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Ozet

Azot, atmosferde elementel azot, nitrit ve amonyak gibi degisik gaz bigimlerinde bulunabilen
dnemli atmosfer bilesenlerinden biridir. Atmosferde olusan dogal reaksiyonlar esnasinda azotun degisik
formlart yagmur suyu ile reaksiyona girerek nitrat ve amonyum iyonlarint olustururlar. Nitrat, dogal
olarak azot dongiisii esnasinda olusan azotlu bilesiklerden biridir, ancak 6zellikle yeralti suyunun
kirlenmesinde etkili olan nitrat daha ziyade antrapojenik etkiler sonucu olusan nitrattir. En onemli
antrapojenik kaynaklar, fosseptikler, yesil alanlara uygulanan asiri azotlu giibreler ve diger tarimsal
faaliyetlerdir. Yeralt: sularindaki nitrat konsantrasyonu bazi durumlarda, igme sular1 i¢in EPA (Amerika
Birlesik Devletleri Cevre Koruma Orgiitii) tarafindan Gnerilen limitin tizerine ¢ikabilmekte ve insan
sagligini ciddi sekilde tehdit edebilmektedir. Ozellikle kirsal alanda icme sularmin ilkel olarak agilmis
yiizeysel  kuyulardan  saglandig: bolgelerde, yiiksek nitrat  konsantrasyonundan  dolay
methemoglobinemia vakalari goriilebilmektedir. Methemogiobinemia veya mavi-bebek sendromu, kan
hiicrelerinin oksijen tasima kabiliyetlerinin kaybetmesi olayidir. Nitratin istenmeyen biyolojik
etkilerinden dolay1, yeralti sularinin saglandigi akiferlerin nitrat yikanmasindan ve yitksek nitrat
konsantrasyonundan korunabilmesi i¢in temizleme ve kirlenmeyi engelleyici metotlar {izerinde 6zenle
durulmahdir. Halihazirda, iyon degisimi ve diger bazi aritma islemlerinin, kirlenmis sular:
temizleyebilmelerine kargin, nitrat kirliligi esas olarak asir1 azotlu giibre kullaniminin azaltiimast ile
engellenebilecektir.

Anahtar Kelimeler: Nitrat kirliligi, Yeralt: suyu, Nitrat Azotu

Nitrate Pollution of Groundwater

Abstract L
Nitrogen is a major constituent of the earth's atmosphere and occurs in many different
nitrogenous forms such as elemental nitrogen, nitrite and ammonia. Natural reactions of atmospheric
forms of nitrogen with rainwater result in the formation of nitrate and ammonium ions. While nitrate is
a common nitrogenous compound due to natural processes of the nitrogen cycle, anthropogenic sources
have greatly increased the nitrate concentration, particularly in groundwater. The largest anthropogenic
sources are septic tanks, application of nitrogen-rich fertilizers to turfgrass, and agricultural processes.
Levels of nitrates in groundwater in some instances are above the safety levels proposed by the EPA
(The United States Environmental Protection Agency) and thus pose a threat to human health.
Particularly in rural, private wells, incidence of methemoglobinemia appears to be the result of high
nitrate levels. Methemoglobinemia, or blue baby syndrome, robs the blood cells of their ability to carry
oxygen. Due to the detrimental biological effects, treatment and prevention methods must be considered
to protect groundwater aquifers, from nitrate leaching and high concentrations. Treatment through ion-
exchange and other processes can rehabilitate already contaminated water, while prevention, such as
reduced dependence on nitrogen-rich fertilizers.

Keywords: nitrate pollution, groundwater, nitrate nitrogen

1. Giris
Nitrat, 6zellikle yeralti sularindan zararh biyolojik  etkilerinden dolayi,
ve kuyulardan saglanan igme sularinda . kirletici olarak ©nemli bir problemdir.
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Yiiksek konsantrasyonlart mavi-bebek
sendromu hastaligina neden olabilmekte,
ayni zamanda mide ve  barsak
kanserlerinin olugsmasinda bir risk faktorii
olarak degerlendirilmektedir. Biitiin bu
saglk  risklerinden  dolayi,  nitrat
seviyesinin  giivenli smirlar  igerisine
¢ekmede kullanilabilecek = etkili
yontemlerin bulunmas: konusunda ¢ok
sayida arastirma yapilmaktadir. Bunun
yaninda daha da Onemlisi, nitratin
topraktan  yikanmasim  engelleyecek
yontemler iizerinde c¢ahsiimaktadir. Ileri
stirilen bazi gorislere gore, tarimsal
tiretimde  kullamilan  azotlu  giibre
miktarimin azaltilmasiyla bu problemin
azaltilabilecegi ve bundan da tarmmsal
tiretimin etkilenmeyecegi, ayrica
yikanmanin gerceklestigi, cukur veya
hendeklerdeki  ve  ¢iftlik  giibresi
depolarindaki yeni tyilestirmelerle
buralarda  meydana  gelen  nitrat
yikanmasmin kontrol altina alinabilecegi
ifade edilmektedir. Biitlin bu Onleyici
metotlarin uygulanmas1 ve kullamlan
azotlu giibre miktarmin azaltimasiyla
yeralt1 sularindaki nitrat konsantrasyonu
zaman igerisinde azaltilabilecektir. Iyon
degisimi gibi aritma islemleri, igme
sularindaki seviyenin diistirilmesinde hizh
bir etki yapabilmektedir. Biitiin bu
islemler  yeralti  sularindaki  nitrat
azotunun tamamini uzaklastiramamakta,
ancak konsantrasyonun 10 mgl " ye
cekilmesinde yardimcei olmaktadirlar.

2. Azot Déngiisii (Atmosfer-Toprak)

Soludugumuz havanm yaklasik
%80’ini olusturan azot, atmosferde en
fazla oranda bulunan elementtir. Azot
gazlan bir ¢cok formda bulunabilmekte,
bunlarin en Onemlileri; N, N,O, NO,
NO,; ve NH; bi¢imleridir (Berner ve
Berner, 1987). Bu gazlardan bazlari,
nitrat (NO;’, bir anyon) ve amonyum
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(NH,*, bir katyon) iyonlarmi olusturmak
iizere yagmur suyu ile hemen reaksiyona
girerler. Olusan bu iyonlar toprak profili
boyunca horizonlarm bir kisminda
birikebilecegi gibi su tablasina da
ulasabilmektedir.

Bu gazlarin ve yagmur suyunun
reaksiyonlar1 sonucu olugan bilesiklerin
en 6nemli ikisi NO;” ve NH;  iyonlaridir.
Atmosferdeki en biiyikk NO5™ kaynaklan
srrastyla;  yildirrm  esnasinda  olusan
fotokimyasal nitrifikasyon, mikrobiyal
aktivite  sonucu  toprakta  olusan
biyokimyasal nitrifikasyon ve fosil
yakitlarin ~ yakilmasi aninda  olugan
reaksiyonlardir.  Havadaki  amonyak
(NH;) ise giibre retimi, organk
maddenin anaerobik bozunumu,
bakteriyel atiklarm  bozunumu  ve
komiiriin yakilmas: esnasinda atmosfere
birakilmaktadir (Gaillard, 1995).
Yagmur suyu ile birlikte atmosferde de
bulunan bu  bilesiklerin  miktarlar:
iizerinde etkili olan faktorlerin baginda,
insan kaynakh aktiviteler gelmektedir.
Nitrat ve NH; kaynaklarmm oldukga
Onemli bir bsliimiinii, mineral giibrelerin
iretimi ve kullanmm, fosil yakitlarm
kullanimi ve yukarida sayilan faktorler
olusturmaktadir.

