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OZET

KLORLAMA SONUCU OLUSAN TRIHALOMETANLARIN (THM) VE
HALOASETONITRILLERIN (HAN) DAGITIM SEBEKESINDE MEVSIMSEL
DAGILIMLARININ INCELENMESI: MUS iL MERKEZI ORNEGI

Miicahit SONMEZ

Yiiksek Lisans Tezi

Bitlis Eren Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Cevre Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. Edip AVSAR

Kasim 2018, 29 sayfa

Bu c¢alismanin amact Mus Il merkezine 2 farkli depodan saglanan igme suyunun dezenfeksiyon
amaciyla klorlanmasi sonucu olugsan ve klorlu organik halojenler olarak isimlendirilen bazi
dezenfeksiyon yan iiriinlerden (DY U’ler) en fazla bulunan grup olan trihalometanlar (THMler)
ve yeni ortaya c¢ikan yan {iriinlerden haloasetonitrillerin (HAN’lar) konsantrasyonlarinin
mevsimsel degisiminin belirlenmesidir. Bir kism1 kanserojen 6zellik gosterebilen ve bir kismi1 Mus
igme suyu sebekesinde daha once Olclilmemis bu bilesiklerin miktarsal tespiti ile halk sagligina
olabilecek etkilerinin degerlendirilmesi ¢calisgmanin 6nemini olusturmaktadir.

Elde edilen sonuglar her iki sebekede de yeterli klorlama olmamasina ve TOK degerleri diisiik
olmasma ragmen toplam THM’lerin zaman zaman iilkemizde uygulanan 100 pg/L degerini
astigin1 ve risk teskil ettigini gostermektedir. Toplam HAN degerlerinin ise her iki sebekede 2

ng/L konsantrasyonunun altinda kaldigi goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Mus, THM'ler, HAN’lar, Risk degerlendirmesi



ABSTRACT

(INVESTIGATION OF THE SEASONAL VARIATION OF TRIHALOMETHANES (THMs)
AND HALOACETONITRILLES (HANs) IN DISTRIBUTION NETWORK BY MEANS OF
CHLORINATION: MUS CITY CENTER CASE STUDY)

Miicahit SONMEZ

Master Thesis

Bitlis Eren University Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Environmental Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Edip Avsar
November 2018, 29 pages

The aim of this study is to monitor the seasonal and spatial changes of THMs and HANSs in two
different networks providing water to Mus city center and to investigate their impact on public
health. Within this scope, 4 seasons experimental study was carried out. The results showed that
despite the low TOC and TN level THMs level can sometimes exceed the limit values and
constitute a risk for public health. The importance of this study is to evaluate the public health
effects of these compounds, some of which are carcinogenic and some of them have not been
measured before in Mus drinking water network.

The results show that although there is not enough chlorination in both networks and the TOC and
UV values are low, total THMs have sometimes exceeded 100 pg/L that Turkish drinking water
limit and poses public health risk. It was observed that total HAN values were below 2 pg/L

concentration in both networks.

Keywords: Mus, THMs, HANSs, Risk assessment
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1.GIRiS

Artan sanayilesme ve c¢arpik kentlesme faaliyetleri sonucunda insanligin devami igin gerekli su
kaynaklar1 her gecen giin daha da kirlenmektedir. Su kaynaklarindaki kirletici parametrelerin halk
sagligina olabilecek etkilerinin 6nlenmesi ve su kalite kriterlerinin saglanabilmesi i¢in kaynaktan
temin edilen sular g¢esitli aritma islemlerine tabi tutulmaktadir. Ulkemizde i¢gmesuyu aritma
tesisleri klasik sistemler olup genellikle havalandirma, koagiilasyon-flokiilasyon, ¢okeltme,
filtrasyon ve dezenfeksiyon basamaklarin1 kapsamaktadir. Bu sistemler sudaki asili ve kolloidal
maddeleri gidermekte ve takiben dezenfeksiyon islemi ile suyun mikrobiyolojik olarak giivenilir
hale getirilmesi saglanmaktadir. Bunun yaninda, islemde kullanilan dezenfektan maddeye bagl
olarak dezenfeksiyon suda koku ve tat kontroliinde de kullanilabilmektedir (Avsar 2013, Avsar
vd. 2015, Avsar vd. 2014).

Klor, bakiye birakmasi, ucuz olmasi ve uygulanmasinin kolayligi dolayisiyla igme suyu
dezenfeksiyonunda en fazla kullanilan dezenfektan maddedir. Suda mevcut birgok zararli
mikroorganizmayi etkisiz hale getirebilmektedir (Stevens vd. 1989; Health Canada, 2008; Hong
vd. 2013). Bununla birlikte 1970’lerde klor kimyasina yonelik yapilan ¢alismalar, klorun suda
sadece hedeflenen mikroorganizmalarla reaksiyona girmedigi bunun yaninda sudaki dogal
(DOM’lar) ya da sentetik organik maddelerle reaksiyona girdigi ve dezenfeksiyon yan iiriinleri
(DYU’ler) denilen ve bir kisminin kanserojenik etkilerinin oldugu tespit edilen bilesikleri
olusturdugu anlasilmistir. Bunlar icinde THM ler, haloasetik asitler (HAA’lar) ve HAN’lar en
fazla bulunan yan iirlinlerdir (Eggins vd. 1997, Hong 2013, Avsar vd. 2015; Avsar vd. 2014,
Thompson vd. 2015, Reckhow vd. 1990, Uyak ve Toréz 2007, Montgomery 1985).

Calismaya konu olan THM’ler ve HAN’larin yapisal formiilleri Sekil 1.1°de verilmistir.

Yiizeysel ve yeralt1 sularinda mevcut olan ve DYU’lerin olusumunda ncii bilesik olan
dogal organik maddeler (DOM’lar) ¢ok farkli renge, boyuta ve fonksiyonel gruba sahip organik
maddelerin kompleks karisimindan meydana gelmektedir. Bu karisim igerisinde humik maddeler,
klorlama sonras1 DYU olusumunda organik maddenin en aktif kism1 olmasi dolayisiyla 6nemli bir
yer tutmaktadir (Eggins vd. 1997).

Igmesuyunda THMlerin bulunmasinin kanserojenik etkisi nedeniyle insan saglig1 igin risk
olusturdugu birgok calismayla ortaya konmustur. Amerikan Cevre Ajansi’nin (US EPA)
olusturdugu listelerde kanserorjenik halojenli organik Kkirleticiler olarak yer verilen THM
grubundan; kloroform, bromodiklorometan ve bromoform B grubu yani muhtemel kanserojen

madde olarak belirtilmekteyken, dibromoklorometan ise C grubu (kansere sebebiyet verme



ihtimali olan madde) seklinde siniflandirilmaktadir. Bununla birlikte, yonetmeliklere giren
THM’ler HAA’lar gibi DYU’lerin olusumlarinin azaltilmasi igin kloramin gibi alternatif
dezenfektanlarin kullanilmasit sonucunda azotlu DYU’lerin miktarlar1 son yillarda artis
gostermeye baslamistir. HAN’lar ve halonitrometanlar (HNM’ler) gibi azotlu DYU tiirleri
THM’ler ve HAA’lara gore toksikolojik etkilerinin daha yiliksek olmasi nedeniyle halk saglig
acisindan 6nemli tehdit haline gelmektedir (Avsar 2013; Pontius 1990, Guilherme ve Rodriguez
2014).

