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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

ISPARTA iCME SUYU KAYNAGINDA VE SEBEKESINDE HALONITROMETAN
OLUSUMU

Sebnem GENIiSOGLU

Silleyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Cevre Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Dog. Dr. Sehnaz Sule KAPLAN BEKAROGLU

Son yillarda icme suyu aritma tesislerinin karsi karsiya kaldigi en onemli
problemlerden biri mutajenik ve karsinojenik olan dezenfeksiyon yan
tiriinlerinin (DYU) olusumu ve kontroliidiir. Dezenfeksiyon siirecinde suda
bulunan dogal organik maddeler (DOM) ve inorganik maddeler (Br, I, NOz
gibi) ile klor gibi dezenfektanlar reaksiyona girerek DYU’leri olusturmaktadir.
Karakteristik fonksiyonel grup olarak azot iceren DYU’ler, azot bazli DYU (A-
DYU) olarak tanimlanir. Bu tez ¢alismasinin amaci; yiiksek derecede sitotoksik
ve genotoksik oldugu bilinen A-DYU grubunda bulunan halonitrometanlar
(HNM)'in, Isparta igcme suyu kaynaklar1 ve sebekelerde olusumu ile
olusumundaki etki parametrelerin belirlenmesidir. Calisma kapsaminda i¢gme
suyu kaynagi ve sebekesindeki HNM ve HNM onciillerinin mevcut durumunu
etkileyen faktorler incelenmistir. Isparta igme suyu sebekesindeki ayni hat
lizerinde bulunan bes farkli noktadan numuneler alinarak fizikokimyasal
parametreleri ile birlikte HNM analizleri yapilmistir. Isparta i¢cme suyu
kaynaginda, HNM olusum potansiyelini belirlemek i¢in klor, kloramin, ozon,
ozon-miteakip klorlama ve ozon-miiteakip klorlaminleme testleri yapilmistir.
icme suyundan 2015 ve 2016 yillarinda alinan érneklerde HNM bilesikleri
tespit edilmemistir. Ancak, olusum potansiyel deneyleri, Isparta igme suyu
kaynaginda potansiyel trikloronitrometan olusumunun gerceklesebilecegini
gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Dezenfeksiyon, dezenfeksiyon yan  friinleri,
halonitrometanlar, icme suyu, toksik bilesikler.

2018, 68 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

HALONITROMETHANE FORMATION IN THE DRINKING WATER
DISRIBUTION SYSTEM AND WATER SOURCE OF ISPARTA

Sebnem GENIiSOGLU

Siileyman Demirel University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Environmental Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Sehnaz Sule KAPLAN BEKAROGLU

One of the major challenges for drinking water treatment is to control
carcinogenic and mutagenic disinfection by-products (DBPs) formation. DBPs
form from reactions between natural organic matter (NOM) and inorganic (e.g.,
Br., I, NOg2) precursors in natural waters and oxidants/disinfectants.
Characteristic functional group is nitrogen for nitrogenous DBPs (N-DBPs). The
purpose of this thesis is determining the occurance and the factors of the
formation of halonitromethanes, in the nitrogeneous disinfection by-products
and known to be highly cytotoxic and genotoxic, in drinking water sources and
distribution networks in Isparta. The factors that affected the current state of
HNM and HNM precursors in drinking water source and its distribution
network were investigated in this study. HNM analyzes were carried out
together with the general quality parameters of the water by taking samples
from five different sampling points on the drinking water distribution line.
Chlorination, chloramination, ozonation, ozonation-chlorination, and ozonation-
chloramination disinfection tests have been carried out in the Isparta drinking
water source to determine the formation potential of HNM. HNM compounds
were not detected in drinking water samples taken in 2015 and 2016. However,
formation potential experimentes reveals that the potantial the formation of
trichloronitromethane in the drinking water source of Isparta.

Keywords: Disinfection, disinfection by-products, drinking water,
halonitromethanes, toxic compounds.

2018, 68 pages
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1. GIRIS

Bilim alanindaki ilerlemelere ragmen insan hayatin1 6nemli dlciide etkilemekte
olan en biiytik tabii etkenlerden birisi mikroorganizmalardir. Hastalik yapici
mikroorganizmalar ham su ve sebeke sularinda bulunabilir ve salgin
hastaliklara sebep olabilirler. Biiytlik ¢capl salginlarin baslicalarindan birisi de su
kaynakli salginlardi ve bu durum 1900 yillarin basina kadar bodyle devam
etmistir. Bu salginlarin sebebi olan patojen mikroorganizmalarin giderimi i¢in
icme sularinda dezenfeksiyon kullanimina baslanmis ve su kaynakl salginlarin
biiyiik oranda azaltilmasi saglanmistir. Dezenfeksiyona bagh olarak su kaynakli
hastaliklarin biiytik o6lciide yok olmasiyla birlikte salgin ve 6liimciil olarak
gorilen kolera ve tifo hastaliklarinda da belirgin bir sekilde azalma
gorilmiistiir. Bu nedenle, dezenfeksiyon prosesinin insan hayatindaki 6nemi

biytiktir.

icme sularinda bireysel olarak kullanilabilecek bircok dezenfeksiyon yontemi
(kaynatma, iyot gibi) (Backer ve Hollowell, 2000) olmasina ragmen, kentsel
icme sularinda uygulanabilecek daha az teknik bulunmaktadir. Kentsel i¢me
suyu dezenfeksiyonunda kullanilan baslica kimyasal dezenfektanlar Kklor,
kloraminler, klordioksit ve ozondur. Bu kullanilan tekniklerden klorlama, kisa
siirede kalici etki saglamasi ve diger tekniklere gore daha hesapli olmasi
nedeniyle icme suyu aritiminda en fazla kullanilan dezenfektandir.
Dezenfeksiyon i¢gme sularindaki zararli mikroorganizmalar1t 6ldiirmekte
etkilidir, ancak bu kimyasallar su kaynaklarindaki dogal organik maddeleri
(DOM), inorganik maddeleri (Br-, I, NO2- gibi) ve insan kaynakl Kkirleticileri
okside ederken dezenfeksiyon yan iiriinlerinin (DYU) olusmasina sebep olarak
suyun kimyasal kalite o6zelliklerini olumsuz yonde etkilemektedir.
Dezenfeksiyon yan trtnleri son yillarda icme suyunda karsilasilan en dnemli
problemlerden biridir. Bunun sebebi DYU’nin canlilar iizerinde kanserojen ve
mutajenik etkilere sahip olmasidir. DYU’nin etkilerini en aza indirebilmek icin
bircok tlke, igme suyu kaliteleriyle ilgili mevzuat diizenlemeleri yoluna
gitmistir. Ayrica son zamanlardaki su kaynaklarinda ve i¢cme suyu dagitim

sebekelerinde DYU ve DYU olusumuna katki saglayan maddelerin miktarindaki



zamansal degiskenlik siirekli degismekte olan iklim kosullar1 nedeniyle
olmaktadir. Mevsimsel degisimler, don, yogun yagis ve asir1 sicaklik gibi hava
olaylar1 oldugu zaman icme suyu aritma tesislerindeki DYU kontroliinii
saglamak icin DYU olusum miktar1 ve olusuma katki saglayan maddelerin
zamansal degisimi konusunda bilgilenilmeli ve bunun geregi olarak dnlemler

alinmalidir.

En onemli DYU tiirleri trihalometanlar (THM), haloasetik asitler (HAA),
haloasetonitriller (HAN), halonitrometanlar (HNM) ve halojenli ketonlar
(HK)'dir. DYU'ne maruz kalma sonucunda ciddi saghk sorunlari meydana
gelebileceginden toplumsal endise olusmustur ve bu sebeple, ABD Cevre
Koruma Ajansi (USEPA) belirli DYU tiirlerini mevzuatlarina almistir. 1979
yilinda USEPA tarafindan THM (kloroform, bromodiklorometan, dibromometan
ve bromoform’un toplami) igme suyundaki toplam konsantrasyonu 100 pg/L
olarak diizenlenerek, simirlama getirilen ilk DYU tiira olmustur. Daha sonra
1998 yilinda ise Dezenfektan /Dezenfeksiyon Yan Uriinleri (D/DYU)
mevzuatiyla;, THM i¢in maksimum kirletici miktar1 (MKM) 80 pg/L'ye
diistiriilmiistiir. Diger DYU tiirlerinden bes HAA (mono-di ve trikloraasit ve
mono-di bromoasitleri igerir), bromat ve klorit'in limiti sirasiyla 60 pg/L, 10
ug/L ve 1,0 mg/L olarak mevzuatta yer almistir. Ulkemizde ise 17 Subat 2005
tarihli 25730 sayii Resmi Gazete’de Saghk Bakanligi'nmin yayinlamis oldugu
“Insani tiiketim amach sular hakkinda yonetmelik’te icme ve kullanma sularinda
bulunmasi gereken maksimum toplam THM konsantrasyonu 31 Aralik 2012
tarihine kadar 150 pg/L olarak belirlenmistir. 31 Aralik 2012’den sonra ise bu
deger 100 pg/L’'ye diisiirilmiistir.

Karakteristik olusumlarinda azot iceren DYU'ler, azot bazli DYU (A-DYU) olarak
tanimlanir. Karbon bazhi DYU’ler (K-DYU) ile A-DYU’ler birbirlerinden farkh
onciiller ve olusumlar sergilemektedirler. A-DYU organik azot bakiminda zengin
sularda gézlenmektedir. A-DYU’nden olan nitrosaminler, siyanojen halojeniirler,
haloasetonitriller, haloasetamidler ve halonitrometanlar1 varligi mevzuatta
bulunan DYU ile karsilastinldiginda daha yiiksek genotoksisite ve sitotoksisite

sahip olmasindan dolay1 icme sularn i¢in tehlikeli olabilir. Ulkemizde DYU ile



ilgili yapilan ¢alismalar ¢ok sinirhdir. Yapilan bir¢ok calisma genellikle K-DYU
ile ilgili olup A-DYU ile ilgili calismalar yok denilecek kadar az sayidadir.

Halonitrometanlar (HNM) mevzuatta bulunmayan A-DYU tiiridiir, ancak
mevzuatta bulunan DYU’'nden ¢ok daha toksik ve kanserojen oldugu i¢in insan
saghgl icin Onemlidir. Monokloro- (CNM), monobromo- (BNM), dikloro-
(DCNM), bromokloro- (BCNM), dibromo- (DBNM), trikloro- (TCNM),
bromodikloro- (BDCNM), dibromokloro- (DBCNM), ve tribromonitrometan
(TBNM) olmak tizere dokuz HNM tiirii dezenfeksiyon sirasinda olusabilir. TCNM
ise bilinen en yaygin HNM tiridir. 2000-2002 USEPA tarafindan yapilan
calismada klorlu ve bromlu HNM tirlerinin igme suyu dagitim sisteminde
bulundugu gorilmiistiir. Bununla birlikte CNM, DCNM, BCNM, TCNM, BDCNM ve
DBCNM olusan en yaygmn tiirlerdir. i¢me sularinda genellikle diisiik
konsantrasyonda bulunmasina ragmen HNM’nin toksikolojik potansiyeli
yiiksektir. Icme sularinda bulunan. HNM son derece sitotoksik ve genotoksik
olmasi ve bromlu-HNM tiirlerinin, DYU arasinda yiiksek potansiyel toksisiteye
sahip olmasi nedeniyle USEPA tarafindan ilerleyen senelerde DYU
mevzuatlarinda yer almasi disiiniilmektedir. Dokuz bromlu-ve klorlu- HNM
icme sularinda tespit edilmelerine ragmen bugiline kadar ayrintili olarak

arastirllmamaistir.

Tez calismasinin amaci yiiksek derecede sitotoksik ve genotoksik oldugu bilinen
A-DYU grubunda bulunan HNM’1n Isparta igme suyu kaynaklar ve sebekelerde
miktarlarinin  belirlenmesidir. i¢cme suyu sebekesindeki HNM ve HNM
oncillerinin mevcut durumunu etkileyen faktorler incelenmistir. Isparta dogal
kaynak suyu olan Egirdir Goli'nde ise HNM olusum potansiyelini belirlemek icin
farkli dezenfektanlarin kullanimi ile Kklor, kloramin, ozon, ozon-miiteakip
klorlama ve ozon-miiteakip klorlaminleme olmak tizere bes farkli metod test
edimistir. Bu c¢alisma ile sadece tlilkemizde degil uluslararas: literatiirde
bulunan HNM'nin olusumlari, olusma kosullari, HNM'’yi etkileyen faktorler
hakkinda gerekli bilgilerin saglanmasi amag¢lanmaktadir. HNM ile ilgili

tilkemizde yapilan ¢alismalar yok denilecek kadar azdir. Bununla birlikte hem



tilkemiz sularinda yapilacak HNM calismalarina énciiliik etmek hem de HNM

ilgili bilgiler elde etmek i¢in bu tez 6nem arz etmektedir.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1.Icme Suyunda Dezenfeksiyon

icme ve kullanma suyundaki dezenfeksiyon; saghk agisindan zararh olan
bakteri, viriis ve alg gibi patojen mikroorganizmalarin sayisini minimuma
indirmek veya tamamen yok etmek i¢in uygulanan islemdir. 1900 yillarin
baslarina kadar su kaynakli salgin hastaliklar goriilmekteydi ve igme sularinin
klorlanmasiyla birlikte su kaynakl salgin hastaliklarda énemli derecede azalma
meydana gelmistir. icme sularinda klor kullanarak dezenfeksiyon yapilmasi su
kaynakli hastaliklarin azaltilmasiyla birlikte insan saghgil acisindan diinya
capinda gelisme gdstermistir (Bond vd., 2012). Ornegin Amerika Birlesik
Devletleri’'nde tifo vakasi sayis1 1900 yilinda yaklasik 25 bin iken tilke genelinde
klorlamanin baslamasiyla bu say1 hizla diismiistiir (Hasde vd. 2004).

icme sularinin etkin olarak klorlandii iilkelerde yeni dogan 6liim hiz1 belirgin
sekilde diismekte ve su kaynakli hastaliklar tamamen ortadan kalkmaktadir
(Hasde vd. 2004). Bu nedenle, tarihte hi¢bir kimyasal maddenin insan sagligina
bu kadar biiylik katki saglamadigi soylenebilir. Giinlimiizde en sik kullanilan
dezenfektanlar klor, klor dioksit, kloramin ve ozondur. Bu kimyasallarin
kullanimi ile kolera hastaliginin gorilme sikligt %90, tifo %80 ve amip

dizanterileri %50 oraninda azalmistir (Richardson vd., 2007).

2.1.1. Klor

Klor, giintimiizde hala kullanilmakta olan en 6nemli dezenfektanlardan birisidir.
Bunun sebebi: (1) klorlama isleminin genis bir mikroorganizma cesidi tizerinde
etkili olmasi, (2) kalintinin klor sagladigi icin dezenfeksiyon (ikincil
dezenfeksiyon) yaparak stireklilik arzetmesi, (3) tat, koku ve kimyasal anlamda
kontrol saglamasi, (4) sudan kaynaklanan hastaliklar ile suyun klorlanmasi
islemi ve diger dezenfektan maliyetleri kiyaslandiginda klorlamanin ekonomik
katkisinin daha fazla olmasi ve (5) depolarda da kullanilarak ¢ok yonli kullanim

alaninin olmasi klorlamay1 diger yontemlere gore avantajli kilmasidir.



Klor suya gaz halinde (Cl;), sivi sodyum hipoklorit (NaOCl) seklinde, Ca(OCI)2
gibi kat1 formunda da uygulanabilir. Klor gazi; klor ile yapilan dezenfeksiyon
icinde en saf olanidir. Ulkemizde piyasada bulunan Cly, fiyat olarak diger klorlu
dezenfektanlardan daha ucuzdur ve suyu ¢ok daha iyi dezenfekte eder. Bu
nedenle daha az miktarlarda kullanilarak suyu dezenfekte edebilir. Klorlu
madde suya girdiginde “Aktif Klor” olarak anilan kimyasal madde Hipoklordz
Asit (HOCl)'dir. Clz suya uygulandiginda asagidaki kimyasal reaksiyona gore ¢ok
hizl bir sekilde hidrolize olur:

Clz (g + H20 = HOCI + H* + CI- (2.1)

Hipokloréz asit (HOCI) ise zayif bir asittir ve kismen hipoklorit (OCI") iyonuna

doniistr:

HOCl < H* + OCl- (2.2)

HOCI ve OCI- konsantrasyonunine ‘serbest klor’ ad1 verilir ve miktar: esas olarak
pH tarafindan belirlenir. Yukaridaki denkleme gore pH 3’ilin iizerinde olmasi
halinde klor molekiiler halde (Clz) bulunmaz. HOCI, 6-8.5 degerleri arasindaki
pH’larda tamamen ayrisir. pH 9.5 degerinin {lizerinde ise tamamen hipoklorit

iyonlar1 (OCI-) seklindedir.

