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Arntilmis Atik Sularin Tarimda Kullanilmasi ve Insan
Saghg: Yoniinden Riskler

Yasemin S. KUKUL' Ayben D. UNAL CALISKAN® Siier ANAC®

Oz: Antilmis atik sularin tarimsal veya diger amaglarla kullanimi, alternatif su
kaynag1 yaratmasi yaninda, yeralt1 ve yeristii su kaynaklarinda kirligin 6nlenmesi ve
giibre gereksinmesinin azaltilmasi gibi avantajlar saglamaktadir. Ancak halk sagligi
ve ¢evre lizerine olumsuz etkilerin en aza indirilmesi i¢in atik sularin kullanimi ile
ortaya c¢ikacak patojen ve kimyasallardan kaynaklanan risklerin iyi degerlendirilmesi
gereklidir. Bu ¢alismada, atik sularin sulamada kullanilmasi sonucunda ortaya ¢ikma
riski olan hastalik etmenleri, neden oldugu hastaliklar ve belirli gruplar igin saglik
riskleri ele almmis; saglik risklerini yoOnetme stratejileri ayrintili  olarak
degerlendirilmistir.

Anahtar kelimeler: Atik su, tarimsal sulama, saglik riski, yonetim stratejisi.

Wastewater Reuse in Agriculture and Health Risks

Abstract: Reuse of wastewaters for agricultural and other purposes, brings
advantages such as alleviation of pollution in ground and surface water resources and
reduction of commercial fertilizer requirements. Furthermore, treated wastewater
could also be considered as an alternative source to good quality water. However, the
risks due to pathogens and chemicals result from wastewater use should be well
evaluated to minimize negative effects on public health and environment. In this
study, pathogenic and chemical risk factors resulting from wastewaters use in
irrigation have been evaluated. Diseases originating from pathogens, their health risks
for certain risk groups and management strategies of wastewater reuse have also been
assessed.
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Giris

Temiz su kaynaklar1 6zellikle kurak ve yar1 kurak iklime sahip
iilkelerde, giderek artan niifusun igme ve kullanma suyu
gereksinimlerini karsilamak i¢in yetersiz kalmaktadir. Niifus ile dogru
orantilt artan yiyecek gereksinimi ise, beraberinde tarimsal alanlarda
genigleme ve tiretimde artis saglama zorunlulugunu getirmektedir.
Gilinlimiizde yetersiz olan temiz su kaynaklarina alternatif olarak
tarimda sulama suyu ihtiyacin1 karsilamak icin evsel atik sularin
kullanilmast akilc1 bir ¢6ziim se¢enegi olusturmaktadir.

Kent niifusuyla birlikte su kullaniminin da artmasi, ¢ok
miktarda atik su olugmasina neden olmaktadir. Cevresel saglik ve su
kirliliginin Onlenmesi, giiniimiiziin en 6nemli sorunlarindan birisidir.
Bunun yanisira, kentsel atik sularin giivenli ve yararli bir sekilde
uzaklastirilma gerekliligi de kentsel toplumlarin 6nemle {izerinde
durduklar1 diger bir konudur. Atik sularin uygun bir strateji ile
kontrollii olarak tarimda kullanilmasi, bu sularin uzaklastirilmasi igin
iyi ve yararli bir yontem sunmaktadir. Ayrica, atik sularin kullanilmasi,
iyi kaliteli sularin sulama disindaki kullanim amaglari i¢in korunmasini
da saglamaktadir. Kentsel atik sularin uygun stratejilerle yeniden
kullanimu ile yeriistii su kaynaklarmin kirlenmesi onlenmis olur. Bu
sayede sadece degerli temiz su kaynaklar1 korunmakla kalmaz ayni
zamanda, atik sularin igerdigi bitki besin maddeleri bitki
yetistiriciliginde avantaj saglar. Atik sularin azot ve fosfor igerigi
tarimsal gilibre gereksinimini azaltmakta veya tamamen ortadan
kaldirmaktadir. Atik sularin  sulamada kullamilmas1 ile bitki
yetistiriciligi i¢in yararli olan toprak mikroorganizmalarinin metabolik
aktiviteleri artmaktadir (Pescod, 1992; Toze, 2006).

Kentsel atik sular, suya oranla c¢ok daha kiiciik
konsantrasyonda suda asili veya ¢6ziinmiis halde organik ve inorganik
maddeler igerirler. Atik sularda bulunan organik maddeler arasinda;
karbonhidratlar, lignin, yaglar, sabun, sentetik deterjanlar, proteinler ve
bunlarin ayrigsmasindan olusan iiriinler ile ¢esitli dogal ve sentetik
organik kimyasallar yer almaktadir. Kanalizasyon sistemleriyle
toplanan kentsel atik sular igerisinde, gerek evsel gerekse de
endiistriyel kaynakli ¢esitli inorganik maddeler de bulunmaktadir.
Ozellikle endiistriyel atik sularin kanalizasyon sistemine verilmesi
durumunda arsenik, kadmiyum, krom, bakir, kursun, civa, ¢inko gibi
toksik etkiye sahip inorganik maddeler igerebilirler. Toksik
kimyasallarin konsantrasyonu insan saghigimi etkilemeyecek diizeyde
olsa bile, bitkiler {izerinde toksik etkide bulunabilirler. Insan saglig
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yonilinden bakildiginda atik sularin tarimsal sulamada kullaniminda
dikkat  edilmesi gereken en Onemli kirleticiler  patojen
mikroorganizmalardir (Pescod, 1992).

Tarimda atik sularin  kullanilmasi genellikle tarimsal ve
ekonomik acidan degerlendirilmektedir. Ancak, halk sagligi ve cevre
tizerine olumsuz etkilerini en aza indirmek veya ortadan kaldirmak igin
atik sularin kullanilmasinda dikkatli olunmali ve koruyucu onlemler
uygulanmalidir. Bu ¢alismada, aritilmis atik sularin sulamada kullanim
stratejileri ve insan saglig1 yoniinden riskleri degerlendirilmistir.