Atmosferdeki NO;’in yapraklarda
elementel azot (NOY) haline
doniistiiriilmesi islemi “denitrifikasyon”

olarak  adlandirilmaktadir. Bu olay,
toprakta NO; miktarini azaltan bakteri
aktivitesi sonucu siklikla
gerceklesmektedir. Amonyum,

biyokimyasal bir oksidasyon reaksiyonu
olan “nitrifikasyon” olaymma maruz kalr
ve NO;”a doniisiir. Bu islemde NH,
icindeki azot tekrar atmosfere birakilir.
Elementel haldeki azotun yagmur suyu ile
reaksiyona  girerek azot gazlarma
doniistiiriilmesinden sonra bu
bilesiklerdeki azot, yukarida belirtilen
yollarla tekrar atmosfere birakilir ve
boylece dongli tamamlanir (Berner ve



Berner, 1987).

3. Bashca Nitrat Kirliligi Kaynaklan

Yeraln  sularmin  NO;  ile
kirlenmesinde potansiyel olarak etkili
olan (dogal ve insan kaynakh) bir ¢ok
azot kaynagi olmasina karsin, insan
kokenli kaynaklar NO; miktarinin
tehlikeli seviyelere yiikselmesinde en
onemli faktorlerden biridir.  Yeralts
sularinin NO;™la kirlenmesinde etkili olan
faktorler i¢inde insan ve hayvan
atiklarmin  biriktirildigi  depolar, gida
sanayi ile ilgili endiistriyel atiklar, askeri
silah sanayi ve regine sanayi gibi birgok
yerel kirletici kaynaklar bulunmaktadir,
Ayrica azotlu materyallerin bilerek veya
bilmeyerek dokildugt yerlerde
birikmeler olabilmektedir. Fosseptikler,
yeraltt sularinin NO;’la kirlenmesinde
insan kokenli kaynaklarm diger bir
Ornegidir. A.B.D.’de ve diger birgok
tilkede, yeralti sularinin  6nemli bir
kismumin  fosseptikler aracihigt ile
kirletildigi belirlenmistir. Yeralt1 sularinin
kirlilik ~ diizeyi  genellikle fosseptik
sistemlerinin yogunlugu ile yakmndan
ilgilidir.  Asin  bi¢imde  kirlenmis
yorelerde, fosseptikler yeralti sularinin
kirlenmesinde onemli bir rol
oynamaktadir. Buna karsin, daha az
kirlenmis yorelerde fosseptiklerin kirlilik

tizerine cok tazla bir etkisi
bulunmamaktadir.

Dogal kaynaklardan yeralt1 sularina
yiksek  dlizeyde NO;  karigmasi,
genellikle insanoglunun dogal
kaynaklarda yaptigi tahribatin sonucu
olarak gerceklesmektedir., Orman

alanlarinda yapilan tahribat sonucu, NOs
‘m yeralt1 sularina karismasi daha kolay
gerceklesmektedir.  Bununla  birlikte,
yapilan tahribat kirlilik yoniiyle potansiyel
bir problem olmasmna karsm, tarm
alanlar1 ile karsilastinldiginda daha az
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6nem arz etmektedir.
3.1. Tarim Dust Kaynaklar

Yeralt1 sularmin  kirlenmesinde
potansiyel azot kaynaklarindan biri, yesil
alanlara asinn diizeyde uygulanan azotlu
giibrelerdir. Bu olgu daha ¢ok golf
sahalarl, sportif aktivitelerin yapildig
alanlar ve piknik alanlarmda
gerceklesmektedir. Yesil alanlara
uygulanan azot sonugta bes degisik
sekilde kullanilmaktadir. Soyle ki;

1. Bitkiler tarafindan alinim,

2. Toprakta depolanma,

3. Atmosfere salimm,

4. Yeralt1 sularina karisma,

5. Yiizey erozyonu ile akarsu ve

denizlere karisabilmektedir.

Giliniimiize kadar yapilan bir¢ok
calisma ile topraga uygulanan azotun
%30-50 oraninda bitkiler tarafindan
kullanildig: bilinmektedir. Bunun yaninda,
Amerika  Birlesik  Devletleri  Golf
Birlikleri’nin yaptig1 bir ¢alismada ise,
topraga uygulanan azotun sadece %1-2
gibi ¢ok kii¢iik bir bolimiiniin kok
bélgesinden yikanarak yeralt1 sularina
karistigr belirtilmistir. Ancak, bu bulgu az
da olsa 6n yargihdir, ¢iinkii bu sonug
A.B.D. Golf Birligi’'nin arzu ettigi bir
sonugtur. Bununla birlikte elde dilen bu
sonug sadece azotlu giibrelerin dikkatli
ve diizenli bir sekilde uygulanmasi
halinde elde edilebilmektedir. Belli bash
bazi uygulamalar, azotun yikanarak
yeralt sularna  karisma  gansimm
artirabilmektedir. Bu uygulamalarm en
6nemli  alti  tanesi su  sekilde
siralanabilmektedir (Bocher, 1995):

1. Uygulanan azot orani,

2. Azot kayna8i, yavas ¢Oziinen
giibrelerin uygulanmasi, azotun
yikanma sansini
azaltabilmektedir, s

3. Uygulama zamani, sonbaharn
ge¢ donemlerinde uygulanan
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giibrelerden, bitkiler ¢ok kiigiik
bir boliimiinden yararlanmakta,
bu nedenle yikanma sansi daha
fazla olmaktadir,

4. Sulama  uygulamalari,  asirt
yapilan sulamalar da azotun
yikanmasini tesvik etmektedir,

5. Toprak tekstiirii, kum biinyeli
topraklarda  yikanma  dogal
olarak daha fazla olmaktadir,

6. Uygulama alan, tarimsal
Uretime yeni agilmus bir alanda,
organik madde igeriginin diisiik
olmas1 nedeniyle daha fazla
giibreleme ihtiyaci duyulmakta,
bu da  yikanma  riskini
artirmaktadir

3.2. Tarimsal Kaynaklar
3.2.1. Gibreler ve Hayvansal Atiklar

Yeralti sularmm  NO;  ile
kirlenmesine neden olan baslica tarimsal
faaliyetler su sekilde siralanabilmektedir
(Behm, 1989):

1. Tarimsal faaliyetler, tek basina
diger biitiin kirleticilerden daha
fazla kirlilik tizerine -etkilidir.
Ciinki, birgok {iretici tarmsal
Uretimin degisik asamalarinda,
farkh diizeylerde kirlilige
katkida bulunmaktadir.