Ulkemizde cogunlukla sivi klor olarak bilinen sodyum hipoklorit (NaOCl)
kullanilmaktadir. Sodyum hipoklorit, %12-%15 arasinda aktif klor igerir. Toz
klor ise piyasada “Kalsiyum hipoklorit” formiiliinde bulunur “Ca(Cl0);”, bu toz
klor genelde %65 aktif klor icerir. Hem sivi hem de kati olarak kullanilan klor,
hipoklorik asit olusturmakicin klor gazina benzer sekilde asagidaki gibi

tepkimeye girer.

NaOCl + H,0 = HOCI + Na* + OHy- (2.3)

Ca(OCl), + 2H,0 = 2HOCI + Ca** + 20H- (2.4)



Klor iceren dezenfektanlar, bilinen patojen mikro organizmalarin bir¢ogunda
etkilidir ve bunlarn ya tamamen yok eder ya da uremelerini engeller. Klor
icerikli dezenfektanlar, suyun islendigi tesisten kullaniciya ulastifi noktaya
kadar sturekli dezenfeksiyon saglayan tek yontemdir. Tim kimyasal
dezenfektanlar yan iiriin olusturur, klorun avantajlarindan birisi de bu konuda
en ¢ok incelenen dezenfektan olmasidir. Klor, tat ve koku kontroliinii saglar.
Klor, eklendigi noktadan tiiketiciye ulastig1 noktaya kadar biyolojik biiyiimeyi

kontrol altina alir ve gelisebilecek olan canlilarin gelisimini de engeller.

2.2. Alternatif Dezenfektanlar

icme ve kullanma suyunda, klora alternatif olarak kullanilan kimyasal
dezenfektanlarin basinda ozon ve Kkloramin gelmektedir. Kullanilan
dezenfektanin tiirii 6nemlidir. Her dezenfektanin 6zellikleri farklidir. Asagida,
bu onemli iki dezenfektanin sudaki kimyasal etkileriyle birlikte avantaj ve

dezavantajlar1 sunulacaktir.

2.2.1. Kloramin

Kloraminler, belirli miktarlardaki sulu klorun (6rnegin HOCl) ve amonyagin
reaksiyona girmesiyle olusurlar. Klora gore daha kararl yapida oldugu i¢in uzun
hidrolik bekleme siirelerinde dezenfeksiyon etkinligi cok iyidir ve dagitim
sistemlerindeki mikrobiyolojik birikimi engeller, bu nedenle de su dagitim
sistemleri icin giivenli bir dezenfektandir. Tat ve koku kontrolii iyidir. THM ve
HAA olusumunu azaltir. Bromiirii, bromine okside ederek bromath yan trtinleri
olusumuna izin vermez. Fakat okside etme yetenegi, serbest klora gore cok daha
distiktiir. Ayrica insan saghigina etkileri tam olarak bilinmeyen dezenfeksiyon

yan Urunleri olusumuna neden olmaktadir.

Birgok su aritma sisteminde klor ile birlikte NH3'lin, dagitim sisteminde

kloraminler olusturmak iizere suya ilave edilmesi de yaygin bir uygulamadir. Bu



uygulama isleminde, kloraminler serbest klordan daha az reaktiftirlerdir, fakat

dagitim sisteminde daha uzun siire kalici olurlar.

Klor, amonyak iceren suya eklendiginde asagidaki reaksiyonlar gerceklesir.
Bunlar sirasiyla monokloramin (NH:Cl), dikloramin (NHCIz) ve trikloramin

(NCI3) olarak adlandirilir.

NHz + HOCl = NH2Cl + H20 (2.5)
NH:CI + COCl = NClz + H20 (2.6)
NHCl; + HOCI = NCls + H20 2.7)

Bu reaksiyonlar sonucu olusan turtinler; pH, sicaklik, temas siiresi ve baslangi¢
klor/amonyak oranina baglidir. Suyun pH degeri 8’den biiytik ise monokloramin

olusur. pH 3’ten Kkiiciik ise trikloraminler olusur.

Amonyak iceren suya klor uygulandiginda, eklenen klora karsi bakiye klor
tlikenirse Sekil 2.1’de gosterilen egri elde edilir. Bakiye klor, serbest klor (OCI-,
HOCI ve Clz) ile bagh kloru (NH:Cl, NHCIz, NCl3) igerir. Sekil 2.1, 1 mg/L
amonyum (NH4*) iceren sularin dezenfeksiyonu icin gosterilmistir. Kesik
cizgiler uygulamada gerceklesen durumu gostermektedir. Teorik olarak 3

molekiil Kklor, iki molekiil amonyum ile birlesir:

2 NH4*+ 3Cl - N2 + 8H* + 6Cl (2.8)

Buradan 1 mg/L NH* icin 6 mg/L klora ihtiya¢ oldugu hesaplanabilir. Teorik

olarak 6 mg/L klor ihtiyaci olmasina ragmen uygulamada bu deger arttirilarak

10 mg/L seviyesinde tutulur.
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Sekil 2.1. Kirilma noktasi klorlamasi

Sekilde gosterilen kirilma noktasindaki kloramin, seklindeki klor bakiyesi en
diisiik seviyededir. Bu noktadan daha yiiksek klor dozlarinda suda tamamen
serbest klor olusur. Sekilde gosterilen grafik biitiin su numunelerine
uygulanamaz c¢iinkii her su numunesinin kendine has bakiye klor-klor dozaj
egrisi vardir. Suyun amonyum konsantrasyonu, temas siiresi ve suda klorla

reaksiyona giren farkli maddelerin varligi klor ihtiyacini etkiler.

Bagli klorlar, serbest klorlara gore daha zayif dezenfektan olduklarindan daha
uzun temas suresi ve daha biiyiik dozlar gerekir. Buna karsilik bagh klor kararh
olmasi bakimindan avantajhidir. Serbest klor, bagh klor kadar kararh degildir,
zamanla dezenfektan etkisi kaybolur. Bu durum i¢cme suyu sebekeleri icin
onemlidir. icme suyu sebekesinde kirlenme ihtimali varsa bu durumda
sebekede kararli dezenfektan olmasi istenir. Sik sik su kesintilerinin oldugu
bolgelerde bu durum dikkate alinmalidir. Su sebekesinde kirlenme ihtimali
varsa ve suda amonyak bulunmuyorsa, sebekede kararli bir dezenfektan olmasi
icin klorlamadan 6nce suya amonyak eklenerek bir miktar kloramin olusmasi

saglanir.



2.2.2. Ozon

Ozon, en gilicli dezenfektan ve oksidanlardan biridir. Dezenfeksiyon ve
oksidasyon i¢in gerekli temas siiresi kisadir. Uygun sartlar saglandiginda ise
suyun bulanikligin1 azaltir. Klorlamaya bagli olusan dezenfeksiyon yan
driinlerinin hicbiri olusmasa bile cesitli diger dezenfeksiyon yan irtnlerini
olusturabilir. Ozellikle bromun varliginda bromlu dezenfeksiyon yan iiriinlerini
artirir. Ikinci dezenfektan olarak kullaniminda THM olusumunun artisinda
etkindir. Kalinti, klor saglamaz bu nedenle su dagitim sistemleri igerisinde

giivenli bir dezenfeksiyon yontemi olarak goriilmemektedir.

2.3. Dezenfeksiyon Yan Uriinleri

Dezenfeksiyon yan iiriinleri su aritimi sirasindaki ham su igerisindeki dnctiller
ile dezenfektan (klor gibi) arasinda meydana gelen kimyasal reaksiyon
sonucunda olusur. Bu onciil olarak nitelendirilen maddeler inorganik (Br-, I
gibi) ve dogal organik (alg gibi) maddelerdir. Su aritiminda istenmeyen bir
sekilde olusan DYU’ler iizerine yapilan c¢alismalar 1970'lerin ortalarinda
Hollanda i¢gme suyunda klor ile dogal organik maddenin (DOM) arasinda
gerceklesen reaksiyon sonucu THM’in olusumu ile baslamistir (Rook, 1974;
Bond vd., 2011). Rook, 1974 yilinda, ilk olarak igme suyundaki organik madde
ve klor arasindaki reaksiyonlar sonucu Kkloroform (triklorometan)
olusturdugunu bildirmistir (Rook, 1974; Bond vd., 2011). Kisa bir siire sonra,
kloroform ve diger THM Amerika Birlesik Devletlerin (ABD)'de cesitli belediye
su kaynaklarinda bulunmustur (Bellar vd., 1974; Bond vd., 2011) ve ABD Ulusal
Kanser Enstitlisii hayvan c¢alismalarinin sonuclarina gore, kloroform insanlar
icin kanserojen olarak siniflandirilmistir (Bond vd., 2011). ABD cevre koruma
ajans1 (USEPA) tarafindan i¢gme sularindaki THM seviyeleri 100 pg /L olarak
yonetmelige alinmistir, DYU diger bir grubu haloasetik asitler (HAA) THM ile
benzer konsantrasyonlarda olustugu bulunmustur. 1988-1989 ABD’de 35 icme
suyu tesisinden alinan numunelerde THM haloasitik asitler (HAA), haloketonlar,
kloral hidrat ve iki Azotlu Dezenfeksiyon Yan Uriinleri (A-DYU): siyanojen
kloriir ve kloropikrin (trikloronitroizetan) (Krasner vd., 1989; Bond vd.,2011).
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2000-2002 yillar1 arasinda ABD'de yapilan bir baska arastirmada, 12 IAT
yiiksek potansiyel toksisiteye sahip 50'nin iizerinde DYU, yani sira yonetmelikte
bulunan THM ve HAA dahil, birka¢ haloasetamidler (HAcAm) i¢gme suyunda ilk
kez ol¢iilmistir (Krasner vd., 2006).

Bugiine kadar 600-700 DYU tiiriiniin klor, ozon, klor dioksit ve kloramin
kullanimindan kaynaklandig1 tahmin edilmektedir (Bond vd., 2011), bunlarin
cogunlugu simile laboratuvarlardaki dezenfeksiyon c¢alismalardan tespit
edilmis olmakla birlikte, gercek icme suyu numuneleriyle 6lciilmiistiir. Bulunan
bulgulara ragmen, DYU yarattig1 saghk riskleri hakkindaki belirsizlikler devam

etmektedir.

Azotlu dezenfeksiyon yan iiriinii grubundan (A-DYU) biri olan
dihaloasetonitriller ilk olarak 1980 yilinda klorlanmis dogal sularda tespit
edilmistir (Bieber vd., 1983). Yaklasik kirk yildir arastirma konusu olan A-
DYU’ler 2000’li yillara kadar gereken ilgiyi gorememis, THM ve HAA gibi
karbonlu DYU’lerin arkasinda kalmistir. Bu sebepten dolay1 A-DYU igin
yayinlanmis veriler, 6zellikle toksikoloji alaninda sinirlhidir. ABD’de segilen igme
suyu aritma tesisinde 1988-1989 (Krasner vd., 1989), 1997-98 (McGuire vd.,
2002), 2000-2002 (Weinberg vd, 2002) ve 2006-2007 (Krasner vd, 2007; Mitch
vd, 2009) yapilan arastirmalarda A-DYU incelenmistir. Kanada'da (Williams vd.,
1995, 1997), Avustralya (Simpson ve Hayes, 1998) ve Ingiltere’de (Goslan vd,,
2009) A-DYU ile ilgili yapilmis arastirmalar mevcuttur.

A-DYU olusumunu ve etkilerinin belirlenmesi son yillarda dikkat c¢eken
arastirma konusu olmustur. A-DYU olusumu etkileyen faktorlerden ilki, kismen
de olsa THM olusumunu azaltmak amaciyla, klor yerine ya da yardimci olarak
ozon gibi alternatif dezenfektanlarin kullaniminin artmasi oldugu belirlenmistir.
A-DYU olusumu etkileyen diger faktér, su hizmeti veren kuruluslarin alg iceren
su kaynaklarin1 veya atik su ile kirlenmis olan su kaynaklarini aritarak
kullanmasi1 oldugu belirlenmistir. Bu iki tip su kaynaginin icerdigi yiiksek
coziinmiis organik azot (COA) konsantrasyonlar1 A-DYU énciilerinin esas

kaynagidir.
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Grup ve formiili Yapisi Onemli bilesikleri Yapisi

Trihalometanlar (THM) RsCH & Kloroform (sagda), Cl
1 bromoform,

‘ bromodiklorometan ve

R dibromoklorometan

Haloasetonitriller (HAN) R;CCN R Dikloroacetonitril (sagda),
R—)— =N bromokloroasetonitril, \

/ dibromoasetonitril ve H—p)—==N
trikloroasetonitril a

Haloasetamidler (HAcAm) R3CCONH, R 0 Dikloroasetamid (sagda), a 9
"_"‘_;, J dibromoasetamid ve n—y—~4
/ \ trikloroasetamid / A
R NH, Cl NH.
Siyanojen halidler (CNX) RCN Siyanojen klorir (sagda) ve
R =N siyanojen bromir cl =N
Halonitrometanlar (HNM) R3CNO, R & Trikloronitrometan (sagda), Cl 0
f tribromonitrometan, /
R N bromodikloronitrometan, - N

dibromokloronitrometan cl 0

Nitrozaminler R,;NNO N-nitrosodimetilamin (sagda),

N-nitrosopyrrolidine, N\
N—N=—T7T0 " " N P—
N-nitrosomorpoline ve N—N=0
. . o . /
R N-nitrosodietilamin H(C

R: Cl, Br, |, Hya da alkil grubu

Sekil 2.2. Baz1 DYU tiirdeslerinin yapilari

A-DYU’nin yonetmelikte bulunan DYU tiirlerinden daha fazla saglik riski vardur.
Toksik etkilerinden dolay1 son zamanlarda A-DYU konusuna odaklanilmistir.
Memeli hiicreleri iizerinde yapilan c¢alismalar haloasetonitriller (HAN),
halonitrometanlar (HNM) ve haloasetamidlerin THM ve HAA’dan ¢ok daha fazla
sitotoksik ve genotoksik oldugunu gostermistir (Plewa ve Wagner, 2009).
Azotsuz DYU’lere goére nispeten yiiksek toksisitesi bulunan A-DYU gruplar
diinyanin herhangi bir yerindeki devlet organlari tarafindan yodnetmelige

alinmamistir.

Su hizmeti veren kurumlar yonetmelikte bulunan THM ve HAA olusumunu
sinirlamak amaciyla alternatif dezenfektanlar denemektedirler. Klor yerine
kloramin kullanimi son yillarda giderek popiiler hale gelen bir dezenfeksiyon
yontemi olmustur (Seidel vd., 2005). Dezenfektan tiirii ve kaynak suyu bilesimi,
A-DYU olusumunda énemli bir faktordiir. Atiksu desarji ve zirai faaliyetlerden
dolay1 icme suyu kaynaklar lizerinde artan insan faaliyetlerinin etkisiyle alg
aktivitesi artmaktadir (Mitch vd., 2009; Bond vd. 2011). Bu etkilerin COA

acisindan zengin olmasi nedeniyle dezenfeksiyon sonucu A-DYU olusumuna yol
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acmaktadir. Bu nedenle, A-DYU olusumu i¢cme suyu temininde giincel ve giderek
artan bir sorundur. Sorunun tam anlamiyla anlasilmasi ve etkilerinin azaltilmasi
icin A-DYU ve diger DYU gruplan arasindaki potansiyel iliskiyi arastirmak ve

kaynaklarini belirlemek 6nem arz etmektedir.

A-DYU mevcut verileri incelenerek ve karsilastirildiktan sonra ilgili merciler ve
aragtirmacilar tarafindan yapilan uyarilar dikkate alinmahdir. i1k olarak tilkeler
arasinda kullanilan dezenfeksiyon uygulamalarindaki o©nemli farkhliklar
mevcuttur. Dezenfeksiyon uygulamasinda bulunan farkliliklar énctil maddelerin
farkll kosullarda dezenfeksiyona maruz kalmasi sirasinda olusan DYU tiiriinii
etkilemektedir. ABD’de bir¢ok igme suyu aritma tesisi, 6n-klorlama veya 6n-
kloraminleme ve aritma islemine miiteakip son-dezenfeksiyon islemlerini
uygularken, Avrupa'da aritma klasik son-klorlama/kloraminleme
yapilmaktadir. Ayrica, ABD 2000-2002 yillarinda yapilan arastirmada segilen
birok igme suyu aritma tesisinde, kaynak suyunda yiiksek bromiir
(ortalama120 pg/L) ve toplam organik karbon konsantrasyonlar: (ortalama 5,8
mg/L) belirlenmistir (Krasner vd., 2006). Bu nedenlerden dolay: yiiksek DYU
olusmasi olasidir. Igme suyu kaynaklarinda yiiksek bromiir ve/veya organik
karbon konsantrasyonlarine karsilasilmasi nedeniyle yonetmelikte bulunan
DYU tiirlerinin olusumunu azaltmak amaciyla klor yerine klorlamin
kullanilmaktadir. 2006-2007 yillarinda ABD yapilan A-DYU ilgili bir cahsmada
icme suyu kaynaginda bulunan yiiksek konsantrasyonlarda alg ve / veya aritilan
atiksu desarjinin A-DYU olusumunu etkiledigi belirlenmistir (Mitch vd., 2009).
Bu nedenlerden 6tiirii A-DYU olusumunun bozulmamis su kaynaklarinda
bulunmayacagi tahmin edilmektedir. 2000-2002 yillarinda ABD yapilan
calismada mevcut analitik metotlarla HAN, HAcAm ve HNM gibi ii¢ biiyiik A-DYU
grubuna rastlanmistir. Bu gruplarin arasinda en yiiksek konsantrasyonda
bulunan HAN’in ortalama ve maksimumum degerleri sirasiyla 3 ve 14 pg/L dir
ve dikloroasetonitril (DCAN) en baskin tiirdestir (Weinberg vd., 2002). Ayni
calismada HAcAm'in varligi ilk defa rapor edilmistir. En belirgin HAcAm tiirdesi,
ortalama 1,3 pg/L konsantrasyonda DCAcAm’dir.
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1988-1989 yillarinda ABD yapilan arastirmada kloramin ve CNCI olusumu
arasindaki iliski belirlenmis ve CNCl ortalama konsantrasyonunin serbest klor
ve kloramin ile yapilan dezenfeksiyon calismalarinda sirasiyla 0,4 pg/L ve 2,2

ug/L oldugu belirlenmistir (Krasner vd., 1989).