Aritilmis Atik Sularin Kullanilmasindan Kaynaklanan
Potansiyel Riskler

Tarimsal sulama icin sularin yeniden kullanilmasi ile
iliskilendirilen bir¢ok risk etmeni bulunmaktadir. Baz1 risk etmenleri,
kisa siirede etkili olurlar ve ortaya ¢ikan etkinin siddeti insanlarin,
hayvanlarin veya g¢evresel temas potansiyeline bagli olarak degisir
(mikrobiyal patojenler gibi). Diger risk etmenleri ise daha uzun
siirelerde ve aritilmis suyun siirekli kullanilmasiyla artan (toprak
tuzlulugu, toksik kimyasallarin etkileri gibi) etkilere sahiptir (Toze,
2006).Atik sularin igerdigi ve saglik riski olusturan patojenler ve
kimyasallar ile bulagma yollar1 Cizelge 1’de sunulmustur.

Cizelge 1. Atik sulardaki patojenler ve kimyasallar ile baglantili risk kaynaklar1
(Salgot, 2001a)

Patojenler Kimyasallar
Risk kaynaklar1 —  Bakteriler Agir metaller
Risk olusturanlar  Viriisler Nitratlar ve Nitritler

Riskin olugsma
nedeni

Riskin olusma
yollar1 (Risk
kaynaklarina
maruz kalma
yollar1)

Risk kaynaklarina
maruz kalinmigsa
etkilerin ortaya
cikisi

Helmithler (bagirsak solucanlari)
Protozoa (tek hiicreliler)

Bir defalik veya tekrarlanan
“tiikketim” veya temas

Sebzelerin, midye gibi kabuklu

deniz hayvanlarinin yenmesiyle v.b.

Suyun i¢ilmesiyle.

Aerosol nedeniyle.

Dogrudan veya dolayli yollardan
suyla temas edilmesiyle.

Vektorler araciliiyla (su civarinda
yasayan bocekler gibi).

Genellikle ¢abuk goriiliir.

Organik mikro kirleticiler

Tekrarlanan “tiiketim”

Cesitli yiyeceklerin
yenmesiyle.
Suyun i¢ilmesiyle.

Genellikle uzun siire sonra
goriiliir.
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Patojenler

Arntilmamig atik sularin sulama amaciyla kullanilmasi, su
kaynakli hastalik risklerinin artmasina neden olur. Patojenler ve insan
saghigi lizerine etkileri incelendiginde, aritilmig ve aritilmamig atik
sulara bagli olarak ortaya c¢ikan enfeksiyonlar bes ana sinif icinde

gruplandirilabilir (Cizelge 2).

Cizelge 2. Su ve/veya artilmis atik sularla iligkili olarak goriilen hastaliklar
(Salgot, 2001a)

Simiflar

Tammlar/gozlemler/6rnekler

Su yoluyla tasinan

hastaliklar

Suyun saglandig: sistemler aracilifiyla yayilabilen

enfeksiyonlardir. Su patojenler igin tastyict gorevi gortir.
Tifoid ates, kolera, giardiyazis (ishal), dizanteri, bulagici

hepatit

Su ile yikanarak
giderilebilen hastaliklar

Su kaynakh hastaliklar

Su ile baglantilh bocek
vektorlerden
kaynaklanan hastahklar

Kaétii saghk koruma
onlemleri nedeniyle
olusan enfeksiyonlar

Kisisel temizlik i¢in suyun yetersiz olmasindan kaynaklanan
hastaliklar. Viicudun dis yiizeylerini etkiler.

Konjunktivit, trahom, clizzam, tinea, askariyaz, yavs
hastalig1, giyardiyazis, kriptosporidiyozis

Enfeksiyonlar sucul omurgasiz konukgu, genellikle bir
hayvan vasitasiyla tasinir. Enfeksiyona neden olan
organizmanin yagam dongiisiiniin 6nemli bir bolimii bu sucul
hayvanlarin i¢inde gergeklesir.

Sistozomiyazis, gine kurdu, filariazis

Yertistii su kaynaklari yakininda bulunan veya yasayan
bdcekler vasitasiyla yayilan enfeksiyonlardir.
Tripanozomiyazis, sarthumma, deng hastalig1, onkoserkiyazis
(nehir korliigii), sitma

Genellikle uygun saglik koruma uygulamalarinin olmayisi
nedeniyle toplum i¢inde yayilirlar.

Kancali kurt, yuvarlak solucan, askariyazis.

Atik sular i¢inde ¢ok sayida hastalik etmeni mikroorganizma

(patojen) bulunmaktadir (Cizelge 3).

Cizelge 3. Atik sularla iligkili olarak en yaygin goriilen hastalik etmenleri ve neden

olduklar1 hastaliklar (Salgot, 2001a)

Ajan (Hastahk etmeni)

Neden oldugu hastalik

Bakteriler

Salmonella typhimurium

Salmonella typhosa

Salmonella paratyphi

Shigella spp (Sigella tiirleri)

Vibrio cholera (Vibrio kolera)
Mycobacterium Tuberculosis (Mikobakteri
Tiiberkiilozu)

Campilobacter jejuni

Patojenik Escherichia coli

Yersinia enterocolitica (Enterokolit -bagirsak
iltihabi)

Legionella pneumophila

Leptospira icterohaemorrhagiae

Salmonellozis
Tifoid ates (Tifo)
Paratifoid ates
Basilli dizanteri
Kolera
Tiiberkiiloz

Ishal
ishal
ishal ve Septisemi (Sistemik enfeksiyon)

