmas1 ile kopiirtme gerceklestirilerek aciga c¢ikan radyoniiklidlerin
vakum odasina dolmasi saglanmistir. Akabinde vakum odasi, 4 saat siire ile 600 V
biiyiikliigiinde bir gerilime tabii tutulmus ve Sekil 3.4’te gosterilen bakir disk
tizerine radyoniiklidlerin toplanmasi saglanmistir. Toplanan radyoniiklidlerin

sayilabilmesi i¢in ise ZnS(Ag) dedektdrii kullanilmistir.

Bahsedilen diizenek kurularak yapilan ilk Olgiimlerde radon Sayimi

gerceklestirilmistir. Radon sayimlari tamamlanan atik su numunelerinin, radyum
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Olgtimlerinin yapilabilmesi i¢in en az 30 gin beklenerek, radon ve radyum

arasindaki radyoaktif doniisiim reaksiyonunun dengeye gelmesi saglanmaigtir.

Calismada kullanilan ZnS(Ag) dedektorii; SAC-4 Eberline Alfa Sintilasyon
Dedektorii olup; 52 mm c¢apma ve 9,5 mm kalinligina kadar numuneler ile
calisabilmektedir. Dedektoriin verimi, 1 in¢ c¢aphi Pu-239 kaynagi ve 2
geometrisi i¢cin % 80 olarak raporlanmistir. Dedektdr platosunun uzunlugu
yaklagik 200 V ve plato egimi % 1’den daha azdir (Ulkim, 2016 ve Ulkiim,
2017).

Hazirlanan su numunelerinde yapilan radon Ol¢limleri sonucunda elde
edilen sayimlar kullanilarak radon konsantrasyonu hesaplanmistir. Radon
konsantrasyonu hesaplamasi, Kumru (2006) tarafindan ag¢iklanan Denklem 3 ile

gerceklestirilmistir.
Crn(pCi/L) =[ (C-B) / (20e %t ]/ CF (Denklem 3)
Denklem 3’te yer alan ifadelerin agiklamalari su sekildedir;
Crn(pCi/L): Radon konsantrasyonu. pCi/L cinsinden ifade edilmektedir.
C: Briit sayim degeri
B: Arka plan sayim degeri (Background count)

A: #2Rn icin bozunma katsayisi. Bozunma katsayisi; A=0,693/ti> olarak
ifade edilmekte olup ti» yar1 6miir degerini temsil etmektedir. Radon igin ti

degeri 3,82 giin olarak alinmustir.

t: Ornek alimu ile rnegin kolektor odasina aktarilmas arasinda gegen siire.

Gin cinsinden ifade edilmektedir.

CF: Radon standartlarindan elde edilen verilerden yararlanilarak belirlenen

kalibrasyon faktord. 0,087 cpm/pCi/L olarak alinmistir.

Radon oOlgtimleri gergeklestirildikten 30 giin sonra yapilan radyum ol¢timleri
sonucunda elde edilen sayimlar kullanilarak radyum konsantrasyonu
hesaplanmistir. Radyum konsantrasyonu hesaplamasi, Kumru (2006) tarafindan

aciklanan Denklem 4 ile gerceklestirilmistir.
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Cra(pCi/L)=[(C-B) /20] /I CFx G x A (Denklem 4)
Denklem 4’te yer alan ifadelerin agiklamalari su sekildedir;

Cra(pCi/L): Radyum konsantrasyonu. pCi/L cinsinden ifade edilmektedir.
C: Briit sayim degeri

B: Arka plan sayim degeri (Background count)

CF: Radon standartlarindan elde edilen verilerden yararlanilarak belirlenen

kalibrasyon faktor(. 0,087 cpm/pCi/L olarak alinmistir.

G: ?°Ra’ya bagh olarak olusan 2?’Rn faktori. G=1/(1-e *t1) denklemi ile

hesaplanmaktadir.
A: 1/(e—*) ile hesaplanan parametredir.

A: ??Rn i¢in bozunma katsayisi. Bozunma katsayisi; A=0,693/t12 olarak
ifade edilmekte olup ti> yari omiir degerini temsil etmektedir. Radon igin ti2

degeri 3,82 giin olarak alinmistir.

t1: Ornek alimi ile drnegin kolektdr odasina aktarilmasi arasinda gegen siire.

Gun cinsinden ifade edilmektedir.

t2: Deemenasyon ile sayim islemi arasinda gegen siire. Saat cinsinden ifade

edilmekte olup bu calismada 4 saat olacak sekilde alinmistir.

3.2.2. Agir Metal Tayinleri

Agir metal tayinleri kapsaminda, atik sularda yer alan As, Cd, Cr, Cu, Ni,
Pb, Zn ve Hg icerikleri, Dokuz Eyliil Universitesi Cevre Miihendisligi Boliimii
Atiksu Laboratuvari’nda bulunan, Cevre Analizleri Yeterlilik Belgesi’ne sahip ve
Turk Akreditasyon Kurumu tarafindan AB-0123-T akreditasyon numarasi ile TS
EN ISO / IEC 17025 standardina gore akredite edilmis Agilent 7700 X ICP-MS
cihaz1 ile Olglimlenmistir. ICP- MS cihazinin kuadrupul sistemi girisimleri
engellediginden, arsenik veya civa gibi elementlerin eser miktarlardaki
analizlerinde hidrur Kiti gibi yardimci unsurlarin kullanimina ihtiya¢ duyulmamus,

tiim elementler ayni kosullarda 6l¢iimlenmistir.
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ICP-MS analiz yontemi, degerlendirilen 6rneklerin yiiksek sicakliktaki bir
plazmaya, gonderilerek molekiiler baglarin kirildig1 ve atomlarin iyonlagtirildig
bir analitik tekniktir. ICP-MS c¢alisma prensibi uyarinca; bu tez c¢alismasinda
kullanilan atik su numuneleri sivi formda oldugundan, dogrudan ornek giris
sistemi araciligiyla nebulizore ve sprey odacigina gonderilmistir. Bu bolimdeki
yiiksek hizli argon akisi sayesinde sislesen numunedeki ¢ok kiigiik damlaciklar
argon plazmasina tasmirken, diger damlacik ve pargaciklar dogrudan atiga
gitmistir. 6000 K civarinda yiksek sicakliklardaki plazma, atik su drneklerinden
gelen ¢ok kii¢iik damlaciklar1 buharlagtirmis ve iyonize etmistir. Olusan iyonlar,
atmosferik basinctan Ornekleyici ve siiziicii konlarla yiiksek vakumlu ortama
gecerek iyon akimi olusturmus ve olusan akim iyon lensleri vasitasiyla
quadrupola odaklanarak kutle filtresine yonlendirilmistir. 1CP-MS analiz
yonteminde olusan iyonlar, kiitle/ylik oranina gore ayrilarak 6l¢iilmiis ve veriler

cihaz tarafindan kayit altina alinmastir.

ICP-MS cihazimnin kalibrasyonu i¢in High Purity Standard tarafindan
uretilen ICP-MS Multi-Component Setup Solution (SS) ve CPI International
tarafindan tedarik edilen Continuing Calibration Verification Standard (CCV)
kullanilmistir. Her bir ol¢lim Oncesi cihaz ilk olarak acildiginda standart
soliisyonlarla kalibrasyon islemi yapilmis ve 5-8 noktali kalibrasyon egrisi
olusturulmustur. Olgiim sonuglar1 bu kalibrasyon egrisi uyarinca degerlendirilerek

konsantrasyon degerleri hesaplanmistir.
3.2.3. Ekolojik Risk indeksi Hesaplanmasi

Agir metallere bagli ekolojik risk degerlendirmesinde, detaylar1 2.4,
Ekolojik Risk Indeksi baslhiginda agiklanan, Hakanson (1980) tarafindan
gelistirilen sedimentolojik yaklasim 1ile ekolojik risk indeksi hesaplanmasi

yontemi kullanilmistir.

Potansiyel ekolojik risk faktorleri As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn ve Hg’dan elde

edilen olan konsantrasyonlara gére hesaplanarak degerlendirilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Agir Metal Tayini Analiz Sonugclari

Agir metal analizi ¢alismalar1 kapsaminda yapilan kis donemi analiz

sonuglar1 Tablo 4.1°de yer almaktadir.

