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OZET

Diinya niifusu gittikge artmaktadir. Teknolojik gelisme duraksamadan devam
etmektedir. Sonug olarak su gevresi bozulmaktadir. Su kirliligi kademeli olarak
artmaktadir. Hatta giinimuzde bu kirlilik agin olarak artti. Bugiin insanlar igme suyu
olarak musluk suyunu kullanamaz duruma gelmigtir. Insanlar kullanilan su
kaynaklarina siiphe ile bakmaktadir. Gelecekte su tiiketiminin artacagim goéz 6niine
ahirsak, Temiz igme suyu bulmak gittikge daha zor olacaktir. O zaman su kirliligini
kontrol edecek deteksiyon islemlerine ivedi bir sekilde ihtiyactmz vardir. Aksi
takdirde Gyle bir yerde ve zamanda hazirliksiz yakalaninz. Su insan yasamu igin

temel kaynaktir. Bunun igin bir an dnce 6l¢iim 6nlemleri almaliyiz.

Organik maddeler tarafindan yaratilan su Kkirliligi tam anlamiyla su
ekosisteminin korunmasi ve igme suyu kaynaklart ile ilgili en kritik problemlerden
biridir. Belirlenen kimyasal maddelerin limitlendirilmis miktarlannin  kontrol
edilmesi su kirliliginin tam durumunu yansitmaz. Belediye su kaynak sistemi ve
igme amagh sular i¢in su kalitesinin kontrol edilmesi ve su kullanimiin genel
olasithgm belirleme daha onemlidir. Burda laser fluorimetrisi yardimiyla su
kalitesini kontrol ederek elde ettigimiz sonuglan veriyoruz. Su orekleri Gebze nin
belediye su kaynak sisteminden ve dzel igme suyu kaynaklarindan alinmistir. fgme
suyu kalitesinin temel isimm spektrasi gikarilmistir. Kaynatilmis olarak gésterilen
sinyal suda g¢ozimen organik maddelerden dolayr azalmaz. Laser fluorimetri
metodunun uzaktan yapiima olasilifini ve data isleminin ifadesini hesaba katarak su
kaynaklarmin kalite kontroliinde sistem etkin olarak kullanilabilir. Ustelik bugiin
TSE’de hala organik kirlilik o6lgimiintn hayata gegirilemedigi dikkate alinirsa bu
sonuglarin genelde olsa bir fikir vermesi her agidan faydalidir. Ayrica sistemi
istedigimiz organik maddeye gore kalibre ederek ayri ayn organik madde kirlilik

oram 6lgmekte mimkindir.



SUMMARY

The population of the world increases more and more on day by day. The
technologic development continues as unhesitating. In this result, the environment of
the water is destroyed. The water pollution increases gradually. This pollution
increased so exceedingly, today people don’t use the tap water as drinking water.
People use using water sources hesitantly as well. If we take into consideration that
in the feature water consumption will be increased, To find clear drinking water will
be hard more and more. Then necessary detection processes that are controlled water
pollution must be found immediately. Otherwise we are caught unprepared such a
place and time. The water is basic source for human-life. At once we must take

preventive measures.

Water pollution by organic materials is one of the most critical problems
concerning resources of drinking water and protection of the water ecosystem as a
whole. Checking limited number of the chemicals that can be identified do not reflect
the full situation of the water pollution. For the municipal water supply system and
for the drinking purposes are more important to determine the general possibility of
the water using and to have an express control of water quality. In this article we
present our results of water quality checking by laser fluorimetry. The water samples
was taken from the municipal water supply system of Gebze city (Turkey) and from
the special service of the drinking water supply. On the bases of the luminescence
spectra the estimation of the drinking water quality has been made. Has been shown
that the boiling treatment do not decrease the signal from the dissolved organic
materials. Taking into account the expresses of data processing and the possibility of
remote probing the method of the laser fluorimetry can be effectively used in systems
for the quality control of water sources. Furthermore today it is taken into

consideration that it hasn’t still been measured organic water pollution in TSI, these

results is benefit generally to give meaning. Moreover calibrating the system --

according to be desired organic substances, we can possibility measure separately the

rate of organic water pollution.
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi -~

COM (ozinen Organik Madde

RS Raman Sagilimi

mg/L Miligram/litre

g/ Gram/litre

uv Ultraviolet:Morétesi

kj/mol kilojoule/mol

HS Humic substances: Insansal maddeler

AOXs Adsorbable organic halogens: Adsorb edilebilir organik halojenler

THMs Trihalomethanes: Ug halojenli metan.

USA Amerika Birlegik Devletleri

PCBs Polychlorinated biphenyls: Poli klorlanmis benzen olan bifenil
PCTs Polychlorinated terphenyls- Poli klorlanmis benzenolan terfenil

PCDDs  Polychlorinated dibenzo-o-dioxins: Poli klorlanmis di benzo dioksinler
PAHs Polynuclear aromatic hydrocarbons: Coklu niikleer aromatik
hidrokarbonlar

ug/l veya L. Mikrogram/litre

Al Antotrophic index: Antotrofik indeks.

Bq Bekerel

TLVs Esik Limit Degerleri

TSE Tiirkiye Standartlar Enstitisii

GL Klavuzluk Eden Seviyeler

MAC Maksimum Izin Verilebilir Konsantrasyon

BOT Biyolojik Oksijen talebi

ATU Allyl thiourea

KOT Kimyasal Oksijen Talebi
TOK Toplam Organik Karbon
COK Coziinen Organik Karbon
CNOK Coziinmeyen Organik Karbon
TOT Toplam Oksijen Talebi

KKE Karbon Kloroform Ekstrakt
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MDR Morfoloji-Bagimli Rezonans
Npi, Ngrs Stwrasiyla Kirlilik Isimminin ve Raman Sagihimimin Dedekte Edilen
Fotonlarinin Sayisidir.

®, Geometrik Olarak Olgiilen Sinyal Spektrumunda Kendi Bandinin Cevresi
Altindaki Alanlarin Bolanmesiyle Bulunabilir. N

1 Istntmin Doyma Faktériidar.

ORs, Op;,  Swirasiyla Kirlilik Molekiilleri ve Coziicii Molekiiller ile Laser
Isintminin Etkilesme isleminin Oldugu Ara Kesit.

Nrs Gozicit Molekiillerin Konsantrasyonu
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Oramni igine Alan Gauge Faktorii
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1 GIRIS

Bu tezde organik su kirliligi spektral olarak degerlendirilir. Tezin igeriine
bakilacak olursa, ilk olarak su kaynaklan, hidrolojik ¢evrim ve su elde edebilme
verildi; sonra su kirliliginin kaynaklan, kirleticilerin tipleri, su kirliliginin insan
saghg stiindeki etkilen, igme suyu standartlan, su antma islemleri, su kirlilik
dlgiimleri, organik su kirliligini 6l¢gmenin diger metodlar agiklandi. Ayrica, materyal
ve metod kismi alt baghklar verilerek agiklandi. Son olarak, deneysel sonuglar

tartisild1 ve oneriler yapildi.

Cevre kavrami su, toprak, ve havadan olusur. Yeryiiziinde kati, sivi ve gaz
halinde bulunan su, giinesin sagladi1 enerji ile kesintisiz bir ¢evrim igindedir.
insanlar gerekli aktiviteleri igin gerekli suyu bu dongiiden saglarlar. Bu suyu
kullandiktan sonra, aym ¢evrime geri verirler. Bu g¢evrim igerisinde, insan
aktiviteleri, sanayi ve tarimsal faaliyetler sonucu suya kangan maddeler, sularin

fiziksel, kimyasal ve biyolojik ozelliklerini degistirerek su kirliligine sebep olurlar.

Son zamanlarda su, bir zamanlann nehir kiyillarinda kurulan sehirlerindeki
kadar ucuz bir kaynak degildir. Ozellikle o, stratejik bir kaynak olmustur. Su
eksikligi, oniimiizdeki yillarda milli gelisme hizinda petrol eksikligi kadar
hissedilecektir. Gelecek yiizyilin ortasinda diinya niifusunun iki katina gikarak 10
milyara ulasacag: ve bugiin varolan miktarda suyu paylasacagl tahmin edilmektedir.
UNEP (1987), Clarke (1991), Bulloch and Darwish (1994) “ Bir bolgedeki su
ihtivaglan, niifus yogunlugu, nifus artisi, yasam diizeyi, tannm ve endistride verim
artist ve ekonomik kalkinma gibi faktérlere baglidir. Buna karsilik, akarsu, gol,
yeralti suyu, pinar deniz gibi su kaynaklarinda kullanilabilecek su miktan sinirhdir.
Ayrica, hidrolojik ¢evrim iginde su haraket halinde oldugundan belirli bir yerde ve
zamandaki miktari da degismektdir. “Viessman ve Hammer (1985), Agralioglu
(1993), Karpuzcu (1994)” Diinya’da toplam 1.4 milyar kilometrekiip su olmasina -
ragmen, aslinda bunun yaklagik %97.4’i1 tuzlu su, %2.6’s1 tath sudur (Tarkiye Cevre

Bakanhigi -1993,1996).



Diinya’da oldugu gibi Tirkiye’de de su kaynaklanina ihtiyag duyulmaktadlr ve

bu gereksinim artmaktadir. Bunun yaninda su kaynaklan tizerindeki olumsuz gevre

baskilari ne yazik ki giderek artmaktadir. igme ve kullanma suyu temin eden baraj ve
gollerimiz ev ve endiistriyel nitelikli atiklar yaminda yerlesimden kaynaklanan yoguna.-:;::;-«v« i
yapilagma baskisi altindadir. Turkiye’de su kaynaklan ve onlann durumu sekil
1.1°de verilir. Bizim denizlerimiz, gollcrimiz, irmaklanmiz ve yeralti sulanmiz evsel
ve endiistriyel nitelikli atiklar yaninda agin giibreleme ve bilingsiz kullanilan zirai

micadele ilaglarindan olumsuz etkilenmektedir. Giinimiizde gelismekte olan

ilkelerde tum hastaliklarin %80’i ve olumlerin dgte biri  kirli sulardan
kaynaklanmaktadir(UNEP 1987).
Diger iilkelerden Yillik ortalama Buharlagma
gelen miktar yagis (273.6 Milyar m*)
(6.9 Milyar m®) (501 Milyar m®)
Yiizey sular Yeraltt sulan
(186.1 billion m*) (41.3 billion m”)
Kullaml Kullamil Kullanil Kullaml Kullanil Kullaml
amaz. abilir amaz. abilir abilir amaz
(3.5 3.4 91.1 (95 (11.6 (29.7
Milyar Milyar Milyar Milyar Milyar Milyar
Toplam kullamlablllr su kaynaklan
(110 Mllyarm )
Sekil 1.1: Turkiye nin Su kaynakiar [ 1]

insanlarin tikettigi su kalite fahgmasi biiyiik sehirlerde ve endistriyel

alanlarda ¢ok onemli bir problemdir. Zehirli maddeler ¢ok kiigiik miktalarda olmasi



bile, bu su kaynaklarini tiim ekosistem ve insan saglig igin tehlikeli ve zaf?ﬂi yapar.
Diinya’da su kirliligini kontrol etmek i¢in gesitli metodlar gelistirilmektedir'.-jj‘:, ‘-

Organik su kirliligini kontrol etmenin birgok metodu vardir. Bunlar analitik,
fiziksel, kimyasal, biyolojik, absorbik ve gaz kromatografik metodlardir. Tiirkiye’de
de TSE tarafindan organik su kirliligini tespit etmek igin gaz kromatografik metod
onerilmektedir. Ancak bu sistem ¢ok yeni olup daha TSE tarafindan hayata
gegirilmemistir. Coziinmus organik madde (COM) dogal su sistemlerinin énemli bir
kismudir ve ekolojik durumu belirler. Bu yiizden gesitli endistriler ve teknolojik
amaglar ig¢in veya igme suyu olarak dogal suyu kullandigimiz zaman, COM
kararhiligi ve konsantrasyonunu kontrol etmek igin metod gelistirmenin onemi

gittikge bityiimektedir.

Kirlilik dlgiimleri, kontrolu ve optiksel 6lgiimler igin farkli metodlar arasinda
ve tamamyle fiziksel prensiplere dayali 6zel Laser fluorimetry metodu digerleri
izerinde baz1 avantajlara sahiptir:

-Bir maddenin elektriksel sinyallerle etkilesmesi durumunda. onun  hakkindaki
bilgiyi tastyan 151k sinyalinin etkin olarak doniigiimiiniin miimkiin oldugu prensibe
baglh kontrolu ifade eder.Boyle sinyallerin otomatik isleme girmesi gelistirilecek.
-Uzaktan kontrol etmeyi mimkiin kilar.Cinkii 151k hem suda hemde atmosferde
yayihr ve bu simirlar arasinda hareket eder.Bu yiizden herbir organik madde kirliligi
pratik olarak onun yansima sinyali ile ifade edilir.

-Temelde foton sayma teknigi ile yiiksck hassasiyetli kirlilik deteksiyonu siiper zayif
istnim sinyalinin deteksiyonunun olasiligina baghdir.

-Her bir maddenin, uygun bir optik deteksiyon metodu bulunabildigi igin uluslararasi
bir karakter ihtiva eder.

-Yikksek hassasiyet, genis bir aralikta 11k dalga boyunun olasi degisimine
baghdir.Cunkii herbir kimyasal madde kendi 6zel optik paremetrelerine sahiptir.
-Tam olarak Raman sagilim sinyali (RS) fiziksel standartlar dahilindedir. Ciinkii su
molekiillerinin konsantrasyonu sabit bir degerdedir ve su sicakliginda suyun yatay
kesitindeki Raman sagilimina baglidir ve bilesimi zayiftir. Bu yiizden

normallestirilirken, 1s1mim 6l¢iimlerinin sonuglar eksiksiz olur.




Laser fluorometri metodu, ¢o6ziicii molekiillerin standartlara d,'sih'il;;edilen
Raman sagilim sinyali ile ¢6ziinen maddenin isinan sinyalinin kalibrdsyonuhug
prensibine dayalhidir{2,3]. Raman sagiima sinyalinin normallestirmé':f;_j\s’!‘q,_‘ i
fluorometri olgiimiiniin temelidir. Son gonlerde bu metod yaygin olarak, dét;lz
photoplanktonunun  pigmentlerinin  konsantrasyonunu  belirlemede[4], su
rezervlerindeki yag kirliligini kontrol etmede[5,6], mikroelektronik igin teknolojik
akigkanlanin safligim kontrol etmede[7] ve simdide bu metodu dogal suda ¢6ziinen

organik maddelerin monitorlenmesi[8,9] i¢in kullamlir.

Bu avantajlar metodu kullanmak igin yeterlidir. Aynca bu metodu diger
metodlarla birlikte kullanmayi éneriyoruz. Ciinkii 0 zaman sonu¢ mitkemmel olarak

elde edilebilecektir.

1.1 SU KAYNAKLARI, HIDROLOJIK CEVRIM
VE SU ELDE EDEBILME

Bir su kaynag bildigimiz gibi yasami devam ettirmek igin kriterdir. Su
kaynaklan asagidaki terimlere aynlir.
- Hidrolojik gevrim ve su elde edebilme
.Yeralt: su kaynaklari
.Yeryiizii su kaynaklari

. Su iletimi
Hidrolojik ¢cevrim ve Su elde edebilme

Hidrolojik ¢evrim su temini ¢aligmast igin yararlt bir baslangi¢ noktasidir.
Sekil 1.1.1 ‘de gosterilen bu gevrim, bulutlardan yagmura doniisme, yeraltina sizma
veya yeryiizii sularina akig, buharlagma ve terleme ile suyun atmosfere geri

dondiirilmesini takip eden bir iglem zinciridir.

Yagis ve buharlagsma/terleme oranlan insan tiiketimi i¢in mevcut suyun .-

temelini belirlemeye yardim edebilir. Yagis yere diigen nemin tiim olugumlarn igin
uygulanan terimdir, ve yagmur, kar, dolu ve sulusepken kann yogunluklarim ve

miktanimi 6lgmek igin teknikler ve aletler gelistirilmektedir. Verilen bir bolge



tizerinde siddetli bir saganak iistiinde, mevsimsel veya yilhik bazh yaglsm ortalama

yogunlugu ¢ogu su elde edebilme ¢alismalarinda gereklidir.

Buharlagma ve terleme agik su yiizeylerinden ve bitki solunumundan atmdéféfé
geri ‘su haraketidir. Buharlagmaya etki eden ayni metorolojik faktorler terleme
isleminde ¢aligmaktadir: solar 151imm, atmosfer hava sicakligi, nemlilik, ve riizgar
hiz1. Bitkiler i¢in mevcut olan toprak rutubet miktan da terleme oramni etkiler.
Dogal su, hidrolojik ¢evrim sirasinda suda ¢ozillmekte olan gesitli maddeler ve kati,

sivi, ve gazlar ile suyun reaksiyonlar sonucu, kimyasal ézellikler gosterir.
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Sekil 1.1.1: Hidrolojik Cevrim. [10]

Degisik sular igin bu kimyasal ozelliklerin biiylik farkliliklar gosterdigi
bilinmektedir. Bu farkliliklarin sebebi, tas-su-atmosfer arasindaki kimyasal
reaksiyonlar ve suyun gevresel gelisimi goz Oniine alindii zaman kismen
aciklanabilir. Gegmisten modern zamanlan ayiran sey, gevre iistindeki negatif
etkimiz degildir, fakat bu etkinin siddetidir. Teknolojilerimiz son derece giiglidir ve

nifusumuz artmaktadir. Modern uygarligin endiistrileri ve fabrikalan ¢ok kisa

zamanda buyik degisikliklere sebep olabilir.

Yogun aragtirmalara ragmen, yalnizca atmosfer, kara ve su arasinda kimyasal

kirliliklerin nasil haraket ettigini ve bu nakil sirasinda onlarin nasil davranarak hangi



donugimlere ugradiklarim kismen anladik. Birkag 1000-1500 yeni kimyasal ,r‘madde
her yil belki giinlilk kullanilan 60.000 kimyasal ile fabrika edilir(OECD,]98l.),_,l§u g

kimyasallarin ¢ogu organik kimyasallar ve pestisitlerdir. Kisimlandirma ve
reaksiyonlarnin tahmini oranlan igin son on yildaki kalkinmadan bahsettik. Yalmzca
dort parametre bilgisinden, biyolojik konsantrasyon, absorpsiyon, buharlagsma,
fotoindirgenme ve tam kimyasal hidrolizdeki ¢ogu bilesikler igin sabit oranlar tahmin
edilebilir. Fakat , en 6nemlisi biyolojik déniisim hakkindaki kigiik bir ilerlemeyi

tartigilabilir bir sekilde, tahmini yaptik.
Yeralti Su Kaynaklan

Yeralt! suyu musluktan iyi bir sekilde akitilan dogrudan saglanan bir kaynaktir,
Yizey wmaklan gogunlukla yeralti sulanndan kaynaklandiga igin, yeralti sulan

onemli bir dolayh kaynak kadar iyidir.

Yerin yiizeyine yakin, aeration zonunda, toprak gozenek bosluklart hem hava
hem su igerir. Bataklik alanlarda sifir kalinliginda ve daglik bolgelerde birkag yiiz
feet kalinliginda olabilen bu zon i¢ farkh tipte nem igerir. Bir firinadan sonra,
yergekimine bagh olarak, su daha biivitk toprak gozenek bosluklar arasindan geger.
Doyma zonunda, aeration zonunun agagisinda bulunan, toprak gozenekleri su ile
doldurulur ve bunu yeralti suyu olarak adlandininz, fakat genel olarak gdzenek
bosluklarim kapatan astnt yikk olugturan malzemelerin agirlig1 yiiziinden, kagiik su
600 m’den (2000ft) daha fazla derinlikte bulunur.

Yeryiizii Su Kaynaklan

Yeryiizii su kaynaklari yeralti su kaynaklan kadar giivenilir degildir. Clinki
bir y1l veya bir hafta da bile énemli miktarlarda dalgalanma olur ve su kalitesi su
kirlilik kaynaklarindan etkilenir. Eger bir nehir saniye bagina ortalama 10 feet kuplik
bir akiga sahipse, bu her zaman 10 fks’ye su kaynaklarimin kullanimi bagh olacak
demek degildir. Akistaki degisim, ¢ok biiyiik olabilir. Kiigiik talebi bile kurakhk
siiresi boyunca kargilamaz. Depolama aletleri yagish siireler boyunca su saklamak

icin kurulmalidir.



Su Iletimi

Su bir yeraltindan veya yiizeyden ya dogrudan dogruya su kullanlcxlanﬁa' yada
baglangigta bir su aritma tesisisine, nakledilebilir. Farkli sevk etme tipleri ile su
tasima sisteminde bulunan seyler
.Basing sevketmesi: tiineller ve boruhatlan

.Cekim-akis sevketmesi: su yollan ve kanallar

Nehirin veya su arntma tesisisinin konumu kadar arazi de bu sevkiyatlarin

uzunlugunu belirler.
1.2 SU KIRLILIGININ KAYNAKLARI

Su kirleticileri énceleri borular ve su yollan arasindan su kaynaklarina giren
tim kuru hava kileticileri olarak tanimlanmakta olan, nokta kaynak ve nokta
olmayan kaynak olarak kategorize edilir. Su, kanallar ve borular yolu ile su
yataklarina girse bile, firtina drenaji, nokta olmayan kirlilik kaynag olarak
dusiniilir. Diger nokta olmayan kirlilikler, temel olarak sitelerden ve diger arazi
dagilimlan olan ¢iftlik arazilerinden gelir. Nokta kaynak kirliligi, temel olarak

endistriyel isletmelerden ve belediye atiksu antma igletmelerinden gelir.

Belediye atiksu aritma igletmeleri kadar iyi, siit igleme isletmeleri, kagit
fabrikalan veya bira fabrikalannin bosalttiklan atiklar gibi, oksijen talep eden
maddeler kirliligin en 6nemli tiplerinden birini olusturur. Ciinkii bu malzemeler su
yollaninda bozunur ve suyun oksijenini tiiketebilirler ve anaerobik kosullar
yaratilabilir. Askidaki katilarda oksijen tiiketimine katkida bulunur, ek olarak
korkung kosullar yaratirlar ve memnun olunmayan renklenmeye sebep olabilirler.
Temel olarak nitrojen ve fosfor gibi besin maddeleri, hizlandirilan o6trifikasyonu
destekleyebilir ve bazi biyolojik olarak konsantre edilen metaller su alti yagami
ckosistemini elverigsiz olarak etkileyebilir ve insan titketimi ve temasi igin

kullamiamayacak durumda olan su olusumunu saglayabilirler.
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Isida suya bosaltilan endistriyel atiktir. Isitilan atiklar, zorlayici olarak armak

veya goliin ekolojisini degistirebilir. Yerel 1sitma, buzdan limanin kurtaniimast. glbl ‘
yararh etkilerde bulunabilir. Temel etki suda disiik oksijen qﬁzunurlugu xig;b {
belirsizdir. Ciinkii sudaki gaz ¢oziinirligii sicakhkla ters orantihdir ve bu yizden
¢oziinen oksijenin(C.0.) miktannmn azaltilmas: solungag solunumlu tirlerde etki
yaratabilir. Co6zinen oksijenin seviyesi azalirken, aerobik su yasamu tiirlerinin

metabolik aktivitesi azalir ve boylece oksijen talebi artar.

Belediye atiksuyu, endiistriyel atik olarak, su kirliliginin 6nemli bir kaynagidir.
En eski Amerika kentlerinde atiksu sistemleri, atiksu bosaltma durumlarnini
kotilestirdi. Bu kentler ilk insa edildigi zaman, miihendisler hem firtina sulannin
hemde saghkla ilgili olan atiklani tagimak i¢in kanalizasyonlann lazimh oldugunun
farkina vardi ve genel olarak heriki atif1 da suyun en uygun bélimiine tasimak igin
tck bir sistem dizayn ettiler. Boyle sistemler birlestirilmis kanalizasyonlar olarak
adlandirilir. Yillar gegerken, kent niifusu artti ve atiklann arntilma ihtiyaci belirgin
oldu, ayn kanalizasyonlar insa edildi: Saglikla ilgili atiklan bir aritma birimine

tagimak i¢in bir sistem ve firtina suyunu tagimak igin diger bir sistem.

Dogrudan dogruya yiizey sularina akan tarimsal atiklar, yaklasik 2 milyara
esdeger bir kolektif(toplu) populasyona sahipti. Hayvan gruplarimin biyik
cogunlugunun banndirildigi hayvan besleme giftlikleri, besleme igin hayvanlarin
olugturulmas: igin en etkili bir yol saglar. Feedlots(besleme giftlikleri) drenaji su
kirliligi i¢in oldukga yiiksek bir potansiyel yaratir. Tarim, atiklar gergekte kiagik
sahalarda konsantre edildigi i¢in benzer problemlere sahiptir. Tarla erozyonundan
olusan tortu, bir kirlilik olarak belki siniflandirilabilir. Tortu balik yumurtalanyla
kangir, ginka tortu gakil yataklarint ortebilir ve 1513in dalmasini bloke edebilir. Bu
durum besin yapmayi ve bulmay: daha zor hale getirir. Tortuda dogrudan solungagl

canlilara zarar verebilir.