Cahsmada Incelenen Dezenfeksiyon Yan Uriinlerinin Molekiil Formiilleri
Trihalometanlar (THM’ler) Haloasetonitriller (HAN’lar)
cl cl cl cl
«CJ.—r:I —H Cl—q".! -H Cl—cl —CN C1—C —CH
a o & ;
Kloroform Diklorobromo metan | Trikloroaetonitril Dikloroasetonitril
cl Br Br Br
f I | I
Br—C —H Br—c—§H 31‘? —-CN Cl1—C —CH
. o : a
Dibromokloro metan Bromoform | Bromokloroasetonitril  Dibromoasetonitril

Sekil 1.1. THM’ler ve HAN’lara ait tiirler (Avsar, 2013, Krasner 1999°dan uyarlanmustir.)

Bu o6zelliklerinden dolayr THM’ler i¢cin USEPA 80 ng/L, Avrupa Birligi ve Tiirkiye’de
100 pg/L, limit degerleri uygulanmakta iken HAN’larla ilgili ise heniiz bir sinir deger mevcut
degildir (Avsar 2013). Ancak konuyla ilgili Diinya ¢apinda arastirmalar devam etmektedir.

Bu galismada Mus il Merkezine igme suyu saglayan 2 farkli depo ve bu depolarin dagitim
sebekesinde alman Orneklerde klorlama sonrasi olusan DYU’lerden THM’ler ve HAN’larin
mevsimsel ve mesafeye bagli degisimleri tespit edilmis ve halk sagligina olabilecek etkileri
degerlendirilmistit. Konuyla alakali olarak yapilan ¢aligmalar incelendiginde Mus sebeke suyunda
HAA’larin olusumu ve halk sagligina etkileri ile ilgili ¢alisma yine danigman ve yiiksek lisans
ogrencisi Adile KILIC tarafindan aymi proje kapsaminda yapilmistir. Anilan bu c¢alisma ve
yiiriitiilen ¢alisma disinda Mus ili 6zelinde DY U’lerin olusumu ve halk saghgina etkisiyle alakali

literatlirde yapilmis bir ¢alismaya rastlanmamistir. Literatiirde yapilan ¢alismalar ¢ogunlukla



yiizeysel sularda DYU olusumunu incelemekte olup Mus gibi yeralt1 suyundan igme suyu temin
edilen yerlerle ilgili literatiirde bulunan ¢alismalar olduk¢a sinirlidir. Bu durum da ¢alismaya

Ozgiinliik katan ayr1 bir noktadir.



2. ONCEKIi CALISMALAR

DYU’lerin olusumlart ve DYU olusumunda rol alan 6ncii bilesiklerin incelenmesi iizerine
literatiirde gesitli calismalar yapilmistir.

Sahinkaya vd. (2005), Tiirkiye’de igme suyu temin edilen 29 golde su kalitesi ve ve su
kalitesine bagli olarak THM olusum potansiyelini (THMOP) incelemistir. 2 sene siiren ve
mevsimsel izleme yapilan ¢alismada tiim su kaynaklarinda kloroformun en 6nemli THM tiirii
oldugu ve THMOP’nin %86’sin1 olusturdugu tespit edilmistir.

Ates vd. (2007) tarafindan yapilan ve Sahinkaya vd (2005)’in devami olan ¢alismada ayni
su kaynaklarinda klorla dezenfeksiyon sonucu HAA’lar, THM’ler ve AOX (adsorplanabilir
organik halojenler) olusumu incelenmistir. Bir yillik siiregte aylik bazda numune alinan ¢alismada
HAA konsantrasyonlarinin 18-149 pg/L, THM; 21-189 ug/L, AOX’in ise 378-859 ug/L araliginda
degistigi rapor edilmistir. En yiiksek THM ve AOX olugsumlari kis aylarinda goriiliirken, en diisiik
THM vyaz, en diisitk AOX ise ilkbahar mevsiminde tespit edilmistir.

Ates vd. (2005) yaptig1 calismada Tiirkiye’de mevcut 18 igcme suyu aritma tesisi ¢ikis
suyunda 3 yil boyunca THM olusumunu incelemistir. Elde edilen bulgular THM
konsantrasyonunun 9,9-65,2 ug/L araliginda oldugunu gostermektedir. Genel olarak Tiirkiye’nin
batisinda yer alan tesislerde elde edilen degerler, dogu kisimda drneklenen tesislere gore daha
yiiksektir. Kloroform en fazla bulunan, bromoform ise en az bulunan THM tiirtidiir. Deniz suyu
girisimi olan deniz kenar1 illerde bromlu THM tiirleri diger sehirlerde tespit edilen miktarlarina
gore daha yiiksektir. Sularin klorlama 6ncesi aritilmasi ile DYU olusum potansiyelinin ham suya
gore %50 civarinda diistiigli, ancak bu durumun THM tiirsel dagilimma etki etmedigi
belirtilmektedir. Genelde yagis miktarmin az oldugu kurak yaz doneminde DYU olusumu en
diisiiktiir. Bu durum DYU olusumunda &ncii bilesiklerin suya yagis yoluyla giren toprak kaynakli
organikler oldugunu ve miktarlarinin mevsime bagh degistigini gostermektedir.

Tordz ve Uyak (2005), Istanbul Biiyiikgekmece Igme Suyu Aritma Tesisi ¢ikis suyunda ve
tesisin su verdigi igme suyu sebekesinde THM konsantrasyonu degisimini izlemistir. THM
konsantrasyonunun mesafeye bagli olarak arttig1 rapor edilmistir. Sebekenin son noktasinda kis
aylarinda 15 °C’de nadiren 100 pg/L degerinin asildig1 ancak yazin ise sicakligin artmasi ile 24
9C’de son noktada limit degerin 1,2-1,8 katina varan THM degerleri elde edildigi belirtilmistir.

Uyak (2006) THM "nin kanserojenik etkisini degerlendirmek i¢gin istanbul’da 15 noktadan
¢esme suyu Orneklemis ve THM konsantrasyonlarini belirlenmistir. Bu sularda en baskin THM

tirtiniin kloroform oldugu raporlanmistir. THM konsantrasyonunun yiiksek oldugu musluk
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sularmin  alindigr boélgelerde kanser vakalarinin yiiksek oldugu, dolayist ile THM
konsantrasyonunun artmasiyla riskin arttig1 belirtilmistir.