Tablo 4. 1 Kis déneminde alinan su numunelerinin agir metal analizi sonuglart

Tesis Kuyu Atik Su
Suyu Girisi Boyahane Aritma Tesisi
Agir Metal (K1) Olgim | Cikisi (K2) _Cilasi (K3) Anahz _
Sonucu Olg¢iim Sonucu Olcitim Sonucu Yontemi
(mg/L)
(mg/L) (mg/L)
Arsenik (As) <0,01 <0,01 <0,01 EPA 6020
Bakir (Cu) <0,01 <0,01 <0,01 EPA 6020
Civa (Hg) <0,001 <0,001 <0,001 EPA 6020
Cinko (Zn) <0,01 0,042 0,013 EPA 6020
Kadmiyum <0,01 <0,01 <0,01 EPA 6020
(Cd)
Kursun (Pb) <0,01 <0,01 <0,01 EPA 6020
Nikel (Ni) <0,01 0,013 0,016 EPA 6020
Toplam Krom <0,01 0,224 0,013 EPA 6020
(Cn)

Tablo 4.1°de yer alan sonuclara gore; arsenik, bakir, kadmiyum ve kursun,
numune alinan her {i¢ nokta i¢in de kullanilan akredite 6lcim sisteminin 0,01
mg/L olan saptama sinirinin altinda kaldigi i¢in net tespit gerceklestirilememistir.
Benzer sekilde, civa da numune alinan her U¢ nokta icin de, 0,001 mg/L saptama
stmirmin altinda  kalmistir. Dolayis1 ile kis dénemi su numunelerinin  ERI
hesaplamalarinda; arsenik, bakir, kadmiyum, kursun ve civa degerlendirmeye

alinmayacaktir.

Kis donemi analiz sonuglarinin numune alim noktalarina gore degisimi

Sekil 4.1°de yer almaktadir.




38

Kis Dénemi Agir Metal Olctim Sonuclari
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Sekil 4. 1: Kis donemi agir metal 6l¢iim sonuglari

Kis donemi numunelerinin ¢inko sonuglari degerlendirildiginde, tesis kuyu
suyu girisi, boyahane ¢ikisi ve atik su aritma sistemi ¢ikisi noktalari i¢in ¢inko

miktarlari sirasiyla; <0,01; 0,042 ve 0,013 mg/L olarak 6lgiilmustiir.

Kis donemi numuneleri nikel igerikleri ise 0l¢liim noktalarina gore sirasiyla;
<0,01; 0,013 ve 0,016 mg/L olarak raporlanmistir. Bu noktadan hareketle atik su
aritma sistemi ¢ikis noktasinda, boyahane c¢ikisindan daha yiiksek nikel igerigi

tespit edildigi sdylenebilir.

Kis donemi ¢alismalarinda tespit edilen bir diger agir metal olan toplam
kromun konsantrasyonundaki degisim ise sirasiyla; <0,01; 0,224 ve 0,013 mg/L

olarak tespit edilmistir.

Bu bilgiler 1s18inda, kis donemi numunelerinde en yiiksek agir metal
iceriginin boyahane ¢ikisindan alinan su numunelerinde oldugu s6ylenebilir. Bu
sonucglar, Maryam ve Buyukgingdr (2019) ile Uddin’in (2019) tekstil imalat
stirecindeki boyama ve baski iglemlerinin sonucunda desarj edilen atik sularda
yiikksek oranla metal igerigi goriildiigiine yonelik tespitleri ile uyumludur.
Boyahanede tekstil yiizeylerinin renklendirilmesi icin kullanilan boya ve

pigmentlerde ¢inko, nikel ve krom bulundugundan, boyahanede yapilan islem
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sonrasinda, Sekil 3.2°de yer alan igletme i¢i su sirkiilasyonuna desarj edilen suda

bu agir metallerin goriilmesi makul ve beklenen bir durumdur.

Kis donemi atik su aritma tesisi ¢ikisi noktasindan alinan su numunelerine
yonelik sonuglar incelendiginde; desarj edilen suyun her {i¢ agir metal cinsinden
de yasal limitlerin oldukc¢a altinda kaldigi goriilmektedir. Boyahaneden desarj
edilen agir metalce daha zengin olan su, tekstil imalat tesisinin atik su aritma
sistemine girerek temizlendikten sonra desarj edilmektedir. Dolayis1 ile atik su
aritma sisteminden ¢ikan suyun igerigi ¢evresel bakis agisi ile diger noktalardan
daha onemli gorulmektedir. Atik su aritma tesisi ¢ikis noktasindan alinan
numunelerdeki agir metal miktarlarinin, boyahane ¢ikisindan alinan
numunelerden daha diisiik olmasi1 beklenen ve istenen bir durumdur. Tablo 4.1°de
yer alan nikel 6l¢iim sonuglar1 degerlendirildiginde bu trendin gozlemlenmedigi,
desarj noktasinda boyahaneden daha yiiksek bir nikel icerigi tespit edildigi
goriilmektedir. Bu durum, kontinii olarak c¢alisan atik su aritma sisteminden
haftanin ilk is giinii numune alinmis olmasinin bir sonucudur. Kis donemi
boyahane ¢ikist numunesi (K2) Persembe giinii alinirken, atik su aritma sistemi
cikist (K3) numunesi Pazartesi giinii alinmigtir. Dolayisi ile K3 numunesi,
alinmadan Onceki 36 saatlik siiregte atik su aritma tesisi igerisindeki havalandirma
havuzu ve ¢Okeltme havuzlarinda birikerek beklemekte olan suyu temsil

etmektedir.

Tablo 4. 2. Yaz doneminde alinan su numunelerinin agir metal analizi sonuglari

-Srjsﬁ guyu Atik Su Aritma

(Yi’) OI‘E‘E:] Boyahane Cikist | Tesisi Cikist (Y3) | pnaiz
Agir Metal S ¢ (Y2) Olgim Olgim Sonucu | vsntemi

onucu Sonucu (mg/L)
/L

Arsenik (As) <0,01 <0,01 <0,01 EPA 6020
Bakir (Cu) <0,01 <0,01 <0,01 EPA 6020
Civa (Hg) 0,041 <0,001 <0,001 EPA 6020
Cinko (zn) <0,01 0,060 <0,01 EPA 6020
Kadmiyum <0,01 <0,01 <0,01 EPA 6020
(Cd)
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Kursun (Pb) <0,01 <0,01 <0,01 EPA 6020
Nikel (Ni) <0,01 0,016 <0,01 EPA 6020
Toplam <0,01 0,013 <0,01 EPA 6020
Krom (Cr)

Agir metal analizi ¢alismalart kapsaminda yapilan yaz donemi analiz
sonuglart ise Tablo 4.2°de yer almaktadir. Bu sonuglara gore; arsenik, bakir,
kadmiyum ve kursun, numune alinan her ii¢ nokta i¢in de, kullanilan akredite
olglim sisteminin 0,01 mg/L olan saptama smirinin altinda kaldigr igin tespit
gerceklestirilememistir. Dolayis1 ile yaz dénemi su numunelerinin ERI
hesaplamalarinda; arsenik, bakir, kadmiyum ve kursun degerlendirmeye

alinmayacaktir.

Tablo 4.2°de yer alan sonuglara gore, yaz doneminde tesis kuyu suyu
girisinden alinan su numunesinde 0,041 mg/L civa tespit edilmistir. Diger yandan
tesis i¢ginden alinan boyahane ¢ikisi ve atik su aritma tesisi ¢ikisi numunelerindeki
civa konsantrasyonunun saptama limiti olan 0,001 mg/L’nin altinda oldugu
goriilmiistiir. Tesis kuyu suyu girisi dogrudan tekstil isletmesinin kurulu oldugu
bolgede yer alan bir dagdan ¢ikan dogal su oldugundan bu miktarda civa icermesi
beklenmeyen bir durum olup bu sonucun; 6rnek alma, numune hazirlama veya
olglim esnasinda gergeklesen bir anomali oldugu degerlendirilmektedir. Bahse
konu anomalinin sebepleri arasinda; kontaminasyon veya oda sicakliginda
buharlagsma yer alabilir. Diger yandan, Tablo 4.2’de yer alan diger agir metallerin
sonuglarina bakildiginda oda sicakliginda buharlasma olmasina bagl bir durum

olma ihtimalinin diisiik oldugu sdylenebilir.

Yaz donemi analiz sonuglarinin numune alim noktalarina gore degisimi

Sekil 4.2°de yer almaktadir.
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Yaz Dénemi Agir Metal Olciim Sonuclar

0,070
0,060

__ 0,060
0,050

0,041
0,040

0,030

Konsantrasyon (ppm

0.020 0,016
’ 01
0,01 ,010 0,01 ,010 0,018’ %,010

0,010
,00D,001

0,000
Civa Cinko Nikel Krom

Numune Alim Noktasi

mY]l mY2 mY3

Sekil 4. 2: Yaz donemi agir metal 6l¢iim sonuglari

Yaz dénemi numunelerinin ¢inko sonuglari degerlendirildiginde, tesis kuyu
suyu girisi, boyahane ¢ikigi ve atik su aritma sistemi ¢ikisi noktalari i¢in ¢inko

miktarlar sirasiyla; <0,01, 0,060 ve <0,01 mg/L olarak dlglilmiistiir.