2. Ureticiler 6ncelikle asir1 iiriin
kaldirmakla  topragi  besin
elementleri yoniiyle
fakirlestirmekte ve takip eden
her sezonda {iriin verimini belirli
bir seviyede tutabilmek i¢in asir:
diizeyde azot agirhkh giibre
uygulamaktadirlar.

[Ikbaharda yeralt1 sularmin NO5 ile
kirlenmesini biiyiik ¢apta artiran énemli
tarimsal uygulamalarin basinda,
Ureticilerin  tarlalarma asin  diizeyde
azotlu giibre uygulamasi gelmektedir.
Burkart ve Kolpin (1993) yaptiklari bir
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aragtirmada, toplam alanmnin %25’inden
daha biiytik bir boliimiinde soya ve nusir
iretimi yapilan tarimsal alanlarda bulunan
kuyulardan alman su 6rneklerindeki NO;’
kirliliginin (%30), %25’inden daha az bir
boliimiinde soya ve musir iiretimi yapilan
tarimsal alanlarda bulunan kuyulardan
alnan su orneklerine (%11) gore daha’
fazla oldugunu belirlemislerdir. Bunun
yaninda, sulamanin fazlahgi NO;
kirliligini artiran diger onemli bir
faktordiir. 32 km’lik bir arastirma
sahasinda yapilan c¢alismada, sulamanin
yapildig1 bolgedeki kuyu sularindaki
kirliligin  (%41), sulama yapilmayan
bolgedeki kuyu sularina (%24) gére gok
daha  biiyik  boyutlarda  oldugu
bulunmustur (Burkart ve Kolpin 1993).
Ciftliklerdeki problemlerden  bir
digeri, otlatma-beslenme  alanlaridir.
Otlatma alanlarindaki hayvan atiklari
belirli bolgelerde yogunlasmakta, bu ise
azot kullanimmi etkilemedigi gibi yeralti
sularmm  NO;" ile  kirlenmesinde
potansiyel bir kirletici olmaktadir. Bu
problem, Avrupa’daki cayir-mera
alanlarinda, Amerika’ya gore daha biiyiik
boyutlardadir. Bu alanlarda azotlu giibre
kullannmma bagh olarak, yikanabilir
durumdaki NO;" miktar1 daha fazladir.
Hatta daha kiigiik c¢iftliklerde, ¢iftlik
igindeki giibre yigmlari NO; kirliligine
onemli Ol¢iide katkida bulunmaktadirlar
(Haliberg ve Keeney, 1993). '
Ahir gilibresinin bu zararindan
kurtulmada veya enaza indirmede birinci
yol, tarim topraklarma giibre olarak
uygulanmasidir. Giibre igerisindeki bazi
organik materyallerin mineralizasyon-
immobilizasyon ~ dongiisiiniin ~ uzun
siirmesi nedeniyle azot daha yavas olarak
yarayish hale gelmekte, bu nedenle de
azot kaynagi olarak tercih edilmektedir.
Ayni  zamanda, ahir giibresi bu
ozelliklerinden dolay1 kimyasal giibrelere
gbre daha az kirleticidir. Bunun yaninda,
ahir giibresinin kompozisyonu ve kalitesi



degisebilmekte, icerdigi azotun
mineralizasyon zamani ile bitkinin azota
ihtiyag duydugu dénem
uyusmayabilmektedir. = Burada  esas
problem ise, bitkilere yarayish azot
miktarmimn tam olarak tahmin edilememesi
veya belirlememesidir. Bu nedenle,
treticiler bitkinin geligmesi icin gerekli
azotun tam olarak verildiginden emin
olmak i¢in genellikle gereginden fazla
ahir giibresi uygulamaktadirlar.

Ureticinin gereginden fazla giibre
kullanmasi halinde NO;  yikanmasmin
arttif1 ¢ok agiktir. Ureticiler giiniimiizde
azotlu giibreleri, verim azalmasma karsi
hala.  “en ucuz  sigorta®  olarak
gormektedirler. Bu nedenle, {iretici
azotlu giibreyi her zaman daha fazla
uygulamaktadir. Tarimsal tiretimdeki bir
diger problem ise, iiriiniin hasattan Snce
bitkinin iiriin verimi ve iklim sartlarmdaki
degisiklik nedeniyle bir yilda net olarak
ne kadar azota ihtiyag duydugu
bilinememektedir. Hatta, iiretici azot
uygulamasma son verse bile az miktarda
yikanma yine de gergeklesebilmektedir.

3.2.2. Ahir Giibresi Depolama Alanlart

Yeralti sularmin ~ NOs’ ile
kirlenmesinde, Oneml kirlilik
kaynaklarindan bir digeri c¢iftliklerdeki
ahir  giibresi  depolama  alanlaridrr.
Ureticiler ~ genellikle ahir  giibresini
zeminde genis bir alanda
depolanmaktadirlar. Bu yOntem,

tireticiler igin kisa vadede uygun ve ucuz
oldugu i¢in tercih edilmekte, ancak
yikanmayi asir1 bir sekilde artirmaktadur.
Bu depolama bi¢iminde, yikanmay
azaltmak i¢in depolama alanmmn etrafi
duvarlarla ¢evrilmekle beraber, bir kac yil
icinde bu duvarlar yikanmayi
engelleyemez duruma gelmektedirler. Bu
depolar tabanda herhangi bir degisiklik
yapilmadan uzun siire kullanilacak olursa
tehlikenin ~ boyutlarda o  oranda
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artmaktadir. Bunun yaninda bos giibre
depolarimin, dolu depolara gére "veralt
sularmin NOj' ile kirlenmesinde ¢ok daha
tehlikeli olabildigi  belirlenmistir. Bos
depolarin yiizeyleri, direk hava ve
giinesle temas halinde olmasindan dolay:
toprak ylizeyi kurumakta ve
¢atlamaktadir. Toprak yiizeyindeki ve
NOs™ depolanmig toprak katmanindaki
¢ok miktardaki ¢6ziinmemis oksijen daha
sonra, NH;un NO;“a déniismesine
neden olmakta, olusan NO;™ sonucta
toprak profilinden kolaylikla
yikanabilmektedir.

4. Cevre Koruma Onergeleri

Amerika Birlesik Devletleri Cevre
Koruma Birligi tarafindan, ulusal icme
suyu yonergesinde 80’in iizerindeki
kirletici igin smir de@eri yaymlanmustir.
Nitrat igerigi icin bu degeri 10 mgl"' NO;’
-N olarak ag¢iklamuslardir (Vgot ve
Cotruvo, 1987). Bir ¢ok Kkirletici icin,
maksimum seviye, kanserojenik etki sinuri
olarak  dikkate alimmakta, bununla
beraber insanlarda nitrat-kanser iliskisini
arastiran ¢ok sayida c¢aligma yapilmadig:
icin, NO; m miisaade edilen maksimum
seviyesi kanserojenik olarak dikkate
alinmamaktadir. Cevre Koruma Birliginin
NO;™ igin belirttigi 10 mgl' NO;-N
degerinin belirlenmesinde, bu seviyenin
tstiindeki degerlerin, alti aydan daha
kiigiik bebeklerde “methemoglobinemia™
hastahgma neden olmasi  dikkate
ahmmustir (Kamrin, 1987). Nitrat-azotu
icin her ne kadar, miisaade edilebilir
miktar 10 ppm olarak belirtilmisse de,
1976 yilinda Cevre Koruma Birligi, alt:
aydan daha kiigiik ¢ocuklarm
beslenmesinde 1 ppm’in iizerinde NOy’
igeren sularin kullanilmamasim énermistir

(Rail, 1989). |
Ulkemizde ise, icme  sularimn
igerebilecegi NO;” miktan1 TS-266
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standardinda belirtilmistir (Cizelge 1)
(Baltaci, 1997).