Baytak vd. (2007) yaptig1 calismada izmir’in igme suyu ihtiyacinin karsilandig 2 farkl
kaynaktan yaklasik 1 sene boyunca 6rnekleme yapilmis ve numunelerde THM ve HAN olgiimleri
yapilarak mevsime bagh degisimleri ortaya konmustur. Ornekleme doneminde tespit edilen tiim
THM konsantrasyonlari o zaman gegerli olan 150 pg/L smir degerinden diisiiktiir. Ancak elde
edilen degerler su an tlilkemizde gecerli olan 100 ug/L ve US EPA tarafindan uygulanan 80 pg/L
limit degerleri ile karsilastirildiginda elde edilen degerlerin % 42’sinin Tiirkiye, % 61°inin de US
EPA’nin smir deferini astigi goriilmektedir. ilkbaharda en yiikksek THM ve HAN
konsantrasyonlari goriiliirken, yazin ise degerler en diisiik seviyededir.

Avsar (2013) tarafindan Istanbul Biiyiikgekmece ve Omerli yiizeysel su kaynaklarinda
yapilan ¢calismada, dogal organik maddenin hidrofobik kisminin THM’lerin olusumunda, transfilik
kismin ise HAN olusumunda en aktif kisimlar oldugu belirlenmistir.

Guilherme ve Rodriguez (2014) tarafindan yapilan ¢alismada Kanada’da mevcut 2 sehre
ait kiiclik su dagitim sisteminde THM’ler ve HAA’lar Ol¢lilmiistiir. THM’lerin ortalama
konsantrasyonu 75 pg/L, HAN’larin ortalama konsantrasyonunun ise 2,5 pg/L oldugu tespit
edilmistir. Ayrica yan {iriin seviyesinin sonbahar ve kig mevsimlerinde diistiigii yazin ise en yliksek
mertebesine ¢iktig1 goriilmiistiir.

Shanks vd. (2013) tarafindan igme suyu dagitim sebekesinde yapilan calismada HAN
tiirlerinden trikloroasetonitril (TCAN) ve dikloroasetonitrilin (DCAN) i¢gme suyu sebekesindeki
konsantrasyonlarinin yaz aylarinda artis gosterdigi ayrica HAN konsantrasyonunun suyun
sebekede kalis siiresi uzadikca arttig1 goriilmistiir.

Serrano vd. (2015) tarafindan yapilan calismada i¢me suyu aritma tesisinin cesitli
{initelerindeki islemlerin farkl1 DY U’lerin olusumuna ve giderimine olan etkisi incelenmistir. Kum
filtrasyonu ile aldehitlerin tamamen HAA’larin ise %15-50 aras1 kisminin giderildigi ancak
THM’ler, HNM’ler (halonitrometanlar) ve HAN’larin %70 civarinda arttig1 tespit edilmistir.

Zhai vd. (2017) tarafindan Cin’e bagh Tianjin’de bulunan Yuqiao rezervuarinda yapilan
calismada ham su kalitesinin DYU olusumunda 6nemli rolii oldugu, klor yerine kloramin
kullanilmast ile THM’ler, HAA’lar ve HAN’larin olusumunun azaldigi goriilmiistiir.

Guo vd. (2016) tarafindan yapilan ¢alismada igme suyu aritma tesisinde filtrasyonu takiben
UV-klorlama ve kloraminleme islemine tabi tutulan suda THM’ler HAN’lar ve HNM’lerin
olusumuna etki eden cesitli parametreler incelenmistir. Genellikle, UV-klorlama isleminde
THM’ler daha fazla olusurken, UV-kloraminleme isleminde HAN’lar ve HNM’ler daha fazla
olugmaktadir. UV-klorlama isleminde Artan pH dolayisiyla THM’lerin olusumu azalmaktayken
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UV-kloraminlemede ise stabil kalmaktadir. Bununla birlikte pH’in HAN’larin olusumuna etkisi
ise sinirhdir. UV-kloraminleme isleminde nitrat konsantrasyonunun THM’ler, HAN’lar ve
HNM’lerin olusumuna etkisi ihmal edilebilir diizeydedir. Artan bromiir konsantrasyonu THM’ler
ve HAN’larin olusumunu arttirirken, HNM’lerin olusumunu ise azaltmakta ve her bir grup i¢in
klorlu tiirler yerine bromlu tiirlerin olusumuna neden olmaktadir.

Hsu vd. (2000) tarafindan yapilan ¢aligmada Tayvan’da 3 igme suyu aritma tesisinden
alinan ham su ve klorlanmis sularda THM lerin konsantrasyonlari 6l¢lilmiis ve THM’ler kaynakli
yasam boyu kanser risk hesabi1 yapilmistir. Kloroformun en énemli THM tiirii oldugu ve yasam
boyu kanser riskinin en énemli kismini olusturdugu (%87,5-%92,5) tespit edilmistir. 3 tesisin su
sagladig1 alanda 4 THM tiirii icin musluk suyunda hesaplanan yasam boyu kanser riski 10%°dan
biiyiiktiir. Gliney Tayvan’daki musluk suyu i¢in hesaplanan toplam THM’ler risk seviyesi 1,94 x
10"*den kiiciiktiir.

Hong vd. (2007) tarafindan yapilan ¢alismada Hong Kong’un en 6nemli igme suyu kaynagi
olan Dongjiang Nehri’nde su kalitesinin bozulmasi ve buna bagh yliksek THM olusumu tespit
edilmis ve bu suyun farkli sartlarda klorlanmasi sonucu THM olusumu modellenmistir. Calismada
toplam THM konsantrasyonunun 11,7-91,8 mg/L araliginda degistigi ve THM olusumunun
kontroliiniin 6ncelikli olarak reaksiyon siiresi ve sudaki bromiir konsantrasyonuna bagli oldugu
goriilmistiir. Bromiir konsantrasyonunun bromlu THM tiirlerinin olusumunda ve THM tiirlerinin
dagiliminda anahtar faktér oldugu belirtilmistir.

Siddique vd. (2015) tarafindan yapilan ¢alismada, Pakistan Karachi’de bulunan kentsel
endiistriyel alanda ¢oklu maruziyet yolu lizerinden igme suyunda mevcut THM’lere maruz kalan
insanlarda yasam boyu kanser riski incelenmistir. Yutma ve deri yoluyla maruziyet i¢in yapilan
yasam boyu kanser riskinin kabul edilebilir USEPA ya gore diisiik risk mertebesinde oldugu (>1,0
x 107%; <5,1 x 10%), solunum yoluyla maruziyetin ise kabul edilebilir yiiksek risk (>5,0 x 10°5;
<1,0 x 10 kategorisine girdigi tespit edilmistir. Bununla birlikte baz1 kentsel endiistriyel
alanlarda kloroform i¢in solunum yolu i¢in hesaplanan kanser riskinin kabul edilemez risk (>1,0
x 10~*) mertebesinde oldugu goriilmiistiir.

