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MUSILAJ BENZERI CEVRE FELAKETLERINI ONLEMEDE
PASIF BIOFILM ORNEKLEYICILER KULLANARAK
KIRLILIK YUKUNUN AZALTILMASI

()zet

Kirlilik ytikii artan evsel ve endiistriyel atiksu desarjlart alict ortam su kalite-
sini olumsuz yénde etkilemektedir. Marmara Denizinde goériilen miisilaj soru-
nu, deniz suyu kalitesindeki bozulmanin ulagtig1 boyutu ortaya koymaktadir.
Miisilaj ve benzeri su kalitesi sorunlarmin ¢oziimii igin atiksu desarjlarinin
kontrol altina alinmasi gerekmektedir. Geleneksel numune alma yontemle-
ri, desarj su kalitesinin zamansal degisimini ortaya koyamamaktadir. Biyofilm
ornekleyici (ahtapot) yontemi, desarjlarin zamansal degisimini izleme firsati
sunarak geleneksel numune alma yontemlerinin dezavantajlarini ortadan
kaldirmaktadir. Almanya’da uzun yillardir basarili bir sekilde kullanilan ahtapot
ile biyofilm numune alma yontemi, uygulanmas: kolay, ekonomik ve etkili bir
yontemdir. Yontemin Tiirkiye'deki ilk uygulamas: Konya’da gergeklestirilmis ve
karar alma stireclerine 6nemli katkr saglamistir. Bu ¢alismada 6nerilen yontem
Marmara Denizine desarj yapan sanayi kuruluslar: ve atiksu aritma tesislerinin
¢ikis suyu kalitesinin izlenmesi igin etkin bir sekilde kullanilabilir. Yénetmelik
sinirlar iizerinde olan kagak desarjlarin izlenerek gerekli yaptirimlarin uygulan-
mas1 Marmara Denizi su kalitesinin iyilesmesini saglayacaktir.

Anahtar Kelimeler:
Kirlilik ytikii, Pasif 6rnekleyiciler, Kirlilik 6nleme,
Atiksu sistemi izleme, Akarsu kirliligi izleme.
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PREVENTION OF MUCILAGE LIKE DISASTERS
BY USING PASSIVE BIOFILM SAMPLERS
TO REDUCE POLLUTION LOAD

Abstract

Domestic and industrial wastewater discharges with increasing pollution load
adversely affect the water quality of the receiving water bodies. The mucilage
problem in the Marmara Sea reveals the extent of the deterioration in sea water
quality. In order to solve mucilage and similar water quality problems, wastewater
discharges should be controlled. Conventional sampling methods cannot
reveal the temporal variation of discharge water quality. The biofilm sampler
(octopus) method provides the opportunity to monitor the temporal variation of
discharges, eliminating the disadvantages of traditional sampling methods. The
octopus biofilm sampling method, which has been used successfully in Germany
for many years, is an easy, economical and effective method. The first application
of the method in Turkey was carried out in Konya and contributed significantly
to the decision-making processes. The method proposed in this study can be
used effectively to monitor the effluent quality of industrial establishments and
wastewater treatment plants that discharge into the Marmara Sea. Monitoring
the illegal discharges above the regulation limits and applying the necessary
sanctions will improve the water quality of the Marmara Sea.

Keywords:
Pollution load, Passive samplers, Pollution prevention,
Monitoring wastewater systems, Monitoring streams.
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Giris

Marmara Denizinde etkili olan miisilaj, denizlerimiz i¢in 6nemli bir tehdit olus-
turmaktadir. Deniz yiizeyini ve tabanini kaplayarak deniz ekosistemini etkileyen
muisilaj, halk arasinda deniz salyasi olarak da bilinmektedir. Yeterli 6lgiide aritil-
madan Marmara Denizine desarj edilen evsel ve endiistriyel atiksularin yiiksek
azot ve fosfor igerigi ve kiiresel 1sinma kaynakli deniz suyu sicakhigindaki artig
muisilaj olusumunun temel nedenleridir. Besi maddesi olarak nitelendirilen azot
ve fosfor, fitoplankton olusumunu artirmaktadir. Azot, atiksularda organik-azot,
amonyak-azotu, nitrit ve nitrat olarak bulunabilmektedir. Genel olarak aritil-
mamis atiksularda organik-azot ve amonyak-azotu formlarinda bulunmaktadir.
Fosfor ise atiksularda polifosfatlar ve organik bagl fosfor olarak bulunur. Fitop-
lankton gelisimi i¢in bulunmasi gereken besin maddeleri karbon, azot ve fos-
fordur. Bir su ortamina fosfor girdisi olmast durumunda dogal mekanizmalarla
suda bulunan karbon ve azot sayesinde mikroorganizma gelisimi ger¢eklesmek-
tedir. Bu nedenle genel olarak fosfor, sinirlayict element olarak kabul edilir.

