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Oz

Diinya ¢apinda ekonomik ve ¢evresel maliyetine ragmen
siselenmis sulara olan ilgi artmaktadir. Siselenmis sulara
erisim giicii az olan kesimler ise sehirlerde bulunan tatli su
¢cesmelerinden igme suyu ihtiyaclarii karsilamaya
calismaktadirlar. Bu caligmada Konya’da satilan siselenmis
sulardan 24 adet dogal kaynak suyu, 4 adet dogal mineralli
su ve 28 adet tatli su gesmelerinden alinan numunelerde
baglica dezenfeksiyon yan {irlinlerinden olan trihalometan
(THM) (kloroform, bromodiklorometan, klorodibromo-
met an, bromoform) bilesiklerinin varligt arastirilmistir.
Piyasadan temin edilen 28 adet siselenmis suda THM
bilesikleri dedeksiyon limitinin altinda tespit edilmistir.
Tathh su ¢esmelerinden alinan 28 adet numunede ise
bromoform hari¢ diger THM bilesiklerinin varligi tespit
edilmistir. Kloroform bilesigi 43.73 pg/L olarak en yiiksek
konsantrasyon da tespit edilen THM olmustur.
Bromodiklorometan bilesigi ise kloroform bilesiginden
sonra en sik tespit edilen bilesik olmustur ve maksimum
5.37 png/L konsantrasyonunda tespit edilmistir. Toplam
THM konsantrasyonlarina bakildiginda, Insani Tiiketim
Amagli Sular Hakkinda Yonetmelik’te verilen toplam
THM’ler i¢in 100 pg/L olan kalite standartlarin1 asmadigi
tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Siselenmis su, I¢me suyu,
Trihalometan, THM, Tatl su ¢esmesi

1 Giris

Su kaynakli bulagic1 hastaliklari azaltmak i¢in igme
sularinin dezenfeksiyonuna baglanmistir ve bu biiyiik bir
halk sagligi basarist olarak gorilmiigtir [1]. Sularin
dezenfeksiyonu kaynatma gibi fiziki islemler ile ve UV
isilarl, metal iyonlari, halojenler, ozon, potasyum
permanganat gibi oksidantlar kullanilarak yapilabilmektedir.
[2]. Klorlama, kolay uygulanabilir olmasi, etkili oksitleme
potansiyeli ve maliyetinden dolay1, en yaygin kullanilan
dezenfeksiyon yontemidir [3, 4]. I¢me sularmin klor ile
dezenfeksiyonu, potansiyel olarak su kaynakli o6liimciil
hastaliklarin ~ bulagsmasim1  6nemli Ol¢lide  azaltmistir.
Klorlama ile yapilan dezenfeksiyon cok etkili olmasina
ragmen toksik dezenfeksiyon yan diriinleri (DYU)
olusturmasindan dolayr kullamimi ile ilgili endiseler
mevcuttur [1].