Lejyoner Hastalig1-Lejyonelloz
Leptospiroz
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Cizelge 3’iin devami

Ajan (Hastahik etmeni)

Neden oldugu hastahk

Viriisler Poliovirus-gocuk felci viriisti Cocuk Felci
Hepatit A viriisii Bulasici Hepatit
Hepatit E viriisii Hepatit
Rotaviriis Ishal/Gastroenterit
Adenoviriis Solunum Hastalig1
Norwalk ajant Gastroenterit
Reoviriis Gastroenterit
Astroviriis Ishal, kusma
Calicivirtis (Kalisiviriis) Ishal, kusma
Coxsackie A ishal, kusma
Coxsackie B Miyokart (kalp kasi) iltihabi, Dokiintii,
Menenjit, Ates, Solunum Hastaliklari,
Herpanjina
Echovirus (Ekoviriis) Menenjit, Ensefalit (Beyin iltihabu),
Solunum Hastaliklar1, Dokiintii, Ishal, Ates
Protozoa Entamoeba histolytica Amipli Dizanteri
(Tek Giardia lamblia ishal
hiicreliler) Cryptosporidium parvum Ishal
Balantidium coli ishal, dizanteri
Cyclospora cayetanensis Bagirsak hastaliklart
Toxoplasma gondii Toksoplazmozis (Agir enfeksiyon)
Phyllum microspora Mikroporidiyozis (Bagirsak ve Sinir
hastaliklari)
Helminthler  Schistosoma haematobium (Kan Seriti) (T) Sistozomiyazis (Parazitik Enfeksiyon)
-Bagirsak Schistosoma mansoni (N)
solucanlari Ascaris lumbricoides (Yuvarlak solucan) (N) Askariyaz (Ince bagirsak infestasyonu)
(Parazitik Ancylostoma duodenale (On iki parmak bagirsagi Anemi (Kansizlik), Bagirsak hastaliklar
Solucanlar) kancali kurdu) (N)

Necator americanus (incebagirsak kancali kurdu)
N)

Clonorchis spp. (Karaciger kurdu-Cin Kelebegi)
(T

Taenia spp. (Tenya) (C)

Enterobius vermicularis (Kilkurdu)(N)

Hymenolepis nana (Yass1 Kurt, Serit) (C)
Trichuris trichura (Yuvarlak solucan) (N)
Strongyloides stercoralis (Yuvarlak solucan) (N)
Toxocara canis (N)

Toxocara cati (N)

Anemi (Kansizlik), Bagirsak hastaliklar
Klonorkiyaz (Paraziter bulasici hastalik)

Tenyazis (Tenya infestasyonu)
Enterobiyazis (Bagirsakta kilkurdu
infestasyonu)

Himenolepiyazis (Yassi kurt infestasyonu)
Yuvarlak solucan infestasyonu

ishal, Karmn Agris1, Bulanti

Ates, Karmn Agrisi

Ates, Karm Agrisi

N: Nematodlar, T: Trematodlar (Parazitik Tenya), C: Sestodlar (Serit, Yass1 Kurt, Bagirsak Kurdu)

Bununla birlikte, atik sularla yapilan sulamalar nedeniyle
topraga ve bitkilere bulasan patojenlerin yasam siireleri kisitlidir
(Cizelge 4). Patojenlerin tarim topraklarinda hayatta kalmalar1 ¢esitli
dogal kosullara gore degismektedir (Cizelge 5). Dogal kosullara en
dayanikli olanlar ve aylarca uygun konukc¢u buluncaya dek hayatta
kalanlar, helmith (bagirsak solucanlari-kurtlarinin larvalar1) grubunda
yer alan patojenlerdir. Patojenler genellikle diisiik sicakliklarda ve
yagish iklimlerde daha uzun siire hayatta kalirlar. Kurak ve yar1 kurak
iklimlerde, gerek toprak kosullar1 gerekse de iklim kosullar
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patojenlerin Glmesine veya etkisiz hale gelmelerine yardimeci

olmaktadir.

Cizelge 4. 20-30°C’de bitki ylizeyinde ve toprakta bazi disk1 kokenli patojenlerin
hayatta kalis siireleri (Westcot, 1997).

Hayatta kali siiresi

Patojen

Toprakta

Bitki yiizeyinde

Virtisler

Enteroviriisler”

<100 giin, genellikle <20 giin

<60 giin, genellikle <15 giin

Bakteriler
Fekal koliform
Salmonella spp.
Vibro kolera

<70 giin, genellikle <20 giin
<70 giin, genellikle <20 giin
<20 giin, genellikle <10 giin

<30 giin, genellikle <15 giin
<30 giin, genellikle <15 giin
<5 giin, genellikle <2 giin

Protozoa
Entamoeba histolytica kistleri

<20 giin, genellikle <10 giin

<10 giin, genellikle <2 giin

Helmitler
Ascaris lumbricoides yumurtalar1
Kancali kurt larvalart
Taenia saginate yumurtalari
Trichuris trichiura yumurtalari

Aylarca

<90 giin, genellikle <30 giin
Aylarca
Aylarca

<60 giin, genellikle <30 giin
<30 giin genellikle <10 giin
<60 giin genellikle <30 giin
<60 giin genellikle <30 giin

Polio-, echo- ve coxsackieviriisleri kapsar

Cizelge 5. Enterik bakterilerin toprak ortaminda hayatta kalmalarini etkileyen
etmenler (Westcot, 1997)

Toprak etmeni Bakterilerin hayatta kalma siiresi iizerine etkisi

Toprak mikroflorasindan-canl
¢esitlerinden kaynaklanan antagonizm

Steril topraklarda hayatta kalma siiresi artar.

Toprak nem igerigi Nemli topraklarda ve ¢ok yagisli donemlerde hayatta

kalma stiiresi daha uzar.