Marmara Denizi kiyisinda bulunan yerlesimlere ait atiksular ve sanayi kaynakli
atiksular bir 6l¢tide aritilarak denize desarj edilmektedir. Yeterli diizeyde aritil-
mayan atiksularin alict su ortamina desarji, Marmara Denizi ekosistemine ciddi
zararlar vermektedir. Kirlilik ytikii yiiksek atiksularin desarjina devam edilmesi
alict su ortaminda canli yasaminin sona ermesi, oksijensiz sartlarin gelismesi,
yeni tiirlerin ortaya ¢ikmasi ve bataklik gazlarinin olugsmasiyla sonuglanabilir.

Evsel ve endistriyel atiksular gesitli organik ve inorganik kirlilik ytikii tagimak-
tadir. Agir metaller, kalici organik kirleticiler, dogal organik kirleticiler, azot
ve fosfor alic1 su ortami tizerinde bir¢ok olumsuz etki yaratan kirleticilerdendir.
Atiksu aritma tesislerinde (AAT) ikincil aritima seviyesine kadar aritilan atiksula-
rin kirlilik ytiki yeterli 6lctide azaltilamamaktadir. Organize sanayi bolgelerinde
yer almayan ve kanalizasyon sistemine desarj yapan bir¢ok sanayi kurulusu kir-
lilik yiktna artirmaktadir. Marmara Denizi su kalitesinin korunmasi igin evsel
ve endistriyel atiksularin belirlenen standartlar1 saglayacak seviyede aritilmasi
kaginilmaz bir durumdur.

Atiksu desarj limitleri alict ortam tipi ve kanalizasyon sistemine desarj edilme
durumuna gore degismektedir. Baz1 endustriyel kuruluglar AAT yatirimi yap-
maktan kagimmakta veya kurulu AAT ni uygun sekilde isletememektedir. Kent-
sel AAT’leri icin de benzer bir durum s6z konusu olabilmektedir. Kanalizasyon
sistemine kagak desarj yapan endustriyel kuruluglar kentsel AAT yiikiinii artir-
makta ve bu nedenle hedeflenen ¢ikis suyu kalitesi saglanamamaktadir. AAT le-
rin kirlilik yiikiine uygun tasarlanmamasi ve dogru sekilde isletilmemesi de de-
sarj limitlerinin asilmasiyla sonuglanmaktadir.

Desarjlarin yonetmeliklerle belirlenen seviyede tutulmasi amaciyla AAT yat-
rimlarmin yapilmasi ve cezai yaptirimlarim uygulanmasi kac¢inilmazdir. Desarj
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sartlarmin saglanmast igin kentsel AAT cikislart ve yerlesimlerin kanalizasyon
sistemlerine desarj yapan sanayi kuruluglarinin atiksularmin izlenmesi
gerekmektedir. Bu izlemelerin yapilmasi igin anlik, 2 veya 24 saatlik kompozit
numuneler alinmaktadir. Ancak, bazi sanayi kuruluslar1 desarj izlemesinin yapil-
madi@1 saatlerde kacak desarj yapabilmektedir. Kentsel AAT ler de yonetmelik
sinirlart tizerinde desarj yapabilmektedir. Bu durumda kagak desarjlar tespit
edebilecek bir yonteme ihtiyag duyulmaktadir.

Geleneksel su 6rnekleme yontemleriyle kanalizasyon sistemine dolayl degarjlar:
belirlemek mumkiin olmamakla birlikte, biyofilm toplayicilar uzun vadeli bir
kompozit 6rnekleme i¢in uygun araglardir. Bu ¢alismada 6nerilen ahtapot ile bi-
yofilm toplama teknigi, geleneksel su 6rnekleme yontemlerinin yani sira mevcut
pasif ornekleme yontemlerine de iyi bir alternatiftir (Alvarez vd., 2005, 2014).

