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OZET

Saglikli ve giivenli igme suyu temini i¢in; suyun kaynaktan son tiiketilecegi
noktaya kadar biitiinsel bir yaklasimla ele alinmas1 gerekliliginden yola ¢ikilarak, igme
suyunda yaygin olarak karsilasilan kirleticiler tek tek incelenerek igme suyu kalitesine

kapsamli bir bakis agist sunulmaya caligilmistir.

Halihazirda izlenen kirleticiler, sagliga olan etkilerine, estetik ya da isletimsel
kaygilarin 6nemine gére dnceliklendirilmistir. Insan saglig1 agisindan direk olumsuz
etkisinin oldugu bilinen ve bu maksatla limit deger belirlenen kirleticiler birincil
oncelikli olarak belirlenmistir. Estetik, isletme ya da dagitim sebekesi agisindan
meydana gelebilecek olumsuzluklar sebebiyle limit deger belirlenen ve belirlenen bu
degerin c¢ok Tlzerindeki degerlerde insan saglhigina olumsuz etkilerinden
bahsedilebilecek kirleticiler ise ikincil dncelikli olarak belirlenmistir. Kirleticilerin her
biri i¢in su kaynaginda, sebekede ya da isletimde karsilasilma durumlarina ve
karsilasilan konsantrasyon araliklarina, insan sagligina olan etkilerine, analiz ve aritma
yontemlerine ayrintili olarak yer verilmis, bu bilgiler 1s18inda ilgili parametreler icin

aritilabilirliklerine gore aritma sinifi limit degerleri 6nerilmistir.

Tiirkiye genelinde halihazirda izlenen parametrelerin ayrintili incelemesine
ilave olarak, iilke 6zelinde ¢aligilarak tespit edilmis olan kirleticilerin ve bitki koruma
trlinlerinin uluslararast uygulamada kullanilan standartlar1 arastirilmis, standardi
mevcut olmayanlar i¢in Tirkiye genelinde kullanilmak tizere standart hesaplamalari

yapilarak, belirlenen limit degerler i¢in Oneriler yapilmigtir.

Anahtar Sozciikler: icme suyu, igme suyu kalitesi, kirleticiler, bitki koruma {iriinleri

viii



ABSTRACT

Based upon the necessity of handling drinking water from the source to the
consumer point with a holistic approach, common contaminants in drinking water
studied individually to present a comprehensive perspective for drinking water quality,

in order to supply healthy and safe drinking water.

Currently monitored contaminants prioritized for health effects, aesthetic or
operational consideration. Contaminants known for their direct adverse health effects,
categorized as primary contaminants. Limit value determined due to problems arising
from aesthetic, operational or distribution network concerns and providing this value
is far less than the health consideration limit value, the contaminant categorized as
secondary contaminants. Contaminants encountered from the source, distribution
network or operational considerations were examined for health effects, analyse or
treatment methods and in the light of this information, treatment type limit values were

determined according to the treatability of the contaminant.

In addition to review of the currently monitored contaminants in Turkey,
standards were searched for the contaminants and plant protection products studied as
country specific. The standard calculations were made for the contaminants that were
not standardized by international practice and recommendations were made for the

determined limit values.

Keywords: drinking water, drinking water quality, contaminants, plant protection
products



1. GIRIS

Suya ulasim hakki, en temel insan haklarindan biridir. Uluslararasi metinlerde
de yer aldig1 gibi; herkesin yeterli, glivenli, kabul edilebilir, fiziksel olarak ulasilabilir
ve maddi olarak karsilanabilir suya erisim hakki vardir. Ancak giiniimiizde yaklasik
700 milyon insan giivenilir igme suyu erisiminden yoksundur. Her y1l 1,8 milyon insan

kolera gibi diareik (ishalli) hastaliktan yasamini yitirmektedir.

“Yeterli, giivenli ve kabul edilebilir su” tanimi; donemsel, cografik ve
ekonomik kosullara bagl olarak degisim gostermektedir. Gelismemis toplumlarda
oncelik dezenfeksiyon yontemleri ile mikrobiyolojik agidan giivenli suya ulagmak
iken, gelismis toplumlarda su kaynaklarindaki kirliligin daha karmasik ve biiyiik
boyutlarda olmasi ve gelismis toplumlarin “saglikli su” beklentisinin zaman igerisinde
gelisim gostermesi ile glivenli kabul edilen sularin tasimasi gereken kosullar da
artmaktadir. Yalnizca mikrobiyolojik kaynakli akut etkileri degil, kronik etkileri
(kanserojenik, norolojik vb.) olabilecek kirleticiler i¢in de arastirmalar yapilmakta,
olumsuz etkisi olan/olma potansiyeli tasiyanlar icin de Onlemler alinmaya

caligilmaktadir.

Tez c¢aligmast kapsaminda mevcut igme suyu parametrelerinin, genel
ozellikleriyle birlikte sagliga olan etkilerine ve aritma yontemlerine, uluslararasi
alanda faaliyet gosteren kuruluslarin Onerilerine ve farkli {ilke uygulamalarina yer
verilmekte, Tiirkiye genelinde halihazirda yeriistii igme suyu kaynaklari i¢in kullanilan
kalite smniflar1 olan Al, A2 ve A3 smuflarina karsilik gelen standart degerler

oOnerilmektedir.

Mevcut izlenen parametrelere ilave olarak, Tiirkiye’ye 6zgii kirletici ve bitki
koruma iriinleri i¢in literatlir arastirmasi ile uluslararas1 uygulamalarda yer bulan
standartlar tespit edilmektedir. Halihazirda standardi tespit edilemeyen kirleticiler i¢in,
uluslararas1 alanda kabul edilerek kullanilan “giinliik tolare edilebilir deger” ve
“kilavuz deger belirleme” formiilleri ile hesaplamalar neticesinde, Tiirkiye’ye 6zgii

kirleticiler igin Tiirkiye’ye 6zgi standartlar belirlenmektedir.



2. ICME SUYU KALITESI

Icme suyu kalitesi, 19. yiizyilin sonundan 20. yiizyilin baslangicina kadar,
kolera, tifo ve paratifo gibi bulasici hastaliklara yol agan patojenler acisindan ele
alinmaktaydi. Sudan gecen ya da su baglantili hastaliklarin kontrolii glinlimiizde de
Onemini korumaktadir. Ancak, 1950 ve 1960’larda, bazi metallerin toksik etkilerinin
anlasilmas1 ve endiistriyel/tarimsal olarak organik kimyasallarin tiretimi ile
kullaniminin yayginlasmasi sebebiyle, i¢me suyundaki kimyasal Kkirleticilerin
kontroliiniin de dnem arz ettigi fark edilmistir. 1960’larda bu organik kimyasallarin
yaban hayati tiizerindeki ciddi etkisinin fark edilmesi, insanlar iizerinde
olusturabilecegi potansiyel toksik etkisi ya da kanserojen Ozellikleri nedeniyle

endiseye yol agmustir.

Patojenlerin ¢ok kisa (24-48 saat) siirede etkisi goriiliirken, igme suyundaki
kimyasal kirleticilerin etkileri daha ¢ok orta (1-5 yil) ya da uzun (> 10 yil) siirede
ortaya ¢ikmaktadir (Gray, 2008, s. 65). Bu nedenle daha once benimsenen
mikrobiyolojik esasli yaklasimin yerini, igme suyu kalitesinin fiziksel, kimyasal ve
mikrobiyolojik ozelliklerinin de dikkate alindigi daha kapsamli bir yaklagima

birakmustir.

Giliniimiizde ise insan faaliyetleri neticesinde olusan kirleticilerin sayilarinin
hizla artis1 ve bunlarin insan sagligina olan etkilerine iliskin bilgi birikiminin artmasi
nedeniyle igme suyunda takip edilmesi gereken maddelerin sayisinda da oldukga
biiyiik bir artis s6z konusudur. Bunun yani sira, kirleticilerin iilkeden iilkeye, hatta iilke
iginde yerel anlamda dahi farklilik gosterebilmesi nedeniyle, ilerleyen zamanlarda
daha yerel Olcekte kirletici tespiti ve bu kirleticiler i¢in tedbir alinmasi s6z konusu

olabilecektir.

2.1. I¢me Suyunda Karsilasilan Kirleticiler ve Kaynaklar:

I¢cme suyunda goriilen kirleticiler sadece kaynaga ulasan ve oradan igme
suyuna karisan maddelerden olusmamaktadir. Igme suyunu bu kirleticilerden
arindirmak maksadiyla yapilan aritma islemleri siiresince de kimyasallar ilave
edilmekte ya da ¢esitli malzemelere temas etmekte ve bu sekilde de ¢esitli kimyasallar

ve bunlarin yan iiriinleri igme suyuna karismaktadir. Uciincii bir kaynak olarak da icme



suyu artima tesisinden ¢ikan suyun son tiiketiciye ulasana kadar gegirdigi siirecte ilave

edilen kimyasallar ve bu aralikta temas ettigi malzemeler sayilabilir.

Igme suyunun, saglikli ve giivenilir sekilde son tiiketiciye ulasabilmesi igin,

tiim bu kaynaklardan gelen kirleticilerin dogru tespit edilmesi, tespit edilen kirletici

miktarlar1 gbz Oniline alinarak uygun aritma yapilmasi ya da yerinde kontroliin

saglanmasi gibi tedbirlerin alinmas1 gereklidir.

Tablo 2-1 igme Suyu Problemleri ve Kaynaklari (Gray, 2008, s. 66)

Su Kaynagi Icme Suyu Sebeke Sistemi Tesisat
Aritma Tesisi

Nitrat e Aliiminyum e Sediman e Kursun

Pestisit * Renk e Renk e Bakir

Endiistriyel * Klor * Asbest e Cinko

coziciiler o Koku ve tat o Koku ve tat e Koku ve tat

Koku ve tat e Demir o Demir « Korozyon

Demir e Trihalometanlar | ¢ PAHIlar e Patojenler

Manganez o Patojenler o Patojenler o Asbest lifleri

Patojenler e Floriir e Hayvanlar/biyo

Sertlik e Nitrit film

Alg toksinleri e Akrilamit

Radyoaktivite

Arsenik

Farmasotikler

ve kisisel

bakim {iriinleri

Endokrin

bozucu

bilesikler




2.1.1. Su kaynagindan ileri gelen Kirleticiler

Yiizeysel su kaynaklarinin kalite ve miktar1 iklimsel ve jeolojik faktorlerin
birlesimine baglidir. Yagislarla birlikte toz, polen, kiil (volkanlardan), bakteri, mantar
sporlar1 ve hatta zaman zaman daha biiylik organizmalarin da dahil oldugu kayda deger
miktarda katt madde igme suyu kaynaklarina tasinmaktadir. Denizlerden pek c¢ok tuz,
evsel ve endiistriyel atmosferik desarjlardan organik ¢oziiciiler ya da asit yagmurlarina
sebep olan azot ve siilfiir oksitler gibi genis araliktaki kimyasallar da yagmurlar
vasitasiyla, yilin belli zamanlarinda ve farkli konumlara diiserek su kaynaklarini

etkilemektedir.

Yiizeysel sulardaki kalite ve miktari, ayn1 zamanda havzanin jeolojisine bagl
olarak da etkilenir. Genel olarak, kireg tasi1 ve kalker yapidaki havzalarda duru ve sert
sular; granit gibi gecirimsiz kayalarin agirlikli oldugu havzalarda ise bulanik ve
yumusak sular goriiliir. Bu tiir farkliliklar, kire¢ ve kalker yapidaki alanlardaki
nehirlerin, kaynak suyu olarak dogmasi ya da akiferlerden nehir yataginin beslenmesi

sebebiyle olusur.

Pek ¢ok goliin giris ve ¢ikisi olup, bu durum sebebiyle yavas akisli nehirlere
benzetilebilirler. Su uzun siire gélde/barajda kaldiginda, bakteriyel aktivite neticesinde
suda bulunan organik madde ile fiziksel flokiilasyon ve durultma prosesleriyle kiigiik
partikiiler madde giderimi saglanarak su daha temiz hale gelir. Suyun depolanmasi ile
kalitesinde iyilesme gozlenir ancak bu durum ayni zamanda alg popiilasyonunun
nehirlere nazaran durgun suda ¢ok daha fazla olmasina ve derin gdl/barajlarin 6zellikle
yaz donemi termal olarak tabakalagmasina bagli olarak suyun kalitesini olumsuz

olarak da etkileyebilmektedir.

Termal tabakalagma sudaki yogunluk farkindan dolay1 olugsmaktadir. Suyun
en yogun hali 4° C’de olup, bu sicakligin diger iki tarafinda da suyun yogunlugu daha
diistiktiir. Yaz donemi boyunca giines suyun yiizeyini 1sitir ve yogunluk diistiiglinden
daha soguk ve yogun olan su goliin/barajin alt tabakasinda kalir. Su 1sinmaya devam
ettiginde, {ist kisimda daha sicak olan epilimnion ve daha soguk olan hipolimnion
seklinde iki belirgin tabaka olusur. Yogunluktaki farkliliklar sebebiyle, termoklin

olarak bilinen statik sinir tabaka sayesinde bu iki tabaka karigsmayip birbirinden ayr1



kalirlar.