Amjad vd. 2013 tarafindan yapilan ¢aligmada Pakistan’in Rawalpindi ve Islamabad
sehirlerinde ki kentsel igme suyu kaynaklarinda THM’ler kaynakli kanser risk degerlendirmesi
yapilmigtir. Calisma kapsaminda 2 sehirde toplam 20 noktada THM’ler izlenmis olup
konsantrasyon araliginin 21-373 pg/L mertebesinde degistigi ve ortalama konsantrasyonlarin
sirastyla 142 ve 260 pg/L mertebesinde oldugu goriilmiistiir. Kloroform en 6nemli THM
bilesenidir (>%85). Yasam boyu kanser riski Rawalpindi ve Islamabad igin sirasiyla 0,74 x 10~



ve 1,24 x 10~* olarak bulunmustur. Yutma en énemli maruziyet yolu olup sirastyla solunum ve
deri yolu takip etmektedir.

Ribera vd. (2018) tarafindan 2008-2013 yillar1 arasinda Ispanya’da yapilan ¢alismada igme
suyunda bulunan THM’lere uzun donem maruziyetin kadinlarda gogiis kanseri ile iliskisi
aragtirilmistir. Icme suyu yoluyla THM’e maruziyetin mesane kanseri riskini arttirdig
belirtilmistir. Caligmada 14 hastanede toplam 2461 kadin (20-85 yas arasi) iizerinde yiiriitiilen
kapsamli maruziyet calismasinda kloroformun gogiis kanseri ile iligkili olabilecegi goriilmiistiir.

Krasner vd. (2012) tarafindan 14 igme suyu aritma tesisi ¢ikis suyunda yeni ortaya ¢ikan
karbonlu ve azotlu DYU’lerin arastirildigi ¢alismada bu bilesiklerin olusumunda rol alan &ncii
bilesiklerin ve/veya dezenfeksiyon proseslerinin THM’lere gore farkli oldugu belirtilmistir. 2
halojenli HAN tiirlerinin miktarinin klorlama ve kloraminleme proseslerinde benzer oldugu ve
strastyla 0,9-12 (medyan 3,4) pg/L ve 0,7-7,5 (medyan 3,2) pug/L olarak degistigi belirtilmistir.
Klorlama sonucunda olusan 2 halojenli HAN’larla COM ve UVA arasinda 6nemli korelasyon
oldugu (swrastyla; R?=0,76, R?=0,73) ancak ¢dziinmiis organik azot (CON) ile dénemli bir
korelasyon (R?=0,24) tespit edilemedigi ifade edilmistir.

Shin vd. (1999) tarafindan Kore’de yapilan 3 yillik ¢alismada igme suyunda DY U’ler ici
standart dl¢iim prosediirii olusturulmasi ve spesifik DYU’lerin kaynaklarmin ve dagilimlarinin
belirlenmesi amaglanmistir. Olgiimlerin cogunda suda DYU konsantrasyonu 50 pg/L’nin altinda
kalmistir. Aritma tesislerinin ¢ikisinda yapilan 6lgiimlerde THM’ler 6lciilen tiim DYU’lerin
%60°lik kisminmi1 olusturmaktadir. HAA’lar %20, HAN’lar %12, haloketonlar (HK’lar) %5,
kloropikrin (KP) %3’liik kisma tekabiil etmektedir. Kloroform en 6énemli THM bileseni olup
toplamin %77’sini olusturmaktadir.

Chen vd. (2019) tarafindan yapilan ¢alismada bromiir konsantrasyonu (105,3 pg/L) ve
¢ozlinmiis organik azot konsantrasyonu (0,73 mg N/L) yiiksek olarak ayarlanmis 2 farkli suda
ozonlama ve yukari akisli biyolojik aktif karbon prosesi (BAK) kullanilarak DYU &ncii
bilesiklerinin giderimi ve klorlu ve kloraminli sularin toksisitesinin diisliriilmesi amag¢lanmistir.
Ozonlama ile 0,7 mg Os/mg COK konsantrasyonunda %20 COK giderimi elde edildigi ancak
dozajin arttirilmasiyla ilave giderim yapilamadigi goriilmiistiir. Monokloraminin dezenfektan
olarak kullamldigi BAK prosesinde 15 dk yatak temas siiresinde DYU olusum potansiyelinde
%40’k diisiis tespit edildigi belirtilmistir. Ozonlama ile BAK prosesinin biitiinlesik etkisiyle
DYU olusumunun %350 mertebesinde azaldig tespit edilmistir. Kloraminlemede DY U’lerin ve
daha az olustugu ve toksisitenin klorlamaya gore daha az oldugu ancak ozonlamanimn bromlu DYU

tiirlerinin olusumunu arttirdig1 dolayistyla toksisitenin artmasina neden oldugu belirtilmistir.



Daniel vd. (1986) tarafindan yapilan c¢alismada klorlu ve bromlu HAN’larin klorlama
sonucu olusan i¢me suyu Kkirleticileri oldugu, HAN’larin kiiltiirlenmis insan lenfoblasti
hiicrelerinde DNA sarmalinda kopmalarina neden olmakta, niikleofilik tutucu madde 4- (p-
nitrobenzil) piridin'e baglanarak ve hiicrede serbest sekilde poliadenilik asitle kovalent bag
olusturdugu goriilmiistiir. Bu durumun bu kimyasallarin, kanserojen aktivite potansiyeli oldugu ve

insan sagligi tehlikesi anlamina gelebilecek genotoksik 6zellik gosterdigi belirtilmistir.



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Ornekleme Noktalar:

Yapilan ¢alisma ile Mus Sehir Merkezi’ne su veren 2 depo ve bagl sebekede klorlama sonucu
olusan dezenfeksiyon yan iiriinlerinden (DYU’ler) trihalometanlar (THM’ler) ve
haloasetonitrillerin (HAN’lar) mevsimsel degisimi ve sebekede mesafeye bagli degisimleri
izlenmis ve belirlenmistir. Calisma kapsaminda; Yaz (20.07.2017), Sonbahar (26.10.2017), Kis
(08.01.2018) ve Ilkbahar (07.03.2018) mevsimlerinde érnekleme analiz ¢alismas1 yapilmis olup
Mus il Merkezi’nde numune alinan noktalar Sekil 3.1.’de gdsterilmistir. Sekilde kirmiz1 ile
numaralandirilmis noktalar ana sebeke, siyah ile numaralandirilmis noktalar ise Murat Pasa

Sebekesini ifade etmektedir.

Sekil 3.1. Saha ¢aligmasinda numune alinan noktalar (Kilig 2018)

Mus Il Merkezi’ne verilen suyun énemli bir kismu ana terfi merkezinden verilmekte olup
bu amacla 17 adet sondaj kuyusu mevcuttur. Kuyulardan elde edilen sular ana depoya basilmakta
buradan da siv1 klorla klorlanarak sebekeye verilmektedir. Ana terfi merkezi disinda birde dag
kaynagi mevcuttur. Bu kaynaktan gelen su Murat Pasa Su Deposuna basilmakta ve buradan da
klorlanmak suretiyle il merkezine beslenmektedir (Kili¢ 2018). Klorlama igin peristaltik pompa
diizenegi kullanilmakta olup Mus Belediyesi tarafindan depo ve sebekede klorlama ve DYU

olusumu ile ilgili herhangi bir 6l¢tim/analiz/izleme ¢alismasi yapilmamaktadir.