Petrol bilesiklerinden kirlilik, ilk olarak 1976°da “Torrey Canyon” felaketi ile
insanlanin dikkatini ¢ekti. Ham petrolle yiiklii, muazzam biiyiik tanker haritalarda
yeraltindaki resifler gosterilmis olmasina ragmen, Ingiliz kanalinda bir resife hizla
carptt. Balik, mikroorganizmalar ve kuglar ustiindeki petrolun akut etkisi

katologlanmigtir. Su altr yagam iistiinde, petroliin diger alt etkileri gok iyi anlasilmaz



ve potansiyel olarak ¢ok fazla zararhdir. Omegin evi nehirde bulunaﬁﬁ"SallilDﬁ

anadrromous balig1 gibi. ilging hidrokarbonlanin mevcudiyeti ile nehrin kokglsuve

tati ok degistirilebilir. Boylece nehirde yumurtlamak istemeyeceklerdir.

Maden oca@ asit drenajt, bir maden ocagi kurulusundan beri, yiizey sulanm
kirletti. Salfiir yilklenmig su, aktif olan maden ocaklan gibi vazgegilen ve eski maden
ocaklarininda dahil edildigi, maden ocaklarindan siizdiiriilir ve hava ile temas
ettiginde siilfirik aside yiikseltgenen siilfir bilesikleri igerir. Bu su nehire ve gole
aktifinda, onlarin sonug asitligi su alt: yasami ekosistemini 6ldiirecek kadar yeterince
yitksektir. Fossil fuel elektrik tretme isletmeleri asit yagmur problemine biiytik katks
saglamaktadir. 1990 hava temizleme hareketi, nitrojen oksit ve siilfiir dioksit gibi

kaynaklarin 6nemini belirtir.

Ayrnica, dogal su kirliligi vardir. Uranyumun bozulmasindan elde edilen Radon
gazi kaynaklardan yeraltina sizar. Onceki kirliliklerden ¢ok daha genis manada
kirlilik olusturur ve radyoaktiflik yiksek ve tehlikeli olabilir. Uranyum gibi
radyoaktif malzemeler karalardan nchirlere kanstinhir, Birkag ¢esit yasam sicak
kaynaklarda olusur, fakat yalnizca 94°C’ye kadar. Hayvanlar, nadiren 40°C’nin
iizerinde olusur, mavi-yesil algler ve bakterilerin bilyikk g¢ogunlugu 45°C’nin
iizerinde biiyiimesine ragmen, siilfir kaynaklan ¢ok simrh bir ekeolojiye sahip ve

alkalinlere benzerdirler. Dogal sebeplerden organik bozunma zarar verebilir.

Endiistriyel atik sular oldukga yiiksek bir sekilde kisimlandimlirlar. Organik
atik sular, seker pancani, mandira ve cam fabrikalarindan ve digerleri de,
petrokimyasal calismalar ve petrolden gelecektir. Inorganik su atiklan gelik
islemesinden, araba ve diger agir endiistri pargaciklan, tozlan ve maden ocaklarindan
metaller ve kum kangimlarinin ylkanniaSIyla tasocaklanndan olusacaktir. Bunlar,
hepsi degil fakat gogunlugudur. Atik antma ¢aligmalan arasindan gegen Endiistriyel
atik sular elbette ev atik sulanyla beraber arntilir. Fabrikalar, elbette ev
sistemlerinden farkli dagitima sahiptir. Son zamanlarda, ¢ogu, dogrudan
kanalizasyona bosaltilir, fakat hala bazilan dogrudan nehire bogaltilir. Umit ediyoruz
ki, yerel antmadan sonra bosaltilmig olsunlar. Lastik, katran(zift) ve diger tekerlek
lastigi tiirevleri, agir metaller, petrokimyasallar ve pis kokulu egzoz gazlanindan

diger hidrokarbonlar, petrol, yag, cam, toplam olarak asfalt tirevleri ve ayakkabi




sektoriiniin turevleri, kiginda buzlanma igin tuz, yaprak ve hayvan Olﬁleri:‘%ye“')'{'ollann

herhangi bir tipine kazara dokilmeler hepsi i¢in meydana gelebilir. Fabn alvarm ‘»
e
havaya yayilimlar da, er geg nehire vanr ve nehirleri etkiler. Radyoaktiflik, nitklger="

giig isletmeleri ile belki yayilabilir.

1.3 KIRLETICILERIN TiPLERIi VE CESITLERI

5 tip kirletici vardir.

.Organik Kirlilik

.Mikrobiolojik Kirlilik

.Radioaktif Kirlilik

Inorganik Kirlilik

Isisal Kirlilik

Aynica kirleticileri su ortamindaki 6zelliklerine gore ii¢ grupta toplayabiliriz.
1-Bozunmayan Kkirleticiler: Bu gruptaki kirleticiler kimyasal ve biyolojik
parcalanmaya ugramadiklan i¢in zamanla degismezler. Omegin; inorganik
maddelerin ¢ogu bu gruba girerler. Bu kirleticilerin su kaynaginda ugradiklan tek
degisiklik seyrelmedir.

2-Bozulabilen kirleticiler: Bu gruptaki kirleticileri iki alt grupta toplayabiliriz:
a-Organik atiklar

b-Mikroorganizma igeren attklar

Organik atiklar biyolojik olarak pargalanabilirler. Bu maddeler, bakteriler
tarafindan  pargalanarak daha basit maddeler sekline donustirilirler.
Mikroorganizma igeren atiklarda zamanla degisiklige ugrarlar ve su ortaminda

mikroorganizma sayis1 hzla azalir.

3-Kahc kirleticiler: Bu gruptaki kirleticiler biyolojik birikime neden olurlar.
Civa kadmiyum, kursun gibi metaller, bazi deterjan ve tarim ilaglan gibi organik
maddeler, uzun yari omiirlii radyoaktif maddeler, bu gruba girerler. Tanm ilaglart ve
deterjanlar gibi maddelerde pargalanma olsa bile, pargalanma siireci ¢ok uzun zaman
alacagindan su ortamina gelen yeni kirleticilerle birleserek pargalanma siiresini, daha

da uzatirlar. Besin zincirlerine de girebilen kahici Kkirleticiler, gesitli beslenme



basamaklarinda ve en sonunda insan viicudunda bir organda birikirle

yaparak c¢esitli hastaliklara sebep olurlar.
Organik Kirleticiler

Organik bilegenlerin ana elemari karbondur(C). Bir ka¢ milyon organik bilesik
dinyada olugur. Organik maddelerin gogunlugu dogaldir. Ornegin, bitkiler ve
hayvanlar tarafindan dretilen boyle maddeler, dogal olarak yavas yavas inorganik
maddelere indirgenir. Gegen yiizyilda, insanlar, dogal olarak 6nceden var olmayan
yeni organik bilesenlerin gogunu tretmek igin, yans baslattilar. Organik bilesen
sentezi isleminde ve ¢ogu orta basamak organik bilesenleri indirgenme sirasinda
olusturulur. Organik bilesenler genel olarak ¢ gruba béliiniir:Acyclic bilesenler
(alifatik hidrokarbonlar); Cyclic hidrokarbonlar and heterocyclic bilesenler.

Sudaki organik maddeler agagidaki sirayla agiklanacaktir:

-Ham petrol diriinleri

-Pestisitler

-Yiizey aktif temsilcileri

-Optiksel parlaticilar

-Insansal maddeler

-Lignin-sulfonatlar and tanin asitleri
-Halojenlendirilmis alifatik hidrokarbonlar
-Klorlu aromatik bilesikler

-Dioksinler

-GCoklu nikleer aromatik hidrokarbonlar
-Phthalates

-Fenoller

-Klorlu reaksiyonlar

-Amino asitler

-Karbonhidratlar

-Fats (gress yag, petrol)

-Fatty asitler (karboksilli)

-Klorofil



Ham Petrol Uriinleri (Petrol)

Ham petrol organik maddelerin indirgenmesinin bir sonucu olarak e en uygun
sekilde yaratildi. Deniz organizmalan igin uygun olarak, orjinallestirilir. Ham petrol
990’1 karbon olan molekiile sahip hidrokarbon bilesimlerinden olusur. Ham petrol,
ortalama %82-98 arasinda karbon, %12-15 arasinda hidrojen igerir. Ham petrol ¢ogu
alifatik, aromatik, degisik' devreli hidrokanbonlan igerir. Hidrokarbonlar belki
simflandirtiabilir:

Alkanlar (doyurulmus hidrokanbonlar)

Olefinler (doyurulmamis zincir hidrokanbonlar)

Gaz yaglari (doyurulmus ¢evrim bilesenleri)

Aromatik bilesenler (halka hidrokanbonlar)
Ham petroliin kimyasal islemleri sirasinda, ¢ogunun tiirev iiretimi olusturulur ve
bunlar petrokimyasal atik sularda bulunabilir: Organik asitler, esterler, alkoller,
aldehitler, fenoller, merkaptanlar, alifatik ve aromatik aminler, glikoz, aseton ve
furfural. Bu bilesenler polardir, boylece kolaylikla polar olmayan mineral yaglarina
ayrlabilirler. Sudaki petroliin miktan organik ¢oziicit ile sudan madde aynlirken
belirlenebilir. Fakat yaglar, genellikle su iistiindeki bir yiizey filmi gibi bulundugu
i¢in, agik olarak, ornekleme iiretimi ve sonuglarin ifade edilmesi dikkatli olarak
yapilmak zorundadir. Mineral petroller(yaglar) 0.01mg/L  konsantrasyonunun
yukarnisinda olursa, suyun tadim etkileyebilir. Belki de taze balikta leke yaparlar. Bu

durum hos olmayan koku ve renklenme yaratabilir.
Pestisitler

Pestisitler dogal veya sentetik maddelerdir.Hayvan ve bitki boceklerinin gesitli
tiplerini 6ldiirmek i¢in kullamhbirlar. Genel olarak, tanmda, veterinerlikte, hiyjen
iretimi igin, saghk énlemlerinde ve ev ile ilgili olarak kullanihirlar. Adt latince pestis
kelimesi ve 6ldiirme anlamindaki caedere’den tiiretilir. Kullammina gore pestisitleri
asagidaki gibi simflandirabiliriz.

-insektisitler (bocek oldiiriciiler)
-Herbisitler (bitki oldiriiciiler)

-Fungisitler (kifii kontrol etme)



-Molluscicides (molluscs kontrol etme)

-Nemasitler (nematodes kontrol etme)

-Rodentisitler (rodents kontrol etme)

-Bacteriyositler (bakteri oldiirtici)

-Defoliants (bitki yapragim kaldirma)

-Akarsitler (kene ve akar oldiriiciiler)

-Kereste koruyucular

-Puskartiiciiler (pestlere piskiirtiilen maddeler)
-Cekiciler (bocekleri ve diger gestleri geken maddeler)

sKimyasal strilizeler (béceklerin tekrar tiretilmesini engelleyiei maddeler)

Pestisitler, kimyasal yapilarina gore inorganik ve organik olarak siniflandirihr.
inorganik pestisitler kullammda, yalmzca gok kiigiik bir kisimi olusturur.
-Arsenical pestisitler
-Flourid insektisitler
-Inorganik herbisitler

-inorganik fungisitler

Tanmda pestisitler pestleri, fungileri(kiifleri) ve yabani otlari kontrol etmek
igin kullanirlar. Saglik korumasinda, pestisitler temel olarak hastalik sebebi olan
malarya tasiyan sivrisinekleri kontrol etmek igin kullanmlir. Pestisitler evde bocekler,
kemirgen hayvanlan kontrol etmek igin kullanilir. Diger uygulamalar: Ormanlarda
pestleri kontrol etmek igin, kereste, tekstil korumasi igin ve ayni zamanda su
rezervlerinde gozoniine alinan bitkilerin agin biiytimesini kontrol etmede kullanilir.
En 6nemli pestisitlerin bazilarinin kimyasal yapisi agsagidaki gibidir.

Klorlu pestisitler, DDT (C4HoClys); Heachlorocyclohexane (HCH);, Aldrin
(C12HgCys): vs.

Pestisitler suda, kiigik konsantrasyonlarda olusur. Onlar askidaki katilan
absorb etmek egilimine sahiptirler ve dipte tortu olustururlar. Suda zaten ¢oziinen
organik pestisitler suyun hidrolojik ¢evrimine kangirlar ve genel olarak kolaylikla
indirgenirler. Aym pestisitler, hizhi bir sekilde, yagmur suyu ile topraktan alimir ve
nehir sularina girer. Pestisitlerin ¢ogu, su organizmalarim, biyolojik birikime maruz

birakma yetenegine sahiptirler. Ornegin, bazt klorlanmg pestisitler sudakinden



binlerce kez daha biiyiik konsantrasycnlarda su yasami organizmalanmn"é{
olusabilir. Tanimlanan pestisitler zehirli maddelerdir. Onlar b«")ceklere,\ G
hayvanlara, kiiflere, yabani otlara zarar vermek veya onlan oldiirmek igin dizayn
edilir. Pestisitlerin istenilen sekilde zehirli olmasi yoninde siparisleri verilir.
Omegin, onlar, yalmzca pest organizmalarimi 6ldiirmeli ve hedef olmayan
organizmalara ki, bunlara insan da dahil zararsiz olmalidirlar. Bu talebi karsilamak

zordur ve pestisitler her zaman gesitli boyutlar da, ¢evreye ve insanlara zararlidir.
Yiizey Aktif Maddeleri

Yiizey aktif maddeleri veya yiizey maddeleri ¢amasir ytkama, emiilsife etme,
kopurtme, 1slatma, yiizme, v.s. igin kullanihr. ilk olarak suya konuldugu zaman, bu
maddeler, yiizey tabakalari tstinde konsantre olma egilimindedir. Ve sonug olarak,
daha dusik yizey suyu tansiyonu gosterirler. Yizey aktif maddeleri molekiitli
asimetrik bir yapiya sahiptir. Farkh 6zelliklerin sergilenmesiyle iki kisimdan olugur:
bir hydrophobic kisim(polar olmayan) ve bir hydrophilic kisim(polar). Boéyle
molekiil yapih yiizey aktif maddeler kismi olarak bir organik faz ve kismi olarak
suda ¢oziilebilirler. Molekiiliin dual dogas), herbiri digerinde askida kalmig olanlarla
karigmayarak iki maddeye miisaade edildigi bir emiilsife eden madde olarak haraket
etmesine hizmet eder. Sabun ve deterjanlar, yiizey aktif maddelerin grubuna dahildir.
Onlar temel olarak ¢amasir yikama igin kullanilir. Sabun, temel olarak stearik,
palmitik ve oleik fatty asitlerinin uzun zincirinin potasyum ve sodyum tuzudur.
Sabun, potasyum veya sodyum hidroksit ile bitki yaginin veya hayvan yaginin
reaksiyonu olan sabunlagma olarak adlandirilan bir iglem ile dretilir. Sabunlar,
¢amagir yikama maddeleri olarak kullamldigi zaman bazt dezavantajlara sahiptir:
-Sabun, hidroliz olusturduu zaman, zayif asit ve kuvvetli baz tuzudur ve bazen
tekstil igin sodyum hidroksil olusturur.

-Sabun suya eklendigi zaman, sudaki sertlikten sorumlu iyonlarin hepsine neden olur
ve suyun iizerinde yiizen pislikleri olugturur.

Yalnizca sabun bir temizleme maddesi olarak hareket eder; sert suda sabunun kaybi
%25 e varabilir.

-Asidik ¢ozeltide sabunlar indirgenir ve fatty asitleri fabrik dstiinde yiizeye
cekilebilecek sekilde serbest birakilirlar.

-Suda, yiiksek tuz igerikleriyle, 6rnegin,deniz suyunda sabun ¢ozinurlagii azalir.
«.C. YOKSEKOGRET M KURULY
DOKUMANTASYON MERKEZI
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Yizey aktif maddeler onlarin kimyasal yapisina gore; amyomk katyomk

amfoterik ve iyonik olmayan, seklinde simflandinlabilir. Deteqanlar temel ‘olarak |

evlerde kullanilir. Yaklagik toplam miktarin bir 30'lugu endiistri __tarafmdan
kullanilirken, yiizey aktif maddelerine ek olarak, ticari deterjanlar da “Bhllde |
bilesenlerinin  %60-70’ini igerir. Belediye atiklarinda, aniyonik deterjanlann
konsantrasyonu 20mg/l.’ye varabilir ve deterjan retilmesi veya igletme
kullammmindan endiistri atik sularindz birkag g/L’ye ¢ikar. Bununla birlikte yiizey
sularinda, yiizey madde konsantrasyonu genel olarak yiizey diginin dolaylarinda 0.1
mg/L asagisindadir. Yiizey aktif maddeleri su yasami ¢evresine zararlidir. Onlar
kopiirmeye sebep olabilirler ve atmosferik oksijen difiizyonunu azaltirlar. Yozey
sularina bosaltilan deterjanlar da, emiilsifiyer olarak hareket edebilir ve siviya
karigmayan yaglar gibi maddeler ile su arasindaki yiizey arasi tansiyonu(gerilme)
azaltabilirler ve suda emiilsife olmus, bir yag olusumu ile sonuglamr. Ik olarak
uretilen deterjanlar, varliklan yuziinden ¢evrede gok probleme sebep oldu. Yavag
indirgenme yiiziinden sert deterjanlar olarak bilinirlerdi. Temel problem atik su
antma c¢ahismalarinda asin  kopirmeydi. Kopiirme tehlikeliydi. Ciinkd  atik
isletmelerinde suyun yiizeyinde nadir sayida oldugu igin anlagilmasi zordu ve suyu
insanlarin kurtarmasim engelledi. Zararh bakterileri igeren kopiikler yiiziinden, ayn

zamanda bir saghik riski idi. Siddetli riizgarlar, bazt zamanlar atik su isletmelerinde,

genis bir alan iizerine kopigii sacardi.
Optiksel parlaticilar

Bunlar tekstil, kagit, plastik ve diger malzemelerin renklenmesinde gelisme
igin kullamilir. Kagit ve teksil endistrisinde, plastik tretiminde, sentetik fiberlarda,
¢amasir yikama tozlannda ve c¢amasirhanelerde, %0.7’nin yukansindaki
konsantrasyonlar da evsel yikama tozlarina(deterjenlara) eklenir. Optiksel parlaticilar
U.V 1gmlanm absorp eder ve goriiniir mavi 151k yayar. Nehir suyundaki optiksel
parlaticilatin mevcudiyeti belediye atitklaninin bogaltimiyla olusan bu bilesenlerin
iiretilmesi veya igletmelerin kullammindan atik suyun bosaltilmasina sebep olabilir.
Yizey sularinda optiksel parlaticilarin - konsantrasyonu  diisiiktiir.  Optiksel - -
parlaticilanin, gevresel bir zarar teskil etmedigi disiiniiliir. Bazi optiksel parlaticilar,

kimyasal yapilarina bagh olarak, ¢ok hizh bir sekilde indirgenir.
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insansal Maddeler

Biyokimyasal islemler ile déniistiiriilenler ve tanin asitleri, poiisakkaﬁtler,
pektinler, proteinler, ligninler, hayvanlar ve bitkilerin kalintilan gibi organik
maddeler, suda mevcut oldugu zaman, yitksek molekiiler bilesenler olusturulur. Bu
islem, humification olarak adlandinlir ve indirgenme isleminde olusturulan
bilesenler, insansal maddeler veya insansal asitler olarak adlandirilir. Onlar organik

asit karakteristiklerine sahiptir ve ¢ogu bilesenlerin kangimidir.

Humic maddeler(HS) Oden tarafindan 4 grupta simiflandirilir. Sulandinimig
asitler, bazlar, alkoller ve dogal pH’l1 sudaki ¢6zuniirliklerine gore,
-Humic asitler alkalin ¢ozeltisinde eritilir ve mineral asitte ve alkolde erimezdir.
-Fulvik asitler hem asidik ¢ozeltide(pH=1) hemde alkalin g6zeltisinde eritilir.
-Huminler, ya dogal pH’l1 suda ya da aikaline ¢ozeltisinde eritilmez.

-Hymatomelanik asitler, alkali ve alkolde erir, fakat mineral asitte erimez.

Humic maddeler dogal olarak goktur. Onlar toprakta ve nehirlerin, gollerin ve
okyanuslarin asagisindaki tortuda bityik miktarlarda olusur. Humic maddeler, birkag
yil kadar, insanlara gergekten zararsiz. olduklan igin dikkate alinmadi. Onlar zevke
uygun scbepler igin yalmzca igme suyundan kaldirildi. Son zamanlarda, onlarin
beklenmeyen su rengi kaynag olabildigi ve agir metaller ve pestisitier, PCB’ler ve
fatalatlar gibi organik bilegenlerin adsorpsiyonuyla karmagik olusumlar tarafindan

zehirli maddeler toplayabildigi bulundu.
Lignin-Sulphonates ve Tannins

Lignin-sulfonatlar ve tanninler bitki dokulanmin mevcut bilesenleridir.
Kerestedeki Lignin’in %20-30’dir. Scliloz diretimi ligninden seliilozun aynmina
dayandirihir. Selilloz iretiminin  salfit metodunda(asidik), eriyen linin-sulfonat
olusturulur. Silfat metodta(alkalin) alkal-ligninler olusturulur. Salfo-ligninler
kahverengi renge sahiptir. Ligninler suda erimezdir ve organik ¢ozicilerin -

biyikliagindedirler. Onlar U.V bélgesinde karakteristik bir spektrum verirler ve
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fenoller ve aromatik aminlerle renklendirilmis bilegenler olustururlar. ;Silfat selilloz

iretiminden atiksu, 50-70mg/L lignin igerir.
Halojenli Alifatik Hidrokarbonlar

Halojenli alifatik hidrokarbonlar, hidrokarbonlarla halojenlerin
reaksiyonlarinin driinleridir. Bu maddelerin en ¢ok bilineni klorlu hidrokarbonlardir.
Onlar diigiik molekiillii ve yiksek molekiillii bilesenler olarak iki gruba boliinebilir.
Disitk molekillii alifatik hidrokarbonlar genel olarak metan, etan ve etilenin
tirevleriyle halojenlendirilir. Onlar polar olmayan bilesenlerdir. Yiksek molekiiler
agirhikla halojenlendirilmis hidrokarbonlar atik sularda bulunur. Onlar polar
bilesenlerdir. Bu gruba klorlu ligninler ve klorlu humic maddeler dahildir. Bu
bilesenleri belirlemede 6zel zorluklann yiiziinden, kullamlan metodlar, halojen
atomlarim igeren organik bilesenlerin toplam miktarlanm verir. Onlar, miisterek
olarak adsorbedilebilir organik halojenler(AOXSs) olarak bilinir. Halojenlendirilmis
hidrokarbonlar arasinda en onemlisi triklorometanlardir(THMs), haloformlar olarak
da adlandinlir. Bu grubun ana temsilcilenn kloroform . gruplan olan.
bromodichloromethane, dibromochloromethane ve bromoformdur. Bunlar kimya
endiistrisinden gelen atik sularda bulunabilir. Halojenlendirilmis hidrokarbonlar
disiik konsantrasyonlarda olusur. Onlzr genel olarak 1 - 100 pg/L araliginda olusur.
Halojenlendirilmis hidrokarbonlarin insana ve su yagami organizmalarina zararh
olduguna dikkat ¢ekilir. Cogu halojenlendirilmis hidrokarbonlar kanser yapici
ozelliklere sahiptir. USA Kanser Enstitiisi 1976’da, biyiik ve kugiik farelere kanser

yapici oldugunu ilan etti.
Klorlu Aromatik Bilesenler
Cok sayida klorlu aromatik bilesen vardir fakat incelenen noktadaki gevresel

etkiden, en onemlisi, polychlorinated bi- ve triphenyls ve klorlu benzenlerdir. Klorlu

benzenler, kimyasal sentezdeki aramalzemeler, ¢oziiciler, pestisitler, dielektrik

akigkanlar, deodorantlar olarak kimya endistrisinde kullamlir. Bu maddeler -

monoklor, diklorbenzen, polychlorinated biphenyls(PCBs) ve polychlorinated
terphenyls(PCTs) gibi aynlabilir. PCBs’ler genel olarak onlarin ticari adlanyla
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bilinir. Monsanto kimyasallan tarafindan iiretilen Aroklorlar en yaygin: bllmenlerdlr
PCB’ler asit ve baz hidrolizine, oksidayona ve indirgenmeye dlrenclldlr :
PCB’lerin yarilanma o6mriinin 10-15 yil arasinda oldugu tahmin edilm
Diinyada PCB iretiminin azalmasina ragmen, onlann ¢evredeki k:hntifan
indirgenmeye onlann direnci yiiziinden oldukga yiiksektir. PCB’lerin ¢ok daha
biyitk miktarlarda asafida tortular: olusur. PCB’ler sualti organizmalarinda
biriktirilir. Klorlu aromatik bilegenler sualti gevresinde zararlidir. Dikkat gevrede ¢ok
varolan PCB’lere ¢ekilir ve bunlar besin zincirinde toplanma Kkabiliyetindedir.
PCB’ler kuvvetli bir akut zehirlilik gostermez, fakat, onlar bitkilerin bityiimesine
zararhdir. Ciinkii onlar fotosentez islemini ve klorofil igerigini azaltir. PCB’ler

invertebratelere karsi zehirlidir, fakat baliga daha az zehirlidir.