Tablo 2-2 Derin gol ve barajlarda termal tabakalagsma (Gray, 2008, s. 84)

Sicaklik

Epilimnion

Termoklin

Derinlik

%, Hipolimnion

Epilimnion tabakasi riizgar sayesinde karistigindan tabakanin her yerinde
sicaklik ayni kalir. Bu tabaka hem sicak oldugundan hem de giines 1sinlarint direk
aldigindan alglerin gelisimi i¢in uygun hale gelir. Eger alg gelisimi i¢in azot ve fosfor
gibi yliksek miktarda besi elementleri tarimsal yiizey akis1 vb. ile suda mevcut
haldeyse, otrofikasyon adi verilen biiylik miktarlarda alg gelisimi tiim epilimnion
tabakada gozlenir. Daha ciddi durumlarda suyun renginde de biiyilk degisimler
goriilebilir. Bu tabakada genellikle su duru ve oksijen orani yiiksek haldedir. Ancak
otrofikasyon meydana geldiginde, istenmeyen tat ve koku olusumu ile bazi tiirlerden
salinan toksinler sebebiyle sudan giderilmesi gereklidir. Algler giin 15181n1n varliginda
fotosentez ile oksijen lretir ancak geceleri solunum yaptiginda sudaki tiim oksijeni

tiiketebilir. Bu da balik dliimlerine ve aritma tesisinde sorunlara sebep olabilir.

Hipolimnion tabakasinda ise ¢ok az karisim ve hareket oldugundan, ¢ok
cabuk durgun ve oksijensiz hale gelir. Ust tabakalardan gelen &lii algler ve organik
madde ¢okerek bu alt tabakaya iner. Hipolimnionda oksijen tamamen tiiketildiginden
olusan anaerobik kosullar altinda demir, mangan, amonyak, siilfatlar, fosfatlar ve
silika sedimandan suya dogru ge¢is yapar, nitrat ise azot gazina indirgenir. Bu durum
suyun igme suyu maksatli kullanimin1 uygunsuz hale getirir. Ciinkii bu sekilde su
demir ve mangan sebebiyle renk ve kotii tat sikayetlerine sebep olacak, amonyak klorla
birleserek oksijeni daha hizli tiikketip, besin elementi gibi davranarak Gtrofikasyonun
olusumuna (fosfor ve silika da benzer etkiyi gosterir) ortam hazirlayacak, siilfatlar da
klorla reaksiyonu neticesinde oksijen azalmasinin yani sira kotii koku ve tat meydana

getirecektir.



2.1.2. Birincil dncelikli parametreler

Insan saghgma direk olumsuz bir etkisi olan ve bu etki sebebiyle limit deger
belirlenmis olan parametreler oOncelikli parametreler kapsamina alinarak
degerlendirilmistir. Her bir parametrenin genel Ozellikleri, insan sagligina olan
etkileri, analiz ve aritma yontemleri ele alinarak irdelenmis, elde edilen bilgiler
1s181inda kalite kategorileri i¢in oneriler gelistirilmistir (11. Grup Parametreler, Tablo
4-1).

2.1.2.1. Nitrat

Genel ozellikler

Nitrat (NOs"), ¢evrede dogal olarak bulunur ve onemli bir bitki besinidir.
Tarimsal faaliyetlerden, kat1 atik sizint1 sularindan, endiistriyel desarjlardan ve atiksu
desarji ile septik tanklar da dahil olmak iizere insan ve hayvan diskilarindaki azotlu
atiklarin oksidasyonu sonucu yeriistii ve yer alt1 sularina ulasabilir. Yeni ¢aligmalarda
nitrat seviyelerindeki ani artiglarin yalnizca giibre kullanimindaki artis gibi sebeplerin
degil, fosil yakitlarin yanmasi sonucu salinan azot oksitler (NOx)’lerin de sebep

oldugu tespit edilmistir (Gray, 2008, s. 116).

Ideal kosullarda topraga uygulanan azotun % 50-70’i bitki tarafindan almir,
% 2-20’si ugarak kaybolur. % 15-25’lik kism1 organik maddeyle ya da kil tanecikleri
ile birlesir. Kalan % 2-10’luk kismi ise yeriistii ya da yeralt1 sularina ulasir (Gray,
2008, s. 117). Pek cok iilkede nitrat seviyeleri yeriistii su kaynaklarinda 10 mg/L’yi
gecmemekle birlikte (WHO, 2011, s. 3), yeralt1 sularinda nitrat konsantrasyonlarinin
1300 mg/L konsantrasyona kadar ulasabildigi tespit edilmistir (NHMRC, 2014, s.
458).

Akarsularda nitrat konsantrasyonlari, yeralti sularina nazaran daha hizl
degisim gosterir. Yiizeysel akis donemlerinde yiiksek konsantrasyonlarin goriildiigi
mevsimsel bir degisim diizeninde gerceklesir. Bu durum o&zellikle, toprakta azot
seviyelerinin artti1 kuru gecen bir yaz sonrasi yagisli sonbahar mevsiminde ortaya
cikar (Gray, 2005, s. 291).

Nitrit  (NO2) genellikle suda dikkate deger konsantrasyonlarda

bulunmamakla birlikte; nitrat igeren ve oksijen agisindan fakir igme sulari, galvanize



gelik borularda durgun haldeyken, Nitrosomonas bakterileriyle nitrit formuna
doniisebilir. Nitrat ve nitritin bu yakin iligkisi sebebiyle, nitrat icin 50 mg/L ve nitrit
icin 3 mg/L belirlenen limit degerlerin yani sira, bir de nitrat-nitrit birlesik bir
degerlendirme yapilarak oranlarinin  toplamimin 1’1 gegmemesi ig¢in limit

belirlenmistir. Bu degerlendirmenin formiili asagida verilmistir:
[NOs/50] + [NO2 /3] <1

Denklem 2-1 Nitrat ve nitrit birlikte degerlendirme denklemi

Saglik iizerine etkileri

Nitrat, viicut iginde nitrit formuna doner ve sagliga olumsuz etkisi olabilecek
iki kimyasal reaksiyona ugrayabilir. Ozellikle alt1 aylik ve daha kiiciik bebeklerde
mavi bebek sendromuna (methemoglobinemia) ve nitrosamit/nitrosamin formlarina
dontiserek muhtemel kanserojenik etkiye sebep olabilir (AWWA, 2011, s. 2.41).

Aritma yontemleri

Nitrat gideriminde; kimyasal indirgeme, biyolojik nitrifikasyon, iyon
degisimi, ters 0zmos, distilasyon ve elektrodiyaliz yontemleri kullanilabilir. 5 mg/L ve
altindaki degerlere, yeriistii sularinda biyolojik denitrifikasyon; yer alt1 sularinda ise
iyon degisimi yontemleriyle ulagsmak miimkiindiir (WHO, 2011, 5.399).

Biyolojik denitrifikasyon ile etkili bir nitrat giderimi saglanabilir. Bu proseste
nitrat, anoksik sartlarda bakteriler vasitasiyla azot gazina indirgenir. Ancak etkili bir
yontem olmasina karsin, hem bakteri hem de organik besin kaynaginin sudaki
kirleticiler olmast ve ayni zamanda bu Kirleticilerin de sudan giderimi gerekli
oldugundan, igme suyu aritimi ig¢in kullanimi fazla kabul gérmemektedir (Quasim,
2000, s. 776).

Iyon degisimi ydntemiyle % 90 ve iizeri nitrat giderim miimkiindiir (De
Zuane, 1997, s. 91). Nitratin tamamin1 gidermek miimkiin olmamakla birlikte, ters
0zmos iinitesinin Oncesinde iyon degistirme sistemi kullanilarak % 99 oraninda
giderim saglanabilmektedir (Gray, 2008, s. 433).

Diger yontemlerle kiyaslandiginda iyon degistirme yontemi en ekonomik ve

en uygulanabilir segenek olarak 6ne ¢ikmaktadir. Ancak iyon degisimi ile igme suyu



aritiminin  yapilmasi neticesinde i¢me suyu kompozisyonda degisim meydana
gelmekte olup, uzun donemli uygulamalarin insan sagligma olan etkisi

bilinmemektedir (Gray, 2008, s. 433).

2.1.2.2. Floriir

Genel ozellikler

Flor; korozif, agik yesilimsi sar1 renkte, gaz halinde bulunan ve bilinen en
reaktif ametal elementtir. Yiiksek reaktivitesi sebebiyle element halinde degil floriir
bilesikleri seklinde dogada yaygin olarak bulunur.

Floriir genellikle, dogal kaynaklarin asinmasi, giibre ve aliiminyum
fabrikalarindan kaynaklanan desarjlar nedeniyle su kaynaklarinda goriilebilir. Yeralti
sularinda 10 mg/L’ye kadar, hatta floriir iceren minerallerce zengin alanlarda daha da
yiiksek konsantrasyonlarda goriilebilmektedir (WHO, 2011, s. 370). Yeriistii sularinda
ise endiistriyel desarjlar ya da floriir konsantrasyonu yiiksek yeralti sulariyla etkilesim

sebebiyle floriir gdzlenebilir.

Saglik iizerine etkileri

Floriiriin, diisiikk konsantrasyonlarda (min. 0,5 mg/L) dis ¢iirtiklerine karsi
korumada fayda sagladigi bilinmekle birlikte, insanlar i¢in gerekli bir element
olduguna dair heniiz kesin bir kanit bulunmamaktadir.

Diisiik konsantrasyonlarda dis ciiriiklerini engelleyen floriir, yiiksek
konsantrasyonlarda (0,9-1,2 mg/L) dis florozisi, daha yiiksek konsantrasyonlarda ise
(3-6 mg/L) iskelet florozisi gibi rahatsizliklara sebep olmaktadir (WHO, 2004, s. 5).

Floriir i¢in igme suyu limit degeri belirlenirken, diger kaynaklardan (gida
veya hava) alman floriir miktarlar1 da dikkate alinmalidir. igme suyu disinda baska
kaynaklardan alinan florlir miktar1 6 mg/glin degerini gegiyorsa, 1,5 mg/L olarak
belirlenen igme suyu limit degeri yerel Ol¢ekte daha diisiik bir deger olarak
belirlenmelidir (WHO, 2011, s. 373).

Aritma yontemleri
Floriir; koagiilasyon (>% 50), aktif alum (>% 80) ve membran (>% 80)

prosesleri ile aritilabilmektedir. Konvansiyonel bir yontem olmamakla birlikte, aktif



aliim ile 1 mg/L degerine ulasilabilmektedir (WHO, 2011, s. 371).

2.1.2.3. Bakir

Genel ozellikler

Bakir dogal su kaynaklarinda, eger metal igeren alanlarla temas s6z konusu
degil ise, genellikle diisiik konsantrasyonlarda bulunmaktadir. Su kaynaklarinda, kaya
asinmast ya da endiistriyel kaynakli olarak goriilebilir. Aritilmis igme suyunda ise
bakir ve pirin¢ borulardan kaynaklanabilir.

1 mg/L iizerindeki konsantrasyonlarda ¢amasir ve sihhi tesisat gereclerinde
lekelenmelere (mavi/mavi-yesil) sebep olabilir; 2,5 mg/L’yi asan konsantrasyonlarda
ise suya istenmeyen acit bir tat verir (WHO, 2011, s. 341). Daha yiiksek
konsantrasyonlarda (4-5 mg/L) suyun rengi de degisime ugrayabilmektedir (Gray,
2008, s. 27.6).

Saglik iizerine etkileri
Bakir; besin olarak gerekli bir element olup, eksikliginde kansizliga, iskelet
bozukluklarina, sinir sistemi bozulmasina ve tireme anormalliklerine sebep olur.
Yiiksek dozlarda bakir aliminda ise, sindirim sistemi rahatsizliklar
(bulantiyla birlikte), karaciger ve bobrek hasarlari gibi etkilere sebep olabilir (AWWA,
2011, s. 2.37). WHO tarafindan 2003 yilinda insan saglig1 igin tespit edilen sinir deger
2 mg/L’dir.

Aritma yontemleri
Koagiilasyon/filtrasyon, iyon degistirme, kire¢le yumusatma, ters 0zmos gibi
aritma prosesleri ile giderilmesi miimkiindiir. Bu yontemlerin bakir giderim verimleri,
e Koagiilasyon/filtrasyon: % 60-95
e lyon degisim: % 95

Kiregle yumusatma: % 90-96

Ters ozmos: % 90-99

seklinde siralanabilir (De Zuane, 1997, s. 75).



2.1.2.4. Bor

Genel ozellikler

Bor bilesikleri cam, sabun, deterjan, kozmetik, ilag, pestisit ve yapay giibre

yapiminda ve alev yavaslatici olarak kullanilabilmektedir.

Bor oncelikli olarak, borat ve borosilikat iceren kayalar ve topraklardan
stiziilme gibi dogal yollarla yeralt1 sularinda goriilebilmektedir. Bor, Dogu
Avrupa’daki su kaynaklarinda 20 mg/L konsantrasyonlara kadar goériilebilmekte iken,
diinya bor rezervleri acisindan ilk sirada yer alan Tiirkiye’nin boraks madenlerinin
yogun oldugu bir bolgede (Kiitahya, Hisarcik kdyii civari) bor konsantrasyonlar1 2-29
mg/L degerleri arasinda 6l¢tilmiistiir (C6l ve Col, 2003).

Yeriistii sularinda borat konsantrasyonu daha ¢ok atiksu desarjlarindan
kaynaklanmakta olup, ev temizlik iriinleri sebebiyle olusan bu durum, kullanimin
azalmasina bagl olarak su kaynaklarinda goriilme oranlarini da diisiirmektedir. Igme
suyu kaynaklarindaki bor konsantrasyonlar1 ¢evrenin jeolojisi ve atiksu desarjlarina
bagl olarak degisiklik gdstermekle birlikte, igme suyundaki konsantrasyonu genel

olarak 0,5 mg/L’nin altindadir (WHO, 2011, s.323).
Saghk iizerine etkileri

Borun toksik etkisi yetiskinlerde bas agrisi, kusma, ishal, heyecan ve
depresyon; c¢ocuklarda ise daha ¢ok havale, kanama gibi beyin zari tahribi etkileri
goriiliir, parmak uglarinda goriilen pembe renk, bor ile zehirlenmeye isaret eden

karakteristik goriiniislerdir (Demirtas, 2010, s. 1).