Benzenasetonitril, heptannitril ve siyanoformaldehit'in ozon dezenfeksiyonu
yan urunleri oldugu tespit edilmistir (Richardson vd., 1999). Ancak, 2000-2002
yillarinda ABD’de yapilan ¢alismada siyanoformaldehit olusumu aritma
tesislerinde higbirinde tespit edilememistir. Israil'de ¢ok yiiksek bromiir (2
mg/L) varliginda ve klor dioksit dezenfeksiyon yapilan i¢gme sularinda; 2,3,5
tribromopirol ve 3-bromopropannitril olusumu rapor edilmistir (Richardson vd.
2003). Bu bilesiklerden 2,3,5 tribromopirol, DYU olarak ilk defa bu ¢calismada
rapor edilmistir. icme suyu icinde heniiz tanimlanmamis cesitli azotlu
bilesiklerin varlig1 bilinmektedir (Bull vd., 2006). Bliyiik bilesiklerin bir veya iki
karbonlu amin 6nciillerine parcalanmasi A-DYU'lerin olusum hizinm
sinirlamaktadir. Bu durumda daha biytik nitril ve halonitroalkenlerin atiksu
aritimi sonrasinda dezenfeksiyon isleminde olusmasinin beklendigi o6ne
stirilmektedir (Mitch vd.,2009). 2000-2002 yillarinda ABD yapilan
arastirmalarda dezenfeksiyon sonrasi olusan toplam organik halojen (TOX)
konsantrasyonunin yalmz %30'luk kisminin halojenli DYU oldugu belirlenmistir
(Krasner vd. 2006). icme sularinda bircok tanimlanamayan DYU vardir

bunlardan bir bélimiintin azot igerdigi tahmin edilmektedir.

Amino asitler, proteinler, amino sekerler, amidler, nitriller, piroller, purinlerin
ve pirimidinlerin gibi COA tiirleri ylizey su kaynaklarinda yaygin olarak
bulunmaktadir (Westerhoff ve Mash, 2002). Bunlar agirlik olarak DOM’nin
kicik bir kismim (%0,5-10) olusturur ve mikroorganizma faaliyetleri,
topraktan sizinti veya atiksu desarji yoluyla su kaynaklarina karismaktadirlar
(Westerhoff ve Mash, 2002). Hidrofilik notr, hidrofilik baz ve koloidal DOM
fraksiyonlar1 6zellikle azotlu maddeler bakimindan zengindir (Leenheer vd.,

2007).
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Su kaynaklarinda COA seviyelerinin artis1 atik su ve alg aktivitesi ile
baglantilidir (Krasner vd., 2008). Bu durumu goéstermek icin, ABD’de 28 farkl
icme suyunda ortalama COA konsantrasyonu 186 pug-N/L (Lee vd., 2006), iken
alg veya atiksudan etkilenen 16 farkl igme suyunda COA konsantrasyonu 290
ug-N/L dir (Dotson ve Westerhoff, 2009). Bu arada alg cogalmasina etkilenen su
kaynaklarinda, COA konsantrasyonu yaklasik 1 mg-N/L ve atiksu aritma
tesislerinin desarjindan etkilenen su kaynaklarinin COA konsantrasyonu 1 ile 4
mg-N/L arahigindadir (Pocernich ve Litke, 1997). HAN ve HNM dahil A-DYU'ler,
zengin azot fraksiyonlar: iceren ¢6ziinmiis organik maddelerin dezenfektanla
girdikleri reaksiyon sonucu olusmasindan dolay1 i¢gme suyunda bulunan
aritilmis atik su kaynakl organik madde (EFOM) ve alg organik madde (AOM)
A-DYU olusumunu artirir (Dotson vd., 2009).

A-DYU ilgili arastirma faaliyetlerindeki son zamanda meydana gelen artisa
ragmen, 6zellikle ABD'de disinda, igme suyundaki A-DYU olusumu hakkinda
sinirli veriler bulunmaktadir. 2000-2002 ve 2006-2007 yillarinda ABD’de
yapilan calismalarda sirasiyla yiiksek onciil yiikleri olan (bromiir ve toplam
organik karbon (TOK)) ve insanlar tarafindan kirlenmis kaynak sularinin
artildig: tesisler secilmistir. Bircok A-DYU icin, analitik standartlar ve / veya
kurulan analitik yontemler sinirlh sayidadir. Bu yiizden o6zellikle bromlu
tiirdesler olmak iizere bircok A-DYU gruplan icin simirh sayida calismalar

mevcuttur.

A-DYU olusum potansiyelini etkileyen onciiller ve etkenler hakkinda en ¢ok bilgi
laboratuar tabanli olusum potansiyeli (OP) testleriyle elde edilmistir. Bu testler,
DYU olusumunu en iist diizeye ¢ikarmak icin tasarlandifindan dolay: ihtiyac
fazlas1 dezenfektan kullanimi, gercekte karsilasilabilecek veya gercekte
karsilasilamayacak kadar uzun bir dizi farkli temas siireleri ve sahada elde
edilen sicakliklarin tstiinde ortan sicakligl degerleri kullanilmaktadir. Bu
nedenle laboratuvar oOlgekli OP testlerinde, yiiksek dezenfektan
konsantrasyonlari, uzun dezenfektan temas stireleri ve farkli sicakliklardan
dolay1 ayni onciiller olmasina ragmen ¢ok daha fazla DYU olustugu

gozlenmektedir.
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2.3.1. HNM

Kloro-(CNM), dikloro-(DCNM), trikloro-(TCNM), bromo-(BNM), dibromo-
(DBNM), tribromo-(TBNM), bromokloro-(BCNM), bromodikloro-(BDCNM) ve
dibromokloronitrometan (DBCNM) olmak tizere klorlu ve bromlu toplam 9 tiir
HNM vardir. Igme suyunda TCNM varlig1 ilk defa 1970'lerin sonu ve 1980'lerin
basinda bildirilmistir (Coleman vd., 1976; Becke vd., 1984; Merlet vd., 1985;
Hoigne veBader, 1988). Daha sonra, mono-ve di-, klor ve/veya brom bulunan
diger kalan sekiz HNM tirii de dahil olmak ilizere; HNM’ler, ozon, klor ve
kloramin ile aritilmis sularda tespit edilmistir (Thibaud vd., 1988; Krasner vd.,
1989, 1991, 2006; Richardson vd, 1999; Plewa vd., 2004). Bu ¢alismalardaki en
onemli bulgularindan biri klorlama o6ncesi ozonlama kullanilmasinin HNM
olusumu biiyiikk 6lciide arturmasidir. Ornegin, Hoigne ve Bader (1988)
yaptiklart calismada bir gol suyunun klorlama o6ncesi ozonlandiginda HNM
olusumunu 4-5 kat arttigini bildirmistir. Ozonun HNM olusumundaki roli ile
ilgili cesitli hipotezler 6ne siirtilmiistir, ancak bunlarin hic¢biri deneysel olarak
dogrulanmamistir ve HNM olusumunda ozon kesin roli hala bilinmemektedir.
HNM'ler hakkinda literatliriiniin artmasina ragmen, 2000'lerin basinda elde
edilebilen ticari standartlarin eksikliginden dolayi, HNM tiirleri ile yapilan
sistematik ¢alismalar nadiren yayinlanmistir. Bu nedenle, HNM olusumu ve
karakteristik o6zelliklerini etkileyen degisken cevre kosullari, onciilleri ve
olusum kontrolii faktorleri tam olarak bilinmemektedir. Mevzuattaki THM'lar ve
HAA'lerin olusumu ve tiirlesmesi ile ¢6ziinmiis organik karbon (COK)
konsantrasyonu ve COK karakteristigi (organik maddelerin hidrofilik ve
hidrofobik yapilar) bir 6l¢iide baglantiliyken (Reckhow vd., 1990; Croue” vd.,
2000; Kitis vd., 2002) N- Nitrodosimetilamin (NDMA) ve dikloroasetonitril
(DCAN) gibi azotlu DYU'leri ¢éziinmiis organik azot (COA) konsantrasyonu ve
karakteristigi ile baglantihdir (Lee vd., 2007). HNM icin, yalnizca TCNM
olusumunda organik azotun roliinii degerlendiren bir calisma vardir (Lee vd.,

2007).

2000-2002 yillarinda ABD yapilan arastirma sirasinda HNM tiirlerinin toplam

konsantrasyonlarinin ortalama ve maksimum degerleri sirasiyla 1 ve 10 pg/L
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olarak bulunmustur. Yiiksek bromiir bulunan bélgede (150-330 pg/L), klor
dioksit ile o©On-oksidasyon ve son-kloraminleme kullanilmasi sonucunda
bromopikrin ve dibromokloronitrometanin maksimum konsantrasyonlari,
sirasiyla, 5,0 ve 3,0 pg/L bulunmustur. ABD'de 2000-2002 ve 2006-2007 yillar1
arasinda analiz edilen orneklerin sirasiyla THM4 konsantrasyonuninin %3 ve
%1'i kadarinin HNM oldugu konsantrasyonlarin ortanca degeri tlizerinden
belirlenirken, THM4'lin nispeten disiik oldugu yerde HNM’nin THM4'1n %23’
kadar bulundugu bildirilmistir. HNM’nin toplam konsantrasyonu ile

yonetmelikte bulunan THM ve HAA gruplariyla anlamli bir korelasyon

bulunmamaktadir.
Cl Cl Cl
H—C—H Cl—Cc—H Cl—c—Cl
NO, NO, NO,
Kloronitrometan Dikloronitrometan Trikloronitrometan
Br Br Br
H—C—H cl—C—H cl—c—dl
N02 NOZ NOZ
Bromonitrometan Bromokloronitrometan Bromodikloronitrometan
Br Br Br
B—C—H Br—C —Cl Br—C—Br
NO, NO, NO,
Dibromonitrometan Dibromokloronitrometan Tribromonitrometan

Sekil 2.3. HNM bilesiklerinin yapilari

2006-2007 yillarinda A-DYU ilgili yapilan calismada yiiksek kloropikrin
(trikloronitrometan (TCNM)) olusumu gozlenmistir. Bu ¢alismada belirlenen
ortalama ve maksimum kloropikrin konsantrasyonlari sirasiyla 0,5 ve 7,6 pg/L

dir (Krasner vd., 2007). Bu ¢calismada HNM olusumunu atiksu ve algin etkisi
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artirmistir. Atiksu ve alg'in 6ncill miktarin1 arttirmasi bakimindan HNM
olusumu tizerinde etkisinin yan sira klorlama 6ncesi ozonlamanin da 6énemli
O0lcide HNM olusumunu arttirdig1 bilinmektedir (Hoigne ve Bader, 1988).
Sadece son klorlama ve son kloraminleme yapilmasiyla klroopikrin olusumu

sirastyla maksimum 0,7 pg/L ve 0,6 pg/L’dir.

2.4. HNM Olusumunu Etkileyen Faktorler

2.4.1. pH etkisi

Genel olarak, dezenfeksiyon sirasinda THM olusumunu minimuma indirmeKk i¢in
diisiik pH, diger DYU gruplar icin ise yiiksek pH uygulanmaktadir (Stevens vd.,
1989). 2013 yilinda yapilan bir ¢alismada pH artisinin HNM olusumunu
lizerinde diizgiin bir trend gostermese de yliksek pH degerlerinde klorlamanin,
disik pH degerlerinde kloraminlemenin HNM olusumunu arttirdigi
belirtilmistir (Hong vd., 2013). 2007 yilinda yapilan bir calismada yiiksek pH
degerlerinde kloropikrin olusumunun arttigin1 gostermektedir (Joo ve Mitch,
2007). Cok az sayidaki ¢calismada kloraminli ve klorlu sulardaki A-DYU’niin pH
kaynakli etkileri incelenmistir. Kloraminlemede HNM olusumuna pH’nin
etkisinin klorlama ile karsilastirildiginda nispeten daha az oldugu gorilmiistiir
(Joo ve Mitch, 2007; Hong vd., 2013). pH artisinin HNM olusumu {zerinde
etkileri konusunda literatiirde bazi calismalar bulunsa da kesin kanaatin

olusmasi icin yeterli sayida degildir. Bu nedenle arastirilmaya acik bir konudur.

2.4.2. Bromiir ve iyodiir etkisi

Brom DYU olusumunda énemli bir rol oynadig1 éne siiriilmiistiir (Diehl vd,,
2000). Bromlu ve 6zellikle iyotlu DYU’ler klorlu tiirdeslerden ¢ok daha fazla
sitotoksik ve genotoksiktir. Bromlu tiirlerin (HOBr/OBr) esdeger Kklorli
tirlerden daha etkili degisim maddeleri oldugu belirlenmistir (Symons vd.,
1993). Potansiyel olarak birka¢ yerde ortaya cikmalarina ragmen i¢gme suyu

icinde iyotlu A-DYU bilesiklerin varhg hakkindaki bilgiler yetersizdir. Bircok
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azotsuz iyotlu DYU genellikle kloramin uygulanan sularda tespit edildiginden,

iyotlu A-DYU icin de ayn1 sekilde olacag diisiiniilmektedir.

2.4.3. Aritmanin etkisi

Azotca zengin kolloidler, organik maddenin hidrofilik nétr ve hidrofilik baz
fraksiyonlar1 A-DYU olusumunda etkilidir (Dotson vd., 2009). THM ve A-DYU
onctilleri, farkhh fiziko-kimyasal 0zelliklere sahip olmasi nedeniyle
konvansiyonel aritmalar A-DYU onciilerinin gideriminde nispeten basarisiz
olmuslardir. Ozellikle, THM icin 6énemli bir 6nciil kaynag olan organik
maddelerin hidrofobik asit fraksiyonunun koagiilasyon ile giderimi etkili bir
aritma yontemi olsa da ayni durum benzer baz ve notr fraksiyonlarinin
hidrofilik reaktifleri icin gecerli degildir. Aritma tesislerinde koagiilasyon ile
COA gideriminin ortalama olarak %21 civarinda oldugu bildirilmistir (Mitch vd.,

2009).

A-DYU énciillerinin koagiilasyon gideriminin diisiik oldugu bilinmektedir.
Filtrasyon ile A-DYU énciilerinin giderimi % 61 civarindadir. Alg ve atiksu
tesislerinden etkilenen giris suyundaki toplam amino asitler ve amino sekerler
icin ortalama degerleri COA % 15 civarindadir fakat filtreleme ¢ikis suyunda
COA oram1 %5 civarindadir (Mitch vd. 2009). Bu nedenle COK ve COA
degerlerine gore farkli giderim yontemleri uygulanmaktadir. Model bilesik
calismalarinda karsilastirma icin secilen serbest amino asitler, nitrozamin
dietilamin, morfolin ve piperidin onctllleri olarak tespit edilmesine ragmen,
koaglilasyon ile giderimden etkilenmemislerdir (Pietsch vd., 2001). Bu
gruplarin alifatik tiirdesleri, tipik olarak biyobozunmaya duyarhdir (Pietsch vd.,
2001). Genel olarak, A-DYU énciileri klasik su aritma tesislerinde (koagiilasyon
ve filtrasyon) giderimi sinirhidir, bu nedenle membran prosesleri ve bio-
degrasyon gibi ileri aritma prosesleri azotlu onciillerin konsantrasyonlarini
azaltmak icin daha uygun olabilir. Zira yiizeysel su kaynaklari, kentsel ve
endiistriyel atiksu aritma tesislerinde yapilan c¢alismada nanofiltrasyon
membranlariyla HNM onciilleri %48-87 civarinda giderilmistir (Ersan vd.,

2016).
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2.4.4. On-oksidasyonun etKisi

Ozon, HNM olusumunu arttirmaktadir. Ozonlama ardindan klorlama ve
kloramin ile yapilan olusum potansiyeli testlerinde ortalama kloropikrin
olusumu sirasiyla 226% ve % 133 artmistir (Mitch vd., 2009). igme suyu
aritiminda klorlama ve ozonlama sirasinda formaldehit olusumunun sirasiyla
0,14 ve 0,33 mM seviyelerinde oldugunun bilinmektedir (Krasner vd., 1989;
Richardson vd., 1999; Weinberg vd., 1993).