Dezenfeksiyon yan iiriinleri, dezenfektanlarin organik
ve inorganik maddelerle reaksiyona girmesi sonucu olusan
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Despite the worldwide economic and environmental cost,
interest in bottled water has been increasing. Those who
have little access to bottled water try to meet their drinking
water needs from fresh water fountains in cities. In this
study, the presence of trinalomethane (THM) (chloroform,
bromodichloromethane, chlorodibromomethane, bromo
form) compounds, which are among the main disinfection
by-products, were investigated in the samples taken from
24 natural spring waters, 4 natural mineral waters and 28
fresh water fountains sold in Konya. THM compounds
were detected below the detection limit in 28 bottles of
water supplied from the market. Except for bromoform, the
presence of other THM compounds was detected in 28
samples taken from fresh water fountains. The chloroform
compound was THM with the highest concentration of
43.73 ug/L. Bromodichloromethane compound was the
most frequently detected compound after chloroform
compound and was detected at a maximum concentration
of 5.37 ng/L. Considering the total THM concentrations, it
was determined that they did not exceed the quality
standards of 100 pg/L for total THMs given in the
Regulation on Water Intended for Human Consumption.
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istenmeyen bilesiklerdir. Dogal sularda ki toplam organik
maddenin %80’in ¢dziinmiis organik madde (COM)’den
olusmaktadir. COM sudaki DYU olusumunun baslica
sebebidir. COM konsantrasyon ve ozellikleri DYU’lerini
olusumunu ve ¢esitliligini etkiler. DYU olusunu etkileyen
diger faktorler ise bromiir, iyodiir, amonyak konsantrasyonu,
klor dozu, pH, sicaklik ve reaksiyon siiresidir [1].
Trihalometanlar (THM’ler) ve haloasetik asitler (HAA’lar)
klorlanmis sularda en sik ve en yiiksek konsantrasyonlarda
tespit edilen DYU’dir. Bunlarin diginda tammlanmis
700°den fazla DYU bulunmaktadir [5]. THM ler, klorlanmig
suda ilk tanimlanan DYU’lerdir. THM’ler oda sicakliginda
ve yiiksek dozlarda ugucudurlar ve ciltten gecebilen
bilesiklerdir. Solunum ve yutmanin yam sira, dus alma,
banyo yapma veya havuzda yilizme yoluyla deriden de
alinabilirler [6]. THM olusumu sicaklik ile birlikte
artmaktadir. Tklim degisikligi ile ilgili yapilan ¢aligmalarda
2050 yilina kadar 1.8 °C sicaklik artis1 beklenmektedir. Bu
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durumun THM olusumunu %39 oraninda artmasina sebep
olacagi 6ngoriilmektedir [7, 8]. Dort hidrojen atomu igeren
bir metan molekiiliindeki {i¢ hidrojen atomu, klor ve brom ile
yer degistirirse en yaygin tespit edilen dort THM bilesigi
olugsmaktadir.  Triklorometan  (CHCI3,  kloroform),
bromodiklorometan (CHBrCI2) klorodibromometan
(CHBr2Cl), tribromometan (CHBr3, bromoform) en yaygin
tespit edilen THM bilesikleridir. HAA’ler, THM’lerden
sonra karsilasilan esas dezenfeksiyon gruplarindan biridir.
Monokloraasetik asit, dikloraasetik asit, trikloraasetik asit,
monobromaasetik asit, dibromaasetik asit, tribromaasetik
asit, bromakloraasetik asit, bromadiklorasetik asit ve
kloradibromaasetik asit olmak tizere baglica 9 adet HAA
vardir [9].

Diizenli olarak kiigiik miktarlarda maruz kalinan
dezenfeksiyon yan {irinlerinin insan sagligina olumsuz
etkileri vardir [10]. THM grubunda kloroform,
klorodiborometan, bromodiklorometan ve bromoform
bilesiklerinin, HAA gurubundan monokloroasetik asit,
dikloroasetik asit, trikoloroasetik asit, monobromoasetik
asit, dibromoasetik asit bilesiklerinin kanser, sitotoksik,
genotoksik, iireme anomalileri, dogum kusurlar, bobrek ve
karaciger hasari, sinir sistemi hasar1 gibi saglik etkileri
ortaya ¢ikardig: bildirilmistir [11-14].

Literatiir ¢alismalar1 incelendiginde dezenfeksiyon yan
iiriinlerinin, su kaynaklarinda, igme sularinda ve igme suyu
aritma  tesislerinde arastirildig1  goriilmektedir. Ornegin
THM’ler; Yunanistan da igme suyu dagitim sisteminde 0.7-
32.8 ug/L [15], Macaristan da igme suyu aritma tesisinde
14.2-143 pg/L [16], iran da yiizeysel suda 92.9+43.7 pg/L
[17], Hindistan da nehir suyunda 18.8 pg/L [18], Cin de
yiizeysel sularda 35-228.4 ug/L [19], Pakistan da yeralti
sularinda 189.97-431.26 pg/L [20], Katar da musluk
sularinda 0-89 pg/L [21] olarak tespit edilmistir. Ulkemizde
de DYU’ler ile ilgili yapilan ¢alismalar mevcuttur. Ornegin,
[zmir de igme suyunda toplam THM konsantrasyonu 2.86-
183 pg/L araliginda tespit edilmistir [22]. Aydin ve dig., [23]
Konya da yeraltt sularinda THM konsantrasyonunu 20-295
pg/L araliginda tespit etmiglerdir. Ates ve dig., [24]
Tiirkiye'nin farkli bolgelerinden alinan yiizeysel su
orneklerinde THM konsantrasyonunu 21-189 png/L
araliginda tespit etmislerdir. Ankara igme suyu dagitim
sebekesinde THM konsantrasyonlari, 25 farkli semtten
alman ¢esme suyu Orneklerinde incelenmistir ve 25-105
ng/L araliginda tespit edilmistir [25].

