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0z
Amag: Bu ¢alismada Kocaeli bélgesinde igme suyu aritim proseslerinde kullanilan klor ve bilesiklerinin dezenfeksiyon islemi sonrasinda

igme sularinda olusan trihalomethan (kloroform, tribromometan bromodikloromethan, dibromokloromethan) gibi ugucu organik
bilesiklerin insan sagligin1 ve igme suyu kalitesinin yapisini1 bozabilecek yan tirtinlerin tespit edilmesi amaglanmugtir.

Yontem: Kocaeli bolgesinde yapilan ¢aligmalarda iki farkli noktadan (A-B) olmak tizere farkli giinlerde alinan toplam 10 adet numune
tizerinde analizler yapildi. Analitiksel degerlendirmeler kantitatif olarak gaz kromatografi-kiitle spektrometresi ile gazdan arindirma ve
tutma cihazi ile gergeklestirildi. Yapilan verifikasyon ¢alismalarinda on tekrarli calismalar neticesinde 6lgiilebilir en diisiik dedeksiyon limiti
0,010 pg/1 ve dl¢tilebilir en diisiik miktar limiti 0,051 pg/l olarak hesaplandi.

Bulgular: Her iki noktadan yapilan ¢aligmalarda A noktasindan alinan 5 adet igme suyu numunelerinin toplam trihalometan miktarinin;
32,81 pg/l (ppb), B noktasindan alinan 5 adet igme suyu numunelerinin toplam trihalometan miktarinin; 32,93 ug/l (ppb) oldugu
gozlemlenmistir. Yapilan ¢alismalarda her iki noktadan alinan numunelerde cografi konumlar: farkli olmasina ragmen miktarsal olarak
biiyiik farkliliklar olmadig: tespit edilmistir.

Sonug: Bu ¢aligma, ile yapilan analizler sonucunda uluslararas: standartlarda yer alan Cevre Koruma Ajans: tarafindan igme sularinda
klorlama sonucu olugan toplam trihalometan miktarinin yonetmeliklerde belirtilmis olan 100 ug/l (ppb) limit degerinin altinda kaldig:
gozlemlendi. Diinyada birgok iilkede kullanilan klorlama prosesinin olugturdugu zararli yan tirtin miktarini en aza indirgemek ve igme
suyu kalitesini arttirmak igin, ileri oksidasyon proses tiirlerinden olan Ultrases, Hidrojen Peroksit (H202), Fenton vb. proseslerden
faydalanilabilinir.

Anahtar Kelimeler: Gaz kromatografi-kiitle dedektorii, GC-MS, trihalometanlar, THM

ABSTRACT

Aim: In this study, it was aimed to determine the by-products of volatile organic compounds such as trihalomethan (chloroform,
tribromomethane bromodichloromethan, dibromochloromethan), which are formed in drinking water after disinfection of chlorine and its
compounds used in drinking water treatment processes.

Method: In the studies carried out in the Kocaeli region, analyzes were performed on a total of 10 samples from two different points (A-B)
on different days. Analytical evaluations were performed quantitatively with the gas chromatography-mass spectrometry purge and trap
device. In the verification studies, the lowest measurable detection limit was calculated as 0.010 pg/l and the lowest measurable limit was
0.051 pg/l as a result of ten repetitive studies.

Results: In the studies conducted from both points, the total trihalomethane amount of 5 drinking water samples taken from Point A; 32.81
ug/l (ppb), total trihalomethane amount of 5 drinking water samples taken from point B; it has been observed to be 32.93 ug/l (ppb). In
the studies conducted, it was determined that there is no large amount of differences in the samples taken from both points, although their
geographical locations were different.

Conclusion: As a result of this analysis, it was observed that the total amount of trihalomethane formed as a result of chlorination in
drinking water by the Environmental Protection Agency, which is included in international standards, remaining below the limit value of 100
ug/1 (ppb) specified in the regulations. Advance oxidation processes can be used to improve drinking water quality.
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GIRIS

Diinya da bir¢ok alanda kullanilan kloriir ilk olarak
17. yiizyilda Isvegte kesfedilmistir.18. yiizyilda
yapilan ¢aligmalarda dezenfeksiyon ozelligi heniiz
kesfedilmemisken su igerisindeki kokular1 gidermek
amaciyla kullanilmaktaydi. Yeni bulgularla beraber
klorlama, dezenfeksiyon amagli kullanimi 19. yiizyilda
Ingilterede baglanmig olup, mikrobiyolojik faaliyetleri
en aza indirgemesi (tifo ve kolera gibi) hastalik yapan
bakteri tiirleri {izerinde etkisi, maliyetinin dusiik,
uygulanabilirligi kolay olmasi nedeniyle giiniimiizde
en yaygin dezenfeksiyon araci olarak tiim diinyada
kullanilmaktadir (1).