I¢me sularinin yiiksek oranda bor minerali igermesi, sindirim sisteminde bazi
rahatsizliklara yol acabilmektedir. Karacigerde biiyiime ve sismeye, sinir sisteminden

kaynaklanan benzeri sorunlara yol agmaktadir (Cantiirk, 2002).

Aritma yontemleri

Koagiilasyon, ¢oktiirme ve filtrasyon gibi konvansiyonel yontemler ile etkili
bir bor giderimi miimkiin degildir. Demir ve aliiminyum koagiilantlar1 ile giderim
yapilamazken, sodyum aliiminat ve kirecle % 90 giderim saglamak miimkiindiir

(WHO, 2009, s.12).
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Kil ve metal oksitlerle adsorpsiyon gibi alternatif yontemler ile % 90 giderim,
aktif karbonla ise pH 8-9’da ve giris konsantrasyonu 5 mg/L olan bir suda % 60
civarinda giderim saglanabilir (WHO, 2009, s.13). Ancak graniiler karbonun
kapasitesi, diger iyonlarin varliginda oldukc¢a diisebilmekte ve bu da graniiler aktif
karbonla giderimin elverissiz bir yontem olmasina neden olmaktadir.

pH 5,5-8’de 50 mg/L giris konsantrasyonunun bora 6zgii iyon degistirici
recinelerle ¢ikis suyu kalitesi <1 pg/L’ye kadar diisiiriilebilir. Ters ozmosla bor
giderimi konusunda yapilan bir ¢aligmada giderimlerin % 43 ve % 78 arasinda
degistigi, deniz suyunun aritildigi baska bir calismada ise ters ozmos tesisinin % 78-

92 giderim verimine sahip oldugu tespit edilmistir (WHO, 2009, s.13).

2.1.2.5. Nikel

Genel gzellikler

Nikel parlak beyaz, sert ve ferromanyetik bir metaldir. Dogada genellikle saf
metal halinde degil, siilfitler, arsenitler, antimonitler, oksitler ve silikatlar halinde
bulunur. Oksidasyona olan dayanikliligi sebebiyle paslanmaz ¢elik kaplamada ve nikel
alagimlarinin tiretiminde kullanilir.

Nehir ve gollerdeki nikel konsantrasyonlar1 oldukca diisiiktiir ve genellikle
ortalama olarak 10 pg/L’nin altindadir (ATSDR, 2005, s. 3). Nikel tasiyan kayalarin
¢oziinmesi sonucu bazi yer alt1 sularinda da bulunabilir. Ancak igme suyunda birincil
olarak tesisat ve boru kaynakli1 olarak bulunur.

Igme sularindaki nikel miktar1 genellikle 0,02 mg/L’nin altindadir. Nikel,
musluk ve tesisattan suya gecen nikel ile 1 mg/L konsantrasyona ulasmakla birlikte,
dogal ya da endiistriyel kaynaklardan dolay1 nikel birikiminin oldugu 6zel durumlarda

daha yiiksek konsantrasyonlar da goriilebilir (WHO, 2011, s. 397).

Saghk iizerine etkileri

Nikel hayvanlar i¢in gerekli bir element olmakla birlikte, beslenme agisindan
eksikligi insanlar i¢in bir sorun olarak nitelenmemistir. Nikel; ¢inko, manganez ve
krom gibi maddelerle kiyaslandiginda diisiik toksisiteye sahip bir elementtir ve
dokularda birikimi gézlenmez.

Endiistride calisan iscilerin yanliglikla 1,63 g/L nikel siilfat ve nikel klortir
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iceren suyu yanliglikla igmeleri neticesinde, is¢ilerde bulanti, kusma, ishal, bas
donmesi, halsizlik, bas agrisi, nefes kesilmesi ve gecici korliik gibi semptomlar
gorilmiistiir. Ancak agiz yoluyla alinan nikelin uzun stireli maruziyet ve kanserojenik
etkisine iliskin yeterli veri mevcut degildir.

Nikel i¢in “g6zlenebilen en diisiik etki degeri (LOEL)”, bos mide durumu i¢in
hesaplanarak 12 pg/kg viicut agirligi ve bu degerden de igme suyu kilavuz degeri olan

0,07 mg/L belirlenmistir (WHO, 2011, s. 397).

Aritma yontemleri

Konvansiyonel aritma yontemlerinden kimyasal koagiilasyon, ¢oktiirme ve
filtrasyon ile % 35-80 arasinda giderim saglamak miimkiindiir. Yiiksek pH ve yiiksek
bulaniklik degerlerinde nikel giderim verimi artar (WHO, 2005, s. 15). Yeralt1
sularinda hareketli olan dogal olarak olusan nikelin giderimi ise iyon degisimi ya da
adsorpsiyon ile gergeklestirilebilir (WHO, 2011, s. 397). Bu yontemlerin yani1 sira ters

ozmos ve kiregle yumusatma yontemleri ile de nikel giderimi yapilabilir.

2.1.2.6. Arsenik

Genel ozellikler

Arsenik giimiis-beyaz renkte, kirillgan, kristal yapida, yari-metal kati bir
kimyasal elementtir. Bakir, kursun, ¢inko, demir, mangan, uranyum ve altin
madenlerinde yapilan iglemler neticesinde bulunur. Kursunsuz pil, seramik, boya, ilag,
cam ve elektronik ekipmanlar igin alagim yapimi ile meyve bahgelerinin ve pamuk
tarlalarinda pestisit olarak kullanilmis olup, glinlimiizde yalnizca organik arsenigin
pamuk i¢in kullanimina izin verilmektedir. Arsenigin en yaygin kullanimi (% 90) ise
ahsap koruyucularin iiretimi i¢indir (Gray, 2008, s. 194).

Dogada genel olarak -3, 0, +3, +5 oksidasyon formunda ve c¢ogunlukla
stlfurler, metal arsenitler ya da arsenatlar halinde bulunur. Yeristii sularinda daha ¢ok
arsenat (+5) formunda bulunurken, yeralt1 sularinda anaerobik kosullarda ise daha
reaktif ve toksik olan arsenit (+3) formunda goriiliir.

Arsenik, suda dogal olarak 1-2 pg/L konsantrasyonlarda goriilse de, dogal
kaynakli olarak (volkanik kayaliklar vs.) bu konsantrasyonlarin ¢ok iizerine (12 mg/L)

¢ikmasi da miimkiin olabilmektedir.
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Saglik iizerine etkileri

Arsenigin insanlar i¢in gerekli bir element olduguna dair heniiz kanitlanmis
bir bilgi mevcut degildir. Ancak arsenigin belli konsantrasyonlarin iizerinde insan
sagligina olumsuz etkileri s6z konusu olup, insan viicuduna arsenik alimi en ¢ok igme
sular1 vasitasi ile gergeklesmektedir. Arsenik formlarindan arsin en toksik formdur ve
onu arsenit, arsenat ve organik bilesikleri takip eder (WHO, 201 1c, s. 5).

Ilk semptomlar1 karm agrisi, kusma, ishal, kas agris1 ve halsizlik ile cilt
kizarmasidir. Bu semptomlar1 genellikle eller ve ayaklardaki hissizlik ve
karincalanma, kaslarda kramp ve sivilce gibi dokiintiiler takip eder. Bir ay icinde ise
el ve ayaklarda uyusmaya ilave olarak yanma, palmoplanter hiperkeratoz (ciltte
goriilen bir rahatsizlik), tirnaklarda Mees’in c¢izgileri, motor ve duyusal tepkilerde
gerileme gibi semptomlar goriilebilir. Kronik arsenisizm isaretleri cilt lezyonlari,
periferik noropati, cilt kanseri, mesane ve akciger kanseri ile periferik arter hastalig
olup, arsenikle kirlenmis igcme sularini tiiketenlerde goriilmektedir (WHO, 2011c, s.
5).

WHO tarafindan aritma performansi ve analitik 6l¢iilebilirlik acisindan gegici

olarak 0,01 mg/L degeri limit deger olarak belirlenmistir.

Aritma yontemleri

Genel olarak 5 png/L ve altindaki arsenik konsantrasyonlar1 teknik olarak
aritilmasi uygulanabilir goriinse de dikkatli ve etkin kontrollii bir proses yonetimi
gerektirmektedir (WHO, 2011, s. 315). Ancak 10 pug/L konsantrasyona ulasilmasi,
konvansiyonel yontemler i¢in ¢ok daha gercekei goriinmektedir.

Arsenit (+3), pH 6-9 arasinda nétr yiizey yiikiine sahiptir ve bu hidrofilik form
kolay giderilemez. Arsenat (+5) ise dogal pH degerlerinde negatif yiizey yiikiine
sahiptir ve etkin sekilde giderilebilir. Bu sebeple arsenik gideriminde ilk adim
oksidasyon ile arsenit formunu arsenata ¢evirmektir. Oksidasyon islemi i¢in klor,
permanganat, ozon ve klor dioksit etkili oksidantlardir. Ancak havalandirma ve
kloraminler arsenitin oksidasyonu i¢in etkin yontemler degildir (USEPA-DWTD URL
1).

Oksidasyon isleminden sonra koagiilasyon/filtrasyon, aktif alum, iyon
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degisimi, ters osmoz ve kiregle yumusatma ile giderim yapilabilir. Bu giderim
yontemleriyle ilgili daha ayrintili bilgiler agagidadir:

Coktiirme: Koagiilantlarla ¢oziinmeyen formda floklar olusturup, filtreden
gegirerek bertarafi miimkiindiir. Demir kloriir ile % 81-100, alum ile % 85-92 arasinda
giderim saglanabilir. Bu yontemle giderimde de arsenat arsenite gore daha kolay
giderilmektedir.

Direk filtrasyon: oksidasyon/filtrasyon ve koagiilsayon/filtrasyon yontemleri

arsenik gideriminde oldukga etkilidir (% 75-90). Saha uygulamalarinda o6zellikle
diisiik bulaniklik degerleri olan yeralt: sularina uygulanir.

Adsorpsiyon: Adsorbsiyonla arsenik gideriminde etkili olan faktorler pH,
adsorbantlarin 6n aritimi ve suda bulunan diger iyonlar ve organik bilesiklerdir. Bu
yontemle arsenat arsenite oranla 20 kat daha kolay adsorbe edilmektedir

Iyon degisimi: Arsenikle kirlenmis dogal yer alt1 suyu tipik olarak yiiksek
pH’dadir. Bu da iyon degisimine, diger metotlara gore, avantaj saglamaktadir. Arsenat
formunu iyon degisimi yontemi ile gidermek miimkiinken, arsenit icin bu yontemle
giderim s6z konusu degildir.

Membran prosesi: Coziinmiis arsenik i¢in sentetik membranlar kullanilabilir.

Nanofiltrasyonla arsenat giderimi % 90 ve iizeri, arsenit giderimi ise % 10 oranlarinda
kalmistir. Ters osmozla ise bu oranlar arsenat i¢in % 95 ve iizeri, arsenit i¢in ise % 65
civarlarinda olmaktadir.

Biyolojik ayirma yontemi: Yukarida bahsi gegen giderim yontemlerinden pek

cogu icin bakteriler katalizor gérevi gorebilmektedir ancak yine de arsenigin sudan

uzaklastirilmasinda heniiz yeterli bir bilgi bulunmamaktadir.

2.1.2.7. Kadmiyum

Genel ozellikler

Yumusak, mavi-beyaz metalik bir elementtir. Cinko, kursun, bakir gibi
metallerin iiretimi esnasinda yan iiriin olarak, pillerde, kaplamalarda, seramiklerde,
plastiklerde, fotografcilikta, insektisitlerde ve ¢esitli alagimlarda kullanilir.
Madencilik, endiistriyel islemler disinda kat1 atik s1zint1 sularindan kaynakli olarak da
su kaynaklarina karisabilmekte, galvanize borular sebebiyle de i¢gme suyunda

gorilebilmektedir.
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Kirletilmemis dogal su kaynaklarinda genellikle 1 pg/L’nin altinda bulunur
(WHO, 2011, s. 327). Yeralti sularinda, yeriistii sularina nazaran daha yiiksek
konsantrasyonlar goriiliir. Diinya ¢apinda 110 istasyonda yapilan Ol¢iimlerde, en
yiiksek deger 100 ug/L olarak Peru’da goriilmistir (WHO, 20114, s. 2).

Saglik iizerine etkileri

Kadmiyum agirlikli olarak bobreklerde birikim yapar ve insanda 10-35 yil
arasi uzun bir biyolojik yarilanma 6mriine sahiptir. Uzun siire diisiik seviyede alinan
kadmiyum bu birikim sebebiyle bobreklerde, akcigerde, karaciger ve sinir sisteminde
hasara, kemiklerde hassasiyete ve kolay kirilmaya, bazen de farkli tiplerdeki
kanserlere neden olabilir. Igme suyu ile alman cok yiiksek seviyedeki kadmiyum,
mideyi tahris eder, kusma ve ishale bazen de 6liime dahi yol agabilmektedir (ATSDR,
2012, s. 5). Kadmiyumun agizdan alinmasi halinde kanserojenik ya da genotoksik
etkisinin olduguna dair yeterli kanit s6z konusu degildir.

Diinya Saglk Orgiiti (WHO)'nun insan sagh@ acisindan yaptigl
degerlendirmeler neticesinde 0,003 mg/L kilavuz deger olarak belirlenmistir. Ancak

USEPA limit deger olarak 0,005 mg/L’yi kabul etmistir.

