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OZET: Dezenfeksiyon islemi sonucunda klor ile organik madde arasindaki reaksiyonlar dezenfeksiyon
yan triinlerinin olusumunu arttirmaktadir. Klorlanmis sularda bulunabilen dezenfeksiyon yan tiriinleri
EPA tarafindan potansiyel kanserojen olarak smiflandirildigl icin insan saghg igin 6neme sahiptir.
Kanserojen etkiye sahip olmasindan dolay: bu tiir bilesiklerin i¢cme sularinda izlenmesi gerekmektedir.
Bu calismada, Konya sehri yeralti sularindaki trihalometanlarin (THM) bir yil siire ile izlenmesi
amagclanmis ve elde edilen ilk veriler sunulmustur. THM tayini i¢in mikro — ekstraksiyon metodu
uygulanmus, farkli solventler ve GC sartlar1 denenerek optimum tayin yontemi gelistirilmistir. Optimize
edilen metot kullanilarak, Konya’'min pmar ve kuyularindan secilen 6rnek noktalarindaki THM
konsantrasyonu belirlenmistir. Ayrica, ayni 6rnek noktalar i¢in toplam organik karbon (TOK), bromiir
ve sicaklik incelenmistir. THM sonuglar1 EPA standartlar ile karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Dezenfeksiyon yan iiriinleri, gaz kromatografi, mikro-ekstraksiyon, THM.

Disinfection By-Products in Groundwater of Konya

ABSTRACT: As a result of disinfection, the reactions between the chlorine and organic substances
increased the formation of chlorination by-products. Since chlorination by-products are classified as
potential carcinogenic by EPA, they are of importance for human health. The monitoring of these
substances is needed because of the fact that they are of carcinogenic. In this study, the monitoring of
THM in ground water of Konya City is aimed for one year and the initial data obtained are presented. In
order to determine the THM, micro-extraction was performed. The method is optimized by using
different solvents and GC conditions. Optimized method was used to measure THM in the selected
sampling points (springs and wells). Water quality parameters (i.e., TOC, bromide and temperature)
were also measured. THM data is compared with EPA standards.

Key Words : Disinfection by-products, gas chromatography, micro-extraciton, THMs.

GIRisS

Su vasitasi ile yayilan hastaliklar1 6nlemek
icin farkli dezenfeksiyon maddeleri ile (klor,
ozon, kloraminler, klordioksit, potasyum
permanganat, brom, iyot, gilimiis, hidrojen
peroksit ve UV 1sin1) dezenfeksiyon islemi
gerceklestirilmektedir. Bu dezenfektan maddeler
arasinda en ekonomik olani klor oldugu igin,
diger dezenfektan maddelere kiyasla yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir (McGuire ve Meadow
1988).

Suyun, sicakligi, bromiir konsantrasyonu,
organik madde konsantrasyonu, uygulanan
dezenfektan tiirii ve dozu, temas siiresi gibi pek
¢ok faktdre bagli olarak dezenfeksiyon yan
driinii  bilegikler gelmekte ve
konsantrasyonlar1 bu parametrelere bagh olarak
degismektedir. Ornegin sudaki trihalometan
konsantrasyonu toplam organik karbon (TOK)
konsantrasyonunun artmasi ile artmaktadir
(Ates, 1999).

Hayvanlar tizerinde yapilan arastirmalar,
dezenfeksiyon yan iriinii olarak bilinen bu

meydana
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bilesiklerin kanser ve diger toksik etkilere neden
olduklarmi gostermistir (Serodes ve dig, 2003).
Icme sularinda bu bilesiklerin
konsantrasyonunun yiikselmesi halk sagligin
tehlikeye sokmaktadir. Tablo 1’de THM’larin
neden oldugu olumsuz etkiler Ozetlenmistir.
EPA tarafindan hastalik yapicl
mikroorganizmalar tizerinde yapilan uzun siireli

aragtirmalar neticesinde, icme sularinda THM'in

tolere edilebilir degeri 100 pg/L olarak
belirlenmis  daha  sonra  yapilan  son
diizenlemelerle bu deger 80 pg/L'ye

distiralmiistiir (EPA, 1994).

fcme suyunda THM igin Diinya saglk
orgiiti (WHO) tarafindan belirlenen hedef
konsantrasyon seviyeleri Tablo 2’de verilmistir.
Ulkemizde ise
bilesikler igin herhangi bir standart deger
gelistirilmemistir.

dezenfeksiyon yan {iriinii
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Tablo 1. THM'in neden oldugu olumsuz etkiler.
Table 1. Negative effects caused by THM.