Su tutma kapasitesi Hayatta kalma siiresi kumlu topraklarda su tutma

kapasitesi yliksek topraklardakinden daha kisadir.

Organik madde Yeterli organik madde oldugunda hayatta kalma siiresi
ve tireme olasilig1 artar.
pH Asit topraklarda (pH 3-5) alkali topraklardakinden

(pH>8) daha kisadir.

Glines 15181 Toprak yiizeyindeki hayatta kalma siiresi daha kisadir.

Sicaklik Hayatta kalma siiresi diisiik sicakliklarda daha uzundur;

kisin yaz aylarindakinden daha uzundur.

Dogrudan insan temasi daha az oldugundan, tarimsal sulama
icin kullanilacak atik sularin artma gereksinimi, park ve golf
alanlarinin sulanmasi gibi diger kentsel alanlarda kullanimlari ic¢in
gereksinim duyulandan daha az olabilir. Bu nedenle, tarimsal sulama
icin su kaynag1 arandiginda, atik sularin kullanilmas1 uygun bir segenek
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olusturmaktadir. Ancak, atik sular aritilmadan kullanildiginda veya
aritilmig sular gerekli saglik standartlarini saglamadiginda veya diger
koruyucu Onlemler uygulamadiginda atik su kaynakli bazi patojenler
enfeksiyona neden olmaktadir. Tarimsal iriin yetistiriciliginde atik
sularin aritilmadan kullanilmasiyla baglantili olarak ortaya g¢ikmis
salgin hastaliklarin incelenmesiyle, tiikketiciler igin saglik riski olusturan
patojenler helmithler, bakteriler ve virlisler sinifinda saptanmistir
(Cizelge 6). Tiirkiye’de Hevsel-Diyarbakir’da yiiriitiilen benzer bir
calismada, pisirilmeden yenen sebzeler ve tahil sulamasi igin
aritilmamig atik sulari kullanan ¢iftliklerin c¢alisanlarinda Hepatit E
enfeksiyonu riski arastirilmistir. Iscilerin %34.8’inde anti-HEV pozitif
bulundugu, kontrol grubunda ise bu oranin %4.4 oldugu saptanmigtir
(Ceylan et al., 2003).

Cizelge 6. Sulamada atik sularin kullanilmasindan kaynaklanan salgin hastaliklarin
incelenmesi sonucunda 6zetlenen saglik riskleri ( Carr et al., 2004a ve b)

. Saghk tehlikeleri
I(E}trl::)enen Nematod enfeksiyonu Bakteriler/Viriisler Protozoa
Tiiketiciler Arttilmamus atik sular Arttilmamus atik sular Atik sularla yiizeyleri
nedeniyle ¢ocuklar ve nedeniyle Kolera, tifo ve 1slanarak sulanan
yetiskinler i¢in ciddi basilli dizanteri salginlari, sebzelerde parazit
Ascaris enfeksiyonu Helicobacter phylori igin protozoa kanitlar
riski; yumurtalarin pozitif sonuglar bildirilmistir; bulunmustur; ancak
hayatta kalmasma uygun | Fekal koliform 10*/100ml hastalik yayilmasina
kosullar olmadig: degerini asan aritilmis sular iligkin dogrudan kanit
durumda, <1 nematod kullanildiginda ishal vakalar yoktur.
yumurta/L olacak sekilde | artmustir.
aritilan atik sular ile agir1
risk yoktur.
Ciftciler ve Arttilmams atik sularla Fekal koliform 10%/100ml Aritilmis ve
aileleri temas nedeniyle cocuklar | degerini asan atik sularla aritilmamis atik sulara
ve yetiskinler igin, temas eden ¢ocuklarda ishal bagl Giardiyazis riski
ozellikle gocuklar igin <1 | riski artar; aritilmamis atik onemsizdir.
nematod yumurta/L’ye sulara temas eden ¢ocuklarda Arttilmamus atik
kadar aritilan atik sular Salmonella enfeksiyonu riski sularla temas
ciddi Ascaris yiikselir; kismen aritilmis atik nedeniyle amipli
enfeksiyonu riski sulara maruz kalan dizanteri riski artis
olusturur; ¢alisanlarda yetiskinlerin kan degerlerinde gostermektedir.
kanca kurdu enfeksiyonu | Noroviriis etkileri artar.
riski artar.
Yakin Yagmurlama sulama i¢in | Enfeksiyon goriilme sikliginin | Atik sularla yapilan
cevrede Ascaris taginimi artmasi, toplam koliform 10% yagmurlama sulama
yasayan halk | caligilmamis ancak, 8/100ml olan kotii kaliteli siiresince protozoa
yogun temas olmasi sularla yagmurlama sulama iletimine-tagmmasina
halinde karik veya salma | yapilmasi ve aeresol etkisi ile dair veri
sulama i¢in risk yukarida | baglantilidir. Fekal koliform bulunmamaktadir.
verilen gibi, yiiksektir. 10*%/100ml olan kismen
aritilmig sularin yagmurlama
sulama ile kullanilmasi ise
enfeksiyon artisi ile iligkili
degildir.
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Kiiresel iklim degisiminin yakin gelecekteki etkileri, su
kaynaklar1 iizerinde var olan rekabetin daha da artacagim
gostermektedir. Hem sulama, hem de dogada ekolojik sistemler icin
yasamsal Onem tasiyan su miktart giderek azalmaktadir. Sulama
amactyla kullanilacak temiz su kaynaklarina talebin azaltilmasinda, atik
sularin aritilarak yeniden kullanilmasi olast ¢éziimlerden biridir. Atik
sularin yeniden kullanilmasindan kaynaklanan saglik risklerini bertaraf
etmek i¢in ise, su kalitesine iligkin standartlarin gelistirilmesi ve atik
sularin bu standartlar1 saglayacak diizeyde aritilmas: gereklidir
(Blumenthal et al., 2000a). Aritilmig atik sular sulama amaciyla birgok
iilkede kullanilmaktadir. Bu iilkelerden; Meksika, ABD, Ispanya, Israil,
Italya, Fransa, Tunus, Yunanistan kullanim amaglarma gore aritilmis
atik sularin saglamasi gereken kalite Olgiitlerini veren, uygun aritma
yontemlerini belirten ve sulama amaciyla bu sularin nasil kullanilmasi
gerektigini agiklayan rehberler gelistirmistir (Blumenthal et al, 2000a;
Salgot et al., 2001b; US EPA, 2004; Kukul et al., 2005). Tiirkiye’de
tarimsal amach kullanilacak aritilmig atik sular i¢in kalite Sl¢iitleri ve
teknik siirlamalar Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi Teknik Usuller
Tebligi (Resmi Gazete, 1991) ile tanimlanmistir (Cizelge 7 ve 8).