Aritma yontemleri

USEPA tarafindan kabul edilen en uygun aritma yontemleri;
koagiilasyon/filtrasyon, kirecle yumusatma, ters ozmos, iyon degisimidir. Bu
yontemlere ilave olarak nanofiltrasyon ve elektrodiyaliz yontemi de kadmiyum
gidermede kullanilabilecek yontemler olarak sayilabilir. Bu yontemler kullanilarak
0,002 mg/L kadmiyum seviyesi saglanabilmektedir (WHO, 2011, s. 495).

Kiregle yumusatma ile % 98 (pH 8,5-11,3) ve demir III Kkloriir ile
koagiilasyonda % 90 giderim (pH >8) saglanabilmektedir (National Health and
Medical Research Council [NHMRC], 2014, s. 458).

2.1.2.8. Krom

Genel ozellikler
Krom; grimsi-beyaz renkte, kristal yapida, ¢ok sert, metalik bir kimyasal
elementtir. Dogada krom (III) ve krom (VI) olarak bulunur ve krom (V1) formu daha
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¢Oziiniir olmast sebebiyle daha hareketli ve degiskendir (Gray, 2008, s. 197).

Krom (IIT) dogal olarak en ¢ok goriildiigii form olup, pek c¢ok toprak ve
kayada bulunan bu ¢6ziinmeyen hali, hava sartlari, oksidasyon ve bakteriyel aktivite
ile ¢coziinebilen krom (III) tuzlara doniismektedir. Insanlar icin gerekli bir element
olan krom (III) tuzlari; katalizor, boya pigmenti, fungusit, seramik ve cam yapimi ile
deri tabaklamada kullanilir.

Krom (VI) ise dogada daha seyrek olarak bulunur ve sudaki varligi
endiistriyel ve evsel atiksu desarji kaynaklidir. Krom (III)’iin aksine insan i¢in gerekli
bir element olmayip, saglhiga zararli olarak gosterilen etkiler kromun bu formuna
atfedilmektedir. Krom (VI) bilesikleri; krom alasimlar1 ve krom metal iiretimi i¢in
metaliirji  endiistrisinde ve oksitleme ajan1 olarak kimya endiistrisinde
kullanilmaktadir.

Igme suyundaki konsantrasyonlari 0,002 mg/L’den daha az olmakla birlikte,
0,12 mg/L seviyesine kadar konsantrasyonlarda tespit edilmistir (WHO, 2011, s. 340).

Insan sagligina zararli olan krom formu olan krom (VI)’nin dl¢iim zorlugu
sebebiyle, toplam krom olarak dlgiilmektedir. Ancak WHO tarafindan gegici olarak
belirlenen limit degerin (0,005 mg/L) asilmast durumunda krom (I1I) ve krom (VI)’nin
daha ileri analizlerle ayr1 ayr 6l¢giilmesi tavsiye edilmektedir (NHMRC, 2014, s. 544).

Saglik iizerine etkileri

Krom (III) insan i¢in gerekli bir element olup, yiiksek dozlarda viicuda alim1
halinde herhangi bir olumsuz etkisi gozlenmemistir. Ancak krom (VI)’nin insan
viicudu i¢in gerekli bir element olmamasinin yani sira, yliksek dozlarda solunmasi
halinde akciger kanserine sebep oldugu epidemiyolojik c¢aligmalar neticesinde
kanitlanmistir (NHMRC, 2014, s. 544). Agiz yoluyla aliminda insan sagligina olan
etkilerine iliskin yeterli bir ¢calisma heniiz olmadigindan, gecici (ve ihtiyati) olarak
WHO tarafindan 0,05 mg/L degeri belirlenmistir. Ancak USEPA’nin belirledigi limit
deger 0,1 mg/L dir.

Aritma yontemleri
Krom (111) koagiilasyon/filtrasyon, kiregle yumusatma, ters osmoz (% 100)
ve iyon degisimi (% 68-100) metotlariyla etkin olarak giderilebilir (DWTD, 2014). Bu
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yontemlere ilave olarak nanofiltrasyon ve elektrodiyaliz yontemiyle de giderimi
mimkiindiir.

Krom (VI)’min giderimi igin ise koagiilasyon/filtrasyon (% 100), kiregle
yumusatma (% 98,8), ters ozmos ve iyon degisimi (% 95-100) etkin metotlardir
(DWTD, 2014). Bu yontemlere ilave olarak nanofiltrasyon ve elektrodiyaliz (% 15-

99,6) yontemiyle krom (V1) giderimi miimkiindiir.

2.1.2.9. Kursun

Genel ozellikler

Kursun; olduk¢a yumusak, agir, kolay islenebilir, mavi-gri metalik bir
elementtir. Kursun-asit akiimiilatorleri, lehim, alagim, kablo yalitimi, boya pigmenti,
pas Onleyici, plastik dengeleyici yapiminda kullanilmaktadir.

Yeriistii ve yeralti sularinda ortalama 0,01 mg/L (0,04 mg/L’ye kadar
c¢ikabilir) konsantrasyonlarda bulunur. Endiistriyel ya da madencilik kaynakli olarak
lokal kirlilik etkisi goriilmekle birlikte genellikle yiliksek konsantrasyonlar tesisat
kaynaklidir. Igme sularinda genellikle 5 pg/L altindaki degerlerde bulunur, ancak
kursun tesisat1 olan yerlerde daha yiiksek konsantrasyonlarda (> 100 pg/L) goriilebilir
(WHO, 2011, s. 383).

Saghk iizerine etkileri

Kursunun insanlar i¢in etkileri soluma ya da agiz yoluyla alinsa da aynidir ve
cocuklar ile yetiskinler i¢in kursun zehirlenmesi Oncelikle sinir sistemini etkiler.
Kursuna maruziyet neticesinde parmaklarda, bileklerde giigsiizliik, kan basincinda
artig, kansizlik gibi etkiler goriilebilmektedir. Yiiksek seviyedeki maruziyette ise beyin
ve bobreklerde ciddi hasarlara hatta 6liime neden olabilir (ATSDR, 2007, s. 6).

Kursunun insanlar i¢in kanserojenik etkilerine iliskin kesin bir kanit
olmamakla birlikte insanlar tizerindeki bazi ¢calismalar ile hayvanlar lizerinde yapilmis
caligmalar neticesinde, Uluslararas1 Kanser Arastirma Kurulusu (The International
Agency for Research on Cancer- IARC) inorganik kursunu insanlar i¢in “muhtemel
kanserojenik” olarak kabul etmistir. Organik kursun bilesiklerinin kanserojenik olarak

siiflandirilabilmesi i¢in ise yeterli kanit heniiz bulunmamaktadir.
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Aritma yontemleri

Igme suyundaki kursun konsantrasyonlar1; koagiilasyon, filtrasyon ve kirecle
yumusatma ile giderilebilmektedir. Bu yontemlere ilave olarak aktif karbon, iyon
degistirme, ters 0zmos (% 90) sayilabilir.

Icme suyu sebekesi/tesisatindan kaynakli kursun konsantrasyonlar1 icin,
koroziviteyi azaltmak icin pH’1t ve klor seviyelerini diisiirmek gibi 6nlemler de

alinabilir.

2.1.2.10. Selenyum

Genel gzellikler

Gri/kirmizi renkte, siilfiir grubunun ametalik bir kimyasal elementidir. Dogal
ve insan faaliyetleri kaynakli olarak dogada bulunabilir. Cam, pigment, kimyasal, ilag,
fungusit, elektrikli aygitlar ve lastik endiistrisinde kullanilmaktadir.

Su kaynaklarinda selenyum konsantrasyonlar1 genellikle diisiik olup, yerel
jeokimya, pH ve demir tuzlarinin varligia bagli olarak degismektedir. igme sularinda
genellikle 10 pg/L’1in ¢ok altindaki konsantrasyonlarda bulunmakla birlikte yeralti
suyu konsantrasyonlar1 6 mg/L’ye kadar ¢ikabilmektedir (NHMRC, 2014, s. 1001).

Saghk iizerine etkileri

Selenyum insan viicudu igin (diger bazi canlilar igin de) gerekli besin
elementlerinden biridir (¢ok diisiik konsantrasyonlarda). Selenyum eksikliginde
Keshan hastaligi adi verilen ¢ok odakli kalp kasi iltihabr (multifokal miyokard) ve
Kaschin-Beck hastaligi adi verilen kondrodistrofi goriilebilmektedir. Ayrica
selenyumun antikanserojen olduguna iliskin calismalar da mevcuttur (WHO, 2011e, s.
5).

Yiksek miktarlarda selenyum alinmasi durumunda sindirim sistemi ile ilgili
rahatsizliklar, cildin renk degisimi, dis, sa¢ ve tirnak kaybi, tirnak anomalileri ve
periferik sinirlerde degisiklikler goriilebilmektedir (WHO, 2011, s. 414). Cok yiiksek
sodyum selenat ya da sodyum selenit dozlarinin (kazara/isteyerek) alinmasi, aninda
medikal tedavinin olmamasi halinde hayati tehdit edecek seviyede olabilir. Belirlenen
limitlerin ¢ok az miktarda asildigr dozlarin uzun stireli aliminda dahi sa¢ kayb1 ve

tirnaklarda sekil bozukluklar1 goriilebilir (ATSDR, 2003, s. 4).
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Farkli selenyum bilesiklerinin toksisiteleri de farklidir. Selenit ve selenat,

selenyum siilfata gore ¢ok daha fazla toksik etki gostermektedir.

Aritma yontemleri

Suda en c¢ok bulunan selenyum formlar1 selenit (IV) ve selenat (VI)’tir.
Selenitten selanata doniisiim yavas olup, her iki formu da birlikte bulunabilir. Her ikisi
de kolaylikla okside olmaz ya da indirgenemez. Selenatin sudan koagiilasyon gibi
yontemlerle giderimi, selenite gére daha zor olmasi sebebiyle, selenitin selenata
oksidasyonu istenmeyen bir durumdur. Aritma kosullarinda selenyumun ozon,
klordioksit ve kloraminler ile reaksiyona girmesi pek miimkiin degildir.

Koagiilasyon (IV), kiregle yumusatma, ters ozmos, elektrodiyaliz (IV), iyon
degisimi (VI), adsorpsiyon (inorganik medya ile) yontemleri USEPA tarafindan
mevcut en iyi aritma yontemleri olarak belirlenmistir.

Aktif aliim ile adsorpsiyon yontemi ile % 98 (pH <5), ters osmoz ve

nanofiltrasyon yontemleri ile % 95 giderim miimkiindiir.

2.1.2.11. Civa

Genel gzellikler

Glimiis-beyaz, agir ve metalik bir kimyasal elementtir. Dogada en az bulunan
elementlerden biri olan civa serbest halde nadir olarak goériilmekte olup, genellikle
stilfiirlii bilesikler halinde bulunur. Civa bilesiklerini iki kategoriye ayrilabilir: suda
genellikle ¢ozlinmeyen inorganik civa tuzlari ve en bilineni metil civa olan organik
civa bilesikleri. Inorganik civa sedimentteki bakterilerin aktivitesi neticesinde metil
civaya doniisiir ve besin zincirine katilir (NHMRC, 2014, s. 792). Klorun elektrolitik
tiretiminde, elektronik aletlerde, dis amalgamlarinda, fungusitlerde, antiseptiklerde,
koruyucu maddelerde, farmasétiklerde ve civa bilesiklerinde kullanilmaktadir.

Yiizey sularinda civa konsantrasyonlar1 2 pg/L ve daha azi nehirlerde, 10
ug/L konsantrasyonlart da kii¢iik gol ve rezervuarlarda goriilmektedir (De Zuane,
1997, s. 86).

Saghk iizerine etkileri

Inorganik civa bilesikleri bobreklerde birikir ve oldukc¢a uzun bir biyolojik

19



yarilanma dmriine sahiptir. insanlarda inorganik civa bilesiklerinin kisa/uzun siireli
temas sonucu toksik etkileri daha ¢ok bobreklerde gorilmektedir. Akut civa
zehirlenmelerinde, kanamali gastrit ve kalinbagirsak iltihabinin yani sira en biiyiik
zarar bobreklerde goriiliir. Civa (II) kloriiriin ise doku hasarinin oldugu yerlerde iyi
huylu tiimdr olusturma potansiyeli oldugu kanitlanmstir.

Organik civa bilesiklerinin kirletilmemis igme suyu kaynaklarinda bulunmasi
beklenmemekle birlikte, inorganik civa ile kiyaslandiginda toksik etkileri daha
ciddidir. Metil civanin yagda ¢6ziiniirliigii inorganik civaya gore cok daha yiiksek
olmasi sebebiyle viicuttaki pek c¢ok sisteme (beyin, omirilik, plesenta Vvb.)
girebilmektedir (NHMRC, 2014, s. 793). Metil civa zehirlenmelerinin baslica etkileri
(Minamata hastalig1) ise ¢ok ciddi ve kalict norolojik bozukluklara ve zihinsel
engellere sebep olabilmektedir.

WHO’nun 1984°de belirledigi 0,001 mg/L degeri, organik ve inorganik civanin
toplamidir. Ancak 2004 yilinda yapilan degerlendirme ile sadece inorganik civa i¢in
standart 0,006 mg/L olarak belirlenmistir. Bunun sebebi olarak igme suyu

kaynaklarinda civanin daha ¢ok inorganik formda bulunmasi gosterilmistir.

Aritma yontemleri

Igme suyundan civa (inorganik) gideriminde koagiilasyon, kiregle
yumusatma, aktif karbon ve membranlar (ters 0zmos) kullanilarak % 80 ve iizeri
giderim saglanabilir (WHO, 2011f, s. 168). Bu yontemlere ilave olarak iyon degisimi

ve elektrodiyalizle de civa giderimi miimkiindiir.