Bilesik

Olusturacag Etki

Kloroform

Karaciger ttimorleri,

Bobrek tiimorleri.
Bromodiklorometan Kolon ve Bobrek tiimorleri,

Karaciger ve bobrek tiimorleri.
Klorodibromometan Karaciger tiimorleri.

Bromoform

Kolon tiimorleri.

Tablo 2. Diinya saglik o6rgiitii (WHO) tarafindan
igme suyu igin maksimum THM seviyeleri
(Nikolaou ve dig., 2002).

Table 2. Maximum levels of THM in drinking water
determined by WHO (Nikolaou ve dig., 2002).

Bilesik WHO standard (pg/L)
Kloroform 200
Bromodiklorometan 60
Klorodibromometan 100
Bromoform 100

Tablo 3. Degisik tilkelerin igme sularindaki dezenfeksiyon yan iiriinleri.

Table 3. Disinfection by-products in drinking waters of different countries.

Su Kaynag1 Klorlama Sartlar THM araligi  Referans
Yiizeysel su (Altinapa Baraj1) On klorlama-2 mg/L 0.9-28.6 pg/L.  Aydin ve Ates
Son Klorlama-5 mg/L (2001)
pH-7.5 Sicaklik-17 °C
Yiizeysel su (Biiyiikgekmece goli, Klorlama-1.6-5 mg/L 18-128 pg/L.  Kudak (1997)
Omerli, Elmal, Alibey Barajt) Sicaklik-25 °C
Yiizeysel su (Nehir, gol, baraj) Klorlama-1.2-8.5 mg/L 6-15.9 ng/L Williams ve dig.,
Yer alt1 suyu (kuyu) Kis Sicaklik (1-9 °C) (1997)
Yiizeysel su- Yer alt1 suyu Yaz Sicaklik (6-35 °C)
Yiizeysel su +yer alt1 suyu (% 65 pH 7.5 Klorlama-1-4 mg/L 15-127 pg/L Seredos ve dig,.,
ylizeysel su+% 35 yeraltisuyu) Bahar Sicaklik (12 °C) (2003)
Yaz Sicaklik (20 °C)
Temas Siiresi (1,2, 6,24-48 saat)
Yiizeysel su (Han, Nackdong, pH (5.5-7.0) Sicaklik-20 °C 9.7-142.4 Kim ve dig,,
Daechung, Youngsa nehri) Temas Stiresi (6,24-48 saat) ug/L (2002)
Yiizeysel su +yer alt1 suyu - 9-23.32 ug/L  Golfinopoulos,
(2000)
Yiizeysel su (Nehir ve gol suyu) Klorlama-0.3-3.33 mg/L <0.05-56.25 Nissinen ve dig,.,
pH6-7.5 ng/L (2002)
Sicaklik-0.6-13 °C
Yer alt1 suyu (30-70 m derinlikte) pH7.5 0.5-52.1 pg/L. Duong ve dig,,
Sicaklik-25 °C (2003)
Klor-0.5-1 mg/L
Yiizeysel su (Nehir) Kis Sicaklik (3.8-5.8 °C) 05-20 pg/L Lee ve dig., (2001)

Yaz Sicaklik (21-24.7 °C)

Klor-1.1-1.6 mg/L




Konya Yeraltisuyunda Dezenfeksiyon Yan Uriinleri

Yurt disinda ve {ilkemizde pek ¢ok
arastirmacinin i¢gme sularindaki dezenfeksiyon
yan Urlinlerini {izerine yapmis olduklar
aragtirmiglar  sonucu tespit edilen THM
seviyeleri Tablo 3."te 0zetlenmistir.

Bu ¢alismada, Konya’da i¢me suyu kaynag:
olarak kullanilan 4 pmar suyu kaynagr ve
depolarindan, 2 kuyu suyu deposu ve kuyu
sularini dagitan sebekenin 10 farkli noktasindan
numuneler alinarak THM konsantrasyonlar:
arastirilmistir. Ayrica, s6z konusu noktalar icin
TOK, bromiir ve sicaklik parametreleri de
incelenmistir. Tespit edilen THM sonuglar1 EPA
standardi ve degisik arastirmacilarin yayimnlamis
oldugu sonuglar ile karsilastirilmistir.

MATERYAL VE METOT
Orneklerin Toplanmasi

Konya Kenti su ihtiyacinin % 66’s1 yer alt
suyundan (kuyu + pmar), % 34’4 barajdan
kargilanmaktadar.