Rook Bellar ve Lichtenberg (2), 1974 yilinda yaptig
calismalar sonucunda i¢me sularinin klorlanmasinin
bir sonucu olarak trihalometan veya dezenfeksiyon yan
triinlerinin olustugunu gézlemlenmistir.

Trihalometanlar vyiizeysel sularda bulunan organik
bilesiklerin (humik ve fulvik asit) tiirevlerinin klor ile
kimyasal reaksiyona girmesi sonucu olusan yapilar
olarak tanimlanir. Bunun yanisira ugucu organik bilesik
olarak tanimlanmaktadir. Giincel olarak 600den fazla
dezenfeksiyon yan iiriin oldugu bilinmekte ve her gegen
yil sayilar1 artmaktadir (3). Bu gruplar genellikle en sik
gozlenen dort tiir ile sinirlidir.

Trihalometan yapilar1 4 ‘e ayrilir.
Bromodiklorometan (CHBrCI2)
Dibromoklorometan (CHCIBr2)
Kloroform (CH3CI)
Bromoform (CHBr3)

R

Trihalometan gruplarindan giiniimiizde igme sularinda
en ¢ok rastlanan formu kloroform (CHCI3) olup, su
aritim proseslerinde klorlama sirasinda dezenfeksiyon
yan iirlinleri olarak ikincil mikro kirleticilerin 6nemli bir
boliimiinii olusturmaktadir. ABD'de Cevre Koruma Ajansi
(EPA) ve Diinya Saglk Orgiitii (WHO) tarafindan B2
kategorisinde kanser olusturma etkisine sahip grup olarak
siniflandirilir (4). Trihalometan konsantrasyonlarinin
fazla oldugu i¢me sularinda, trihalometanlarin insan
sagligini olumsuz yonde etkilemesi sonucu bobreklerde,
karacigerde ve merkezi sinir sisteminde kalici hasar
olusturdugu gozlemlenmistir. Ayrica trihalometanlar
insan {izerinde yutma, solunum vyoluyla veya deri
temasi ile maruz kalindiginda kanserojen etkiye sahip
oldugu da bilinmektedir (4). Igme sularinda olusabilecek
trihalometan miktarlarini belirlemede kullanilan bir
dizi standart metodoloji mevcuttur (5). Yaygin olarak
kullanilan analitiksel metotlardan bazilari;
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1. Swvi-sivi ekstraksiyonu

2. Kat1 faz ektrasksiyonu

3. Kat1 faz mikro ektrasksiyonu

4. Dynamic headspace purge and trap (6-7).

Trihalometan analizi sirasinda, yukaridaki yontemlerin
hepsi ekipman erisime bagli olarak yaygin olarak
kullanilmaktadir, fakat bu yontemlerin bazi dezavantajlar
vardir.

Swvi-sivi ekstraksiyonlar: ile yapilan analizlerde, birden
fazla solventler ile direk etkilesmesi sebebiyle yiiksek
oranda kontaminasyon riskine sahiptir.

Kat1 faz ekstraksiyonlarinda ise diisitk geri kazinim
yiizdesine sahip, diger yontemlere gore daha yavastir.
Analizlerin yavas gerceklesmesi sebebi ile analiz sirasinda
olas: trihalometan konsantrasyonlarinin kaybini arttirir
(6,7).

Kat1 faz mikro ekstraksiyonu nispeten diger yontemlere
gore ucuz, etkili ve kullanim kolayliklar1 nedeniyle
yaygin olarak kullanilmaktadir. Literatiirde genellikle
yari-kantitatif olarak algilanmaktadir (6,7).

Dynamic Headspace Purge&Trap en yaygin olarak
kullanilan yontemdir. Bu yontemin dezavantaji ise
analiz siiresi diger yontemlere oran ile daha uzun siirede
gerceklesmektedir (6,7).

Ugucu organik bilesiklerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri,
karbon zincirlerinden olusan, normal oda sicakliginda
yiksek buhar basincina sahip organik kimyasallardir.
Amerikan Test ve Malzeme Kurumunun D3960 test
yontemine goére, Ugucu organik bilesikler 25°Cde 13,3
Pa (0,1 mm Hg)dan daha biiyiik bir buhar basincina
sahiptirler (8).

Ugucu organik bilesiklerin kaynama noktalar1 40 °C ile
260 °C arasinda degismektedir.

Buna ek olarak, Diinya Saghk Orgiitii (WHO), 50
°C ile 100 °C arasinda kaynama noktasina sahip
bilesikleri ¢ok ugucu organik bilesikler (CUOB) olarak
siniflandirmaktadir (9). Tablo 1'de gosterilmistir (10-13).