Calismada belirtilen 2 farkli dagitim agina ait depo ve suyun dagitildigi sebekelerde
klorlama sonrasinda olusan DYU’lerden THM’ler ve HAN’lar izlenmistir. Calisma kapsaminda
ornekleme yapilan noktalar ve ornekler Kilig (2018) ile beraber alinmuistir. Su Kalitesi ile ilgili
Olctimler Kilig (2018) tarafindan yapildigindan bu tez kapsaminda aymi ol¢iimlere tekrar yer
verilmemistir. Her iki dagitim sebekesinde numune alinan noktalar kaynaktan son noktaya dogru

siralanmis sekilde Cizelge 3.1.°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Numune alma noktalarina ait agiklamalar (Kilig 2018)

Ana Depo ve Sebekesi

No | Nokta Adi Numune Tipi Nokta Koordinati

Ana Depo Ham su (Kklorlu) 38,727294; 41,580537

Ana Deponun Cikis1 Klorlu Cesme Suyu 38,727801; 41,580370

Mus Merkez 3 Nolu Depo Ici Klorlu Cesme Suyu 38,736459; 41,496992

Merkez Sefam Pide Klorlu Cesme Suyu 38,740921; 41,496384

Al N O] N

Merkez Atatiirk Cocuk Parki Klorlu Cesme Suyu 38,745588; 41,499400

10 | Merkez Otogar Bahgesi Klorlu Cesme Suyu 38,747446; 41,507699

3 | Ana Sebeke Son Noktasi Klorlu Cesme Suyu 38,760184; 41,512072

Murat Pasa Depo ve Sebekesi

5 | Murat Pasa Depo Cikist

Ham su (klorlu)

38,731482; 41,482136

6 | Merkez Kale Parki

Klorlu Cesme Suyu

38,730002; 41,485636

8 | Merkez 3 Nolu Depo Onii

Klorlu Cesme Suyu

38,736480; 41,497141

3.2. Analiz Yontemleri

Calisma kapsaminda 2 depo ve depolara bagli sebekelerde 6lgiilen DYU’ler; THM’ler ve
HAN’lardir. THM’ler ve HAN’lar Amerikan Cevre Ajanst (USEPA) tarafindan gelistirilen EPA
551.1 adli metoda gore Ol¢iilmiistiir. Bu metod suda bulunan THM ve HAN tiirlerinin
metiltertbiitileter (MTBE) isimli solvent yardimi ile su fazindan solvent fazina gegirilmesine bu
fazda konsantre edilmesi ve saflagtirilmasina dayanmaktadir. Solvent fazinda konsantre edilen
bilesenler GC-uECD ile analiz edilmistir (Avsar 2013; Deniz Avsar 2018).

Calisma kapsaminda 6lgiilen bilesikler i¢in GC-uECD’de elde edilen kalibrasyon egrileri
ve korelasyon degerleri THM ler i¢in Sekil 3.2.- Sekil 3.5.’de, HAN’lar igin Sekil 3.6.-Sekil 3,9°da

verilmistir.
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Sekil 3.6. Trikloroasetonitril i¢in elde edilen kalibrasyon egrisi

ve korelasyon degeri
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Sekil 3.7. Dikloroasetonitril i¢in elde edilen kalibrasyon egrisi

ve korelasyon degeri
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4. BULGULAR

4.1. Deney Sonuclari

Calisma kapsaminda ana sebeke ve Murat Pasa Sebekesinde mevcut noktalarda mevsimsel ve
mesafeye bagl olarak alinan numunelere ait THM ve HAN analiz sonuglar1 Sekil 4.1.- Sekil 4.16
araliginda verilmistir. Anilan sekillerde verilen numune noktalar1 her iki sebeke i¢inde kaynaktan
son noktaya dogru siralanmustir.

Su kalitesi ile ilgili Kilig (2018) tarafindan yapilan degerlendirmeler incelendiginde,

ornekleme doneminde Ocak 2018 haricinde tiim drnekleme doneminde ana depoda 0,5 mg/L limit
degerinin ilizerinde serbest ve toplam klor tespit edilmesine ragmen sebekede ise Temmuz ay1
haricinde neredeyse hicbir noktada klor tespit edilemedigi belirtilmektedir.
Bu durum degerlendirildiginde; sebekenin eski olmasinin siirekli arizaya sebebiyet vermesi, bu
nedenle yasanan su kesintileri ve elektrik kesilmesi nedeniyle klor dozlama sisteminin devreden
¢ikmasi gibi hususlarin bu durumun en énemli sebepleri oldugu diistiniilmektedir. Ayrica depolar
ve bagh sebekelerde klor miktarinin izlenmesine yonelik bir kontrol de yapilmamaktadir. Tiim bu
etkenler sebekede yeterli ve diizglin klor konsantrasyonunun saglanamamasina sebep olarak
goriilmektedir.

Murat Pasa Deposu Ve besledigi icme suyu sebekesinde ise yine Kilig (2018)’de belirtildigi
lizere yapilan toplam 12 6l¢iimiin sadece 1 tanesinde bakiye klor tespit edilmistir. Bu durum izleme
doneminde bu deponun klorlanmadigini géstermektedir. Her iki suda kirlilige acik olup, bdyle bir
durumda Il merkezinde yasayanlarin zarar gérmesi olasidur.

Kilig (2018)’de belirtildigi lizere her iki sudaki nitrat degerleri Tiirk Standardi (TS) 266
(2005) ve WHO’da belirtilen 50 mg/L limitinin altindadir. TN degerleri de 8 mg/L degerinin
altinda olup bu durumlar suda izleme déneminde 6nemli bir kirlilik olmadigin1 géstermektedir. Bu
durum HAN olusumunda aktif olan ¢6ziinmiis organik azotlu bilesiklerinde suda c¢ok fazla
olmadigimi gostermektedir. Bu durum HAN 6l¢liim sonuglarindan da goriilmekte olup Mus ana
depo ve bagli sebekede Temmuz ay1 haricinde tespit edilen HAN konsantrasyonlar1 2 pg/L’nin
altinda kalmigtir. DBAN ve BCAN en 6nemli bilesenlerdir. Murat Pasa Sebekesinde ise Ocak ay1
haricinde HAN’lar tespit edilememistir.

