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Ozet

Son yillarda tarimda bilingsizce kullanilan azotlu giibreler ve aritilmadan desarj edilen
atiksular yeraltisularinda nitrat kirliliginin artmasina neden olmustur. Gec¢misteki ¢aligmalar
bircok iilkede yeraltisuyunda nitrat konsantrasyonunun hizinda artis oldugunu gostermektedir.
Ulkemizde yeraltisularinin ve kullanilabilir igme suyu kaynaklarmn kirlilik haritasi heniiz
cikarilmig degildir. Yapilan bolgesel ¢calismalarda iilkemizdeki kaynaklarin da hizl bir sekilde
kirlendigi goriilmektedir. Sanliurfa, Harran ovasinda, Akdeniz kiy1 bolgelerinde yapilan
calismalarda kuyularda nitrat konsantrasyonun yiikseldigi belirtilmektedir. Igme sularimn
nitratla kirlenmesinin yam sira artan su tiiketimi, bilingsiz giibreleme ve tarim ilaglarinin
kullanim1 igme suyu kaynaklarinda nitratla birlikte ikincil kirleticilerinde ortaya ¢ikmasina
neden olmustur. Son zamanlarda nitratla kirlenmis sularda arsenik, pestisit, perklorat, kromat,
gibi insan saghigi i¢in tehlikeli ikincil kirleticilere rastlanmaktadir. Nitrat giderimi igin
kullanilan uygulanabilirligi zor ve pahali yontemlerin yaninda biyolojik aritim ydntemleri

daha ekonomik ve uygulanabilir olmalar1 nedeniyle son yillarda arastirmacilarin ilgisini
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cekmektedir. Ancak ikincil kirleticiler ile kirlenmis sularda biyolojik denitrifikasyonun
etkinligi ve uygulanabilirligi lizerine sinirli sayida calisjma bulunmaktadir. Bu makalenin
amact i¢gme sularindan nitrat giderimi i¢in etkili ve ucuz bir ydntem olan biyolojik
denitrifikasyonun, nitrat yaminda ikincil kirleticiler ile kirlenmis yeraltisularinin aritiminda

kullanilabilirliginin irdelenmesidir.

Anahtar Sozciikler: Icme suyu aritimi, biyolojik denitrifikasyon, arsenik, pestisit,

perklorat.

The Effect of Co-Contaminant on Denitrification Removal
of Nitrate in Drinking Water

Abstract

In recent years, nitrogenous fertilizers used in agriculture, unconscious and without
treatment wastewater is discharged led to an increase in groundwater nitrate pollution. In
many countries, nitrate concentration in the ground waters used as drinking water source
exceeded the maximum allowable concentration of 10 mg/L. NOs-N. Additionally, increased
water consumption, unconscious use of fertilizers and pesticides has led to the emergence of
co-contaminant in drinking water. Recently, hazardous to human health co-contaminant such
as arsenic, pesticides, perchlorate, selenite, chromate, uranium are observed in the nitrate
pollution drinking water. There are many processes used for the removal of nitrate. The
physical-chemical technologies that can be used for nitrate removal are reverse osmosis, ion
exchange and electro dialysis. Important disadvantages of these processes are their poor
selectivity, high operation and maintenance costs and the generation of brine wastes after
treatment. Consequently, biological treatment processes to convert nitrates to benign
dinitrogen gas, could be an interesting alternative for the remediation of groundwater

contaminated with nitrates.

The aim of this article, effective and cheap method for the removal of nitrate from
drinking water biological denitrification is to examine the usability of contaminated drinking

water with co-contaminant pollutions.

Key words: Drinking water treatment, biological denitrification, arsenic, pesticides,