Ugucu organik bilesikler sahip olduklar1 kimyasal
yapilar1 ve fiziksel ozellikleri sayesinde su ortaminda
kolayca yayilabilmektedirler. Ozellikle, suda ¢oziiniirliik,
log Kow, akigkanlik, iyonlagsma potansiyeli, yiizey
gerilimi parametreleri bu maddelerin ortama yayilma
durumlarini belirleyen en 6nemli 6zelliklerin baginda
gelmektedir. Henry sabiti ise kimyasal denge durumunda
olan bir maddenin su i¢indeki derisimi ve uguculuk
potansiyeli hakkinda fikir vermektedir (14).
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Tablo 1. Suda bulunan bazi 6nemli UOB’lerin fiziksel ve kimyasal 6zelikleri

.. Kaynama Buhar Molekiil Sl 5 Suda izcy Iyonizasyon Henny

Ugucu Organik Bilesik gl(}lel;.lll!. Noktas1 Basmci (mm  Agirhig Renk  Goziiniirlik Yogunllu I OLpGerilimigpaiskanbi Potansiyeli ;08 Sabm;

ormiilit ©C) Hg) (g/moD) E;msgc‘/é; (g/cm?) (ffl/g]t) (dynis/ (mP) (V) Kow (atm.gl /

g cm mo

Diklorometan CH:Cl2 39,6 58,4 (25 °C) 84,93 Renksiz 13200 1,33 - 28,2 4,4 11,32 1,25  2,19x10°3
1,1-dikloroetan C2HsCl2 57,3 180,0 (20°C) 98,95 Renksiz 8600 1,24 24,1 8,4 11,05 1,48 5,62x10°
Triklorometan CHCls 61,0 158,3 (20°C) 119,37 Renksiz 7950 1,48 2,4 27,1 5,6 11,42 1,97 3,67x10°
1,2-dikloroetan C2HsCl2 83,5 61,0 (20 °C) 98,95 Renksiz 8600 1,25 32,2 8,4 11,05 1,48 9,79x10*
Benzen CsHs 80,1 95,2 (25 °C) 78,11 Agik Sar1 1790 0,88 2,0 28,2 6,0 9,24 2,13 5,55x107
Trikloroetilen C:HCls 86,7 58,0 (20°C) 131,38 Renksiz 1280 1,46 0,5 29,3 5,5 9,45 2,61  1,00x102
Bromodiklorometan CHBrCl2 92,1 50,1 (20°C) 163,82 Renksiz 3968 1,90 - - - 10,88 2,00 1,60x107°
Toluen CsHsCHs 110,6 28,4 (25°C) 92,14 Renksiz 526 0,87 Al 29,4 5,6 8,82 2,73 6,64x10°
Dibromoklorometan CHBr2Cl 119,0 55(25°C) 208,28  Agik Sar1 2700 2,38 - - - 10,59 2,16 7,83x10*
Tetrakloroeten C2Cls 121,3 12,8 (20°C) 165,82 Renksiz 206 1,62 4,7 31,7 9,3 9,32 3,40 1,84x10?
Tetraklorometan CCla 76,5 91,3(20°C) 153,81 Renksiz 793 1,59 50,0 - 2,0 11,47 2,83 3,04x10?
Etilbenzen CsHio 136,0 6,8 (20 °C) 106,17 Renksiz 169 0,90 29,2 6,4 8,76 3,15 7,88x10°
m-ksilen CsHio 139,4 8,4 (25°C) 106,17 Renksiz 160 0,86 - 28,8 58 8,56 3,20 7,18x10*
p- ksilen CsHio 138,4 8,8 (25°C) 106,17 Renksiz 165 0,86 28,0 6,0 8,44 3,15 6,90x10*
o-ksilen CsHio 144,4 6,7 (25 °C) 106,17 Renksiz 178 0,88 1,8 29,8 6,7 8,56 3,12 5,18x10*
Stiren CsHs 145,2 4,5 (20 °C) 104,15  Agik Sar1 300 0,91 0,7 32,3 7,0 8,47 2,95 2,75x10°
Tribromometan CHBrs 149,5 53(20°C) 252,73 Renksiz 3100 2,89 0,3 41,5 - 10,48 2,40 5,35x10*
Izopropilbenzen CoHi2 152,4 4,5 (25°C) 120,20 Renksiz 50 0,86 27,7 7,4 8,75 3,66 1,15x107
n-propilbenzen CoHi2 159,2 3,4(25°C) 120,20  Renksiz 23 0,86 - - - 8,72 3,69 1,05x10°
1,3,5-trimetilbenzen CoHi2 164,7 1,9 (20 °C) 120,20 Renksiz 48 0,86 0,2 2,8 - 8,39 342 8,77x10*
1,2,4-trimetilbenzen CoHi2 168,0 7,0 (44 °C) 120,20 Renksiz 57 0,88 - 29,7 - 8,27 3,78 6,16x1073
1,3-diklorobenzen CsH4Cl2 214,0 3,4 (38°C) 146,99 Renksiz 125 1,29 - 36,2 10,4 9,07 3,53  3,10x10°
1,4- diklorobenzen CsHa4Cl2 173,0 2,2 (25°C) 146,99 Renksiz 79 125 - 31,4 8,4 8,98 3,44 2,43x10°3
1,2- diklorobenzen CsHaCl2 174,1 1,7 (25 °C) 146,99  Agik Sar1 156 1,30 0,3 36,6 13,2 9,06 3,38 1,90x10°
1,3,5-triklorobenzen CsHsCls 180,1 1,4 (25 °C) 181,44 Renksiz 6 1,46 - - 8,4 - 4,19 1,89x10*
1,2,4-triklorobenzen CsHsCls 208,0 10,0 (78 °C) 181,44 Renksiz 49 1,45 3,0 - = = 4,02 1,42x10°
1,2,3-triklorobenzen CsHsCls 213,5 1,0 (25 °C) 181,44 Renksiz 30 1,45 3,0 - 16,8 - 4,05 1,25x103
Naftalin CioHs 218,0 0,1 (25°C) 128,17 Kahverengi 31 1,16 6,8 31,8 7,5 8,12 3,30  4,83x10*
Hekzakloro-1,3-biitadien CaCls 215,0 0,2 (25 °C) 260,74 Renksiz 3 1,56 - - 24,5 - 4,78  8,15x103