UV ismlann lamba tipine bagh olarak, A-DYU olusumunu etkileyebilir.
Kloropikrin, diisiik basingta UV 1sinlamasinin etkisinin olmadigi 0 mJ/cm?'de 0,6
pug/L'den orta basingh 1sinlama olan 140 m]/cm?'de 1,8 pg/L'ye yiikselmistir
(Reckhow vd., 2010). Kloropikrin olusumunun orta UV basincinda son
kloraminlemeye nazaran son klorlamada neredeyse ikiye katlandig:
bildirilmistir (Shah vd., 2011). Bu gelisme 250 nm'lik bir dalga boyu altinda
nitratin fotolize ugramasina baglanmistir (Reckhow vd., 2010). Uretilen nitril

koklerinin aromatik DOM yapilarini azotlandirdigi kabul edilmistir.

2.4.5. Klorlama ve kloraminlemenin etkisi

HNM olusumuna klorlama ve kloraminlemenin etkileri {izerine yapilan
calismalarda klorlamanin etkisinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir (Hong
vd., 2013). Dezenfektan dozunun artmasiyla beraber HNM olusumu hem
klorlama hem de kloraminleme icin artsa da bu trend klorlamada daha bariz bir
sekilde gorilmektedir. HNM tirdesi olan kloropikrinin olusumu, azot
bakimindan zengin izolatin klorlanmasinda, kloraminlemeye gore biraz daha
fazla olmasina (Dotson vd., 2009) ragmen genellikle dogal sularin klorlanmasi
ve Kkloraminlemesi kloropikrin olusumu iizerine esit etkisi bulunmaktadir
(Richardson, 2008). Klor ve kloramin ile temas siresinin artmasiyla HNM

olusumu arasinda gtiglii bir korelasyon elde edilmistir (Hong vd., 2013).
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Numune Alimi

Tez kapsaminda, Isparta icme suyu kaynagi ile Isparta dagitim sebekesindeki
hat lizerinde bulunan bes ayr1 yerden numuneler alinmistir. Numuneler, 2015
ve 2016 yillarinda Ocak ve Mayis aylar1 arasindaki zaman diliminde her ay

miimkiin oldugunca ayni zamanlarda toplanmaya ¢alisiimistir.

3.1.1. Sebeke suyu numuneleri (Isparta)

icme suyu dagitim sebekesi numuneleri; Isparta icme suyu hattindan érnekleme
periyodunda ayda bir defa alinmistir. Isparta icme suyu dagitim sebekelerinde,
ayni sebekeyi temsil edecek sekilde baslangictan son noktaya kadar 5 farkl
yerden numuneler alinmistir. Secilen noktalar sirasiyla Isparta igme Suyu Tesisi
Cikis1 (Isparta 1), Halikent Pazar Yeri Cesmesi (Isparta 2), Bilal-i Habesi Cami
(Isparta 3), Ciintir Merkez Cami (Isparta 4), Akkent Merkez Cami (Isparta 5)’dir.
Her ay miimkiin oldugu siirece ayni zamanda numune alinmis ve alinan
numunelerde bulunan serbest klorla organik madde arasinda gerceklesebilecek
reaksiyonlarin dnlenmesi i¢in kloru séntimlendirmek amaciyla sodyum siilfit
(NazS03, quenching agent) eklenmistir. Su numuneleri, buz kaliplarinin
bulundugu 6zel termoslarda en kisa zamanda laboratuvara ulastirilmis ve

analizler yapilincaya kadar +4 °C’de buzdolabinda saklanmistir.

icme suyu dagitim sebekesinde A-DYU tiirii olan HNMg miktar tespit edilmistir.
Bu olgcliimlerle ilgili detaylar analitik metotlar kisminda ag¢iklanmistir.
Numunelerde HNM o6l¢timleri iki tekrarli yapilmistir. HNM analizleri yani sira
pH, sertlik, alkalinite, UV254, SUVA254, TA, COK, COA, NO3, NO2, NH3'N, Br,

toplam ve serbest klor 6l¢ciimleri gerceklestirilmistir.
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Sekil 3.1. Isparta icme suyu dagitim hatti numune alma noktalar

3.1.2. Kaynak suyu numuneleri

Goller yoresinde yer alan Egirdir golii, Tiirkiye'nin ikinci biiytik tath su golidiir.
Egirdir golii, Isparta il merkezi basta olmak lizere bir¢ok cevre yerlesim
biriminin icme ve kullanma suyu kaynagidir. Ancak aritilmamis kanalizasyon ve
endiistriyel atik sularin kontrolsiiz desarji, meyve yetistiriciliginde kalite ve
verimi arttirmak icin zirai miicadelede ila¢ ve giibrelerin kullanimi1 nedeniyle
Egirdir goliiniin su kalitesinde 6nemli derecede bozulmalar yasanmaktadir.
Egirdir Golu civarinda yapilan tarimsal faaliyetlerin yogunlugu nedeniyle ticari
glibrelerden kaynakli nitrat kirliligi, 6nemli sorunlardan birini olusturmaktadir.
Golin su kalitesini etkileyen en 6nemli faktor, tarimdan kaynakh azot ve fosfor

girisidir.

Icme suyu kaynagindan alinan numuneler; tez kapsaminda icme suyu kaynag
olarak secilen Egirdir Golii'nden sebeke ile es zamanl olarak aylik numuneler
alinmigtir. Icme suyu kaynaginda farkli dezenfektan senaryolar1 icin HNM
olusum potansiyelleri (HNM-OP) belirlenerek HNM o6ncillerinin analizleri
yapilmistir. Her ay miimkiin oldugu siirede ayni zamanda alinip en kisa
zamanda numuneler laboratuvara getirilerek sonrasinda biyiik partikiillerin
giderimini ve biyolojik aktiviteyi onlemek icin numunelere o6n filtrasyon

uygulanmistir ve deneyler siiresince numuneler +4°C’de karanlikta
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saklanmistir. Alinan numunelerde pH, sertlik, alkalinite, UV3254, SUVA2s54, TA,
COK, COA, NO3,, NO2;, NH3'N, Br-, toplam ve serbest klor 6l¢iimleri, parametreleri
olgiiliip sularin fizikokimyasal karakteristikleri belirlenmistir. I¢cme suyu
kaynag1 icin HNM-OP testleri iki kez yapilmisktir. HNM-OP testleri i¢in 5 farkh

dezenfektan senaryosu test edilmistir.

3.2. Dezenfeksiyon Yan Uriinleri Olusum Potansiyeli Testleri

Dezenfeksiyon yan iiriinii OP él¢iimii, su kaynagindaki DYU énciillerinin miktar:
hakkinda bilgi vermektedir. OP testleri 5 farkli dezenfektan kosullarinda test
edilmistir: (1) Ozonlama, (2) Klorlama, (3) Ozonlama miiteakip klorlama., (4)
Kloraminleme, (5) Ozonlama miiteakip kloraminleme. OP testlerinde Krasner
vd. (2009) tarafindan gelistirilen yontem kullanilmistir. Numuneler
toplandiktan sonra en kisa zamanda laboratuvara getirilmistir. OP testleri, 130
ml amber siseler kullanilarak tam karisimli kesikli reaktorlerde yapilmistir. Her
bir sise hava kalmayacak sekilde su numuneleri ile doldurulduktan sonra
karisimi saglamak icin icine manyetik karistirma ¢ubuklar1 konulmustur. Daha
sonra hazirlanan stoga, dezenfektan cozeltilerinden hesaplanan degerlere gore

dozlama yapilmistir.

3.2.1. Klorlama

Klorlama testleri i¢in, sodyum hipoklorit (%5 serbest klor) kullanilarak stok
klor ¢ozeltisi hazirlanmistir. OP testinde uygulanacak klor dozu, organik karbon,

amonyak azotu ve nitrit icin denklem 3.1’e gore belirlenmistir.

Clz (mg/L) =3 x COK + 8 x NH3-N + 5 x NO2-N+ 10 (3.1)

Serbest klor 6l¢timii, DPD Ferrous Titrimetrik Metoduna (Standard Method
4500) gore yapilmistir. 20 ml numune ultra saf su ile 100mL’ye tamamlanarak
(1:05 seyreltilerek) hazirlanmistir. Standart Metot 4500‘ye gore demir
amonyum stlfat ¢ézeltisi hazirlanmis (FAS) ve FAS ¢ozeltisinden 20 mL alinarak

100 mL’ye ultra saf su ile tamamlanarak seyreltilmistir (1:5 seyreltme). 5 ml
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fosfat tamponu c¢ozeltisi ve 5 ml DPD indikator sirasi ile titrasyon beherine
eklenmistir. Daha sonra 100 ml numune eklenir. Numune kirmizi renk alirsa, bu
serbest klor varligini gostermistir. Seyreltilmis serbest klor, FAS c¢ozeltisi ile
numunenin baslangictaki kirmizi rengi kayboluncaya (renksize doéniinceye)
kadar titrasyon yapimistir. FAS c¢ozeltisinin 1ml’si 1 mg Cl2/L’ye esittir.
Buradan titrasyonda harcanan FAS hacmine gore klor konsantrasyonu

hesaplanmistir.

OP deneyinde klor dozlamasindan sonra, siseler kapatilarak 5 dakika kadar
karistirildiktan sonra, 72 saatlik reaksiyon siiresi sonuna kadar 20+2 °C su
banyosunda bekletilmistir. Numuneler, DYU analizleri i¢cin analitik metotlar

kisminda verilen yontemlere gore ekstrakte edilmistir.

3.2.2. Ozonlama

Ozonlama deneyleri igin, ozon dozu, su aritiminda kullanilan 1:1 (Ozon/COK)
orani kullanilarak numunelerin COK dozuna esit olarak yapilmistir. Ultra ytliksek
saflikta (%99,998) oksijen gaz1 kullanilarak ozon stok c¢ozeltisi hazirlanmistir.
1.1 03:COK dozlamas1 yapildiktan sonra, siseler kapatilarak 5 dakika kadar
karistirildiktan sonra, 72 saatlik reaksiyon siiresi sonuna kadar 20+2 °C su
banyosunda bekletilmistir. Numuneler, DYU analizleri icin analitik metotlar

kisminda verilen yontemlere gore ekstrakte edilmistir.

3.2.3. Kloraminleme

Monokloramin (NH:Cl) stok ¢ozeltisi, sodyum hipoklorit ve amonyum stilfat
¢Ozeltisinin 3,5:1 Clz/N kiitle oraninda olacak sekilde pH 9’da karistirilmasi ile
hazirlanmistir. Serbest klor cinsinden monokloramin 6l¢glimii DPD Ferrous
Titrimetrik Metoduna (Standard Method 4500) gore yapilmistir (APHA, 1995).
20 ml numune ultra saf su ile 100mL’ye tamamlanarak (1:05 seyreltilerek)
hazirlanmistir. Standart Metot 4500ye gore demir amonyum siilfat ¢ozeltisi
hazirlanmis (FAS) ve FAS ¢ozeltisinden 20 mL alinarak 100 mL’ye ultra saf su ile

tamamlanarak seyreltilmistir (1:5 seyreltme). 5 ml fosfat tamponu ¢ozeltisi ve 5
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ml DPD indikator sirasi ile titrasyon beherine eklenmistir. Daha sonra 100 ml
numune eklenir. Numune, kirmizi renk alirsa bu serbest klor varligini
gostermistir. Seyreltilmis serbest klor, FAS ¢ozeltisi ile numunenin baslangi¢taki
kirmizi rengi kayboluncaya (renksize doniinceye) kadar titrasyon yapilmistir
(A). Az miktar (yaklasik 0.5 mg) potasyum iyodir kristali eklenerek karistirilmis
ve ¢ozliindurilmistir. Kirmizi renk degisene kadar titrasyona devam edilmistir
(B). 100 ml'lik bir numune i¢in, monokloramin hesaplamak i¢in, 1.00 mL

standart FAS titrant = 1 mg Cl'ye Clz / L olarak esittir.

Kloramin konsantrasyonu=B-A.

Kloramin dozu hesaplamasi icin asagidaki formiilasyon (Denklem 3.2)
kullanilmistir ve organik karbon ile nitrit icin talep edilen toplam kloramin

konsantrasyonudir.

NH2Cl (mg/L) =3 x COK + 5 x NO2—N (3.2)

OP deneyinde kloramin dozlamasindan sonra, siseler kapatilarak 5 dakika kadar
karistirildiktan sonra, 72 saatlik reaksiyon siiresi sonuna kadar 20+2 °C su
banyosunda bekletilmistir. Numuneler DYU analizleri i¢in analitik metotlar

kisminda verilen yontemlere gore ekstrakte edilmistir.

3.2.4. Ozon+Klor

Ozonlama deneyleri i¢in, ozon dozu, su aritiminda kullanilan 1:1 (Ozon/COK)
orani kullanilarak numunelerin COK dozuna esit olarak yapilmistir. Ultra yiiksek
saflikta (%99,998) oksijen gazi kullanilarak ozon stok ¢ozeltisi hazirlanmistir.
1.1 03:COK dozlamasi yapildiktan sonra, klorlama testleri icin, sodyum
hipoklorit (%5 serbest klor) kullanilarak stok klor ¢6zeltisi hazirlanmistir. OP
testinde klor dozu, organik karbon, amonyak azotu ve nitrit icin gerekli klor

talepleri toplamidir (Denklem 3.3).

Clz (mg/L) =3 x COK + 8 x NH3-N + 5 x NO2-N+ 10 (3.3)
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Serbest klor o6l¢glimii DPD Ferrous Titrimetrik Metoduna (Standard Method
4500) gore yapilmistir (APHA, 1995). 20 ml numune ultra saf su ile 100mL’ye
tamamlanarak (1:05 seyreltilerek) hazirlanmistir. Standart Metot 4500‘ye gore
demir amonyum siilfat ¢ozeltisi hazirlanmis (FAS) ve FAS ¢o6zeltisinden 20 mL
alinarak 100 mL’ye ultra saf su ile tamamlanarak seyreltilmistir (1:5 seyreltme).
5 ml fosfat tamponu ¢6zeltisi ve 5 ml DPD indikator sirasi ile titrasyon beherine
eklenmistir. Daha sonra 100 ml numune eklenir. Numune kirmizi renk alirsa, bu
serbest klor varligini gostermistir. Seyreltilmis serbest klor, FAS c¢ozeltisi ile
numunenin baslangictaki kirmizi rengi kayboluncaya (renksize doéniinceye)
kadar titrasyon yapilmistir. FAS c¢ozeltisinin 1ml'si 1 mg Cl2/L’ye esittir.
Buradan titrasyonda harcanan FAS hacmine gore klor konsantrasyonu

hesaplanmistir.

OP deneyinde ozon miitakkip klor dozlamasindan sonra, siseler kapatilarak 5
dakika kadar karistirildiktan sonra, 72 saatlik reaksiyon siiresi sonuna kadar
20%2 °C su banyosunda bekletilmistir. Numuneler, DYU analizleri icin analitik

metotlar kisminda verilen yontemlere gore ekstrakte edilmistir.

3.2.5. Ozon+Kloramin

Ozonlama deneyleri icin, ozon dozu, su aritiminda kullanilan 1:1 (Ozon/COK)
orani kullanilarak numunelerin COK dozuna esit olarak yapilmistir. Ultra yiiksek
saflikta (%99,998) oksijen gaz1 kullanilarak ozon stok c¢ozeltisi hazirlanmistir.
1.1 03:COK dozlamasi yapildiktan sonra, monokloramin (NH2Cl) stok ¢ozeltisi,
sodyum hipoklorit ve amonyum stilfat ¢oézeltisinin 3,5:1 Clz/N kiitle oraninda
olacak sekilde pH 9’da karistirilmasi ile hazirlanmistir. Serbest klor cinsinden
monokloramin 6l¢timii DPD Ferrous Titrimetrik Metoduna (Standard Method
4500) gore yapilmistir (APHA, 1995). 20 ml numune ultra saf su ile 100mL’ye
tamamlanarak (1:05 seyreltilerek) hazirlanmistir. Standart Metot 4500‘ye gore
demir amonyum siilfat ¢ozeltisi hazirlanmis (FAS) ve FAS c¢ozeltisinden 20 mL
alinarak 100 mL’ye ultra saf su ile tamamlanarak seyreltilmistir (1:5 seyreltme).

5 ml fosfat tamponu ¢6zeltisi ve 5 ml DPD indikator sirasi ile titrasyon beherine
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eklenmistir. Daha sonra 100 ml numune eklenir. Numune kirmizi renk alirsa, bu
serbest klor varligini gostermistir. Seyreltilmis serbest klor, FAS ¢ozeltisi ile
numunenin baslangictaki kirmizi rengi kayboluncaya (renksize doniinceye)
kadar titrasyon yapilmistir (A). Az miktar (yaklasik 0.5 mg) potasyum iyodiir
kristali eklenerek karistirilip ve ¢éziindiriilmistiir. Kirmizi renk degisene kadar
titrasyona devam edilmistir (B). 100 ml'lik bir numune i¢in, monokloramin

hesaplamak i¢in, 1.00 mL standart FAS titrant = 1 mg Cl’ye Clz / L olarak esittir.

Kloramin konsantrasyonu=B-A.