perchlorate.
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1. Giris

Hizli sehirlesme, sanayi ve kanalizasyon atiklari, tarimsal faaliyetlerde bilingsizce
kullanilan kimyasal maddeler kullanilabilir i¢cme suyu kaynaklarinin pek cogunun
kirlenmesine neden olmustur. Son yillarda ¢ok sik karsilasilan ve insan saghigini tehdit eden
kirleticilerden biride nitrattir. Nitrat bulundugu su kaynaklarinin rengine, kokusuna veya
tadmna herhangi bir etki etmemektedir. Bu nedenle bu yollarla kirlenmenin goriilmesi miimkiin
olmamaktadir. Sagliga olumsuz etkilerinin belirlenmesiyle birlikte igme sularinda izin verilen
nitrat konsantrasyonu 10 mg/L NO3-N ile smirlandiriimistir (WHO 1996). Son yillarda
yapilan ¢aligmalar pek ¢ok iilkede i¢me suyu kaynaklarinda nitrat konsantrasyonunun izin
verilen smir degeri astigim1 gostermektedir (Tugrul 2006, Liu ve ark., 2009, Yesilnacar ve
ark., 2008). Sularin nitratla kirlenmesi, azotlu giibrelerin tarim arazilerinde cok fazla
kullanimi, hayvansal ve bitkisel atiklarin igerdigi proteinin ayrigmasi sonucu ortaya c¢ikan
amonyagin oksitlenmesi, evsel ve endiistriyel atik sularin aritilmadan desarj edilmesi, hayvan
atiklarinin  kontrolsiizce atilmasi veya depolanmasi sonucu meydana gelmektedir (Aslan,
2003).

Belirlenen sinir degerlerin iizerinde nitrat iceren sularin kullanimi gastrointestinal
sistemde nitrite rediiksiyonuyla, cocuklarda methemoglobinemia hastaligina yol agmaktadir.
Nitrat cocuklarin midelerinde nitrite indirgenerek mavi hastalik denilen kan zehirlenmesine
neden olur ve oliime sebebiyet verir. Yetiskinlerde ise siirekli olarak yiiksek oranda nitrat
iceren sular1 igmek (6 ay) oliime yol agabilir. Uzun siireli nitrat iceren sularin tiiketiminin ise

kansere yol actig1 bilinmektedir (Moon ve ark., 2006).

Nitratin saglhiga olumsuz etkisinin yani sira ne yazik ki sinirli sayida bulunan temiz
icme suyu kaynaklarimmi tehdit eden tek kirletici nitrat degildir. Yeraltisularinin asir
kullanimindan, yukarida bahsi gegen hizli kentlesme ve bilingsiz tarim faaliyetleri yiiziinden
icme suyu kaynaklart pek ¢ok farkli Kkirletici ile kirlenmektedir. Nitratla birlikte i¢gme
sularinda bulunabilen ve insan sagligini tehdit eden arsenik, pestisitler, perklorat, kromat,
uranyum gibi pek ¢ok zararli madde karsimiza c¢ikmaktadir. Uzak doguda bulunan 6nemli
metropol sehirlerde (Bangkok, Jakarta, Manila, Seul, and Taipei) yapilan arastirmalarda
yeraltisularinda 6nemli konsantrasyonlarda nitrat ve arsenige rastlanmistir (Hosono ve ark.,
2011). Bu tiir ¢alismalarin iilkemizde ki yeraltisular icinde ortaya konmasi gerekmektedir.
Birden fazla kirletici ile kirlenmis sularin aritimi i¢in uygun aritim metotlarmin da

belirlenmesi gereklidir.

Nitrat giderimi i¢in kullanilan pek ¢ok proses bulunmaktadir. Bunlarin ¢ogu fiziko-
kimyasal prosesler olup, uygulanabilirligi zor ve pahali yontemlerdir. Bu prosesler daha

ziyade ileri aritim metotlar1 olarak karsimiza g¢ikmaktadir. Ototrofik ya da heterotrofik
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bakteriyel denitrifikasyon, fiziko-kimyasal proseslere alternatif bir proses olarak karsimiza
cikmaktadir. Nitratin biyolojik denitrifikasyon ile aritimi {izerine pek c¢ok calisma
bulunmaktadir. Biyolojik denitrifikasyon prosesi ile nitrat %95’in lizerinde bir verimle
kolaylikla giderilebilmektedir (Sahinkaya ve ark., 2011, Moon ve ark., 2004, Wan ve ark
2009, Zhang 2004). Ancak nitratla birlikte bulunabilen ikincil kirleticilerin aritimi ve
denitrifikasyona etkileri ve biyolojik denitrifikasyon prosesinin nitrat giderimi i¢in
uygulanabilirligi konusu -6zellikle son zamanlarda- arastiricilarin ilgisini ¢ceken onemli bir
konudur. Ulkemizde ise icme suyu ve yeraltisuyu kaynaklarinin kirlilik haritalarmin
olusturulmasi, kirlenmis icme sularinin ekonomik ve etkili aritimi iizerine ¢ok az sayida
nitelikli ¢alisma bulunmaktadir. I¢me sularindan nitrat gideriminde basariyla uygulanan
biyolojik denitrifikasyon prosesinde, arsenik, pestisitler, perklorat, kromat, uranyum gibi
insan sagligini tehdit eden zararli maddelerin, denitrifikasyonu olumsuz yonde etkileyebilecek
konsantrasyon degerlerinin belirlenmesi veya nitratla birlikte aritilabilirliklerinin ortaya
konmas1 onem arzetmektedir. Chung ve ark. 2007 yilinda Kalifornia eyaletinde yer altisuyu
kaynaklarindan aldiklar1 6rneklerde nitrat, perklorat, arsenat, selenat gibi birden ¢ok
kirleticiyle karsilasmislar, bu tiir sularin arittimi icin membran biyofilm reaktorler ile
caligmalar yiirlitmiislerdir. Membran biyofilm kullanilarak gergeklestirilen denitrifkasyon ile