2.1.2.12. Baryum

Genel ozellikler

Giimiis-mavi renkte, havayla temas ettiginde giimiig-sar1 renge donen, kolay
islenebilen metalik bir kimyasal elementtir. Kloriirlii ve nitratli bazi baryum tuzlar
suda c¢oziinebilirdir. Ancak karbonatli, floriirlii, fosfatli ve siilfatli olanlar suda
¢ozlinmeyen yapidadir.

Baryum bilesikleri plastik, kauguk, elektronik, c¢elik, optik ve tekstil
endiistrilerinde kullanilmaktadir. Ayrica seramik cilalarinda, cam ve kagit yapiminda,

ilaglarda, kozmetiklerde ve rodentisitlerde (kemirgen oldiirticii) kullanilabilmektedir
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(NHMRC, 2014, s. 418).
Icme sularinda genellikle volkanik ve tortul kayaclar gibi dogal kaynakli
olarak goriilmekte olup, c¢ogunlukla 0,1 mg/L’nin altindaki konsantrasyonlarda

gorilmektedir. 1 mg/L’nin iizerindeki konsantrasyonlari ise yeralt1 suyu kaynaklidir

(WHO, 2011, s. 320).

Saglik iizerine etkileri

Suda ¢oziinebilen baryum bilesiklerinin yiiksek miktarda agiz yoluyla
alinmasi sonucunda, kalp ritminin bozulmasi ve felg goriilebilir. Daha az miktarlarda
ve kisa siireligine alinan baryum neticesinde ise kusma, karin kramplari, ishal, nefes
almada zorluk, kan basincinda diisiis/yiikselis, yiizde hissizlik ve kas gii¢siizliigli gibi
etkiler g6zlemlenebilir (ATSDR, 2007, s.4).

Baryum kemiklerde, kaslarda, bobreklerde ya da diger dokularda birikme
yapmaz, hatta kalsiyumdan daha ¢abuk viicuttan atilir (De Zuane, 1997, s.65).

Hayvanlar ve insanlar {izerinde yapilan calismalar neticesinde, baryumun
kanser yaptigina dair kanit bulunamamas: sebebiyle, Uluslararas1 Kanser Arastirma
Merkezi (IARC) baryumu kanserojenik maddeler arasinda siniflandirmamaistir.

WHO tarafindan insan sagligi i¢in 0,7 mg/L limit deger belirlenmis olup,
USEPA ve Avustralya (NHMRC, 2014, s. 418)’nin igme suyu i¢in belirledigi deger 2
mg/L’dir. Kilavuz deger hesaplamasinda yeterli ve giivenilir veri olmadigindan, ilave
bir katsayr kullanan WHO, belirledigi degerin oldukga ihtiyatli oldugunu ifade
etmektedir (WHO, 2011, s. 321).

Aritma yontemleri

Konvansiyonel yontemlerle baryum giderimi miimkiin olmamaktadir. Ancak
pH 10-11 araliginda kire¢le yumusatma yontemiyle etkin bir giderim (> % 90)
saglanabilir. lyon degisimi (% 95), elektrodiyaliz ve ters ozmos yontemleri de baryum
giderimi i¢in kullanilabilecek yontemler arasinda sayilabilir.

Antilabilirlik agisindan 0,1 mg/L’nin ulagilabilir oldugu bilgisini veren WHO
ile mevcut teknoloji ve su kaynaklari gbz Oniine alindiginda, igme suyunda
ulasilabilecek en diisiik seviye olarak 2 mg/L’nin degerinin tespit edildigini ifade eden

USEPA’nin yaklasimlari birbirleriyle ¢elismektedir.
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2.1.2.13. Siyaniir

Genel ozellikler

Siyaniir (CN"), karbon atomunun {iglii bag ile azot atomuna baglanarak olugan
ve siyano grubu olarak adlandirilan bilesiklerdir. Organik, inorganik ya da sentetik
gesitleri mevceuttur. Siyaniirler; altin ve giimiis ¢ikarma islemlerinde, plastik, ¢elik,
elektrokaplama, malzeme endiistrisinde, sentetik elyaf ve kimyasallarda
kullanilmaktadir.

Kaynagin kirlenmesi ya da siyanoglikozit sentezleyen bazi bitkilerin dogal
bozunumu neticesinde, igme sularinda goriilebilir. Chromobacterium violaceum
bakterisi ve Anacystis nidulans siyanobakterisi gibi bazi1 mikroorganizmalar, serbest
siyaniir tiretebilir. Kirlenmemis su kaynaklarinda, serbest siyaniir konsantrasyonlari
genellikle 0,01 mg/L’nin altindadir (NHMRC, 2014, s. 560).

Siyaniirlerin kokusu badem, ac1 badem kokusuna benzer ve sudaki koku tespit

seviyesi 0,17mg/L’dir.

Saghk iizerine etkileri

Yiiksek siyaniir miktarlarina kisa siireli maruziyet neticesinde, beyin ve kalp
hasar1, hatta koma ve 6liim dahi goriilebilir. Az miktarlardaki siyaniiriin agiz yoluyla
alinmasi neticesinde bile, kisa siirede panzehir tedavisi yapilmadiginda o6liimle
karsilasilabilir.

Siyaniir zehirlenmesinin ilk etkileri ani ve derin solunum, nefes darligi,
havale (nébet) ve biling kaybidir (ATSDR, 2006, s.5). Bu semptomlar, alinan
miktarlara bagli olarak ani gelisebilir. Siyaniiriin insanlarda ya da hayvanlarda kansere
sebep olduguna dair bir tespit ise yoktur.

Siyaniir i¢cin 1958 yilindan giintimiize 0,01mg/L degeri ile 0,2 mg/L degeri
arasinda zaman i¢inde azalan ve yiikselen limitler belirlenmigtir. WHO nun 2009
yilinda yapmis oldugu ve hala giincel olan degerlendirme neticesinde saglik agisindan
bir standart belirlenmesine gerek goriilmemistir.

Siyaniir i¢in kisa siireli maruziyette saglik agisindan limit deger olarak 0,5
mg/L hesaplanmis olup, bu limit 5 giinliik siire i¢in gegerlidir (WHO, 2011, s.343).
Icme suyunda bulunan siyaniiriin éncelikli kaynag: siyanojen kloriir olup, dagitim

sisteminde ya da sindirildiginde kolaylikla siyaniire doniistiigiinden ve siyaniiriin igme
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suyundaki konsantrasyonlar1 olduk¢a diisik seviyede oldugundan, klorla
dezenfeksiyonun yan iirlinii olarak meydana gelen siyanojen kloriirii de i¢eren toplam
siyaniir i¢in uzun stireli maruziyet limitinin belirlenmesine gerek goriilmemistir

(WHO, 2009, s.14).

Aritma yontemleri

Siyaniiriin oksitlenmesi sonucu siyanat ve ardindan azot gazi olusur. Bu
sebeple siyaniiriin gideriminde oksidasyon 6nemli bir yer tutar. Bir nehir suyunda
bulunan 100, 250 ve 500 pg/L konsantrasyonlarindaki siyaniiriin oksidasyonunun
incelendigi bir laboratuvar ¢alismasinda klor, klordioksit ve ozon karsilastirilmistir.

Tablo 2-3’da karsilastirmanin 6zeti yer almaktadr.

Tablo 2-3 Klor, klordioksit ve ozonla siyaniir giderim karsilastirmasi

Verilen giris CN konsantrasyonlar1 (ng/L)
. Temas icin aritma sonrasi CN konsantrasyonlari
Oksidant Doz (mg/L) siiresi (ng/L):
(sa)
100 250 500
Klor NH:CI 2 95 240 475
Kirilma Noktasi 2 65 165 364
Kirilma Noktasi+1 mg/L 2 <5 <5 <5
Kirilma Noktasi+2 mg/L 2 <5 <5 7
Klor 0,5 2 60 173 330
dioksit |y 2 60 150 330
2 2 48 115 320
Ozon 1 0,5 25 18 <5
2 0,5 12 15 16
3 0,5 13 11 12

Serbest siyaniir igeren ¢ozeltiye klor uygulamasi neticesinde, hemen
siyanojen kloriir olusumu gézlenir. Bu nedenle siyaniiriin azota okside olabilmesi i¢in
2 asamal1 bir aritma gereklidir. Ik asamada, klorlama pH 11,5 ve iizerine ayarlanur.
Boylece siyanojen kloriir olusmadan, siyaniir siyanat formuna oksitlenebilir. ikinci
asamada ise pH 5-8 arasina indirilerek siyanatin azot gazina oksidasyonu saglanir
(WHO, 20009, s. 13).

Ozon ise alkali ortamda siyaniirle cok hizli reaksiyon verir ancak siyanat

iyonunun ozonla oksitlenmesi ¢cok daha yavas gerceklesmektedir. Siyaniir gideriminde
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ozon kullanimi, atiksuda bulunabilecek ¢ok daha yiiksek konsantrasyonlar (>20 mg/L)
icin daha uygundur (WHO, 2009, s. 11).

Siyaniiriin klordioksit ile oksidasyonu sonucu yalnizca siyanat formu
olusabilir, klordioksit siyanati oksitleyemez.

Bir diger siyaniir giderme yontemi ise aktif karbondur. Aktif karbonla siyaniir
giderimi pH’a baghdir. pH 10’da 8 saat sonunda, 265 mg/L siyaniir ¢ozeltisi, 1,5 g/L
karbon ile giderimi % 50 oraninda, pH 7’de ise yaklasik % 90 giderim (ayn1 kosullar
altinda) gerceklesmistir (WHO, 2009, s. 11).

USEPA kimyasal oksidasyon, iyon degistirme ve ters ozmos yontemlerini

mevcut en iyi teknolojiler olarak belirlemistir.

2.1.2.14. Fenoller

Genel ozellikler

Fenol renksiz ve kristal yapida olup, karbolik asit veya hidroksil benzen de
denilen, c¢ok yonli organik bir bilesiktir. Baglica {i¢ tipte bulunur:
monohidroksifenoller, kresoller, polihidroksifenoller.

Fenoller dogal olarak komiir katraninda bulunmakla birlikte, sentetik olarak
da iiretilebilmektedir. Fenol; ilaglarda, boyalarda, reginelerde ve diger ticari tirinlerde
genis Ol¢iide kullanilmaktadir. Ayrica deterjan imalatinda kullanilan alkil fenoller de,
fenolden elde edilmektedir. Fenoller endiistriyel desarjlarin yani sira, agag iiriinlerinin
dogal bozunumu, biositler ve evsel atiksu desarjlarindan da kaynaklanabilmektedir
(Nemerov et. al., 2009, s. 62).

Suda oldukga ¢oziinebilir olan fenol, eger su klorlanmayacak ise 100 pg/L
konsantrasyona kadar kabul edilebilirdir (Nemerov et. al., 2009, s. 62). Ancak
klorlama neticesinde olusabilecek yan iiriinler nedeniyle suda toplam fenol igerigi 1
ng/L konsantrasyonun altinda olmalidir (De Zuane, 1997, s. 164).

[3

AB standartlarina gore fenol, “yiiksek miktarda bulunmasi istenmeyen
maddeler” arasinda listelenmis ve en yiiksek izin verilebilir konsantrasyon 0,5 pg/L
CeHsOH olarak belirlenmistir (klorla reaksiyon vermeyen fenoller hari¢ olmak iizere).

Fenollii sular klorlandiktan sonra esas reaksiyon tirlinii olarak 2 ve 4
klorofenol, 2, 4 diklorofenol ve 2, 4, 6, triklorfenol meydana gelir. Klorofenoller

genellikle ¢ok diisiik konsantrasyonlarda dahi suda tat ve koku olusumuna neden
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olabilmektedir.

Tablo 2-4 Bazi klorofenoller igin tat ve koku esik degerleri (WHO, 2011, s. 224)

Klorofenoller

Tat esik degeri (ng/L)

Koku esik degeri (ng/L)

2-klorofenol 0,1 10
2,4-dichlorofenol 0,3 40
2,4,6-triklorofenol 2 300

Saglik iizerine etkileri

Fenoliin akut toksisitesinin oldugu bilinmekle birlikte, igme suyundan yiiksek
seviyede fenol tiikketimi beklenmediginden ve esik deger toksik seviyenin oldukca
altinda oldugundan, gerek WHO gerekse USEPA tarafindan saglik agisindan limit bir
deger belirlemeye gerek goriilmemektedir.

Fenollerin yiiksek konsantrasyonlarda agiz yoluyla viicuda alinmasi
neticesinde ciddi sindirim sistemi hasari ve hatta 6lim gozlenebilir. Fenollerin klorla
reaksiyonu sonucu olusan yan {riinlerin sagliga olumsuz etkileri mevcut olup bunlar
igin limit degerler belirlenmistir. Ornegin 2,4,6-Trichlorophenol igin hayvanlar
tizerinde yapilan ¢alisma sonucu lenfoma ve 16semiye sebep oldugu belirlendiginden
“Grup 2B: insanlar i¢in muhtemel kanserojenik” olarak siniflandirilmis ve WHO
tarafindan 0,2 mg/L limit deger belirlenmistir (WHO, 2011, s. 338). Benzer sekilde
pentaklorofenol (PCP)’de Grup 2B altinda siniflandirilmis ve 0,009 mg/L limit deger
kabul edilmistir (WHO, 2011, s. 408).

Aritma yontemleri

Klor dioksit, 0zon ve potasyum permanganat, fenolik bilesiklerin 6n aritimi
icin uygun yontemlerdir (Nemerov et. al., 2009, s. 62). AWWA klorlama noktasinda
fenol konsantrasyonunun 0,002 mg/L’nin altinda olmasin1 tavsiye etmektedir. 0,2-0,3
mg/L olan klordioksit dozlamalar1 ile ¢ogu koétii tat yapan fenolik bilesiklerin
parcalanmasini saglayabilecektir (Nemerov et. al., 2009, s. 177).