Cizelge 1. Igme Suyu Standartlar
(Baltaci, 1997).

Nitrate (NO5) mgl'l
Tavsiye Maksimum
Edilen Deger Deger
Avrupa
Toplulugu 25 50
(1980)
WHO
(1986) i e
TS-266 - 45

5. Yiiksek Nitrat Icerigi ile Ortaya
Cikan Saghk Problemleri

Yeralt: sularinda NO;-N seviyesi
yiksek degerlere ulastiginda, canh
organizmalar lizerinde zararh biyolojik
etkilerde bulunabilmektedir. Bu
etkilesimden dolay: insanoglunun dikkati,
yeralt1 sularindaki NO;™ seviyesinin kabul
edilebilir diizeye gekilmesi ve bu amagla
tarimsal uygulamalarin daha diizenli bir
sekilde yapilmasi lizerinde
yogunlagsmigtir. Her ne kadar, NOs
tiiketimi ile degisik hastaliklar arasindaki
iliskiler konusunda ¢aligmalar yapilmis ise
de, sadece mavi-bebek sendromu ile
yiksek NO;-N igerigine sahip (10
ppm’in {izerinde) sular arasinda pozitif
iliskiler tespit edilmistir (Kross ve ark.,
1993).

5. 1. Mavi-Bebek Sendromu

“Mavi-bebek sendromu” genellikle,
icme suyunun Ozellikle kuyulardan
saglandig: kirsal kesimde goriilmektedir.
Bu kuyular genellikle tarim alanlarina,
otlaklara, ahir giibresinin depolandigi
depolama  alanlarina ve  fosseptik
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tanklarma ¢ok yakin olarak ag¢ilmaktadir.
Kirlilik diizeyi en fazla olan kuyular,
artezyenle agilanlardan ¢ok, elle kazilan
s1g kuyulardir (Comly, 1987; Johnson ve
ark, 1987). Nitratla yogun olarak kirlemis
yeralt1 sulari, diger kirleticilerle birlikte,
bu  sularm  tikketimi ile  saghk
problemlerinin ortaya ¢ikmasma kadar
zaman igerisinde ¢ok fazla dikkat
cekmemigtir. A.B.D’de o6zellikle kirsal
bolgelerde ~ belirlenen
methemoglobinemia vakalarmm NO;y’
kirliligi ile ilgili oldugu belirlenmistir.

Methemoglobinemia, ozellikle
kiigiik ¢ocuklarda “siyonosis” veya
“mavi-bebek™ sendromu olarak bilinen bir
kan hastahgidir. Methemoglobinemia,
bakterilerin NO;”1 NO; e ¢evirmesiyle,
¢ocuklarda sindirim sistemi
bozukluklarina neden olmaktadir. Bir
NO, molekiilii iki adet hemoglobin
molekiilii  ile  reaksiyona  girerek
methemoglobin molekiiliinii
olugturmaktadir. Midede oldugu gibi asit
ortamlarda bu reaksiyon ¢ok hizh
gerceklesmektedir (Comly, 1987). Bu
reaksiyon kan proteini seklini
degistirmekte ve kan hiicrelerinin oksijen
tutmasini engelleyerek cocuklarin
olimleri ile  sonuglanan  bogulma
vakalarina neden olmaktadir (Gustafson,
1993; Finley,1990). Oksijen eksikliginden
dolay:, c¢ocuklarin ozellikle dudaklar
morumsu veya mavimsi renk almaktadir.
Bu nedenle de “mavi-bebek sendromu”
ismini almistir. Methemoglobinemia’nin
diger belirtileri, mide rahatsizliklar,
kusma, ishal ve bunlarm bir kismu ile
deride yogun bir mavilesme olabilmekte,
ancak mavilesmenin arttig1 durumlarda
sanc1 artmakta ve kan c¢ikolata rengine
doniismektedir (Comly, 1987; Johnson
ve ark, 1987).

Bebeklerde bu rahatsizligin
tedavisi, eger teshis erken konulursa
olduk¢a kolaydrr. Eger hasta ¢ok az
etkilenmisse, kirlenmis sudan i¢meyi



kesmesi yeterli olmakta ve viicut zarar
g6rmiis hemoglobini bir ka¢ giin iginde
yenileyebilmektedir. Bunun  yaninda,
rahatsizh@in fark edilmesi ¢ok gecikmis
ise, hastaya metilen mavisi 1-2 mg/kg-
viicut agirhgr olacak sekilde on dakika
ara ile uygulanmabdir. Bu uygulamayi
takiben diizelme ¢abuklasacaktir.

Methemoglobinemia daha ¢ok alt1
aydan kiiclik g¢ocuklan etkilemektedir.
Bebeklerin NO; a karsi, yetiskinlere
oranla daha fazla duyarli olmalarinin
degisik  nedenleri vardir:  birincisi,
cocuklar yetiskinlere oranla daha az
okside olabilir hemoglobine sahiptirler,
bu nedenle hemoglobinin biiyiik bir
bolimii methemoglobine
doniistiiriilebilmekte, buda oksijen tasima
yetenegini biiyiik olglide azaltmaktadir.
Ikinci bir sebep ise, NO, iyonlarinm,
¢ocuklardaki belirli enzimlerin tam olarak
gelismemis olmasi nedeniyle hemoglobini
daha  kuvvetli tutmalari  sonucu,
bebeklerin  bobrekleri NO,i istenilen
diizeye indirmek igin ikinci bir c¢aba
harcamaktadirlar, bu islemde ¢ok uzun
zaman almaktadir.

Cocuklarin methemoglobinemi
hastas1 olmamas! igin baz1 hususlara
dikkat edilmelidir; kirsal bélgelerde
oturanlar igme suyunu sagladiklari kuyu
sularmi  sik  araliklarla ¢ok 1iyi test
ettirmeli, 6zellikle hamileler ve gocuklar
kuyu suyu tiiketivorsa ¢ok daha dikkatli
olunmalidir. Eger i¢gme suyu kaynagi
olarak  kullamlan  kuyular NO;'la
kirlenmis ise, daha temiz ve giivenli
kuyular veya sise sulari tercih edilmelidir
(Johnson ve ark. 1987).

1945°ten bu yana Avrupa ve Kuzey
Amerika’da %7-8"1 Oliimle sonuglanan
2000’inin tizerinde methemoglobinemia
vakast belirlenmistir. Bunlarda en vahim
olan1 1950 yilinda Minesota’da 30 giinde,
14’0 olimle sonuglanan 144 vaka
meydana gelmisticr (Johnson ve ark.,
1987). Tabi ki bu ekstrem bir durumdur,
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ancak kuyu sularindaki NO; in belli bir
seviyenin lizerine ¢ikmasi halinde ne
derece tehlikeli sonuglar dogurabilecegini
gostermesi agisindan olduk¢a dnemlidir.