simultane olarak bu kirleticilerin giderilebilecegini 6ne siirmiislerdir.

Bu konuda yapilacak caligmalar dncesinde konunun irdelenmesi ve ilgili caligmalarin
derlenerek icme sularinda nitratla birlikte bulunabilen ikincil kirleticilerin arastirilmasi ve
biyolojik denitrifikasyona etkisinin ortaya konmasi biiyiik dnem teskil etmektedir. Ciinkii bir
kirleticinin gideriminde etkili olan bir proses, birden fazla kirleticinin bir arada bulundugu
durumlarda olumsuz etkilenebilir veya daha etkili bir arittim ger¢eklesebilir. Bu nedenle bu
makalede iilkemiz ve diinya literatiiriindeki ilgili makaleler taranarak konuyla ilgili olan

kisimlar bir araya getirilmis ve bulgularin karsilastiritlmasi saglanmistir.

2. I¢cme Sularinda Bulunan ikincil Kirleticiler ve Denitrifikasyona Etkileri
2.1.  Arsenik

Son yillarda, temiz su kaynaklarinda nitratin disinda olduk¢a yayginlasan
kirleticilerden biri de arseniktir. Arsenik c¢evreye suda ¢oziinme yoluyla yayilmaktadir.
Arsenigin su yoluyla ekosistemde dagilmasi canlilarda birikime neden olmaktadir. Yer
kabugunun icerdigi ortalama arsenik miktar1 0,5-2,5 mg/kg arasindadir (Mohan ve Pittman,
2007). Sulardaki arsenik miktarinin cesitliligi ise arazinin cografi yapisina, artezyen ve kuyu
sularinin derinliklerine ve kirletici kaynaklarinin durumuna baglidir. Ortalama 100-300 m
derinlikte, artezyen sularinda arsenik konsantrasyonu 0,35-1,14 mg/L arasinda iken, yiizeysel
kuyu sularinda 0-0,3 mg/L arasinda bulunmustur. Uzun siireli arsenik igeren sularin

tikketilmesi, insan viicudunda deri, akciger, mesane ve bobrek kanseri, ndrolojik bozukluklar,
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kaslarda gii¢ kayb1 gibi saglik problemlerine yol agcmaktadir. Diinya saglik orgiitii (WHO) ve
EPA, icme ve kullanma sularinda 10 pg/L (ppb)’ ye kadar arsenik bulunabilecegini, 50
ppb’den daha yiiksek miktarlarda arsenik iceren sularin ise kesinlikle kullanilmamasi
gerektigini bildirmistir (Yilmaz ve Ekici, 2004). BM’nin 2006 tarihli Insani Gelisme
Raporu’nda Tiirkiye, sularda arsenik konsantrasyonu yiiksek iilkeler arasinda gosterilmistir.
Ulkemizde yeraltisuyu kullanimi ¢ok fazla olmakla birlikte bu sularin  kontrolii
yapilamamaktadir. Ozellikle son yillarda Bat1 Anadolu havzalarinda yeraltisular1 ve yiizeysel
sularda ciddi bir arsenik kirlenmesi gozlemlenmektedir. Bu bolgelerde yeralti ve yeriistii
sularinda arsenik, bor gibi bircok elementin hizli oksitlenme, yiiksek coziiniirliik ve yer
degistirmelerine bagl olarak normal standartlarin iistiinde degerlere ulastiklar1 goriilmiistiir.
Ornegin, Emet havzasindaki yiizey sularinda arsenik konsantrasyonu 21-655 ug/L arasinda
degisirken, yeraltisularinda, arsenik konsantrasyonu 35-1660 pg/L arasinda degismektedir
(Helvaci, 2005).