Yaz donemi numuneleri nikel igerikleri ise 6l¢lim noktalarina gore sirasiyla;

<0,01, 0,016 ve <0,01 mg/L olarak raporlanmustir.

Yaz donemi galigmalarinda tespit edilen bir diger agir metal olan toplam
kromun konsantrasyonundaki degisim ise sirasiyla; <0,01, 0,013 ve <0,01 mg/L

olarak tespit edilmistir.

Yaz donemi icerisindeki numuneler ardisik giinlerde alindigi igin sarj,

boyahane ve desarj noktalar1 arasindaki akis daha net goriilebilmektedir.

Bu bilgiler 1s181nda; c1va anomalisi haricinde; yaz dénemi numunelerinde de
agir metalce en zengin noktanin boyahane ¢ikisi oldugu s6ylenebilir. Bu sonuclar,
hem Maryam ve Biiyiikglingér (2019) ile Uddin’in (2019) tespitleri ile hem de kis

doénemi sonuglar1 ile uyum gostermektedir.

Her iki mevsimde de tekstil imalat isletmesinden desarj edilen suyu temsil
eden atik su aritma tesisi ¢ikisindan alinan numunelerin yasal limitlerin oldukca

altinda oldugu goriilmiistiir.
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4.2. Ekolojik Risk indeksi Hesaplamalari

ERI hesaplamalar1 kapsaminda ilk olarak kontaminasyon faktorii (Cf)
hesaplanmistir. Bu hesaplama, 2.4. Ekolojik Risk Indeksi bashiginda detayl
aciklanan Denklem 2 kullanilarak gerceklestirilmistir. Akabinde Denklem 1
kullanilarak, tayin edilen agir metaller i¢in ayr1 ayr1 potansiyel ekolojik risk degeri
(PERI) belirlenmis ve son olarak ekolojik risk indeksi (ERI) degeri

hesaplanmustir.

Kontaminasyon faktéri hesaplamasinda, endiistriyel faaliyet 6ncesi referans
deger olarak kullanilacak olan C, degeri i¢in tesis kuyu suyu girisi Ol¢lim
sonuclarinin alinmasi uygundur. Diger yandan Tablo 4.1 ve Tablo 4.2°de yer alan
degerlere bakildiginda, yaz donemi tesis girisi civa 6l¢iimii harig, tiim tesis kuyu
suyu Ol¢iimlerinde saptama limitinin altinda kalindig1 goriillmektedir. Endustriyel
faaliyet Oncesi referans deger olmaksizin kontaminasyon faktorii hesaplanmasi
miimkiin olmadigindan, referans degerin saptama limiti degerine esit oldugu
varsayllmig ve tim agir metaller i¢in Cy degerinin 0,01 mg/L olarak alinmasina

karar verilmistir.

Bu varsayimla birlikte; kig donemine ait su numunelerinde agir metal analizi
sonuglart kullanilarak, Denklem 1 ve Denklem 2 uyarinca yapilan ekolojik risk

indeksi hesaplamalarina yonelik tUm detaylar Tablo 4.3°de yer almaktadir.

Tablo 4. 3: Kis déoneminde alinan su numunelerinin ekolojik risk indeksi hesaplamalart
sonuglart

Agir ¢
Numune G C: (o Ti PERI ERI
Metal
K2 Cinko 0,042 0,010 4,2 1,00 4
. (Tokath, 6
K3 Cinko 0,013 0,010 1,3 1
2017)
K2 Nikel 0,013 0,010 1,3 5,00 7
) (Egbuery, 15
K3 Nikel 0,016 0,010 1,6 8
2019)
K2 Krom 0,224 0,010 22,4 2,00 45 47
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(Tokatl,
K3 Krom 0,013 0,010 1,3 3
2017)

Tablo 4.3’te yer alan hesaplamalarda alanyazinda yer alan yaymlarda yer
alan toksik tepki faktorleri kullanilmigtir. Tokatli (2017) tarafindan yapilan bir
calismada, toplam kromun toksik tepki faktorii 2,00 olarak raporlanmis ve bu
calismada yapilan hesaplamalarda bu deger baz alinmistir. Diger yandan, dogada
yaygin olarak metalin krom, Cr (III) ve Cr (VI) olarak bulunan kromun, farkli
oksidasyon seviyelerinde farkli toksik etkiler gosterdigi bilinmektedir. Ozellikle
alt1 degerlikli krom yiiksek toksisite degeri ile 6ne ¢ikmakta ve cevre ve insan
saghgi tizerindeki olumsuz etkileri bilinmektedir (Daugherty, 1992). Diger
yandan, US EPA (ABD Cevresel Koruma Ajansi) insan sagligi agisindan kabul
edilebilir olan krom limitlerini sadece Cr (VI) iizerinden degil toplam krom
Uzerinden tanimlamaktadir. Bu durum, gevresel kosullara bagli olarak, su ve insan
viicudu ortaminda Cr (IIT) ve Cr (VI) arasindaki ileri geri gecis ihtimalleri ile
aciklanmaktadir (Dorn vd., 1987). IARC (Uluslararas1 Kanser Arastirmalar
Ajansi) tarafindan yapilan siniflandirmaya gore, metalik krom ve Cr (1l1) insan
saghigma etki olarak Sinif 3, Cr (VI) ise Smuf 1; insan igin kanserojen; olarak
nitelendirilmekte ve glvenli tiketim drinlerini toplam krom Kkimiti (zerinden
degerlendirmektedir (Daugherty, 1992). Bu bilgiler 1siginda, bu ¢alismada da
toplam krom miktart g6z ontine alinmis ve toplam krom toksik tepki faktorti 2,00

olarak hesaplamalara dahil edilmistir.

Kontaminasyon faktorlerinin degerlendirilmesi igin Hakanson (1980)
tarafindan belirlenen skala kullanilmistir. Kontaminasyon seviyesi degerlendirme

Olcegi Tablo 4.4’te yer almaktadir.

Tablo 4. 4. Kontaminasyon seviyesi degerlendirme 6l¢egi

Kontaminasyon Seviyesi Cq
Diisiik Kontaminasyon Ca<8
Orta Seviyede Kontaminasyon 8<Cy<16

Dikkate Alinmasi Gereken
. . 16 <Cy< 32
Seviyede Kontaminasyon
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Tablo 4.3°de detaylar1 yer alan kontaminasyon seviyeleri Tablo 4.4’de yer
alan 6l¢ek uyarinca degerlendirildiginde, K2 noktasindaki krom tayini harig, tim
numunelerin degerlendirilen tiim agir metaller i¢in diisiik kontaminasyon
seviyesinde oldugu goriilmektedir. K2 yani boyahane ¢ikisi noktasindaki krom
Olcimlerinde ise 22,4 kontaminasyon faktorii ile dikkate alinmasi gereken
seviyede kontaminasyon tespit edilmistir. Bu noktadaki yogun Kkrom igerigi,
Ornekleme yapilan tarihten 6nceki 72 saatlik siire icerisindeki krom icerikli boya
kullannminin bir sonucu olarak ortaya ¢ikmistir. Bu, sezon trendlerine yonelik
iiretim yapan bir isletme i¢in beklenen bir durumdur. Boyahane ¢ikisinda dikkate
alinmas1 gereken seviyedeki krom kontaminasyonu, atik su aritma sistemindeki

islemler sonucunda diisiik seviyeye indirilmistir.

Her bir agir metalin ayr1 ayr1 potansiyel ekolojik risk indeksi degerinin
hesaplanmasi i¢in ihtiyag¢ duyulan toksik tepki faktorii (Ti) alan yazinda yer alan
cesitli kaynaklardan derlenmis olup, her bir agir metal i¢in ilgili referans yaymn
Tablo 4.3’te belirtilmistir. Bu sekilde hesaplanan PERI verilerinin
degerlendirilmesi i¢in ise Tokath (2017) tarafindan yayimlanan skala
kullanilmistir. PERI degerlendirme 6lcegi Tablo 4.5°te yer almaktadir (Tokatls,
2017).