Ucucu organik bilesiklerin yiiksek buhar basinc
(disiik kaynama noktasi), ¢ok sayida molekiiliiniin
daha serbest olarak hareket edip, maddenin hizli bir
bicimde form degistirmesine sebep olur. Bu durum,
maddelerin bulundugu ortama kolayca yayilmalarina
neden olmaktadir (15). Cogu ugucu organik bilesikler,
ortamda kalic1 ve hareketli olmasini saglayan gesitli
ozellikleri mevcuttur. Bu sebeple, insanlara ve sucul
organizmalara ulagarak, kanserojenik, mutajenik ve
toksik etki yapabilmektedir (15).

Ucgucu organik bilesikler su ortaminda bulunmasi, ¢ogu
zaman bir iiretim alanindan gelen bir kimyasal dokiilme
veya endistriyel kirlilik belirtisidir. Ugucu organik
bilesikler yag giderici ¢oziiciiler, yakitlar, boyalar,
yapiskanlar, sogutucular, deodorantlar, petrol esash
yakitlarla ve farmasoétik ve tarimsal tiriinlerin tiretiminde
bulunabilmektedir (16-18).

Trihalometan olusumuna etki eden faktorler,

1. Sicaklik

Klor ile temas siiresi

pH

Klor konsantrasyonu

Dogal organik madde miktar:

Bromiir konsantrasyonu olmak {izere
faktorlere baglidir (19-20).

SANRANE S

cesitli

[lk olarak sicakligin artmast, reaksiyon hizinin artmasina
neden olacagindan trihalometan olusum miktarinda
artis gozlemlenebilir (21).

Klorile temas siiresi arttirildigindan suigerisinde bulunan
yiksek konsantrasyonlardaki kloriir, bromiir, pH ve
organik madde miktarinin artirilmas: bu bilesiklerin
olusumuna neden olur (22).

Su  kaynaklarindaki  trihalometan  bilesiklerin
giderilmesinde bircok farkli teknikler kullanilmistir.
Koagtilasyon, sedimantasyon ve kum filtrasyonu gibi
bazi su aritim islemlerinde koagiilasyon, flukasyon,
sedimentasyon ve kum filtrasyonu gibi bazi geleneksel
islemlerin kullanilmasi trihalometan 6nciil olusumlarinin
ancak %30 giderildigi yapilan ¢alismalarda gosterilmistir
(23).

Giintimiizde trihalometan tiirevlerini gidermek ve
elimine etmek igin bircok metot bulunmaktadir.
Bunlardan ilki;

Isitma yontem: bu bilesiklerin olusumundan sonra
trihalometanlar1  uzaklastirmak  icin  kullanilan
yontemlerden biridir. Bu yontem, i¢me sularinda
trihalometanlarin her birinin belirli bir kaynama
noktasinda uzaklastirildig kimyasal buharlagsma siirecine
dayanir (24).
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Bu bilesiklerin giderilmesinde kullanilan ileri aritma
prosesleri ise; aktif karbon (25), membran filtrasyon
(26), ultrasonik (27), ters ozmos gibi proseslerin
uygulanabilmesi i¢in kimyasallara ve belirli laboratuvar
kosullarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Aritim proseslerinin
maliyetlerinin ¢ok yiiksek olmasi nedeniyle, pratik,
diisiik maliyetli, giderim verimliligi yiiksek proseslerin
uygulanabilirligi arttirilabilir.