6. Nitratin Sudan Uzaklastiriimasi
veya Giivenli Simirlar Igerisine
Cekilmesi

Nitrat ozellikle akiferlerden
saglanan i¢me sularinda kirletici olarak
bilyiik bir problem olusturmaktadir.
Yeralti sularmda NO;  Kkirliliginin
giderilmesinde  baghca iki ydntem
kullanilmaktadir, Bunlardan  birincisi,
herhangibir kimyasal uygulama
gerektirmeyen, igme suyunun temiz su ile
karistirilmas1 ya da igme suyu kaynagmn
degistirilmesi seklindeki yontemdir. Ikinci
alternatif ise, iyon degisimi, “reverse
osmosis”, biyolojik denitrifikasyon ve
kimyasal yolla kirleticilerin fazla olan
bolimlerinin uzaklastirilmas: seklindeki
yontemlerdir. Ancak, temizleme
islemlerinde ne birinci ne de ikinci
alternatifler, sudaki NOs; in tamamim
uzaklastiramamaktadirlar. Temizleme
yontemleri, suyun i¢indeki  diger
kirleticilere bagh olarak azotun ancak bir
kismini uzaklastirabilmektedir. Kirlenmis
sulara temiz sularm ilavesiyle NO; m
toksite smirmin ~ altma  ¢ekilmesi
amaglanmaktadir.

6.1. Kimyasal Islem Gerektirmeyen
Uygulamalar

Bu uygulamanin mantig1 olduk¢a
kolay ve basittir; NOs™ diizeyinini toksik
diizeyinin altina diisiirene kadar kirlenmis
suyla temiz suyun karistirllmas: veya
baska bir su kaynagmmn kullaniimasi
miimkiin ise kullamlmasiyla problemin
¢oziilmesi seklindedir. Bu metotlarla,
icme sulari igin onerilen 10 mgl' NO;-N
seviyesine veya daha alt seviyelere
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¢ekilmesi  amaglamaktadir  (Moore,
1991). Bu yontemlerin herhangi birini
kullanabilmek i¢in NO;™ probleminin ¢ok
kiigiik bir yorede lokalize olmasi
gereklidir. Guter’e (1981) gore, dort
alternatif yontem vardir. Bunlar sirasiyla;

1. Yen su kaynaklarmin
kullamlmasi: icme suyu
ihtiyacrmn ~ tamamen  yeni

kaynaklardan saglanmasi,

2. Diisik NO; igerigine sahip
sularla karistirma: Ornegin, hali
hazirda kullanilan su kaynag: 15
mgl' NOs igeriyorsa, bu suyun
daha sonra esit miktarda ve 5
mgl' NOs™ icerigine sahip diger
bir su ile karstirilarak NOs’
seviyesinin 10 mgl'l NO;5”
seviyesine ¢ekilmesi,

3. Yoresel mevcut sistemlere yeni
baglantilarm  yapimasi;;  bu
uygulama mevcut  sisteme,
heniiz kirlenmemis kuyulardan

saglanan  su  baglantilarinin
yapilmasi seklinde
uygulanmaktadir,

4. Bolgesel yeni sistem dizaym
yapmak; bu bir 6nceki bolgesel
mevcut sisteme yeni temiz
kaynaklarin baglanmasi
yontemine benzer, daha az
problemli olan diger bir
kaynagmn birlestirilmesi seklinde
uygulanir.

Bu metotlarin avantajlari, ozellikle
mevcut kaynaklarin, farkh bolgelerdeki
su kaynaklari ile birlestirilerek
kullamlmasidir. Béylece, masraflar biiyiik
olgiide azaltilmakta ve ¢ok sayida insan
icin  daha  glivenli igme  suyu
saglanabilmektedir. Ancak, bu
uygulamalar sadece NO;  kirliliginin
kiigiik bir bolgede lokalize oldugu
bolgelerde uygulanabilmektedir.

Uygulanan bu metotlarla NOj
icerigi daha giivenli smurlar igerisine
cekilebilmekte, ancak bu yontemlerin
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yaninda _ N03"1n ‘ sudan
uzaklastinlmasinda kullanilan kimyasal
yontemler de vardir. Bu kimyasal
metotlarm da highiri NO; 1 sudan
tamamen uzaklastiramamaktadir.
Metotlarin her birinin bagarili olmasi,
yetistirilen bitki ¢esidine ve suda bulunan
diger kirleticilerin g¢esit ve miktarlarina
bagimhdir. Nitratin kuyu ve ylzey
sularndan  uzaklastirilmasinda, ~ ‘iyon
degisimi’, ‘biyokimyasal denitrifikasyon’
ve ‘reverse osmosis’ gibi yoOntemler
kullamlmaktadir. Giiniimiizde oncelikle
kullamlan  sistem  “iyon  degisim”
yontemidir.

6.2. Iyon Degisimi

fyon degisimi yonteminde, 6zel
zamklar ve regineler kullanarak NOj
iyonlar1 ile klor (CI) iyonlarinmn yer
degistirmesi saglanmaktadir. Bu aritma
metodunda, basarih bir uzaklastirma
islemi igin farkli islemler gerekmektedir.
Bu y6ntemin esasi, notr pH derecesine
sahip suyun igerisine negatif bir iyon
sahndiginda diger negatif iyonun sudan
uzaklastirilmasi seklindedir. Su igerisinde
negatif NO; iyonu yaninda, genellikle
stilfat, klor, bistilfat, karbonat ve
bikarbonat iyonlar1 da mevcuttur. Bilinen
bazi katyonlar veya pozitif iyonlar ise
kalsiyum, magnezyum, ve sodyum gibi
katyonlardir (Guter, 1981).

Yoéntemin  birinci  asamasinda,
problem olan NO5’ iyonunun
uzaklastirilmasinda  kullamlacak uygun
recinenin se¢imi yapilmaktadir. Ancak,
uygun regineler sadece NO; segici
degildirler, diger iyonlari da
uzaklastirabilmektedir. Regine yataklari,
milyonlarca orta biiyiiklikteki kum tanesi
boyutunda ¢ok kiigiik yataklardan
olusmaktadir. Su  bu  yataklardan
gegirilmekte, bu sirada klor iyonlari suya
birakilmakta, o6nce SO,  iyonlar
uzaklasmakta, daha sonra da NO;5



iyonlar1 uzaklagsmaktadir. Islemin tamamu
dort basamakta gerceklesmektedir:

1. Reginenin tekrar sarj edilmesi,

2. Anyon degisimi,

3. Reginenin islevini yapamaz hale

gelmesi,

4. Recinenin yenilenmesi.

Islemin birinci basamaginda yatak tekrar

sarj edilir.  Sarj islemi, yatagmn
“maksimum  degisim  Kapasitesine”
getirilmesidir.  Bu  agamada  yatak
blinyesinde, icerisinden gecen
sollisyondaki degisebilir anyonlari
tutabilecek  miktarda  klor  iyonu

kapsamaktadir. Iyon degisim isleminde,
ilk once siilfat iyonlar1 uzaklagsmaktadir,
daha sonra NO; ve CI degisimi
baslamaktadir. Uglincii asamada regine
yataginda degisim i¢in kullamlan iyonun
gérevini yapamaz duruma gelmesi soz
konusudur. Sonuncu asamada ise recine
yatagr kuvvetli bir tuz ¢6zeltisinden
gegirilerek yenilenmesi saglanir (Guter,
1981).