Tablo 4. 5. PERI degerlendirme dlgegi

Risk Seviyesi PERI
Diisiik RI <40
Orta 40-80
Onemli 80-160
Y uksek 160-320
Cok Yiksek >320

Tablo 4.3°de detaylar1 yer alan PERI degerleri Tablo 4.5°de yer alan dlgek
uyarinca degerlendirildiginde, tiim numunelerin ¢inko ve nikel bakimindan diisiik
risk seviyesinde oldugu goriilmektedir. Diger yandan; sirasiyla boyahane ¢ikisi ve
atik su aritma tesisi ¢ikisindan alman K2 ve K3 numunelerindeki krom analizleri
sonuglari iizerinden yapilan PERI hesaplamalarina gore; K2 ve K3 numunelerinin
PERI degerleri sirasiyla 45 ve 3 olarak bulunmustur. Bu durumda K2 noktasi orta

risk, K3 noktasi ise diisiik risk seviyesi olarak goriilmektedir. K2 noktas: ile ilgili
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bu tespit, K2 noktasindaki krom kontaminasyon faktorii bulgulart ile tutarlilik

gostermekte ve ylksek krom igerikli boya kullanimindan kaynaklanmaktadir.

Toplam ekolojik risk indeksi degerlendirmesi igin ise alan yazinda yer alan
iki farkli skala da goz oniine alinmustir. Ik olarak Hakanson (1980) tarafindan
ortaya alinan Olgek degerlendirilmis, ardindan daha diisiik st limitlere sahip olan
ve Tokatli (2017) tarafindan yayinlanan olgek g6z Onitine alinmistir. Hakanson
(1980) ve Tokatli (2017) tarafindan agiklanan olgekler sirasiyla Tablo 4.6 ve
Tablo 4.7’de yer almaktadir.

Tablo 4. 6: ERI degerlendirme dl¢egi (Hakanson, 1980)

Risk Seviyesi RI
Diisiik RI <150
Orta 150 <RI <300
Onemli 300 <RI <600
Yuksek RI> 600

Tablo 4. 7: ERI degerlendirme 6lgegi (Tokatl, 2017)

Risk Seviyesi RI
Diisiik RI <95
Orta 95 <RI<190
Onemli 190 <RI <380
Yuksek RI> 380

Tablo 4.3’de detaylar1 yer alan ekolojik risk indeksi degerleri Tablo 4.6 ve
Tablo 4.7°de yer alan olgekler uyarinca ele alindiginda, kis donemine ait tim
numunelerin her iki 6lgege gore de diisiik risk seviyesinde oldugu goriilmektedir.
Bu sonuglara gore, tiretim prosesi i¢erisinde boyahane noktasinda bir zenginlesme
s0z konusu olsa da, kullanilan aritma sistemi sayesinde imalat slrecinin

sonucunda diisiik ekolojik risk seviyesinde kalinabilmektedir.

Ayn1 tesiste yaz donemine ait su numunelerinde agir metal analizi sonuglar
kullanilarak yapilan ekolojik risk indeksi hesaplamalarina yonelik detaylar ise

Tablo 4.8’de yer almaktadir. Kontaminasyon faktorii hesaplamasinda; civa disinda
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kalan agir metaller i¢in; kig doneminde oldugu sekilde endiistriyel faaliyet 6ncesi

referans degerin saptama limiti degerine esit oldugu varsayilmistir.

Tablo 4. 8. Yaz doneminde alinan su numunelerinin ekolojik risk indeksi hesaplamalari
sonuclari

Agir ‘
Numune G C G Ti PERI ERI
Metal
Y2 Civa 0,001 0,041 0,02439 40,00 1
(Hakanson, 2
Y3 Civa 0,001 0,041 0,02439 1
1980)
Y2 Cinko 0,060 0,010 6 1,00 6
) (Tokath, 7
Y3 Cinko 0,010 0,010 1 1
2017)
Y2 Nikel 0,016 0,010 1,6 5,00 8
) (Egbuery, 13
Y3 Nikel 0,010 0,010 1 5
2019)
Y2 Krom 0,013 0,010 1,3 2,00 3
(Tokath, 5
Y3 Krom 0,010 0,010 1 2
2017)

Tablo 4.8’de detaylar1 yer alan kontaminasyon seviyeleri Tablo 4.4’de yer
alan Olgek uyarinca degerlendirildiginde tiim numunelerin degerlendirilen tiim
agir metaller i¢in 8’den daha Kkiglk kontaminasyon faktorleri ile diistik

kontaminasyon seviyesinde oldugu goriilmektedir.

Her bir agir metalin ayr1 ayr1 potansiyel ekolojik risk indeksi degerinin
hesaplanmasi i¢in ihtiya¢ duyulan toksik tepki faktorii alan yazinda yer alan ¢esitli
kaynaklardan derlenmis olup, yaz donemi numuneleri kapsaminda ele alinan her
bir agir metal igin ilgili referans yaymn Tablo 4.8’de belirtilmistir. Yaz doénemi
numunelerine yonelik PERI degerleri Tablo 4.5°de yer alan 6lgek uyarinca
degerlendirildiginde ise, tiim numunelerin degerlendirilen tim agir metaller i¢in
40’dan daha kiiciik PERI degerleri ile diisiik risk seviyesinde oldugu
gortlmektedir.
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Tablo 4.8’de detaylar1 yer alan yaz donemi numunelerine ait ekolojik risk
indeksi degerleri Tablo 4.6 ve Tablo 4.7°de yer alan Olgekler uyarinca
degerlendirildiginde, tiim numunelerin 95°den daha kii¢iik ERI degerleri ile her
iki olgege gore de diisiik risk seviyesinde oldugu goriilmektedir. Yaz dénemi
sonuclar1 da, iiretim prosesi igerisinde boyahane noktasinda bir zenginlesme sz
konusu olsa da, kullanilan aritma sistemi sayesinde imalat siirecinin sonucunda

diisiik ekolojik risk seviyesinde kalinabildigini desteklemektedir.

4.3. Ra-226 Tayini Analiz Sonuclar:

Tez calismasi kapsaminda bir tekstil imalat isletmesinin ii¢ farkl
noktasindan toplanan su numunelerinin radyoniiklid analizleri toplayict oda
yontemi kullanilarak “3.2.1. Ra-226 Tayini” bashginda agiklandigi sekilde
gergeklestirilmistir. Radyontiklid analizleri kapsaminda; ilk olarak Rn-222
sayimlart gergeklestirilmistir. Analize tabii tutulan su numunelerinde Rn-222
tayini i¢in yapilan hesaplamalarin detaylar1 Tablo 4.9°da yer almaktadir. Rn-222
konsantrasyonlar1 “CRn(pCi/L)” olarak ifade edilmektedir.

Su orneklerinde Ra-226 tayininde, ??°Ra ile ?’Rn arasindaki radyoaktif
dengenin olusmasi i¢in, Rn-222 sayimlarinin tamamlanmasinin akabinde 30 gin
sire ile beklenmistir. 30 giinlin sonunda yapilan sayimlara dayali olarak
gergeklestirilen su numunelerinde Ra-226 tayini hesaplamalarina yonelik detaylar
Tablo 4.10’da yer almaktadir. Ra-226 konsantrasyonlari “CRa(pCi/L)” olarak
ifade edilmektedir.



Tablo 4. 9. Su numunelerinde Rn-222 hesaplamalar1 sonuglari
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KF
Numune C B (C-B) |(C-B)/20| t(gun) -It en-It 1/en-It G/H (cpm/pCi/L) | CRn(pCi/L)
K.1.1. 4 2 2 0,10 0,01 0,00 1,00 1,00 0,10 0,09 1,15
K.1.2. 0 2 -2 -0,10 0,01 0,00 1,00 1,00 -0,10 0,09 -1,15
K.1.3. 6 1 5 0,25 0,01 0,00 1,00 1,00 0,25 0,09 2,87
K.2.1. 5 0 5 0,25 0,01 0,00 1,00 1,00 0,25 0,09 2,87
K.2.2. 3 1 2 0,10 0,01 0,00 1,00 1,00 0,10 0,09 1,15
K.2.3. 7 1 6 0,30 0,01 0,00 1,00 1,00 0,30 0,09 3,44
K.3.1. 21 1 20 1,00 0,01 0,00 1,00 1,00 1,00 0,09 11,47
K.3.2. 12 0 12 0,60 0,01 0,00 1,00 1,00 0,60 0,09 6,88
K.3.3. 6 6 0,30 0,01 0,00 1,00 1,00 0,30 0,09 3,44
Y.1.1. 83 1 82 4,10 0,01 0,00 1,00 1,00 4,09 0,09 47,01
Y.1.2. 48 0 48 2,40 0,01 0,00 1,00 1,00 2,39 0,09 27,52
Y.1.3. 83 2 81 4,05 0,01 0,00 1,00 1,00 4,04 0,09 46,44
Y.2.1. 20 2 18 0,90 0,01 0,00 1,00 1,00 0,90 0,09 10,32
Y.2.2. 18 2 16 0,80 0,01 0,00 1,00 1,00 0,80 0,09 9,17
Y.2.3. 14 1 13 0,65 0,01 0,00 1,00 1,00 0,65 0,09 7,45
Y.3.1. 16 1 15 0,75 0,01 0,00 1,00 1,00 0,75 0,09 8,60
Y.3.2. 13 2 11 0,55 0,01 0,00 1,00 1,00 0,55 0,09 6,31
Y.3.3. 7 0 7 0,35 0,01 0,00 1,00 1,00 0,35 0,09 4,01