Dioksinler

Dioksinler 75 farkh polychlorinated dibenzo-o-dioxins (PCDDS)’lerin bir
migterek adidir. Bunlar 2 izomerli monoklor, 10 izomerli dikloro, 14 izomerli
trikloro, 22 izomerli tetrakloro, 14 izomerli pentakloro, 10 izomerli hexakloro, 2
izomerli heptakloro, 1 izomerli octakloro’durlar. Halojen igindeki bir artis ile,
cevredeki indirgenmeye karsi bir direng artisi vardir. Dioksinler, gok kararh organik
bilegiklerdir. Dioksinlerin en zehirlisi 2, 3, 7, 8-TCDD’dir. Diger homolojiler ve
tirevler daha az zehirlidir. T4CDD, akut ve kronik etkiler sergilemekte ve memelilere

karg1 oldukga zehirlidir.
Poliniikleer Aromatik Hidrokarbonlar

Poliniikleer aromatik hidrokarbonlar(PAH) molekilde 2 veya daha fazla
benzen halkalan igeren bilesiklerdir. Onlar fosilfueller ve ¢6plerin yanmasi sirasinda
uretilir. PAH’larin 6nemli konsantrasyonlari, petrokimyasal atiksularda olusur.
PAH’lar ¢evrede ham petroller ve petrol iriinleri gibi onlan igeren malzemelerde

gergeklestirilir. Cunki bilesenler yollarin asfalt yiizeylerinden arabalar ve araba

tekerlekleri tarafindan yayilan gazlardan geldigi igin, PAH'larin 6nemli kaynagi - -

yollara bosaltimdan gelir. Poliniikleer aromatik hidrokarbonlar dogal olarak birkag

bakteri ile sentezlenebilir. PAH’lar anaerobik kosullarda asagidaki tortularda belki
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olusturulabilif Wakeham et al. 1980). Poliniikleer aromatik hidrokarbonlar hemen
hemen suda erimezdir. Yiizey suyunda, askidaki katilar iistiinde gogunlukla yiizeyde
toplanacak sekilde olusur. PAH’lar o¢6nemli miktarlarda atik “sular ve
kanalizasyonlarda olusur. PAH’lar yasayan organizmalara zararlidir. Cﬁnkﬁ onléﬁn

bazilan kanser yapicidir.
Phthalates

Benzene dikarboksilli asitler de, fatalik asitler olarak adlandirilir. Orto, meta ve
para olusumlanda izomerler olarak vardir. Onemli fatalatlar; dimetil fatalat (DMF),
dietil fatalat (DEF), dibutil fatalat (DBF), benzil butilfatalat (BBF), dietil hexilfatalat
(DEHF), diisodecil fatalat (DIDF). Fatalatlar temel olarak yumusaticilar olarak
plastik iiretiminde kullanihr. PVC %55’in yukarisinda fatalat igerebilir. Fatalatlar

¢ok yavas olarak su yasami gevresinde indirgenir.
Fenoller

Fenol bilesikler temel olarak benzen halkasi ve bir veya daha ¢ok hidroksil
gruplarindan olusur. Genel formil Ar-OH’dir. Fenoller, resinler, naylonlar,
plastikler, antioksidantlar, yag ekleyiciler, esrarlar, pestisitler, boyalar, patlayicilar,
dezenfektler ve biositler gibi dahil edilen gogu maddelerin iretimi igin gok genig
cegitlilikteki endiistri tarafindan kullamlirlar. Komir tannin damitilmastyla ve
sentetik olarak da iretilir. Bugin, fenoliin ¢ogu benzenden fabrika edilir. Biyik
miktarlardaki atik sularda fenoller isletmelerdeki pisirilme,gaz isletmeleri, kémiir
gazifikasyon igletmeleri, petro kimyasal isletmeler ve plastikler, boyalar, pestisitler

v.b tiretimlerinden olusur.

Onlar, metabolizma trinleri olatilir veya hayvan idrarinda ve su igletmeleri
tarafindan bosaltilan seylerde bulunabilirler. Onlarda bu dogal reaksiyonlarda
olusturulan protein indirgenmesi isleminde olusturulur. Bununla birlikte fenollerin
miktarlan atik sular ile yiizey sularina bosaltilan fenollerin miktarlarindan gok daha
kigiiktir. Fenoller zaten yiiksek konsantrasyonlarda olmaksizin, mikroorganizmalara

kars1 zehirli olduklar zaman, biyolojik olarak indirgenebilirler. Mikroorganizmalann
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adaptasyonu indirgenme islemini ivmelendirir. Fenoller, endiistriyel atik ile klrllllk

olusturdugu zaman, iz miktarlanindan birka¢ mg/L’ye uzak olan konsantrasyonlarda

yiizey sularinda mevcuttur. Onlar zehirlidir ve onlar su alti yasam cevresme

zararhdir. Fenoller en eski bilinen dezenfektanlardan biridir ve bakterisit olarak
kullanilir. Cok kuvvetli dezenfekte edilen maddeler 6 birim kadar yiiksek fenol
katsayilarina sahiptir. Onlarin bakteriyal giicii fenollerinkinden 6 kez daha biiyiik
demektir. Sudaki fenoller taze balikta olabilir ve onlar memnun olunmayan renk ve

tada sahip olmaya sebep olurlar.

Klor ile reaksiyonlar

Organik ve inorganik bilesenlerle klorun reaksiyonu su kalitesi iistiinde 6nemli
bir etkiye sahiptir. Klor, ve onun bilesenleri igme igin dezenfeksiyon igin yiizme
havuzlarinda suyun dezenfeksiyonu i¢in ve bazi iilkelerde yizey sularina bosaltilan
atiklanin dezenfeksiyonu igin genis olarak kullanilir, fakat Cl, (g) gaz1 olarak en sik
kullamlan seklidir; diger klorlama vasitalan HOCI hypochlorous asitin tuzlandir,

ornegin sodyum hypochlorite NaOCl, ve kalsiyum hypochlorite Ca(OCl),.

Klor dezenfektan olarak rol oyrar ve bu yiizme havuzlarina ve igme suyuna
neden eklendigini agiklar. Klorun yiiksek tozlan zararlidir. Klorlu organik bilesikler

¢ok zararlidir. Su yagami organizmalari ve insanlar igin zehirlidir.

Amino asitler

Amino asitler aromatik, alifatik ve heterocyclic bilesiklerin gesitli gruplarindan
olusan karmagik yapih organik bilesiklerdir. Onlar proteinlerin temel bilesenleridir
ve bu sebep igin, amino asitlerin bir karigtmi protein hidroliz isleminde olusturuldu.
Sudaki amino asitlerin ana kaynag1 yasayan organizmalarin excretasidir, fakat sudaki
amino asitler o6len organizmalarda proteinlerin  indirgenmesinden  belki
orjinallestiritir. Amino asitler, atik sular, disan akanlar ve kanalizasyondaki sulara
sokulur. Amino asitler, suda birkez eritilen, oksidasyon, deamination,
dekarboxilation, racemization gibi ¢esitli reaksiyonlara maruz kalir. Bilinen ve

bilinmeyen protein amino asitlerin gogu dogal suda detekte edilir. Serbest ¢oziinen



amino asitler yiizey sulaninda yalmzca kigitk konsantrasyonlarda olt;i’:su" Cunkﬁ

onlar, zaten su organizmalan tarafindan tiiketilir. Serbest amino asitlei‘i‘zgé;iielﬁklﬁc; L

G
1’den 20 pg/L.’ye kadar olan konsantrasyonlarda olusur. e

Hidrokarbonlar

Hidrokarbonlar yalnizca karbon, hidrojen, oksijen ki onlar su molekiliindeki
oksijen ve hidrojen gibi aym oranda mevcut olan hidrojen ve karbon igeren yaygin ve
¢ok dogal olan maddelerin bityiik bir grubudur. Bu basit orandan “hidrokarbonlar”
adh diginitliir. Omegin sulu karbon baglanmasi. Bu bilinen terim, bununla birlikte bu
bilegiklerin kimyasal yapisimi temsil ¢tmez. Hidrokarbonlar ¢ogu endiistrilerin atik
sularinda ve yiizey sularinin kalitesi igin bir aritma pozasi olusturur. Sudaki bazi
hidrokarbonlar ¢ok hizli bir gekilde biyolojik olarak indirgenebilirler ve azalan
organizmalar, bu islemde ¢6ziinen oksijenin ¢ogunu kullanir ki bu islem, suyun
oksijensizlendirilme iglemini son derece hizhi bir gekilde yapabilir. Onlar suda
yasayan organizmalar tarafindan belki sentezlenir. Yapilanna bagh olarak,
simflandinlabilirler monosakkaritler(basit sekerler), disakkaritler(C,,H,,01,), ve
polisakkaritler. Genelde, sonlarna ‘oz’ getirilerek hidrokarbonlarnin adlandiriimasi
yapilir, fruktoz gibi. Hekzoslar C¢H,06 gibi genel formiile sahiptirler. Glikoz,
galaktoz, monnoz ve fruktoz en 6nemli dort hekzosdur. Onlar polisakkaritlerin
hidroliziyle olusturulur ve beslenme isleminden sonra atik sularda mevcut olabilir.
Yiizey sularinda hidrokarbonlann ger¢ek konsantrasyonlart hakkinda gok kigik bilgi

elde edilir. Genel olarak, onlarin indirgenme etkisi BOD testlerinde olgiliir.
FAT’lar (gress yagi, petrol)

Fatlar trihidroksil alkollerin ve uzun zincir organik asitlerinin esterleridir
(glycerol). Hayvansal fatlar daha yiiksek doyurulmus asitlerin gliseritleridir, ana
olarak 16 ve 18 karbon atomu igeren molekiillerdir ve ¢evre sicakliginda katidirlar.

Bitki yaglan(igletme petrolleri) doyurulmamis asitlerin gliseritleridir ve ¢evre

sicakhiginda sividirlar. Yiizey sularinda bitki yaglan ve hayvan yaglanimn igerikleri -

hakkinda birkag bilgi vardir. Fatlar ve oiller su yasamm ¢evresine zararhdir. Ciinki



onlar belki su yiizeyinde yag tabakasi olusturabilir ve su organizi;iéléi:i.; distinde

olusturulabilirler ve tortuda miitesekkiil edilmis olabilirler.

Fatty asitler (Karboksil)

Fatty asitlerin genel formiilii R-COOH’dir. Karboksilli asitlerin ¢ogu dogal
olarak vardir veya dogal maddelerden iretilir. Onlar gok zayif asitlerdir; fakat bazlar
ile tuz olusturan fatty asitler, organik asitlere benzerdirler. Onlar dogal olarak et,
meyveler, igkiler ve giinliik iiretimlerin dahil edildifi foodstufflarda vardir. Onlar,
besin ekleyici boyalarin, resinlerin, yumusaticilanin, yaglarin, parfumlerin ve
boyalarin iretilmesinde kullanihr. Formik asit tipta kullamlir. Asetik asit genis
olarak evde ve endistrilerde kullamilir. Kanalizasyonlarda, atik sularda ve giftlik
atiklarinda bulunur. Fatty asitler dogal suda, kiigiik konsantrasyonlarda vardir. Bu
asitler yasayan organizmalar igin zehirli degildir ve igme suyunda fatty asitlerin

disiikk konsantrasyonlarda olmasi insan saglhigina, miimkiin mertebe zarar vermez.

Klorofil

Bitkilerin fotosentetik pigmentleri klorofil olarak adlandinhr. Onlar

porphyrinlerin gruplarina aittir ve yesi! renge sahiptirler.

Klorofiller, hidrofobiktir ve zaten fatlerde ve ¢oziiciilerde eritilir, fakat onlar
suda. erimezdir. Suyun klorofil igerifii onun fotoplaktonik biyolojik kiitlesinin bir
gostergesidir ve bu da fotosentezin oraninin bir gostergesidir. Klorofilin
konsantrasyonu genel olarak plaktonik alglerin kuru agirhgimin % 0.5-1.0 “dir.
Klorofil ile biyolojik kiitlenin oram antotrofik indeks adlandinlir(Al). Kirletilmemis
sular igin Al kagiktir. Yiizey sularinda klorofilin konsantrasyonu nadiren gevresel

kanunlarla sinirlandinlir.
Mikrobiyolojik kirleticiler

Mikrobiyolojik kirleticilerin en onemlileri bakteriler viriisler ve insanda

hastalik yapan diger mikroorganizmalardir. Bu kirleticilerin esas kaynag sehir pis



yaklagik 200 milyon koliform bakteri kanstign diisiiniliirse birkag plS su bo$a
noktasindan suya ne kadar biyiik bir kirletici yiki verildigi kolayca goriliir.

Radyoaktif Kirleticiler

Insan saghgi agisindan biyik tehlike yarattiklarnindan, radyoaktif kirleticiler
kaynakta kesin olarak kontrol edilmelidirler. Giiniimiiz teknolojisinde radyoaktif
kullammindaki artig, enerji tiretiminde niikleer santrallerin kullanilmasi ve yapilan
niikleer denemeler genelde yerytziindeki su kaynaklarindaki radyoaktif kirlenmeyi

arttirmaktadir.

Ornegin 1986’1 ilkbaharinda, Ukraynanin kiigiik kasabasi olan Cernobil’de bir
Sovyet niikleer reaktorii patladi ve yandi. insan besin zincirine radyoaktifligin
girmesi yiiksek bir ihtimalle degiskendi. Cernobilden 1500 km uzaktaki radyasyon
seviyesi bir litrelik st basina 500 Bq’e vardi. Sovyet uzmanlari Cemnobil isletmesi
radyoaktiflifin 6nemli miktarlarda oldugunun farkina vardilar. Bu zamanlarda,
batidan hikim siiren riizgarlar, boylece, Batt Avrupadaki gergek degerleri ortaya
koydu. Tepelerdeki niifus azerindeki etkiler bilinmezdir ve monitdrlenemez. Bu olay

diinyadaki insanlara bir dersti.
inorganik Kirleticiler

Su kaynaklarina, ¢6ziinmils, kolloidal ve askidaki kati madde halinde kangtrlar.
Endiistriyel, kentsel, tannmsal ve dogal kaynaklardan gelen bu kirleticiler kalici
niteliktedir. Organik kirleticiler gibi biyokimyasal olarak bozulmazlar. Askidaki kat
maddeler ve kolloid halinde bulunan inorganik maddelerin gogu atik temizleme
sistemlerinde tutulabilirler. Bazi inorganik maddeler, 6megin kloriirler, kalici,
birikici ve temizlenmeye direng gﬁstefen maddelerdir. inorganik maddelerin gogu da

su kaynaklarinda g6kerek birikintilere neden olurlar.



Secilen metod 6mege eklenen lathaniyum Kloriir ¢ézeltisinde ,atomik ab§5"rb"ﬂ,9,gpﬁw
spektrometridir ve bir atomiser kullamlarak bir alev seklinde antilmig 6rnek
puskirtiilir. Omekteki herbir metalik eleman, aleve yogunlugu spektrometrik olarak

6lgiilen bir karakteristik renk verir.
Isisal Kirleticiler

Cesitli endiistriler, tiretim siireglerinde sogutma suyu kullanirlar. Uretim siireci
sonunda isinmms olarak alic1 ortama gelen bu sular 1sisal kirleticileri olugtururlar.

Isisal kirleticiler genellikle su ortamindaki biyolojik yasami etkilerler.

1.4SU KIRLILIGININ INSAN SAGLIGI
USTUNDEKI ETKIiSi

19.yy’1n ortalarinda,tip bilgisi hala kargilagtinlmal olarak kabacaydi; sik sik
kazanca aykiriydi ve halk sagh@ olgtimleri kafi degildi. Hastaliklann esas teorisi
zaten kabul edilmedi ve miithig salginlar periyodik olarak, dinyann biiyiik sehirleri
iizerinde gezindi. Bazi halk sagligi 6lgme iglemleri bununla birlikte bir pozitif etkiye
sahipti. Ortagagda ve endistriyel devrim sirasinda, sehirlerdeki yasam zor, genellikle

1ztiraplt ve kisa idi.

1850’lerde “bliyiik sthhi uyanma” olarak adlandirilan sey akillanma idi.
Yorulmak bilmez halk sahgi savunucularimin Ingilteredeki Sir Edwin Chadwick’e
ve Avusturyadaki Semmelweiss’e benzedigini varsayarsak, uygun ve etkin olgamler
tekamiil etmek igin basladi. John Snow’un 1849°daki Londradaki kolera salginimin
klasik epidomelojik ¢aligmalan bir halk saglik problemininin an kesfi olarak bilinir.
Bir alan haritasi kullanilarak ve bunun iizerine hastaliklarin ve hastaliklara tutulan
kigilerin ikametgahlanmn tanimlanmest yapildi. Snow, Broad caddesi astiinde bir - -
halk pompasindan gelen suyu, salgin kaynag: olarak gosterdi. Herseyden once
gemide taginan hastaliklar, halk saghgim yakindan ilgilendiren bir sey oldu. Halk
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saghg tarihsel olarak insan topluluklan igin su kaynag ile ilgili olarak diizenlendi.
Gegici ikametgahlar ve tanimsal yeteneklerin gelisimi, bir sosyal fabrika yaratmak
icin, bir kooperatif yaratma fikri ilk insan aktiviteleri arasinda idi. ‘Tarimsal.~
verimlilik arttig i¢in, bu boliimde ¢alisma miimkiin oldu ve topluluklar 6zel yapilar
ve halk yapilar inga etmeye basladi. Su kaynak ve atik su drenajlan, halk isletmeleri
arasindayd: ve topluluklarda insanlarin hayatlannmi devam ettirebilmeleri igin
gerekliydi. Suyun elde edilmesi herzaman uygarligin kritik bir sorunuydu. Baz1 eski
sehirlerde etkin sistemler modern miihendislik standartlarinda olsa bile, ¢ilgin ve

kangik olarak, gelismeler oldu.

Sehirler biiyiirken, su igin talep dramatik bir sekilde artt1. 18. ve 19. Yizyillar
sirasinda, Avrupa sehirlerinin daha fakir ikametgahlari muazzam olarak kirletilmis,

pahali ve var olmayan kaynaklar ile igreng kosullar altinda yagadi.

Belediye su sistemleri, suyun yeterli miktarlanm saglamasina ragmen, su
kalitesinden sik sik siiphe edilir. Su filtreleme 1804°de iskogya’da parsleyde insa
edilen ilk basanli su kaynag filtresi ile 19. yy ortalanna dogru ortaya ¢iktr. Klor ile
suyun dezenfeksiyonu 1902’de Belgika’da basladi. insanin atiklan bertaraf etmesi en
onceki sehirlerde hem bir bag belas1 hemde ciddi saglik problemiydi.

Amerika’da sehirlere ait drenajin ilk sistemi 1700 civarinda Boston’da inga
edildi. Amerika’da ilk ayn atik sistemleri 1880’lerde inga edildi. Ik tam antma
sistemleri, son atiksu antma sistemlerinin bertaraf edilmesi popiiler bir metod olan
alanin su piiskirtiilerek sulanmasi y.y’in doniisii ile ele ahndi. Halk saghg: igin
aragtirma, tiirlerin yok olmasiyla ilgili olarak 6ne siriildii. Bir zamanlar varolmayan
tirler ve onlanin kimyasal bilegenleri artik tipgihik ve diger tretimlen yapmak igin
mevcuttur. Bu iligkiler yiiziinden, tiirlerin yok olmasi Federal tehlike olan tirlerin
hareketi ve sayisal durumlan kanunlaria belirlendi. Bu kanunlardaki kuvvet, tiirlerin
kendi kendisinin degeri degildir. Fakat insanlar igin onun potansiyel degeri

onemlidir.

Eger, bir veya daha fazla agir metal veya diger zararli maddeler igeren atik su,
alic1 suya verilirse, o suda yagayan organizmalan etkiler. Toplu olarak oldirilen

balik kimeleri olur. Bazi pestisitler, agir metaller ve radyoaktif elemanlar su



yasaminin besin zincirinde toplanir. O zaman, insanlar boyle balig1 yerst ,Eéﬁirlenir.

Kursun, arsenik aym zamanda su yagaminda organizma istiinde toplé@i@q,‘:sbnug oo

olarak, disiik seviyeli zehirlilik, g6l, havza, hali¢, nehir gibi su yataklanndaklher g

zamanki biyolojik yapiy1 bozar. Fenole benzer kimyasal maddeler ve fenolsuda

dusitk konsantrasyonlarda olsa bile, o suyun tadini ve kalitesini degistirir. CH,, H,S,
CO, gibi istenmeyen gazlar suyun tabaninin ¢amuru iistiinde ¢éziinmeyen maddelerle
ortiilmesiyle olusur. Bunlar sudaki yasam émriinii tehdit eder. insan 6mrai bu sonug
ile tehdit edilir. Ornegin, insan H,S’e bagh olarak,deri hastaliklarina sahiptir. Nadir
olarak hidrojen siilfit veya metil isonayte gibi malzemeler zehirlidirler. Onlar genel
olarak, hastaliklara sebep olanlar kadar yiiksek konsantrastonlarda bulunmazlar.
Onlarnn etkileri normal olarak, tek bir tespit edilen seyle sonuglanmaz, fakat uzun
peryotlar igin tekrar edilen, tespit edilenin diigiikk konsantrasyonlarina kadar degisir.
Saghk c¢ogunlukla uzun siirede yonetilir, diisik- konsantrasyon teshirleri
(gostergeleri) kronik etkileri belirler. Kisa-siire, yiiksek konsantrasyon teshirleri
(gostergeleri) akut etkileri belirler. Zararh dozajin ne oldugunu belirleme igin, biz bir
dozaj cevap egrisi kurmayi arzu ediyoruz. Bununla birlikte endiistriyel hijyende, esik
degeri olarak adlandirilan kirliligin bir kag konsantrasyonunun var oldugu gozlendi.
Eger, bir kirletici igin doz-cevap egrisi kurmak istiyorsak, ii¢ miimkiin yaklasim olan
hayvan deneyleri, insanlar ile laboratuvar deneyleri ve insan niifuslarinin
epidemiolojikal ¢aligmalarii yapmaliyiz. Enfeksiyon hastaliklanmin biiytik miktan
su ile iletilebilir. Tifo ve kolera gibi hastaliklara virtsler, bakteriler gibi patojenler

sebep olur.

1.5 ICME SUYU STANDARTLARI (TSE’ye gore)

Icme suyu igin organik kirlilik hakkindaki standartlara bakacagiz. Cinki
organik su kirliliginin konsantrasyonlarini agiklamada bu degerleri referans olarak

cle alacagiz.



Cizelge 1.5.1: Suda Fazla miktarda Bulunmas: Istenmeyen Maddel

I
r.
%,

;
Y

Simif 1 Simf 2
Tavsiye Miisaade Miisaade
Madde edilen deger | edilebilecek edilebilecek
(GL) maksimum deger maksimum deger
(MAC) (MAC)
Kloroformla
Ekstrakte
Edilebilen 0.1 0.5 0.2
Maddeler, mg kuru
kahnty/1
Coziinmus veya
Emiilsifiye
Hidrokarbonlar; - 10 10
mineral yaglar,
ng/l
Fenoller, ug ) 0. G
CesHsOH/1
Yizey Aktif
Maddeler, ug loril - 200 200
siilfat/l
GL : Guide levels, MAC : Maximum Admissible Concentration
Cizelge 1.5.2: Toplam Bakteri Sayis1 (TSE)
Sinif 1 Simf 2
Tavsiye edilen Miisaade Miisaade
Ozellik deger (GL) edilebilecek edilebilecek

maksimum  deger
(MAC)

maksimum  deger

(MAC)

Igme ve Kullanma




Sulan (Kapali
Kaplardaki Sular
Harig) igin Toplam
Bakteri Sayist, 1
mililitre numunede
37°C°de 10 40 -
22°C’de 100 500 -
Kapal: Kaplardaki
Sular Igin Toplam
Bakteri Sayist, 1
mililitre numunede
37°C “de 5 20 20
22°C’de 20 100 100
Cizelge 1.5.3: Toksik Maddeler (TSE)
Sinif 1 Simif 2
Tavsiye Miisaade Miisaade
Madde edilen deger | edilebilecek | edilebilecek
(GL) maksimum maksimum
deger (MAC) | deger (MAC)
Pestisitler ve Ilgili Uriinler, pg/l
Organoklorlu Insektisitler, herbir - 0.1 0.1
madde ayn ayn
PCB’ler, herbir madde ayr ayn - 0.1 0.1
Herbisitler, herbir madde ayr1 ayrt - 0.1 0.1
Yukaridaki Maddelerin Toplam - 0.5 0.5

PCB’ler : Polychlorinated bihenyls ,Ci2H0..Cla genel formiile sahiptir.




Cizelge 1.5.4: Mikrobiolojik Ozellikler (TSE)

Suuf 1

Miisaade edilel;llecek-"*""" =1

Tavsiye Mﬁsaade edilebilecek
) edilen | maksimum deger maksimum deger

Ozellik

deger (MACQC) (MAC)

(GL) Membran | Coklu Tiip | Membran | Coklu Tiip

Stizme Metodu Siizme Metodu
Metodu (CTM) Metodu (CT™M)
Toplam
Koliformlar, 100
- 0 CTM <1 0 CTM <1
ml numunede,
37°C’de
Fekal Streptokok,
- 0 CTM <1 0 CTM<«1

100 ml numunede,
100 ml numunede,
40 °C’de ]
Fekal Koliformlar - 0 CTM<1 0 CTM<1
Sulfite indirgeyen
Klostridia, 20 ml - - CTM<1 - CTM<1
numunede

CTM : Coklu Tip Metodu.