Ulkemizde, dzellikle kuyu sularinda arsenik konsantrasyonlarinin belirlenerek arsenik
kirlilik haritalarinin ¢ikartilmasi gerekmektedir. Arsenikle kirlenmis yeraltisularinin aritimi
icin kimyasal oksidasyon, koagiilasyon, elektrokoagiilasyon, iyon degistirme, adsorpsiyon,
ters ozmoz, elektrodiyaliz gibi yontemler kullanilmaktadir (Mohan ve Pittman, 2007). Ancak
bu yontemler uygulanabilirligi zor ve pahali yontemlerdir. Bu nedenle, icme ve kullanma
sularinda nitrat, arsenik gibi inorganik kirleticilerin aritiminda, biyolojik prosesler etkili bir

yontem olarak on plana ¢ikmaktadir.

Literatiirde hem arsenigin biyolojik denitrifikasyon prosesi ile aritimi hem de arsenigin
denitrifikasyona etkisi iizerine ¢aligmalar yapildigr goriilmektedir. Sun ve ark. (2010)’da
yaptiklar1 bir calismada aktif aliimina kullanarak arsenik (III)’lin oksitlenerek daha az toksik
etkiye sahip arsenik (V)’e doniisiimiiniin denitrifikasyona etkisini incelemislerdir. Arsenik
biyolojik olarak sulardan tamamen giderilememekte, en fazla daha az toksik forma
doniistiiriilebilmektedir. Sun ve arkadaglari, 2 farkli biyoreaktérde (Cl:nitrat varliginda, C2:
nitrat verilmeden) arsenik (III) formunun denitrifikasyona etkisini incelemislerdir. Caligma
sonunda nitrat varliginda arsenik (III)’tin basarili bir sekilde arsenik (V) formuna
donustiiriilebildigi  goriilmiistiir. Ayrica kullanilan aktif aliimina’nin arsenigi adsorbe
edebildigi de kanitlanmistir (Sun ve ark., 2010).

Nitrat ve arsenik yeraltisularindan biyolojik aktif karbon (BAC) sistemi ile etkili bir
sekilde giderilebilmektedir. Upadhyaya ve ark. (2010), yaptiklar1 calismada bu sistemi
kullanarak yeraltisularindan nitrat ve arsenik gidermeyi basarmuslardir. iki farkli kolon
reaktore, reaktor A: Fe(I)+ asetat ve reaktor B: Fe(Il) verilmistir. Elektron vericinin asetat
alicinin ise hem nitrat hem arsenik oldugu ortam kosullarinda olusan siilfiir arsenik ile As,S3
olusturarak etkin bir bigcimde arsenigin giderilmesini saglamistir. Ayn1 zamanda A reaktoriine

verilen Fe(Il)’de FeS’e doniismiis ve suda bulunan arsenigi adsorplayarak giderime katkida
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bulunmustur. Sistemde heterotrofik denitrifikasyon ile nitratta biyolojik olarak tamamen

giderilmistir (Tablo 1).

Panthi ve ark. (2008) ise sularda bulunan arsenigin denitrifikasyona etkisini karbon
kaynag1 olarak ucucu yag asitleri (VAFs) kullanarak denemiglerdir. Arastirmada anaerobik
ciiriitiiciide dogal olarak iiretilen VAFs elektron verici olarak kullanilmistir. Doldur bosalt
reaktorlerde denitrifikasyon bakterileri {iretilmis, buradan alinan bakteriler ile kesikli
reaktorlerde arsenigin denitrifikasyon iizerine etkisi calisilmistir. 4 adet kesikli reaktorlere
sirastyla 0, 5, 18 ve 25 mg/L konsantrasyonlarinda arsenik verilmistir. Arsenik verilmeyen
kesikli reaktorlerde dentrifikasyon hizi 0,340 gNO3;-N/gVSS-d iken 25 mg/L arsenik
konsantrasyonunda denitrfikasyon hizimin 0,047 gNOs-N/gVSS-d’e diistigti goriilmiistiir.
Yiiksek konsantrasyonda arsenigin bu etkisine ragmen denitrifikasyonun basariyla

gerceklestigi nitratin giderildigi goriilmiistiir.