Almanya’da 36 yerlesim bolgesinde yaklasik 25 yildir biyofilm toplayic1 ahta-
potlar ile izleme yapilmaktadir. Kacak desarjlarin tespitini saglayan bu yéntem
basit, ucuz ve etkili bir yontem olmasi dolayisiyla iilkede yayginlasmaktadir.
Yontem ilk defa Bielefeld’de 1994 yilinda gelistirilmis ve 1996 yilinda rutin iz-
lemeler baglatilmistir. 2005 yilinda bir bilgisayar yazilimi ile verinin degerlendi-
rilmesi kolaylastirilmistir. Bu yazilim sayesinde numune noktalariyla ilgili tim
bilgiler, noktalarin koordinatlari, daha 6nceki analiz sonuclar, civardaki sanayi
tipleri gibi bircok bilgi yonetilebilmektedir. Uygulama ilk olarak agir metaller
ve Poliklorlu Bifenil (PCB) bilesiklerinin izlenmesi i¢in kullanilmis, daha sonra
diger kirletici parametrelerin izlenmesi i¢in de uygun oldugu tespit edilmistir.
Metodun modifiye edilmesi ile yiizeysel su kalitesinin izlenmesinde de kullanil-
mast miimkiin olmustur.

Almanya’da kacak desarj tespiti ahtapot ile biyofilm 6rnekleme yontemi gelis-
tirilmeden 6nce kanalizasyon sisteminden biyofilm siyirma yapilarak numune
alinmas1 yontemi ile yapilmaktaydi. Kullanilan bu yontem de desarjlarin tespiti
ve 6nlenmesinde oldukga basarili sonuglar saglamigtir. Sekil 1’de 1980-2006 y1l-
lar1 arasinda Braunschweig’da biofilm ¢rneklerinde analiz edilen kadmium (Cd)
miktarindaki azalma verilmistir. Cd miktarinda saglanan 6énemli diistis yonte-
min etkinligini ortaya koymaktadir. Kanal siyirma yénteminde alinan biyofilm
numunelerinde ge¢mis kirletici birikiminin analiz sonuglarini etkileyebilmektey-
di. Uygulanan bu yontemin zorlugu ve dezavantajlar1 nedeniyle biyofilm top-
layiclarin kullanilmasi distnilmistir. Yapilan caligmalar ahtapot tizerindeki
biyofilmin kanal kenarlarinda olusan biyofilme benzer yapi igerdigini ortaya
koymustur. Atiksuda bulunan kirleticilerin su ve biyofilm arasinda denge halin-
de kaldig tespit edilmigtir.
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Sekil 1. Braunschweig’da biyofilm 6rneklerinde analiz edilen kadmium (Cd) miktarmdaki azalma

Almanya’da uzun yillardir uygulanan bu izleme sistemi model alinarak, Tiirki-
ye’de ilk defa Konya’da 2013 yilinda ahtapot ile kagak desarj izlemesine baglan-
mustir. Bu amacla kanalizasyon sistemindeki kritik noktalara yerlestirilen ahta-
potlar aylik periyotlarla izlenmistir (Aydin vd., 2020). Organize sanayi bolgesi
icinde olmayan ve kentin gesitli bolgelerine yayilmis olan sanayi kuruluslarinin
izlenmesi sonucunda galvanizleme yapan sanayi kuruluglariin yiiksek metal de-
sarj1 yaptig1 tespit edilmis ve bu kuruluslar igin bir organize sanayi bolgesi kuru-
larak ortak bir aritma tesisi kurulmustur. Karar alma stureclerinde 6nemli katki
saglayan yontemin avantajlari1 Konya’da yapilan uygulama ile ortaya konmus ve
yontem Marmara bolgesindeki diger belediyelerin de ilgisini ¢ekmistir. Bu ¢alis-
mada, Marmara Denizinde olusan musilaj ve benzeri ¢evre felaketlerini 6nlemek
amactyla atiksu desarjlarmin pasif biyofilm 6rnekleyici (ahtapot) kullanimi ile
izlenmesi 6nerilmektedir. Geleneksel érnekleme yontemleri yalnizca belirli bir
zamanda veri saglarken, biyofilm tizerindeki pasif 6rnekleme, daha uzun bir za-
man araliginda ¢ok sayida ayr1 6rneklerden olusan bir veri sunmaktadir.