Kloramin dozu hesaplamasi i¢in denklem 3.4 kullanilmistir ve organik karbon

ve nitrit icin talep edilen toplam kloramin konsantrasyonudir.

NH2Cl (mg/L) =3 x COK + 5 x NO2—N (3.4)

OP deneyinde ozon miiteakip kloramin dozlamasindan sonra, siseler
kapatilarak 5 dakika kadar karistirildiktan sonra, 72 saatlik reaksiyon siiresi
sonuna kadar 20+2 2C su banyosunda bekletilmistir. Numuneler, DYU analizleri

icin analitik metotlar kisminda verilen yontemlere gore ekstrakte edilmistir.

3.3. Analitik Olgiimler

3.3.1. HNM

HNM analizinde s1vi-sivi ekstraksiyonu i¢in USEPA 551.1 (USEPA, 1995) metodu
tizerinde bazi modifikasyonlar yapilmistir. Ekstraksiyon icin 40 ml PTFE kapaklh
cam siseler kullanilmistir. 10 mL numune i¢in organik solvent faz olarak 10 ml
metil tersiyer biitil eter (MTBE) eklenmistir. Daha sonra numuneye iyonik
siddeti arttirmak icin 3 gr sodyum siilfat (NazSO4) ve faz ayirimini
kolaylastirmak i¢in 1 gr bakir siilfat (CuSO4) ilave edilmistir. Ekstraksiyon
siseleri kapatilarak 300 devir/dakika da 30 dakika yatay bicimde ¢alkalama
uygulanmis, ardindan 15 dakika sonifikasyon uygulanmistir. Daha sonra

fazlarin ayrilmasi i¢cin numuneler 15 dakika bekletildikten sonra cam pastor
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pipeti kullanilarak MTBE fazindan 2 ml gaz kromatografisi (GC) numune

siselerine aktarilmistir.

HNM ana stoklar1 kullanilarak kalibrasyon standartlar1 hazirlanmis ve cgesitli
seyreltme oranlarna gore 1, 5, 10, 25, 50, 75, 100, 150, 200 pg/L
konsantrasyonlarda 9 tane kalibrasyon standartlar1 hazirlanmistir. Sivi-sivi
ekstraksiyonu esnasinda meydana gelen kayiplarin ve metodolojik kisitlamalar
nedeniyle meydana gelebilecek analitik sapmalarin Oniine ge¢mek igin
standartlar da numunelerde kullanilan ekstraksiyona tabi tutulmustur. Analitik
standartlarin ekstraksiyona tabi tutulmasi, pahali olan isaretli (labeled) naip
standart (surrogate standard) kullanilmasina gerek kalmadan yontemin yiiksek
geri kazamimda (recovery) sonuglar vermesini saglamaktadir. Isaretli naip
standartlar pahali olmasinin yani sira ¢ogu zaman benzer maddeler icin tek
maddeli naip standart kullanilmasi farkli maddelerin geri kazanimlarinin farkl
olabilecegi gercegini goz ard1 etmesinin yani sira yari ugucu organik maddeler
icin piyasada bulunurken ugucu organik maddeler icin sinirh tiirlerde naip
standart bulunmaktadir. Hazirlanan numuneler 0,25 mm i¢ ¢apta, 30 metre
uzunlukta ve 1 um film kalinliginda ((5%-Phenyl)-methylpolysiloxane dolgu
maddesi) Agilent DB-5 kromatografik kolon ve elektron yakalama dedektoriine
(ECD) sahip Agilent 6890 GC ve “Agilent Chem-Station” yazilimi kullanilarak
analiz edilmistir. Uygulanan firin programi 35 °C sicakliktan baslamis ve 10
°C/dakikalik artisla 125 °C'ye ¢ikma, 10 dakika bekleme ve 30 °C/dakikalik
artislarla 300 °C'ye c¢ikma seklinde ayarlanmistir. Enjektéor ve dedektor
sicakliklar sirasiyla 200 °C ve 290 °C’ye ayarlanmistir. Enjeksiyon hacmi: 3 pL
olarak secilmistir. Tasiyic1 gaz olarak ultra ytliksek saflikta helyum ve make-up
gaz olarak ytiksek saflikta azot gaz olarak secilmistir. Tasiyici gaz+make-up gaz

60 ml/dakika ve tasiyici gaz: 1,4 ml/dk akis hizlarinda sisteme verilmektedir.

3.3.2. Diger analitik metotlar

UV absorbansi: UV-visible spektrofotometre (UV-1601, Shimadzu) kullanilarak
254 nm’de olgiilmiistiir. Olctimler {i¢ tekrarh yapilarak sonuclarin ortalamasi

alinmistir. Analizler dncesi ultra saf su ile cihaz sifirlanmistir.
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COK: Numunelerin COK icerigi yuksek sicaklikta yanma metoduna (Standart
Metot 5310B) gore TOC-L CPH (Shimadzu) cihazinda tayin edilmistir. Potasyum
hidrojen fitalat kullanilarak 0,5-4 mg/L araliginda 4 tane kalibrasyon standarti

hazirlanmistir.

Toplam Azot: Toplam azot, 6l¢lim iinitesine sahip olan toplam organik TOK
cihazinda yapilmistir. Potasyum nitrat kullanilarak 0,6 -2,4 mg/L araliginda 3

tane kalibrasyon standart1 hazirlanmistir.

pH: Elektrometrik metoda (Standard Metot 4500-H+) gore WTW Multi 340i/Set

cihazi kullanilarak 6l¢iilmistir.

iletkenlik: Standard Metot 2510B’ye goére WTW Multi 340i/Set cihazi

kullanilarak él¢tilmiistiir.

Alkalinite: Standart Metot 2320’ye gore tayin edilmistir. Alkalinite voliimetrik
olarak 0,02 N H2SO4 ¢6zeltisi ile numunenin titrasyonunda harcanan hacim ile
Olgiilmistir. 50 ml numune kullanilmistir ve numuneye 3 damla fenolftalain
indikatorii eklenmis ve ilave edildikten sonra mavi renk doniisimii gézlenen
numunelerde saydam renk alana kadar 0,02 N siilfirik asit (H2S04) ile titrasyon
yapilmistir. 3 damla metiloranj indikatoéri ilave edildikten sonra 0,02 N stlfirik
asit (H2SO4) ile titrasyon yapilmistir. Turuncu renkte olan numunenin rengi
pembeye dondiigi anda titrasyona son verilmistir. Toplam H2SO4 sarfiyati
okunmus ve gerekli hesaplamalar yapilmistir. Analiz sonucunda harcanan H2S04
hacimleri konsantrasyona cevrilerek kalsiyum karbonat (CaCO3) cinsinden ifade

edilmistir.

Toplam Sertlik: Standart Metot 2340-C’ye gore tayin edilmistir. Etilen diamin
tetraasetikasit (EDTA) c¢ozeltisi ile titrasyonunda harcanan hacim ile
Olciilmiistir. 50 ml numune kullanilmistir ve numune pH 10’da tutmak i¢in 1ml
amonyak tampon c¢ozeltisi ilave edildikten sonra indikator olarak Eriochrome

Black T eklenmistir. 0,01 M EDTA ¢ozeltisi ile titrasyon yapilmistir. Numunenin
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kirmizi renginin maviye dondiigii anda titrasyon tamamlanmis ve sarfiyata gore
gerekli hesaplamalar yapilmistir. Analiz sonucunda harcanan EDTA hacimleri
konsantrasyona ¢evrilerek Kkalsiyum karbonat (CaCOs) cinsinden ifade

edilmistir.

Bromiir, Nitrat ve Nitrit: Dionex DX-600, AAES supresorlu iyon kromatografisi
kullanilarak USEPA Metot 300’e gore yapilmistir (USEPA, 1993). Iyon
kromatografisinde, kolonun kirlenmesini 6nleyen koruyucu (Guard) kolon (AG-
HC9, Dionex) ve Dionex ASHC9 kolon kullanilmistir. Iyon kromatografisindeki
hareketli faz, 9 mM NazCO3 c¢ozeltisidir ve enjekte edilen numune hacmi 50

uL’dir.

Amonyum Azot: Standart Metot 4500-NH3z’ye (APHA, 1998) esdegeri olan
salisilat metodu kullanilmistir. HACH LANGE LCK304 kiti kullanilarak HACH DR
5000 cihazinda 694 nm’de 6l¢iim yapilmistir (HACH-LANGE, 2006).

SUVA: Hesaplama ile bulunmustur. SUVA, belirli bir dalga boyundaki UV
absorbansi COK konsantrasyonune gore normalize edilir. Elde edilen bu

normalize degere absorptivite veya spesifik UV absorbansi (SUVA) denir.

suva, =22 % 100 3.5
COK

UV: A dalga boyundaki absorbans (cm), COK: ¢6ziinmiis organik karbon
konsantrasyonu (mg/L) ve donlisiim faktéri 100 kullanilarak SUVA’nin birimi

(L/mg COK-m) olur.

COA: Hesaplama ile bulunmustur. Toplam azot degerlerinden inorganik azot
toplamin ¢ikartilmas: ile hesaplanmistir. Inorganik azot, nitrit, nitrat ve

amonyak azotunun toplamidir.

COA = TN - (NO, -N + NO2- + NH3-N ) (3.6)
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Sebeke Numunelerinin Fiziko-Kimyasal Ozellikleri

Su dagitma sebekesinden 2015 ve 2016 yillarinda belirlenen noktalardan aylik
numuneler alinmistir. Sebeke numunelerinde iletkenlik, sicaklik, pH, bulaniklik,
renk, COK, nitrit, nitrat, amonyum, toplam azot, bromir ve HNM

konsantrasyonuna bakilmistir.

Elektriksel iletkenlik parametresi 6l¢iimiiniin basit ve sonuglarin etkin olmasi
nedeniyle (Gustafson ve Behrman, 1939) cevresel su numunelerinde su
kalitesini belirlemek icin uzun iletkenlik degeri arasinda gii¢lii bir korelasyon
vardir. Bu sebeple dogal su numunelerinde yillardir kullanilmaktadir. Cozeltide
bulunan iletken maddelerin toplami ile elektriksel tuzluluk, iyonik siddet ve
toplam ¢o6zlinmis kati madde konsantrasyonlarinin hizli bir sekilde
belirlenmesi i¢in elektriksel iletkenlik parametresi kullanilabilmektedir
(McCleskey, 2011). 2015 ve 2016 yillarinda Isparta igcme suyu dagitim hattindan
ve icme suyu kaynagi olan Egirdir goliinden alinan numunelerin iletkenlik
degerleri Sekil 4.1’de kutu grafigi ile gériinmektedir. Yiizde 25 ve 75’lik degerler
arasinda c¢izilen kutu grafik icerisinde bulunan beyaz c¢izgi ortanca degeri
belirtirken beyaz nokta ortalama degeri vermektedir. Yiizde 5 ve 95’lik degerler
alt ve st tiiy grafigi seklinde belirtilmistir. Kaynak numunelerinin ortalama
iletkenlik degerleri 2015 ve 2016 yillarinda sirasiyla 377,16+2,87 ve 378+6,63
uS/cm oldugu gorilmektedir. 2015 ve 2016 yillarinda kaynak suyunun
zamansal hesaplanan degiskenlik katsayisi (coefficient of variation) degerleri
sirasiyla % 0,76 ve %1,75 gibi distuk degerlerdir. Ortalama iletkenlik degerleri
2015 ve 2016 yillarinda ayni degerlerde olmasina ragmen 2016 yilinda alinan
aylik numunelerin elektriksel iletkenlik degerlerinin 2015 yilina gore standart
sapmasinin daha yiiksek oldugu gorilmistir. 2015 yilinda Isparta 1
noktasindan alinan numunelerin elektriksel iletkenlik degerleri arasinda
nispeten farkliliklar gozlenmektedir. Ayni sekilde 2015 yilinda alinan belirlenen
Mart ayinda Isparta 2 ve 3 noktalarinda ortalama elektriksel iletkenlik

degerlerinin kutu grafiginin listiinde ¢ikmasinin sebebi bu noktalarda meydana
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gelen ani artigtir. Bu noktalarda Mart ayinda elektriksel iletkenlik degerlerinde
meydana gelen artisin sebebi deneysel hata olabilecegi gibi, Mart ayinda hava
sicakliginin diismesiyle beraber tiketimin azalmasiyla borularda debinin
diismesi ve suda bulunan serbest klorun borularda yogun bir korozyona sebep
olmasiyla (Han vd., 2017) agiklanabilir. Isparta igme suyu dagitim hattindan 1
ve 5 numarali 6rnekleme noktalar1 arasindan alinan numunelerden hesaplanan
degiskenlik katsayilar1 2015 ve 2016 yillarinda sirasiyla %0,69-8,22 ve %0,55-
1,75 araliginda hesaplanmistir. Genel olarak incelendiginde alinan numunelerin
iletkenlik degerlerinin 350-400 pS/cm civarinda oldugu ve degiskenlik

katsayilarinin dusiik oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.1. Isparta icme suyu ve kaynak numunelerinin iletkenlik degerleri

Hidrojen iyonlarinin aktivitesinin logaritmik 6lcekte gosterimi pH degeri olarak
ifade edilmektedir (Al-mutaz, 2014). Suyun pH degeri ¢6ziinmiis maddelerin
tirlesmesini kontrol etmektedir. Bu sebeple dezenfeksiyon isleminde suyun pH
degerinin biliytik 6nemi vardir. Klor suya eklendiginde hipoklorit (OCI™) ve
hipoklor6z asit (HOCI) formlar1 arasinda sudaki hidrojen iyonu
konsantrasyonunin (pH) kontrol ettigi Denklem 1’de goriilen tersinir tiirlesme

(Sekil 4.2) gerceklesir. Hipokloroz asit ve su molekiilleri arasinda pH’ya bagimh
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olarak gerceklesen reaksiyon sonucu hidronyum (H;0%) iyonu ve hipoklorit
konsantrasyonu artar. Denklem 1 sadelestirilerek Denklem 2 elde edilir. Bu
reaksiyonun asidite sabiti (pKa) 7.6’dir. pH 7.6’da hipokloréz asit ve hipoloritin
molar konsantrasyonlar esittir ancak pH 7.6'nin tlizerine ¢iktiinda reaksiyon
saga dogru gerceklesir ve =zayif dezenfektan olan hipolorit iyonu
konsantrasyonu artar. Suyun pH degeri 7’nin altina indiginde su korozif 6zellik
gosterir ve dagitim hatt1 ve dis minesi gibi yerlerde minerallerin ¢6ziinmesine
sebep olarak saglhk problemlerine yol agabilir. Bu sebeplerden dolay1 igme

suyunun pH degerinin kontrol altinda tutulmasi 6nem arz etmektedir.

HOCl+ H,0 & H30* +0Cl™ 1
HOCl & H* +0Cl™ (4.2)
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= pH vs Cl,(aq)
............... pH vs Clx(g)
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Sekil 4.2. pH’ya bagh klor tiirlesme grafigi (molar % vs. pH)

I[sparta icme suyu sebekesinden alinan numunelerin pH degerleri Sekil 4.3’de
goriilmektedir. 2015 yilinda kaynak suyunun pH degeri ortalama 8,3+0,09
civarinda iken 2016 yilinda artis gostererek 8,6+0,40 civarina yiikselmistir. Bu
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durumun nedeni 2016 yilinda Isparta sehrine verilen igme suyunun Egirdir
Golu kaynak suyundan Dar1 Deresi kaynak suyuna degismesiyle aciklanabilir.
Kaynak suyu orneklerinin pH’sinin degiskenlik katsayisi degerlerinin 2015 ve
2016 yillarinda sirasiyla %1,02 ve %4,70 oldugu gorilmektedir. Degiskenlik
katsayis1 degerlerinin diisiik olmasindan yola ¢ikarak 2015 ve 2016 yillarinda
alinan 6rnek gruplarinin kendi icerisinde degiskenlik gostermedigi sdylenebilir.
Dagitim hattinda numune alma noktalarinda elde edilen pH degerleri 2015 ve
2016 yilinda dagitim hatti boyunca ayni seviyelerde kaldig1 gézlenmistir. Isparta
icme suyu dagitim hattinda ortalama 8,3 civarinda olan pH degerlerinin 2015 ve
2016 yillarinda hesaplanan degiskenlik katsayilar1 sirasiyla %0,80-3,66 ve
%1,40-8,97 arahigindadir. Dagitim hatlar1 boyunca suyun pH degeri Langlier
Doygunluk Indeksi (LSI) ile kontrol edilen bir durumdur. LSI Kkalsiyum
karbonatin denge halindeyken pH'nin etkisini gostermektedir. LSI degeri
Olctlen pH degeriyle hipotetik pH degeri arasindaki fark ile Denklem 4.3’e gore
hesaplanabilmektedir. Denklem 4.3’te kullanilan hipotetik pH degeri Denklem
4.4’e gore hesaplanmaktadir. LSI degeri toplam ¢6ziinmis kati (TDS), su

sicakligy, kalsiyum sertligi ve alkaliniteye bagimhidir.