Tablo 1. Nitrat ve ikincil kirleticilerin biyolojik proseslerle giderimi

Proses Kirletici % Giderim Referans
Kemo.l itotrofik Nitrat ve Arsenik % 92 Sun ve ark., (2010)
denitrifikasyon
Biyolojik aktif karbon Nitrat % 99 Upadhyaya ve ark.,
(BAC) Arsenik % 90 (2010)
Kesﬂ_(}l dqnltrlﬁkasyon Ucucu yag a51t1§r1, Nitrat % 287 Panthi ve ark. (2008)
reaktorleri ve Arsenik
EI}IOIOJIk aktif karbon ve Endosulfgn (0+B) ve % 90 Aslan ve Tirkman (2004)
ugday samant Nitrat
: ; Nitrat %99
P.l astlkndolgu.m.a 1zemeli Aslan ve Tiirkman (2006)
biyolojik denitrifikasyon Pestisit %80
Bioelectrochemical/
adsorption Nitrat ve Pestisit n.a Feleke ve ark., (2001)
Kiikiirt-kirectast ototrofik
denitrifikasyon Nitrat ve Perklorat % 74 Ju ve ark., (2006)
H,, F° ve SYile ototrofik .
L Nitrat % 95
denitrifik
crtriasyon Ju ve ark., (2008)
Perklorat % 84
Ototrofik denitrifikasyon
Nitrat ve Perklorat n.a Logan ve LaPoint (2001)
Kum ve plastik .
malzemeli yukar1 akish Nitrat %99 Min ve ark., (2004)
biyoreaktorler Perklorat % 48 N
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2.2. Pestisit

Uzun yillardir tarimsal arazilerde kullanimi sonucu i¢cme suyu kaynaklarinin
kirlenmesine neden olan bir bagka kirleticide pestisitlerdir. Pestisitler, ¢ogunlukla yeralt1 ve
yiizeysel sularda ciddi ve direncli bir kirlilige neden olmaktadir (Aslan, 2002). Bu bilesiklerin
farkl1 6zelliklerine gore bazilarinin kanserojen oldugundan siiphelenilmesinin yan sira insan
ve cevre saghiginda farkli olumsuzluklara yol actiklar1 bilinmektedir. Pestisitlerin bu
etkilerinden dolay1r bir¢ok pestisit yasaklanmistir. Fakat gilinlimiizde yasaklanan bu
pestisitlerin kalintilarina su ortamimda halen rastlanabilmektedir. (Aydin ve ark., 2002).
Pestisitlerin cok diisiik konsantrasyonlar1 bile insan ve canli saglig1 i¢in ciddi bir tehlike arz
etmektedir. WHO ve Tiirkiye igme Suyu Standardina (TDWS) gore igme sularinda tek bir
pestisitin limit degeri 0,1ug/l iken birkagcinin birlikte degeri 0,5 pg/l olup bu degerlerin
asilmamasi gerektigi diisiiniilmektedir. EPA tarafindan ABD’de oncelikli bolge olarak tespit
edilen 1416 bolgenin 143’liniin  yeraltisuyu, yagmur suyu, kar suyu ve sediment
numunelerinde 0,2 ile 0,8 pg/L diizeylerinde endosiilfan bulunmustur. Ozellikle yogun geltik
tariminin yapildigi sahil bolgelerinde endosiilfan konsantrasyonlar1 ¢ok daha yiiksek ¢cikmistir
(Yazgan, 2001). Bu durum yeraltisularinin pestisitler tarafindan ciddi sekilde tehdit edildigini
ortaya koymakta ve icme sulariin aritimi i¢cin ekonomik ve uygulanabilir arittm metotlarinin
ortaya konmasini gerekli kilmaktadir. Biyolojik denitrifikasyon prosesi ile nitrat ve
pestisitlerin sudan gideriminde literatiirde yer alan calisma sayisi cok azdir. Igme sularinda
bulunan pek c¢ok kirletici gibi pestisitlerde cogunlukla kimyasal ve fiziksel metotlarla

giderilmeye calisiimaktadir.