Diinya ¢apinda ekonomik maliyeti ve ¢evresel zararlarina
ragmen, siselenmis su kullanimi giderek artmigtir. Bu durum
siselenmis suyun ulasilabilirligi, sagladigir kolaylik, tat ve
musluk suyundan daha giivenilir oldugu inanci ile
baglantiidir [26]. Tirkiye de 2020 yilinda polietilen
tereftalat (PET) ve cam siselenmis su iiretimi 4.6 milyar
litredir ve 2021 yilinda ise 4.7 milyar litre olmasi
beklenmektedir [27]. Siselenmis su tiretiminde yiiksek
miktarda enerji ve kaynak kullanilmaktadir. Ayrica
siselenmis suyun ambalajlanmasi i¢cin PET yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu nedenle siselenmis sularin en onemli
cevresel etkileri iiretim ve nakliyesinin yani sira
ambalajlamadan kaynaklanan kati atiklardir [28]. Plastik
ambalaj tirtinleri sera gazlari, partikiill madde gibi gevreye

zararli kimyasallarin salinimda etkilidirler. Sigelenmis suyun
tilketiminin artmasi, diinya ¢apinda plastik kirliliginin de
artmasina katkida bulunmaktadir. Plastik kirliligi 6zellikle su
ortamlar1 i¢in giintimiizde ciddi ¢evre sorunlari arasindadir
[29]. Cevresel etkileri agisinda degerlendirildiginde, musluk
suyu siselenmis suya gore daha iyi bir alternatiftir. igme suyu
kalitesi ile ilgili ¢alismalar genellikle sebeke suyu i¢in daha
sik yapilmaktadir [30]. Siselenmis dogal kaynak sulari ve
dogal mineralli sular, islenmemis sulardir ve bu sebeple
DYU’lerini igermedikleri var sayilir. Siselenmis sularda
organik bilesiklerin varligi kalitesinin sorgulanmasina sebep
olur. Siselenmis sularda ii¢ potansiyel organik kirlenme yolu
vardir. Bunlar; akiferde kirletici olarak bulunan bilesikler;
siseleme tesisinden kaynaklanan kontaminasyon ve ambalaj
malzemesinden suya gecis seklinde siralanabilir [31-33].
Isvigre’de yapilan calismalarda PET siselerden organik
bilesiklerin diisiikk konsantrasyonlarda da olsa suya gectigi
tespit edilmistir [33]. Ozellikle fitalatlar, siselenmis sularda
PET siselerden suya gegmesi beklenen kirletici
gruplarindandir. Siselenmis sularin depolanma kosullari,
sicaklik, zaman, maruz kaldig: giines 15181 yogunlugu, suyun
pH degeri ve sisenin boyutu ambalajdan suya gegisi
etkileyen faktorlerdendir. Yiiksek sicaklik ve depolama
stiresindeki artiglar ile kirleticilerin suya gecisi arasinda
pozitif korelasyon mevcuttur [34]. Dort yil siiren bir
Amerikan arastirmasinda, analiz edilen siselenmis su
orneklerinin iicte birinin, sinirlart agan seviyelerde bakteri
veya diger kimyasal kirleticileri icerdigi belirlenmistir [33].
Siselenmis sular mikroplastikleri de igerebilirler, bu nedenle
son zamanlarda siselenmis sularda mikroplastiklerin varligi
ile ilgili caligmalar yapilmaya baglanmistir [35]. Karamanis
ve dig., [36] Yunanistan’da inceledikleri siselenmis su
orneklerinde dogal radyo niiklidleri ve Cr, Mn, Fe, Ni, Cu,
Zn, Pb, Se, Sn, Mo agir metallerini tespit etmislerdir.
Aslinda hem musluk suyu hem de siselenmis su saglik ile
ilgili zararli maddeler igerebilir. Literatiirde siselenmis
sulardaki DYU’lerin arastirilmasi ile ilgili sirl sayida
calisma  bulunmaktadir. Yapilan bazi caligmalarda
siselenmis sularda DY U’ler tespit edilmistir [8, 26, 37, 33].
Yapilan bazi calismalarda ise siselenmis sularda DYU’lere
rastlanmamustir [38-40, 30].