Kili¢ (2018)’de belirtildigi tizere her iki sebekede de pH degerleri TS266°da belirtilen
sinirlamalar (6,5-8,5) igerisindedir. Ayrica her iki suda da DYU olusumunda &ncii bilesik miktarini
karakterize eden UV, TOK ve TN parametrelerinin diisiik oldugu goriilmektedir. Suda TOK

konsantrasyonunun diisiik olmast HAN olusumunun genel olarak 2 pg/L’nin altinda kalmasinda

13



Temmuz 17 Ekim 17

80 120
__ @ 100
= 60 =
= s
E 40 E 60
€ 30 c
- | < 40
4 =3
2 20 S
8 — — 6
1 i 9 7 4 10 3 1 2 9 7 1 10 3
Numune noktas: Numune noktas
o BROMOFORM m DBECM ® BDCM | KLOROFORM B BROMOFORM = DBECM | BDCM R XLOROFORM
Sekil 4.1. Mus ana depo ve dagitim sebekesinde yaz doneminde Sekil 4.2. Mus ana depo ve dagitim sebekesinde sonbahar déneminde
(20.07.2017) THM tiirlerinin degisimi (26.10.2017) THM tiirlerinin degisimi
Ocak 18 Mart 18
160 300
- i __ 250
= 120 -
:"_: 100 g 00
= s
3_: BO E 150
.E. 60 S 100
(=N o
e a0 8
0 o A
1 2 9 7 a 10 3 1 2 9 7 10 P 3
Numune noktas Numune noktas:
& BROMOFORM uDBCM mEDCM W XLOROFORM & BROMOFORM = DECM = HOCM ® KLOHOFORM
Sekil 4.3. Mus ana depo ve dagitim sebekesinde kis doneminde Sekil 4.4. Mus ana depo ve dagitim sebekesinde ilkbahar doneminde
(08.01.2018) THM tiirlerinin degisimi (07.03.2018) THM tiirlerinin degisimi

14



Temmuz 17 Ekim 17

30 18

25 16
— = 14
% 20 E" 12
z = 10
18 -
E § 08
-g_ 1.0 % 06
E " -9 04

o 02

0o Do

1 2 9 7 A 10 3 1 2 9 7 4 10 3
Numune noktas Numune noktas
= DBAN = BCAN w OCAN mICAN m DBAN = 2CAN ®mDCAN ®ICAN
Sekil 4.5. Mus ana depo ve dagitim sebekesinde yaz doneminde Sekil 4.6. Mus ana depo ve dagitim sebekesinde sonbahar doneminde
(20.07.2017) HAN tiirlerinin degisimi (26.10.2017) HAN tiirlerinin degisimi
Ocak 18 Mart 18

10 09

09 08
- 08 - 07
& 0.7 Do
= 05 = i
5 D4 g 0.4
S 03 = O
= 02 = 02

0.1 01

Do 00

1 2 9 7 i 10 3 1 2 9 7 10 4 3
Numune noktas: Numune noktas:
m DBAN B 2CAN ®DCAN ®mICAN = DEAN = BCAN . DCAN u [CAN
Sekil 4.7. Mus ana depo ve dagitim sebekesinde kis doneminde Sekil 4.8. Mus ana depo ve dagitim sebekesinde ilkbahar doneminde
(08.01.2018) HAN tiirlerinin degisimi (07.03.2018) HAN tiirlerinin degisimi

15



Temmuz 17 Ekim 17

80 120

¥ 100
= 60 i

2. 2 %
— 50 ~—
s =

E 40 E &0

5 0 '_E’ 40

=% g_ \

3 20 =

10 =

0 0

S o 8 5 6 B
Numune noktas Numune noktas
| BROMOFORM m DBCM | BDCM 8 KLOROFORM ® BROMOFORM m DBCM mBDCM ® KLOROFORM

Sekil 4.9. Murat Pasa deposu ve dagitim sebekesinde yaz doneminde  Sekil 4.10. Murat Pasa deposu ve dagitim sebekesinde sonbahar

(20.07.2017) THM tiirlerinin degisimi déneminde (26.10.2017) THM tiirlerinin degisimi
Ocak 18 Mart 18

140 350

120 300

,{;- 100 5 250
= —

= B0 = 200
- X

'é 60 E 150
= K]

S a0 'g' 100

20 50

0 1

S 7] 8 5 b 8
Numune noktas: Numune noktas
mBROMOFORM m DECM mBDCM m KLCROFORM o BROMOFORM 2 DECM BEDCM B KLOROFORM

Sekil 4.11. Murat Pasa deposu ve dagitim sebekesinde kis doneminde ~ Sekil 4.12. Murat Pasa deposu ve dagitim sebekesinde ilkbahar
(08.01.2018) THM tiirlerinin degisimi déneminde (07.03.2018) THM tiirlerinin degisimi

16



Temmuz 17 Ekim 17

)
3

 DF -
® — -
= z
< < |
x - I
E 04 E
~ )
a 03 (=W}
[~) o
— N2 e’ |

0

[

Numune noktas: Numune noktas:
m DBAN m BCAN | DCAN m TCAN m DBAN » BOAN m DCAN a TCAN

Sekil 4.13 Murat Pasa deposu ve dagitim sebekesinde yaz doneminde  Sekil 4.14. Murat Pasa deposu ve dagitim sebekesinde sonbahar
(20.07.2017) HAN tiirlerinin degisimi doneminde (26.10.2017) HAN tiirlerinin degisimi

Ocak 18 Mart 18

z =
2D [ R
= 5 08
= =
= =
E E
S 3
o =%
S =]
e -
1.2
.0
Numune noktas Numune noktass
m DEAN m BCAN m DCAN | TCAN W DBEAN = 8CAN uDCAN W ICAN

Sekil 4.15. Murat Pasa deposu ve dagitim sebekesinde kis doneminde ~ Sekil 4.16. Murat Pasa deposu ve dagitim sebekesinde ilkbahar
(08.01.2018) HAN tiirlerinin degisimi déneminde (07.03.2018) HAN tiirlerinin degisimi

17



diger bir etkendir. Ancak Oncii bilesik miktar1 diisiikk olmakla birlikte her iki suda da THM’lerin
smir degerleri asabildigi goriilmektedir. Ozellikle sudaki bromiir miktarinin yiikselmesi ile suda
bromlu THM’lerin miktarinin arttig1 ve Tirkiye’de limit olan 100 pug/L degerinin ana sebekede
zaman zaman agildig1 anlasilmaktadir. Murat Pasa Sebekesinde yaz ve sonbahar 6rneklemeleri
haricinde geri kalan tiim 6rneklerde 6lgiilen degerler ise 100 pug/L degerinin iizerindedir. Bu durum
her iki suda da TOK ve UV degeri diisiik olmasina ragmen bromiir miktarinin yiiksekligine bagl
olarak THM olusum potansiyeli oldugunu ve zaman zaman sudaki konsantrasyonun sinir
degerlerin iizerine c¢ikabilecegini ve Onemli miktarda THM olusabilecegini gostermektedir.
Sularda Bromoform ve kloroform en 6nemli THM bilesenleridir. Literatiirde belirtildigi tizere
bromlu DYU’ler klorlu olanlara gore daha kanserojeniktir. Her iki suyunda yan iiriin olusum
potansiyelinin tam anlamiyla anlasilabilmesi igin mevsimsel bazda ham su numuneleri alinarak
DY UOP’nin belirlenmesi gerekmektedir. Ancak bu test vasitasiyla suyun gergek yan iiriin olusum

potansiyeli ortaya konabilir.