Cizelge 7. Sulama sularinin siniflandirilmasinda esas alinan sulama suyu kalite

Olciitleri
Sulama suyu siifi
Kalite olciitleri L. Simf I1. Simf II1. Simf IV. Simf V. simf
(cok iyi) (iyi) (kullanilabilir) (ihtiyatla (zararh)
kullanilmali) uygun degil

EC,sx10° 0-250 250-750 750-2000 2000-3000 > 3000
ggizf::;‘i};)sl\?gyum <20 20-40 40-60 60-80 >80
f‘)‘;gzlug /’:‘s;"rb“y"“ <10 10-18 18-26 >26
Sodyum karbonat kalintis
(RSC) meq/1 >1.25 1.25-2.5 >2.5

mg/l <66 66-133 >133
Kloriir (CI') meq/1 0-4 4-7 7-12 12-20 >20

mg/1 0-142 142-249 249-426 426-710 > 710
Siilfat (SO4") meq/1 0-4 4-7 7-12 12-20 >20

mg/1 0-192 192-336 336-575 575-960 > 960
Toplam tuz 0-175 175-525 525-1400 1400-2100 >2100
konsantrasyonu mg/1
Bor konsantrasyonu mg/l 0-0.5 0.5-1.12 1.12-2.0 >2.0 -
NO;™ veya NH," mg/l 0-5 5-10 10-30 30-50 > 50
Fekal Koliform Sayss1 0-2 2-20 20-100 100-1000 >1000

1/100 ml

BOI;s mg/1 0-25 25-50 50-100 100-200 > 200
Askida kati madde  mg/1 20 30 45 60 > 100
pH 6.5-8.5 6.5-8.5 6.5-8.5 6.5-9 <6veya>9
Sicaklik 30 30 35 40 > 40
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Cizelge 8. Atik sularin tarimda kullanilmasi ile ilgili esaslar ve teknik sinirlamalar

Tarim Tiirii Teknik Simirlamalar

Meyvecilik ve Bagceilik -Yagmurlama metodu ile sulama yasaktir.
-Yere diisen meyveler yenmemelidir.
-Fekal koliform sayis1 1000/100 ml

Elyafli Bitki ve Tohum Uretimi ~ -Salma veya yagmurlama sulama yapilabilir.
-Yagmurlama sulamada biyolojik olarak
aritilmis ve klorlanmis atiksular kullanilabilir.
-Fekal koliform sayis1 1000/100 ml

Yem Bitkileri, Yag Bitkileri, Cig -Salma sulama yapilabilir; atik su fiziksel

Yenmeyen Bitkiler ve Cicekgilik  aritma igleminden ge¢melidir.

Saghk Riskini Yonetme Stratejileri

Risk yoOnetimi; belirli bir sistem i¢in riski anlamayzi,
degerlendirmeyi, Oncelik belirlemeyi ve sonrasinda da risk azaltma
stratejilerini uygulamay1 kapsar. Risk yonetimi etkinlikleri o6zellikle,
kisinin bir kirleticiye nasil maruz kalabileceginin tahmin edilmesi ile
belirlenir (Deere et al., 2001).

Risk yonetimi i¢in kullanilan yontemlerden birisi “¢ok asamali
engel” yaklasimidir. Patojenlerin ¢evreden (atik su, bitkiler, toprak, vb.)
insanlara dogru olan akisini keserek halk sagligi korumayi1 hedefler.
Saglig1 korumaya yonelik alinabilecek stratejiler-onlemler, diger bir
deyisle patojenlere karsi olusturulan engeller bes ana smif altinda
toplanmaktadir.

1) Antma: Tarimda kullanilacak evsel atik sularin
aritilmasinda temel amag, diski kaynakli patojenlerin uzaklastirilmasi
veya pasiflestirilmesidir.

2) Uriin simirlamasi: Standartlari saglamayan aritilmis sular
kullanilarak yetistirilecek {irtinlere kisitlama getirilir. Boylece tiiketici
sagligi korunabilir. Ornegin pamuk gibi yenmeyen veya patates gibi
pisirilerek yenen bitkiler yetistirilir. Bu yolla tiiketiciler korunmus olur.
Ancak, aynm1 korunma ¢iftlik calisanlar1 ve yasayanlari i¢in gecerli
degildir. Her iki grup i¢in koruma saglama; atik suyun aritilmasi, suyun
kontrolli uygulanmasi ve atik suyla temasin engellenmesi ile
saglanabilir.