Konya’da siselenmis su tiiketiminin yani sira sehrin
farkli yerlerinde bulunan tatli su ¢esmeleri ile de insanlar
igme suyu ihtiyaclarin1 karsilamaktadirlar. Tath su
cesmelerine Cayirbagi, Dutlukiri, Kirantaya, Mukabil ve
Beypmar1 tatlh su kaynaklarindan su verilmektedir.
Cayirbagi, Dutlukiri, Kirantaya, Mukabil ve Beypinari
kaynaklarindan  almman  su, dagitim  sebekesinde
karigmaktadir. Cayirbagi, Dutlukiri kaynaklarindan alinan su
depo c¢ikislarinda  klorlanarak  dagitim  sebekesine
verilmektedir. ~ Mukbil, Beypmar1 ve  Kirantaya
kaynaklarindan alinan su dogrudan dagitim sebekesine
verilmektedir [41].

Bu c¢alismada Konya’da bulunan market, biife gibi
yerlerden halkin satigina sunulan 24 adet siselenmis dogal
kaynak suyu ve 4 adet siselenmis dogal mineralli su temin
edilmistir. Ayrica Konya’da bulunan tath su ¢esmelerinden
28 adet (11 adet Selguklu ilgesi, 11 adet Meram ilgesi, 6 adet
Karatay ilgesi) su numunesi almmugtir. Alinan igme suyu
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orneklerinde THM  (kloroform, bromodiklorometan,
klorodibromometan, bromoform) bilesiklerinin varlig
arastirilmigtir.

2 Materyal ve metot

2.1 Arastirilan bilesikler ve kullanilan kimyasallar

Kloroform, bromodiklorometan, klorodibromometan,
bromoform bilesiklerini igeren 1000 pg/mL
konsantrasyonundaki standart Absolute Standards’dan temin
edilmistir. Ekstraksiyon i¢in kullanilan Metil Tert Butil Eter
(MTBE) solventi ve sodyum siilfat kimyasali Merck
firmasindan temin edilmistir. Calismada kullanilan
deiyonize su Millipore marka safsu cihazindan elde
edilmigtir.

Tablo 1°de aragtirilan THM bilesiklerin fiziko-kimyasal
Ozellikleri verilmistir

2.2 Su ornekleri

Calismada incelenen siselenmis su ornekleri, Konya’da
marketlerde, biifelerde ve okul kantinlerinde siklikla satilan
500 mL hacminde 28 farkli marka siselenmis sudur.
Cayirbagi, Dutlukiri, Kirantaya, Mukabil ve Beypinar tatl
su kaynaklarindan alinan sular tatli su ¢esmeleri ile halkin
icme suyu ihtiyaci i¢in kullanilmaktadir. Cayirbagi,
Dutlukir1 kaynaklarindan alinan sular depo g¢ikiglarinda
klorlanarak tatli su g¢esmelerine verilmektedir. Selguklu,
Meram ve Karatay ilgelerinden bulunan tath su
cesmelerinden 28 adet su 6rnegi alinmstir.

Siselenmis su numunelerinden dogal kaynak sularinin
aliminyum konsantrasyonlar1 <0.02-19.08 pg/L, amonyum
konsantrasyonlar1 0.01-13 pg/L, kloriir konsantrasyonlar1
0.01-7.9 mg/L, iletkenlik degerleri 15-3000 pS/cm, pH
degerleri 6.8-8.3, demir konsantrasyonlar1 1-16 npg/L,
mangan konsantrasyonlart 0.7-2.6 pg/L, oksitlenebilirlik

Tablo 1. Arastirilan THM bilesiklerinin fiziko-kimyasal 6zellikleri

degerleri 0-5 mg/L, siilfat konsantrasyonlari1 0.005-29 mg/L,
sodyum konsantrasyonlart 0.008-73 mg/L araligindadir.
Dogal mineralli sularin floriir konsantrasyonlar1 0.03-0.096
mg/L, bikarbonat konsantrasyonlari 85-176 mg/L, kloriir
konsantrasyonlar1 1-12 mg/L, siilfat konsantrasyonlar1 1.5-8
mg/L, kalsiyam konsantrasyonlar1 16-32 mg/L, mangan
konsantrasyonlar1 3-8 mg/L, potasyum konsantrasyonlari
<0.2-6.7 mg/L, sodyum konsantrasyonlari 2.2-9.6 mg/L,
demir konsantrasyonlar1 0.007-0.028 mg/L ve toplam
mineralizasyon  konsantrasyonlart ~ 122-547.8  mg/L
araligindadir.