Diger su parametrelerinin standard degerleri igin Ek1’e bakabilirsiniz.

1.6 SU ARITMA ISLEMLERI

Cogu yeralti kuyular ve izole edilmis yiizey sulan yitksek su kalitesindedir ve

insan tiiketimi, sulama ve endiistriyel islemlerin ve yangin kontrolii gibi faaliyetlerin

dahil edildigi kullanimlarda dogrudar dogruya iletim sebekesi ve kaynaktan belki

pompalama yapilir. Bununla birlikte, temel olarak, niifusun yogun oldugu bélgelerde -

veya agir tartmsal kullammlarin var oldugu diinyanin ¢ogu boliimiinde, temiz su

kaynaklari istisna olarak bulunur. Bu yerlerde, su kaynag dagitimdan once

arttilmalidir.



1| sa !
etkileyen patojenik organizmalar suya kangir. Eger suyun dagitim sister;:?ﬁﬁéw
girmesine miisaade edilirse, belki saglik problemlerine sebep olabilir. Asin silt(kil)
ve diger katilar, suyu estetiksel olarak memnun olunmayan ve korkung bir goriniime
sahip kilacak sekilde degistirebilir. Kursun, ¢inko ve bakirin dahil edildigi, agir metal
kirliligi, kaynaktan tiiketicilere su tagiyan ¢ogu borunun aginmasina sebep olabilir.
Biz potable su iireten veya hem giivenli hem memnun edici aritma tekniklerini

hedefleriz.

Tipik su antma igletmesi Sekil 1.6.1°de sekillendirildi. Renk, koku ve diger
icerikler ve bakteriler kadar ¢ok turbidityi kaldirmak igin dizayn edilir. Arntma
islemleri kanstirma, pihtilasma, ¢6kme, kum filtreleme, klorlama, ve dagitim

sistemlerine depolamadan olusur. Bu adimlara simdi bakalim.

Chemicols

l Sand Chlorine
Row

waler

Finished
water
e

©® @

Sekil 1.6.1: Su aritma sistemi.[12]

Pihtilagma ve Topaklanma

Suda dogal olarak olusan askidaki kil partikiillerini kaldirmak zordur. Cunkii
onlar kigiktiir; sik sik bayiiklik olarak kolloidaldir ve negatif yiiklere sahiptir;
boylece onlar daha kolay saf disi birakilabilen biiyiikk partikiil olujumlan meydana
getirmezler. Bununla birlikte, partikiiller etrafim gevreleyen yiiklenmis tabakalar, h
arasinda bir enerji bariyeri olusturur. Coékme ile bu partikiillerin kaldinlmas: saglanir,

soyleki herbiri digeri ile kolloid oldugu igin tesvik edilen partikiiller ve elektrik



yiikleri birbirini noétralize ederek bu enerji bariyerinin indirilmesi saglamr _'Yt;k

nétrallestirilmesi pihtilasma olarak adlandirthir ve daha kiigiik partlkullcrden daha,

biiytikk pthtilarin inga edilmesi topaklanma olarak adlandirilir. Boyle bir ug ‘m%@g g
getirmenin anlam suya ii¢ degerli katyon eklemektir. Bu iyonlar negatif olarak
yiiklenen partikiilleri 1sitmak i¢in kullamlacakti ve bu yiizden onlar, tek degerli
katyonlan yerlestirme igin daha kuvvetli bir yiike sahiptir. Bunun etkisi net negatif
yiikil azaltmig olacaktir. Bu kogullarda, partikiller herbiri digerini reddetmeyecektir
ve carpigmadan sonra, birlikte kalimayacaklardir. Kararli kolloidal siispansiyon,
kararsiz kolloidal bir siispansiyona doniistiiriiliir. Suyun aritmadaki olagan i¢ degeri

katyon kaynag alumdur( Aliiminyum silfat).
Cokme

Topaklar olusturuldugu zaman, onlar sudan ayrilmalidir. Bu su partikiillerinden
daha agir olan partikillerin dibe ¢okmesine izin veren yergekimi-¢okme tanklarinda
sabit bir sekilde yapihir. Cokme tanklan tiirbiilansi minimize edecek sekilde dizayn
edilir ve partikiillerin dibe diigmesine misaade edilir. Cokme tankimin iki kritik
elemani su antma ¢okme tankim terketme ve ona girmeyi takip eden dagitim igin
kullanilan girig ve ¢ikis konfigiirasyonlandir. Partikiillerin dibe ¢okmesi ¢amur akis
olarak bilinen seyi olusturur. Camur akigi biyolojik olarak indirgenemez ve tankin
dibinde bozunmaz. Biraz zaman sonra, genellikle birkag hafta sonra tankin dibindeki

¢amur akigi birikimi kaldinlmak zorundadir.

(Cokme tanklan ideal ¢okme tanklan kabul edilerek analiz edilebilir. Bu
tanktaki suyun hayali bir kolonu bir ugtan girer, tank arasindan geger ve diger bir uga
vanir. Bu kolon igindeki kati partikiiller dibe varir ve kaldinlma igin kabul edilen
tankin en uzak ucuna kolon varmadan dnce, bunlarin hepsi dibe yerlesir. Eger bir kati
partikiil kolonun yukansinda tanka girer ve Vo‘hik hizda yerlesirse, tankta hayali
olarak var olan su kolonu V hizinda tank arasinda hareket ederek dibe yerlesmis

olmalidir.

(Cokme tankinin su tutma zamam verilen bazi oranlarda tanki doldurmak igin
gerekli olan zaman miktandir veva tankta ortalama su partikiillerinin kalma

miktandir. Matematik olarak, durma zamam t=V/Q olarak tanimlanir veya hacim
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akis oramyla boluniir. Cokme tankin: terk eden su temel olarak temif"sz‘;i]rhasnna‘
ragmen, o hala biraz bulamklik igerebilir ve patojenik organizmalar tas&ébilii‘. fsi

¢abuk bitirme tuzli kum filtresiyle yapilir.

Filtreleme

Kat1 partikiiller yeralti suyu filtrelemesine yardim eder ve bu prensip su
aritmasina uygulamr. Bitiin durumiarda hemen hemen, filtreleme hizli kum
filtresiyle yapihr. Kum filtresi, suyun safligim bozan maddeleri kaldinirken, kum
taneleri kirletilir ve temizlenmelidir. Hizhh kum filtreleme islemi bu yiizden iki
islemden olusur: filtreleme ve arkayr temizleme. Cokme banyolarindan su filtreye
girer, kum ve gravel yataklan arasindan siiziiliir, giivenilmez zemin arasinda ve elde
edilen su temiz bir sekilde depo edilerek gikandir. Filtre yataklan kumdan farkh
diger filtreleme malzemelerini igerebilir. Omegin ezdirilme; daha biyiik etkilerin
basanlabildigi ¢ift malzemeli filtreleme dretmede kum ile birlestirme sik sik

kullanilir.

Dezenfeksiyon

Filtrelemeden sonra, elde edilen su stk sik klor ile dezenfekte edilir.
Dezenfeksiyon gogu patojenik olabilen suda kalan mikroorganizmalan 6ldirir.
Varillerden ve sigelerden verilen klor gazi elde edilen suda istenilen seviyede klor
elde etmek igin suya dogru oranlardz ilave edilir. Klor gazi mikroorganizmalarin
dahil edildigi organik madde ile temas ettii zaman, o malzemeleri okside eder ve
kendi kendine azaltir. Klor gaz1 asagidaki reaksiyon yardimiyla hypochlorous asit

olusumuyla suda hizh olarak hidrolize edilir.

Cl, + H,0O +—» HCCI+ H' + CI' (1.6.1)
Hypochlorous asit kendi kendine hypochlorous iyonuna daha ilerde iyonize olur.:
HOCI <+«—» OCIr+H (1.6.2)

Su kaynak sistemlerinde genellikle bulunulan sicakliklarda, HOCI N
iyonizasyonu aniden olurken klorun hidrolizi olagan olarak bir ikincil madde ile
tamamlanir. Hem HOCI hemde OCI etkin dezenfektanlardir ve suda serbest olarak
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bulunan klor patojenik bakterileri 6ldiiriir ve boylece suyu dezenfekte égex Cogu su

isletme operatorleri, suda geri kalan kloru tutmay: tercih ederler; buradiki meveut: 2

organik maddelerle reaksiyon veren klorun birakilmasi demektir Sonra ~éger
bakteriye benzer organik madde dafitim sistemine girerse, bu potansiyel zarari
giderme igin yeterli klor mevcuttur. igme suyundaki klor tatlanmasi suda klor
kalintist birakildigim gosterir. Klor belki ters bir ikinci etkiye sahiptir. Kanser yapici
veya diger ters saglik etkisisine sahip olan klorlu organik bilegiklerin iiretimi, suda
organik bilesiklerin miktarlariyla birlesmis olarak dusaniilir. Bladder ve rectal
kanserler ve kanser yapicilik riskinin var olabileceginin gosterildigi klorlu igme suyu

titkketimi arasinda bir bag oldugunu bu durum goéstermistir.

1.7 ORGANIK SU KiRLIiLIK OLCUMLERI ICIN
DIGER METODLAR

Kirleticilerin miktarlarint 8lgme su kirliligini kontrol etmeden once, agik olarak
gereklidir. Bununla birlikte, bu kirliligin 6lgimleri zorluklarla doludur. Bazen,
kirlilikten sorumlu 6zel malzemelerin ne oldugu bilinmezdir. Aynca, bu kirleticiler,
genellikle diisik konsantrasyonlarda mevcuttur ve deteksiyon igin g¢ok dogru

metodlar gereklidir.

(A) Toplam Organik Kirliligin Géostericilerinin

Belirlenmesinin Metodlan

Degiisken ¢okelti(tutusturmadan sonra) (1 mg/L yukarisinda)

Su ornegi kuruluk igin buharlagtinlir ve tartilir. Sonra 550°C’de tutulur ve
organik madde yakihr. Cokeltinin agirhigi o zaman olgilir. Yakma sirasinda, baz
organik bilesikler indirgenebilir veya okside edilebilir, boylece bu 6lgiimler yalmzca

organik maddelerin miktarininin yaklagik olarak belirlenmesinin bir metodudur.




Biyokimyasal oksijen talebi (BOT) (HMSO 1988)

Organik bilegikler biyokimyasal olarak aerobik g¢ozeltilerde ve nutn%htve

mikroorganizmalarin bulundugu durumda indirgenebilirler. Son indirgenme fiiriinleri
inorganik bilesiklerdir. Organik bilegiklerin miktarlarinin 6lgiimii, oksijen tiiketimi
ile iligkilendirilir. Genel olarak BOT; 6lgiiliir, 6rnegin, 20°C°de 5 giinliik bir peryot
srasinda oksijen tiiketimi. Metod, kolaylikla indirgenebilir organik bilegiklerin
miktarlannnin  gésterimini verir. Bununla birlikte, sonuglar yalnizca yaklagiktir.
Cunk, farkh maddeler farkh oranlarda indirgenir. Daha iyi bir gosterim son derece
uygun BOT belirlenmesi ile elde edilir, fakat, boyle olgiimler, yaklasik olarak 20 giin
civarinda fazlasiyla uzundur. BOT test nitrifikasyon bastirarak veya bastirmadan
yapilabilir. Eger nitrifikasyon bastirilamazsa, oksijen tiiketimi organik maddelerin
bozulmas ve nitrat igin amonyumun oksidasyonu igindir. Nitrifikasyon bastirmasi
allyl thiourea (ATU) ile elde edilir.

Kimyasal Oksijen Talebi (KOT) (HMSO 1986)

Organik bilesikler permanganatlar, dikromatlar veya periodatelar gibi kuvvetli
okside edicilerin kullamimiyla standart kosullar altinda okside edilir. Oksidasyonun
metodlan KOTxumos, KOTkacro, ve KOTkio, gibi 6zellestirilmelidir. Sonuglar,
tikketilen oksijenin miktan olarak veiilir. Metodlar, yalnizca, yaklasik belirlemeler
verir. Cunki, onlar biitin okside edilebilir organik bilesik miktarlarini vermez.
Yalmizca standart kosullar altinda oks:de edilebilenlerini verir. KOT degerleri, BOTs
degerlerinden daha yiiksektir.

Organik Karbon (HMSO 1979)

Organik maddeler, bir katalizor ile karbondioksit i¢in yaklagik 950°C sicaklikta
okside edilir. Uretilen Karbondioksit infrared absorption 6lgiimiiyle spektrometrik
olarak belirlenir. Metod, toplam organik madde miktanimin belirlenmesine miisaade
eder. Toplam organik karbon(TOK) filtre edilmemis su 6rnegi ile belirlenir. Coziinen
organik karbon(COK) filtrelenen 6mekler ile (0.5 pm) belirlenir.



Diger kesirler ¢ozinmeyen crganik karbondur(CNOK) ve:
Ornegin degisken organik karbon. Sonug mg C /L ile verilir. kN

Toplam Oksijen Talebi (TOT)

Metod, 950°C’de katalizoriin var olmast ile organik maddelerin oksidasyonuna
dayandinlir. Onceden belirlenmis bir oksijen miktart yanma odasina sokulur ve
6lgme islemi siiresince oksijen azalir. Sonu¢ mg O,/L ile verilir. Bu metod toplam

organik bilesiklerin tahmini konsantrasyonunu verir.

Morétesinde Absorbance Olgiimii

Filtrelemeden sonra, 254nm’de su Orneginin absorbansi olgilir. Sonuglar
belirli bir dalga boyunda bir absorbans ile verilir. Bu 6zel bir metod degildir. Organik
bilesiklerin yalmzca bir kismu belirlenir. Metod siirekli su kalitesi monitorleme

durumunda sabit bir noktada su kalitesindeki degisimi monitérleme igin yararlidir.
Karbon Kloroform extract (KKE). (Standart Metodlar1971)

Suyun biyiik bir hacmi aktif edilen karbon igeren bir filtre arasindan gegirilir.
Aktif edilen karbon iistiinde adsorbedilen organik bilesikler, daha sonra kloroformla
extrak edilir. Kloroform extrakti o zaman buharlastirilir ve ¢okelti tartihr (Standart
Metodlar 1989). Extraction igin, alko! alternatif olarak kullamlabilir, fakat sonuglar
sonra karbon alkol extrakti( KAE) olarak ifade edilir.

Her Organik Bilesigi Olcme Metodu

Yiizey suyunda, birkag yiiz organik bilegik vardir. Bu organik bilesikler detekte
edilebilir konsantrasyonu olugsturur; ekolojik olarak ve saglik bakimindan énemlidir.
Her organik bilegik igin yaygin olarak kullamlan belirleme metodlan, gaz
kromatograf(GK), yiiksek performansh sivi  kromatograf(HPSK) ve kiitle N
spektrometrisi ile kuplajlanan kromatograf(KKKS). Bazi 6zel organik bilegikler

spektrometrik ve fluometrik metodlan ile belki belirlenir.
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(B) Organik Bilesiklerin, Biyolojik indirgeneliilirliliginin
Olgiilmesinin Metodlar1 (HMSO 1981, Pitter and Chudoba
1990)

Biyolojik indirgenebilirliligin 6lgme metodlan iki gruba bolinebilir.
-Dogal su kosullarint simule eden metodlar
-Biyolojik olan atik su aritma iglemlerinde olusan kosullarda simiile eden metodlar
Ik grupta, suda organik bilesiklerin bozunmasinin belirlendigi yerde, metodlar
BOT belirlenmesine dayandirlir. Respirometrik olgiimler, nehir suyunda organik
maddelerin bozunmasi ve su yasami ekolojisinin modellenmesi bu grupta yer alir.
ikinci grupta, anaerobik kosullar tekrar iretilerek ve kirma tash filtreler kullamlarak,
yapilan girisimler aktif edilen gamurun kullamim ile su antma metodlanimi simule

etmek igin yapilir.
(C) Temel iiriin 6igme Metodlar:

Temel arin, inorganik karbonun(CQO;) organik bilegenlere doniisiimii olarak
tammlanabilir. Ureticiler temel olarak klorofil igeren bitkilerdir. Fotosentez sirasinda,
farkh organik bilegenler iiretilir ve ey zamanh olarak bir CO, tiketimi ve oksijen
serbestligi vardir. Temel d{iriin bu yiizden ¢ozinen organik (CO) ve CO,
konsantrasyon degisikliklerinin 6l¢iimieri ile belirlenebilir. Ureticilik tretim oranlan
ile belirlenir ve bir giinde metrekare bagina sabitlestirilmis gram olarak karbon rapor
edilir. Dugiik-bufferdaki(tutulmusg) sular, driniinin gostergesi pH degisiklikleri
olabilir. Ciinkii miktar1 azaliyorken, pH degeri artar. Iyi toplanmis sular bu islemdeki
gibi varolmaz.

Fotoplankton temel iariinlerini 6lgme metodlan
Aydinlik ve karanlik siseler metodu (Standard Methods 1989).

Su omekleriyle doldurulmug aydinlik ve karanlik sigeler tespit yapilan yerde su
rezervlerine yerlestirilir. Ve suyun ¢o6ziinen oksijen olgimit testin baglangicinda
alimir ve ¢6ziinen suyun oksijen olgimii dnceden belirlenmis zamanda 6lgiilditkten .
sonra, oksijen miktarindaki faklhilik tespit edilir. Oksijen miktan1 12/32°lik faktoriin

kullanimi ile karbon miktarina donastaraliar. Imolluk karbon (12g) sabitlestirildigi



ve radyoaktif karbon 14 ile metod yapildigin zaman (Standard Méithods 1989),
Imolluk O, (32g) bulnunur. Radyoaktif karbonat(*'C0O;>) su &neklen' ile
doldurulmus agtk ve koyu siselere eklenir. Siseler tespit edilen yerde sﬁ rezervine
koyulur. “C ,'*C ile basit tarzda reaksiyon gosterir. Kulugka devresinde 6mek
0.45um’lik filtre arasinda filtrelenir. Filtre wistiindeki tortu, inorganik karbon “Co,’u
kaldirmak i¢in hidroklorik asit ile islem goriir ve filtrenin radyoaktifligi olgalir.
Sabitlegtirilmis karbon miktan diizenlenmis radyoaktif karbonun kesri ile orantilidir.
Metod yalmzca net iiretimin bir 6lgiimiini verir.

Organik su kirliligini 6lgme metodlarina birkag 6rnek verildi.
Gaz Kromatografik Metod

Gaz Kromatograf James ve Martin tarafindan 1952°de tanitildi. Bu alet bir
kartsimda bilesenlerin zamanla aynmim saglar. Gaz Kromatogrfin temel islem
prensibi 1sitilan giris portundaki drmegin buharlagtinlmada dahil edilir. Ozellikle,
hazirlanan kolonda kangimin bilesenlerinin ayrimi ve bir detektor ile herbir bilegenin
deteksiyonu da bu isleme dahil edilir. injektorden 6megi kolon arasindan ve
detektorden transfer etmek igin, Gaz Kromatografisinin 6nemli bir ger¢egi hidrojen
veya helyum gibi gaz tagiyicilannin kullammidir. Kolon veya kolon paketlenmesi,
duragan fazin ortilmesini icerir. Bilesenlerin aynm tastyici gaz(mobile gaz) ve
duragan gaz arasindaki herbir bilesenin dagitim: ile belirlenir. Duragan fazda kigik
bir zaman gegiren bir bilesen hizli olarak aynlir. Yalnizca, bozunmamig
buharlagtinlabilen bu malzemeler, GK analizi igin uygundur. Bu ytzden, gaz
kromatografinin anahtar elemanlan injektor, detektér ve hatlan transfer edenler ve

kolonlarin sicaklik kontroliiniin programlanmasina miisaade eden sistemlerdir..”[26]
Fluorimetrik metod

Uyarilma iglemi sirasinda (islem 1), Uyanlan elektronik seviyenin bazi

titresimsel alt seviyelerinin termine edilmesinin olusturdugu etkiden etkilenen

Yar

molekiillerin ¢ogu titresimsel enerjiye sahip olur. Meyil, en disgiik titresimsel -

seviyeye diimek igin boyle uyarilan molekiillerin ¢ogunlugu igindir, ¢arpigmalar

sirasinda enerji kaybedilmesi (islem I1) olays ikinci islemdir. Bu isimmsizlik islemi,
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fotonun 15mim ile taban seviyesine dogrudan dénebilen molekﬁllé;;;(i‘eri.'('lslnlm
fluorescence, islem IV)olusur. Daha az bilinen, onlanin iigiinci ortélgara'rh bir
seviyeye kayabilecekleridir, 1stmm yayilmadan o6nce S, ikaz edilmiws'"“*f‘sjn”glet"f
elektronik seviyesinde durur. (fosfor, iglem V, VI, and VIII). Her durumda, molekiil,
taban seviyesinin titregsimsel durumlanmin herhangi birinde bulunabilir. Bu nedenle
hem fluorescence hemde fosfor spektrasinda genel olarak goriinir bolgedeki
birbirine yakin bogluk ¢izgileri olusur. Bir g¢oziiciiniin var olmastyla, bu gizgiler
genisler ve UV veya visible absorption spektrumu olarak bilinen aym belirlemenin
daha az yapilandiriims bir spektrumunu vermeyi garanti eder. (Bkz Sekil 1.7.1)
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Sekil 1.7.1: Fluorimetri spektruinu. [13]

Bu metod, boylece analitik bir alet olarak yalnizca absorbans olgiimleri igin
uygun olabilenden ¢ok daha diigik konsantrasyonlar i¢in faydalidir. Gozlemde,
damititmig  bir ¢ozeltinin fluorescencesinde kullanilan, fotoseller koyu bir
backgrounda kargt gok iyi 111 goriir, bundan baska aym ¢ozeltinin absorbans
gozleminde, favori olmayan durumda belirlenmis olan miktar oldukga yiiksektir,
bityitkk sayilara egit 2’lik bir oranin hassas olarak belirlenmesiyle elde edilen

miktarlarin ¢ok kiigik bir kesri gelen igimmin zayiflamasidir.
Kiitle Spektrometrik Metod

Kiitle Spektrasi(EI) rutin olarak 70 eV’luk bir elektron hiizme enerjisinde elde

edilir. Olugan en basit olay agisal katyonu(M™*) olan molekiiler iyon olugturmak igin



elektron 1siniminin bir elektronu ile gaz fazinda molekiilden tek ibl

kaldinlmasidir. Eger molekiiler iyonlfar detektorde goriilecek kadar yetehncekuzun

etkilesimde kalirsa, biz molekiler iyon peakini gorebiliriz. Onemli olan ﬁwl \‘

iyon peakini tamimaktir. Cinkii, bu bilesenin molekiiler agirhigim verir. Kiitle
spektrumu onlann relatif konsantrasyonuna kargi pozitif yiiklii pargagiklarin
kiitlelerinin eldesidir. Temel peak olarak adlandirilan spektrumdaki en yogun peak,
%100’liik bir degerle tayin edilir ve diger peaklerin yogunluklan, molekiiler iyon
peakinin de dahil edildigi temel peakin yiizdeleri olarak kaydedilir. Tecriibelerle

bulunan 6rneklerin avantajlarina sahiptir. Grafik hizli olarak elde edilebilir.

Infrared Spektrometrik metod

Infrared(IR) 1smnim umumiyetle mikrodalga ve goriiniir bolgeler arasindaki
elektromagnetik spektrumunun kismina aittir. Organik kimyanin en bityiik pratiksel
kullamimi 4000 ve 400 cm™ arasinda simrlandinlan kistmdadir. Yaklagik 100 cm™
‘den daha az olan infrared 1giImimm frekanslan molekiiler isnmm enerjisine bir
organik molekiil tarafindan déndiirilir ve absorp edilir. Bu absorption kuantize

edilir; boylece bir molekiiler dsnme spektrumu farkh ¢izgilerden olusur.

14290-4000 cm™"lik IR’ye yakin ve 700-200 c¢m"lik uzak-IR bolgelerinde,
birkag ilginglik vardir. Cok basit bir molekiil olduk¢a karmagik bir spektrum
verebilir. Organik kimya, hakiki bir 6megin spektrumuna karsihik bilinmeyen bir
bilesenin spektrumunun segilmesi durumda bu karmagikligin avantajlarini kullanir.

Peak peak iligkisini tamimlamak igin mitkemmel bir delildir.
Proton Magnetik Rezonans Spektrometri

IR veya UV spektrometrilerine benzeyen nitkleer magnetik rezonans (NMR)
spektrometrisi temel olarak, absorption spektrometrisinin diger bir olusumudur.
Magnetik alanda, uygun kosullar altinda, bir 6rnek dmeklerin karakteristikleriyle
hitkmedilen frekanslarda radyo frekans bolgesinde(RF) elektromagnetik igimm- -
absorp edilebilir. Absorption molekiilde mutlak gekirdegin bir fonksiyonudur. Peak



yogunluklarina karsi absorption peaklerinin frekanslarimin  gizimi,, b
spektrumunu olusturur. NMR spektrasinin izahi genel olarak kiitle spektrasl veya IR .
igin olan tanimdan daha detayli olarak yapilabilir. Mevcut hesap simirlanan gorﬁm’lm o
i¢in yeterli olacak ve diger spektrometrik bilgi ile baglantih organik bilesiklerin

tanimlanmasi saglanacaktir.