3) Sulama yontemleri: Suyu tarlaya uygulama ydntemi
cifteilerin, tiiketicilerin ve yakin ¢evrede yasayan halkin sagligi lizerine
olumsuz etkileri azaltabilir veya arttirabilir. Ornegin, yagmurlama
sulama ile sulama yapildiginda, yetistirilen bitkilerin ve yakin ¢evrede
yasayanlarin aeresol etkisi nedeni ile atik sulara temasi fazladir.
Yagmurlama sulama kullanildiginda, ¢evredeki evler ve yollardan 50-
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100m uzaklikta tampon bolge olusturulmalidir. Atik su uygulamalarina
bagl saglik risklerini azaltmak i¢in, damla ve cok diisiik basingh
fiskiye (bubbler), sistemleri uygulanabilir.

4) insanlarin patojenlere maruz kalmalarinin kontrolii: Atik
sularin tarimsal kullanimi ile potansiyel risk altinda olan kisiler dort
grupta toplanmaktadir. Bunlar; ciftlik calisanlari, triinleri toplayan
is¢iler, tiiketiciler (bitkisel iirlinler, et ve siit gibi yiyecekleri tiiketenler)
ve tarim arazisi yakinlarinda yasayanlardir. Bu gruplar i¢inde en ¢ok
ciftlik calisanlari, daha sonra da tiiketiciler risk altindadir. Ciftlik
calisanlari i¢in alinabilecek onlemler, bubbler ve damla sulama gibi
suyla temasi azaltan sulama yoOntemlerinin kullanilmasi, ¢izme ve
eldiven gibi koruyucu kiyafet giyilmesi olabilir. Ayrica kisisel
temizlikleri icin ciftliklere yeterli temiz su saglanarak atik suyla
temaslar1 azaltilmahidir. Ciftlik c¢alisanlarini, iscileri, tiiketici ve
saticilart hedefleyen kisisel ve evle ilgili hijyeni arttirma konusunda
saglik egitimi kampanyalar1 yapilabilir. Ellerin sabunla yikanmasi
vurgulanabilir. Tiiketiciler ise sebze ve eti pisirerek, siitii kaynatarak,
kisisel ve evleriyle ilgili temizlik 6nlemlerine dikkat ederek patojenlere
bagl enfeksiyon riskinden korunabilirler.

5) lila¢ tedavisi ve asilama: Bu tip saglik koruma &nlemleri
ciftlik calisanlar1 ve yasayanlarim1 hedefler. Ancak yeterli koruma
saglamas1 beklenmemelidir. Atik sularin kullanildig1 devlete veya ticari
sirketlere ait ciftliklerde c¢alisan, yasayan kisilere su kalitesi
iyilestirilinceye ve diger koruyucu onlemler getirilinceye kadar siire
kazandirmak i¢in uygulanabilir. Helmith enfeksiyonlar1 ve ishale neden
olan hastaliklar i¢in bagisiklik gelistirmek miimkiin degildir. Bununla
birlikte, atik suyla yogun temasi olan kisilere hepatit A ve tifo’ya karsi
as1 yapilabilir. Ishal hastaliklarnin tedavisi igin saglik hizmetleri
verilebilir, diizenli ila¢ saglanabilir. Ilaglar ile ¢ocuklarda nematod
hastaliklari, hem g¢ocuklarda hem de yetiskinlerde kansizlik kontrol
edilebilir.

Cogunlukla bu oOnlemlerin kombinasyonlarinin kullanilmasi
istenebilmektedir. Ornegin, iiriin sinirlamas: tiiketicileri korumak igin
yeterli olabilir. Ancak, tarim is¢ilerini korumak icin ek Onlemlerle
destekleme gerekli olacaktir. Bazen kismen aritma isleminden ge¢mis
atik sular kullanilmasi, diger onlemler alinmis (liriin sinirlama ve damla
sulama yontemi gibi) ise yeterli saglik koruma saglanabilmektedir.
Herhangi bir strateji-6nlem kombinasyonunun uygulanabilirligi ve
etkinligi bircok etmene baglidir. Bunlar, kaynaklarin varlig (is giicii,
para kaynagi, arazi), mevcut sosyal ve tarimsal uygulamalar, atik suyla

110



sulanan irlinlere pazardaki talep, var olan digski kokenli hastaliklarin
seyri olarak siralanabilir. Ornegin, atik sularin aritilmasi igin yeterli
parasal kaynak ve/veya arazi yoksa diger ii¢ tip saglik koruma
onlemlerini uygulamak gerekecektir (Carr et al., 2004a; Blumenthal et
al., 2000b; Mara and Cairncross, 1989).

Risk yonetebilmek amaciyla onerilen diger yontemlerden biri
de gida endiistrisinde saglik risklerini engellemek icin gelistirilmis ve
etkili olarak kullanilan “Tehlike analizi ve kritik kontrol noktalari-
HACCP” yonteminin, atik sularin kullanimina uyarlanmasidir (Bryan,
1992; Westrell et al., 2004). Diger bir yontem ise “Iyi yeniden kullanim
uygulamalar1”dir (York, 2000 and York et al., 2000). Tiim yontemlerin
ortak amaci riski tanimlamak, degerlendirmek, oncelik belirleyerek risk
azaltma stratejilerini saptaylp uygulamak ve bdylece riski ortadan
kaldirmak veya etkisizlestirmektir. Kent kanalizasyon sistemleriyle
toplanan evsel atiklarda ana risk kaynagi patojenlerdir. Dolayisiyla tiim
risk yonetimi yontemlerinde riski dnlemek i¢in uygulanacak birincil
strateji daima atik sularin aritilmasi olmalidir. Aritilmis atik sularin
kullanilmasindan kaynaklanan risklerin yoOnetimi i¢in iki yol
uygulanabilir. Birincisi aritilmig sular i¢in standartlar koymak ve bu
standartlar1 saglayacak diizeyde sularin aritilmasi; ikincisi ise yeniden
kullanilan atik sularla insanlarin olast temaslarmin azaltilmasidir
(Salgot et al., 2003).