Klorofenol bilesikleri ise klordioksit, ozon ve aktif karbon yontemleri ile

giderilebilmektedir.
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2.1.2.15. Polisiklik aromatik hidrokarbonlar (PAH)

Genel ozellikler

Polisiklik (poliniikleer) aromatik hidrokarbonlar (PAH), karbon ve hidrojen
atomunun iki ya da daha fazla aromatik zincirle olusturdugu ¢esitli organik bilesiklerin
olusturdugu bir grubu temsil eder. Pek ¢ok PAH, ¢esitli yanma prosesleri sonucu
(orman yanginlari, fosil yakitlarin yanmasi vb.) ve piroliz kaynaklarindan atmosfer
yoluyla ¢evreye giris yapar. Ancak diisiik ¢oziiniirliigii ve partikiiler maddeye olan
¢ekimi nedeniyle genellikle suda kayda deger konsantrasyonlarda goriilmez.

Igcme suyunda PAH (&zellikle fluoranthene) konsantrasyonlarinin ana
kaynagi, igme suyu dagitim sebekesinde borulart korozyondan korumak ig¢in
kullanilan komiir katran1 kaplamasidir.

Kirlenmemis yer alt1 sularinda PAH seviyeleri 0-5 ng/L, kirlenmis olanlarda
10 pug/L’dir. Igme suyundaki tipik konsantrasyonlari ise 1ng/L ile 11 pg/L’dir (WHO,
2011, s. 411).

Saghk iizerine etkileri

Toksikolojik ¢alismalar daha ¢ok benzo(a)pyrene (BaP) iizerine
yogunlagmistir. Uluslararas1 Kanser Arastirma Kurumu (IARC) BaP’nin sinifim
“Grup 2B”den “Grup 1 (insanlar i¢in kanserojenik)’e c¢ikarmistir. Diger PAH
tiirlerinin de kanserojen etkisi/potansiyeli olmakla birlikte en zararlis1 BaP’dir.

PAH’lar viicut tarafindan hizlica adsorbe edilir ve yagda ¢oziinebilir 6zellikte
olmalar1 sebebiyle yag dokularma gegebilir. Ancak ¢ok cabuk metabolize olup,
genellikle viicutta birikme yapmazlar (Gray, 2008, s. 160)

WHO (2003) tarafindan BaP’nin insan sagligi agisindan limit degeri 0,0007
mg/L olarak belirlenmistir. Florantin i¢in ise 4 pg/L ve {izeri insan saglig1 i¢in zararh
kabul edilmekle birlikte, igcme suyunda bulunan konsantrasyonlar1 bu degerin ¢ok
altinda bulunmasi sebebiyle uyulmasi gereken bir limit deger belirtilmemistir (WHO,
2003Db, s. 18).

Aritma yontemleri
Koagiilasyon, c¢oktlirme ve filtrasyon ile yiiksek konsantrasyonlarin bile

verimli giderimi miimkiindiir. Konvansiyonel yontemlerin yani sira graniiler aktif
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karbonla da efektif giderim (% 99,9) saglanabilir.

2.1.2.16. Pestisitler

Genel gzellikler

Pestisitler; insektisitler, herbisitler, algisitler veya fungusitler olarak
siiflandirilabilecek kimyasallardir. Suda ¢oziiniirliikleri degisken olmakla birlikte,
pek cogunun toprak pargaciklarindaki organik maddelere sikica baglanmasi sebebiyle
yeriistii ve yeralti sularina girisleri yavas olur.

Pek c¢ok pesitisit tiirii klorlu bilesikler halinde oldugundan, tarimsal
kullaniminda ve ayni zamanda ¢evresel mevcudiyetinde de daha direnglidir. Fiimigant
pestisitler suda daha ¢oziinebilir olmalar1 sebebiyle igme suyu kaynaklarinda kirlilik
olusturmaktadir. Lindan, klordan ve DDT gibi lipofilik organokloriir pestisitlerin
yasaklanmis olmalar1 sebebiyle icme suyu sistemlerinde belli bir konsantrasyonun
izerinde nadir goriiliirler. Ancak siklikla nehir sedimentlerinde ve yagda biyobirikimi

sebebiyle besin zincirinde goriilebilirler (AWWA, 2011. s. 2.51).

Saghk iizerine etkileri

Pestisitlerin genel olarak sagliga olan etkileri arasinda dncelikle karaciger ve
bobrek hasari, sinir, bagisiklik ve iireme sistemi fonksiyonlarinda bozukluk ve dogum
kusurlar1 sayilabilir. Daha az ciddi etkileri ise sinir sistemine olan ve bas donmesi,
bulant1 ve yorgunluk gibi spesifik olmayan semptomlar siklikla goriilir (AWWA,
2011, s. 2.51).

Diisiik seviyeli miktarlara uzun siireli maruziyet durumunda dogum kusur
riskleri ve kanser riskinde artis goriilebilir. Epidemiyolojik ¢alismalarda, ciftciler
arasinda yumusak doku tiimoérlerinde ve lenfoid kanserlerde olusum oranlarinin arttig1
tespit edilmistir. Pek ¢ok pestisitin bozunma iiriinleri ve metabolitleri ana pestisite gore
daha az zararhidir ancak bazilar1 i¢in benzer ya da daha fazla toksik etki s6z konusu

olabilmektedir.

Aritma yontemleri

Grantiler aktif karbon (GAC) ve ozonlama ile verimli bir giderim saglanabilir.
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2.1.3. Ikincil 6ncelikli parametreler

Insan saghgina direk olumsuz bir etkisi olmayan ya da olsa bile estetik,
isletimsel veya dagitim sebekesi agisindan gerekli olan limit degerinin; insan sagligina
olan olumsuz etki limit degerinden daha siki olan parametreler “ikincil oncelikli
parametreler” kapsamina alinarak degerlendirilmistir. Her bir parametrenin genel
Ozellikleri, insan sagligina olan etkileri, analiz ve aritma ydntemleri ele alinarak
irdelenmis, elde edilen bilgiler 15181nda kalite kategorileri i¢in dneriler gelistirilmistir

(I. Grup Parametreler, Tablo 4-1).

2.1.3.1. pH

Genel gzellikler

Suyun asitlik veya bazlik durumunu gosteren logaritmik bir ol¢iidiir.
Cozeltide bulunan H+ iyonu konsantrasyonunu ifade etmektedir. pH 7 oldugunda
(25°C) nétr, pH < 7 ise asidik ve pH > 7 ise baziktir. Diisiik pH suda ac1 metal bir tada
ve korozyona sebep olurken, yiiksek pH degerleri ise suda kaygan hisse, soda tadina
ve tortulara neden olur.

Igme suyu olarak kullanilacak ham suda pH degeri 4 ve 9 arasinda olmasi
beklenmekle birlikte, karsilasilan degerler daha ¢ok 5,5 ve 8,6 arasindadir. Ham suda
karbonat ve bikarbonatlarin varligina bagli olarak 7 den biiyik degerler olmasi
beklenir.

pH’mn insan saghigi lizerinde direk bir etkisi olmamakla birlikte, isletme
acisindan en onemli su kalite parametrelerinden biridir. pH’1in su kimyasindaki roli

korozivite, alkalinite, sertlik, klorlama, koagiilasyon ve CO2 dengesi ile baglantilidir.

Saghk iizerine etkileri

pH’mn insanlar iizerinde direk bir etkisi s6z konusu degildir.

Aritma yontemleri

Antilmis suda pH degeri asidikse, metal sebeke borularinin ve evsel boru
tesisatinin  korozyonuna; bazik ise, dagitim sistemindeki tuzlarin ¢6kmesine ve
dolayisiyla debide diisiislere sebep olabilmektedir (Gray, 2008, s253). Bu nedenle

aritilmis suda pH ayarlamasi olduk¢a dnemlidir.

28



pH aritma proseslerinin verimli calismasinda da olduk¢a 6nemli bir faktordiir.
Klorun bakteri ve viriis giderme verimi diisiik pH’larda daha iyi olmakla birlikte,
diisiik pH’larda (pH 7 ve alt1 i¢in) korozif etkiye sebep olmaktadir. Ayrica yiiksek
pH’larda THM olusumu daha ytiksektir (6zellikle 8,5 degeri tizerindeyse) (De Zuane,
1990, s.29).

pH degerleri aritma siiresince proses ihtiyacina gore kimyasal madde ilaveleri
ile ayarlanabilir. pH degerini arttirmak i¢in kireg¢, sodyum karbonat ve kostik soda; pH
degerini diisiirmek i¢in ise siilfiirik asit ve hidroklorik asit ilave edilir.

Dezenfeksiyon oncesi suyun pH’nin arttirilmasi i¢in genel olarak sodyum
karbonat ve sodyum hidroksit kullanilmaktadir. Ancak diisik pH degerlerinin
arttirilmasinda kalsiyum ve magnezyum karbonat kullanilmasi, hem suyun daha az
korozif olmasi, hem de sodyum ile kiyaslandiginda kalsiyum ve magnezyumun saglik

acisindan faydalari sebebiyle tercih edilmesi daha uygundur.

2.1.3.2. Renk

Genel ozellikler

Igme suyunda normal sartlarda goriiniir seviyede renk olmamalidir. insanlar
genellikle 15 TCU (true colour unit) seviyesi tizerindeki rengi fark edebilirler (WHO,
2011, s.224).

Igme suyunda renk genellikle, topraktan kaynakli renkli organik maddenin
(6zellikle hiimik ve fiilvik asitler) varligindan dolay1 olugsmaktadir. Bunun diginda
demir ve diger metallerin varliginda (dogal etkenlerle veya korozyon sebepli olarak)
ya da su kaynaginin endiistriyel kaynakli desarjlarla kirlenmesi sonucunda suda renk
gozlenebilir.

I¢me sularinda renk olusumuna sebep olabilecek baz1 maddeler Tablo 2-4°de

verilmistir.

Tablo 2-5 Igme suyunda renk yapan bazi maddeler

Hiimik asit (kahve-siyah) Bakir ( > 4-5 mg/L mavi/mavi-yesil renk

verir)

Fiilvik asit (sari-kahve) Demir (kirmizi-kahve,pas rengi)

Toplam ¢Bziinmils madde Mangan (gri-siyah/siyah-kahve)
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Aliiminyum (mavimsi, siit rengi) Mikroorganizmalar

Coziinmiis organik maddelerden kaynaklanan renk “gercek renk” ve askida

katilarin katkis ile olusan renk ise “goriinen renk” olarak adlandirilmaktadir.

Saglik iizerine etkileri
Icme suyunda insan sagligi agisindan herhangi bir limit deger
belirlenmemistir. Ancak, 6zellikle dikkate deger bir degisim s6z konusu ise, sudaki

renk varliginin kaynagi iyi aragtirilmalidir.

Aritma yontemleri

Renk gideriminde; ozon, klor, klordioksit gibi kimyasallarla oksidasyon
yonteminin yani sira koagiilasyon, flokiilasyon ve filtrasyon da etkin giderim
saglayabilmektedir. Bu yontemlere alternatif/ilave olarak aktif karbon, UV, UF ve NF

gibi yontemler de renk gideriminde kullanilabilmektedir.

2.1.3.3. Toplam askida kat1 madde (AKM)

Genel ozellikler

Askida kat1 madde, askida (siispansiyonda) bulunan ve durgun sartlarda kendi
agirliklar1 nedeni ile ¢Okebilecek durumda olan kati maddeler i¢in kullanilir.
Yergekimi etkisiyle sudan daha agir olan kat1 maddeler ¢okelir.

Boyutlar1 10 nm ile 0,1 pm aralifinda degisen kati maddelerin, 0,45 um
gozenek ¢apindaki filtreden gegemeyen kismi askida kat1 maddeleri olusturmaktadir.
Filtreden gegebilen 1 um’den kiiciik maddeler ise kolloidal madde dedigimiz katilar
olusturmaktadir. Kati maddelerin siiflandirilmast Hata! Basvuru kaynagi

ulunamadi.’de verilmistir.
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Toplam Kati Madde
|
|
1 1

Toplam Askida Kati Filtre Edilebilen Kati
Madde Madde
| |
| 1 |
Cokebilen Askida Cokelemeyen . e
Kati Madde Askida Kati Madde Kolloidal Kat GozUnmds Kati

(organik+inorganik)| |(organik+inorganik) Madde Madde

Sekil 2.1 Kat1 madelerin siiflandirilmasi

Saghk iizerine etkileri

Yiiksek miktardaki askida kati madde, mikroorganizmalarin askida katilara
tutunarak yasamalari i¢in uygun bir ortam olusturmasi nedeniyle, viriis, parazit ve bazi
bakteriler gibi hastalik yapict mikroorganizmalarin varligina isaret ettiginden dolayz,
saglik acisindan igme suyunda olmasi istenmez. Bu organizmalar bulanti, kramplar,
ishal gibi kisa donemli belirtilere sebep olabilir.

Askida katt maddelere, agir metaller ve hidrofobik kimyasallar (pek c¢ok
pestisit vb.) adsorbe olabildiginden dolay1 da saglik agisindan dikkat edilmesi gereken
bir parametredir (AWWA, 2011).

Aritma yontemleri
Askida kati madde gideriminde; durultma, koagiilasyon, flokiilasyon,
filtrasyon, aktif karbon, MF ve UF yontemleri kullanilabilir.