Aslan ve Tiirkman (2004), yaptiklar1 bir ¢aligmada, 6nemli bir pestisit tiirli olan
endosiilfan (a+f) ile nitrati, beyaz bugday samam kullanarak biyolojik olarak gidermeye
calismiglardir. Calismada kum ve aktif karbon yatak olarak kullanilmistir. Substrat olarak
kullanilan bugday samam ile yiiksek oranda nitratin giderildigi ve endosiilfaninda % 90
oraninda giderildigi gozlenmistir (Tablo 1). Kullanilan aktif karbon ile de ¢ikis suyunda
gorillen Toplam c¢oziinmiis organik karbon (TCOK), pestisit, renk gibi i¢me sularinda

bulunmamas1 gereken maddeler adsorplanarak uzaklastirilmistir.

Yine Aslan ve Tiirkman (2006) yaptiklar1 bir bagka ¢alismada, nitrat ve pestisitleri
biyolojik olarak mikroorganizmay1 destekleyici plastik dolgu malzemesi kullanarak
gidermeye calismiglardir. 4 saat gibi kisa Hidrolik Bekletme Siiresi (HRT) de yiiksek nitrat

giderimi gozlediklerini ve 6nemli oranda pestisit gideriminin gerceklestigini bildirmislerdir.

Farkli dolgu malzemeleri kullanilarak yapilan bir bagka biyolojik denitrifikasyon
caligmasinda ise Boley ve ark. (2006), poli-epsilon-kaprolakton (PCL) ile denitrifikasyonu
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gerceklestirmislerdir. Bu polimer, substrat olarak kullanilarak nitrat giderimi saglanmis ayrica

polimerin sorbent 6zelligi ile de alfa- endosiilfan bagariyla giderilmistir.

Literatiir incelendiginde yapilan calismalarin cogunlugunda ikincil kirleticilerin bir
adsorban madde ile giderildigi goriilmektedir. Benzer sekilde Feleke ve ark., (2001) icme
sularindan nitrat1 biyolojik denitrifikasyonla giderirken, pestisiti Graniil Aktif Karbon (GAC)

kullanarak elimine etmislerdir (Tablo 1).

2.3. Perklorat

Perklorat suda kolaylikla ¢oziinebilen, ucucu olmayan, kimyasal olarak stabilitesi
yiiksek bir maddedir. I¢gme ve yeraltisularinda siklikla goriilen perklorat, 6zellikle roket
yakitlariin tiretimi ve endiistriyel faaliyetlerden ¢evreye yayilmaktadir. 1950 yilindan bu
yana cevreye 15,9 milyon kg perkloratin desarj edildigi bildirilmistir (Ju ve ark., 2006).

Perklorata maruziyetin en 6nemli etkisi tiroid hormonlarinin yiikselmesidir.

Perklorat icme sularinda bulunabilen bir kirletici olarak nitratla benzer 6zellikler
sergiler. Bu nedenle adsorpsiyon, kimyasal oksidasyon gibi aritim prosesleri, perklorat
giderimi icin ¢ok da uygulanabilir degildir. Son zamanlarda, perklorat giderimi i¢in iyon
degistirici regineler ve biyolojik aritim metotlar1 arastirmacilarin {izerinde durdugu aritim
metotlart arasindadir. Perklorat, biyolojik proseslerde anaerobik bakteriler tarafindan elektron

alic1 olarak kullanilir ve son iiriin olarak kloriir iyonuna kadar parcalanabilir(Ju ve ark., 2006).

Ju ve ark. (2006), elementel kiikiirtiin elektron verici olarak kullanildig1 sistemde
kemolitotrofik bakteriler ile perkloratin biyolojik olarak indirgenmesini caligmiglardir.
Kiikiirt-kirectas1 ototrofik denitrifikasyon (SLAD) prosesinde, perklorat kolaylikla kloriir
iyonuna doniistiiriilmektedir (Reaksiyon 1).

Clo+ s+ HO .cl + 2s07+ *H+
3 3 3 3 (D

Calismada, perklorat elektron alici olarak rol oynadigindan once sadece perklorat
varliginda SLAD proseste perklorat giderimi gozlemlenmis daha sonra nitrat eklenerek iki
kirleticinin birlikte giderim etkisi ortaya konmaya calisilmistir. Nitrat yoklugunda perkloratin
5 glin gibi bir siirede tamamen giderildigi goriiliirken, artan nitrat konsantrasyonlarinda

perklorat gideriminin yavasladig goriilmiistiir.