Tablo 4. 10: Su numunelerinde Ra-226 hesaplamalar1 sonuglari
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Numune| C | B |(C-B)|(C-B)/20| KF D/E | tl(giin) | —Atl | erAtl | 1-er-Atl | G=1/) |t2(saat)|-At2| er-At2 |A=1/N | CRa(pCi/L)
K11. | 18| 2 | 16 | 0,80 |009| 9,20 0,01 0,00 1,00 0,00 | 400,50 | 4,00 [-0,03| 0,97 1,03 | 3794,89
K12. |16 | 2 | 14 | 070 |o0,09| 8,05 0,01 0,00 1,00 0,00 | 400,50 | 4,00 |-0,03| 0,97 1,03 | 3320,53
K13. | 13| 1 | 12 | 060 |009]| 6,90 0,01 0,00 1,00 0,00 | 400,50 | 4,00 [-0,03| 0,97 1,03 | 2846,17
K21. | 6 | o | 6 | 030 |009| 345 0,01 0,00 1,00 0,00 | 400,550 | 4,00 [-0,03| 0,97 1,03 | 1423,08
k22. |12 1| 10| o5 |009| 5,75 0,01 0,00 1,00 0,00 | 400,550 | 4,00 [-0,03] 0,97 1,03 | 2371,80
K23. |10 1| 9 | 045 [009]| 5,17 0,01 0,00 1,00 0,00 | 400,50 | 4,00 [-0,03| 0,97 1,03 | 213462
K3.1. |16| 1 | 15| 075 |009| 862 0,01 0,00 1,00 0,00 | 400,550 | 4,00 [-0,03| 0,97 1,03 | 3557,71
K3.2. |19] o | 19 | 095 |0,09| 10,92 0,01 0,00 1,00 0,00 | 400,50 | 4,00 [-0,03| 0,97 1,03 | 4506,43
K.3.3. | 13 13 | 065 |009]| 747 0,01 0,00 1,00 0,00 | 400,50 | 4,00 [-0,03| 0,97 1,03 | 3083,35
vi1. | o | 1| -1 | -005 [009]| -057 0,01 0,00 1,00 0,00 | 400,50 | 4,00 [-0,03| 0,97 1,03 237,18
vi2. | 5 | o | 5 | 025 |[009]| 287 0,01 0,00 1,00 0,00 | 400,50 | 4,00 [-0,03| 0,97 1,03 | 1185,90
vi3. | 7| 2] s | 025 |[009]| 287 0,01 0,00 1,00 0,00 | 400,550 | 4,00 [-0,03| 0,97 1,03 | 1185,90
v21. | 9 2] 7 | 035 [009] 402 0,01 0,00 1,00 0,00 | 400,50 | 4,00 [-0,03| 0,97 1,03 | 1660,26
v22. | e | 2] 4 | 020 [009]| 230 0,01 0,00 1,00 0,00 | 400,550 | 4,00 [-0,03| 0,97 1,03 948,72
v23. | 7] 1] 6 | 030 [009] 345 0,01 0,00 1,00 0,00 | 400,50 | 4,00 [-0,03| 0,97 1,03 | 1423,08
v31 |10 1] 9 | 045 [009]| 517 0,01 0,00 1,00 0,00 | 400,550 | 4,00 [-0,03| 0,97 1,03 | 2134,62
v32. | 4| 2] 2| o010 [009]| 1,15 0,01 0,00 1,00 0,00 | 400,550 | 4,00 [-0,03] 0,97 1,03 474,36
v33. | 5| 0| 5 | 025 |009]| 287 0,01 0,00 1,00 0,00 | 400,50 | 4,00 [-0,03| 0,97 1,03 | 1185,90




50

Tablo 4.9’da yer alan sonuglara gore; kis donemi tesis kuyu suyu girisi
(K1), boyahane c¢ikis1 (K2) ve atik su aritma tesisi ¢ikisi (K3) numunelerindeki
ortalama Rn-222 konsantrasyonlar1 sirasiyla 0,96; 2,48 ve 7,26 pCi/L olarak
hesaplanmistir. Yaz dénemi tesis kuyu suyu girisi (Y1), boyahane ¢ikis1 (Y2) ve
atitk su aritma tesisi ¢ikist  (Y3) numunelerinde belirlenen ortalama
konsantrasyonlar ise sirasiyla; 40,32; 8,98 ve 6,31 pCi/L olarak tespit edilmistir.
Olgiim noktalarina gore Rn-222 konsantrasyonlarinin degisimi Sekil 4.3’de

goralebilir.

Rn-222 Konsantrasyon Degisimi
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Sekil 4. 3: Rn-222 konsantrasyon degisimi

Sekil 4.3’de goriilebilecegi lizere kis donemi numunelerinde en yiiksek
deger atik su aritma tesisi ¢ikisinda gozlenirken, yaz doneminde en yiiksek deger
tesis kuyu suyu girisinde 6l¢iilmistiir. Kis donemi numunelerinde; tesis kuyu suyu
girisinden atik su aritma tesisi ¢ikisina kadar olan proseste Rn-222 miktarinin
proses boyunca arttig1 sdylenebilir. Diger yandan yaz dénemi numunelerinde tam
tersi bir trend gbzlenmis ve proses girisinde yiiksek radyoniiklid tespit edilmistir.
Yaz donemi su numunelerinde tesis kuyu suyu girisinden atik su aritma tesisi

cikisina kadar olan proseste Rn-222 miktarinda ciddi bir diisiis goriilmektedir.

Tablo 4.10°da yer alan sonuglara gore; kis donemi tesis kuyu suyu girisi
(K1), boyahane ¢ikis1 (K2) ve atik su aritma tesisi ¢ikist (K3) numunelerindeki
ortalama Ra-226 konsantrasyonlar1 sirasiyla 3320; 1977 ve 3716 pCi/L olarak
hesaplanmistir. Yaz donemi tesis kuyu suyu girisi (Y1), boyahane ¢ikisi (Y2) ve
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attk su aritma tesisi ¢ikist  (Y3) numunelerinde belirlenen ortalama
konsantrasyonlar ise sirasiyla 712; 1344 ve 1265 pCi/L olarak tespit edilmistir.
Olgiim noktalarma gore Ra-226 konsantrasyonlarmin degisimi Sekil 4.4’de

gorulebilir.

Ra-226 Konsantrasyon Degisimi
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Sekil 4. 4: Ra-226 konsantrasyon degisimi

Sekil 4.4’de goriilebilecegi lizere kis donemi numunelerinde en yiiksek
deger atik su aritma tesisi ¢ikisinda gozlenirken, yaz doneminde en yiiksek deger
boyahane ¢ikisinda 6l¢iilmiistiir. Elde edilen sonucglara gére, hem yaz hem de kis
donemi numunelerinde; tesis kuyu suyu girisinden atik su aritma tesisi ¢ikigina
kadar olan proseste Ra-226 miktarina bagli bir artan veya azalan trend
gozlemlenemedigi sOylenebilir. Kis doneminde en diisiik konsantrasyonun
goriildiigii boyahane c¢ikis1 noktasi, yaz doneminde en yiiksek degerin tespit
edildigi nokta olmustur. Elde edilen veriler incelendiginde, her iki mevsimde de,
atik su aritma tesisi ¢ikisinda desarj edilen sularda tespit edilen Ra-226 miktarinin,
tesis kuyu suyu girisinden sisteme beslenen temiz sularda tayin edilen Ra-226

miktarindan fazla oldugu soylenebilir.