Pasif Ornekleyiciler

Geleneksel ornekleme yaklagimlari, hedef matriksin bir kisminin toplanmasin-
dan olusur. Su ve attksu numunesi almada kullanilan geleneksel yontemler an-
lik ve 2/24 saatlik numune alma firsati sunmakta ve bu sekilde alinan 6rnekler,
ornekleme suresi igerisindeki su karakterini yansitmaktadir. Ancak, geleneksel
yontemler daha uzun siireli izleme igin uygun degildirler (MacLeod vd., 2007).
Ayrica, 6rnekleme yonteminin basarisina baglh olarak bazi olasi hatalar igerebil-
mektedirler. Numunenin heterojenligi, kontaminasyon veya analit kayiplar1 ve
temsiliyetin olmamasi geleneksel 6rneklemeden kaynaklanan hatalara verilebi-
lecek 6rneklerdir (Madrid & Zayas, 2007).
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Numune almanin en 6nemli 6zelligi, su kaynaginin butiiniinti temsil etmesidir.
Bazi mikro kirleticilerin ¢oziintirlugii disitk oldugundan, suda ¢ok diisiik kon-
santrasyonlarda bulunurlar. Bu nedenle, numune alman su hacimleri bazen
temsili olmayabilir veya mikro kirleticileri tespit etmek i¢in ¢ok kiigiik olabilir.
Pasif 6rnekleyiciler, diger bir¢ok bilesige ek olarak AB Su Cerg¢eve Direktifinin
Oncelikli Kirletici Listesinde yer alan organik kirleticilerin neredeyse tiimiinii
izlemeye olanak saglar. Neredeyse tim geleneksel 6rnekleme yontemleri yal-
nizca 6rnekleme aninda veri sagladigindan, pasif érnekleyiciler, geleneksel 6r-
neklemenin dezavantajlarii ortadan kaldiran bir alternatif sunarken uzun sii-
reli 6rnekleme periyotlart boyunca kimyasallarin seviyelerini izleme firsati da
sunmaktadir. Ayrica diisiik maliyetleri, kolay kullanimlari ve sahaya 6zgii dusiik
gereksinimleri gesitli avantajlar saglar.

Sularda bulunan organik bilesikler, agir metaller, farmasotikler, pestisitler, alev
geciktiriciler vb. 6rneklemek igin ¢ok cesitli pasif érnekleyiciler gelistirilmistir.
Chemcatcher, Polar Organik Kimyasal Biitiinlestirici Ornekleyici (POCIS), yar1
gecirgen membran cihazi (SPMD) ve seramik dozimetreler pasif 6rneklemede
kullanilan cihazlara oérneklerdir (Greenwood, Mills & Vrana, 2007; Alvarez vd.,
2007). Bununla birlikte, bu arastirmada 6nerilen ahtapot biyofilm 6rnekleyici-
ler, yukarida bahsedilen ticari olarak temin edilebilen pasif 6rnekleyicilere ki-
yasla nispeten daha ucuzdur. Ayrica ahtapot biyofilm 6rnekleyicilerin kullanimi
icin ek altyap1 yatirimi gerekmez.

Su ile temas eden tim yiizeyler mikroorganizmalar tarafindan kolonize edile-
bilir. Yerytizindeki ¢ogu mikroorganizma, filmler, graniiller veya ¢amur gibi
agregalarda yasar. Bu yasam formuna “biyofilm” adi verilir. Biyofilmler, yapi-
larina gore kirletici maddeleri biinyelerine katabilir, hizli biyiir ve ayrica kolay
numune alma imkani sunar. Boylece, sudaki mikrobiyal topluluklar, kirleticiler
i¢in bir birikim biyo-izleyicisi olarak kullanilabilir.