LSI = pH — pH, (4.3)

pH, = A+ B —log[Ca?*] — log[Alk] (4.4)
A=26—0025T (4.5)
B =9,7172 + 5,08 x 10~*TDS — 3,3 x 107/TDS? (4.6)

Ca?+, kalsiyum sertligi (mg/L); Alk, toplam alkalinite (mg/L); T, sicaklik (°C);
TDS, toplam ¢6ziinmiis kat1 (mg/L).

LSI degeri 0’a esit oldugunda kalsiyum karbonat su icinde ¢oéziinmeye ya a
presipitasyona ugramaz, denge halindedir. LSI degeri 0’dan biiyliik oldugunda
(asir1 doygunluk) kalsiyum karbonat presipitasyona ugrayarak boru hatlarinda

cokeltiye yada taslasmaya ugramaktadir. LSI degeri 0’dan kiiciik oldugunda
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(doymamishk) kalsiyum karbonat suda ¢6ziinme egilimindedir. Bu durum
suyun agresifligi ve korozifligiyle de ifade edilmektedir (Al-Mutaz vd., 2014). LSI
degerini kontrol eden parametreler olan pH, sertlik, alkalinite ve TDS’in bir
ifadesi olan iletkenlik degerlerinin hat boyunca benzer degerlerde tespit

edilmesi suda kalsiyum karbonatin denge halinde oldugunu géstermektedir.

HNM olusumunda pH'nin da etkisi vardir. Yiiksek pH degerleri klorlama ve
ozonlama+klorlama yontemlerinde HNM olusumunu arttirirken, kloraminleme
esnasinda HNM olusumu tizerine pH’'nin etkisinin olmadig: bilinmektedir (Hong
et al, 2015). Dezenfeksiyonun etkinligi ve yan iriinlerin olusumunun

sinirlandirilmasi i¢in igme sularinda pH’'nin kontrolii 6nem arz etmektedir.
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Sekil 4.3. Isparta icme suyu ve kaynak numunelerinin pH degerleri

Bulaniklik; kil, silt, plankton ve diger mikroskobik organizmalar gibi askida
bulunan maddelerin varliginin sebep oldugu suyun 151k gecirgenligiyle ilgili bir
parametredir. Bulaniklik, diisiik seviyelerde enstriimental olarak belirlenirken
ylksek seviyelerde gozle de tayin edilebilmektedir. Bulaniklik seviyesi 5
Nephelometrik bulaniklik birimi (NTU) oldugunda gozle hafif bir sis halinde

gozlenirken 60 NTU tlzerinde suda karsiy1 géormek miimkiin olmamaktadir.
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Kristal berrakliginda sularin bulaniklik seviyesi genellikle 1 NTU'nun altindadir.
EPA'nin Ulusal i¢me Sular1 Yonetmeliginde kesinlestirilmis bir sinir deger
olmamasina karsin kullanilan aritma yontemine gore bazi sinirlamalar
getirilmistir. Koagiilasyon-flokiilasyon ve filtrasyon asamalarindan olusan
direkt filtrasyon olarak adlandirilan aritma sistemleri ¢ikisinda suyun bulaniklik
degeri 1 NTU olarak sinirlandirilmasinin yani sira herhangi bir ayda alinan
numunelerin 95. ytlizde birlik kisminda bulaniklik seviyesinin 0,3 NTU'yu
gecmemesi gerektigi belirtilmistir. Klasik veya direkt filtrasyon harici aritma
prosesleri kullanilan sistemler i¢gin eyalet limitleri gecerli olmakla beraber bu
limitler 5 NTU ile siirlandirilmistir (EPA NPDWR). Tiirkiye mevzuatlarinda
bulunan Insani Tiikketim Amach Sular Hakkinda Yénetmelik’te (2013) bulanikhik
sinirlan tiiketicilerce kabul edilebilir ve herhangi bir anormal degisimin
olmamasi seklinde yorumlanmasina karsin, kaynak olarak yilizeysel suyun
aritilmasi durumunda, aritilmis suda bulanikligin 1 NTU degerini asmamasina

dikkat edilmesi gerektigi not diistilmiistiir.

Bulaniklik parametresi icin kesin sinirlar bulunamamakla beraber i¢gme suyu
kalitesinin siirdiiriilebilirligi icin dikkat edilmesi gerekmektedir. Igme sularinda
istenmeyen koku ve tat olusumunun bulaniklikla iligkili oldugu 1970’lerden beri
bilinmektedir (McCabe vd. 1970). Bulaniklik, niitrientlerin tasinmasina neden
olarak dagitim hatlarinda mikrobiyal biliyiimeye sebep olmaktadir (Geldreich
vd.,, 1972; Geldreich vd., 1978). LeChevallier ve arkadaslarinin (1981)
bulanikligin klorlama etkinligi lizerine yaptiklar1 ¢alismada yiiksek bulanikliga
(13 NTU) sahip suda koliform bakterilerin %20’si dezenfekte edilebilirken ayni
kosullarda diisiik bulanikliga sahip suda yapilan klorlama sonucunda koliform
bakteriye rastlanmamistir. Taramali elektron mikroskobuyla (SEM) yaptiklar
inceleme sonucunda bazi bakterilerin bulanikliga sebep olan partikiiller
icerinde gomiilii oldugu ve/veya bakterilerin ylizeylerinin amorf maddelerle
kaplandig: ve klordan etkilenmedigi gortulmiistiir (LeChevallier vd., 1981). Ayni
calismada klor ihtiyaci ve bulaniklik arasinda pozitif bir korelasyon bulunmus
ve bunun sebebinin bulaniklik ile TOK arasindaki iliskiyle beraber TOK

konsantrasyonunin klor ihtiyacini etkiledigi tespit edilmistir.
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Isparta kaynak ve icme suyu dagitim hatti numunelerinden alinan 6rneklerde
yapilan analizlerin sonuglarn Sekil 4.4’te gorulmektedir. 2015 yilinda alinan
numunelerde bulaniklik degerlerinin 2016 yilina gore yiiksek oldugu
gorulmektedir. 2015 yilinda kaynak suyundan alinan numunelerin bulaniklig
3,53%£2,05 NTU iken 2016 yilinda kaynak suyunun bulanikligi 1,09+0,22 NTU
seviyelerine inmistir. Bu durumun sebebinin 2015 yilinda agirlikli olarak
Egirdir Goli kullaniirken 2016 yilinda kaynak suyu olarak Dar1 Deresi
kullanilmistir.  Egirdir Goli  buyiik yiizey alam1 ve ¢evre havzasinda
gerceklestirilen yogun tarim sebebiyle dis etkenlere agiktir. Tarim arazilerinden
stirekli olarak niitrient ve pestisit-herbisit gibi kimyasallara maruz kalan Egirdir
Golu gelecekte icme suyu kaynag 6zelligini kaybetme tehlikesindedir. 2015 yili
kaynak suyu olan Egirdir Goli’'nde Ocak ve Nisan aylar1 arasi1 yagisin da etkisiyle
yuzeysel akisla beraber Egirdir Goli'ne karisan dogal ve antropojenik
kirleticiler bulanikligin artmasina sebep olmustur. Dar1 Deresi'nin tarim
arazilerine izole yapisi ve ylizeysel akisa gecen kirleticilere kii¢lik bir alandan
maruz kalmasi nedeniyle daha kararli bir yap1 gozlenmektedir. Kaynak
suyundan 2015 ve 2016 yillarinda zamansal hesaplanan degiskenlik katsayisi
degerleri sirasiyla %58,16 ve %20,38’dir. Isparta igme suyu dagitim hattindan
elde edilen bulaniklik degerleri Ocak, Subat, Mart, Nisan ve Mayis aylarinda
2015 yilinda sirasiyla ortalama 3,53%0,31, 3,19+0,19, 6,61+0,82, 4,24+0,33 ve
0,81+0,35 NTU olarak belirlenirken 2016 yilinda sirasiyla 1,84+0,83, 1,68+0,25,
1,84+0,18, 1,77+£0,34 ve 2,07+0,20 NTU olarak belirlenmistir. Isparta igcme suyu
dagitim hattinda 2015 ve 2016 yillarinda mekansal oOrnekler iizerinden
hesaplanan degiskenlik katsayis1 degerleri sirasiyla %5,84-43,37 ve %9,68-
21,59 araligindadir. Dagitim hatti 6rneklerinde; 2015 yilinda mayis (%43,37),
2016 yilinda ocak (%21,59) ve nisan (%18,94) aylarinda hesaplanan
degiskenlik katsayisi degerlerinin diger aylara gore nispeten yiiksek oldugu

belirlenmistir.
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Sekil 4.4. Isparta icme suyu ve kaynak numunelerinin bulaniklik degerleri

Yiiksek konsantrasyonlarda kalsiyum ve magnezyum iceren sular genellikle sert
sular olarak tanimlanir. Ancak aliiminyum, baryum, stronsiyum, demir, ¢inko ve
mangan gibi iki ve ¢cok degerlikli katyonlar da sertlige sebep olabilir. Sodyum ve
potasyum gibi tek degerlikli katyonlar sertlige sebep olmazlar. iki degerlikli
katyonlar anyonlarla beraber gelerek kararh tuzlar olusturma egilimindedir. Bu
tuzlarda bulunan anyonlarin tiri sertlik kavramin ikiye ayirarak karbonat

sertligi ve karbonat olmayan sertlik terimlerini olusturmaktadir (Cizelge 4.1).

Cizelge 4.1. Karbonat ve Karbonat olmayan sertlige sebep olan bilesikler

Karbonat Sertligi Karbonat Olmayan Sertlik
Kalsiyum Karbonat (CaCO3) Kalsiyum Siilfat (CaSO4)
Magnezyum Karbonat (MgCO3) Magnezyum siilfat (MgS04)
Kalsiyum bikarbonat (Ca(HCO3)3) Kalsiyum klortr (CaClz)
Kalsiyum hidroksit (Ca(OH)2) Magnezyum klortir (MgClz)
Magnezyum hidroksit (Mg(OH)3)
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Karbonat sertligi suyun kaynamasi sonucu ¢okelti olusturularak giderilebildigi
icin gecici sertlik olarak adlandirilmaktadir. Ancak karbonat olmayan sertlik
suyun kaynamasiyla giderilemedigi icin kalic1 sertlik olarak adlandirilir. Sert
sularin tiiketimi kardiyovaskiiler problemlere, diyabete, iireme bozukluklarina,
sinir sistemi ve bobrek rahatsizliklarina sebep olmaktadir (Sengupta, 2013).
Sert sular bobrek tasi olusumunda 6nemli bir rol oynamaktadir. Boébrek
taslarinin 34’ten fazlasinin kalsiyum tuzlarindan olustugu ve bu kalsiyum
tuzlarinin biiyik bir kisminin kalsiyum okzalat ve az bir kisminin kalsiyum
fosfat oldugu belirlenmistir (Sengupta, 2013). Sert sularin saglik sorunlarina
sebep olmasinin yani sira sabun tiiketimini arttirmasi, dagitim hattinda
kireclenmeye (scaling) sebep olarak boru c¢apinin azalmasi ve borularda
tikanmaya sebep olmasi, 1sitildiginda ¢okelti olusturarak ytizeye kaplandig icin
151 degistiricilerin veriminin diismesi gibi sorunlara da sebep olmaktadir. Ancak
yumusak sular da korozif etki gosterdigi icin metal ylizeylerin ve borularin
asinmasl sonucu icme suyunda bakir ve c¢inko gibi metallerin
konsantrasyonunin artmasina sebep olmaktadir (Sengupta, 2013). Sertlik
parametresiyle ilgili Tirkiye mevzuatlarinda bir sinirlama getilmezken, USEPA
toplam ¢6ziinmiis katti madde parametresi altinda 500 mg/L ile
sinirlandirmistir. WHO’niin yayinladig1 rehberde i¢me sularinin sertliginin 10-
500 mg CaCO3/L araliginda sertlige sahip oldugu, yumusak ve sert igcme sularina
sahip bolgelerde glinliik magnezyum tiiketiminin sirasiyla ortalama 2,3 ve 52,1

mg/L oldugu bildirilmistir (WHO, 1996).

2015 ve 2016 yillarinda alinan kaynak suyu numunelerinin sertlik degerleri
sirasiyla ortalama 208,5+22,65 mg CaCO3z/L ve 181,8+39,86 mg CaCO3z/L’dir.
Kaynak suyu numunelerinden zamansal alinan orneklerde sertlik
parametresinin degiskenlik katsayisinin 2015 ve 2016 yili i¢in sirasiyla %10,86
ve %21,92 gibi dusik degerlerde olmas: alinan numunelerin 2015 ve 2016
yillarinda kendi alt gruplan icerisinde sertlik degerlerinin yakin oldugunu
belirtmektedir. Tiirkiye'nin en biiyiik karst sistemi olan Toros Karst Sistemi’nin
lizerinde bulunanan Isparta’da Egirdir Golu pliviyal donemlerde olusmustur
(Kazanci, 1993; Giinay, 2010). 2007 yiinda Egirdir'e yakin olan

Yenisarbademli’'nin kuzeyinde bulunan Anamas Dagi karst kaynaklarinda
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yapilan bir calismada alinan numunelerin sertlik degerlerinin karstik yap1
nedeniyle oldukca yiiksek degerlerde oldugu belirlenmistir (Davraz ve Sener,
2007). Bu ¢alismada incelenen bélgede su akintis1 Beysehir Goli’'nu beslese de
yakin bolge olmasi nedeniyle Egirdir Goli'ne karstik akinti gozlenmektedir. Zira
ayni ¢alisma grubunun 2014 yilinda Egirdir Goli'niin su bitgesiyle ilgili
yaptiklar1 ¢alismada (Davraz vd., 2014), Egirdir Goli'ne yliksek miktarlarda

karstik akintinin oldugunda bahsedilmistir.
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Sekil 4.5. Isparta icme suyu ve kaynak numunelerinin sertlik degerleri

2016 yilinda kaynak suyunda sertlik degerlerinin 2015 yilina gore azalmasi
kaynak suyunun degisiminden kaynaklanmistir. Sivi ve grantler Kklor
eklendiginde meydana gelen gecici pH artis1 kalsiyum karbonat ¢okelmesine ve
dolayisiyla dagitim hattinda efektif boru capinin azalmasina neden olabilir
(Duggirala, 2005). 2015 Ocak ve 2016 Mart aylarinda kaynak suyunda sertlik
degerlerinin diger aylara gore yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu durum; meydana
gelen yogun yagislarin karstik yapilari asindirarak, alt ve iist akintilarla kaynak
suyuna karismasiyla aciklanabilir. Isparta igme suyu aritma tesisinde iyon

degisimi ve kireg-soda yumusatma tniteleri gibi sertlik giderimi icin kullanilan
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bir sistemin olmamasi sebebiyle kaynak suyu ve dagitim hatti suyundan elde
edilen sertlik degerleri arasinda benzerlik oldugu belirlenmistir. Dagitim
hattindan mekansal alinan numunelerden hesaplanan degiskenlik katsayisi
degerleri 2015 ve 2016 yillan icin sirasiyla %1,29-3,87 ve %3,54-8,36
araliginda oldugu gorilmektedir. Dagitim hatti boyunca alinan numuneler
tizerinden hesaplanan degiskenlik katsayilarinin diisiik degerlerde olmasi suyun

sertlik degerlerinin dagitim hatt1 boyunca degismedigini ifade etmektedir.