Alan yazindaki c¢alismalar incelendiginde, tekstil boyalarinda radon
bulunabildigi ile ilgili arastirmalara rastlansa da, tekstil radon veya radyum tayini
lizerine bir calismaya erisilememistir (Abel-Ghany, 2013). Diger yandan,
endiistriyel tesisleri ve evsel su kullanim hatlarim1 besleyen kuyu sularinda

radyontiklid iceriklerinin belirlenmesine yonelik cesitli ¢alismalar mevcuttur.
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Nagabhushana vd. (2020) bir ¢aligmasinda, Hindistan’in yogun endiistriyel
faaliyet yapilan Tumkur Bolgesi’'nde yer alan 16 fakli kuyudan alinan su
numunelerinde Ra-226 ve Rn-222 tayinleri yapilmistir. Elde edilen sonuglara
gore; en yiiksek ve en diisiik Rn-222 konsantrasyonlar1; 160,5 ve 5,6 BgL * olacak
sekilde sirasiyla, Singonahalli ve Satymangala kuyularinda tespit edilmistir. Ra-
226 aktivitesi agisindan bakildiginda ise en diisiik ve en yiiksek igerik, 86 ve 2,5
mBgkg* olacak sekilde sirasiyla, Yallapura ve Lingapura’da goriilmiistiir. 16
kuyudan yapilan tespitlere gore ortalama Ra-226 aktivitesi 36,4 mBgkg* olarak
hesaplanirken ortalama Rn-222 konsantrasyonu 75,4 olarak tespit edilmistir.
Bolgeler arasi bu farkliliklar, kuyularin etrafindaki jeolojik yapilar arasindaki
farkliliklar ve endiistriyel faaliyetler kokenli kontaminasyonlar ile agiklanmustir.
Aragtirmacilara gore Yallapura Bolgesi; sergiledigi yiiksek Ra-226 aktivitesi
sebebiyle, en yliksek yasan boyu kanser riskine sahip bolgedir.

Martin vd. (2021), Brezilya’'nin Parana eyaletinde yer alan bir dogal
koruma alani olan Campo Largo Bolgesi’ndeki iki kuyudan topladiklari su
numunelerinde Ra-226 tayini gergeklestirmislerdir. Arastirmacilarin elde ettigi
bulgulara gore; numune aliminin hemen akabinde yapilan 6l¢iimlerdeki Ra-226
aktivitesi 6,2 Bq/L olarak Olgiiliirken, 30 giin sonra yapilan Olciimlerde aktivite
degeri 0,03’e diigmektedir. Bu durum Ra-226 ve Rn-222 arasindaki denge
reaksiyonunun bir sonucu olarak agiklanmis ve numune alinan kuyularda
Brezilya’da gecerli yasal diizenlemeler uyarinca bir radyoniiklid tehlikesi

bulunmadigi raporlanmaistir.

Asikainen ve Kahlos’un (1979), Finlandiya Helsinki’deki 308 drenaj kuyusu
ve 58 kazma kuyudan aldiklar1 su numuneleri ile yapmis olduklar1 Ra-226 ve Rn-
222 analizleri sonucunda, drenaj kuyularinda normal seviyelerde radyoniiklid
tespit edilirken, kazma kuyularda 880,000 pCi/L’ye varan yiiksek Rn-222
aktivitesi tespit edilmistir. Alan yazinda yer alan kuyu sularinda radyoniiklid
tespitine yonelik en kapsamli caligmalardan birisi olan bu ¢alisma sonucunda,
Helsinki bolgesinde yer alan ana kayaglarin jeolojik yapilarinda yiiksek
radyoniiklid bulundugu ve kayaclardaki fisilirler vasitasi ile yeralti sularina

radyoniiklid karigabildigi belirtilmistir.
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Yapilan bu calismalara bakildiginda kuyu sularindaki Ra-226 ve Rn-222
miktarinin  kuyularin  bulundugu ortamin jeolojik 6zelliklerine, Kkimyasal
Ozelliklerine ve yakinlarda yapilan endiistriyel faaliyetlerin tiiriine gore
degiskenlik gosterebildigi sdylenebilir. Endiistriyel faaliyet olan bolgelerde kayag
tlrt gibi jeolojik veya pH gibi kimyasal bir parametrenin 6n plana ¢ikmadigi
caligmalarda tespit edilen radyoniiklid miktarlar1 yasal smirlarin altinda
kalmaktadir. Bu tez calismasi kapsaminda degerlendirilen kuyu sularinda tespit
edilen radyoniiklid degerleri kendi iginde degiskenlik gosterse de kabul edilen
yasal limitler dahilindedir. Proses igerisinde trend farklilik gosterse de her iki
mevsimde de imalat prosesi sonucunda desarj edilen sulardaki radyoniiklid
miktari, kuyu sularindan yiliksek olarak tespit edilmistir. Diger yandan, alan
yazindaki Onceki ornekler ile uyumlu olacak sekilde desarj edilen sulardaki
radyoniiklid konsantrasyonlar1 da yasal olarak kabul edilebilir limitler
icerisindedir.

4.4. Mevsimsel Etkinin Degerlendirilmesi

Tekstil {irtinii imalatinda kullanilan makine, hammadde ve kimyasallar
uretilecek olan tekstil iiriinlinden mevsimlere bagli olarak beklenen nihai fiziksel
ve estetik Ozelliklere gore degiskenlik gosterdiginden, tekstil imalat sektoriiniin
endiistriyel atik sularinin kompozisyonu da mevsimsel olarak degiskenlik
gostermektedir (Yaseen ve Scholz, 2019). Dolayis1 ile tekstil sektorii atik
sularinda bulunan agir metal ve iz element igerigi mevsimlere bagli olarak
farklilasabilmektedir. Bu c¢alismada toplanan su numunelerinden elde edilen ve
Tablo 4.1 ve Tablo 4.2°de yer alan konsantrasyon verilerine bakildiginda
boyahane ¢ikigi noktasinda hem yaz hem de kis déneminde ortak olarak ¢inko,
nikel ve krom tespit edildigi goriilmektedir.

Kis doneminde yapilan dl¢limlerde atik su aritma tesisi ¢ikisi noktasinda da
saptama limiti iizerinde agir metal tespit edilmistir. Diger yandan yaz doneminde,
ayni noktadan alinan atik su numunelerinde tiim agir metaller saptama limitinin

altindadir.

Tablo 4.1 ve Tablo 4.2°de yer alan veriler degerlendirildiginde, ¢inko

zenginlesmesinin yaz doneminde kis donemine kiyasla daha yiiksek oldugu
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gorilmektedir. Nikel zenginlesmesinde ise her ne kadar boyahane ¢ikisi
noktasinda yaz doneminde daha yiiksek bir konsantrasyon goriilse de, atik su
aritma tesisi ¢ikis1 noktasinda kis doneminde daha yiiksek icerik tespit edilmistir.
Krom analizleri ele alindiginda ise kis doneminde alinan numunelerde kayda
deger miktarda daha yiiksek metal tespit edilmekte ve kis donemi atik su aritma
tesisi ¢ikiginda da krom goriilmektedir. Bu bilgiler 1s1ginda; kis doneminde
saptanabilir limit Uzerinde ¢inko, nikel ve krom desarj edilirken, yaz donemindeki
desarj suyunda saptanabilir agir metal bulunmadig1 veya iz miktarda agir metal
bulundugu soylenebilir. Yaz donemi tesis kuyu suyu girisinde civa tespit edildiyse
de desarj suyunda bu agir metalin saptanamamis olmast da yaz donemi desar]

suyunda saptanabilir agir metal bulunmadigi ¢ikarimini desteklemektedir.

Alan yazma bakildiginda; Hou vd. (2013) c¢alismasinda da, g¢inkonun
zenginlesmesinin, yagmur suyu, ylizey asinmasi ve insan aktivitesine bagli olarak

mevsimsel olarak degiskenlik gosterebildigi raporlanmustir.

Kir vd. (2007) ise, Kovada golii sular ile yaptiklart ¢alismada, kis ve
ilkbahar doneminde alinan su 6rneklerinde saptama limitinin Uzerinde ¢inko tespit
edildigini belirtmis ve bunun gol ¢evresindeki tarimsal ve endustriyel faaliyetlerin
yagislarin azalmasi ile yiikselise ge¢cmesinden kaynaklanabilecegini belirtmistir.
Benzer sekilde, Kovada Golii su numunelerindeki nikel igerigi de ilkbahar

mevsiminde en ylksek seviyededir.

Yetilmezsoy ve Sapci-Zengin’in (2009) bir ¢alismasinda pamuklu {iriin
imalat1 yapan bir tekstil igletmesinin atik sularinda mevsimsel etkiye bagl olarak

atik suyun fiziksel ve kimyasal parametrelerinin degistigi belirtilmistir.