Biyofilm olusumunun basarisi, hiicre disi polimerik maddelerden (EPS) olusan
matris sayesinde miimkiindir. Biyofilmlerdeki mikroorganizmalar, ¢evrelerini
olusturan kendi tirettikleri hidratlt EPS matrisinde yasarlar. EPS, polisakkaritleri,
proteinleri, niikleik asitleri ve lipidleri igerir; biyofilmlerin mekanik stabilitesini
saglarlar, yiizeylere yapismalarma aracilik ederler ve biyofilm hiicrelerini birbi-
rine baglayan ve gecici olarak hareketsiz hale getiren yapiskan, ti¢ boyutlu bir
polimer ag1 olustururlar. EPS, harici bir sindirim sistemi olarak tanimlanabile-
cek mikroorganizmalarin ortaya ¢ikan bir 6zelligi olarak diistiniilebilir. EPS’deki
sorpsiyon bolgeleri katyonik gruplardir (NH,*, proteinler, amino sekerler); an-
yonik gruplar (-COO, HPO,, SH’, SO * , iironik asitler, proteinler, hiimikler);
polar gruplar (hidrojen bagi (-OH) gruplari, polisakaritler, hiimik asitler) ve po-
lar olmayan gruplar (aromatik amino asitler, polifenoller). Metal baglama me-
kanizmalar: iyon degisimi, komplekslesme ve ¢okelmedir ve organik baglanma
mekanizmalart genellikle hidrofobik etkilesimlerdir (Flemming & Wingender,
2010; Flemming, 2011).
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Materyal ve Metot

Pasif biyofilm 6rnekleyici ahtapot, yeterli miktarda biyofilm gelistirmek igin yak-
lagik bir metre uzunlugunda yapilmus, sekiz ila on kollu polietilen bir malzeme-
dir (Sekil 2). Ahtapot halati kanalizasyon sistemi tizerindeki kontrol bacalarina
astlmaktadir. Ahtapot tizerinde olusan biyofilmin siyrilmasi icin 6zel bir aparat
kullanilmaktadir. Biyofilm 6rnekleri kaplara aktarilarak analiz edilene kadar 4
°C’de buzdolabinda saklanmaktadir.

Ahtapot tizerinde biyofilm olusumu birka¢ hafta i¢inde gerceklesmektedir.
Diisitk miktarda organik madde iceren sularda ahtapot Gizerinde biyofilm olu-
sumu daha uzun zaman alabilmektedir. Bu nedenle, yiizeysel sularin izlenme-
sinde daha 6nce agar ortamina batirilmis ve biyofilm biiyiimesi saglanmig tiip
ornekleyiciler kullanilmaktadir (Sekil 3).

Metodun ilk basamagi olarak 6rnekleme noktalarinin tespiti gerekmektedir. Or-
nekleme noktalarindan alman biyofilm 6rneklerinden elde edilen analiz sonug-
lart her bir nokta icin referans degerin belirlenmesini saglamaktadir. Bu amagla
histogramlar kullanilmakta ve referans degerden sapan degerler érnekleme ya-
pilan noktaya desarj yapildigini gostermektedir (Sekil 4). Desarj yapildig: tespit
edilen noktanin memba tarafina dogru sanayi kuruluslari incelenerek gerekirse
yeni noktalara biyofilm 6rnekleyiciler yerlestirilmelidir. Bu metot ile uzun yillar
ortalamasiyla elde edilmis veri kullanilarak referans degerler normalize edil-
mektedir.

Bielefeld’de agir metal izlemesi yapilan Heepen bolgesinde biyofilm analiz so-
nuclarmin referans degerlerle kiyaslandigi histogramlar Sekil 5’te verilmistir.
[zlenen noktalarin bir kisminda referans degerleri asan Civa (Hg) desarji dikkat
¢ekmektedir.

Sekil 2. Pasif biofilm 6rnekleyici ahtapot
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Sekil 4. Referans degerden sapan degerlerin izlenmesinde kullanilan histogram (Aydm vd., 2020)
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Sekil 5. Biclefeld’de agir metal izlemesi yapilan Heepen bolgesinde biofilm analiz sonuglari-
nin referans degerlerle kiyaslandigi grafikler (Aydin vd., 2020).
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Konya’da Pasif Biyofilm Ornekleyici Ahtapot ile Kacak Desarjlarin
Tespiti