Klor; icme suyu dagitim hattinda mikrobiyal kirlenmenin 6nlenmesi i¢in kiiresel
capta en sik kullanilan dezenfektandir (Monteiro vd. 2014). Tirkiye'de
dezenfeksiyon islemi Orman ve Su isleri Bakanhgi’'nin 2015 yilinda yayinladig
Dezenfeksiyon Teknik Tebligi ile kontrol edilmektedir. Dezenfeksiyon Teknik
Tebligine gore serbest klor konsantrasonu 0,2-0,5 mg/L aralifinda olmaldir.
Aymni tebligin EK-2’sinde belirtildigi lizere dezenfeksiyon yonteminin klor gazi
olmas1 durumunda pH degeri 8’in altinda olmalidir. Bu durum daha 6nce de
aciklandig1 tzere yiiksek pH degerlerinde klorlu maddelerin tiirlesmesinden
otiri dezenfeksiyon etkinligi kaybinin oOnlenmesinin amag¢lanmasiyla
aciklanabilmektedir. Sekil 4.6’da goruldigi tizere 2015 yilinda belirlenen
serbest klor konsantrasyonlar1 2016 yilinda elde edilen degerlerden daha
distiktiir. Bu durumun sebebinin 2016 yilinda kaynak suyu degisimiyle beraber
klorlama {nitesinin optimizasyonunun yapilmamasindan otiri oldugu

diisiintilmektedir.
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Sekil 4.6. Isparta i¢gme suyu numunelerinin serbest ve bagh Kklor
konsantrasyonlari

Icme suyu dagitim hatlarin serbest klor konsantrasyonu siirekli azalma
egilimindedir. I¢me suyu dagitim hattinda serbest klor konsantrasyonu
genellikle birinci mertebeden reaksiyona gore azaldigi kabul gorse de son
zamanlarda ikinci mertebeden reaksiyon modelleri de yayinlanmistir (Hallam,
West, Forster, Powell, & Spencer, 2002; Monteiro et al., 2014). igme suyu
dagiim hattinda klor konsantrasyonunin azalmasini etkileyen faktorler;
borulama malzemesi ve boru ¢api, klor dozaji, korozyon, biyofilm olusumu ve
mikrobiyal kirlenmelerden biri veya birka¢i olabilmektedir (Hallam et al,
2002). Sekil 4.7 (a) ve (b)'de goriildiigii ilizere Isparta igme suyu dagiyim
hattinda aritma tesisinden uzaklastik¢a klor konsantrasyonu beklendigi gibi
genellikle azalmaktadir. 2015 yilinda Isparta 4 noktasindan Mart-Mayis aylari
arasinda alinan 3 numunenin serbest klor konsantrasyonunin limit deger olan
0,2 mg/L’nin altinda oldugu goriilmektedir. Dezenfeksiyon Teknik Tebligi'nde
salgin olan veya salgin olmasi muhtemel doénemlerde serbest klor
konsantrasyonunin 1 mg/L’ye c¢ikarilabilecegi belirtilmektedir. 2015 yilinda
alinan numunelerin yarisinin 0,5-1,0 mg/L araliginda oldugu tespit edilmis iken
2016 yilinda alinan dort numunenin 1,0 mg/L sinir degerinin iizerinde de
oldugu goriilmustiir. Ayn1 zamanda 2016 yilinda alinan numunelerin %80’inin

serbest klor konsantrasyonu 0,5 mg/L’den yiksek c¢ikmistir. Yiiksek
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konsantrasyonlar elde edilmesinin sebebinin icme suyu dagitim hattinda ara
klorlama yapilmadigl icin sebekenin en u¢ noktasinda yeterli serbest klor
konsantrasyonu bulunmasi amaciyla ihtiyac¢ fazlas1 dozlama yapilmasi oldugu
diistinilmektedir. Nispeten kararsiz yapida olan serbest klor parametresinin
2015 ve 2016 yillarinda mekansal hesaplanan degiskenlik katsayisi degerleri
sirasiyla %15,45-45,75 ve %15,67-38,52 araligindadir. Dezenfeksiyon yan
triinleri olusumunun azaltilmasi ve klor sarfiyatindan dolay1 olusacak maliyetin
distiriilmesi icin dagitim hattinin tamaminda serbest klor konsantrasyonunin
0,2-0,5 mg/L smir degerleri arasinda tutulmasi ve bu degerlerin u¢ noktalarda
saglanabilmesi amaciyla dagitim hatti iizerinde ara klorlama yapilmasinin

faydali olacagi diistiniilmektedir.
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Sekil 4.7. Isparta icme suyu numunelerinin serbest klor konsantrasyonlari: (a)
2015, (b) 2016

Yiizeysel sularda nispeten daha yiiksek konsantrasyonlarda bulunan ¢éziinmiis
organik madde (DOM), ilkim ve mevsimsel degisimlerden etkilenmektedir.
Yagishh donemlerde yiizeysel akisla beraber siiriiklenen maddelerin su
kaynagina birikmesi sonucu konsantrasyonlarda artis gozlense de topragin iist
katmaninda yeterli organik madde bulunmamasi halinde yagislarla beraber
meydana gelecek seyrelmenin etkisiyle su kaynaginda dogal organik madde
konsantrasyonunin azalmasi da gorilebilir (Awad et al, 2017). Cozliinmis
organik karbon (COK), DOM tayininde 6nemli bir parametredir. 2015 ve 2016

yillarinda alinan numunelerde yapilan COK analizlerinin sonuglar: Sekil 4.8 (a)
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ve (b)’de gorilmektedir. 2015 yilinda i¢cme suyu kaynagindan alinan
numunelerde COK konsantrasyonunin 3,4-3,8 mg/L civarinda oldugu
gorilmektedir. 2015 yilinda COK konsantrasyonlari en yiiksek mart ayinda elde
edilmistir. Yogun yagislar ile yliksek bolgelerde eriyen karla beraber meydana
gelen yiizeysel akisinin organik maddeleri icme suyu kaynagina tasimasi mart
ayinda gozlenen yiiksek konsantrasyonlar1 agiklamaktadir. Bununla beraber,
subat ayinda kaynak numunesinde COK analizi yapillamamasina ragmen en
disik COK konsantrasyonlari igme suyu dagitim hatti numunelerinde elde
edilmistir. 2015 yilinda igme suyu dagitim hatti numunelerinde belirlenen

ortalama COK konsantrasyonlar: genellikle 1,5 ile 2 mg/L araligindadir.

2016 yilinda kaynak suyu numunelerinden elde edilen COK degerleri 2015
yilinda elde edilen degerlerden ortalama 0,5 mg/L daha diisiik seviyelerde 3
mg/L civarindadir. Bu durumun sebebi daha 6nce de belirtildigi lizere kaynak
kuyu degisimidir. 2015 yilinda kullanilan igme suyu kaynagi olan Egirdir Goli
yogun zirai faaliyetlerin yapildigi bir bolge olmasi ve cevresinde yerlesim
yerlerinin bulunmasi nedeniyle dogrudan desarj ve yagislarla ylizeysel akisa
gecen organik maddeler Egirdir Goéli'nde birikime ugramaktadir. Dogada
bulunan su Kkiitlelerinin belli bir kirliligi 6ziimleme kapasitesi bulunsa da
noktasal ve yayili kaynaklardan gelen kirlilik ytiki su kalitesini etkilemekte ve
ileri seviyelerde karbon, azot ve fosfor kirlenmesinin olmasi durumunda

otrofikasyona sebep olmaktadir (Karaarslan, 2009).
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Sekil 4.8. Isparta i¢gme suyu numunelerinin ¢6ziinmis organik karbon
konsantrasyonlar: (a) 2015, (b) 2016

2015 yilinda mart ayinda yliksek COK degerleri elde edilirken 2016 yilinda
ocak, subat ve mayis aylarinda yiiksek COK degerleri elde edilmistir. Kaynak
suyunda COK parametresinin degiskenlik katsayilarinin 2015 ve 2016 yillarinda
sirasiyla %4,42 ve %14,25 oldugu belirlenmistir. 2016 yilinda kaynak suyunda
elde edilen COK degerleri arasinda bariz farklar bulunmamasina ragmen
dagitim hattindan zamansal alinan numunelerde bariz farklar bulunmasinin
sebebinin igme suyu aritma tesisinde meydana gelen donemsel aritma
performans: kayiplarinin olabilecegi diisiiniilmektedir. icme suyu dagitim

hattindan mekansal alinan numunelerin COK degerlerinin 2015 ve 2016
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yillarinda degiskenlik katsayilarinin sirasiyla %4,90-34,06 ve %3,19-20,46
araliginda oldugu belirlenmistir. Dagitim hattinda elde edilen COK
konsantrasyonlar1 kaynak suyu COK konsantrasyonlarinden dugsuktiir. Dagitim
hattinda elde edilen konsantrasyonlarin kaynak suyuna gore nispeten diisiik
cikmasinin sebebinin icme suyu aritma tesisinde uygulanan koagiilasyon-
flokilasyon isleminin neden oldugu organik madde giderimi oldugu

distiniilmektedir.

254 nm’de elde edilen spesifik ultraviyole absorbans degeri (SUVA2s4) suyun
iceriginde bulunan DOM’nin fraksiyonunun bir gostergesidir (Hong vd., 2015).
Yapilan calismalar SUVA2ss degeriyle, hiimik ve fulvik asit gibi hidrofobik,
aromatik ve yiiksek molekiler agirlikta DOM fraksiyonuyla korelasyonun
bulundugunu goéstermistir (Ates vd., 2007). Organik maddenin 254 ve 280 nm
arasinda UV absorbansi, aromatik maddelerde bulunan doymamis cift baglarin
ve m-m elektron etkilesimlerinin gostergesidir. Istiflenme adi verilen m-m
elektron etkilesimleri aromatik kisimlar iceren organik bilesikler arasinda
nonkovalent etkilesimlerdir. Kloriin elektronlarca zengin kismi ya da konjuge
cift baglar ile reaksiyonu nedeniyle klorlama sirasinda bu kisimlar degisiklige
ugramakta veya bozunmaktadir (Ates vd., 2007). Klorla reaksiyona girebilecek
aromatik maddelerin bir gostergesi olmasi nedeniyle SUVA3s4 parametresi DYU
olusum potansiyelinde bir fikir sahibi olunmasi baglaminda énemlidir. Ates vd.
yaptiklar1 ¢alismada (2007) 2-3 L/mg C*m degerinin lizerini yliksek SUVA2s4
sular olarak adlandirmis ve bir sinir deger belirtmistir. Bu sinir degeri goz
ontine alindiginda 2015 ve 2016 yillarinda kullanilan kaynak sularinin diisiik
SUVA;s54 degerine sahip sular olarak adlandirilabilir. 2015 yilinda subat ayinda
alinan biitiin numuneler ve 2016 yilinda mart ayinda Isparta 1 ve 2 noktasindan
alinan numuneler hari¢ olmak iizere kalan tim numunelerin SUVA2s4 degerinin
2 L/mg C*m degerinin altinda oldugu S$ekil 4.9 (a) ve (b)'de goriilmektedir.
Diisiik SUVA254 degerine sahip bu tip sular hidrofilik karakterli ve aromatikligi
az olan DOM iceren sular olarak adlandirilmaktadir (Ates vd., 2007). Bu tip
hidrofilik DOM igceren sularin, atiksular gibi hidrofobik DOM igceren sulara
nazaran HNM olusum potansiyelinin daha diisiik oldugu bilinmektedir (Karanfil

vd, 2011).
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Sekil 4.9. Isparta icme suyu numunelerinin SUVAzss konsantrasyonlari: (a)
2015, (b) 2016

2015 ve 2016 yillarinda kaynaktan alinan zamansal 6rneklerden elde edilen
degiskenlik Kkatsayis1 degerlerinin sirasiyla %36,73 ve %11,05 oldugu
belirlenmistir. Dagitim hattinda mekansal 6rneklerde elde edilen degiskenlik
katsayis1 degerleri 2015 ve 2016 yillari icin sirasiyla %3,76-40,32 ve %9,38-
21,63 araligindadir. Kaynak ve dagitim hatti numunelerinin SUVA2s4 degerleri
benzemekle beraber, dagitim hattinda artan veya azalan bir trend
gozlenmemistir. Bu durumun sebebinin, diisiik SUVA2s4 degerine sahip Isparta
icme sularinin DYU olusum potansiyelinin diisiik olmasindan kaynakl oldugu

distiniilmektedir. Zira, dagitim hattinda yapilan HNM analizlerinin sonuglar1 bu
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durumu agiklamakla beraber; Isparta i¢cme sularinda THM, HAA, ve HAN
gruplarinin  da incelendigi TUBITAK projesi ¢iktilarinda diisik DYU
konsantrasyonlarinin gézlenmesi bu fikri desteklemektedir (Kaplan-Bekaroglu

vd., 2017).

2015 ve 2016 yilinda kullanilan kaynak sularinda bulunan toplam azot (TA),
nitrat azotu (NO3-N) ve organik azot (OA) konsantrasyonlar1 Sekil 4.10’de
gorulmektedir. Calisma kapsaminda, azotlu maddelerden nitrit (NO2) ve
amonyak (NH3) analizi de yapilmasina ragmen numunelerin tiimiinde bu
maddelerin konsantrasyonlari metod deteksiyon limitinin (MDLn02=0,01 mg/L
ve MDLnu3=0,015 mg/L) altinda kalmistir. OA konsantrasyonunin hesabinda
inorganik azot olarak nitrat azotu hesaplanip, TA konsantrasyonunden
cikarilmistir. TA, NO3-N ve OA konsantrasyonlar: 2015 yilinda sirasiyla ortalama
0,47+0,05, 0,20£0,12 ve 0,27+0,11 mg/L civarinda tespit edilirken; 2016 yilinda
sirasiyla ortalama 0,33+0,01, 0,04+0,01 ve 0,29+0,02 mg/L civarinda tespit
edilmistir (Sekil 4.10). 2015 yilinda alinan kaynak sularinda, TA, NO3-N ve OA
icin degiskenlik katsayis1 degerleri sirasiyla %12,02, %74,28 ve %47,07 olarak
belirlenirken 2016 yilinda parametreler icin belirlenen degiskenlik katsayisi
degerleri %10,31, %17,11 ve %9,42’dir. 2015 yilinda NO3-N ve OA
parametreleri nispeten degiskenlik gosterse de 2016 yilinda TA, NO3-N ve OA

parametrelerinin nispeten kararhdir.

Bitkilerin gelisim i¢in 6nemli bir besin kaynagi olan azot yiiksek miktarlarda
bulunmasi durumunda su kaynaklar icin ciddi sorunlar tegkil eder. Bitkilerin
gelisimini arttirdig icin zirai faaliyetlerde yogun bir sekilde kullanilan azotlu
glibreler, ylizeysel ve alt akimlarla beraber su kaynaklarina karismaktadir. Su
kaynaklarinda artan azot konsantrasyonu alg ve sucul bitkilerin hizla
cogalmasina neden olarak kaynagin 6trofikasyona acik hale gelmesine sebep

olmaktadir.
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Sekil 4.10. Isparta icme suyu kaynagi numunelerinin toplam azot (TA), nitrat
azotu (NOs3-N) ve organik azot (OA) konsantrasyonlari

Isparta icme suyu dagitim hatti numunelerinden 2015 ve 2016 yilinda alinan
numunelerin TA konsantrasyonlari Sekil 4.11 (a) ve (b)’de goriilmektedir. 2015
yilinda icme suyu dagitim hattindan ocak ve mayis aylar1 arasinda elde edilen
ortalama TA konsantrasyonlarn ortalama 0,31-0,43 mg/L araligindadir. Ayni
ornekleme noktalarindan 2016 yilinda elde edilen TA konsantrasyonlarinin
ortalama 0,25-0,32 mg/L civarinda oldugu belirlenmistir. Dagitim hatti boyunca
elde edilen mekansal TA konsantrasyonlarinin degisiminde bariz bir trend
gozlenmemistir. TA parametresi icin 2015 ve 2016 yillarinda dagitim hatti
orneklerinde belirlenen degiskenlik katsayis1 degerleri sirasiyla %2,89-29,94 ve
%1,61-18,98 araligindadir.

Azotlu giibrelerden olan nitrat icerikli giibrelerin kullanimi ve atiksu desarjiyla
beraber gelen amonyak ve amonyumun oksijenli ortamda nitrifikasyonla nitrata
ylikseltgenmesi sonucu artan nitrat konsantrasyonlari, bebeklerde mavi bebek
hastaligina (blue baby syndrome) yol agmaktadir. Mavi bebek hastalig, nitratin
bagirsakta bulunan nitrat indirgeyen bakterilerle nitrite indirgenmesi sonucu
olusmaktadir. Nitrit, kan dolasim sistemi tarafindan absorblandigli zaman
oksijen tasima Kkapasitesi yiliksek olan hemoglabini okside ederek
methomoglabin olusumuna neden olarak oksijen tasima kapasitesini disurir.

Dokulara oksijen tasinamamasi nedeniyle dudaklar ve cilt rengi maviye
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donmekte ve ileri seviyelerde oksijen eksikligi nedeniyle oliimler
gerceklesebilmektedir. Bebeklerde pH 5-7 civarinda olan mide suyu nitrat
indirgeyen bakterilere ince ve kalin bagirsakta yasama sansi verirken,
yetiskinlerde asidik olmasi (< pH 4) nedeniyle nitrat indirgeyen bakteriler
yetiskinlerde = kalin bagirsakta yasama sansi bulabilmekte ve nitritin
yetiskinlerde kan dolasim sistemi tarafindan absorplanmasi miimkiin

olmamaktadir (Smith, 2009).
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Sekil 4.11. Isparta igme suyu numunelerinin toplam azot konsantrasyonlari: (a)
2015, (b) 2016.
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2015 ve 2016 yillarinda Isparta icme suyu dagitim hattindan ocak ve mayis
aylar1 arasinda elde edilen nitrat azotu (NO3-N) konsantrasyonlari Sekil 4.12 (a)
ve (b)'de goriilmektedir. Orneklerde nitrit ve amonyak konsantrasyonlar1 MDL
altinda kaldig1 icin inorganik azot olarak sadece nitrat azotu bulunmaktadir.
2015 yilinda ocak ve mayis aylar1 arasinda Isparta icme suyu dagitim hattindan
elde edilen NO3-N konsantrasyonlari ortalama 0,09-0,21 mg/L arasindadir.
2015 yilinda degiskenlik katsayisi degerlerinin %5,20-26,91 araliginda oldugu
belirlenmistir. Mayis ayinda elde edilen nitrat azotu konsantrasyonlar1 diger
aylara gore nispeten diisiik seviyelerdedir. Bu duruma azalan yagislarla beraber
kaynak suyuna nitrat iceren maddelerin tasiniminin azalmis olmasinin sebep
oldugu diisiinilmektedir. 2016 yilinda elde edilen NO3-N konsantrasyonlari
2015 yilina gore nispeten diisiik seviyelerdedir. Daha 6nce de bahsedildigi lizere
kaynak suyu degisiminden dolay1 kullanilan kaynaga zirai etkenlerin 2015 yilina
gorece daha diisiik olmasi olmasinin bu duruma sebep oldugu diistiiniilmektedir.
2016 yilinda ocak ve mayis aylarinda elde edilen NO3-N konsantrasyonlari
ortalama 0,07-0,13 mg/L civarindadir. 2016 yilinda alinan dagitim hatti
orneklerinin degiskenlik katsayisi degerlerinin %5,81-11,50 araliginda oldugu
belirlenmistir. Kaynak ve dagitim hattinda bulunan NOs3-N konsantrasyonlari
karsilastirildiginda 2015  yilinda kaynak ve dagitim  hattindaki
konsantrasyonlarin benzer degerlerde oldugu goriiliirken 2016 yilinda dagitim
hattinda NOs3-N konsantrasyonlar1 kaynak suyundaki konsantrasyonlarindan
daha yiiksektir. 2016 yilinda kaynak suyunda NO3-N konsantrasyonlarinin
kaynak suyuna gore yiiksek ¢ikmasinin sebebinin bulunmasi muhtemel azotlu
madde olan amonyumun i¢gme suyu aritma tesisinde havalandirma tankinda
olusmasi muhtemel biyolojik nitrifikasyonun veya kirilma noktasi klorlamasinin

(Phillip ve Diyamandoglu, 2000) sebep oldugu diistiniilmektedir.