Bu calismada 4 adet pinar (N1-N4), ve pinar
suyu deposundan (Ns-Ns), 2 adet kuyu suyu
deposundan (N9-N1w) ve kuyu sularmi dagitan
sebekenin 10 farkli noktasindan (N11-N2) su
numuneleri alinmistir. Numuneler 250 mL'lik
siselere icinde hava kabarcigr kalmayacak
sekilde tasirilarak doldurulmus ve numune
sicaklign  sogutucu  kaplarda 4  °C'de
sabitlenmistir.

Analitik yontemler

Su sicakligi numune alindig1 anda Oakton
marka arazi tipi termometre ile Olgiilmiistiir.
TOK, Dr. Lange CADAS 200 marka UV
spektrefotometre  cihaziyla  hazir  Kkitler
kullanilarak (DIN 38409, 1983), kalint1 klor DPD
indikator; bromiir, fenol kirmizisi- kolorimetrik
(Metot 409 F) yontemi uygulanarak ol¢iilmiistiir
(Standard Methods, 1995).

THM tayininde, 25 mL’lik teflon kapakl
konik EPA vialine 20 mL numune ve 4 g NaClI
ilave edilmis ve NaCl ¢oziiniinceye kadar
calkalanmustir. Fortifikasyon sirasinda viale 1
ng/pL standart, 2 mL metil-tert-biitil eter (MTBE)
ilave edilmis ve 1 dakika siire ile calkalanarak
ekstraksiyon islemi tamamlanmigtir. Fazlarin
ayrilmasi i¢in 1 dakika beklenmis ve islem 4 kez
tekrarlanmistir. THM, GC/ECD (Shimadzu GC-
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17A Ver. 3) ile analiz edilmistir. Gaz
kromatografi ¢alisma sartlari; tasiyici gaz ve akis
hizi: azot 1.5 mL/d, make-up gaz ve akis hiz
azot, 40 mL/dk. Enjektor sicakligi: 250 °C,
Dedektor sicakligi: 250 °C, Firin sicaklik
programu: 40 °C (4 d)—4 °C/d-130 °C — 15 °C/d -
200°C (2 d) — 25 °C/d — 220 °C. Kolon:DB-624 (30
m x 0.25 mm ID x 1.8 pum, film kalinhigy).

Deneylerde kullanilan tiim kimyasallar
analitik saflikta olup Merck firmasmdan temin
edilmistir.

SONUCLAR ve TARTISMA
Su kalite parametreleri

Su Ornekleri i¢in klorlama siiresince THM
olusumunu etkileyen su kalite parametreleri
sonuglari Tablo 4’te 6zetlenmistir.

Tablo 4. THM olusumunu etkileyen su kalite
parametreleri.
Table 4. Water quality parameters affecting the
formation of THM.

Pinar suyu Kuyusuyu “Sebeke

(N1-Ns) (N9-N1o) (N11-N20)
Sicaklik (°C) 14.1-21.5 15.3-16.5 16.2-18.4
TOK (mg/L) 4.90-8.56 7.06-7.77 6.35-7.80
Bromiir(mg/L) 0.060-1.290  0.190-0.245 0.099-0.259
Kalint1 Klor (mg/L) - 0.1-0.8 0.1-0.4

*Kentin belirli bolgelerinde agilan kuyu sulari aritma
tesisinde aritilan su ile depolarda karistirildiktan sonra
sebekeye dagitilmaktadir.

** Tespit edilememistir.

Pmar sular1 icin TOK degerleri 4.90-8.56
mg/L araliginda tespit edilmistir. Aydin ve Ates
(2001), Konya Kenti pmnar sularmin Kkalite
parametreleri agisindan izlemesini yapmiglar ve
TOK degerlerinin genel olarak 1 mg/L
seviyelerinde tespit edildigini ifade etmislerdir.
Bizim elde ettigimiz sonuglar bu degerlerden
daha yiiksektir. Ancak, numune alma sirasinda
zamanla pmarlarin yakinlarinda kiiciik de olsa
yerlesim yerlerinin olustugu fark edilmistir.
olusan cesitli aktivitelerin
(hayvancilik, barinma, vb.) yeralt1 su kalitesine
olumsuz yonde etki edebilecegi ve bu sebepten
dolay1 da TOK degerinin yiiksek cikabilecegi
distuntilmektedir.
noktasinda kaptajin iyi yapilmadig1 ve disaridan
gelebilecek her tiirlii kirlenmeye acik oldugu
goriilmiistiir. Bu da yine TOK degerlerinin