Galigmanin birinci basamaginda gesitli endiistriyel faaliyetlerin oldugu 9 nok-
taya ve evsel yerlesimlerin oldugu 1 noktaya ahtapotlar yerlestirilmistir (1. Set
ornekleme noktalari). Kanalizasyon sisteminde ahtapotlarin yerlestirildigi nu-
mune noktalar: akig yonii ve sanayi tesislerinin konumu dikkate alinarak be-
lirlenmigtir. Endistriyel desarj gerceklestirilmeyen; evsel atiksularim bulundugu
noktaya yerlestirilen biyofilm toplayicidan alman 6rnekler evsel nitelikli atiksu
referans degerlerin belirlenmesini saglamistir. Caligmanin ikinci basamaginda,
yitksek desarj oldugu tespit edilen noktalarin membaindaki sanayi kurulusla-
rinin kanalizasyona desarj yapugi noktalara (2. Set 6rnekleme noktalari) ahta-
potlar yerlestirilmistir (Gicek, 2016; Bediik vd., 2016). Ornekleme noktalarma
desarj yapan kuruluglara ait bilgiler Cizelge 1’de verilmistir.

Numune noktalar:1 hem biofilm 6érnekleri, hem de atiksu 6rnekleri alinarak iz-
lenmistir. Ahtapotlar genel olarak 4 haftalik periyodlarin sonunda 6zel siyiric
aparat kullanilarak siymrilmigtir. Alinan biyofilm ve atiksu érnekleri agagida be-
lirtilen parametreler bakimindan izlenmistir.

Izlenen kirletici parametreler;
Kursun (Pb), kadmiyum (Cd), krom (Cr), bakir (Cu), nikel (N1), ¢cinko (Zn), civa (Hg).

Cizelge 1. Konya’da biyofilm 6rnekleme noktalarina desarj yapan kuruluslarin faaliyet alanlar
(Aydin vd., 2020).

Numune noktasi

— Numune noktasindaki faaliyet alanlar:
Birinci Set

1 Evsel atiksu
2 Arag parca yikama sanayi, hali ytkama, ara¢ boyama
3 Tir bakim sanayi parga ve yag degisimi, oto ytkama, galvaniz
4 Oto yikama, mobilya ve marangozlar sanayi
5 Oto yikama, galvaniz
6 Marangoz sanayi, oto sanayi
7 Arag parcalari yikama
8 Galvaniz, bakir kaplama, dékiim
9 Boyacilar, aliiminyum ve ¢inko kaplama
10 Plastik geri dontisiim, galvaniz, emaye ve dokiim sanayi
Tkinci Set
3.1. Galvaniz
3.2. Supab imalati
6.1. Galvaniz

10.1. Dokiim
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Biyofilm 6rnekleri mikrodalga 6ziitleme teknigi ile hazirlandiktan sonra, atiksu
ornekleri ise gerekli 6n islemler yapildiktan sonra ICP-OES (Optima 2100 DV)
kullanilarak analiz edilmistir. IzZleme yapilan 9 endiistriyel nokta ve 1 evsel nokta
icin toplam 113 6rnek alinmigtir. Evsel ve endustriyel bolgeler i¢in referans de-
gerler belirlenmistir. Konya i¢in hesaplanan referans degerlerin Braunschweig
ve Bielefeld icin hesaplanan referans degerlerin ¢ok iistiinde oldugu goérilmiis-
tir (Gizelge 2). Bu durum, kanalizasyon sistemine yiiksek kirlilik ytikiiniin bir
gostergesi olarak degerlendirilmistir.

Cizelge 2. Konya, Braunschweig ve Bielefeld sehirleri igin agir metal referans degerleri
(Aydm vd., 2020).

Braunschweig referans degerleri (mg/kg.kuru madde) (2010-2012 ortalamasi)

Cr Cu Zn Ni Pb Hg Cd
50 114 718 30 44 2.5 0.8
Bielefeld referans degerleri (mg/kg.kuru madde) (1500 rutin nokta)

Cr Cu Zn Ni Pb Hg Cd
24 250 800 17 34 0.7 0.6

Konya referans degerleri (mg/kg.kuru madde) (9 endiistriyel nokta ortalamasi)
(2013-2016)

Cr Cu Zn Ni Pb Hg Cd
434 360 1872 129 128 8 0.7
Konya evsel bolge referans degerleri (mg/kg.kuru madde) (2013-2016)