2.3 GC-u-ECD analizleri

Metot optimizasyon galigmasi i¢in 6ncelikle GC-p-ECD
calisma sartlar1 optimize edilmistir. Bunun igin farkli
sicaklik programlart ile galisilmis ve en iyi pik ayrimi ve en
iyi pik yiksekliginin elde edildigi sicaklik programi
kullanilmistir. Bu program igin firmn sicakhg 35 °C’de 10
dakika tutulmus, ardindan 15 °C/dakika hizinda 280 °C’ye
cikartilmig ve bu sicaklikta 1 dakika beklenmistir. Toplam
analiz siiresi 27.33 dakika siirmiigtiir. Enjektor ve dedektor
sicakliklar1 200 °C olarak alinmugtir. Enjeksiyon miktar1 1
pL’dir. Tasiyic1 gaz olarak yiiksek saflikta helyum,
tamamlayict gaz olarak ise yiliksek saflikta nitrojen
kullanilmistir.  GC-pu-ECD  sisteminde  HP-5 5%
phenylmethyl siloxane fused silica capillary kolon (30 m
uzunlugunda, 0.32 mm i¢ ¢apinda ve 0.25 mm film
kalinliginda) kullanilmigtir. Sekil 1’de optimum ¢alisma
sartlarinda elde edilen 1 ng/uL konsantrasyonuna sahip
THM standardinin piki goriilmektedir. Sekilde goriilen
pikler ¢ikig sirasi ile kloroform, bromodiklorometan,
klorodibromometan, bromoform bilesiklerine aittir. Tablo
2’de arastirilan bilesikler i¢in GC-p-ECD sisteminde elde
edilen analitik parametreler verilmistir.

THM’ler Kimyasal formiil MOle(g;jr:qzlg)lrllgl Kaynar(rolca:)n oktast Molekiil yapisi
Kloroform CHCl;, 1194 62 Y
Bromodiklorometan CHBIrCl, 163.8 90 \[/
Klorodibromometan CHBr,ClI 208.2 117 Y
Bromoform CHBr; 252.7 149 \[/
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Sekil 1. THM standard piki (¢1kis sirasi: kloroform, bromodiklorometan, klorodibromometan, bromoform)

Tablo 2. Arastirilan bilesikler i¢in GC-p-ECD sisteminde elde edilen analitik parametreler

z DEdeks(izz?p:Tm (dh Lineer arahk (ug/L) R? R(SnD:(g;O)
Kloroform 0.001 0.001-10 0.996 231
Bromodiklorometan 0.0001 0.001-10 0.997 1.25
Klorodibromometan 0.0004 0.001-10 0.998 1.42
Bromoform 0.001 0.001-10 0.999 2.23

Tablo 3. Gergeklestirilen ekstraksiyon deneylerinin sartlart

Ekstraksiyon metodu 1

Ekstraksiyon metodu 2 Ekstraksiyon metodu 3

Numune hacmi (mL) 20
MTBE (mL) 8
Sodyum siilfat (g) 8.5

10 30
3 2
10 4

2.4  Ekstraksiyon ¢alismasi

Ekstraksiyon metodunda bilesiklere ait geri kazanim
degerlerinin belirlenmesi igin THM bilesikleri ile spike
yapilmis deiyonize su farkli ekstraksiyon metotlart igin
calistlmistir. Kullanilan metotlarda farkli numune hacmi,
MTBE hacmi ve sodyum siilfat miktar1 kullanilarak hedef
bilesiklere ait geri kazanim verimi hesaplanmistir. Denenen
ii¢ farkli ekstraksiyon metodu ile ilgili kullanilan deneysel
sartlar Tablo 3’de verilmistir.

Ekstraksiyon i¢in 1.0 ng/uL konsantrasyonun da THM
bilesiklerini igeren numuneler 40 mL EPA viali igerisine
konulduktan sonra iizerine MTBE ve sodyum siilfat
eklenmis ve 4 dk hizli bir sekilde ¢alkalanmistir. Daha sonra
solvent faz ayriminin ger¢eklesmesi igin 2 dk beklenildikten
sonra ayrilan solvent fazdan 1 mL almarak GC/p-ECD
analizi i¢in vial i¢erisine aktartlmistir.

Analizler sonucunda hedef bilesiklere ait metot geri
kazanim verimleri Sekil 2’de verilmistir. Sekil 2

incelendiginde bilesiklerin geri kazanim verimlerinin 1.
ekstraksiyon metodunda maksimum %350’lerde oldugu, 2.
ekstraksiyon metodunda sadece bir bilesik i¢in geri kazanim
veriminin %60°1 gectigi, 3. ekstraksiyon metodunda ise
biitiin bilesiklerde %60-80 arasinda geri kazanim verimi
saglandig1 goriilmektedir. Bu sonuglar gbz Oniine alinarak
ekstraksiyon metot optimizasyon ¢aligmalaria 3 nolu metot
ile devam edilmistir.