2.1.3.4. Sicakhik

Genel ozellikler

Su kaynaklari; iklimsel kosullar, su kaynagimin o6zellikleri gibi pek ¢ok
faktoriin etkisiyle farkli sicakliklarda olabilir. Genel olarak, su sicakliginin 16°C’den
diisiik olmasi tercih edilir (Nemerow et. al, 2009).

Sicaklik; suyun yogunlugu, viskozitesi, yiizey gerilimi, ¢oziniirliigli gibi

parametrelerin yani sira, kimyasal, biyokimyasal ve biyolojik aktiviteyi etkileyebilme
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potansiyeli olmasi sebebiyle su aritma tasariminda oldukc¢a énemli bir parametredir
(Crittenden et. al., 2005). Yiiksek su sicakliklari mikroorganizma gelisimini ve tat,
koku, renk ve korozyon problemlerini arttirabilmektedir (WHO,2011, s. 230).

Saglik iizerine etkileri
Su sicakliginin insan saglhigi tizerinde direkt olumsuz etkisi olmamakla

birlikte, soguk sular igilebilirlik agisindan daha ¢ok tercih edilmektedir.

2.1.3.5. iletkenlik

Genel ozellikler

Iletkenlik, su kalitesi igin gdsterge bir parametre olup, suyun elektrik akimini
iletme kabiliyetinin bir dl¢iisiidiir. iletkenlik yaygin olarak kirlilik izlemesinde
kullanilmaktadir. Dogal nehirlerin ve gollerin iletkenlikleri genellikle 10-1000 puS/cm
seviyesinde olmaktadir. Bu seviyenin iizerindeki degerler ise kirlilik oldugunu
gosterir.

Fenol, alkol ve seker gibi organik bilesikler elektrik akimini 1iyi
iletmediklerinden, suda bulunduklarinda diisiik iletkenliktedirler. Ancak, klor, nitrat,
siilfat ve fosfat anyonlar1 ya da sodyum magnezyum, kalsiyum, demir ve aliiminyum
katyonlar gibi inorganik ¢oziinmiis katilarin varliginda suyun iletkenligi artmaktadir

(Spellman, 2003).

Saghk iizerine etkileri
Iletkenligin insan saglig1 iizerinde, igme suyu tiiketimi yoluyla baglantili bir

etkisinin olduguna dair bir veri bulunmamaktadir (WHO, 2011).

Aritma yontemleri

Iletkenlik seviyesinin artis1 kalsiyum, magnezyum ve demir gibi katyonlar
sebebiyle ise yumusatma yapilarak giderilebilir. Eger sorun sodyum, potasyum vb.
konsantrasyonlarin artisindan dolayr ise Oncelikli aritma Onerisi ters ozmos ve

distilasyon tinitesidir.
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2.1.3.6. Koku

Genel gzellikler

Koku, i¢gme suyunda estetik agidan bulunmasi istenmeyen bir parametre
olmasmin yan sira, suda kirlilik meydana getiren maddelerin tespitinde iyi bir
gosterge olarak gdrev yapabilmektedir. Igme sularinda; dogal inorganik ve organik
kimyasal kirletici, biyolojik, sentetik kimyasal, korozyon ya da su aritma kaynakli

koku olusumu meydana gelebilir.

Tablo 2-6 Kokuya sebep olan kimyasallar ve muhtemel kaynaklar

Koku Koku Yapan Bilesik Muhtemel Kaynak
Topragimsv/kiif Geosmin Aktinomisetler; mavi-
yesil alg
2- Methylisoborneol
2-lsopropyl-3-methoxy pyrazine
Mucidin (mantar 6nleyici)
2, 3, 6-Trikloroanisol
. 2-Klorfenol Fenollerin klorlama
llag veya
klorofenolik 2,4-Diklorfenol sonrast Yyan tirlinleri
2,6- Diklorfenol
Yas Naftalin Yol akintilarindan
agh
Toluen kaynakl1 hidrokarbonlar;

su borularindaki bitimli

kaplamalar
Balik, pismis sebze Dimetiltrisiilfiir Alg veya bitki bozulmast
ya da ciiriik lahana Dimetildistlfiir
Metil merkaptan
Aldehitler Ozonlama yan tiriinleri

Meyvemsi ve hos
kokulu

Icme suyunda kokunun kaynagini belirlemek her zaman kolay olmayabilir

(Tablo 2-6). Kokuya sebep olan nedenler asagida 6zetlenmistir (Gray, 2005, s.287 ).
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1. Bitki bozulmasi: algler bozuldugunda balik, ¢im ve kiif kokusuna neden
olur. Baz: tiirler canliyken ciddi organoleptik sorunlara yol agmaktadir.

2.  Kiif mantar1 ve aktinomisetler: kiif ve toprak kokusu tiretir. Borularda
fazla bekleyen sularda ve suyun sicak oldugu durumlarda goriilebilir.

3. Demir ve siilfiir bakterisi: her iki bakteri de tortu olusturur ve ¢iiriidiik¢ce
koti bir koku verir.

4.  Endistriyel atiklar: endiistriden kaynakli pek ¢ok atik ve yan iiriinler,
suda ila¢ veya kimyasal koku verebilir.

5. Klorlama: klorun kendisi suya koku vermemekle birlikte sudaki

bilesiklerle reaksiyona girdiginde olusan tiriinler kokuya neden olabilir.

Tablo 2-7 Kokuya neden olan 4 ana alg grubu ve neden olduklar1 koku tiirleri

Alg Gruplar Koku Tiirii

Mavi-Yesil Algler (Cyanophyceac) Cimenimsi bir koku, hiicreler

parcgalandik¢a domuzumsu hatta

septik bir koku olustururlar.

Diatomlar (Bacillariophyceae) Bu tiirler yag salgiladiklarindan

baligimsi ya da aromatik bir koku

verirler.

Yesil Algler (Chlorophyceac) Baligimsi ya da ¢imenimsi bir koku

Yesil-Kahve Algler (Chrysophyceae) Keskin bir koku verir.
Uroglenopsis ¢ok giiglii baligimst,
Synura diisiik sayilarda salatalik, orta
sayilarda baligimsi ve yiiksek
sayilarda iken domuzumsu bir koku

Verir.

Icme suyu kaynaginda oksijen azalmasi sonucu (yeraltt suyu ya da gdllerin
hipolimnion tabakasi), siilfiir olusur ve 0,5 mg/L konsantrasyonda bile hos olmayan
kokuya neden olur (Gray, 2008, s. 187).

Saghk iizerine etkileri

Kokunun saglik iizerine direk bir etkisi olmamakla birlikte suda olmasi
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istenmeyen maddelerin/mikroorganizmalarin  varligina isaret ettiginden, bu

maddelerin saglik agisindan olumsuz etkileri s6z konusu olabilir.

Aritma yontemleri

Koku gibi estetik problemler genellikle koagiilasyon, sedimentasyon ve
klorlama gibi konvansiyonel aritma proseslerinin optimizasyonu ile engellenebilir.
Ancak daha 6zel bir aritmanin gerekmesi halinde; havalandirma, graniiler/toz aktif
karbon ve ozonlama gibi prosesler, kokuya neden olan organik ve bazi inorganik

kimyasallarin gideriminde verimli yontemlerdir (WHO, 2011, s. 230).

2.1.3.7. Aliiminyum

Genel ozellikler

Aliiminyum element formunda dogal olarak bulunmamakla birlikte,
yeryliziinde ligiincii en ¢ok bulunan metaldir. Tiim toprak, bitki ve hayvan dokusunda
bulunur. Podzolizasyon (podzollesme) olarak bilinen prosesle aliiminyum, Al (OH)3
formunda toprakta daha alt katmanlara tasinir ve bu tasinma sonucunda ¢oziinebilir
formdaki aliiminyum (A13@q)) yiizeysel sulara ulasir.

Aliiminyum metali ingaat, otomotiv, ucak endiistrilerinde, metal alasimlarinin
iretiminde, elektrik endiistrisinde ve pisirme aletleri ile yiyecek paketlemede
kullanilmaktadir. Aliiminyum bilesikleri ise; antasitler, antiperspirantlar ve gida katki
maddeleri gibi endiistriyel ve evsel iiriinler ile asilarda kullanilmaktadir.

Notral pH seviyesinde aliiminyumun ¢oziinebilirligi diisiik oldugundan, su
kaynaklarinda ¢6ziinmiis aliiminyum konsantrasyonu ¢ogunlukla diisiik olup,
genellikle konsantrasyonlar1 0,001-0,05 mg/L arasinda degismektedir. pH 4,5 altinda
ve pH 7,5 iizerinde aliiminyum konsantrasyonu hizli sekilde artmaktadir. Asidik
sularda 0,5-1 mg/L arasinda degisen degerlerde goriilmektedir. Asit maden drenajinda
1se 90 mg/L konsantrasyonlar1 gibi daha asir1 degerler goriilebilir.

Igme suyunda belli konsantrasyonlarim iizerindeki aliiminyum, renk ve koku
olusumuna sebep olabilir. Suda ¢6ziinmiis aliiminyum konsantrasyonunun 0,2 mg/L
degerini astig1 durumlarda, pH’a bagl olarak, sebekede aliiminyum hidroksit beyaz

jelatinimsi formda ¢okerek, suyun siit goriintimlii bir hal almasina neden olur.
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Saglik iizerine etkileri

Aliiminyum yiyecek, igme suyu gibi genis bir kullanim alanma sahip
olmasina karsin agiz yoluyla viicuda aliminda akut toksik etkisiyle ilgili ¢ok az bulgu
mevcuttur.

1988 yilinda kayitlara gegen bir vakada; aliminyum siilfat kullanan bir igme
suyu aritma tesisinden kaynakli olarak yiliksek miktarda aliiminyum seviyelerine
yaklasik 5 giin boyunca maruz kalan niifus {izerinde gozlenen semptomlar, bas
donmesi, kusma, ishal, agiz iilseri, deri iilseri, deri kasintis1 ve eklem agrilar1 tespit
edilmistir (WHO, 2010, s. 9).

Bazi caligmalar yiiksek seviyede aliiminyum aliminda Alzheimer hastaliginin
gelisebilecegini gosterse de, bu bulgularin dogru olmadigin1 gosteren ¢aligmalarda
mevcuttur. Bu nedenle aliminyumun Alzheimer hastaligi ile iliskisine dair heniiz
kesin bir bilgi yoktur (ATSDR, 2008, s. 5).

Saglik agisindan limit deger olarak 0,9 mg/L belirlenmistir (WHO, 2011, s.
311). Ancak estetik agidan igme suyunda bulunmasi onerilen degerler bu degerden

daha diisiik oldugundan saglik acisindan belirlenen deger kullanilmamaktadir.

Aritma yontemleri

Koagiilasyon, flokiilasyon ve filtrasyon gibi konvansiyonel yontemlerle
aliminyum giderimi miimkiindiir. Koagiilant olarak aliiminyum kullanan bir aritma
tesisi ¢ikisinda bile, eger iyi isletiliyorsa, 0,1 mg/L ve daha az konsantrasyonlara
ulagilabilir (NHMRC, 2014, s. 380).

Igcme suyu aritma tesisinde aliiminyum kullanimi ve ¢ikis suyunda da
aliminyum problemi s6z konusu ise, koagililantin degismesi ya da pH ile ilgili

yapilacak diizenlemeler ile aliiminyum konsantrasyonlari kontrol altina alinabilir.

2.1.3.8. Demir

Genel ozellikler

Demir, yerkiire yapisinda en ¢ok bulunan metallerden biridir. Demire dogada
element olarak ¢ok nadir rastlanmakla birlikte, oksijen ve siilfiir iceren bilesiklerle Fe*?
ve Fe ™ demir iyonlar birleserek oksitleri, hidroksitleri, karbonatlar1 ve siilfatlari

olusturur. Demir, dogada en ¢ok oksitlenmis haliyle bulunur.
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Dogal tatli su kaynaklarindaki konsantrasyonu 0,5-50 mg/L arasinda degisen
degerlerde bulunabilir (WHO, 2011, sf.381). Kaya ve minerallerin aginmasindan,
asidik maden su drenajindan, kati atik s1zint1 sularindan, atiksu desarjlarindan ve demir
ile ilgili endistrilerden kaynakli olarak sularda bulunabilir (Health Canada, 1978).
Demir ayrica, demir bilesenli koagiilantlarin kullanim1 ya da su dagitiminda celik ve
dokme demir borularin korozyonu sonucu i¢gme suyunda bulunabilir.

40 pg/L demir (Fe*? olarak) konsantrasyonlari, distile suda tatma yontemiyle
tespit edilebilir. Toplam ¢6ziinmiis madde i¢erigi 500 mg/L olan bir mineralize kaynak
suda, tat ile tespit edilme esik degeri 0,12 mg/L’dir. 0,3 mg/L ve alt1 degerlerde suyun
tadinda genellikle dikkate deger bir degisiklik hissedilmez. Camasir ve seramikler
tizerinde leke olugmasi da 0,3 mg/L {lizerindeki demir konsantrasyonlarinda
goriilmektedir. Ancak 0,05-0,1 mg/L degerleri lizerinde, boru sistemlerinde bulaniklik
ve renk olusumu gozlenebilir. (WHO, 2003, s.3).

I¢me suyu kaynaklarinda, demir (II) tuzlar1 kararsiz yapida olup, ¢dziinmeyen
demir (IIT) hidroksit formuna gecerek, pas rengi silt seklinde ¢oker.

Demir ayrica su sebekesinde istenmeyen bakteriyel gelisime (demir bakterileri)

ve borularda camurumsu bir kaplama seklinde tortu olugsmasina neden olabilir.