Yapilan deneysel ¢alismalarda Kocaeli bolgesinde
klorlama isleminden sonra iki farkli noktadan alinan
icme suyu numuneleri iizerinde Gaz kromatografisi-
kiitle dedektorii cihazi ile trihalometan tiirlerinin miktar

analizi yapilmas1 amaglanmuistir.

GEREC VE YONTEM

Galigma sirasinda etik ilkelere bagl kalinmistir. Izmit
Su ve Kanalizasyon Idaresi Etik Kurulu'ndan, yapilan
calismalar kapsaminda Kocaeli Merkez Laboratuvarrnda
elde edilen verilerin kullanimu ile ilgili gerekli izimler
alind1 (Tarih 21.05.2020 ve Protokol No: 96657289-
155.05-E.8292).

Analitik cihazlar;

1. Agilent 7890 gaz kromatografisi ve 5977 Kkiitle
dedektorii

2. Teledyne tekmar purge&trap

Verilerin  analizinde HP ChemStation programi
kullanmistir. Gaz kromatografi cihazi 60 m uzunlugunda,
0,200 mm i¢ ¢apinda ve 1,12 pm film kalinhiginda
sicaklik aralig1 (-60 °C-280 °C) ozelliklerine sahip HP-
VOC kapiler kolon kullanilmistir. Tasiyic1 gaz olarak
14.0 ml/dk Helyum gazi ve make-up gaz olarak 28.9
ml/dk azot gazi kullanilmistir. Caligmalar split modda
gergeklestirilmistir. Trihalometan analizler i¢in toplam
analiz siiresi 31 dakika olarak belirlenmis. Icme suyu

analizleri i¢in enjeksiyon hacmi 5 mL ‘dir.

Reaktif ve kimyasallar;

1. Yiiksek saflikta (%95)’lik metanol

2. Dr. Ehrenstrofer Bromoform, standard 100 ng/ul
(ppm)

3. Dr. Ehrenstrofer Bromodiklorometan, standard 100
ng/pl (ppm)

4. Dr. Ehrenstrofer Dibromklorometan, standard 100
ng/ul (ppm)

5. Dr. Ehrenstrofer Kloroform, standard 5000 ng/pl
(ppm)

6. Ultrasafsu,18 MH.c

7. 100 mI'lik balonjojeler 6 adet

8. 1 plile 1000 pl hacimler arasi otomatik pipet
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Analitik Cihaz Parametreleri

On adet igme suyu numuneleri iizerinde yapilan
calismalarda giincel cihaz parametleri Tablo 2, Tablo 3
ve Tablo 4de gosterildi.

Tablo 2. Gaz kromatografisi-inlet parametreleri

GC-MS Purge&Trap cihaz parametreleri
Uygulanan deger  Giincel
Akig 1 ml/dk 0,1 ml/dk
GG-Kolon Basing 34,28 psi 0 psi
parametreleri - Ortalama hiz 25,641 cm/sn 0 ml/min
Tutunma siiresi 3,9 dk -

Tablo 3. Gaz kromatografisi-kolon parametreleri

GC-MS Purge&Trap cihaz parametreleri

Uygulanan deger Giincel
Sicaklik 250 °C 24,1 °C
GC-Inlet Basing 34,28 psi 0 psi
parametreleri Ak siiresi 14 ml/min 0 ml/min
Mod Split Split

Tablo 4. Gaz kromatografisi -purge&trap parametreleri

GC-MS Purge&Trap cihaz parametreleri

Akis Zaman Sicaklik
(ml-dk)  (dk) (°C)
Dry purge 100 ml/dk 2 dk 20°C
Purge 40ml/dk  11dk  20°C
L On yik
Purge&Trap Zar;});lmama = 0,5 dk =
parametreleri
Firin sicakligi = = 141 °C
Trap = = 36°C

I¢me Suyu Numunelerinin Hazirlanmasi

Calisma kapsaminda Kocaeli bolgesinde iki farkl
noktadan alinan 10 adet i¢me suyu numuneleri 1000
ml amberli (kahverengi) numune kaplarina hava
kabarcig1 olmayacak ve tam dolu olacak sekilde alindi.
Numunelerin alindig1 bolgeler Resim 1de gosterildi.
Eger bakiye klor miktar: fazla ise numuneyi almadan
6nce numune kabina her 40 ml numune miktar: icin
25 mg askorbik asit ilave edilebilir. Numuneler analizi
yapilana kadar <+4 °C ‘de muhafaza edilmistir.