Ozseker (2019), Murath Baraj Golii ve bu golleri besleyen derelerden
topladigi numuneler ile yaptigi c¢aligmalarda, agir metal zenginlesmesinin
sonbahar ve kis donemlerinde diger mevsimlere gore daha yiiksek oldugunu
raporlamustir. Ozseker, bu durumun meteoroloji ile dogrudan ilintili oldugunu
belirtmis ve ¢alismaya konu olan Artvin Bolgesi’nin sonbahar aylarinda yogun
yagis almasinin yiiksek erozyona sebebiyet vererek metal kontaminasyonuna

neden oldugunu agiklamistir.
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Tokath vd. (2021) ¢alismasinda ekolojik risk yiiksekten aza dogru olacak
sekilde sirasiyla yaz> ilkbahar>kis>sonbahar olacak sekilde raporlanmistir. Bu
trendin sebeplerinin, ¢alisma bolgesine yakin olan bor madenlerindeki
caligmalarin mevsimsel olarak degiskenlik gdstermesi ve ilkbahar yaz aylarinda

diger donemlere gore daha yliksek buharlagma goriilmesi oldugu belirtilmistir.

Tablo 4.3 ve Tablo 4.4’te detayli agiklanan PERI ve ERI sonuglarina gére
yaz déneminde kis donemine kiyasla daha diisiik ekolojik risk tespit edilmistir. Bu
tespitin Tokatli vd. (2021) calismasindan farklilik gostermesinin nedeni tekstil
sektoriindeki mevsimsellik etkisinin tesisin bulundugu cografyadan ziyade moda

sezonunun trendlerine bagli olmasidir.

Tablo 4.9 ve Tablo 4.10’da yer alan su numunelerinde radyontiklid analizi
sonuclart degerlendirildiginde mevsimsel bir trend sergileyip sergilemedigi
konusunda net bir ¢ikarim yapilamamaktadir. Sekil 4.1°de yer alan Rn-222 sayimi1
sonuclarina gore; kis donemi su numunelerinde tesis kuyu suyu girisinden atik su
aritma tesisi ¢ikisina kadar olan proseste Rn-222 zenginlesmesi gbzlemlenirken,
yaz doneminde ayni proseste Rn-222 konsantrasyonunda diisiis tespit edilmistir.
Sekil 4.2°de yer alan Ra-226 6l¢iim sonuglart degerlendirildiginde ise her iki
mevsimde de, atik su aritma tesisi ¢ikisinda desarj edilen sularda tespit edilen Ra-
226 miktarmin, tesis kuyu suyu girisinden sisteme beslenen temiz sularda tayin

edilen Ra-226 miktarindan fazla oldugu goriilmiistiir.

Su numunelerinin toplandig1 tekstil isletmesinde siirekli olarak calisan bir
atik su aritma tesisi bulunmaktadir. Isletmenin tiim su sirkiilasyon hatt1 kapali bir
sistem olup meteorolojik degisikliklerden etkilenmemektedir. Isletmeyi besleyen
kuyu suyu ise dogrudan isletmenin yer aldig1 bolgede bulunan dagin igerisinden
gelmektedir. Dolayisi ile kuyu suyunun cevresel faktorlerden etkilenme riskinin

oldukga diisiik oldugu séylenebilir.

Diger yandan moda endiistrisine yonelik pek cok kilit parametre mevsimsel
olarak farklilik gostermektedir. Polimerik hammaddelerden mamiil sentetik
elyaflar veya ylin gibi yogun dogal elyaflar ki donemlerine yoOnelik
koleksiyonlarda daha ¢ok tercih edilirken, ilkbahar ve yaz koleksiyonlarinda

keten, pamuk gibi daha konfor 6zellikleri 6n plana c¢ikan elyaflar veya polyester
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gibi daha hafif yapilar tercih edilmektedir. Bu hammadde secimleri de tercih
edilecek olan boyalarin ve boyamaya yardimci kimyasallarin tiiriinii dogrudan
etkilemektedir. Benzer sekilde ilkbahar-yaz koleksiyonlarinda daha parlak ve
canli renklere yonelim gosterilirken, kis donemi koleksiyonlarinda daha koyu ve
baskin renkler 6ne ¢ikabilmektedir. Ornegin Avrupa ve Amerika’nin biiyiik bir
bolumunde tatil sezonu olarak adlandirilan Kasim-Aralik aylarinda piyasaya
sunulacak olan iriinlerin biiylik bir kism1 Stikran Giinii, Christmas ve Yeni Yil
gibi temalara yonelik oldugundan genellikle yiin, kadife gibi yapilarda ve siyah,
beyaz, kirmizi, koyu yesil gibi renklerde tretilmektelerdir. Dolayist ile tekstil
iireticilerinin Agustos-Eyliil aylarinda yaptiklari tiretimlerde bu igeriklere yogun
olarak rastlanmaktadir. Benzer sekilde Mayis aylarinda yaz sezonun acilmasi ile
birlikte magazalarda satisa sunulacak olan yaz / resort koleksiyonlarinin biiyiik bir
bolimiinii dogal veya protein esashi elyaflardan mamiil ince kumaslardan
iiretilmis ve genellikle acik renkler ile boyanmuis tiriinler olusturmaktadir. Dolayisi
ile tekstil ve hazir giyim {ireticileri Subat-Mart aylarinda yogun olarak yogun

olarak bu yonde liretim yapmaktadirlar.



57

5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, yeraltt1 sularinin dogal radyoniiklidler ve g¢esitli agir
metallerce zengin olma riski bulunan Ege Bolgesi’nde yer alan bir tekstil imalat
isletmesindeki agir metal ve radyoniiklid zenginlesmesi, tesis icerisindeki su sarj-
desarj sistemi icerisinden alinan numuneler ile yapilan dl¢timler ile incelenmis ve

buna bagli olarak ekolojik risk indeksi hesaplanmistir.

Calisma birbirini takip eden dort boliim halinde tasarlanmustir. {1k béliimde,
tekstil imalat isletmesi su sarj-desarj hatt1 iizerinde belirlenen; tesis kuyu suyu
girigi, boyahane ¢ikisi ve atik su aritma tesisi ¢ikisi noktalarindan su numuneleri
toplanmistir. Calisma kapsaminda Subat ve Mayis aylarinda numune toplanarak
iki farkli mevsimin degerlerinin gozlemlenmesi hedeflenmistir. Ayni1 noktadan
ayni anda alinan su numuneleri iki ayri ambalajda olacak sekilde hazirlanarak,
agir metal analizleri icin Dokuz Eyliil Universitesi’ne ve radyoniiklid analizleri

icin Ege Universitesi’ne gotiiriilmiistiir.

Calismanin ikinci boliimiinde, toplanan su numunelerindeki arsenik, bakir
civa, ¢inko, kadmiyum, kursun, nikel ve krom miktarlar1 ICP-MS kullanilarak
belirlenmigtir. Elde edilen konsantrasyon degerleri kullanilarak, kontaminasyon
faktorii, her bir 6l¢lim i¢in potansiyel ekolojik risk indeksi ve her bir agir metal

icin ekolojik risk indeksi hesaplanmustir.

Ugiincii béliimiin konusu olan radyoniiklid analizleri kapsaminda, toplayici
oda yontemi kullanilarak Rn-222 ve Ra-226 sayimlar gergeklestirilmis ve

radyontiklid konsantrasyonlar1 hesaplanmaistir.

Calismanin dordiincii ve son boliimiinde ise, yaz ve kis doneminde alinan su
numuneleri ile ilgili elde edilen agir metal 6l¢iim sonuglari, hesaplanan risk
indeksi degerleri ve hesaplanan radyoniiklid konsantrasyonlar1 karsilastirilarak

mevsimsel bir etki olup olmadig1 degerlendirilmistir.

Agir metal analizi sonuglar1 degerlendirildiginde; kis déneminde arsenik,
bakir, kadmiyum, civa ve kursunun, yaz doneminde ise arsenik, bakir, kadmiyum
ve kursunun konsantrasyonlarinin ICP-MS’in saptama limitinin altinda kaldig1

goriilmiis ve bu elementler ekolojik risk indeksi hesaplamalarma dahil
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edilmemigtir. Elde edilen sonuglara gore; hem kis hem de yaz doneminde en
yiiksek agir metal igeriginin boyahane ¢ikisindan alinan su numunelerinde oldugu
sOylenebilmektedir. Bu tespit, alan yazinda pek ¢ok farkli kaynakta yer alan
tekstil imalat siirecindeki boyama ve baski islemlerinin sonucunda desarj edilen
atik sularda yiiksek oranla metal igerigi goriilebildigine yonelik ¢aligmalar ile
uyum gostermektedir. Boyahaneden desarj edilen agir metalce daha zengin olan
suyun dogaya veya sehir atik su hattina desarjindan 6nce, tekstil imalat tesisinin
atik su aritma sistemine girerek temizlenmesi nedeniyle atik su aritma sisteminden
cikan suyun agir metal icerigi 6zellikle degerlendirilmistir. Bunun sonucunda; her
iki mevsimde de atik su aritma tesisi ¢ikisi noktasindan alinan su numunelerine
yonelik sonuglar ele alinmis ve tekstil imalat isletmesinden desarj edilen suyun
tespit edilen agir metaller cinsinden yasal limitlerin olduk¢a altinda kaldig:

gorilmiistir.