C NMR Spektrometrisi

Nikleer magnetik rezonans spektrometrisinin daha o6nceki geligimi sirasinda
bir segimle kargi kargiya birakilan organik kimyacilarin ¢ogu, kesinlikle belirlemede
karbon ¢ekirdeklerini segecekti. Biitiin bunlardan sonra, halkah karbon gatilan ve
zincirleri organik kimyanin merkeziydi. Problem, elbette, NMR spektrometrisi igin
erisilmez '’C g¢ekirdeginin hemen hemen tamamen karbon '*C cekirdefiine
déntigmesi ile yapilir. Bir NMR aleti sik stk verilen bir magnetik alan yogunlugunda,
bir partikiller gekirdek i¢in rezonans frekansinin terimleriyle tammlanir. 7.05-T
magnetli bir alet boylece protonlar igin 300MHz’lik frekansla tammlamir. Protonlar

i¢in bir 11.7-T magnet, 500- MHz’e kars: diiser.
NMR Spektrometri Bag)

Simdilerde, karmagik organik molekiiller basitce genis cesitlilikteki yapilann
NMR spektrometrelerinde tanimlanan tamamlayici bilgiyi kullanarak aydinlatilabilir.
“darbe manti1” magnetik alandaki bir RF darbesinde ve sinyal kazancinda bir denge
olusturur. Bu mantik tatminkar sinyal elde edilene kadar tekrar edilir. FID denilen

Fourier doniigiimii frekans-domen spektrum ailesiyle sonug gizilir.



2 MATERYAL METOD

2.1 METOD

Metodumuzu anlatmadan once, temel 6zellikleri verdik. Metod bu 6zelliklere

dayahdir. 1k olarak, serbest uzayda elektromagnetik dalgalan ele alacagz.
Serbest Uzayda Elektromagnetik Dalgalar

Serbet uzayda, elektromagnetik dalgalar oldukga basit davranir. Ancak onlann
katilarla etkilesiminin gok daha karmagik oldugu bilinmektedir. Bu alandaki gelisme,
frekans-bagimli dielektrik fonksiyonu &(®) ve absorpsiyon katsayis1 o(m) gibi
katilarin mikroskopik dogasinin karakteristik biyiiklikklerinin yan iletkenin
elektromagnetik davramgi ile iligkilendirilebildigini gosterir. Bunlar, gergekten
spektroskopik olarak olgiilen yansiticihik, iletim ve infrared élgiimleriyle belirlenen
absorpsiyon, Raman deneylerinde goriilen sagilan ve frekans kaymah yogunluk ve
fotoliiminans ¢aliymasinda gozlemlenen luminans yogunlugu biyiikliklerinin

birbirleriyle baglanmasina benzer.

Maxwell denklemleri temel elektromagnetik davranig gosterir. Serbest uzayda
onlann ¢ozeltileri, 15181 sabit hizda yayilmasinda, elektrik ve magnetik alanlann
dikey hareket etmesinin meydana getirilmesi sonmemis transverse dalgalar tanimlar.
Fakat, karmagsik gevrede bulunan bir kat1 iginde elektromagnetik alan teskil edilen
yogunluklarla etkileserek, dalgalar bastinilir, uzayda var olmayan yeni fenemonya
iiretmeden, dalgalar bastinlir, katilara enerji aktarilirken, yayilma hiza frekansa

dayanir ve dikey elektromagnetik dalgalar olugabilir.

ik olarak, Maxwell denklemleri, serbest uzayda test edilir. Bu elektrik alan ile
akim ve yiik arasinda bir iligki vardir. Bu ¢aligma, magnetik etkilerin ihmal edilmesi - -

haricinde geneldir. Bu tartismadan sonra, spektroskopik bilyiikliikler, yansima, iletim



ve absorpsiyon ve karakterizasyon olgiimleri igin dnemli

parametrelerin ifadeleri gikartilir.

S
Isigin klasikdenklemini tamamlama igin Maxwell denklemleri, farklh birim
sistemleri kullanilarak yazilir. Bununla birlikte, uluslararasi olrak kabul edilen birim

sistemi SI’dir veya bu kisimda kullanilan MKSA sistemidir.

SI birimlerinde Maxwell denklemleri:

VxH=j+oD/éat 2.1.1)
VxE=-0B/ét (2.1.2)
V.D=p (2.1.3)
V.B=0 (2.1.4)

Burada H magnetik alan siddetidir, J akim yogunlugu, D yer degistirme vektortdir.
E elektrik alan, B magnetik indiiksiyen, p serbest tasiyici yikk yogunlugu, t zaman ve
V gradyant vektoridir. Bu vektorin kartezyen koordinatlarda ifadesi i / 6x+jo /

Oy+ko / 0z’ dir.

Bu denklemler, onlara tesir edici giiciin hesaba katilmasiyla baska bir tamm da
mevcuttur. Bununla birlikte, bu denklemler, D ve E ; B ve H arasindaki iligkiler tam
bilinene kadar ¢oziilemedi. Temel tammlar:

D=¢,E+P=g¢,E (2.1.5)

B=pH+M=pp,B (2.1.6)
Burada &, uzaymn permitivitisidir (8.85 x 102 C* N" m?), P birim hacim bagina
elektrik dipoldiir. p, serbest uzayin permeabilitisidir (4n x107 N s* C?), M birim
hacime diigen magnetik dipoldiir. € vakumdan farkli dier bir ortamin elektriksel
permitivitiligidir ve p vakumdan farkh diger bir ortamin magnetik permeabilitisidir.
Genel olarak olusturulan denklemler ortamin parametrelerini bilmeksizin detayh
olarak yazilamaz. Denklemler yazildii zaman, mikroskopik elektromagnetik-kat
etkilesimi tim fizik kurallarimi igerir. Elektrostatik veya magnetik polarizasyonu
hesaba katmazsak teskil edilen denklemler

D=¢E 217

B =pu.H (2.1.8)
olur. Maxwell denklemlerinde bu bilginin yerine konulmasiyla, uygun dizenlemeler

yapilarak, elektrik ve magnetik alanlar bulunur.



V’E =g, 8°E / o

ve

V’B =gu, OB/ &t
Bu denklemler, dalga denklemlerinin standart olusumlanidir. Bunlar, B ve E alanlan
arasinda mutlak bir paralellik gosterir ve her elektromagnetik dalga herikisinden
olusur. Denklem (2.1.9) olusumu standart ¢oziim ortamu ile belirlenen hizda yayilan
dalganin hareket denklemidir. Hareket denklemi, yaygin olarak, karmagik(kompleks)

ar jle ifade edilir. Burada r yerdegistirme vektori, t zaman, q dalga

bir terim olan e
yaythimimn yoniiyle aymi isarete ve 2n/A= 2nk’lik siddete sahip olan dalga vektori A
dalga boyu ve k = 1/A dalga sayisidir. ® agisal frekanstir (2nv), hertz birimindeki
hareket eden dalga frekans: v’diir. Bu g¢oziimde, dalga yayithminin hzi o/q’dur.
Dalga davranmigim1 goz 6nine getirmek daha kolaydir ve eger dalga pozitif z ekseni
boyunca yayiliyorken alinirsa, ¢oziim hala en genel haldedir. O zaman kabul edilen
¢Ozim
E(z,) = E,e"% ™ 2.1.11)

burada E, vektorii elekrtik alanin maksimum kuvveti ve yoniinii tammlar. Bu

denklemin(2.1.9)’a konulmasiyla, bu denklem elde edilir.

q° = EoptoW’ (2.1.12)
Elektrik alan igin verilir.
E=Fo eim(z (eopo-1)1/2) (2 1. 13)

Denklem(2.1.12) ilk yayilma denklemidir. Bu dalga sabit bir dalga yayinim hizina ¢
= o/q= 1/g.po)? sahip olur. Vakumda isigin hizi 3x10° ms™Vdir. [s181n
elektromagnetik dalga oldugunu ilk gosteren Maxwelldi.

Eger Maxwell denklemleri B igin ¢oziiliirse, sonug¢ magnetik alan, aym hizda
yayilan, elektrik alana eslik eder. Fakat E’ye dik hareket ederken, transverse tipli
elektromagnetik dalgalar yaparlar. Herh E hemde B yayilma yoniine dik hareket eder.
Dalgalanin transverse oldugu gergegi, Maxwell denklemlerinin dogrudan dogruya
G¢iincisiinden gelir. V. D = g,V . E= 0 ;p=0 oldugu zaman; bu hemen q.E=0 verir,
bu E alam yayilma yoniine dik demektir. E(z,t) i¢in denklem (2.1.13)’deki ¢6ziimde
higbir sey dikkate alinmaz, bir dalga yayihmi serbest uzayda hicbir seyle
kargilagmadigi igin enerji kaybina sebep olmaz ve daha fazla vakumda, asla genlik

kaybetmez.
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Kullanilan metodu o6grenmek igin, bazi fiziksel kabulleri bllmehylz Bir
elektromagnetik dalga bir malzeme ile etkilestii zaman, kendlllgmden yaylmm :

“.ﬁ'

uyartimig yayimm ve absorpsiyon islemleri meydana gelir.

Kendiliginden Yaymim

Verilen bir malzemede enerjileri E; ve E; (E; < E;) olan 1 ve 2 enerji
seviyelerini digiinelim. Asagidaki tartigmada iki seviye malzemenin sahip oldugu
seviyelerin sonsuz kiimesinin herhangi ikisi olabilir. Bununla birlikte, 1 seviyesi
taban seviyesi olarak adlandinimasi yaygindir. Simdi, malzemenin bir atomunun
(veya molekiiliiniin) baglangi¢ olarak 2 seviyesinde oldugunu kabul edelim. E; > E,
iken, atom 1 seviyesine bozunma egiliminde olacaktir. Bu yiizden (E-E;) eneni
farkina karsi diugen atom tarafindan gergeklestirilmelidir. Bu enerji elektromagnetik
dalganin olusumuyla ifade edildigi zaman, islem kendiliginden yaymmim olarak
adlandinlabilecek. Isinan dalganin v frekansi (o zaman Planck’a baglt olarak) ifadesi
ile verilir.

v = (E;-E1)/h (2.1.14)
Burada h Planck sabitidir. Atom 2’den 1 seviyesine bozundugu zaman, kendiliginden
yayinim bu yiizden hv= E,-E, enerjilik bir fotonun yayimimi ile karakterize edilir.
Bozulma 1ginim olmayacak bir yollada olusabilir. Bu durumda enerji farki E;-E;
elektromegnetik 1sinimdan farkh diger birkag olusum ile ifade edilir. (Omegin, bu

fark belki, molekiiliin gevresinde kinetik enerjiye doniigiir.)

Kendiliginden yayimm olasilii asagidaki yolla karakterize edilir. Simdi, t
zamaninda seviye 2’de birim hacim bagina N, atomun var oldugunu kabul edelim.
Bu atomlarin bozulma oram kendiliginden yayimima baglidir. Ornegin (dNy/dt)s,,
actk olarak N, ile orantih olacaktir. Bu yiizden asagidaki denklemi yazabiliriz.

(dNy/dt)s, = -AN, (2.1.15)

A katsayisi Einstein katsayist veya kendiliginden yayimim olasiligr olarak adlandinihir
(A igin temodinamik kabullerden ilk olarak Einstein tarafindan bir ifade elde edildi).

Tp=1/A biiyuklugiu kendiliginden yayinim 6mrii olarak adlandinlr. A’nin sayisal

degeri partikiiler gegise dayandinlir.




Uyarilmis Yaymim ve Absorpsiyon

Uyarimis yayimmim

Simdi tekrar, atomun baglangi¢ olarak 2 seviyesinde bulunduruldugunu
farzedelim ve (2.1.14) ile verilen v frekansh elektromagnetik dalga malzemeye
gelsin. Bu dalga atomik frekans ile ayn frekansa sahip oldugu igin, bu dalganmn
2—1 gegisine maruz kalmasi igin atomu harekete gegirmede sonlu bir olasilik vardir. N
Bu durumda enerji farki (E,-E;) gelen dalgaya eklenen elektromagnetik dalga
olusumuyla ifade edilir. Bununla birlikte, kendiliginden ve uyarilmis yayimm
arasinda temel bir fark vardir. Kendiliginden yayinim durumunda atom bir
elektromagnetik dalga yayar. Bu dalga digerleri tarafindan yayilanlar ile belirli bir
faz iliskisine sahip degildir. Ayrica, dalga herhangi bir yonde yayilabilir. Uyarilmig
yayimim durumunda ise, islem gelen elektromagnetik dalga ile kuvvetlendirildigi
i¢in, herhangi bir atomun yayimimm gelen dalganin fazina eklenir. Bu dalga, aym
zamanda yayilan dalgamin yoniini belirler.

Bu durumda da, asagidaki denklem ile islemi karakterize edebiliriz.

(dNy/dt), = -WyN, (2.1.16)
Burada (dN,/dt)s, uyanlmis yayinimin sonucu olarak 2—1 gegisinin olugturuldugu
orandir ve Wy, uyanlms gegis olasthigi olarak adlandinlir. Yalmizca (2.1.15) ile
tanimlanan A katsayisimin durumunda W, (zaman)’lik boyuta sahiptir. Bununla
birlikte, A gibi olmayan W;; yalmzca 6zel gegislere dayali degildir, aym zamanda
gelen elektromagnetik dalganin yogunluguna baghdir. Daha hassas olarak, bir
diizlem elektromagnetik dalga,

Wy =071.F (2.1.17)
yazabildigimiz sekilde gosterilecektir. Burada F gelen dalgamn foton akisidir ve oy,
alan boyutlarina sahip olan bir bilyiiklikktiir (uyanlmis-yayinim ara kesiti (cross

section olarak adlandirihir) ve verilen gegisin yalmzca karakteristiklerine dayandinilir.
Absorpsiyon
Simdi atomun baglangig olarak seviye 1°de bulundugunu kabul edelim. Eger bu -

taban seviyesinde ise, atom bu seviyede harici uyarilma ona uygulanmaksizin, aym

kalacak. O zaman, kabul edecegiz ki (2.1.14) ile verilen v frekansh bir



elektromagnetik dalga malzeme Gstiine gelsin. Bu durumda 2 seviyesinde . .

olusabilecek atomun sonlu bir olasiligi vardir. Atomu gegise maruz blralgmal&( icl;‘i‘_n

R

gerekli olan enerji farki (E»-E,;) gelen elektromagnetik dalganin enexjisirffienﬁtﬂldé =
edilir. Bu absorpsiyon iglemidir. (2.1.16)’ya benzer tarzdaki dehklemi yazarak, W),
absorpsiyon oranim tanimlayabiliriz.

dN/dt = -W 5N, (2.1.18)
Burada, N, , verilen zamanda 1 seviyesinde bulunan atomlann sayisidir(birim hacim
bagimna). Ayrica tipki (2.1.17) deki gibi

Wi, =0 F (2.1.19)
yazabiliriz. Burada o, yalmizca 6zel gegislere dayanan bir karakteristik alandir. Son
olarak, 6, = 03; oldugu not alinabilir. Einstein’nin yiizyilin baglangicinda gosterdigi
gibi, uyarilmig yayinim ve absorpsiyon olasiliklan esittir, Bu yiizden simdiden o), =
0y = 0 yazacafiz ve o'yl gecis ara kesiti olarak kabul edecegiz. Verilen bazi
seviyelerde birim hacim bagina diigen atomlann sayisi bu seviyenin atom sayist
olarak adlandinilacak.

Hesaplamada madde ve 1sin etkilesiminin yan-klasik davrams: olarak
adlandinlan kullanimim yapacagiz. Bu iyilestirmede, gelen dalganin elektromagnetik
alanimin klasik olarak davranmasi durumunda, atomik sistemin kuantize edilebildigi
kabul edilir. Biz olagan iki sistem diisiinelim, burada kabul ettigimiz bu iki seviyeli
sistemde, =0 zamaninda, atom taban durumundadir ve o frekansinda monokromatik
elektromagnetik dalga bu sistem ile etkilesmede bulunur. Klasik olarak, atom bir ek
enerji H' elde edecek. Ornegin, bu belki elektromagnetik dalganin E elektrik alam ile
(H=p. .E) , p. atomun elektrik dipol momentinin etkilesimine bagh olur.
Elektromagnetik dalga ile etkilesme oldugu zaman, bu durumda elektrik dipol
moment etkilesiminden bahsedecegiz. Bununla birlikte, bu yalmzca gegisin
olusabildigi etkilesim tipi degildir. Omegin, gegis, elekiromagnetik dalganin B
magnetik alam ile p, atomun magnetik dipol momentinin etkilesimiyle de
sonuglanabilir. Bu iki seviyeli sistemin zaman degerlendirilmesini tamimlamak igin,
kuantum mekaniginden yararlanabiliriz. Boylece, tipk1 klasik B davranisginin H
etkilegim enerjisinin elde edilmesinde oldugu gibi kuantum mekaniksel yaklagim bir
Hamilton etkilesimi M tanimlar. Bu Hamilton kuantum mekaniBinin gok iyi bilinen -
kurallarina gore W' igin klasik ifadeden elde edilebilir. Bu noktada F’nun tam ifadesi

ile ilgilenmiyoruz. Yalmzca, U mn gelen dalganinkine esit ® frekansli zamanin



siniizoidal bir fonksiyonu olduguna dikkat ederiz. Bundan dolay: asagldaléi denklemi

elde ederiz.

W= 1" sinot @120~ .
Atom igin toplam Hamilton M o zaman asagidaki gibi yazilabilir.
H=MWNp+t 1 (2.1.21)

Burada atomik Hamilton elektromagnetik dalgamin yoklugunda Wy’dir. Bir kez
toplam Hamilton Y, t > 0 igin bilinirse, atomun dalga fonksiyonu y’nin zaman
degerlendirilmesi zaman-bagimh Schrédinger denkleminden elde edilir.

Uy =i hdy/dt (2.1.22)
(2.1.22)y’deki, y fonksiyonunu g¢ozmek igin asagidaki tammlamalarla konuya
giriyoruz.

yi=w; expl-( i E\t/ h)] ve

y2=u; exp[-( iExt/h)],
sirastyla 1 ve 2 seviyelerinin eigen fonksiyonlandir. Boylece u; ve u, zamandan-

bagimsiz Schrodinger denklemi ifade eder.

Woui = Ejy (2.1.23)
Elektromagnetik dalganin etkisi altinda atomun dalga fonksiyonu
v =a,(t) y; + axt) vz (2.1.24)

gibi yazilacak. Burada, genel olarak a; ve a, zaman-bagimh kompleks sayilar
olacak. Kuantum mekaniginden ¢ok iyi bilinen bir sonugta, 1 ve 2 seviyelerinde
bulunacak atomlann t zamanindaki olasihiklan sirastyla |a;|* ve [a)* katsayilan ile
verilir. Bunlar asagidaki iliskiye uygun davramirlar;

lai® + Jag)? =1 (2.1.25)
Bu yiizden W), gegis olastligin hesaplamak igin, |ax(t)]> (veya |a;,(t)*) miktarlarim

hesaplamaliyiz. Daha genel olarak (2.1.24)’nin yerine asagidaki denklemi yazacagiz.

m m
Y= Z QY= z aruy expl-( i Ex/ h)t] (2.1.26)
1 1
(2.1.22)’ye (2.1.26) denklemini koyarak asagidaki denklemi elde ederiz.
a,= 1/i h £ k H'y a exp[-i (Ex- Eq)t / h] (2.1.27)
2 seviyeli sistemler igin, yazabiliriz;
a=(1/i h) { H'y1a; +H'\ a; exp[-i (Ex-Ept/ h]} (2.1.28)

= (1/ih) { H'pa; +H'  a; expf-1 (Ei- Ex)t/ 1]}



Absorpsiyon iglemi igin, a;(0)=1, a,(0)=0 baglangig¢ kosullarim kullanarak ¢Ozliim

aramaliyiz. Buraya kadar higbir yaklasim yapilmamigtir. Simdi denklent {2 1.28)in

¢oziimiinii basitlestirmek igin, perturbasyon metodunun kullammini yapacaglz

(2.1.28)’in sag kenarinda a;(t) ~1 ve ax(t) ~ 0 yaklagimlarimi yaptigimizi kabul"
edecegiz. Bu hipotezde (2.1.28)"i ¢ozerek, a)(t) ve ay(t) igin birinci dereceden
¢oziimleri alacagiz. Bu yiizden, agagidaki teori birinci dereceden perturbasyon teorisi
olarak bilinir. Bu sekilde elde edilen a,(t) ve ax(t) ¢oziimleri 0 zaman ikinci dereceli
yaklagim olacak sekilde ¢6ziimii elde etmek igin (2.1.28)’in sag kenaninda yerine
konulur ve daha yiiksek derecelere kadar bu islem devam eder. Bu, ikinci dereceden
perturbasyon teorisi olarak tammlamr ve béyle siirer. Bu yiizden, Ik dereceyi
(2.1.28) denklemi verir.

a,=(1/i k) H'y, (2.1.29a)

dy= (1/i k) H'2; exp (-iwot) (2.1.29b)
Burada o= (E»-E;) / h atomun gegis frekansi igin yazdik. Gegis olasihifin
hesaplamak igin, yalmzca (2.1.29b) denklemini ¢ozmeye ihtiyag duyariz. (2.1.20)’ye

gore biz asagidaki denklemi yazabiliriz.

W'y= W'y’ sinet = H',,° [exp (iat) - exp (-imt)] / 2i (2.1.30)
Burada U',,° asagidaki ifade ile verilir.
' =Jw*Uu dv (2.1.30a)

ve genel olarak karmagik bir sabittir. (2.1.30)’u (2.1.29b)’de yerine koyarak ve
2,(0)=0 baslangig¢ kogulu ile integre ederek, asagidaki denklemi elde ederiz.
ax(t)=H'"/ 2hi [[exp [i(co-o)t]-11/(@o-0)] - [exp [i(eo +m)t]-1]/(ao +0)]]
(2.1.31)
Eger simdi o ~ o olarak kabul edersek, koseli parantez igindeki ilk terimin ikinciden

¢ok daha biiyiik oldugunu goriiriiz. Asagidaki denklemleri yazabiliriz.

ay(t)y=-H'2,"/ 2i [exp (iAwt)-1)/ hAo (2.1.32)
lax()F = |H'2, P[] sin (Aot2))/ Ao}’ (2.1.33)
([ sin (Aot/2))/ Aw] ~ ttd(Aw)/2 (2.1.34)
lax(O)f = |H'2,"/h? [ntS(Aw)/2] (2.1.35)
Burada & dirac fonksiyonudur. Wy,’lik gegis olasiligi agagidaki denklem ile verilir.
Wiz = Jay(t)/t=n §(Aw) [H'2 "2 (2.1.36)

W2 tamamen hesaplamak igin, iH'2, % biiyikkligini hesaplamaliyiz. Bunu
sonlandirmak igin, eger atomun elektrik dipol momenti ve elektromagnetik dalganin

elektrik alani arasindaki etkilesimlerin gegislerden sorumlu ofdugunu kabul edersek



onun pozisyonunu Vverir ve E(r t) r noktasindaki elektrik alandl

mpr-""

basitlestirmek icin ¢ekirdek ile ortiigmede referans sistemimizin orjinini r’O kabul

ederiz.

E(0,t)= Eo.sinwt alabiliriz; H'5,%= E,. M2i

IH'1% = 1/3 Eo?py (2.1.37)
burada kompleks saymin siddeti olan |p,y|, elektrik dipol momentidir.

Wiz = 1t 8(Aw) pluai*/3n’eoh? (2.1.38)

Carpismadan sonra, atomun dalga fonksiyonlart ui(r) ve uy(r) artik gelen
elektromagnetik dalganinki ile aym faz iligkisine sahip olmayacaktir. Bu yiizden
onceki denklemde tammlandign gibi etkilegim yalmzca bir ¢arpigma ve bir sonraki
arasindaki zaman aralifinda mevcut clacaktir. Her bir garpigmadan sonra, baslangig
kosullarina bagh ve 6zel olarak atomun dalga fonksiyonu ve gelen dalganin elektrik
alam arasinda mevcut faz iligkisi ratgele bir atlamaya maruz kalir. Bu probleme
esdeger bir davramig, her bir ¢carpismada elektrik alamin fazimin bir atlamaya maruz
birakilmig oldugunu kabul etmektir. Bu yiizden, ¢arpisma zamamnda elektrik alan,
herbir faz atlamasimin olustugu yerde artik, siniizoidal olmayacak, fakat belirecektir.
Bu kosullar altinda, atomun artik monokromatik dalga olarak gérindigi agiktir. Bu
durumda eger @' ve o'+de' arasindaki frekans araliginda dalgamin enerji

yogunlugunu dp=p,.dw' yazarsak;

W12 = 1 5(Aw) plpai[/3n’eoh’ o f ™ por.8(@™-@0) de’ (2.1.39)
P = p 8(00'-0); o] “g(0'-0) do'=1 alabiliriz.
W12 = 7 pg(A®) a1 |/3n%eh? (2.1.40)

Absorpsiyon oranini hesaplayarak, simdi, uyanilmig yayimim oramm hesaplamaya
devam edelim. Bunu yapmak igin, baglangig kogullan a;(0)=0 ve a,(0)=1 kullanarak,
(2.1.28)’den tekrar baslamaliyiz. Fakat, bu denklemlerin, benzer sekilde absorpsiyon
durumu i¢in olan denklemlerdeki 1 ve 2 indekslerinin degistirilmesiyle kolaylikla

elde edilebilecek oldugunu hemen goriiriiz.