Fakli bilesik konsantrasyonlarinin metot tizerindeki
etkisini belirlemek igin farkli fortifikasyon seviyelerinde
calisilmistir ve ayrica geri kazanim verimini iyilestirmek i¢in
modifiye edilmistir. Bu amagla 0.1 ng/pL ve 1.0 ng/uL
konsantrasyonunda THM bilesikleri igeren 30 mL numune
40 mL EPA viali icerisine konulmustur. Icerisine 2 mL
MTBE ve 4 g sodyum kloriir konulduktan sonra 4 dk hizli
bir sekilde ¢alkalanmigtir. Daha sonra solvent faz ayriminin
gergeklesmesi igin 2 dk bekletilmistir. Ayrilan solvent faz
vial icerisinden alinmustir. 2 mL MTBE eklenerek
ekstraksiyon bir kez daha tekrarlanmustir.
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Ve alinan solvent faz daha Onceki solvent faz ile
birlestirilereck GC’ye enjeksiyon gergeklestirilmistir. Farklt
konsantrasyonlardaki fortifikasyonlar icin elde edilen metot
geri kazanim sonuglar1 Sekil 3’te verilmistir. Sekil 3
incelendiginde ekstraksiyon metodunda yapilan
modifikasyonlar ile metot geri kazanim veriminin arttig1
(%90-101) goriilmektedir. Ayrica arastirilan  bilesik

konsantrasyonlarindaki degisimin ekstraksiyon metodu
tizerine negatif etkisi olmadigi belirlenmistir. Ekstraksiyon
calismalarinda GC/pu-ECD sisteminde ¢aligilan lineer aralik
0.001-10 pg/L’dir.

M Kloroform  ®Bromodiklorometan

120

M Klorodibromometan H Bromoform

100

Geri kazanim (%)

Ekstraksiyon metodu 1

Ekstraksiyon metodu 2

Ekstraksiyon metodu 3

Sekil 2. Farkl ekstraksiyon metotlar1 i¢in THM bilesiklerine ait metot geri kazanim degerleri

M Kloroform  ® Bromodiklorometan

i Klorodibromometan

M Bromoform

120

100

60 -

40 -

Geri kazanim (%)

20 +

0.1 ng/uL

1.0 ng/pL

Sekil 3. Farkli THM konsantrasyonlari i¢in THM bilesiklerine ait metot geri kazanim degerleri
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3 Bulgular ve tartisma

Bu c¢aligmada incelenen sigselenmis su numunelerinde
THM bilesikleri tespit edilmemistir. Incelenen siselenmis
sular ozonla zenginlestirilmis hava yontemi ile oksijenleme
islemine tabi tutulmustur. Klor ile dezenfeksiyon islemi
yapilmadigt i¢in THM  bilesiklerinin  olusmadig
diigiinilmiigtiir. Tatli su ¢esmelerinden alman su
numunelerinde  tespit edilen THM  bilesiklerinin
konsantrasyonlari Tablo 4 de verilmistir.

Konya da tatli su cesmelerine su saglanan bes kaynaktan
ikisi klor ile dezenfeksiyon isleminden sonra dagitim
sebekesine verilmektedir. Diger ii¢ su kaynagina herhangi
bir dezenfeksiyon islemi uygulanmamaktadir. Hangi tatli su
cesmesine hangi kaynaktan su verildigine dair bir bilgi
yoktur. Bes su kaynagindan alinan su, dagitim sebekesinde
karisarak tatlh su ¢esmelerine ulagmaktadir. Tablo 4
incelendiginde bromoform bilesiginin biitin numunelerde
dedeksiyon limtinin altinda tespit edildigi,
klorodibromometan bilesiginin bir numune disinda diger
numunelerde dedeksiyon limitinin altinda tespit edildigi
goriilmektedir. incelenen bilesikler icin dedeksiyon limiti
degerleri Tablo 2 de verilmistir. Incelenen 28 tatli su cesmesi
numunesinin 20 tanesinde kloroform bilesigi, 8 tanesinde
bromodiklorometan tespit edilmistir. Kloroform bilesigi
maksimum 43.7 pg/L, bromodiklorometan bilesigi
maksimum 5.4 pg/L olarak tespit edilmistir. Tath su
kaynaklarindan alinan sularin klorlamasi sonucu, genellikle
olusan THM’ler i¢inde ana bilesik kloroform bilesigidir.
Deniz suyundan i¢me suyu {iretim proseslerinde ise
bromiiriin fazla olmasindan dolayr genellikle bromlu
THM’ler baskin tiir olarak bulunmaktadir [42, 43].
Bromoform genellikle klorlanmis icme sularinda diigiik
konsantrasyonlarda bulunur [44]. Kaynak sularinda degisen
kosullara bagli olarak reaksiyona girebilecek c¢oziinmiis
organik maddeler bulunabilir. Oregin Leivarada ve dig.,
[33] kloroform bilesigini ilk numune alma sirasinda tespit
etmemelerine ragmen, soda numunelerinde dig ortam
kosullarina  maruz  birakildiginda  kloroform tespit
etmislerdir. Sicaklik ve giines 15181 nedeniyle suda biiyiiyen
mikroorganizmalarin zamanla THM konsantrasyonlarinda
artiga sebep oldugu sonucuna varmislardir.