Nitratin uzaklastirilmasinda
kullamlan bu metot ile ¢ozeltideki
kirletici tamamen uzaklastirilamaz. Fakat,
San Joaquin Vadisi'nde yapilan bir
c¢abhsmada, iyon  degisim  metodu
kullamlarak NOs™ diizeyi 16 mgl' NOy
‘dan 2.6 mgl' NOs“a dugtiriilmiistiir.
Maliyet olarak, simdiye kadar en ucuz ve
en etkili ydntem olmustur (Moore, 1991).

6.3. Biyokimyasal Denitrifikasyon

Denitrifikasyon, bakteri ve degisik
mikroorganizmalar1 kullanarak, nitratin
elementel] azot (N2) haline

doniistiiriilmesidir. Mikroorganizmalarin
bu reaksiyonu su sekilde ifade
edilmektedir (Zajic, 1971).
6H+6NO3+5CH30H ---> 3N2+5C0O2+13H0
Etanol gibi kimyasallarin kullanim:
ile NO3°mn sulardan uzaklastirilmas:
miimkiin olabilmektedir. Bazi durumlarda
cozeltiden azotun tamanmini
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uzaklastirabilmek i¢in baz1 6zel bakteriler
Nitosomonas sp. kullanarak azotun NH,*
formundan, NOy formuna
donistiiriilmesi gerekebilmektedir
(Shuval, 1977). Nitrit daha sonra NO; a
okside olmakta ve yukarida ifade edilen
denklemde oldugu sekliyle
uzaklasabilmektedir.

6.4. Reverse Osmosis

Giinlimiize kadar yapilan ¢ahsmalarla
NOs;™“m  uzaklastirlmasinda  “reverse
osmosis” yonteminin, daha 6nce belirtilen
her iki yonteme gore de daha etkili
oldugu belirlenmistir. “Reverse osmosis”
yOnteminin esasi, kirlenmis sulara basing
uygulayarak sularin temizlenmesi esasina
dayanmaktadir (Shuval, 1977). Burada
da ifade edildigi gibi, membranlar yan
gecirgendir, bu nedenle sivi igerisinde
tutulan NO;’ bitkilerin gelismesinde etkili
olamamaktadrr. Bununla birlikte, bu
yontem  ileride arastirma  konusu
olabilecek bir temizleme teknigidir.

7. Kirliligin Onlenmesi
7.1. Tarimsal Olmayan Uygulamalar

Cayir-mera ve yesil alanlarda NO5
‘in yikanmasmu siddetle tesvik eden alti
faktor mevcuttur. Buna karsin, cayyr-
mera ve yesil alan idarecileri de NOs™ n
yikanmasim  Onleyici  yedi  adet
uygulamay: adapte edebilmektedirler.
Bunlarm  en  Onemlilerden  bazilari;
uygulanan azotlu giibre miktarmmn
azaltilmasidir; ‘“yavas ¢0Oziinen azotlu
giibre” kaynaklarm kullanimu,
¢Ozunirliigii diisiik azot kaynaklarm daha
sik kullammudir. [dareci, bitkilerin heniiz
gelisimini tamamlamadigi, zeminin tam
olarak sertlesmedigi bir dénemde azotlu
giibrelerin  uygulanmamasi  konusunda
dikkatli olmahdir. Yonetici, bitkiler i¢in
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herhangi bir uygulamamn yapiimadig
donemlerde NO;“m yikanmasim tesvik
eden ilave sulamalardan ka¢mmahdir.
Kiiltiir topraklarma uygulanan azotun
azaltilmasinda gerekli gayret gosterilmeli,
bunun yaninda drenaj sularimin dere veya
nehir sularma  karismasina 1zin
verilmemeli ve sizdirmaz bir depoda
depolanmasinda gerekli 0zen
gosterilmeli, bunlar bir aritma islemine
tabi tutulduktan sonra dere ve nehirlere
karismasma izin verilmelidir. Son olarak,
cayir-mera ve yesil alan idarecisi islah
maddesi  olarak  zeolit  mineralini
uygulamahdir. Zeolit, potasyum,
kalsiyum, fosfor, magnezyum ve
amonyum gibi katyonlar1 tutabilen,
katyon degisim kapasitesi ¢ok yiiksek
olan bir mineraldir (Bocher, 1995).
Uygulanan bu 6nleyici tedbirlerin her bir
basamag1 kum biinyeli topraklarda daha
da Onemli olmaktadir. Su ana kadar
sayllan biitiin tedbirleri dikkatli bir
sekilde uygulayan c¢ayir-mera idarecisi,

NO;“in  yikanma sansiu  oldukga
azaltacaktir. Eger golf sahalarinin ve spor
sahalarmin  giibrelenmesinde  uygun

Onlemler alinirsa, yeralti sularinda NOs
kirliligine biiyiik olgiide son verilecektir
(Neal, 1995).

7.2. Tarimsal Uygulamalar

Tarimsal uygulamalarin bir ¢ogunu
tireticiler, NO;  yikanmasma kars
basariyla uygulayabilmektedirler.
Bunlarin en onemlisi, kullamlan azotlu
giibre miktarimin  azaltimasidir. Bunu
sOylemek, uygulama yapmadan her
zaman daha kolaydwr, ¢ilinkii dreticiler
azotlu giibreleri Uriin azalmasmna karsi
“en ucuz sigorta” olarak dikkate
almaktadirlar. Daha oncede ifade edildigi
gibi azot, verimi kesin olarak smirlayan
faktorlerden biridir.” Bu nedenle, her
dretici azotlu giibreyi az miktarda
uygulama yerine ¢ok daha fazla
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uygulamay: tercih etmektedir.

Amerika Birlesik Devletleri Tarim
Bakanh@ 1990 yili verilerine gore,
Towa’da azotlu giibre kullanim ortalamasi
14.2 kg/da seklindedir. Bunun yaninda,
Iowa State Universitesi Siirdiiriilebilir
Tarim Merkezi mudiirii Dennis Keeney,
treticilerin 8.4 kg/da uygulamalan
halinde bile verimde herhangi bir
azalmanin olmadigim belirtmigtir. Mr.
Dan Stadtmueller, azotlu giibre kullanimm
yoniinden oldukg¢a cimri olarak bilinen bir
tireticidir. SOyleki, bazi tarlalarma 6.7
kg/da’dan daha az giibre uygulamasina
ragmen, verimde her hangi bir azalma
olmamustir (Looker, 1991).