I¢me Suyu Numunelerinin Analizi

[gme suyu numuneleri analiz kapsaminda yapilan
caligmalarda EPA (524.2) metotu esas alinarak, farkli
konsantrasyonlardaki sertifikali referans malzemeler
(CRM) ile gerekli analitiksel hesaplamalar yapilarak
100 mI'lik hacimli balonjoje igerisine uygun bir ¢oziicii
(genellikle metanol) ile ¢oziilerek 100 pg/l (ppb) olacak
sekilde arastok c¢ozeltisi hazirlanir. Cozelti tekrardan
kullanilmak tizere -18 °C'de saklanmistur.
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[cme suyu analizlerin, trihalometan gruplarinin d e i l“ dk ARLEELIALLT nl
Bromodiklorometan (BDCM), diklorobromometan Bilesiker onmasiireleri (dl) Parcalanma yontan (m/z)
DBCM). b p Korof 1 1 Kloroform 8,651 47,0-83,0-85,0

( ), bromoform, kloroform yapilarinin par¢alanma BDCM 10,073 83.0-85,0-131,0
iyonlar1 ve kromatogram iizerinde alitkonma zamanlar1 DBCM 11,528 127,0-129,0-131,0
Tablo 5’te gosterildi. Bromoform 12,956 171,0-173,0-175,0
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Gaz kromatografi-kiitle spektrometresi ile gazdan
arindirma ve tutma yontemi ile Kocaeli bolgesinde
iki farkli noktadan alinan toplam 10 adet numuneden
her biri 50 ml hacimde olacak sekilde silikon kapakli
viallerin icerisine alip, hacimce tam dolu ve hava boslugu
kalmayacak sekilde oto drnekleyici igerisine yerlestirildi.
Oto ornekleyicide bir igne yardimi ile 5 ml analitten
alinarak sparger kismina gonderilir. Sparger igerisinde
bulunan numune bir inert gaz yardimi ile genellikle
(helyum, azot) 10 ml/dk akis hizinda 11 dakika boyunca
purge islemine tabi tutulur. Purge islemisonrasinda ugucu
bilesikler trap (aktif karbon) yiizeyinde absorplanir. Trap
kismina uygulanan sok 1s1 etkisi ile yaklagik (260 °C)de
ucucu bilesikler kolona gonderilerek bir kiitle dedektorii
yardimiyla kantitatif analizleri gerceklestirildi.

Iki farkli kisinin yedi tekrarli caligmasi sonucunda en
diisitk dedeksiyon limiti (LOD)-6lgiilebilir en disiik
miktar limiti (LOQ) degerleri her bir THM bilesikleri
icin Tablo 6.da asagidaki degerler saptanmuigtr.

Tablo 6. THM ol¢iilebilir en kiigiik dedeksiyon limiti (LOD)-

6lgiilebilir en diigtik miktar limiti (LOQ) sonuglar1

Olgiilebilir en Olgiilebilir en
Standartlar diisiik dedeksiyon  kiigiik miktar limiti

limiti (LOD) (LOQ)
Triklorometan 0,006 pg/L 0,053 ug/L
Bromodiklorometan 0,006 pg/L 0,051 pg/L
Diklorobromometan 0,010 pg/L 0,051 pg/L
Bromoform 0,007 pg/L 0,052 pg/L
BULGULAR
Kocaeli ili  smirlarinda  farkhh  iki ~ bolgede
gerceklestirdigimiz ~ deneysel ~ ¢aligmalarda;  Gaz

kromatografi-kiitle dedektorii Purge&Trap cihazindan
yararlanilarak A noktas i¢in yapilan her bir trihalometan
analizi neticesinde en yiiksek kloroform (triklorometan)
konsantrasyonun oldugu en diisiik ise bromoform
(tribromometan) oldugu gézlemlendi.

A ve B noktalarindaki toplam trihalometan miktarlar1

o A noktasi i¢in; 32,44 ug/1 (ppb)

« B noktast i¢in; 32,93 ug/l (ppb) oldugu saptand: Tablo
7de gosterilmistir.

« A noktasi i¢in en yiiksek kloroform (triklorometan)
konsantrasyonu; 6,02 pg/1 (ppb)

« A noktasi icin en diisitk bromoform (tribromometan)
konsantrasyonu; 0,024 pg/1 (ppb)

o A noktast i¢cin bes numune {izerindeki toplam
trihalometan sonuglar1 Grafik 5’te gosterildi.

o B noktas1 i¢in yapilan deneysel ¢aligmalarda A
noktasinda yapilan ¢alismalara benzerlik gosterirken,
trihalometan tyelerinde miktarsal degisikler oldugu
saptanmuistir.

B noktasi i¢in en yliksek kloroform (triklorometan)
konsantrasyonu; 5,84 pg/1 (ppb)

« B noktasi i¢in en diisitk bromoform (tribromometan)
konsantrasyonu; 0,022 pg/1 (ppb)

o B noktast icin bes numune izerindeki toplam
trihalometan sonuglar1 Grafik 6da gosterildi. Elde
edilen deneysel bulgular uluslararasi yonetmeliklere
kiyasla ¢ok altinda oldugu gozlemlendi.