Wi=Wy=W (2.1.41)
M =pp=p (2.1.42)
W = 7 pg(Ao) [p//3n%eoh’ (2.1.43)

Gegig oramt W’y1 hesapladik, simdi tammlamalara devam edebiliriz ve verilen gegisi

tanimlamak igin sik sik kullamlan diger parametreleri hesaplayabiliriz. Gordigiiniz
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gibi, uniform diizlem bir dalga igin geg¢is orani yogunlukla orantihidir ve ép(yﬁzden c
ara kesit tanimlayabiliriz. A

‘6= W/F @144y
burada F = I / him gelen elektromagnetik dalganin foton akisidir. Sonra biz ¢ ifadesini
agagidaki denklemle hesaplayabiliriz.

c=nog(Am) lplz /3ngocoht (2.1.45)
(2.1.45)’de o malzeme parametrelen ( In/® and g’ye) ve gelen dalganin o frekansina
baghdir. Bu yiizden @’nin fonksiyonu olan ¢ bilgisine ve digerlerinin hepsine
etkilesim islemini tammlamak i¢in ihtiya¢ duyulur. Gegis yatay kesiti o ¢ok
onemlidir. Gegis i¢in genis bir gekilde parametreler kullanilmigtir. Basitlik igin,
bitin atomlarin taban seviyesinde oldugunu kabul ederiz, N,=0 ve Ny= N,, N;
sembolii sistemin toplam atom sayisin1 sembolize eder.

dF = - o Nt.Fdz (2.1.46)
alabiliriz. Etkin bir absorpsiyon ara kesiti o,, herbir atom igin ortak olabildigini kabul
edelim. Eger foton bu ara kesite girerse, atom tarafindan absorb edilecek (Sekil
2.1.1). Malzemede elektromagnetik dalgamin yatay kesitsel alammi S olarak
adlandinhrsa, dalga tarafindan 1ginlandinlan malzemenin dz elemaninda atomlarin
miktan N,Sdz’dir. Boylece o,Ndz’in bir toplam yatay kesit absorpsiyonu verir. Bu
yiizden malzemenin dz elemaninda foton akisimin kesirsel degisikligi (dF/F) ‘nin

denklemi asagida verilmistir.

dF/F = - 6,NSdz/S (2.1.47)
® S
] A @
(]
o °b
@
@

Sekil 2.1.1: S ara kesite sahip bir hiizmede atomlann etkin absorpsiyon ara
kesiti.[35]

(2.1.46) ile (2.1.47ynin karsilaginimas1 o, = ¢ oldugunu gosterir, bu yiizden,
yukanida tanimlandigr gibi etkin bir absorpsiyon ara kesitini o ile gosterebiliriz.
Malzeme ile 1simmin etkilesiminin tanimlanmasinin diger bir yolu da bir a katsayisi
t 1 k elde edilir. . _e
ammlayarak elde edilir L. YOKSEKOGRETIM KURULU
DOKUMANTASYON MERKEZI



a =0 (N;-Ny) £ (2.1.48)
Eger N;> N, ise, a biiyakligii malzemenin absorpsiyon katsayist olarak"i(_?bul‘ edilir.
(2.1.45) kullanilarak, a igin asagidaki ifade elde edilir: * |

a =1 o g(Aw) (N;-N,) |u/*/3neocoh
a iki seviyeli atom sayisina bagl oldugu i¢gin, 6rnegin laserdaki gibi atom sayisi
seviyelerinin degigimlerindeki etkilesimi tantmlamak igin en uygun parametre
degildir. Onun faydasi, gergekte absorpsiyon katsayisi a’min sik sik 6lgilebilir
olmasidir. Bu yiizden, malzemenin 1 seviyesinin uzunlugundaki transversingden
sonra foton akist ve gelen aki arasindaki oran F(1)/F(0)= exp(-al)’dir. Yeterli
monokromatik bir 1gimm ile bu oram deneysel yolla 6lgerek, 6zel gelen dalga boyu
i¢in a’nin degerini elde edebiliriz. Ara kesit gegisine kargilik o zaman (2.1.48) elde
edilir. Birkez N; ve N; bilinir. Eger atom termodinamik dengede ise, Nyve N, elde
edilebilir.

Absorpsiyon katsayisi «’y1 olgmek igin kullanilan alet bir absorpsiyon
spektrometresi olarak bilinir. Bununla birlikte absorpsiyon dl¢iimiiniin 1 seviyesinin
bos blmaSI durumunda yerine getirilemedigine dikkat edelim. Bu durum, érnegin, 1
seviyesinin taban seviyesinde olmadii ve taban seviyesinin yukansindaki enerji
kT’den ¢ok daha biiyiik oldugu zaman olusur. Eger N>>N; olduguna dikkat edersek,
(2.1.48) ile tamimlanan absorpsiyon katsayisi a negatif olur ve elbette, dalga
malzemede absorp edilenden daha fazla yiikseltilmis olur. Bu durumda yeni
biyiiklitk tantmlamak gerekir.

g=-a=0(Ni-Nz) (2.1.49)

pozitiftir ve kazang katsayisi olarak adlandinlir.

Buraya kadar aynlmig atomlann yaymim disanilmigtir. Gergek durumda
herhangi bir atom diger atomlar tarafindan gevrili olacaktir. Baz1 atomlar taban
seviyesinde ve bazilan da uyanlmis seviyede olacaktir. Bu durumda yeni fenomenya
belki olusturulabilir. Eger baslangi¢ olarak en yukarki seviyede olan atomlann kesiri
¢ok kiigiikse, 1stmm hapsetmesi olarak bilinen fenomen belki 6nemli bir rol oynar.
Bir atom tarafindan kendiliginden vayilan bir foton ortamdan kurtulma yerine, .
sonunda uyarilmig durumda diger bir atom tarafindan absorp edilebilir. Bu yiizden
islem, kendiliginden yayimmin etkin oraninin kuvvetlendirilmesi egiliminde

olacaktir. Eger baglangi¢ olarak en yukaridaki seviye atomlaninin kesri populasyon



terslemesi olugturursa, yaymim, digerlerinin yayimmi ile etkilenmis

H

yayimminda igbirligi iglemini gergeklestirebilir. Bu, siiperistmm fenom%g olarak

adlandinlir. Burada, bu fenomenya ile ilgili birkag 6zelligi veririz.
(1) Isbirligi etkisinin olusumu igin farkh bir esik gozlemlenir.
(2) Aktif malzeme 1’in uzunlugu tersinirligin baglangi¢ degerinin bagh oldugu
I; karakteristik uzunlugundan daha kiigiik olmahdir.

(3) Yayilan 15181n zaman degerlendirilmesi artik eksponansiyeldir. Can-sekilli
egrinin olusumu yerine, onun siiresi, baglangig tersinirligi bityiik oldugu igin T, den
¢ok daha kiigitk olabilir.

(4) Simdi yayman 1gmimin tepe(peak) giicii, kendiliginden normal yayimm
islemi olabildigi i¢in, N’den daha fazla tercih edilen N? ile degisir.

Doyum

I yogunluguna ve @ = @ frekansina sahip olan elektromagnetik dalga,
genellikle iki seviyenin N; ve N, atom sayilarimin egit olmas igin bir etki yaratmaya
cahisacaktir. Gergekte, eger N;, baglangig olarak N;’den daha biiyikkse, (WN))
absorpsiyon islemi uyanlmis yayimm iglemi (WN,) gosterecektir. Omegin, 1—2
gegisine maruz birakilan atomlardan 2—1 gegisine maruz birakilan atomlar daha
fazla ise, iki populasyon I’nin yeterli yiikseklikteki degerleri i¢in esit olma

egiliminde olacaktir. Bu fenemonya doyum olarak adlandirilir.
Absorpsiyonun Doyumu: Homojen cizgi

Ik olarak absorbing gegisini diiginecegiz (N;>N;) ve homojen olan ¢izginin
simirlandigim kabul edecegiz. Gelen dalga ile indiklenen hem uyanlmis hemde
kendiliginden yayimmim goz oniine alarak, 2 seviyenin N; ve N, atom sayilart igin

asagidaki iki denklemi yazabiliriz:

Ni+N; =N, (2.1.50a)

dNy/dt = -W(N3-Ny)-No/ T (2.1.50b)
(2.1.50b) deki denklemde N, ile verilen malzemenin toplam atom sayisidir.

Eger AN = N;-N, (2.1.51)

yazarsak, (2.1.50) deki iki denklem tek bir diferansiyel denkleme indirgenebilir:




AN =- AN (1/T+ 2W) + I/T N,
AN=0 oldugu zaman, 6regin, kararlt durumda,
AN= N/ 14+2W5
alinz. AN atom sayis1 farki T ve W’ya dayandinlir. Ornegin, daha yukandaki
durumda, bozulma zamam ve gelen 1simimin I yogunluguna dayandinlir. 1 arttigs
zaman, W’da artar. Atom sayisi farki AN azalacaktir. W1>>1 oldugu zaman AN~0,
omegin, N; ~ Ny ~ Ny/2’ye sahipsek, iki seviyenin atom sayilan esit olma

egilimindedir.

Verilen populasyon farki AN'i muhafaza etmek igin malzeme asagidaki
denklem ile verilen malzeme, (dP/dV) birim hacme diisen giicii gelen 1stmmdan

absorp etme ihtiyacini duyar.

dP/dV = (hw) W AN = (hw) N\ W / 1+2Wr (2.1.54)
doyumda, 6regin W>>1, olur.
(dP/dV), = (hw)N, / 2T (2.1.55)

Denklem (2.1.55) (dP/dV), ‘lik doyumda onu tutma igin sistem tarafindan
absorp edilmek zorunda olan giig, daha yukarki seviyenin bozunmasina bagl olan
malzeme tarafindan kaybedilen giice esittir (beklenildigi gibi). Bazen ¢ok daha iyi
bilinen olusum ile (2.1.54) ve (2.1.55¥’i tekrar yazmak yararhdir. Biz bunu asagidaki
gibi ifade edebiliriz:

W =ol/ho (2.1.56)
burada o gegisin absorpsiyon ara kesitidir.

AN/ N¢=1/1+/1,) (2.1.57)

(dP/dV)/(dP/dV), = (I/15) /1+(1/15) (2.1.58)
burada I, = hav 26T (2.1.59)

verilen malzemeye ve gelen dalganin frekansina dayandinlan parametredir.

Onun fiziksel (2.1.57) den agikiir. Gergekte I= I igin, AN=N, /2 alinz. @=wy
oldugu zaman, I, buyiiklugi yalmzca gegis parametrelerine dayalt olan bir degere

sahiptir. Bu biyiiklik doyum yogunlugu olarak adlandirihir. Doyum yogunlugu .

asagidaki gibi absorpsiyon katsayisina dayahdr.
o= ay /1+ (/1) (2.1.60)

e’

(2:1283se "
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yazabiliriz. Burada =g (0'-m0) absorpsiyon katsayisidir, @ frekansinda doyan dalga
yok oldugunda (6rnegin, I=0) o zaman

W =n |uf® o' N, g (0'-@) /3n coeoh (2.1.61)
denklemi ile verilir. (2.1.60) ve (2.1.61) denklemleri, doyan isinin 1 yogunlugu
artinldift zaman, absorpsiyon katsayisinin zayiflatilabildigini gosterir. Bununla
birlikte, ¢izgi sekli aym kahr, ¢iinkii her zaman g (@'-wo) fonksiyonu ile tanimlamr.
Sekil 2.1.2 I/I’lik ug farkl degerde w”ya kargi absorpsiyon katsayisinin gizimini

gosterir.

Homojen olmayan simirh ¢izgi

Cizgi homojen olmayan bir sekilde simirlandifi zaman, doyum fenomeni daha
karmagiktir ve kendi kendimizi bir bityiklik tanimina varma igin simrlayacagiz.
Ureticiligin hatn igin hem homojen hemde homojen olmayan mekanizma ile cizginin
simirlandigim kabul edecegiz. Tum ¢izgi boyunca g(w-wo) gesitli atomlann g(Aw)

homojen yardimlarinin konvoliisyonu ile verilir. Boylece, absorpsiyon durumunda,
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Sekil 2.1.2: Artmakta olan yogunluk degerleri igin ®’ frekansina karst diisen

homojen ¢izgi absorpsiyon katsayisinin doyum davranisi.[35]

absorpsiyon katsayisi sonuglan Sekil 2.1.3°de gosterildigi gibi gozoniine getirilebilir.
Yogunluk I(w) yalmzca bu atomlarla etkilesecektir. Onlarin rezonans frekanst @ 'mn
komgulugundadir ve yalmzca bundan dolayt bu atomlar doymaya maruz

birakilacaktir. I(0) yeterince yogunlukta oldugu zaman, I(w)’nin gesitli degerleri igin



absorpsiyon ¢izgisinin modifiye edildigi sekil o zaman Sekil 2.1.4’dé :gés:terildigi

gibi olacaktir. Bu durumda, I(w) arttirihirken, o frekansinda bir delik
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Sekil 2.1.4: Frekansa kargt diigen absorpsiyon katsayisi artan yogunluk o) ile

artmakta olan delik derinligini gosterir.[35]

profili absorpsiyon ¢izgisinde tiretilecektir. Sekil 2.1.3°de kesikli gizgi ile gosterilen
absorpsiyon goriinimlerinin herbirinin genigligidir. Doyma 1simimimn etkisi bu
durumda, absorpsiyon profilinden daha fazla tercih edilen kazang profilinde delikler
yaratacaktir. Simdi metodumuzda kalibrasyon igin kullanacagimiz, Raman sagilimim

agiklayacagiz.



Raman Sacilimi

Raman sagilimi ilk olarak 1928’de gozlemlendi ve molekiillerin yapilari=ile
ilgili ¢alismalar igin gugli bir metod sagladi. Son zamanlara kadar, yalmzca civa
lambalan gibi koherent olmayan kaynaklar mevcuttu fakat lazerlarin kullammimn
artisiyla Raman spektroskopisi tekniginde biiyiikk bir ilerleme kaydedildi. Cogu
molekiillerde bilinen enerji seviyeleri elektronik gegislere kargilik bir uyanlmig
seviye ve bir taban seviye olarak diisiiniilebilir. Buna ek olarak, molekiliin dénel ve
titresimsel enerjilerinin birlestirilmesiyle olugturulan ¢ok biiyiik miktarlarda seviyeler
vardir. Bu seviyelerin enerjileri, elektronik enerji seviyeleri ile kargilastinldiginda
herbiri digerine gok yakindir. Sonug olarak, boyle molekiillerin absorpsiyon spektrast
elektronik gegislere karsilik mordtesi ve rotasyonel (donel) durumlar veya titregimsel
uyarilara sebep olan uzak kirmizidtesi hatlardan olusur. Boylece nitrojen, oksijen
gibi malzemeler morétesi ve kirmizistesinin kisimlarinda kuvvetli olarak goriiniir ve
absorp bolgesinde seffafdir. Molekiillerin titresimsel ve dénel 6zelliklerinin kazang
bilgisi ve bundan bagka onlarin genis bélgeli yapilant igin bir infrared kaynak ile bir
absorpsiyon ¢aliymasi normal olarak gerekli olacaktir. Bdyle bir teknikde detekte
edilen gorinir kisimdaki spektrum ile absorpsiyon spektrasinin ¢ok kolay olmayan
kargilagtirmasi ile olacaktir. 1928°’de C.V Raman, malzemeye 111 dik agida
gondererek, farkli dalga boylarinda sagilan 15131 gézleyebildi.

Raman sagilimi fotonlardan olusan elektromagnetik 15intm esnemez(inelastik)
sagthmin en bilinen tipleri ile ifade edilir. Ortama foton girmesi orege enerji
kaybettirebilir ki bu 6rnek stokes olarak kabul edilir veya kazang enerjisi, anti-stokes
islemidir. Raman sagilim uyarilma terimleriyle veya kuantize olmus elemanlarin
uyarilmamasi, yogunlagtinlmis malzeme veya molekiildeki titregsimler, ilk optiksel
fononlar magnonlar(magnetik uyarilmalar) tek veya toplu elektron uyanimalan gibi
ortamlarin uyarilmasiyla sik stk tanimlanir. Raman sagihm kati, sivi ve gazlann
genig bir araliginda uyarilma sonucu temel spektroskopik ¢alismalarda kullanilmigtir.
Malzeme karakterizasyonu belirleme ve situ islemleri sirasinda tam belirlemelerde de

kullanilmugtur.
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Raman sagthmi olarak adlandinilan inelastik sagihm fenomenyas? %i; i { N ’;
disinda basing dalgalanmalarina bagli olarak yogunluk deglslkhklennﬁg'j.:;__'if'» i
gelen Brilloun sagilimi olarak adlandinlan bir kabul daha vardir. Bu dalga av ’
ses dalgalan olarak yayilir veya kuantize olmus olusumda akustik fonon yayarlar.
Brilloun sagilimimin daha sinirli bir tammu akustik, fononlar, plazmonlar ve diger
herhangi < Secm™ bir ¢ok disik frekansh uyariima gibi lineer sagihm iligkisi ile
herhangi bir uyarilmamn sagilmasim igine alir. Raman sagilimi da Rayleigh
sagilimindan farkhdir. Oyle ki o entropi dalgalanmalan tarafindan sebep olunan ve
yayimim olmayan yogunluk degisiklikleriyle quasi elektrik sagihmudir. Rayleigh
sagiliminda, sagilan 15tk gelen g18in frekans: ile aym frekansa sahiptir, fakat daha
simrh bir spektral genislige sahip clabilir. Raman sagilimi yalmzca gelen foton
mevcut oldugu zaman foton sagmada bir iki fotonlu koherent islemdir. Genel olarak,
floriir 1s1mim ile izlenilen absorpsiyon mantigindan farkhdir, rezonansa yakin her iki
islem tipi 6nemli olabilmesine rapmen, molekiillerin ve malzeme galismalarinda ¢ok
yaygin olarak kullanilan kendiliginden Raman sagilimi, ¢ok zayiftir ve ~107'% “lik

gelen foton sagilir ve detekte edilir.

Raman Saciliminin Ozellikleri

Kinematikler

Sagilan frekans o,=wto, Stokes (-) ve anti-Stokes (+) igin, burada @; ve ®,
gelen 1518in ve uyanlarak kuantize olmug malzemelerin (Sekil 2.1.5) frekanslandir. q
momentumlu koruma ile sagtlan dalga vektorii g« =2q;sin(6/2)’dir. @>>wx oldugu
zaman, 9 sagilma agisidir. Katilarda o.(q«<)=a;q«x oldugu zaman, akustik fononlar igin,
o gozlemlenen sagiima agilanyla duyarhidir. Uyarilmalar igin, burada w(q:)= .(0)
+a,q,’, optiksel fononlar ve plazmonlar igin, sagilan 1is1gin frekansti, giizel bir sekilde
sifi-merkezli sagilmaya yakin 6°dan bagimsizdir. Yalmzca yakin-sifir-merkez(T)
uyarilmalarn, g¢ ~ 0, uyarilmig seviyenin biriyle gelen fotonun etkilestigi durumdaki
katilarda birinci dereceden sagilima yardim eder. Ciinkii foton momentumunda, ~ 10°
cm” ile ~ 10* em™"lik degisiklik Brillouin zonunun boyutu ile karstlastilirsa, ¢ok

kigik bir fark oldugu sonucuna varlir.
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- Sekil 2.1.5: (a) Enerji seviyeleri ve (b) a’dan c’ye kendiliginden olugsan Raman

sagtliminin geometrisi.[31]

Sag¢ihmmm Dinamikleri

Burada a. elektrik polarizeedilebilirlik, veya (katilarda) P. =goxE elektrik
polarizasyon, y elektrik hassashk olmak izere ; frekansh bir E elektrik alanin
bulunmasinda malzemenin cevabi indiiklenen dipol momenti p= o, E (molekillerde),
ile tanimlanir. Toplam sagilma ara kesiti, o =[ (4n/3) o &.’}/ (4n g0)’c”dir. Burada
titresim gibi, 3 (veya a.) malzeme uyariimalanna baglanabilir. Bu titresimler o,
frekans: ile hareket eden karakteristik bir u koordinatimin terimleriyle tammlanir. flk
strada, y asagidaki gibi ifade edilebilir.

x(u) = x(u=0) +(d y/du).u

Klasik olarak, Raman sagilimi, P. (veya u) polarizasyon hareket etmesi
yuziinden olusur ve bu ylizden o; = w,’de 1gir. Eger polarizeedilebilirlik titresimsel
mod(u)’nun normal koordinatlan ile degisirse, molekildeki titresimsel gecise
absorpsiyonda miisaade edilmezken ((IR) Raman miisaade eder veya eger dipol
moment normal koordinatlarda degisirse, infrared(aktif) absorpsiyon olayina izin
verir. Raman sagiliminin makroskopik taniminda, polarizasyonun dalga bilesenleri
sagtlmaya klavuzluk eder. o; frekansindan ‘e foton sagihmi igin spektral
diferansiyel ara kesitleri(Hayes and Loudon,1978).

d’s / dQ do= U (0.0 /c* ) v V( s /M) lesx-eil’ <u(qQ) u*(Q)ws,  (2.1.62)
Burada v sagilma hacmidir, V 6rnek hacimdir,  kirllma indeksidir, y'= dy/du
hassashik tiirev tensoriidiir, e; ve e; sirastyla sagilan polarizasyon ve gelen 1518
vektorleridir ve U=1/16x""dir. En son terim karakteristik koordinatlarda dalga gii¢ -
spektrumudur. [kinci kuantize edilen operatorler kuantum-mekaniksel terimlerle
ifade'edilebilir ve fluctuation dissipation teoreminin kullanimi ile degerlendirilebilir.

o ~ o; olduu igin, elastik sagilmanin frekans bagimlilig: basittir. ~o;* ile rezonans
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asagisinda elastik sagihm uzaklig bagimhdir. (I; /h ;) d’6/dQ.dw, fotor%léﬁh'éécllma
oramdir. Burada I; gelen hizmenin yogunlugudur. Sagilma venmhllgl Y aym ¥ d
zamanda Y = o/V gibi belirlenebilir. Katilardaki fononlar i¢in, <uu*> = (h/ ZNo)p)w
[n(wp) +1] g(ws) Stokes sagilimi denklemi gegerlidir. Burada n fonon-olugum
sayistdir, 1/[exp (hwy/kT)-1] @, termal dengedeki fonon frekansidir, g(m)
normallestirilmis ¢izgi seklidir. Bu g¢izginin genisligi ~1/(fonon o6mrii), ve N
hacimdeki sagicilann sayisidir. (2.1.62)’deki <uu*>’u kullanarak bulunan, V/N tiir
bagina hacmi ifade eden sonug faktoril yogun parametredir. Anti-Stokes sagilma igin
ifade basittir, (2.1.62)’de os, n ve y’lerin kullanilan anti-Stokes degerlerine kars:
diisenleri ile ve <uu*> igin ifadede parantez n(w,) igin tekrar yerine konulmasiyla,
(2.1.62)’nin son olusumuifade edilir. Aym zamanda n+1 (n) ‘lik fakt6r Stokes (anti-

Stokes) sagilimna sahiptir.

Raman sagilimmin makroskopik tanimi kuantum-mekaniksel zaman bagimh
perturbasyon teorisini kullamir (Haves ve Loudon,1978; Cardona,1982). Foton
etkilegimleri Hamiltonda (pteX/c).(p+eX/c)2m ifadeden ya (e/mc)X.p yada
(€?2mc?)X? terimi ile araya sokulur. Burada p elektron momentum operatorii ve X
vektor potansiyelidir. Onceki terim her nezaman arabant gegisleri 6nemli olsa,
katilardaki magnonlar, fononlar ve molekiillerdeki titresimler gibi, arabant gegisleri
onemli oldufu zaman serbest elektronlanin vakumda sagilmasi gibi daha sonraki
terimlerin ifade edilmesine yardimci olur. Yariletkenlerde serbest elektronlar
sagiliyorken, bazen her iki seviyede katkida bulunur. Molekiillerde—p.E ile aym olan
-€..E sik stk (e/mc)X.p’nin yerine kullanilir, burada r elektron yer operatoridiir.