Tarimsal {iretimde kullanmilan azotlu
giibrelerin ~ azaltilmasinda  ireticiler
tarafindan uygulanan 6nlemlerden biri de,
Paul Johnson adh arastirict tarafindan
yaziloug yasal diizenlemelerdir. Bu
diizenlemelerde, azotlu giibre ve pestisit

kullamimina vergi uygulamasi
getirilmekte, buradan elde edilen vergi
gelirleri ise tarimsal iiretimde

kimyasallarm daha az kullannm ve
iireticiye bu sonuglarin  ulastiriimasi
konusunda  vyapilacak  arastirmalarda
kullanilmaktadir. Bunun yaninda, Iowa
State Universitesinden arastirict Alfred
Blackmer, tireticilerin topraktaki mevcut
azot miktarnm daha dogru test
edebilecekleri bir yontem gelistirmigtir
(Looker,1991).

7.3. Ahwr Giibresi Depolama Alanlari

Ahir giibresinin depolanma alanlari,

NO;  yikanmasmin  biiytik  dlglide
Onlenebilecegi  diger bir uygulama
alanidir. Bu diger  problemlerle

kiyaslandiginda daha kolay ¢oziilebilen
bir problemdir. Ciinkii, iireticilerin uzun
vadede uygulayabilecekleri bu yontemde,
betondan insa edilen depolar diger gelisi
giizel yapilan depolara gore daha
avantajli ve saghklidir. Ahir giibrelerinin



diger bir depolanma sekli ise, su ile
karnistirilarak beton depolarda
depolanmasidir. Bu her iki yontemde
tireticilerin kullandiklari diger yontemlere
gore sizdirmasi hemen hemen hig
olmayan yontemlerdir. Bu depolarda
biriktirilen giibreler daha sonra amaca
uygun sekilde kullanilir.

7.4. Yiizey Akiglarimin Kontrolii

Yiizey akislarinin  kontrolli, yeralti
sularinm NOj;™  kirlenmesinde onleyici
metotlardan biri olup, direk olarak
tarimsal tretimle ilgili olmayan eski bir
uygulamadir. Yiizey akislar1 normalde
egimi az olan tarim alanlarinda ¢ok fazla
onemli degildir, ancak giiniimiizde yesil
alanlarda Onemli olabilmektedir. Yiizey
akis bigiminde sel baskmlarinin oldugu
bolgelerde,  yiizey suyunun drene
olmasiyla NO;™ hizli bir sekilde yeralt:
sularma karigabilmektedir. Ingiltere’de
Thames havzasinin st bolgelerinde
yapilan ¢alismalardan sonra, Haycock
(1990) adh bir arastirics, biiyiik
duzliiklerin kig sezonu boyunca yesil 6rtii
ile kaplanmasi ile NO;“m yeralt:1 sularina
kontaminasyonun biiyiik 6lciide
Onlenebilecegini  bildirmistir.  Arastiricy,
bu goriiglerini desteklemek igin, 1990
yiinda meydana gelen sel baskim
sonucunda  yeralti  sularmin @ NOy
igeriginin %400 oramnda artig gosterdigi
Ornek gostermistir. Bunun yaninda, sel
baskinlarmin drenaj sistemlerinin
bulunmadig: alanlarda meydana gelmesi
halinde, bu bolgelerdeki yeralt: sularinda
NO;" diizeyinin yil boyunca yiiksek
seviyelerde seyrettigini ifade etmistir.
Tarimsal tiretim yapilan alanlardaki
ve kirsal yerlegsim alanlarindaki kuyu
sularmin  giivenilirligini  test etmek
amaciyla, Cevre Koruma Orgiitii,
Iowa’da bir arastirma gergeklestirmistir.
Survey seklinde yapilan bu ¢alismada
Nisan 1988 ve Haziran 1989 tarihlerinde
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bolgenin tamamindan 686 su Ornegi
alimmstir.  Cahsma alami  Towa ile
smirlandirilsa da, arastirma sonucunda
elde edilen sonuglarin, yogun tarim
yapilan diger bolgelere de
uygulanabilecegi vurgulanmugtir.
Towa’daki yeralti sularmm NO;-N
iceriklerinin genelde 2 mgl'’den daha az
oldugu, bu degerin lizerinde sonuglarin
elde edildigi bolgelerde ise antrapojenik
etkilerin s6z konusu oldugu
belirlenmistir.Yapilan  bu  arastirma
sonucunda, kirsal bolgelerdeki ¢ok
sayidaki ilkel olarak acimis kuyularm,
NO; kirliligine maruz kaldig:
gorilmiistiir. Ayrica, lowa’daki kuyularin
%18.3’tniin ve kirsal bolgedeki kuyularin
hemen hemen tamaminin, Cevre Koruma
Birligi’'nin 6nerdigi seviyeden daha fazla
NO;  igerdikleri saptanmustir. Ayrica,
arastirma sonucunda, 15 m’den daha az
derinlige sahip kuyularin, derinligi fazla
olan kuyulara gore daha fazla kirlilige
maruz kaldiklar1 anlagilmistir. Derinligi
15 m’den daha az olan kuyularm
%35’inde 10 mg/L seviyesinin iizerinde
NO;-N  belirlenmigtir. Bu  kuyularmn
ortalama NO;  igerikleri, saghk riskleri
agisindan  Onerilen  limitin  {izerinde
bulunmustur (Kross ve ark. 1993).

Iowa Universitesi Tip Fakiiltesi
doktorlar1 son yillarda, bir ¢ok ¢ocugun
kusma ve diger baz1 semptomlarla
kendini gosteren methemoglobinemia
hastahigina yakalandiklarim
bildirmislerdir. Bu hastahga yakalanan
¢ocuklara teshis konduktan sonra yapilan
arastirmalarda, cocuklarin hemen hemen
hepsinin NO; la asir1 derecede kirlenmis
sular1 tiikettikleri belirlenmistir. Yapilan
incelemede, bu kuyu sularmin NO;
igerikleri 64-140 ppm arasinda degisim
gosterdigi ve NO; igerigine bagh olarak
hastahk belirtilerinin de artis gosterdigi
saptanmustir.