Cr Cu Zn Ni Pb Hg cd
19 29 103 36 9 12 0.2

[zlenen 9 noktadan 3. 6. ve 10. 6rnekleme noktalarinda siirekli ve yiiksek agir
metal desarji tespit edilmistir. 3. 6rnekleme noktasi olarak belirlenen nokta-
da tir bakim sanayi, yag degisimi, oto yikama ve galvaniz kaplama endiistrileri
atiksularini igermektedir. 3. noktada yapilan biyofilm analizleri sonucunda bu
noktada Cr, Zn ve Ni desarj1 oldugu tespit edilmistir. 3.1 no’lu noktada yapilan
izleme ile desarj yapan tesis tespit edilmistir. 3 No’lu 6rnekleme noktasina ait
histogram $ekil 6’da verilmistir.

6. noktada yapilan biyofilm analizleri sonucunda bu noktada Cu ve Zn desarji
oldugu tespit edilmistir. Bu noktaya desarj yapan kuruluglarin faaliyetleri de-
gerlendirildiginde bir galvaniz tesisi mansabima biyofilm toplayici yerlestirilmesi
uygun bulunmustur. Bu noktada desarj kaynaginin bulunmasi amaciyla 6.1 no’lu
ornekleme noktasi belirlenmistir. Yapilan degerlendirme sonucunda Zn desarji-
nin s6z konusu oldugu ortaya konmustur.

10. noktada yapilan biyofilm analizleri sonucunda bu noktada Cu desarji oldugu
tespit edilmistir. Alman atiksu érneginde de Cu degerinin KOSKI yonetmelik
sinir degeri olan 2000 mg/L’den yiiksek konsantrasyonlarda tespit edilmistir. Bu
noktada da desarj kaynaginin bulunmasi amaciyla 6rnekleme noktasinin mem-
baina dogru yeni 6rnekleme noktalart belirlenmistir.
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Biyofilm 6rnekleme noktalarinda izlenen agir metallerden biri olan Cr’a ait ana-
liz sonuglar1 ve referans degerden sapma Sekil 7°de verilen grafikte net olarak
goriilebilmektedir. Ozellikle 3 numaral izleme noktasindaki sapma dikkat ce-
kicidir.
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Sekil 7. Konya’'da biofilm 6rnekleme noktalarinda Krom’a (Cr) ait analiz sonuclar1
(Aydin vd., 2020).
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Sekil 6. Konya’da 3 No'lu 6rnekleme noktasinda Cr, Zn ve Ni histogramlari
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Sonug ve Oneriler

Numune alma, su kitlelerinin izlenmesinde en onemli adimdir. Geleneksel su
ornekleme yontemleri ile kanalizasyon sistemine dolayli desarjlar1 belirlemek
mimkiin olmamakla birlikte, biyofilm toplayicilar uzun siireli kompozit 6rnek-
leme igin iyi araglardir. Ornekleme siiresi boyunca, ahtapot yiizeyinde biriken
biyofilm, izlenen suyun iginde bulunan herhangi bir partikil veya ¢oziinmiig
kirleticiyi icermektedir. Bu ¢alismada 6nerilen yontem Almanya’da birg¢ok sehir-
de ve Konya’'da uygulanmis ve iyi sonuglar alinmigtir. Bu durum diger beledi-
yeler ve organize sanayi bolgeleri icin iyi bir model olabilir. Kagak desarj yapan
tesislerin tespiti bu kuruluglar ile miizakere sansi da yaratmaktadir. Ayrica sanayi
kuruluglariin ve AAT lerin izlenmesi, yasal diizenlemelere uyma konusunda bir
baski unsuru olusturmaktadir. Biyofilm 6rnekleyici ahtapot kullanilarak Mar-
mara Denizine desarj yapan sanayi kuruluslari, evsel AAT’ler, organize sanayi
bolgelerinin AAT’leri ve Marmara Denizine dokiilen akarsulardaki kirlilik ytikii
degisimi izlenebilir. Uygulanacak yaptirimlar Marmara Denizine giren kirlilik
yukiintin azaltilmasini saglayacaktir. Biofilm toplayict ahtapot yontemi, Marma-
ra Denizinde misilaj ve benzeri diger felaketlerin 6niine gecmede etkili olabile-
cek, ucuz, basit ve ilave yatirim gerektirmeyen bir metot olarak 6nerilmektedir.
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