Buralarda

Ayrica, pmarlarin  gikis
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yiiksek c¢ikmasina sebep olarak gosterilebilir.
Kuyu suyu depolarindan ve bu sular tasiyan
degisik
numunelerde TOK degerleri yaklasik 7 mg/L
seviyelerinde tespit edilmistir. Su kaynag1 olarak
kullanulan iki kuyunun suyu depolarda
muhafaza edilmektedir. Bu depolarin zamanla

sebekenin noktalarindan  alinan

kirlenmesi yine TOK degerlerinin yiiksek
¢itkmasina sebep olabilir. Yine sebekede suyun
dagitimi sirasinda ya da kuyu deposundan
suyun sebekeye verilme esnasindaki her tiirlii
TOK  degerlerinin  ytiksek
¢itkmasina sebep olacaktir. Yine Duong ve dig.,
(2003) tarafindan yapilan ¢alismada Honoi sehri
(Vietham) yeralti suyunda ¢Oziinmiis organik
karbon konsantrasyonu 2.0-6.4 mg/L araliginda
tespit edilmistir ve bu seviyedeki organik karbon
miktarmin  THM olusumunda etkili olacag:
belirtilmistir. Nissinen ve dig., (2002) tarafindan
Finlandiya’”da bulunan igme suyu aritma
tesislerinin ¢ikis sularindaki THM oOlg¢timleri
sirasinda yapilan TOK analizleri sonucu elde
edilen konsantrasyonlar maksimum 5.0 mg/L’ye
kadar ulagmustir.

Bromiir, pmar sularinda 0.060-1.290 mg/L,
kuyu sularinda 0.190-0.245 mg/L. ve sebeke
sularinda 0.099 - 0.259 mg/L gibi yiiksek
seviyelerde belirlenmistir. Duong ve dig,,
(2003)'na gore, bromiir, su ortamindaki kloriir
tarafindan yiikseltgenerek hipobromus asit
olusmaktadir. Hipobromiis asit ise bromlu THM
olusumuna sebep olmaktadir. Duong ve dig,,
(2003) yapmis olduklar1 arastirmada yeralts

kontaminasyon

sularinda bromiirii 0.050-0.240 mg/L
seviyelerinde  tespit  etmiglerdir.  Bizim
calismamizda sebekedeki bromiir

konsantrasyonunun bu degerlere olduk¢a yakin
oldugu goriilmektedir. Pmar ve kuyu
sularindaki bromiir konsantrasyonlar1 ise Duong
ve dig., (2003)nin tespit ettigi degerlerden
yiiksek bulunmustur.

Dezenfeksiyon Yan Uriinlerinin

Konsantrasyonlar1

Dezenfeksiyon yan iiriinlerinin tayini i¢gin
optimizasyonu
asamasinda gaz kromatografi cihazi icin farkl
sicaklik ve akis programlari denenerek uygun

kullanilacak metodun

firin sicaklig1 ve tasiyici gaz akisi elde edilmis,
bu sicaklik ve akis programi kullanilarak THM

M. E. AYDIN, A. TOR, G. KARA, S. YILDIZ

karistk standardi gaz kromatografa enjekte
edilmistir. Uygun ekstraksiyon yontemi tespit
edildikten sonra fortifikasyon denemeleri ve
dedeksiyon limit belirleme calismalar1 yapilmis
ve Tablo 5te verilen kalibrasyon verileri elde
edilmistir. ~ Kalibrasyon  verilerinin  elde
edilmesinde 0.1, 0.3, 0.5 07, 09 ng/uL
seviyelerinde karsik kalibrasyon standartlar
kullanilmistir. Kalibrasyon Class-VP yazilimi ile
¢ok noktali eksternal kalibrasyon teknigi
kullanularak yapilmstir.

Her bilesik icin elde edilen kalibrasyon
grafiginde Tablo 5te verildigi gibi yiiksek R?
elde edildigi i¢cin numune analizlerinde bu
kalibrasyon standartlar1 kullanilmistir. Optimize
edilen metodun geri kazanim degerleri % 84’ten
fazla ve relatif standart sapma degerleri %11’den
kiictiktir.