B Bolgesi Trihalometan Sonuclar

3.8407
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Bilges-1 Bilges-1 Bilges-3 Bilges4 Bilges-3
wKloroform (pz/L) wBDCM (pgl) DECM (ugl) = Bromoform (pgl)

Grafik 6. B bolgesinde yapilan deneysel ¢aligmalar

Tablo 7. Kocaeli bolgeside iki farkli noktalardan alinan i¢gme suyu numunelerinde trihalometan sonuglar:

) o I¢me sular1 igersindeki Trihalometan Seviyeleri

Kocaeli -A Bolgesi

Kocaeli -B Bolgesi Kloroform (pg/L) BDCM (pg/L) DBCM (pg/L) Bromoform (ug/L)
Kocaeli -A Bolgesi 1. Numune 5,8887 2,828 0,5983 0,0348
Kocaeli -A Bolgesi 2.Numune 6,0205 2,8839 0,636 0,031
Kocaeli -A Bolgesi 3.Numune 3,6633 1,8778 0,3857 0,0228
Kocaeli -A Bolgesi 4.Numune 2,5703 0,2796 0,1967 0,0521
Kocaeli -A Bolgesi 5.Numune 2,9707 1,5028 0,3456 0,0244
Kocaeli -B Bolgesi 1.Numune 5,8407 2,3342 0,4783 0,0284
Kocaeli -B Bolgesi 2.Numune 3,4895 1,7109 0,3925 0,0262
Kocaeli -B Bolgesi 3.Numune 211753 1,7195 1,1775 0,1579
Kocaeli -B Bolgesi 4. Numune 5,1577 2,5137 0,5574 0,0321
Kocaeli -B Bolgesi 5.Numune 3,2788 1,5114 0,3332 0,0222
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TARTISMA

Trihalometan olusumlar: yillardir bilinmesine ragmen
glinimiize kadar yapilan ¢alismalarin bir¢ogu yerel ve
laboratuvar degerlendirmelerine dayanmaktadir.

Kocaeli bolgesinde belirlenmis noktalardan alinan
icme suyu numuneleri iizerinde yapilan ¢alismalarda
trihalometanlarin miktarsal tayinleri analiz edildi. Her
iki noktada elde edilen bulgular ¢evre kosullar1 ve insan
sagligini olumsuz yonde etkilemeyecek derecede degerler
kaydedildi.

Farkli zamanlarda trihalometan olusumu {izerine
yapilan gesitli ¢alismalarda elde edilen sonuglar, icme
suyu kaynaklarinda ve su havzalarinda bulunan organik
madde miktari, trihalometan olusumunda iligkisi oldugu
tespit edilmistir.

Ayrica, klorlu suda THM olusumu, mevsimlere ve su
kaynaklarinin cografi konumuna bagli olarak 6nemli
olgiide degisebilir (28). Ornek olarak diinyanin gesitli
iilkelerinde, Ispanya, Cin, Giiney Kore, Yunanistan
ve ABD gibi farkli cografi konumlarda, su aritma
tesislerindeki THM ortalamalar1 9-129 pg/L araliginda
oldugu ifade edilmistir (29-31).

Literatiirde yapilan bazi ¢alismalarda ise Istanbul Bélgesi
i¢in 3 farklinoktada (Biiyitkgekmece-Avcilar-Beylikdiizii-
Esenyurt) mevkilerinde bahar aylarinda yapilan
caligmalarda THM miktarlar sirasi ile (Biiytikgekmece;
55-75 pg/L, Avcilar; 74-96 pg/L, Beylikdiizii; 64-81 pg/L,
Esenyurt; 83-99 ug/L). Istanbul Bélgesinde yaz aylarinda
yapilan ¢aligmalarda elde edilen trihalometan miktarlar:
siras1 ile (Biylikgekmece; 96 -116 ug/L, Avcilar; 116-
145 pg/L, Beylikdiizii; 100-130 ug/L, Esenyurt; 128-154
pg/L) gozlemlenmistir (32). Diger bir galigmada ise
Zonguldak Bolgesinde Terkos Golii Suyu, Ulutan Baraji
ve Istanbul Bélgesinde Bityiikcekmece Gl Suyu toplam
trihalometan olusum miktarlar1 sirasiyla (350,14 pg/L,
205,01 ug/L, 284,41 pg/L) oldugu gozlemlenmistir (33).

Bu sonuglar ayn: zamanda klorlama miktarina bagh
olarak meydana gelen trihalometan olusumu arasinda
kuvvetli bir iliski oldugunu gostermektedir. Bagka
bir deyisle, organik karbonu hidrofobik yapida olan
su kaynaklarinin klorlanmasi sirasinda  hidrofilik
organiklere gore daha yiiksek miktarda THM meydana
gelmektedir (33).