Bu caligmada en sik ve en yiiksek konsantrasyonlarda
kloroform bilesigi tespit edilmistir. Tathh su kaynaklarinda
bromiir konsantrasyonlarinin diisiik oldugu bilinmektedir.
Tatli su gesmelerine su saglayan kaynaklardan ikisinin klor
ile dezenfekte edilmesinden dolayr kloroform bilesiginin
yiiksek konsantrasyonlarda tespit edildigi ongoriilmektedir.
Kloroform bilesiginden sonra en sik ve en yiiksek
konsantrasyonlarda tespit edilen bilesik bromodiklorometan
bilesigi olmustur. S-7 ve K-27 nolu numunelerde
bromodiklorometan bilesigi yiiksek konsantrasyonlarda
tespit edilmistir. Klorla dezenfekte edilen ve higbir
dezenfeksiyon islemine tabi tutulmayan sular, tatli su
cesmelerine su dagitim sebekesinde karismaktadir. Hangi
tath su c¢esmesine hangi kaynaktan su geldigi
bilinmemektedir. S-7 ve K-27 nolu numuneler de kloroform

bilesigi konsantrasyonu da yiliksek tespit edilmistir.
Klorodibromometan bilesigi ise sadece S-7 nolu numunede
tespit edilmistir. Bu iki ¢cesmeye verilen suyun klorlanmis su
kaynaklarindan olabilecegi bu yiizden konsantrasyonlarin
yiiksek oldugu dngoriilmektedir.

Tablo 5’te iilkemizde ve diinyada toplam THM
bilesikleri i¢in belirlenen sinir degerler goriilmektedir.
Siselenmis sularda biitin THM bilesikleri dedeksiyon
limitinin altinda tespit edilmis olup smir degerlerin
astlmadigi belirlenmistir. Tatli su ¢esmelerinde toplam THM
konsantrasyonlar1 <dl-43.7 pg/L arasindadir. Tablo 5’teki
smir  degerler ile kiyaslandiginda, tespit edilen
konsantrasyonlarin sinir degerleri asmadigi goriilmektedir.

Siselenmis sularda THM bilesiklerinin varlig ile ilgili
literatiirde bazi ¢aligmalar mevcuttur. Avusturalya da en
yaygin tiiketilen 6 farkli marka siselenmis sudaki DYU
konsantrasyonlar1 incelenmistir. Tespit edilen en yiiksek
THM konsantrasyonu 30 pg/L olarak tespit edilmistir.
Siselenmis  sularda da DYU’lerin  bulunabilecegi
ispatlanmugtir [8]. Ikem [26], siipermarketten alinan kaynak,
aritilmis, damitilmis ve meyve aromali siselenmis sularda
THM’lerde dahil olmak iizere ugucu organik kirleticileri
aragtirmistir. Siselenmis su numunelerinde toplam THM
konsantrasyonlar1 0-17.86+£0.35 ng/L araliginda tespit
edilmistir. Khan ve dig., [37] Suudi Arabistan da yerel siiper
marketlerden toplanan 11 adet siselenmis kaynak suyunda
DY U’lerden perklorat 5.33-32.74 mg/L, bromat: 7.52-16.43
mg/L araliinda bulmuslardir. Calisma da Tiirkiye’den
alman bir siselenmis kaynak suyu da incelenmistir.
Tiirkiyeden alinan numunede perklorat 22.64 mg/L, bromat
8.34 mg/L olarak bulmuslardir. Yunanistan da dogal
mineralli ve karbonize 13 adet siselenmis suda THM’ler
maksimum 21.7 pg/L olarak tespit edilmistir [33]. Yapilan
bazi c¢aligmalarda ise sigselenmis sularda THM'’lere
rastlanmamustir [38-40, 30]. Farkli iilkelerde siselenmis
sularda tespit edilen THM bilesikleri, siselenmis sulara
uygulanan dezenfeksiyon islemleri sonucu olusabilirler,
depolama, paketleme siireglerinde bulas yolu ile ge¢mis
olabilirler.