Kimyasallar

Atik  sularin i¢inde kimyasal maddelerin bulunmasi da
hastaliklara neden olabilmektedir. Kimyasallar, gida zincirine girerek
saghk riski olustururlar. Igeriginde bu kimyasallart bulunduran
gidalarin yenmesi, insan sagligini olumsuz yonde etkilerler (Cizelge 9).

Genellikle atik sulardaki kimyasallarin kaynagini1 endiistriyel
atitk sular olusturur. Bir¢ok iilkede endistriyel atiklarin dogaya
birakilmasi yasalarla smirlandirilmistir. Ulkemizde de Su Kirliligi
Kontrolii Yonetmeligi (Resmi Gazete, 2004) ile atik sularin aritilmasi
ve dogaya verilebilmesi i¢in bircok sinirlama tanimlanmistir. Buna
gore, endiistriyel atik sularin igerdigi kimyasallar, kabul edilebilir
diizeylere kadar seyreltildikten veya uygun bir yontemle aritildiktan
sonra dogaya ve kent kanalizasyon sistemine bosaltilmasina izin
verilmektedir.

Kimyasallarla ilgili asil sorun, toksik kimyasallar1 iceren
gidalarin ve/veya suyun uzun siire tiikketilmeleridir. Bu kimyasallarin
oncelikle bitki ve hayvanlarin biinyesinde depolanmasi ile dolayli
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olarak insan sagligi icin tehdit olusturabilecegi daima godz Oniinde
bulundurulmalidir.

Cizelge 9. Atik sularda veya aritilmis atik sularda bulunan ve toksisiteye neden
olabilen kimyasallar (Salgot, 2001a)

Grup Kimyasal Etkileri

Inorganik Agir metaller Metalin 6zelligine ve canlilarda
birikimine bagl olarak: kanser, sinir
sistemine etkiler

Bor Bitkilerde toksisite
Serbest klor kalintisi Sucul yasamda toksisite
Nitratlar Methemoglobinemi (Mavi bebek
sendromu), kanser
Organik  Organik halojenler Kanser
Pestisitler (zirai Kanser, teratojenik etki', sinir sistemine
miicadele ilaglar) etkiler
Poliniikleer aromatik Kanser
hidrokarbonlar

'Gebe kadmlar tarafindan alindiklarinda plasentadan fotal dolasima gegerek fotusta
kalic1 bozukluklara neden olmasi.

Bununla birlikte, tarimsal drlinlerin sulanmasi amaciyla
kullanilan sularin igerdigi agir metal ve toksik elementlerin ¢ok diisiik
miktarlar1 bile oncelikle bitkiler i¢in zararhidir ve bitki yetistiriciligini
kisitlamaktadir (Cizelge 10). Ayrica, agir metallerin bitki biinyesine
almabilirligi asidik toprak kosullarinda (pH<S5.5) artis gostermektedir.
Oysa tarimsal yetistiricilik i¢in sulamanin gerekli oldugu kurak ve yari
kurak bolgelerde, topraklarin pH degeri 6.5 ile 8 arasinda olup,
genellikle hafif alkali topraklardir. Bu kosullarda, toksik kimyasallarin
bitkilerce alinimi giiglesir.

Kimyasal igerikleri yoniinden, tarimsal alanlarda atik sularin
sulama i¢in kullanilmasinda dikkat edilmesi gereken temel sorun,
toksik kimyasallarin toprakta birikmesi ve yikanarak yiizey ve yeralt
suyu kaynaklarina karigmalaridir. Kimyasallar atik sularda her zaman
bulunmaktadir. Ancak, sulamada kullanilan atik sularda bulunan toksik
kimyasallar nedeniyle herhangi bir saglik sorununun ortaya ¢iktigini
gosteren net bir hastalik kaniti bulunmamaktadir.
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Cizelge 10. Agir metal ve toksik elementlerin sulama sularinda bulunmasina izin verilen en yiiksek miktarlari

Elementler 1(mg/l) Aciklamalar

Aliiminyum (Al) 5.0 Asit topraklarda (pH<5.5) verim diismesine neden olabilir. Ancak alkali topraklarda (pH>7.0) iyon ¢okelir ve toksik etkisi goriilmez.

Arsenik (As) 0.1 (0.01)* Bitkilere toksik etkide bulunan miktarlari, 0.05mg/1 (geltik igin) ile 12mg/I (sudan otu igin) arasinda degismektedir.

Berilyum(Be) 0.1 Bitkilere toksik etkide bulunan miktarlari, 0.5mg/1 (¢al1 fasulyesi i¢in) ile Smg/1 (lahana i¢in) arasinda degismektedir.

Kadmiyum (Cd) 0.01 (0.005) Bitki ve toprakta birikmeye egilimi nedeniyle canl}lara z'ararll olabilecegi i¢in ihtiyatli limitler onerilmektedir. 0.1mg/1 kadar dusiik
konsantrasyonlar1 fasulye, pancar ve salgama toksik etki yapar.

Krom (Cr) 0.1 (0.05) 96ne_lhkle b1t‘k1 biiylimesi i¢in temel element sayilmaz. Bitkiler iizerine toksik etkisi konusunda bilgi eksikligi nedeniyle ihtiyatla miktarlar
Onerilmektedir.

Kobalt (Co) 0.05 Notr ve alkali topraklarda aktif degildir. 0.1mg/l konsantrasyonu domatese toksik etki yapar.

Bakir (Cu) 0.2 (2.0) Birgok bitki i¢in 0.1-1.0mg/1 kansantrasyonlar1 toksik etki yapar.

Floriir (F) 1.0 (1.5) Notr ve alkali topraklarda aktif degildir.