Eger I* x I, x I'; toplam olarak simetrik temsiller igerirse, Raman
gegislerinde kristal veya molekiilin bogluk grubunu temsil eden 1 seviyesinin
indirgenemez I'y’i ile 2 durumunu temsil eden I'y’si simetriye miisaade eder. I'y
teriminin sagilan 1smin detekte edilmesi ve gelenin ikinci-rank polarizasyonunun
bilesenleriyle ifade edilmesi saglamir. Sagilma diizenlenmesi a(b,c)d, ile temsil
edilir, sirasiyla burada a ve d gelen v¢: sagilan 1sinlarin yonleridir ve b ve ¢ onlann
sirastyla elektrik alan polarizasyonlandir. Katilarda, simetri enaz orthorhombic .
oldugu zaman, bunlar kristal eksenleri ile iligkilendirilebilir. Geri sagilma
geometrisinde, d = 4 bir polarize edilen spektrumda c||b, bir depolarize edilebilen
spektrumda c-Lb’dir.



diizlemine hem paralel hemde dik gelen polarizasyon igin analiz edilebilir. Bu anahz

gelen ve sagilan 1sigin dalga vektorii ile tammlamr. Polikristalli malzemelerdeki
zerrecikler, ¢cogu sivilardaki molekuller, bilinen bantlardaki donen molekiller ve
gazlarda donel molekiller gibi rastgele bir sekilde yonlendirilmis tipler igin
polarizasyon bagimlilii, ag1 tizerinde ortalama alinarak yapilmalidir. Eger verilen
tiplerin polarizeedilebilirliligi simetrik ise, o zaman, diyagonal elemanlar a.,ayy,a,,
ile diagonellestirilebilirler. Bu a = (atay+a,)/3’lik bir izotropik siddetli iki
diyagonal tensoriin toplamu ile ifade edilebilir ve diger isler anizotropi faktorii b’ye
baghdir. a, = ayy = aL ve a, = a|j, a = (a]+2a1)/3 ve b =| aj-a1| oldufu zaman, donel
ortalamadan sonra, gelen 1g1k igin, inelastik ve elastik sagilma mevcut olan en st
seviyedeki sinin veren Q(8=90°) = 3b*/(45a’+4b’) < 3/4 ifadesiyle sagilma diizlemi
ile normal lineer olarak polarize edilebilir ve sagilan diizlemde polarize edilen 1gik
igin birdir. Eger gelen 151k polarize edilemezse, bu durumda Q(6=90°) =
6b*/(45a”+7b%) < 6/7 denklem boyle ifade edilir. Bunlann en iist sinirlan antisimetrik
a. icin uygulanmaz. Magnetik sagilmada iken farkli gelisler ig¢in yonlendirilmig
tiplerden polarize edilmeme oranlan ve sagilan polarizasyonlar (Hirschfeld,1973;

Long,1977) de siralanmigtir.

(2.1.62)de |es.x e’ terimi yik yopunluklarindaki degisikliklerle ve titregimsel
sagiima i¢in Raman sagiliminda agisal 6rnekler polarizasyon terimini tanimlar. Gelen
ve sagilan polarizasyon degigikliklerine gére simetriktirr. Raman sagiliminda
magnetik malzemelerde ve spin etkilerini veya magnetik alanlan birlestiren
elektronik ve Raman sagiliminda polarizasyon terimi [(e; x ;) .e{”dir, burada e,
magnetik alaminkindeki gibi referans yoniidiir. Raman sagthmi o zaman gelen ve

sagilan polarizasyon degisikliklerine g6re asimetriktir.
Gazlarda ve Sivilarda Raman Sacilimm
Gazlarda ve sivilarda kendiliginden Raman sagtlimi Sekil 2.1.5°deki a

seviyesinden ¢ seviyesine oldugu gibi iki-adimh koherent bir islemdir. Gazlarda ve

stvilardaki titresimsel Raman sagithminda, iki seviye aym elektronik seviyelere sahip



olabilirken titresimsel seviyeler farklidir. Gazlarda, donel- tltre$1mse‘; ",Raman

sagthminin takip edilmesiyle, a ve c nin donel kuantum sayilan aym ) zamanda

farkhidir veya bu durum saf rotasyom,l Raman sagilimi olarak adlandml“an,;,gd& 1le»
aymi titregimsel seviyelerde fakat farkl donel seviyelerde olabilmedir. Titregimsel ve
donel sagilmada, ara seviye b uyanimig bir elektronik seviyedir. a ve ¢
durumlanindaki atomlar farkli elekironik seviyelerde olabilir. Boyle elektronik

Raman sagtlimi oldukga nadiren aragtinihir.

Kuantum mekaniksel olarak, elektrik polarizedilebilirlilik ile, bir molekiildeki a
ile ¢ donel-titresimsel seviyelerden sagilim tammlamasi;
a;; = €2/hy,Y, [( <clr;|b> <b|r|a>/ @ap-0i-iTp)+ ( <blrjla> <clr|b>/ @pe-00i-iTp)] (2.1.63)
dir. Burada r; elektron yer operatdriiniin kartezyen bilesenidir. b seviyesinin
genisligini tanimlayan I', bir sondiirme terimidir. g, a-b gegisinin frekansidir
(Rousseau et al., 1979). Herbir dalga :fonksiyonunun ifade edilmesine miisaade eden
Bormn-Oppenheimer yaklagim, a seviyesi igin ii¢ terime aynlir; orta niikleer koordinat
R’nin fonksiyonu olan titregimsel terim a,(R), dénel terim a,(R), ve R parametresi ve

r koordinatimin fonksiyonu olan elektronik terim a.(r,R)’dir.

Molekiler yo6nlendirme iizerinde matris elemanlarinda dénel dalga
fonksiyonlan terimlerinin integre edilmesi, donel kuantum sayis1 igin dipol segimini
verit. Elektronik koordinat tizerindeki elektronik terimlerini integre etme bir R
bagimh elektronik dipol momenti M verir. M denge konfigiirasyonu (Ro) civarinda R
= Ro +u i¢in, M(R) = M(Rg) +[0@ M/ GR|go] u +.... Agilabilir. (2.1.63)’deki rezonans
olmayan durumda ikinci terimin ihmal edilmesi o zaman asagidaki denklemi verir.

a;; = [IM(Ro)"/hi bY., [( <Colby> <bylay>/ @ep-i-iTp)+ M(Ro) M/GR|ro/h X

{2 [ (<culRby> <bylay> +<cuby> <byR|av>)/ @ab-02i-ils ]} +... (2.1.64)
Burada ayn: kalan integrasyon titregsimsel koordinatlar tizerindedir. Bu denklemdeki
ilk terim Albrecht A terimi olarak bilinen Franck-Condon faktérleriyle birbirini 6rten
titresimleri de igerir. Sagtlima onun yardimi “Franck-Condon sagilimi” olarak bilinir.
Rezonanstan ¢ok uzak (jo.-0i >> 0), Rayleigh ve saf donel Raman sagilimi
ornegindeki, titresimsel durumda degisiklik olmamasina sayict toplamlan <c,|a,>
klavuzluk eder. ikinci terim Albrecht B terimine karsi diiser ve “Herzberg-Teller
sagihmina” klavuziuk eder. Rezonanstan uzak, sayma cihazi toplamlan <c,|R|a,>"dir,

bu demektir ki, v titresimsel kuantum sayis1 +1 ile degisir. Asir tonlama sagilimi (
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|Av[>1) zayiftir. Rezonansa yakin terim, titresimsel Raman sacilimim te_(néil eder ve

hem temel hemde asiritonlamalar kuvvetli olabilir (Rousseau et al., 1979)'»:21le Sl

Raman sagiliminda, daha genel olarak, titresimsel ve donel etkilerin ayirim
sabit-uzay(laboratuvar) c¢atisinda elektrik polarizeedilebilirlilik test edilerek
gorilebilir, burada olay titresimsel ve donel koordinatlara dayandinlir. Molekiil-
sabitli-gattya donustariildikten sonra, yalnizca titresimsel koordinatlara dayandinlir.
2a,,-a-ayy ile verildigi gibi klasik olarak, saf donel Raman sagilimi duragan
durumda(veya dengede) anizotrop polarizeedilebilirlilik tenséridiir. Bu, dénel
seviyeler arasindaki miisaade edilen kirmzidtesi gegigler i¢in birlesmenin olmadig
gecici elektrik dipol momentinin gereksinimine benzerdir. Titresimsel Raman
sagthmi olusabilir. Eger Ou;/0u normal koordinatlara goére polarizeedilebilirlilik
tensoriiniin tirevlerinin en az biri, denge pozisyonunda degerlendirme oldugu zaman,
birlesmezse, dinamik titresimle indiiklenen polarizeedilebilirlilik, sifir degildir.
Kirmiziotesi titresimsel gegislere miisaade edilir, dipol momentinin enaz birisinde
tirev alinmasi denge pozisyonunda olugsmaz. Katilarda fotonlar ile simetri
argiimanlan verilen bir titresimsel modda Raman sagilimina miisaade edildigini
gosterir. Eger bir a;; varsa ki, bu a; simetri tipleri altinda aym sekle sahiptir, ornek
olarak, sectigimiz modda iken, simetri islemleri altinda aym sekli korur (Long,1977).
Titregimler, bir simetri merkezi ile molekiillerde hem Raman hemde IR’de olusamaz.
N; gibi homoniikleer diatomik molekiillerde titresimsel mod Ramanda aktif ve IR de
inaktifdir. CO(0-C-0O), benzer lineer simetrik ii¢ atomlu molekiillerde, simetrik
gerilmede Raman aktiftir ve asimetrik gerilmede IR inaktiftir ve iki dejenere olan
bitkkiilme modlan Ramanda ve IR’de inaktif iken bir merkezsiz simetri olan
molekiillerde modlar, hem Raman hemde IR’de aktif olabilir. HF’ye benzer
Heteroniikleer diatomik molekiilde titregsimsel mod hem Ramanda hemde IR’de
aktiftir. H;O’ya benzer lineer olmayan ii¢ atomlu molekiillerde ii¢ mod varolabilir.
Molekiiler simetri diigitk oldugu zaman, gogu veya biitiin modlar hem Raman hemde
IR’de aktif olabilir. Raman ve IR modlann gerilim iligkileri farkli modlar i¢in gok
farkli olmasina ragmen, v kuantum sayist ile ®, frekans: ile verilen bir moddan
titresimsel Raman sagihminda, Stokes'spektrum Av = 1’e kars1 diser. Sekil 2.1.6’da . .
i¢ diizenlemede CCl,; sivisinda birkag farkli mod igin gorildiigii gibi, anti-Stokes
spektrum Av = -I’e kars1 dager. v == 0—1 Stokes gegisleri gozlenir, fakat daha
yiiksek v’de daha yliksek sicaklikda da Stokes sagilimi olugabilir. Bu sagthm (v+1) x



exp (-vhw,/kT) ile daha zayiftir ve anharmoniklik yiiziinden net olat;alg_ daha kucuk
kaymalara sahiptir. Titresimsel Raman ara-kesitleri gogu gazlar ve ﬁsn\%lar u;m
(Schrotter and Klockner, 1979)’da derlendi. Tipik olarak, molekiil basmg%gg;:cnf
titresimsel Raman ara-kesiti elektrik alamin etkisinin dahil edilmesi yiiziinden
gazlarda olan sividakinden 4 kez daha biyiktdr. Kendilifinden ve uyanimg
titresimsel Raman sagilim gogunlukla yogun sivilarda, Sekil 2.1.5°deki gibi test
edilir. Daha yiiksek dereceli Stokes SRS peakleride sik stk gorulir. $ekil 2.1.6°da
gosterilen morfoloji-bagimh rezonans (MDR)’nin yiiziinden(gian and Chang, 1986),
SRS igin esikler siv1 zerreciklerinde daha diigiktir. H,O ve NH; gibi simetrik-top
molekiillerde, kuantum sayisi ile tammlanan molekiiler eksen iistiinde donel agsal
momentum J’nin projeksiyonun(izdiigimiiniin) kuantize olmasiyla sonuglanan ek
yapilar vardir(Long,1977). Toplam olarak simetrik titregimsel tiplerin donel-
titresimsel sagiimasi igin segilen kural AJ =0, £1, +2 ve AK=0"dir; diger titresimsel
tipler igin AK = +1, veya +2 bazen miisaade edilir. SF gibi kiiresel-top molekiillerde
toplam olarak simetrik titresimsel tiplerden dénel-titregimsel tip igin segilen kurallar
AJ = 0°dir; titregimsel tip dejenerasyonu igin AJ = 0, +1, +2’ye de miisaade edilir.
Herbir durumda, saf dénel sagilim igin segilen kurallar aynidir, negatif AJ olasiliklan

disinda tutulanlar harigtir.

Metodun Prensipleri

Lazer fluorometri metodu, ¢6ziicii molekiillerin standartlardaki Raman sagtlim
sinyali ile ¢oziinen maddenin 15man sinyalinin kalibrasyonunun prensibine dayalidir.
Raman sagilma sinyalinin normallestirme iglemi fluorometri 6l¢iimiiniin temelidir.
Son giinlerde bu metod yaygin olarak, deniz photoplanktonunun pigmentlerinin
konsantrasyonunu belirlemede, su rezervlerindeki yag kirliligini kontrol etmede,
mikroelektronik igin teknolojik akigkanlarin safliin1 kontrol etmede ve simdide bu

metod dogal suda g6ziinen organik maddelerin monitorlenmesi igin kullanilir.
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Sekil 2.1.6: Titresimsel Raman sagiliminda (a) CCly zerrecikleri vy modu igin
birkag yiiksek dereceli Stokes gizgisi gosterir (b) sivi CCl, ilk sirada kuvvetli bir
peak ikinci sirada zayif bir peak verir.[31]

Standartlardaki v=3440 cm’lik Raman su spektrum bandi kullamildi. Band
simrlandirtlmis  su  molekillerinin ki gesit titresimine bagh olan iki peak’in
siiperpozisyonudur. Su molekilaniin tim baglaninin dahil edildigi birinci peak RS
bandinin diisitk frekans bilesenini belirler. Onun sekli ve pozisyonu suda ¢dziinen
iyonlara bagh degildir. ikinci peak daha az simirlandinhir. Su molekilii RS bandim

frekans ekseni boyunca kaydirabilen iyonlarla bag olusturabilir.

Standartlardaki bu metodta np, kirlilik konsantrasyonu asagidaki ifade ile

belirlenebilir.

e, = D, . § . Ops - Mrs / OpL, (2.1.65)
Burada;

®, = Np. . T/ Ngs,

NpL, NRrg - sirasiyla kirlilik isgnimimin ve Raman sagtlimimin dedekte edilen

fotonlarinin sayisidir.

e, L



@, Sinyal spektrum bandimin sinir gizgileri altinda kalan alanldﬁh‘”geometrik
olarak boliinmesiyle bulunabilir.

'l 1sgimm doyma faktoradir. Onun belirlenme teknigi [14]’de tammlanr.
(Uyanima dasik seviyede oldugu zaman'[ = 1)

ORs ,Opi, — swastyla kirlilik molekiilleri ve ¢oziicii molekiiller ile Laser
isintminin etkilesme igleminin oldugu ara kesit.

TNrs — ¢0zicii molekiillerin konsantrasyonu

& — Raman sagilimi1 ve igtnimimin dalga boylanyla ilgili olan parametrelerin

oranini igine alan Gauge faktorii[15].

Fotoluminans (PL) ve Raman sagihim sinyalleri; 107 - 10 pg/ lik [6] kirlilik
konsantrasyonlarinda karsilagtirilabilecektir. RS’den sorumlu H,O molekiillerinin
titresme durumlan 107 sn’lik bir gevseme (esneklik) zamanina sahiptir. Bu yiizden

RS sinyali genis bir aralikta uyanimig igimmin yogunluguna lineer bagimhdir.
(2.1.65) ifadesine gore kirlilik konsantrasyonunu eksiksiz belirlemek igin Opy,

degerini bilmek zorundayiz. COM’un molekiiler komplekslerinde yer alan kirlilik

organik molekiilleri ve fotoliz isleminin parametreleri, laser uyanlmasi altinda iken
Opr, tammlandifi zaman yalmzca belirlenebilir. Bu karmasik bir problemdir ve

pratikte (2.1.65)’in yerine bir empirik(tecriibelerden elde edilmis ) formiili

kullanabiliriz.

C=a.9,.¢& s (2.1.66)

Burada;0t katsayisi, photoplanktonlarin olma durumundaf16], basit olarak kalibre

edilen COM ¢ozeltileri igin dlgiilen spektrogramlardan belirlenebilir.

. . . A . .
Bazi durumlarda, @, parametresinin yerine; ®, parametresini kullanmak

yaygindlr.
(DOA spektral banda iligkin olan yogunlugun en yofun oldugu durumdaki =~

yogunluga oramina egittir.

(DOA = Ipp /IRS (2.1.67)



Buradaki @, ve (DOA parametreleri yaklagik olarak yannm band gemsllgl orant

olan ~AApy / ALgs’lik bir orana esit olan, sabit bir faktor ile iliskilidir. o

Istmmr  molekallerin  konsantrasyonunu eksiksiz belirleme zor islemdir.
Fluorometrenin eksiksiz kalibrasyonunu yapmay: ve 6lgme islemi sirasinda titiz bir

kontrolii gerektirir.
2.2 MATERYAL

Kullanilan malzemeler:
(1) Darbe N2 Lazeri
2) - Seffaf plaka

(3) Aynalar

(4) Lensler

(5) Cig fotodiyot

(6) Fotogogullayic
(7) Monokromatér
(8)  Optiksel filtre

(9) Akim amfisi

(10)  Quartz kap

(11)  Boxcar Integrator
(12) Bilgisayar arabirim cihazi

(13) Bilgisayar
Darbe N, Lazer (Nitrojen Lazerlar)

Nitrojen Lazer, molekiler nitrojenin elektronik-titresim yardimiyla olusturdugu
gegis sirasinda 337-nm’lik bir 1gtma uretir. Excimer laserin temel yapisina benzer,
nitrojen lazer (0.002-1+atmosphere)’lik basinca sahip bir odada, oldukga yiksek
kazang saglayan darbeli bir elektrik bosaltim saglar ve yiiksek gii¢ peaklerine sahip
kisa lazer darbeleri iiretir. Bu uyanlmis mekanizma verimlidir. Darbeli nitrojen lazer

yaygin olarak dye lazerlan igin bir pompa olarak kullamlir. Bir N, lazer igin



mimkiin konfigiirasyon Sekil 2.2.1a’da sematik olarak g('isterilir?f:f*ifBir‘, lazer
konfigiirasyonu, ihtiyag duyulan yiiksek degerli elektrik alana baglidir (3,1 OkV/cm p
~ 30 Torr tipik islemsel basingta). Hizhh desarj darbesi (birkag nan(v)‘s:'an‘iyel.ik)'
gereklidir ve bunun basanldif: bir desarj devresi Sekil 2.2.1°de gosterilen Blumlein
konfigiirasyonu olarak adlandinlan devredir. Bu devrenin iletim-hat anolojisi
Fig.2.2.1b’de gosterilir, burada Z desarj kanaltmn empedansidir ve Z, hattin
karakteristik empedansidir. Eger, hat baslangig olarak V voltaji ile yiiklenirse ve
7=27, ise, 2L/c siiresi iginde Z boyunca V/2 degerinde bir voltaj darbesi iiretilir ve
anahtan kapayarak goriilebilir. L yeterince kisa yapilarak, Sekil Sekil 2.2.1a’daki

sistem ile N, lazerini siirmek igin uygun bir kisa lazer darbesi iiretilebilir.

f“g;]«mrmi
AP ~Lanar tube

Y S 4
Switch
hyratren)

- & e
Stimuisted emnission o

Sekil 2.2.1(a). Bir iletim hatti kullanan Blumlein darbe ireteci desarj yona
boyunca degarj kanali, 2x0.5 cm boyutlarinda olabilir.[36]

fosinons §, covrsceied]
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Sekil 2.2.1(b): Yukardaki Blumlein iiretecinin iletim hat analojisi[36]



Nitrojen lazerin gii¢ siirlamalan, 10-pusn’lik dmre sahip olan ‘daha digak
lasingleme seviyelerine bakilarak bulunur. Bu diisiik lazer verimliligi (<0".5“_1.;5'%) lazer
olma hareketini ve populasyon inversivonu ¢ok hzli bir sekilde bastirr. Tlplkdarbe ”

enerjileri 10 mJ’dur ve darbe uzunlugu yalnizca birkag nanosaniyedir.

Fotomultiplier

Yaygin olarak uygulanan UV-VIS spektroskopisinde detektor olarak kullanilir.
FM, ikinci bir elektron yaymmi ile arttinlan foton akimimin bosaltildiga bir
fotocell’dir. Ikinci bir elektron olusturabilen 6zel yayilimli katodlar(dynodes) herbir
elektron igin ikinci bir elektron iretir. ikinci elektronlarin sayisinin oram s, §
yaytmim katsayisina ve p sayidaki elektronun ivmelendirildigi voltaja baghdir. 200
eV’ta, yayimm katsayisi, dynodun ana olusumuna bagh olarak, 3 ve 8 degerleri
arasinda degisebilir. Fotomultiplier’in yapisi Sekil 2.2.2°de gosterilmigtir. 12 dynodu,
ona goére daha pozitif potansiyelde olan bir fotokatod izler. Seri olan en son birim
anottur. Yikseltilen foton akimi n adim igin i = i,. 8" ile verilir, burada i, fotokatodu
terkeden esas foton akimidir ve & yukanida tanimlandigi gibi yayimim katsayisidir.
Eger n=10 ve 6=4 ise, i = i, . 10%dir. Bu akimi olugturmak i¢in FM’in, 2000-3000
V’luk bir DC voltaj ile islem yapmas: gereklidir ve bu islem, 200-250eV’luk &zel
ortamda gergeklestirilmelidir. FM’in head-on ve side-on tipleri vardir. Side-on
tipinin 6nemi seffaf olmayan bir fotokatoda sahip olmasidir. Bu fotokatod bir daire
ile onun etrafinda diizenlenmis dynodlardan olusur. Head-on olan tiplerde yan
saydam bir fotokatod bulunmaktadir. FM’in iki tipi arasindaki fark Sekil 2.2.3°de

sematik olarak gésterilir.

FM’in bu iki tipi, bazen yansima modlu ve iletim modlu Fotomuitiplier olarak
adlandinilir. Fotokatodlan olusturan materyaller 180 ile 900nm arasindaki spektral
bolgeye kargt diigen malzemelerdir. Bir FM’nin hangi malzemeden yapildigim
kestirmek zordur. Bundan dolay: fotokatod yapisi diigiiniildiigiinde herbir dalgaboyu
bolgesine uygun birgok FM mevcuttur. As, Sb, Ga ve Te alkali metalieri, fotokatod
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Sekil 2.2.2: Fotomultiplier’in yapisi.[37]

Sekil 2.2.3: Bir side-on (a) ve bir head-on (b) fotomultiplier’in karsilagtinlmasi
[37]

malzemeleri olarak ya yalmz ya da asbialkali kombinasyonu halinde veya goklu
alkaliler seklinde kullanilirlar. Coklu alkalilere 6rnek olarak , Sb-Cs, Ga-As ve Cs-
Te’yu verebiliriz. Sekil 2.2.4’de FM’lan adlandirmak igin mA/W biriminde birkag
spektral epri gosterilmistir. Fotomultiplierlar yalmzca optiksel spektroskopide
kullanilmaz. Onlarm aym zamanda diger tekniklerle ilgili uygulamalan vardir.

Ornegin X-151m1 ve y-151n spektroskopisinde oldugu gibi.
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Sekil 2.2.4; Farkl fotokatodlann spektral egrileri.[37]

Monokromator

Monokromatérii olugturan ana elemanlar giris aralifi, kolimat6ér, sapmaya
neden olan grating, toplayici ve ¢ikig arahigidir. Sekil 2.2.5°de sematik olarak
gosterilmistir. Yayilan g1k ikinci bir kdynak olarak davranan girig araliina gelir. Bir
konkav ayna veya lens olan kolimatér, paralel olarak gelen 15tk hiizmesinin
tamammin saptirma elemanina distrildigia kisimdir. Aym zamanda bir lens veya
konkav ayna olan toplayicida sagilan 15181 ¢ikig aralify diizlemine odaklar. Saptirma
elemanimn dondiiriilmesiyle dalgaboyu aralifi AL olan, istenilen renkteki 151k elde
edilir. Bir monokramatoriin kalitesi asagidaki parametrelerle belirlenir.

-Linear sagilima karst ditssen Monokromatériin ¢6zme giic;
-Aralik Genisligi;

-Diger etkilerden dolayr monokromatérde serbest dolasan 151k;
-Sagilan Igik;
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Sekil 2.2.5: Bir monokromatorim yapisi [37].
Optiksel filtre

UV-VIS ve NIR bolgelerinde segici bir sekilde 1g181 absorp eden
renklendirilmis camdir. Bu filtreleri iireten birgok firma vardir. Filtrelerin aralik ve

ozellikleri ifade edilirken bu firmalann iiretimleri goz 6niine alinr.
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Sekil 2.2.6: UG11, BG39, VG4, GG19 renklendirilmis cam filtreler igin iletim
egrileri.[37]

Optiksel filtreler Gi¢ temel grupta simflandinlabilirler, basit filtreler, iyon-

renklendirilmig filtreler ve tempg:red filtreleri. UV bélgesinde olusturulan

& ; i 3 —
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absorpsiyon egrilerinin kiyilannmin {arkli bir sekilde degistirildigi tekniksel ve

optiksel camlardan meydana gelen basit filtreler renksizdir iyonlarla renklendirilmis
filtreler ¢oziinen metal iyonlarinin absorpsiyonu ile olusan dalgaboylarindaki renkleri

verirler. Bu filtreler igin UV-VIS bolgesinde oldukga simirh absorpsiyon bantlarina
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sahip bakir, krom, manganez, demir, kobalt, vanadyum, titanyum, ne(‘)"c.l"n:l‘iymn-,ve

praseodimiyum metalleri tercih edilir. Yapilanim ele alirsak, gogunlukla eﬁygn 7mcta! .
oksidin cam tabamna eklenmesinden yapildiklanm gériiriiz. Eski zamanlar(i;"éi"‘ii‘éhlt\‘liv?".“‘F:
cam yapmak i¢in boyle bir metod kullanlmazdi. Renk, metal-iyon
konsantrasyonuna, bazi metallerin durumuna ve renklendirilmis metal iyonlarimn
oranlanina baghdir. Sekil 2.2.6 UG 11, BG 39, VG 4 ve GG 19 cam filtreleri igin
tipik iletim egrileri gosterilmigtir. Yeryiiziinde nadir olarak bulunan, Nd** ve Pr**
iyonlanyla olugturulan renkli filtreler Sekil 2.2.6°da gosterilen 6rneklerdeki
absorpsiyon bantlarindan ¢ok daha dar bantlara sahiptir. $ekil 2.2.6’da dalga boyu
Aya kars1 digen iletim egrileri logaritmik olgekte ¢izilmigtir. Ayrica bu Sekilde

iletimin en fazla ve en az oldugu bolgeler gosterilmistir.