Yiizeysel sularda bulunan TOA'un kiiciik bir kismin1 COA olusturur. Ancak A-
DYU’lerin olusumunun énlenmesi ve dezenfektan ihtiyacinin azaltilmasi i¢in
dikkat edilmesi gereken énemli bir parametredir. A-DYU’lerin yonetmeliklerle
diizenlenmis THM gibi diger DYU gruplarindan ¢ok daha mutajenik ve
karsinojen oldugu toksisite testleriyle belirlenmistir (Xu vd., 2011). Bu

sebeplerden o6tiiri COA konsantrasyonlarinin kontrol altinda tutulmasi
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onemlidir. Azot¢a zengin, hidrofilik notral ve hidrofilik bazik maddeler A-DYU
olusumunu arttirmaktadir (Bond vd., 2011). A-DYU olusumunun Kkontrol altina
alinmasi ve olusum potansiyelinin belli sinirlar dahilinde tutulmasi icin azotlu
maddelerin konsantrasyonlarinin izlenmesi ve etkin aritma ydntemlerinin
kullanilmas1 elzemdir. Ozellikle THM olusumu arttiran organik maddelerin
hidrofobik fraksiyonlar1 koagiilasyon ile giderilmeye elverisiyken, hidrofilik
fraksiyonlarin koagiilasyonla giderimi sinirlidir. COA’'un en 6énemli kaynaklari
zirai gibreler, atiksu desarji, ormanlarda bulunan yapraklarin dékiilmesiyle

olusan toprak tsti ortii tabakasi ve alg olusumudur.
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Sekil 4.12. Isparta icme suyu numunelerinin nitrat azotu (NO3z-N)
konsantrasyonlart: (a) 2015, (b) 2016.
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Isparta icme suyu dagitim hattinda 2015 ve 2016 yillarinda elde edilen COA
konsantrasyonlarn  Sekil 4.13 (a) ve (b)'de gorilmektedir. COA
konsantrasyonlar genellikle 0,10 ve 0,25 mg/L arasinda degismekle beraber
dagitim hattinda mekansal konsantrasyonlar 2015 yilinda 2016 yilina gore
nispeten daha degiskendir. 2015 ve 2016 yi1linda dagitim hatti 6rneklerinde elde
edilen mekansal COA degiskenlik katsayilar1 sirasiyla %3,31-33,25 ve %3,60-
29,19 araligindadir.
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Sekil 4.13. Isparta igcme suyu numunelerinin organik azot konsantrasyonlar1: (a)
2015, (b) 2016.
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4.2. Sebekedeki HNM Miktarlar: ve Olusum Potansiyeli Testleri

2015 yili igin tim sebeke numunelerinde HNM konsantrasyonlar1 deteksiyon
limitlerinin altinda tespit edilmistir. 2016 yilinda ocak ve mayis aylar1 arasinda
alinan aylik numunelerle Isparta i¢gme suyu dagitim hattinda HNM
konsantrasyonlar1 incelenmistir. Dezenfeksiyon yontemi olarak klor
kullanilmasi durumunda diisiik olusum potasiyeline sahip HNM tiirdeslerinin
konsantrasyonlar1 ¢ogunlukla deteksiyon limitinin (0,5 pg/L) altinda kalmistir.
Isparta 1 noktasindan alinan 6rneklerde DBNM konsantrasyonu mart ve mayis
2016 tarihlerinde sirasiyla 6,56 ve 6,57 pg/L olarak belirlenmistir. Igme
sularinda en yaygin bulunan TCNM, dagitim hattindan alinan o6rneklerin

hicbirinde gozlenmemistir.

Klor, ozon ve kloramin kullanilarak yapilan olusum potansiyeli testleriyle
Isparta kaynak suyunun HNM olusum potansiyeli belirlenmistir. 2015 yilinda
alinan o6rneklerde yapilan olusum potansiyeli testinde sadece TCNM olusumu
tespit edilmistir. Ocak ve mayis aylar1 arasinda alinan kaynak sularinda
ozonlama ile tespit edilen TCNM olusumunun en diisiik ve en yiiksek sirasiyla
0,6 ve 1,0 pg/L seviyelerinde oldugu belirlenmistirr HNM olusumunu
artirmasinin beklenmesine karsin ozonlama miiteakip klorlamanin HNM
olusumuna neden olmadig1 tespit edilmistir. Sadece kloramin ile yapilan olusum
potansiyeli testlerinde de HNM olusumu gozlenmemistir. En yiiksek TCNM
olusumunun ozonlama testlerinde meydana geldigi belirlenmistir. Ozonlama
testleri sonucu olusan TCNM konsantrasyonlari en diisiik ve en yiiksek sirasiyla
1,7 ve 2,5 pg/L seviyelerindedir. Ozon ve kloramin ile yapilan olusum
testlerinde belirlenen TCNM konsantrasyonlar1 en diistik ve en yiiksek sirasiyla
0,9 ve 1,3 pg/L araligindadir. Klorlama, ozonlama ve ozonlama miiteakip
kloraminleme ile yapilan olusum potansiyeli testlerinde sirasiyla ortalama 0,76,
2,1, ve 1,14 pg/L civarinda TCNM olusmustur. En yliksek TCNM konsantrasyonu

mayis ayinda alinan kaynak suyunda ozonlama ile tespit edilmistir (2,5 pg/L).

2016 yilinda yapilan olusum potansiyeli testleri kaynak suyunun degisimden

dolay1 bir onceki yila nazaran farkliliklar gostermektedir. Sadece klor
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kullanilarak yapilan olusum potansiyeli testlerinin tlimiinde HNM tiirdeslerinin
olusumuna rastlanmamistir. Bu durum Isparta icme suyu dagitim hattinda HNM
tiirdeslerinin konsantrasyonlarinin deteksiyon limitlerinin altinda kalmasinin
nedenini agiklamaktadir. Kloramin kullanilarak yapilan olusum potansiyeli
testlerinde de HNM tirlerinin olusumuna rastlanmamistir. HNM tiirlerinin
olusumunu ozonlama miiteakip klorlamanin arttirdigi bilinmektedir. 2016
yilinda mart, nisan ve mayis aylarinda alinan kaynak suyu 6rneklerinde ozon ve
klor ile yapilan olusum potansiyeli testlerinde TCNM olusumu goézlenmistir.
2016 yii mart, nisan ve mayis aylarinda ozonlama miiteakip klorlama ile elde
edilen TCNM konsantrasyonlari sirasiyla ortalama 4,89, 5,85 ve 5,50 pug/L’dir.
iki tekrarli yapilan HNM ekstraksiyonlarinda elde edilen TCNM
konsantrasyonlarinin nispi ytizde farki (relative percent difference) %5,09-6,14
gibi cok diisiik degerlerdedir. Tekrarli 6rnekler arasinda nispi yiizde farkinin bu
denli dusiik bulunmasi yapilan ekstraksiyonlarin tekrarlanabilirliginin bir
gostergesidir. Ozon ve Kklor ile yapilan olusum potansiyeli testlerinde BDNM
olusumu yalmiz Mayis 2016’da alinan kaynak suyunda gozlenirken diger
orneklerde BDNM olusumu go6zlenmemistir. Mayis 2016 kaynak suyunda
ozonlama miiteakip klorlama sonucu 14,91 pg/L BDNM olusumu gézlenmistir.

BDNM numunelerinde elde edilen nispi ytizde farki %2,05 olarak belirlenmistir.

Cizelge 4.2’de Egirdir goli icin elde edilen 12 aylik HNMOP verilerini
gostermektedir. HNM'lerde olduke¢a diisiik degerlerdedir. Egirdir i¢in sadece
kloropikrin olusmustur. Sadece Ozon ve kloramin ile dezenfeksiyon yapilmasi
durumunda HNM olusmamistir. En yiiksek HNMOP, ozon miitakip klorlama
yapilmasi durumunda go6zlenmistir. En yiliksek kloropikrin Temmuz ayinda

Olgiilmusttr.

Sonug olarak, bulunmasini beklemedigimiz BDNM ve DBNM bilesenlerinin bazi
orneklerde ve olusum potansiyeli testlerinde yiliksek konsantrasyonda
bulunmasi, kalibrasyon egrisinin deteksiyon limitine yakin noktalarda
lineerlikten sapmasina baglanmaktadir. Bu sebepten dolayi, sebekelerde
bulunan HNM tiirdeslerinin analizi icin deristirme uygulanmasi ya da daha ileri

bir analitik 6l¢iim cihazinin kullanilmasi elzemdir.
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Cizelge 4.2. Kasim 2014- Ekim 2015 doneminde farkl dezenfeksiyon senaryolari i¢in Egirdir (E) HNMOP degerleri

Noktalar KASIM ARALIK OCAK SUBAT MART NiSAN MAYIS HAZIRAN TEMMUZ AGUSTOS EYLUL EKiM
E_KLOR 0,7 0,6 0,7 1 0,6 0,8 0,7 0,8 1,1 0,7 0,6 0,7
E_ OZON+ KLOR <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
E_ MONOKLORAMIN <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
E_OZON 2,1 2,3 1,9 1,7 2,1 2,3 2,5 2,1 1,9 2,3 1,9 2
E_OZON+MONOKLORAMIN 1,1 1 1,2 1,3 0,9 1,2 1,1 1,3 1,4 1 0,9 0,8

57



5. SONUCLAR VE ONERILER

Isparta icme suyu kaynagi tizerinde yapilan HNM olusum potansiyeli testleri ve
icme suyu dagitim hatti lizerinde yapilan izleme ¢alismasiyla tilkemiz sinirlar
dahilinde bilinen kadariyla ilk defa HNM’ler incelenmistir. Icme suyu dagitim
hattindan alinan o6rneklerde DBNM konsantrasyonu mart ve mayis 2016
tarihlerinde sirasiyla 6,56 ve 6,57 ug/L olarak beklenenin iistiinde bulunmustur.
Dagitim hattinda bulunmasi muhtemel diger HNM tiirdeslerinin deteksiyon
limitlerinin altinda kaldig1 belirlenmistir. HNM tiirdeslerinin
konsantrasyonlarinin deteksiyon limitlerinin altinda kalmasinin iki nedeninin
oldugu dusunilmektedir: (i) dezenfeksiyon yontemi olarak kullanilan
klorlamanin HNM olusturma potansiyelinin diisik olmasi ve olusmasi
muhtemel konsantrasyonlarin deteksiyon limitinin altinda kalmasi ve (ii)
kaynak suyunun alg aktivitesi ve atiksu desarjlarindan nispeten az etkilenmesi
sonucu Onciill konsantrasyonlarinin disiik olmasi. Cikmasi daha muhtemel
kloropikrin gibi HNM tirdeslerinin konsantrasyonlarinin deteksiyon
limitlerinin altinda kalmasina ragmen DBNM’nin sebekede bulunmasi,
kalibrasyon egrisinin lineerlikten sapmasina baglanmaktadir. Bu noktada,
analitik kisitlamalardan dolayr DBNM (ayni zamanda BDNM bileseni de)
bileseninin konsantrasyon verilerinin saglikli olmadig1 ve analitik yontem

degistirilerek deneylerin tekrarlanmasi gerektigi belirlenmistir.

Olusum potansiyeli testleriyle kaynak suyunun farkli dezenfeksiyon
senaryolarinda HNM olusturma potansiyeli arastirnlmistir. Klorlama,
kloraminleme ve ozonlama y6ntemlerinin tek basina kullanilmasi sonucu HNM
tirdeslerinin deteksiyon limitlerinin altinda kaldig1 belirlenmistir. Ancak
ozonlama miteakip klorlamanin 4,89-5,50 pg/L civarinda Kkloropikrin
olusumuna neden oldugu belirlenmistir. Bu baglamda ozonlama miiteakip
klorlamanin HNM olusumunu arttirmasi literatiirle uyum saglamaktadir. Ancak
kaynak suyunun alg aktivitesi ve atiksu desarjindan nispeten etkilenmemis
olmas1 nedeniyle 6nciil konsantrasyonlarinin diisiik kalmasindan dolay1 elde

edilen HNM konsantrasyonlar1 beklenenden daha diisiik kalmistir. Olusum
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potansiyeli testleriyle ozonlama miiteakip klorlamanin HNM olusumu a¢isindan

icme suyuna uygulanmasinin uygun olmadigi belirlenmistir.

[sparta igme suyu kaynagi ve igme suyu dagitim hatti érnekleri tizerinde HNM

konsantrasyonlarinin incelenmesi ve olusum potansiyelinin belirlenmesi

hakkinda yapilan bu tez ¢alismasi tilkemiz sinirlari igerisinde yapilan ilk ¢alisma

olmasi sebebiyle ve uluslararasi literatiirde son zamanlarda ¢alisilan bir konu

olmas1 nedeniyle baz1 metodolojik eksikliklerin bulundugu diisiiniilmektedir.

Yapildig1 diistintilen metodolojik eksiklikler ve ileride yapilmasi onerilen

konular asagidaki gibi siralanmistir.

Kaynak suyunda bulunan organik maddenin hidrofilik ve hidrofobik
fraksiyonlarinin tespit edilmesi, olusum potansiyeli testleri icin 6nem arz
etmektedir.

Kaynak suyunda klorofil (a, b ve c) konsantrasyonlarinin tespiti lizerinde
yapilacak calismalar, klorofilin A-DYU olusumuyla iliskisinin belirlenmesi
acisindan yapilmalidir.

pH’'nin HNM olusumu iizerinde etkileri konusunda yapilan ¢alismalarin
yetersiz olmasi nedeniyle bu konuda kapsamli bir ¢alisma yapilmalhdir.
Calisma kapsaminda incelenen kaynak suyu uluslararasi literatiirde de
karsilagildig lizere yiizeysel sular smifindadir. Ozellikle kanalizasyon
hattinin bulunmadig1 bolgelerde ve zirai faaliyetlerin oldugu boélgelerde
yeralt1 sularina da azotlu maddelerin kontaminasyonu olabilecegi i¢in, bu
tip sularda HNM olusum potansiyeli testleri yapilmalidir.
Thermodinamik aktivite sicakliga bagh degistigi icin farkl sicakliklarda
olusum potansiyeli testleri yapilmalidir.

Ornekleme zaman dilimi ocak ve mayis aylari arasini kapsadigi icin alg
aktivitesinin daha yogun oldugu yaz aylarinda veri elde edilememistir.
Bu nedenle ornekleme zaman dilimi uzatilarak 12 aylik periyotta
ornekleme yapilmasi mevsimsel etkenlerin belirlenmesi acisindan

onemlidir.
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Klorlu olanlara nazaran daha toksik olan bromlu HNM tiirdeslerinin
olusumunun incelenmesi i¢in deniz suyu girisiminden etkilenen i¢cme
suyu kaynaklarinda olusum potansiyeli testleri yapilmalidir.

Ornekler icinde tiirdes konsantrasyonlar1 diisiik degerlerde bulundugu
icin sivi-sivi ekstraksiyonu yerine kati faz ekstraksiyonu kullanilmasiyla
ornekler deristirilerek metod deteksiyon limitleri diistiriilebilir.

Gaz kromotogrofisi-kiitle  spektroskopisi cihazi  secilmis iyon
goruntileme modunda kullanilarak deteksiyon limitleri diistirtilebilir.
Dagitim hatti numunelerinde HNM tiirdesleri tespit edilemedigi i¢in
maruziyet seviyeleri belirlenememistir. Yapilacak bir calismada en az
100 orneklem boyutu secilerek anket calismasi yapilmali ve halkin
dagitim hattindan gelen suyu giinliik aktivitelerinde ne 6l¢iide kullandig:
belirlenmelidir. Anket sonuglarina gore oral, dermal temas ve soluma
yollariyla maruziyet seviyeleri belirlenmelidir.

HNM tiirdeslerinin karsinojenik ve kronik toksik etkileri iizerinde

yapilan ¢alismalarin sayisi arttirilmalidir.
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