Yapilan analizler neticesinde pinar suyu
orneklerinden yalnizca N7'de
bromodiklorometan (0.5 pg/L) tespit edilmistir.
Kuyu suyu Orneklerinde tespit edilen THM
miktarlar1 ise Tablo 6.da verilmistir. Toplam
THM (XTHM) dikkate alinarak sonuglar
incelendiginde, THM'in 20-295 ng/L arasinda
degistigi  gortilmektedir. En yiiksek THM
konsantrasyonuna sahip numune noktasmin Nu
oldugu, en diisiik sonuca sahip noktanin ise No
oldugu goriilmektedir.

Elde edilen bu sonuglarin Nissinen ve dig.,
(2002) tarafindan yayinlanan yeralti suyundaki
THM sonuglar1 (Tablo 1) ile karsilastirildig:
zaman  bizim calismamizdaki bazi numune
noktalarinda bu degerlere yakin sonuglar,
bazilarinda ise Nissinen ve dig., (2002)
tarafindan  bulunan yiiksek
sonuglar bulundugu goriilmektedir. Yeralt1 su
kaynaklar1  olarak kuyularin
yakininda yerlesim bolgelerinin  olmamasi

sonuglardan
kullanilan

havzanin korunmasi agisindan énemlidir. Ornek
alinan yeralti suyu kaynaklarmin bir ¢cogunun
yakininda tarim ve besicilikle gecimini saglayan
koyler oldugu i¢in su havzalarmin bu
muhtemel
kaynaklarinin

olmast
Yerali su
dezenfeksiyon islemi kaynagin hemen c¢ikisinda

kaynaklarla
goriilmektedir.

kirletilmis

damla klorlama ile yapilmaktadir. Bu nedenle
klor dozunun gereginden fazla verilmesi de
THM  olusumunu
gosterilebilir.

artirici etki olarak
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Tablo 5. Kalibrasyon verileri ve hedef bilesiklerin dedeksiyon limitleri.
Table 5. Calibration data and dedection limits of target compounds.

Geri Kazanim (n=4)

s DL
Hedef Bilesikler RT R2 (ppm) Dozl.Konsantr. Ort% RSD
(ppm)
Kloroform 4.500 0.993 0.001 1 92 4
Bromodiklorometan  7.750 0.993 0.001 1 84 11
Dibromoklorometan  11.800 0.996 0.001 1 84 11
Bromoform 16.108 0.997 0.001 1 84 10
RT: Alikonma siiresi, R2: Korelasyon katsayusi, DL: Dedeksiyon limiti, RSD: Relatif standart sapma.

Tablo 6. Kuyu suyu 6rneklerinde tespit edilen THM konsantrasyonlari, pg/L.
Table 6. The concentrations of THM determined in well samples, ug/L.

Kuyu suyu numune noktalar

No Nio Nn N2z N N N1 Nie N7 Nis N N2o

Kloroform -* 20 - - - - - - - - - -

Bromodiklorometan - 90 100 85 - 40 - - 20 - 100 100
Dibromoklorometan - 90 95 85 40 30 - - 20 95 95 92
Bromoform 20 - 100 - - 25 - - 20 90 90 90
>THM 20 200 295 160 40 95 - - 60 185 285 282

* Tespit edilememistir.

GENEL DEGERLENDIRME standardin1 asan diizeyde THM bulundugu
goriilmektedir. Ayrica, Niwo, Nii, Nizz N ve Nig
Bu calisma da Konya Kenti'nde bulunan nolu numune noktalarindaki
farkli ozelliklerdeki yeralti su kaynaklarindaki Bromodiklorometan’in WHO'nun simir degerini
THM arastirilmigtir. Elde edilen ilk sonuclara (60 pg/L) astigr tespit edilmistir. Anlik
gore pmnar suyu Orneklerinden yalnizca N7'de numuneler o su kaynaginin veya noktasinin
bromodiklorometan (0.5 pg/L) tespit edilmistir. THM seviyesini kesin olarak yansitmasa da
Kuyu suyu Orneklerinde ise en yiiksek THM genel olarak bilgilendirmektedir. Calismanin
konsantrasyonuna (XTHM = 295 pg/L) Nu nolu ileriki ~agsamalarinda, Orneklemeler devam
noktanin sahip oldugu tespit edilmistir. ettirilecek ve su kaynaklarmin dezenfeksiyon
ZTHM degerlerinin EPA standard: ile yan lriinleri bakimindan igerigi artan veri sayisi
karsilagtirilmasi halinde Nio, N11, N12, N4, N1s, N1o ile desteklenecektir.

ve N2 nolu numune noktalarinda EPA
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