4.2. Risk Degerlendirmesi

Calismanin ikinci asamasinda her iki sebekede elde edilen THM degerlerinden minimum,
maksimum ve ortalama konsantrasyon degerleri hesaplanarak bu konsantrasyonlara maruz kalan
insanlarda bu durumun yasam boyu risk teskil edip etmedigi degerlendirilmistir. Bu amagla
literatiirde mevcut metodoloji (Gan vd. 2013) kullanilarak 4 THM tiirii i¢in risk hesaplanmustir.
Risk degerlendirmesi DY U’lerin halk saglig1 iizerindeki etkilerinin ortaya konmasi igin literatiirde
bagvurulan bir yontemdir. Benzer bir degerlendirme Deniz Avsar (2018) tarafindan havuz
suyundaki THM’lerin ve HAA’larin yiiziiciiler iizerinde olusturdugu riskin hesaplanmasinda,
Kili¢ (2018) tarafindan da bu ¢aligmayla ayn1 numune noktalarinda tespit edilen HAA diizeylerinin
halk sagligina etkisini belirlemek amaciyla kullanilmistir. Calisma kapsaminda elde edilen HAN
konsantrasyonlarinin diisiik olmasi ve refere edilen metodolojide HAN’lar i¢in gerekli sabitlerin

verilmemesi nedeniyle HAN’larin risk degerlendirilmesi bu ¢alisma kapsaminda yapilamamaistir.
4.2.1. THM ler I¢in Risk Degerlendirmesi

THM’lerin kanser riski hesab1 yutma ve deri yoluyla absorpsiyon ve solum yolu maruziyeti
olmak tizere 3 yol i¢in hesaplanabilmektedir. Bununla birlikte solunum yolu maruziyeti sebeke

suyunu tiiketenler i¢in uygun bir maruziyet yolu olmadigindan hesaplamada dikkate alinmamustir.

(Gan vd. 2013, Deniz Avsar 2018, Kili¢ 2018)
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4.2.2.1. Yutma Kaynakh Risk

Yutma kaynakli risk hesaplamasi esitlik 4.1 yardimiyla yapilmaktadir (Gan 2013, Deniz Avsar,
2018, Kili¢ 2018). Buna gore;

THM yutma kaynaklirisk = KGY,,xPFg, (4.2

seklinde olup, burada;
KGYqay: THM tiirlerinin glinde alinan (agiz yoluyla mg/kg/giin) miktaridir. Esitlik 4.2°ye gore

hesaplanir.
PFay: Potansiyel faktor veya egim faktorii [agiz yoluyla (mg/kg/giin) ™

KGY.. = (KSxSYXMFxMS)

T (vAx02) (4.2)

KS: Suda THM tiirlerinin konsantrasyonlarimi1 (mg/L) ifade etmektedir. Bu kapsamda her
iki sebekede olgiilen 4 THM tiirii igin minimum, maksimum ve ortalama konsantrasyonlar tespit
edilmis ve bu degerler i¢in risk hesaplanmustir. Risk hesabi i¢in kullanilan minimum, maksimum
ve ortalama konsantrasyonlar1 Cizelge 4.1°de verilmistir. Burada;

SY: Giinliik yutulan su miktar1 (L/giin) olup 2 litre olarak alinmistir.

MF: Maruziyet frekansi (glin/yil) 365 giin/y1l alinmustir.

MS: Maruziyet siiresidir. TUIK 2014-2016 y1l aralig1 istatistiklerine gore Tiirkiye’de insan
omrii erkeklerde ortalama 75,3 ve kadinlarda ise 80,7 yildir (TUIK 2018).

VA: Viicut agirhgidir. Tiirkiye’de erkeklerde ortalama kilo 75,8; kadinlarda ise 66,9 kg’dir.
Ortalama uzunluk ise erkeklerde 172,6 cm, kadinlarda ise 161,4 cm’dir. (TUIK 2010).

OZ: Ortalama zaman yani ortalama omriin giin olarak ifadesidir. Yukaridaki MS degerleri
g6z Oniine alindiginda, erkekler igin 27484,5 giin kadinlar igin ise 29455,5 giin olarak hesap

edilmektedir.

Cizelge 4.1. Her iki sebeke igin THM tiirlerinin minimum, maksimum ve ortalama
konsantrasyonlar1 ve oral potansiyel faktorleri

Konsantrasyon/Degisken Birim Kloroform BDCM DBCM Bromoform

Ana

Sebeke | Minimum 0,00240205 0 0 0
Maksimum 0,25570 0,00292 | 0,00267 0,10171
Ortalama 0,03567 0,00130 | 0,00082 0,03720

mg/L

'\lﬂ”rat Minimum 0,002401 0 0 0

asa -

Sebekesi | Maksimum 0,25794 0,00287 | 0,00207 0,09874
Ortalama 0,07535 0,00070 | 0,00069 0,06725
PFay (mg/kg/giin)* 0,0061 0,062 0,084 0,0079
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Yukarida belirtilen degerlerle risk hesaplanmis olup kadinlar ve erkekler igin elde edilen

yutma kaynakli risk hesabi Cizelge 4.2. ve Cizelge 4.3.’de verilmistir.

Cizelge 4.2. Kadinlarda yutma kaynakli risk hesab1

Ana Sebeke
Risk Kloroform BDCM DBCM Bromoform Toplam
Minimum 44x107 0 0 0 4,4 x107
Maksimum 4,7 x 10° 53x107 | 4,9x107 2,4x10°% 7,2x10°
Ortalama 6,5 x 10° 2,4x107 1,5 x 107 8,8 x 10 6 1,6 x 10
Murat Paga Sebekesi
Risk Kloroform BDCM DBCM Bromoform Toplam
Minimum 44 %107 0 0 0 4,4x107
Maksimum 4,7x10%5 52x107 |  3,8x107 23x10°5 7,1x10°%
Ortalama 1,4 x 10" 13x107 |  1,3x107 1,6 x10° 3,0x10°
Cizelge 4.3. Erkeklerde yutma kaynakli risk hesabi
Ana sebeke
Risk Kloroform BDCM DBCM Bromoform Toplam
Minimum 3.9x 107 0 0 0 3,9 x 107
Maksimum 4,1x10° 48x10° | 59x10° 2,1x10% 7,3x10°
Ortalama 5,7 x 10 21x10% |  1,8x10° 7,8x10° 1,7x10°
Murat Pasa sebekesi

Risk Kloroform BDCM DBCM Bromoform Toplam
Minimum 39x107 0 0 0 39x107
Maksimum 4,2 x10°% 47x10% |  4,6x10° 2,1x10° 7,1x10°%
Ortalama 1,2 X10° 1,1x10° |  15x10° 1,4 x10° 2,9x10°%

US EPA’ya gore bir olayin olma olasiliginin milyonda bir degerini agmast durumunda ele
alinan durum agisindan kabul edilebilir risk seviyesi asilmaktadir (Gan vd. 2013, Kili¢ 2018, Deniz
Avsar 2018). Bu kapsamda elde edilen degerler incelendiginde, maksimum ve ortalama

konsantrasyonlar acisindan hem kadinlar hem erkeklerde risk mevcut oldugu goriilmektedir.