4  Sonuclar

Bu caligmada incelenen sigselenmis su numunelerinde
arastirllan THM bilesikleri tespit edilmemistir. Fakat
siselenmis sularla ilgili yapilan literatiir c¢alismalar
incelendiginde farkli iilkelerde sigselenmis sularda THM
bilesikleri ve farkli diger kirleticilerin tespit edildigi
goriilmiistiir. Siselenmis sular ile ilgili standart parametreler
disinda ugucu organik ve inorganik kirleticilerin de takibinin
yapilmasi gerekmektedir. Konya da igme suyu olarak halkin
siklikla tiikettigi tath su ¢esmelerinin sular1 incelendiginde
ise THM bilesiklerine rastlanmistir. Tatli su ¢esmelerine su
temini yapilan bes kaynaktan ikisinin klorla dezenfekte
edildigi, diger ii¢ su kaynaginda dezenfeksiyon yapilmadigi
bilinmektedir. Tespit edilen THM konsantrasyonlar
yonetmeliklerde belirlenen simir degerleri agmamaktadir.
Kanserojen olarak smiflandirilan THM bilesiklerinin insan
saglig1 iizerine olumsuz etkileri bilinmektedir. Insanlarin
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THM’lere sadece igme suyu kullaniminda degil, ayni Diisiik  konsantrasyonlarda  siirekli ~ maruziyetin
zamanda yemek pisirme, dus alma, temizlik yapma ve olusturabilecegi saglik etkileri g0z oniinde
benzeri durumlarda da maruz kaldig1 dikkate alinmalidir. bulundurulmalidir.

Tablo 4. Tatli su ¢gesmelerinden alinan igme suyu 6rneklerinde tespit edilen THM konsantrasyonlari (pug/L)

No Kloroform Bromodiklorometan Klorodibromometan Bromoform Toplam THM
S-1 <dl <dl <dl <dl <dl
S-2 20 <dl <dl <dl 20
S-3 8.2 1.0 <dl <dl 9.2
S-4 <dl <dl <dl <dl <dl
S-5 <dl <dl <dl <dl <dl
S-6 39 <dI <dl <dl 39
S-7 11.7 3.6 11 <dl 16.4
S-8 0.87 <dI <dl <dl 0.9
S-9 <dl <dl <dl <dl <dl
S-10 <dl <dl <dl <dl <dl
S-11 31 <dI <dl <dl 31
M-12 <dl <dl <dl <dl <dl
M-13 5.6 2.7 <dI <dI 8.2
M-14 71 <dl <dl <dl 7.1
M-15 38 <dI <dI <dI 38
M-16 <dl <dl <dl <dl <dl
M-17 37 0.04 <dI <dI 38
M-18 43.7 <dl <dI <dI 43.7
M-19 25 <dl <dI <dI 25
M-20 <dl <dl <dl <dl <dl
M-21 6.3 0.6 <dl <dl 6.9
M-22 10.2 0.7 <dl <dl 10.9
K-23 11.6 11 <dl <dl 12.7
K-24 2.7 <dl <dl <dl 2.7
K-25 52 <dl <dl <dl 5.2
K-26 31 <dl <dl <dl 31
K-27 24.1 54 <dl <dl 29.5
K-28 4.6 <dl <dl <dl 4.6

S: Selguklu, M: Meram, K: Karatay <dl: dedeksiyon limitinin altinda

563



NOHU Miih. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci. 2022; 11(3), 557-566
A. Ulvi, S. Aydin, M. E. Aydin

Tablo 5. THM konsantrasyonlart igin sinir degerler (ug/L)

IBWA EU

EPA ITASHY

Toplam THM’ler (Kloroform,
Bromodiklorometan,

1 2

Klorodibromometan, 10 100

Bromoform)

80° 100*

T
2
3
4
verilen sinir degerdir

Cikar catismasi

Yazar(lar), bilinen herhangi bir ¢ikar ¢atigmasi veya
herhangi bir kurum/kurulus ya da kisi ile ortak c¢ikar
bulunmadigini onaylamaktadirlar.
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