Agir metal konsantrasyonlart degerlendirildiginde, atik su aritma tesisi ¢ikis
noktasindan alinan numunelerdeki agir metal miktarlarinin, boyahane ¢ikigindan
aliman numunelerden daha diisiik olmasi beklenmektedir. Diger yandan kis
doneminde yapilan bazi dlglimlerde bunun aksi tespitler de s6z konusu oldugu
gorilmiistiir. Bu durum, kontinii olarak ¢alisan atik su aritma sisteminden ardisik
giinlerde numune alinamamis olmasinin bir sonucu olup, boyahane ¢ikisindan
aliman numune ile atitk su aritma tesisi ¢ikisindan alinmasi gereken numune
arasma hafta sonu girmesi nedeniyle ortaya cikan siiregte atik su aritma tesisi
icerisindeki havalandirma havuzu ve ¢okeltme havuzlarinda beklemekte olan
suyun etkisidir. Yaz donemi igerisindeki numuneler ardisik giinlerde alindig i¢in

sarj, boyahane ve desarj noktalar1 arasindaki akis daha net goriilebilmektedir.

ERI degerlendirmeleri kapsaminda ilk olarak kontaminasyon faktorii
hesaplanmis, buna bagli olarak tayin edilen agir metaller igin ayri ayr1 potansiyel
ekolojik risk degeri belirlenmis ve son olarak ekolojik risk indeksi degeri
hesaplanmistir. Kontaminasyon faktorii hesaplamasinda, endiistriyel faaliyet
oncesi referans deger olarak tesis kuyu suyu girisi 6l¢lim sonuclarmin alinmasi
uygun bulunmus ancak bu degerlerin ICP-MS’in saptama limitleri altinda kalmasi
nedeniyle referans degerin saptama limiti degerine esit oldugu varsayilmistir. Bu

varsayimla birlikte hesaplanan kontaminasyon faktorii Hakanson’un (1980) ilgili
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skalasina gore, potansiyel ekolojik risk ise Tokatli’min (2017) ilgili skalasi
uyarinca degerlendirilmistir. Ekolojik risk indeksi degerlendirilmesi i¢in ise her
iki arastirmacinin Slgekleri dikkate alinmistir (Hakanson, 1980, Tokatl, 2017).
Kontaminasyon faktorii hesaplamalar1 sonuglarina goére boyahane ¢ikisi her iki
mevsimde de sistemdeki en yliksek kontaminasyon noktasi olarak tespit
edilmistir. Agir metal bazinda potansiyel ekolojik risk ele alindiginda ise, kis
doneminde boyahane c¢ikisindaki krom miktarinin yiiksek olmasi nedeniyle
boyahane c¢ikisi noktasi orta risk olarak tespit edilmis, bunun disindaki tim
noktalar ve yaz doneminde ele almman tiim noktalar disiik risk seviyesinde
goriilmiistiir. Bu tespit, kis donemindeki kontaminasyon faktorii bulgular ile
tutarhilik  gostermekte ve yiiksek krom igerikli boya kullanimindan
kaynaklanmaktadir. ERI bakis agisina gore ise, her iki mevsime ait tiim
numunelerin her iki dlgege gore de diisiik risk seviyesinde oldugu goriillmektedir.
Bu sonuglara gore, iiretim prosesi i¢erisinde boyahane noktasinda bir zenginlesme
s0z konusu olsa da, kullanilan aritma sistemi sayesinde imalat siirecinin

sonucunda diisiik ekolojik risk seviyesinde kalinabilmektedir.

Radyoniiklid analizleri kapsaminda; ilk olarak Rn-222 sayimlar
gerceklestirilmis ve 2°Ra ile 22Rn arasindaki radyoaktif dengenin olusmasi icin
ornekler 30 giin sureyle bekletildikten sonra Ra-226 tayinine yonelik sayimlar

yapilmustir.

Rn-222 sayim sonucglari ve buna bagli konsantrasyon hesaplarina
bakildiginda; kis doneminde tesis kuyu suyu girisinden atik su aritma tesisi
cikisina kadar olan proseste Rn-222 miktariin proses boyunca arttig1, yaz donemi
numunelerinde ise tersi bir trend gozlenerek proses girisinde en yiiksek
radyoniiklid igeriginin tespit edildigi goriilmiistiir. Bagka bir deyisle, kis
doneminde proses boyunca artis goriilirken, yaz doneminde ciddi bir diisiis

gorulmektedir.

Ra-226 sayimmu ile ilgili yapilan ¢aligmalar sonucunda ise, en yliksek degerin
kis donemi numunelerinde atik su aritma tesisi ¢ikisinda, yaz doneminde ise
boyahane c¢ikisinda 6l¢iildiigii goriilmiistiir. Elde edilen sonuglara gore, hem yaz
hem de kis donemi numunelerinde; tesis kuyu suyu girisinden atik su aritma tesisi

cikisina kadar olan proseste Ra-226 miktarina bagl bir artan veya azalan trend
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gozlemlenemedigi sOylenebilir. Kis doneminde en diisiik konsantrasyonun
goriildiigli boyahane ¢ikisi noktasinda yaz doneminde en yiiksek radyoniiklid
konsantrasyonu ile karsilasilmistir. Diger yandan, her iki mevsimde de, atik su
aritma tesisi ¢ikisinda desarj edilen sularda tespit edilen Ra-226 miktarinin, tesis
kuyu suyu girisinden sisteme beslenen temiz sularda tayin edilen Ra-226

miktarindan fazla oldugu soylenebilir.

Agir metal konsantrasyonlarina bagli PERI ve ERI sonuglarina gore yaz
doneminde kis donemine kiyasla daha diisiik ekolojik risk tespit edilmistir. Alan
yazinda yer alan ¢esitli ¢aligmalar cografi hareketler ve meteorolojik olaylarin agir
metallerin konsantrasyonunda mevsimsel degisikliklere yol verebilecegini
sOylemektedir. Diger yandan, bu c¢alismaya konu olan su numunelerinin
toplandig1 tekstil isletmesinde siirekli olarak calisan bir atik su aritma tesisi
bulunmaktadir. Ayrica, isletmenin tiim su sirkiilasyon hatt1 kapali bir sistem olup
meteorolojik degisikliklerden etkilenmemektedir. Dolayisi ile bu ¢alismada
goralen mevsimsel etkilerin nedeni tekstil sektérindeki mevsimsellik etkisinin
tesisin bulundugu cografyadan veya yagan yagmur miktar1 gibi meteorolojik
faktorlerden ziyade, tekstil sektoriindeki iiretimde kullanilan boyar madde ve

kimyasallarin moda sezonunun trendlerine bagli olmasidir.

Tiim bu bilgiler 1518inda, tekstil imalat igletmesinde 6zellikle boyahane
cikist noktasinda su kirliliginin isletme igerisindeki en iist seviyeye ulastigi
sOylenebilir. Diger yandan kullanilan su aritma teknolojisi sayesinde, isletmeye
bagh atik su aritma tesisi ¢ikisindan desarj edilen suyun c¢evre ve insan sagligini
korumaya yonelik kosullara uygun oldugu goriilmistir. EKolojik risk indeksi
yonteminin imalat igletmelerinde proses igerisindeki zenginlesmenin takibi ve
muhtemel risk noktalarinin belirlenmesinde uygun bir haritalama yontemi oldugu

tespit edilmistir.

Daha sonraki ¢aligmalarda, bu c¢alismada kullanilan yontem isletme
icerisindeki her bir su giris ¢ikis noktasindan numune alinacak ve 6rnek alma
periyodu siklastirilip, toplam O6rnek alma siiresi arttirilacak sekilde kullanilabilir.
14 giinliik periyotlar halinde 1 yil siire numune alinmasi halinde tam bir risk
indeksi haritalamasi miimkiin olabilir. Ayrica, bu c¢alisma kapsaminda ele

alinmamis diger agir metaller de degerlendirmeye alinabilir. Bu tez ¢aligmasinda
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Onerilen yontemin, kirlilik yiik indeksi, zenginlesme faktorii, hiyerarsik kiime
analizi veya ortalama muhtemel etki konsantrasyonu orani gibi ekolojik risk
degerlendirmesinde kullanilan farkli degerlendirme yontemleri ile karsilikli olarak

ele alinmasi ile bu konunun daha farkli yonlerden incelenmesi s6z konusu olabilir.
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