Ulkemizde ise, bu konuda yapilmis
cabgmalar ¢ok az sayida olup, bu
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calismalar ile yilizey ve yeralti su
kaynaklarindaki c¢esitli kirleticilerin yol
agtigr  kirlenmenin boyutlarnn  ortaya
konulmaya cahsitmistir. Ornegin I¢ Ege
Bolgesi sulama sularinin bazi 6zellikleri
ve kimyasal igeriklerinin belirlenmesi
amaciyla yapilan c¢alismada yeriisti ve
yeralti1 sularimin NO; icerikleri, i¢me
sular i¢in belirtilen kritik simrm (45 ppm)
altinda  bulunmusgtur. Yerali su
orneklerinin sadece birinde NO;™ igerigi
¢ok yiiksek (448.3 ppm) bulunmus olup,
bu durumun su 6rneginin alindig: ydrede
(Manisa-Alagsehir) potasyum  nitrat
(KNO;) bulunmasindan kaynaklandigin
belirtmislerdir (Kovanci, 1979). Ayrica
Izmir Ili civarindaki bazi 6nemli endiistri
kuruluslarmin tarum arazileri ve sulama
sularinda olusturduklar kirlilik
boyutlarinin belirlenmesi amaciyla yapilan
¢ahismada ise, incelenen su orneklerinin
NOs” konsantrasyonunun ortalama olarak
6.7 ppm diizeyinde oldugu saptanmistir
(Saat¢i ve ark., 1988a). Bunun yaninda,
yine I1zmir Il yerlesim merkezinde gegen
Melez ¢ayinda yapilan incelemeye gore
NOs" konsantrasyonunun 83.7-120.9 ppm
sinirlar1 arasinda bulundugu ve Onemli
dizeydeki bu NOs kirliliginin evsel ve
endiistriyel kokenli oldugu
belirtilmektedir (Saat¢1 ve ark., 1988b).
Ulkemizde tarimsal faaliyetlerin
yogun oldugu ve fazla miktarda giibre
kullanilan bolgelerde ise giire kullammma
bagh olarak bazi donemlerde yeralt: ve
drenaj sularmmda NO;  miktarinm
yiikseldigi saptanmustir. Ornegin Bursa
Ovasinda agilan sondaj kuyularimda NO;’
icerigi  baslangicta 16-20 ppm iken
giibreleme mevsimlerinde 110-150 ppm
gibi yiiksek degerlere ulastigi
belirlenmistir  (Yahsi, 1981). Giibre
tiiketimi Tirkiye ortalamasmmn yaklagik
iki kat1 diizeyinde olan Antalya ilinin
Finike ve Kumluca ilgelerinde kapali
drenaj sistemi bulunan li¢ adet turunggil
bahgesi ile bir adet domates serasinda
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yiiriitiilen ¢aligmada, dzellikle yikanmanin
yilksek oldugu donemlerde (ki ve
ilkbahar) drenaj sularinda NO;" miktarinmn
yiikseldigi belirlenmigtir. Sera drenaj
sularinin NO;~ konsantrasyonu 250 ppm
gibi yiiksek diizeylere kadar ¢ikarken,
turunggil bahgelerinden alinan drenaj
sularinda, iilkemizde i¢me sulart igin
belitlenen 45 ppm sinmmin - altinda
kalmistir. Yo6rede sulama suyu olarak
kullanilan  artezyen sularmm  NOj
konsantrasyonu 2-38 ppm degerleri
arasinda, kaynak sularinda ise 1.5-2.6
ppm degerleri arasinda bulunmustur.
fcme suyu olarak kullanilan sebeke
sularinda ise 2.1-13.3 ppm diizeyinde
NO;5 bulunmugtur. Arastirmanin
yiiriitiildiigi aym yorede bes yilhik bir
donemde (1989-1993) kullanilan azotlu
giibrelerden toplam olarak 830 ton N’un
yikanarak yeralt1 sularma karistign tahmin
edilmektedir (Tokmak ve Koseoglu,
1995). Yine Kumluca yoresinde kuyu
sularinin NO;” igeriklerinin belirlenmesine
yonelik yiiriitiilen baska bir ¢aligmada, 20
adet kuyudan su Ornegi almarak EC,
NO;™ ve NH," analizleri yapilmugtir. Kuyu
sularinda NO; igeriginin 2.46-164.91
ppm, NH*" igeriginin 2.35-7.22 ppm ve
EC (Elektriksel konduktivite)
degerlerinin ise 548-1643 pmhos/cm
degerleri arasinda degistigi belirlenmigtir
(Kaplan ve ark., 1997). Bu her iki
calisma dikkate alindiginda, tarimsal
potansiyeli ¢ok yitksek olan ve fazla
miktarda giibre kullamlan Finike ve
Kumluca yorelerinde N’lu giibrelerden
dnemli miktarda NO; i yikanarak yeralti
sularma kanistigi, giliniimiizde olamasa
bile gelecekte igme ve kullanama
sularmda NO;  kirliliginin  tehlikeli
boyutlara ulasabilecegi s6ylenebilir.

8. Sonug¢ ve Oneriler

Yeralt1 sularindaki yiiksek NOj



iceriginin - en  Onemli  gdstergesi,
methemoglobinemia vakalarinda goriilen
artigtir. Mavi-bebek sendromu olarak ta
bilinen bu rahatsizlk, c¢ocuklarda ten
renginin mavimsi gri renk almasma neden
olmaktadir. Bu hastaliga yakalanan
¢ocuklar, tedavi edilmedikleri takdirde,
kanmn yeterli oksijen alamamasina bagh
olarak sonugta 6lebilmektedirler. Bu
problem daha ¢ok kirsal bslgelerde NO;”
igerigi iyi kontrol edilmeyen, kirlilik
seviyesi yiiksek sularin igme suyu olarak
tiiketildigi bolgelerde daha sik
goriilmektedir.

Yeralti sularmm NO;™ kirliligi ile
ortaya  ¢ikan ¢ok ciddi  saghk
problemlerinden kagmmanin birinci ve en
6nemli yolu, igme suyu olarak tiiketilen
kuyu sularmin ¢ok sik olarak kontrolii
edilmesi ve tarimsal iiretimde kullamlan
azotlu giibre kullamminin azaltilmasidir.
Kiiltiir topraklarina asir1 sekilde yiiklenen
azotlu giibreler mevcut dengeyi bozarak,
bitkilerin kullanabilecegi azot miktarmn
artmasma neden olmaktadirlar. Asin
glibre  uygulamasi  ile  yetistirilen
bitkilerden, daha az giibre uygulanmasi
halinde de aym miktarda verim
almabilmektedir. Ureticiler, iiretiminin
baslangicinda fazla giibre uygulamas: ile
tretime basladiysa, daha sonraki yillarda
bu miktar1 daha da artirma egilimi icine
girmektedirler. Ashinda iireticiler, normal
veya daha az miktarda giibre
uygulamasiyla bu  kisr  doéngiiden
kurtulabileceklerdir. Bundan baska, su
ana kadar belirtilen kirliligi &nleme
metotlarimin - uygulanmasiyla, NO;™mn
yeralti sularim kirletmesi biiylik &lciide
engellenecektir. Ahir giibrelerinin
ozellikle beton depolarda saklanmasi ile
yeralti sularindaki NO;™ seviyesi nemli
Olglide dusiirtilecektir. Yine ¢ayir-mera
ve yesil alan idarecilerinin asir1 sulamadan
kagmmalar1 da NO;“m yeralti sularina
yikanmasini biiyiik Olgtide
engellemektedir.

S. TOKMAK, T. KOSEOGLU

Nitratla yogun bir sekilde kirlenmis
sulardan, kirleticinin  uzaklastirilmasi
kolay bir islem degildir. Simdiye kadar
uygulanan temizleme yontemlerin iginde
en etkili ve yaygm olam “iyon degisimi”
yontemidir. Kullanilan diger yontemler,
ya arastirma agamasinda yada yaygin
olarak kullanmak miimkiin degildir.
Nitrat, iyon degisimi ve diger temizleme
metotlar1 ile yeralti sularindan tamamen
uzaklastinlamasa da, saglik riski yoniiyle
biyolojik olarak giivenli smrlar icerisine
cekilebilmektedir.
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