Cig Fotodetektorii

‘Fotodetektorlerin fiziksel mekanizmasinin 6nemi fotonlarin absorpsiyonudur.
Bu absorpsiyon fotovoltaik detektordeki bir fotovoltaj veya bir fotoiletkende foton
akimimin dretimi gibi olaylarla elektronik sistemin elektrik ozelliklerini degistirir.
Fotodetektoriin performanst optiksel absorpsiyon, tastyict nakilleri ve devre
sistemleriyle etkilesim iglemlerine dayalidir. Arabant absorpsiyon elektron delik
giftleri yaratir. Bu uretimden sonra elektronlann ve deliklerin nakilleri
fotodetektorlerin  dizaynina dayalidir  Verilen optiksel 1gimmm harici devreler
yardimiyla yikseltildigi foton akisim artrma igin bazi goklamali iglemlerden
faydalamlabilir. Bu goklamal: iglemlerin gergeklestirildigi en ideal alet tek tasiyicih
fotomultiplierdir. Eger ¢arpma ile iyonizasyon olusumu siddetli bir elektrik alanh
bolgede olusursa, tagtyict konsantrasyonu bilyliyecek. Yarniletkenlerde, hem
elektronlar hem de delikler daha fazla iyonize olmusg elektron-delik ciftleriyle
carpisabilirler. Bu durum Sekil 2.2.7°de gosterilmigtir. Bir ¢1g fotodiyodu igin
sematik diyagram Sekil 2.2.8°de gosterilmistir. Geribesleme iglemi elektronlar ve
deliklerin z1t yonlerde hareket etmesinden dolay: olusur. Simdi ¢1§ fotodetektdriiniin
parametrelerini tammlayalim.

o, = elektron iyonizasyon katsayist (1/cm)
= Birim uzakhga diigen bir elektron tarafindan arretilen elektron-delik giftlerinin

sayisidir,
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Bp = delik iyonizasyon katsayist (1/¢m) v ,

= Birim uzakliga disen bir delik tarafindan uretilen elektron-delik'gifilerinin . "/
.“.L:.F PO St 4

sayisidir.

R s

Genel olarak, ¢ogu yaniletken igin o, = By,’dir. Bu parametreler uygulanan E
elektrik alaninin exponansiyel bir sekilde degistigi ifadenin fonksiyonudur.
0n (E) = 0, €xp (-Co/E) and B, (E) = o exp (-Cy/E)
Burada g, ,C, , fo ve C, sabitleri malzemeye baghdir. C1g fotodiyotlan temellerini )
incelemek igin [14]’e bakimz.

Sekil 2.2.7: Yaniletkenlerde, hem elektronlar hemde delikler, elektron-delik
giftlerinden daha fazla iyonize etkisi gisterebilirler.[14]

Sekil 2.2.8: Ci fotodiyodunun yapisi.[14]

.Boxcar Integrator

Gated Integrator ve Boxcar ortalama alicilar, 100 mikrosaniye ve 100

pikosaniye arasindaki zaman skalasi ile f, frekansina sahip analog sinyalleride



gozoniinde bulundurulacak sekilde dizayn edilir. Tipik uygulama, belirli%‘pifr’iaman.dé e
veya bir gecikme siiresini de igine alan bir durumda mutlak bir genisli& fahlpblr :
harici tetikleme gate’e uygulanarak yapilir. Bir Gated Integrator gelen ‘smyélw
yiikseltir ve Gatede bir sinyalin var oldugu durumda yiikselttigimiz sinyali giirliltitya
ve diger girisimlerimizi ihmal ederek integre eder. Gated Integratoriin ¢ikisi Boxcar
ortalama alicilar yardimiyla, deneyde kullanilan ve integre edilmig sinyalin
ortalamast alinarak elde edilir. Gate’e uygulanan, herhangi bir sinyale, vurularin
sayistmn karekokil ile orantili olarak bir “random walk” igareti eklenecegi igin, N,

sayidaki vurunun ortalamast ¥ N,’lik sinyal/giiriiltii oraninin degerini arttiracaktir.

Sekil 2.2.9°da gosterilen SR250 Gated integratériin uygulamas: olan spesifik

omektir. SR250 Gated Integrator Stanford Research Sistemleri firmasimin cihazidir.

Sekil 2.2.9: SR250 Gated Integratorun uygulama ornegi.[25]

" Bu ornekte, bir gaz desarji ile uyanlmg atomlar, darbe dye laserlan tarafindan
fakli bir uyarilma durumuna transfer edilmistir. Deneysel diizenek yukanda
gosterildigi gibidir. Bir darbeli dye lazer hiizmesi baglangig olarak uyanlmig
durumdaki atomlarnt igeren bir gaz desarj tipiine gonderilir. Lazer hiizmesinin bir
kismm yariklardan disant ¢ikar ve gated integratorii tetiklemek igin bir fotodiyot
yardimiyla alimir. Hiizmenin arta kalam lazer palsinin enerjisiyle oranttl bir sinyal
¢ikaran enerjimetre yardimiyla sondiiriilir. Transfer edilen atom sayisi, gegis
frekansi ile dye lazer frekansi akort edildifi i¢in, son durumdaki igmmin
arttinlmasiyla ifade edilecektir. Desarj ile uyarilmis son seviyedeki atomlardan gelen
flirotgmim sinyalinin backgroundu, lazerin indiikledigi sinyalden daha biiyiik oldugu

igin deney zordur. Fotomultiplierli bir monokramatér son durumdaki dalgaboyunda




bulunan sinyali detekte eder. Lazerin gikisinda iiretilen dalgaboyu akort edilirken

¥

Sekil 2.2.10’a benzer birgeyler fotomultiplierda goriiriiz.

Sekil 2.2.10: Lazer Cikist.[25]

Diger deneysel birkag goriinig Sekil 2.2.11°deki zamanlama diyagram ile

gosterilmigtir.

Sekil 2.2.11: Beklenen Cikig.[25]

1- Lazer ¢ikigindaki darbe genisligi yaklasik 8ns civarindadir.

2- Fotokatodlarda ¢arpigmaya ugrayan fotonlarin iirettigi sinyalin anotta goriilmesi
bir zaman alir. Bu durum Fotomultiplier ¢ikisinin 40ns’yelik bir gecikme ile elde
edilmesine sebep olur.

3-Backgroundun %25°i indiklenen Lazer sinyalidir ve deneyi gergeklestiren

Standford Sirketi ¢alisanlart 5:1°lik sinyal/giiriilti oram elde etmeyi arzular.

Sekil 2.2.12°de boxcar cihazi gosterilmigti. SR250 aslinda fotomultiplier
tipiiniin ¢tkigina bakmak igin kullamhr. Sinyal/guriiltii oranmini maksimize etmek

icin, bu integratoriin yalnizca sinyal mevcut oldugu zaman siiresince galighf

SR
e



backgroundu daha fazla integre edecegiz. SR250 lazer darbesinin kﬂv%%i oir’
yanstmasinin goriildigi bir fotodiyot ile tetiklenecektir. Lazer darbesi kendi kendini* "
tetikler. Lazer ve lazerin kendi tetikleyicisi arasindaki gecikme ihmal edilebilir.
Sinyal backgroundun yalmzca %25°i oldugu igin, istenilen sinyal/giiriiltii oram 5:1
elde edilir. Sinyal/gtriilti’de 20 kathk dizeltme gereklidir. Bu 202 veya 400 vuru
iizerinden alinan ortalama ile basanlabilir. Eger lazer 10Hz’de ategleniyorsa, bu
herbir noktada ¢tkis almak igin enaz 40ns beklenilmesinin gerekli olmas: anlamina

gelir.

Sekil 2.2.12: SR250 Gated Integrator (Boxcar Integrator).[25]

Deney Diizenegi

UV N; darbe Lazerinin iginiminin uyarmasiyla, seyreltilmis su kaynaklaninda
organik kirliligin zayif foto 1gtmmm sinyallerini 6lgme islemini gergeklestiren deney
diizenegi Sekil 2.2.13°de verilir. A= 337.1 ‘lik dalga boyunda maksimum 1gtmmh

ultraviole(mordtesi) N, darbe Lazeri fliiroigtl uyarilma igin kullamlids.



Lazer darbesi peryodu 15x10° s ve yaklagtk 1KW peak gucundedxr' ‘
Tekrarlanma oranm 25°den 50 Hz’e olan aralik iginde degigir.

;ia

Sekil 2.2.13: Deney diizeneginin gemasi

Calisilmakta bulunan 350-600nm dalga boyu bolgesinde, 0.4-2nm/mm’lik
dagilima sahip Prizma Monokromatéric SPM-2(7) 1simm dalga boyunu segmek ve
spektrum boyunca tarama yapmak igin kutlamldi.

Teklif ettigimiz araliklann(slitler) 0.1-0.2nm olarak kullamlmasidir. Bu yiizden

sonu¢ 0.5nm’den daha kotii degildir. Isimimin geri sagilan 1stmm sinyali, merkezi

delik(3), lens(4) ve bir aynamin yardimiyla monokramotér sliti iistinde toplandi. .

Sinyalin tiim spektral bolge igin ey zamanh bir sekilde seffaf olmasi yiiziinden
optiksel cam filtre(8) uyanimsg lazer 1gimimini bastirdi. Sb, Na, K, Cs gibi maddelerle

kaplanmis fotokatodlu fotomultiplier(6) 1gmim sinyalinin deteksiyonu  igin



kullanildi. Lazer igtmimnin bir kismi, sinyalin test edildigi boxcar-Integrato_r,(
tetiklenmesinde bir referans sinyal olusturan ¢i1g fotodetektor (a%lan@’he
photodetector)(5) igin ana sinyalden bir seffaf plaka kullamlarak elde edlldl.
Fotogogullayici (photomultiplier) ¢ikigindaki sinyal 6zel bir akim amfisi (Current
Amplifier)(9) ile yiikseltildi ve BCI-280 Boxcar-Integrator(11) tarafindan kaydedildi.
Elde edilen pals miktarlan toplamlarak sinyal elde edildi ve bu sinyal bilgisayara(13)

arabirim cihaz1 vasitasiyla transfer edildi.

Arabirim (Interface facility)(12) spektrum iizerinde tarama kontroliinii
olusturdu ve sonra bilgisayara gonderilen data, burada dijital islemlerle dlgtildi. Test
edilen ¢ozelti UV bolgesinde seffaf olan dikdértgen bir kuartz kaba yerlegtirildi.
Deney hassasiyeti 107-10® mol/l “lik bityiklitkte olan kimyasal maddeler igin suda
COM seviyesini belirlemede yeterince yiiksekti. Spektrometre ~ 10” “lik dinamik bir
araliga sahipse, uygulanamayan v=3440 cm™ ‘lik frekansl Stokes Raman spektrum
bilegeni tecriibelerden bulundu. Isimm band yoguniugu segilene kadar, standartlarda
bulunan hem 1600cm™’lik hemde 2440 cm"’lik su Raman spektrum bantlan segilip,
filtre tarafindan zayiflatilds.



3 TARTISMA

I¢me suyunun ve bir kente ait su sistemininin kontrolu igin lazer ﬂuor(;metn
kullannmina bir 6rnek olarak, Gebze’deki su kaynaklanim ele aldik. Kente ait su
kaynag1 ornekleri Aralik 1998°de alindi. Bir hafta iginde farkli 6rnekler toplanuldi ve
ortalama durumu test etmek icin kangtirildi. Aymi kentte igme suyu ornekleri, 6zel
i¢cme suyu kaynaklarinin ve bu bolgedeki insan su kaynaklarinin tipik 6rneklerinden
elde edildi. Bu Orneklerin fotoiginim karakteristikleri Sekil 3.1°de bulunur. Biitiin
spektra RS sinyalinin yogunlugu ile normalize edildi.

Bu sekilde;

Kirmiz1 noktalar; damitilmig su igin,

Siyah noktalar; igme suyu igin,

Mavi noktalar; kaynatilan igme suyu igin,

Yesil noktalar; kentsel su kaynak sistemi igindir.
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Sekil 3.1: Su kaynaklarinin fotoigimim spektrumu



Herbir spektra iki temel banitan olusur. A= 380 nm’deki su’ f molekﬁllerl

tarafindan olusturulan dar band ve ¢6ziinen organik molekillerin fotoxslmmlarlmn*“ e

birlestirildigi genis banddan olusur. Genig bandin backgroundu astiinde 1—440”:460;;-'

480 nm’deki birkag peak kompleks bir yapiya sahiptir. Isimm bandlant ve Raman
yogunlugu kentsel su kaynak sistemleri igin istenilen sekilde elde edilebildi. Bu
ornekte farkh kirliliklerin oldukga yiiksek konsantrasyonda oldugunun kamtlan
verilir ve igme amagli bu sulann kullamimi insan saghg icin zararh olabilir. Ozel
Igme sularindan 6rnek alinmasi durumunda 1gtnim bandimin yogunlugu COM igin
olaninkinden gok daha azdir. Ayni zamanda damitilmg su igin fotoisimm referans bir

spektra olarak Sekil 3.1°de bulunur ve referans gizgisi olarak kullanilabilir.

Igme suyunda bulunma durumunda egri altinda kalan tiim spektral alanda

damitilmig suyun referans g¢izgisinin yerine konulmasindan sonra kentsel su
kaynaklan igin alinan Omek digerlerinden 5 kez daha azdir. Genis bandin bu

yogunlugu (COM’un seviyelerine karsit diger) bu bolgede igme amacgh su
kaynaklarinin kabul edilmesi igin bir referans deger olarak kullamlabilir. Biz 15
dakika kadar igme suyunu kaynatarak kullanmay: denedik. Her gechir sakini bu
islemi, temizleme (Saflagtirma) ve dezenfekte edici olarak kullanmaktadir. Isimm
yaratan maddenin konsantrasyonu bizim ¢aliymamizda kaynatilmamis su igin elde

ettifimiz sonuca yaklagik esit seviyede olur.

Su buharlagmasina bagh olarak arttinlan fliroisil sinyal simum, COM
konsantrasyonunun zayif bir artigi olarak agiklanabilir. COM konsantrasyonunun
eksiksiz hesaplanmast igin 6nceden tanimlanan konsantrasyonlar ile 6rnekler iistiinde
egri kalibrasyonu yapilmahdir. Cogu durumda, bu lazimh degildir. Omek olarak, su
kalitesinin belirlenmesi yalnizca ihtiyaca cevap verir. Kent su kaynak sistemlerinde
tehlikeli durumlarda hizlt sonug alma ve saflagtirma istasyonlan igin kullamlan Lazer
fluorometri ‘ metodu digerlerinin yaninda bazi avantajlara sahiptir.

-Bu tamtilan metod, herhangi bir kaynakta hizli, etkin ve net olarak su
kalitesini degerlendirmeye miisaade eder.

-(107-10® mol/1)’lik oldukga bitytik kimyasal madde miktanni igeren su iginde . .
minimum konsantrasyon seviyelerinin ne olmast gerektigini belirlemede oldukga

hassastir.
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-Bu metod gergek zaman rejiminde su kalite monitﬁrlemesininr‘;;v Qlus’tﬁééma
miisaade eder. e
-Onunla su kaynaklarinin uzaktan monitorlenmesi miimkndor.
" Bu metodun bazi dezavantajlan vardir:
-Organik kirlilik 1g1imasina tam olarak hassas degildir.
-Aym zamanda, bu metod situda belirtildigi gibi tek metod degildir.

Sonug olarak diyebiliriz ki; ultraviyole(morotesi) uyarilmasi altinda fotoigtnim
yapan birgok organik madde olduguna dikkat etmek gerekir. Diger metodlann zararl
karakteristikleri yiiziinden bu metodlarla organik maddelerin detekte edilmesi zordur.
Lazer fluorometri metodu; insan kullanm igin su kalitesinin karmagikligim

belirlemede diger metodlarla (biyolojik ve kimyasal analiz) birlestirilmelidir.



Pestisitler, baglangigta bitki ve hayvanlara zarar veren bocekleri oldiirmek

kullamld: ve hala bu amag igin kullaniimaktadir. Fakat herzaman basimiza bela
olmuglardir. Endistrinin gittikge gelismesi sonucunda atiklar yaratilmigtir. Eger bu
gelisimi gézoniinde bulundurursak, gittikge daha fazla kotii bir duruma gidecegimizi
soylemek yanlis olmaz. Baglangigta, gerek kimyasal isletme atiklan gerek diger
endiistri atiklan herhangi bir antma islemine tabii tutulmaksizin nehirlere,
okyanuslara ve gollere bosaltildi. igme suyu kaynagh olarak gerek yeralti gerek
yeryizii sulaninin kullandik. Bu kaynaklar hicbir sey g6zoniine alinmaksizin
kirletildi. Ekolojik ¢evrede bu kirleticiler siirekli olarak nakil mekanizmas: tarafindan
nakledildi. Ozellikle de hidrolojik ¢evrimde tagindilar. Bunun sonucunda su
yasamindaki su canlilan etkilendi ve igme suyu olarak bu suyu kullanan insanlar
cesitli hastaliklara yakalandi. Simdive kadar, bu toplu balik oliimleri ve deniz
kuslarimin  soylarimin titkkenmesi olarak o6meklendirilebilir. Elbette insanlar bu
durumdan dogrudan dogruya nasibini aldi. O zaman insanlarin igme suyunu tasimak
icin boru sistemi ve su artma igletmeleri kurmaktan bagka segim birakilmadi. Su
antma sistemi olmasina ragmen bugiin hala su organik kirlilik tastyabilir. Bunun
yaninda elbette dogal su kirliligide vardir. Eger zehirli maddeleri kontrol altina
almazsak ve 6lgiim onlemlerinde bulunmazsak korkung manzaralarla, akut ve kronik
hastaliklarla kargi kargtya gelebiliriz. Bunun igin igme suyu diizenli olarak antma
islemvlerinden sonra kontrol edilmelidir. Fakat bu kontrol 6zellikle organik kirlilik
igin zordur. Ciinkii olgiimler genel olarak bagka bir zamanda 6mek alinarak
laboratuvar kosullarinda yapilir. Belki laboratuvarda dogal ortam kogullan elde
edilemez. Sonug, gerek gaz kromatografik metod gerek difer metodlarla saghkl
olarak elde edilemez. Cinkii bu metodlarla alinan émekler biyolojik ve kimyasal
islemlerden gegirilit. Bu islemler ¢ok karmagiktir. istenilen ekstrakt belirli

zamanlarda boyle zor iglemler tarafindan gergeklestirilir.

Burada ele alinan lazer fluorimetri metodu bu metodlarin hepsinden daha

hassastir ve kisa siirede cevap verebilir. Herseyden once birkag dakikada suyun

istenilen kismindaki organik su kirliligi spektrumunu ve bu sonucu ger¢ek kosullar

altinda alabilirsiniz. Demek istedigim beklemeyecek olmanizdir. Cok pratik bir



metodtur. Aynica kullamlan lazer hiizzmesinin monokromatik ve siddetif_

onemlidir. Cinka sudaki organik kirlilik gok zayifsa, lazer hﬁmesiniﬁiﬁsr@deti: Lv‘c

yogunlugu sonucu elde etmemize izin verir. Boyle bir sonucu diger metodlarlaelde
etmek ¢ok zor islemler gerektirecektir Diger metodlar genel olarak zararli maddeleri
bozar ve ¢ofu zaman organik kirlilik yaratan maddenin kimyasal formilina
belirlemek imkansizdir. Deneylerimizden bu metodun igme amagh olarak su
kaynaklarim ifade etmede kullamlabildigi agiktir. Su 6meklerinin belediye su kaynak
sisteminden alinmast durumunda ¢6ziinen organik madde konsantrasyonu igme suyu
icin olandan enaz 3 kez daha yiiksektir. Metod standartlara uygun bir sekilde
yapildigindan dolay: uluslararasidir. Raman sagilimi yardimi ile kalibrasyon yapanz.
Sonu¢ olarak 15tk her ortamda yayildigr i¢in bu metoddan her konuda
yararlanabiliriz. Bu metod diger metodlarla birlikte kullanilirsa, sonug daha

miitkemmel olarak elde edilebilir.

Gebze bolgesinde alinan su 6mekleri suda bulunan organik kirliligin hangi
olgekte oldugu hakkinda bize fikir verdi. Bu konuyu tezin tartigma boliimiinde genis
olarak ele aldik. Sonug olarak diyebiliriz ki gerek damitilmug su gerek diger su
ornekleri organik bir kirlilik gostermektedir. Bugiin TSE’ye organik kirliligi 6lgmede
¢ok pratik olan bu metodu kullanmasim tavsiye ederiz. Ciinkii Tiirkiye hala organik
su kirliligini belirleyemiyor. Bu metod bize ¢ok karmagik islemlerle
kargilagmadigimiz  ucuz bir deteksiyon iglemi saglar. Bu metodu derhal
kullanmaliyiz. Bu metoddan daha bir pratik olan yeni bir metod bulunana kadar onu

kullanmaya devam edecegiz kanisindayim.

Gimasigok |
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EKLER

EK 1.

Diger icme Suyu Parametreleri I¢in Standartlar.

Yumusatilmis Siif 1 Sular i¢cin Konsantrasyon Degerleri (TSE)

Ozellik Deger, en ¢ok
Toplam sertlik, mg CaCO;/1 150
Alkalililik, meq NaOH/I 0.5
Radyoaktif Ozellikler (TSE)
Simf 1 Simf 2
) Miisaade Miisaade
I Tavsiye o .
Ozellikler ) edilebilecek edilebilecek
Edilen .
Maksimum Deger | Maksimum Deger
Deger (GL)
(MAC) (MACQ)
a aktivitesi Pci/l (Bg/1) - 1 (0.037) 1(0.037)
B aktivitesi, pCi/l (Bg/l) - 10 (0.37) 10 (0.37)




Suda Fazla Miktarda Bulunmasi istenmeyen Maddeler (TSE) R

Simf 1 Simf2
Tavsiye Miisaade Miisaade
Madde Edilen edilebilecek edilebilecek
Deger (GL) | Maksimum  Deger | Maksimum Deger
(MAC) (MAC)
Nitratlar, mg NO;/l 25 50 25
Nitritler, mg NO,/I - 0.1 0.1
Amo;ﬁ' :; me 0.05 0.5 0.05
Kjeldahl Azotu, ) | |
mg N/l
Potasyum
permanganate 2 5 5
indeksi, mg Oy/1
Demir, pg Fe/l 50 200 50
Mangan, ug Mn/| 20 50 20
Bakir, ug Cw/l 100 or 3000 3000 100
Cinko, nug Zn/1 100 or 5000 5000 400
Fosfor, pug P,0s/1 400 5000 400
Floriir, ug F/l
(8-12)°C’de - 1500 1000
(25-30)°C’de - 700 700
Askida kat1 madde,

g unfound 1 0.5
Baryum, ug Ba/l 100 300 100
Gumis, pg Ag/l - 10 10

Bor, ug B/l 1000 2000 1000




Fizikokimyasal Ozellikler (TSE)

Simf 1 Simf 2
Miisaade Miisaade
Ozellikler Tavsiye Ediien | edilebilecek edilebilecek
Deger (GL) Maksimum Deger | Maksimum Deger
1 (MAC) (MAC)
Sicaklik °C 12 25 25
PH 65<pH<85 6.5<pH<9.2 6.5<pH<85
Renk, mg/l Pt skalast 1 20 1
Bulamklik 5 units 25 units 5 units
Iletkenlik
20°C*de, pswem 400 2000 650
Kloriirler mg Ci/1 25 600 30
Serbes::gl;:r (Cly), 0 £ )
Silfatlar mg SO,/1 25 250 25
Kalsiyum, mg Ca/l 100 200 100
Magnezyum, mg Mg/l 30 50 30
Sodyum, mg Na/l 20 175 20
Potasyum, mg K/ 10 12 12
Aliiminyum, mg Al/l 0.05 0.2 0.2
Kurutma kalintis
g/l - 1500 500

GL: Guide Level, MAC: Maximum Admissible Concentration




Toksik Maddeler (TSE)

Madde

Kadmiyum, pg Cd/

Siyaniirier; ngN/l o

krnm, png (r/ l
(:‘i\'a,v jlg Hg/l )

Nikel. pg Nift

Krursuni,r [lg F’b/l y

- évéleny'mﬁ:;'lé ‘%e/l~

Asenik pg Al

~ Antimon, pg Sb/1

Smifl
Tavsiye | Miisaade
Fdilen edilebilecek
Deger ((G1.) | Maksimum

Deger

(MAC)

- R 5

- 50

- —
- Ny

- 4 50
- 50

I R T
I BT

Siif2

Misaade
edilebilecek
Maksimum

Deger (MAC)
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