Diger bir etken olarak ¢ozeltinin pH seviyesi klorlama
stiresince meydana gelen Trihalometannin tir ve
miktarlari iizerinde dnemli etkisibulunmaktadir. pH=8ila
9 arasinda trihalometan bilesiklerinin konsantrasyonlari,
asidik kosullara gore daha yiiksektir (34). Bunun sebebi
alkali kosullarda OH- iyonu ile organik karbon arasinda
meydana gelen hidroliz reaksiyonunun THM olusumu
tizerinde 6nemli bir etkisi oldugu ve bundan dolay1 daha
yitksek THM olustugu ortaya konulmugtur.

Diger yandan bu konu ile ilgili yapilan diger
aragtirmalarda, alkali sartlarda organik bilesikler
ile klor arasinda meydana gelen baz-kataliz gibi yer
degistirme reaksiyonlarinin organik bilesikler ile klor
arasindaki oksidasyon reaksiyonlarindan daha hizli
meydana geldigini dolayisiyla 6zellikle pH 8 ve pH 9 gibi
degerlerde daha yiiksek miktarlarda kloroform olustugu
gozlemlenmistir (35).

Deneysel c¢alismalar sonucunda, toplam organik
karbon ile klor ihtiyaci arasinda dogrusal bir iliski
mevcut olmadigr gozlemlendi. Klor miktar: toplam
organik karbon miktarina bagli olmayarak mevsimsel
gecislerde farklilik gosterebilir. Ozellikle yaz aylarinda
meydana gelen mikrobiyolojik faaliyetlerin etkinliginin
kis aylarina gore daha yiiksek seviyelerde olmasi, klor
dozajlama miktarlarinda farklilik géstermektedir. Bunun
neticesinde klor ile reaksiyona giren maddelerin her su
kaynaginda degisiklik gostermesinden kaynaklandig:
disiintilmektedir.

SONUC

Igme sularinin aritiminda dezenfeksiyon araci olarak
kullanilan klor bilesiklerinin olusturdugu yan tiriinler
diinya tizerinde su kalitesi ve canli yagami icin biiyiik
oneme sahiptir. Artan kiiresel 1sinma etkileri ile beraber
degisen ¢evre kosullar1 su kaynaklar1 korunmasini
her gecen giin Onem arz etmektedir. Bu yiizden,
insan yasaminin temel yap: taslarindan olan suda bu
kirleticilerin analiz edilmesi ve izlenmesi kritik 6nem
tasimaktadir.

Literatiirde yapilan dezenfeksiyon yan irinleri ile
ilgili calismalarda bu iriinlere fazla maruz kalmalar:
durumunda insan sagligi tizerinde olumsuz etkilere
sahip oldugu bilinmektedir. Giindelik yasantimizda bu
etkileri en aza indirgemek icin birkag¢ basit yontemler
uygulanabilir.

Bunlar;

1. Filtrasyon islemi

2. Havalandirma gibi yontemler uygulanarak maruz
kalinan trihalometan miktarlarinda azalmalar
goziikebilir.

Kocaeli Bolgesinde farkli noktalarda gerceklestirilen
caligmalarda bu metot i¢in dedeksiyon limiti (LOD)
klorform igin; 0,006 pg/L, bromodiklorometan igin;
0,006 pg/L, diklorobromometan igin; 0,010 ug/L
bromoform igin; 0,007 pg/L olup iki farkli kisinin
istatiksel calismalar sonucunda elde edildi. Kocaeli
Bolgesinde iki farkli noktadan alinan on adet numuneler
tizerinde gergeklestirilen trihalometan analizleri her bir
numunenin miktarsal sonuglar1 Grafik 5. ve Grafik 6.
gosterilmistir. Elde edilen verilere gore her iki noktada
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elde edilen bulgular nispeten birbirine yakin oldugu
gozlemlendi. Bu c¢aligmalar neticesinde en yiiksek
konsantrasyon derisiminin klorofom bilesigi oldugu,
en diisitk konsantrasyon derisimnin bromoform bilesigi
oldugu saptanmustir. Uluslararasi standartlarda belirtilen
icme suyu THM miktar1 olan 100 pg/L (ppb) limit
degerinin altinda kaldig: goriildii.

Bu bolgelerde yasayan insanlar i¢in elde edilen bulgular
bir saglik problemi olusturmadig1 gozlemlendi. Bu
calismanin sonuglar1 dikkate alinarak, artan cevre
kirliligi karsilik igme suyu temin eden tesislerde, daha
etkili aritma prosesleri kullanilarak igme suyu kalitesini
artiracak ve insan sagligini daha az tehdit edecek maliyeti
diisiik aritim prosesleri uygulanabilinir.
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