Demir (Fe) 50 Tyi havalanan topraklarda bitkilere toksik etkisi yoktur. Ancak topraklarim asitlesmesine ve fosfor ile molibdenin yarayisliligimim azalmasima

) neden olur. Yagmurlama sulama ile kullanildiginda bitkiler, ekipmanlar ve binalar tizerinde kalint1 birakir.
Kursun (Pb) 5.0 (0.01) Cok yiiksek konsantrasyonlar bitkide hiicre biiylimesini durdurabilir.
. 1 0.075mg/I’den diisiik konsantrasyonlar bile narenciye igin toksiktir. Birgok bitki Smg/I’den yiiksek konsantrasyona dayaniklidir. Toprakta

Lityum (Li) 2.5 N .
hareketliligi yiiksektir.

Manganez (Mn) 0.2 Genellikle yalnizca asit topraklarda, ok diisiik miktarlardan birkag mg/l arasindaki miktarlar1 ¢ogu bitki igin toksik olabilir.

. Su ve topraktaki olagan konsantrasyonu bitkilere toksik etki yapmaz. Yiiksek molibden igeren topraklarda yetigsen yem bitkileri ¢iftlik

Molibden (Mo) 0.01 .. : . L
hayvanlari i¢in toksik etkiye sahiptir.

Nikel (Ni) 0.2 (0.02) Bir ¢ok bitki i¢in 0.5-1.0mg/l konsantrasyonlar1 toksik etki yapar; pH notr veya alkali ise toksik etki azalir.

Selenyum (Se) 0.02 (0.01) Cok disiik (0.025mg/1) konsantrasyonlari bile bitkilere toksik etki yapar ve nispeten yiiksek selenyum iceren topraklarda yetisen yem

Y ) ) bitkileri ¢iftlik hayvanlari igin de toksiktir. Hayvanlar i¢in temel elementtir ancak ¢ok diisiik konsantrasyonlardir.
Vanadyum (V) 0.1 Nispeten diisiik konsantrasyonlarda bir ¢ok bitkiye toksik etkilidir.
. Genis bir aralikta degisen konsantrasyonlarda bir ¢ok bitkiye toksik etkisi vardir; pH>6.0 olmasi ve ince biinyeli veya organik topraklar

Cinko (Zn) 2.0 o
toksisiteyi azaltir.

Bor (B) 0.7 (1.0) Kiiltiir bitkileri i¢in ortalama sinir degerdir. Bitkilerin bora dayanimlarina gore sulama sularinda izin verilen sinir degerler degismektedir.

Kalay (Sn)

Titanyum (Ti) - Bitkiler biinyelerine almazlar; belirli bir dayanimlari bilinmemektedir.

Tungsten (W)

'Suyun bir bolgede siirekli kullamldig1 kosullar igin izin verilen en yiiksek konsantrasyonlardir; yillik toplam 1000mm sulama suyu uygulanmasina gore belirlenmistir. Sulama
suyu miktar: bu miktar1 gegerse, en yiiksek konsantrasyonlar asagi ¢ekilerek diizeltilmelidir. Daha az su uygulanmasi halinde diizeltmeye gerek yoktur (Pescod, 1992 ve Resmi
Gazete, 1991). *Parantez iginde verilen degerler igme-kullanma suyu igin kalite standartlaridir (Resmi Gazete, 2005). *(Ayers and Westcot, 1989; Resmi Gazete, 1991).
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Sonug¢

Atik sularin uygun olarak toplanmasi ve aritildiktan sonra
giivenli yontemlerle tarimda kullanilmasi tegvik edilmelidir. Bu sayede
su tasarrufu saglanir ve su kaynaklar kirletilmez, bitki verimi artar,
yapay glibre gereksinimi azalir, atik sular dogaya zarar vermeden en
yararli sekilde uzaklastirilmis olur. Atik sularin aritilmadan, plansiz ve
kontrolsiiz bir sekilde kullanilmasi ise ne saglik ne de tarim agisindan
onerilir. Tarimsal tretim i¢in kullanilan aritilmig atik su kalitesinin,
hem bitkiler hem de tiiketiciler lizerine etkileri konusunda endiseler ve
bilinmeyenler bulunmaktadir. Su kalitesine iliskin olarak atik sularin
icerigindeki ¢Oziinmiis organik karbon ve sodyum konsantrasyonlari,
agir metaller ile patojenler, ilaglar ve endokrin sistemini bozan
maddeler gibi kirleticiler lizerinde durulmaktadir (Toze, 2006).

Kimyasal icerikleri bakimindan, atik sularin tarimsal amaclh
kullanimin kisitlayan asil 6nemli sorun yiiksek tuz konsantrasyonu ve
Na, Cl, SOy gibi iyonlardir. Ciinkii kullanilmakta olan atik sular1 aritma
yontemleri ile bu sorunlar giderilememektedir. Sularin igerdigi anyon
ve katyonlar1 aritmak i¢in ters ozmos, membran filtrasyonu gibi aritma
yontemleri gerekmektedir ki, bu da sulamada kullanilacak sular icin
¢ok pahali olup ekonomik degildir. Patojen igeriklerinden kaynaklanan
riskler ise uygun aritma ve diger risk yOnetim stratejileri birlikte
kullanilarak &nlenebilmektedir. ilaglar (analjezikler, kafein, kolesterol
ilaglari, antidepresanlar, antibiyotikler) ve endokrin sistemini bozan
maddeler (dogum kontrol ilaglari- estradiol Dbilesikleri, bitki
Ostrojenleri, bocek ilaglari, bifenoller ve agir metaller gibi endiistriyel
kimyasallar) gibi kirleticiler, ozellikle i¢gme suyu olarak insanlar
tarafindan kullanilan yiizey ve yeralt1 su kaynaklarina karisirlarsa insan
saglig1 icin tehdit olustururlar. Aritilmis atik sularin, planl ve kontrollii
olarak sulamada kullanilmas1 ile bu maddelerin temiz su kaynaklarina
karismas1 da 6nlenmis olur.
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