4.2.2.2. Deri Yoluyla Maruziyet

THM’lere deri yoluyla maruziyet esitlik 4.3. yoluyla hesaplanmaktadir (Gan vd. 2013,
Deniz Avsar 2018).
THM deri yolu kaynaklirisk = KGM4,xPFg, (4.3)
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Burada;

KGMuy: Deri yoluyla giinliik olarak alinan kirletici miktar: (deri yoluyla mg/kg/giin) olup
esitlik 4.4.”e gore hesaplanir.

PFay: Potansiyel faktor ya da egim faktoriinii [deri yoluyla (mg/kg/giin)™] ifade etmekte
olup hesaplamada kullanilan degerler Cizelge 4.4.’de verilmistir.

__ (KSxYAxGSxBSxMFxMS)
KGYqy = (VAX0Z) (44)

YA: Deri yiizey alan1 (m?) olup erkekler i¢in1,76 kadinlar icin ise 1,64 olarak alinmustir.

GS: Tiire 6zgii deri gecirimlilik sabiti (m/dk) olup THM tiirleri i¢in esas alinan degerler
Cizelge 4.4°de verilmistir.

BS: Maruziyet siiresi (saat/giin) olup glinde 15 dk’dan haftada 3 kere dus alindig1 kabulii
ile hesap yapilmistir.

Cizelge 4.4. Hesaplamaya esas alinan THM tiirlerinin dermal potansiyel faktorleri ve tiire 6zgi
gecirimlilik sabitleri

Degisken Birim Kloroform BDCM DBCM Bromoform
PFdy (mg/kg/giin)" 0,0061 0,062 0,084 0,0079
GS m/dk 0,000089 0,000058 | 0,000039 0,000026

Esas alman degerlere gore erkekler ve kadinlar i¢in hesaplanan deri yoluyla maruziyet

kaynakli risk degerleri Cizelge 4.5. ve Cizelge 4.6.’da verilmistir.

Cizelge 4.5. Kadinlarda deri yoluyla maruziyet risk hesab1

Ana sebeke
Risk Kloroform BDCM DBCM Bromoform Toplam
Minimum 3.4 %1012 0 0 0 34x10*2
Maksimum 3,6 X100 27x10% | 23x10u 5,5 x 10 4,7 x 1010
Ortalama 5,1x 10 12x10% | 7,0x10%2 2,0x10™M 9,0 x 10
Murat Pasa sebekesi
Risk Kloroform BDCM DBCM Bromoform Toplam
Minimum 3.4 x 102 0 0 0 3,4 x10*
Maksimum 3,7x10 27x101 | 18x10M 5,3 x 101t 4,6 x 1010
Ortalama 1,1x 101 66x10%2 | 59x10% 3,6 x 10 1,6 x 1020
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Cizelge 4.6. Erkeklerde deri yoluyla maruziyet risk hesabi

Ana sebeke
Risk Kloroform BDCM DBCM Bromoform Toplam
Minimum 3,2E-12 0 0 0 3,2E-12
Maksimum 3,4E-10 2,6E-11 2,2E-11 5,2E-11 4,4E-10
Ortalama 4,8E-11 1,2E-11 6,6E-12 1,9E-11 8,5E-11
Murat Paga sebekesi
Risk Kloroform BDCM DBCM Bromoform Toplam
Minimum 3.2 x 1012 0 0 0 3,2x1012
Maksimum 3,5 x 1010 26x10% | 1,7x10™ 5,0 x 10 4,4 x 10710
Ortalama 1,0x 101 6,2x 12 5,6 1012 34x101 15x 10

Elde edilen degerler incelendiginde, haftada 3 giin ve giinde 15 dk dus almanin kadinlar ve

erkekler iizerinde risk olusturmadigi anlasilmaktadir.

Sonug olarak ortalama ve maksimum degerler i¢in kadinlar ve erkekler i¢in mevcut olan

yutma kaynakli risk, deri yoluyla maruziyette ele alindiginda daha da artmaktadir.
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5. SONUC VE ONERILER

Tez calismasinda Mus Sehir Merkezi’ne i¢gme suyu saglanan 2 depo ve bu depolara bagl sebekede
mevsimsel ve mesafeye bagli olarak; klorlama sonrasi olusan kanserojen dezenfeksiyon yan
iiriinlerinden (DYU’ler) THM’ler ve HAN’larin miktarsal degisimi incelenmistir. Daha sonra
DYU’lerin tespit edilen konsantrasyonlarindan hareketle bu suyu tiiketen halk {izerinde
olusturdugu saglik riskinin sayisal olarak tespiti ve degerlendirmesi yapilmaistir.

Su Kkalitesi yoniinden parametrelerin TS 266’da verilen siir degerleri zaman zaman
asabildigi goriilmektedir (pH ve bulaniklik). Ayrica her iki suda diizgiin ve yeterli klorlama
isleminin yapilmadig1 ve her iki sebekede de neredeyse 6l¢iim siirecinin tamamina yakininda klor
tespit edilemedigi goriilmistiir. Klorlama islemin siirekliliginin saglanmasi i¢in belediye
tarafindan haftalik olarak kontrollerin yapilmasi yararli olacaktir.

Her iki suda da yeterli klor olmamasina ve diisiik TOK, TN ve UV degerlerine ragmen her
iki sebekede de elde edilen THM degerleri zaman zaman limit deger olan 100 pg/L degerinin
lizerine ¢ikabilmektedir. Ozellikle Murat Pasa Sebekesi’nde elde edilen degerler izleme siirecinin
tamaminda sinir degeri agmustir.

Her iki suda da bromiir miktarinin yiiksek olmasinin suda bromlu THM tiirlerinin daha
fazla olugmasina neden olmustur. HAN’lar i¢in ise ana sebekede konsatrasyonlar genel olarak 2
ng/L degerinin altinda kalirken Murat Pasa Sebekesinde genel olarak HAN’lar tespit
edilememistir.

THM’ler i¢in yapilan risk hesabinda her iki suda da ortalama ve maksimum THM
konsantrasyonlar1 i¢in yutmaya bagli risk oldugu deri yoluyla maruziyetin tek basina risk teskil

etmemekle birlikte toplamda risk potansiyelini arttirdig1 goriilmiistiir.
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