Farkli inorganik elektron vericiler kullamilarak perkloratin indirgenmesi miimkiin
olmaktadir. Yine Ju ve ark. 2008’de yaptiklar1 calismada, Hidrojen gazi (H,), Demir (F°) ve
Elementel Kiikiirt'iin (S%) elektron verici olarak perkloratin indirgenmesine etkilerini
arastrmiglardir. H, elektron verici olarak kullamildiginda perklorat indirgenmesi 8 giinde

gerceklesirken, S%ile 22. giinde, File de 37. giinde perkloratin yaklagik %84’ indirgenmistir
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(Tablo 1). Ayrica sistemde olusan siilfiirlii bilesikler (siilfiir ve tiyosiilfat) elektron verici

olarak perklorat giderimini desteklemistir.

Logan ve LaPoint (2001), perklorat ile kirlenmis gercek yeraltisuyu kullandiklari
calismalarinda, perklorat ve nitratin ototrofik denitrifikasyon ile aritilabilirligini
calismiglardir. Calisilan yeraltisuyu biiyiik oranda nitrat icermesine ragmen, perklorat ile
birlikte nitratta basarili bir bicimde giderilmistir. Calismada perkloratin suda nitrat ile birlikte

bulundugunda, uygulanan proses ile daha iyi giderildigi rapor edilmistir.

Birden fazla kirleticinin bulundugu yeraltisuyunun pilot 6lgekli bir biyoreaktdrde
aritim ¢aligmalarinda Min ve ark., (2004), perklorati kloriir iyonuna kadar pargalayan 6zel bir
bakteri (Dechlorosoma sp. KJ.) ile calismiglardir. Calismada kullanilan yeraltisuyu ayni
zamanda iki ucucu organik bilesik olan perkloretilen ve trikloretilende icermektedir.
Calismada kum ve plastik malzeme igeren biyoreakorler kullanilmistir. Calismada perklorat
sudan tamamiyla giderilirken kullanilan malzemelerde yiizey alam ve gézenekliligin onemli
oldugu goriilmiistiir. Yeraltisuyunda bulunan perkloretilen and trikloretilenin perklorat ve

nitratin giderimine olumsuz bir etkisinin olmadig1 goriilmiistiir.

3. Sonug ve Degerlendirme

Bu caligmada, yer alt1 ve icme sularindan nitrat ve ikincil kirleticilerin gideriminin
biyolojik denitrifikasyona etkisi ortaya konmaya calisilmis ve literatiirde konuyla ilgili
yapilmis ¢alismalar derlenmistir. icme sularinda yer alan pek ¢ok kirletici fiziksel ve kimyasal
yontemlerle giderilebilmektedir. Ancak bu yontemlerin pahali veya uygulanabilirligi zor
yontemler olusu arastiricilar1 daha ekonomik ve wuygulanabilir yontemler bulmaya
yoneltmektedir. Bu amacla, biyolojik aritim uygun bir alternatif olarak degerlendirilmektedir.
Igme sularinda bulunan nitrat biyolojik denitrifikasyon prosesiyle ucuz ve kolay bir sekilde
sulardan giderilebilmektedir. Nitratla birlikte ikincil kirleticilerle kirlenen sularda ise
biyolojik denitrifikasyon prosesinin uygulanabilirligi ¢ok yeni calisilmaya baslanmis bir
konudur. Mevcut calismalar gostermektedir ki, nitrat giderimi ile birlikte icme sularinda
siklikla bulunabilen arsenik, pestisit, perklorat gibi kirleticiler, biyolojik denitrifikasyon
prosesi veya prosese yapilacak ilave adsorbantlar ile birlikte aritilabilir. Igme ve
yeraltisularinda bulunabilen ve insan saghgm tehdit eden pek cok kirleticinin ucuz ve
uygulanabilir bir yontem olan biyolojik olarak aritiminin arastirilmas: gerekmektedir. Simdiye
kadar yapilan calismalar ikincil kirleticiler ile kirlenmis icme sularinda biyolojik aritimin
uygulanabilir ve etkili bir yontem oldugunu gostermektedir. Biyolojik denitrifikasyonun, bu
kirleticilerin pek c¢ogunun bir arada bulunmasi durumunda uygulanabilirliginin
belirlenebilmesi icin bu konuda yapilan arastirmalarin artirilmasit ve genisletilmesi
gerekmektedir.
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