Saghk iizerine etkileri

Demir, ozellikle demir (IT) oksit durumundayken, insan viicudu i¢in gerekli
elementlerden biridir. Demir, 3 mg/L ve lizerine ¢ikmadig1 takdirde insan sagligina
olumsuz etkisi bulunmamaktadir. Ancak tat esik degerinin bu degerin ¢ok altinda

kalmas1 sebebiyle insan sagligi acisindan limit deger Gnerilmemistir.

Aritma yontemleri

Demir aritma yontemlerinin genel prensibi, demir (II) formunun oksitlenmesi
ile ¢oziinmeyen formdaki demir (IIT)’e doniistiiriilmesi ve ¢ozlinmeyen yeni formun
sudan uzaklastirilmasidir.

Havalandirma ve kimyasal oksidasyon yontemi ile demirin oksidasyonu
saglanir ve bunun neticesinde de ¢6ziinmeyen formda demire doniiserek ¢okebilir hale
getirilir. En sik kullanilan kimyasal oksidantlar; oksijen, klor, permanganat, ozon, klor

dioksittir (AWWA, sf. 5,6). Yiiksek demir konsantrasyonlarinda klordioksit kullanima,

37



inorganik yan iiriin olusturmasi nedeniyle, uygun olmayabilir.

Havalandirma, kimyasal oksidasyon, durultma, yumaklastirma, filtrasyon,
iyon degistirme MF/UF, yeraltina besleyerek kuyudan ¢ekme gibi farkli yontemler
demir konsantrasyonuna, sudaki diger kirletici ¢esit ve miktarlar1 gibi etkenlere bagh

olarak tek basina ya da diger yontemlerle birlikte kullanilabilir.

2.1.3.9. Mangan

Genel gzellikler

Mangan, yerkiire yapisinda en ¢ok bulunan metallerden biridir, genellikle
demirle birlikte goriiliir. Ancak sudaki konsantrasyonlar1 demire oranla daha diisiiktiir.

Demir ve ¢elik alagimlarin {iretiminde, okside edici olarak temizlikte,
agartmada ve dezenfeksiyonda (potasyum permanganat olarak), cesitli tirlinlerin
iceriginde kullanilmaktadir.

Ham suda genellikle 0,001-0,6 mg/L araliginda bulunmakla birlikte; 1
mg/L’yi asan konsantrasyonlarda, manganli minerallerin oksijensiz ortamda suyla
temast ya da bakterilerin aktivitesi sz konusudur (De Zuane, 1997, 5.126).

0,1 mg/L degerini asan konsantrasyonlarda istenmeyen tat ile borularda ve
camagsirlarda lekelere neden olur. 0,02 mg/L gibi diisiik konsantrasyonlarda su
borularinda tabaka olusturabilir, bu da zamanla siyah ¢okelti halinde birikme yapabilir.
Pek ¢ok iilke, renk degisimiyle birlikte gelen sorunlar sebebiyle, mangan igin 0,05
mg/L standart deger belirlemistir (WHO, 20114, s.1).

Saghk iizerine etkileri

Mangan, insanlarin ve hayvanlarin fonksiyonlarinin saglikli islemesi (pek
cok hiicresel enzimin ¢aligmasi ve pek ¢ogunun da aktive olabilmesi) i¢in gerekli bir
elementtir (WHO, 20114, s.1).

Saglik ag¢isindan 0,4 mg/L konsantrasyonda limit deger belirlemek miimkiin
olmakla birlikte (WHO, 2011, s. 387), mangan i¢gme suyu kaynaklarinda genellikle bu
konsantrasyonlarin ¢ok daha altinda bulundugundan ve suyun tiiketici tarafindan kabul
edilebilirligi (tat, leke, borularda birikme vb.) de bu konsantrasyonun altinda
kaldigindan saglik agisindan limit bir deger belirlenmesine gerek goriilmemistir.

Ancak yiiksek konsantrasyonlarda mangan alimi neticesinde olumsuz fizyolojik
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etkiler, 6zellikle norolojik etkiler gozlemlenebilir (Gray, 2005, 289).

Aritma yontemleri

Konvansiyonel aritma, iyon degisimi, ters ozmos, kirecle yumusatma ve
kimyasal ¢oktiirme yontemleriyle mangan giderimi miimkiindiir.

Demir giderim metoduyla benzer sekilde, dncelikle ¢oziinebilir formdaki
mangan (II) oksidasyonla ¢6zlinmeyen mangan (IV) formuna doniistiiriilerek ¢okebilir
hale getirilir. Manganin oksidasyon potansiyeli demire gore diisiik olmasi sebebiyle,
basit havalandirma ile demir oksidasyonu yaygin olarak kullanilabilirken, mangan (II)
icin bu yontem yeterli seviyede yiikseltgenme saglamamaktadir.

Koagiilasyon yontemi ile % 50 ve lizeri; klorlama, ozonlama ve membran
yontemleri ile de % 80 giderim saglayarak 0,05 mg/L degerini yakalamak miimkiindiir
(WHO, 2011f, s. 167). Oksidasyon ve filtrasyon yontemleriyle 0,05 mg/L degerleri
igme suyu i¢in saglanabilir (WHO, 2011a, s.14)

2.1.3.10. Cinko

Genel gzellikler

Cinko, hemen hemen tiim yiyecek ve i¢cme sularinda tuz ve organik bilesik
formunda bulunabilen gerekli bir iz elementtir (WHO, 2011, s. 229). Korozyonu
onlemek i¢in galvanizlemede kullanilmasinin yani sira; boya, lastik iiriinler,
kozmetikler, ilaglar, yer kaplama malzemeleri, plastikler, miirekkep, sabun, tekstil
tirtinleri ve elektrik malzemeleri gibi pek ¢ok iirlinlin hazirlanmasinda kullanilabilir.

Yertiistii ve yeralti sularindaki ¢inko konsantrasyonlart normalde sirasiyla
0,01 mg/L ve 0,05 mg/L’nin altindadir (Gray, 2008, s. 403). Yiiksek konsantrasyonlar,
cinko madenlerinin ¢ikarildigi yapisinda metal bulunan alanlarda goriilebilir.
Cinkonun i¢me sularindaki oOncelikli kaynagi, galvanize gelik tanklar ve tesisat
borularinin korozyonu olup, bu durum diisiik pH’l1 sulardan kaynaklanmaktadir.
Galvanize ¢elik borulardaki bu korozyon, cok az miktardaki bakir (0,1 mg/L)
konsantrasyonlarinda bile 6nemli miktarda artmaktadir (Gray, 2008, s. 403). Ayrica
igcme suyundaki ¢inko seviyelerinin tesisat kaynakli olarak yiiksek olmas1 (>0,1 mg/L)
suda kadmiyum konsantrasyonlarinin da arttiginin gostergesi olabilir.

Cinkonun 4 mg/L (¢inko siilfat olarak) civarindaki tat esik degerinin
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tizerindeki konsantrasyonlari suya istenmeyen buruk bir tat vermektedir. 3-5 mg/L vi
gecen konsantrasyonlarda, bulaniklik (donukluk) goriilebilir ve kaynatildiginda yagl
bir film tabaka olusturabilir (WHO, 2011, s. 229).

Saglik iizerine etkileri

3 mg/L’yi gegen ¢inko seviyeleri suda bulanikliga ve tatta degisiklige neden
olmasi sebebiyle tiiketici tarafindan kabul edilmeyebilir (WHO, 2011, s. 229). Ancak,
icme suyunda 20 mg/L’ye kadar olan ¢inko seviyelerindeki tiiketimde herhangi bir
hastalik etkisi tespit edilmediginden WHO tarafindan saglik agisindan limit bir deger
belirlenmemistir. Ancak 25 ve 40 mg/L arasindaki c¢ok daha yiiksek

konsantrasyonlarda bulant1 ve kusma goriilebilmektedir (Nemerov et. al., 2009, s. 68).

Aritma yontemleri

Son tiiketicinin musluk suyunda tespit edilmesi, daha ¢ok borulardaki
korozyondan kaynaklidir ve korozyon onleyici tedbirler ile kontrol altina almak
miimkiindiir. Ayrica sudan ¢inko giderimi igin kiregle yumusatma ile pH 9,5-10
degerlerinde % 60 giderim (suda 0,1 mg/L seviyelerine ulasmak) miimkiindiir. Alum
koagiilasyonu ile pH 6,5-7 degerlerinde % 30 oraninda giderilebilir (NHMRC, 2014).
Bu yontemlerin disinda; iyon degisimi, ters ozmos (% 96-98) ve elektrodiyaliz

yontemleri kullanilabilir.

2.1.3.11. Kobalt

Genel ozellikler

Sert, kirilgan, demir ve nikele benzeyen metal kimyasal bir elementtir. Metal
elektrokaplamasinda ve cam, porselen, emayenin alagimi olarak kullanilmaktadir.
Antropojenik kaynaklar olarak; fosil yakitlarin yanmasi, atiksu ¢amuru, fosfat
giibreleri, madencilik ve kobalt bilesiklerini isleyen endiistriler sayilabilir.

Yeriisti ve yeraltt sularinda kobalt konsantrasyonlari diisiik olup;
bozulmamis alanlarda 1 pg/L’in altinda, yerlesim alanlarinda ise 1-10 ug/L arasinda
bulunabilmektedir (WHO, 2006, s. 4). Tarim ve maden alanlarinda ise 100-200
mg/L’ye kadar ytikselebilir.

Kobalt igme suyunda nadir olarak tespit edilmektedir. igme suyundaki kobalt
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konsantrasyonlar1 genellikle 0,1-5 pg/L arasinda degismektedir (WHO, 2006, s.11).

Saglik iizerine etkileri

Kobalt insan sagligi i¢in gerekli bir element olup, insan yasami igin elzem
olan vitamin B2’ nin de bir bilesenidir. insan saghgina olumsuz etkisi ise 1 mg/kg
miktarin iizerinde baglamaktadir. Yiiksek kobalt seviyelerinde sindirim sisteminde
(bulant1, kusma ve ishal) rahatsizliklar ile karaciger hasar1 gibi olumsuz etkiler
goriilebilmektedir (ATSDR, 2004).

Volfram karbiirlii kobalt metali “yiiksek ihtimalle kanserojenik (grup 2A)”,
volfram karbiirsiiz kobalt ve kobalt siilfat ile diger ¢oziinebilir kobalt (IT) tuzlar ise
“muhtemel kanserojenik (grup 2B)” smifindadir.

Ancak i¢me suyundan viicuda alinabilecek miktarlar1 ihmal edilebilecek

seviyede oldugundan, insan sagligina iliskin bir standart belirlenmemistir.

Aritma yontemleri

Iyon degisimi (% 99), adsorpsiyon (% 98), graniiler aktif karbon (% 99)
kobalt gideriminde kullanilabilecek yontemlerdir. Bu yontemlerin yani sira siilfonlu
polimer ile birlikte ultrafiltrasyon kullanildiginda % 98 verimle giderim miimkiin

olabilmektedir.

2.1.3.12. Siilfat

Genel gzellikler

Stilfiirik asitin tuz ya da ester hali olup, element siilfiirlin en ¢ok iiretilen
kimyasal formudur. Dogal olarak pek ¢ok mineralde bulunur. Siilfatlar ve siilfiirik asit
tirtinleri giibre, kimyasal, boya, cam, kagit, sabun, tekstil, fungusit, insektisit ve ilag
yapimui ile madencilikte, odun hamurunda, metal ve kaplama endiistrilerinde, atiksu
aritiminda ve deri islemede kullanilmaktadir.

Su kaynaklarinda diinya capinda su izleme istasyonlari ile yapilan ve 1990
yilinda yayimlanan bir ¢alismada, siilfatin tath sulardaki tipik degeri 20 mg/L oldugu,
nehirlerde 0-630 mg/L arasinda, gollerde 2-250 mg/L arasinda ve yeralt1 sularinda 0-
230 mg/L arasinda degisen konsantrasyonlarda oldugu tespit edilmistir (WHO, 2004b,
S. 2).
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Icme sularidaki siilfat seviyelerinin, aritma ¢ikisinda kaynaktaki seviyelerin
{istiine ¢ikmas1 miimkiindiir. igme suyu aritiminda kullanilan kimyasallar (aliiminyum
siilfat vs.) sebebiyle Kanada’nin Ontario eyaletinde kaynakta 12,5 mg/L 6l¢iilen stilfat
konsantrasyonu, aritma ¢ikisinda 22,5 mg/L ol¢iilmiistir (WHO, 2004b, s. 2).

Siilfatin tat esigi, siilfat tuzu olarak 250 mg/L olarak verilebilir (WHO, 2004b,
S. 6). Anoksik kosullarda, siilfat indirgeyen bakteriler tarafindan siilfat siilfite
indirgenir ve hidrojen siilfit olusumuna bagli olarak istenmeyen tat ve kokunun yani

sira sebekede korozyona artigina sebep olabilir (NHMRC, 2014, s. 1019).

Saghk iizerine etkileri

Siilfatin saglik lizerine olan etkilerinin belirlenmesi i¢in yapilan calismalarda,
farkl bolgelerdeki siilfat seviyelerinin insan sagligi acisindan olusturdugu etkilerin
cesitliligi sebebiyle, belirli bir akut maruziyete tepki dozu heniiz belirlenememistir.
Ancak yiiksek siilfat seviyelerinde (600 mg/L ve iizeri igin) siilfatin ishal etkisinin
oldugu bilinmektedir. Bu nedenle 500 mg/L ve iizerine ¢ikan stilfat seviyelerinin igme
suyu kaynaklarinda tespit edilmesi halinde, saglik yetkililerinin bilgilendirilmesi
onerilmektedir (WHO, 2011, s. 419).

Yiiksek stilfat seviyelerine uzun siireli maruziyette, insanlarin zamanla
adaptasyon gosterdigi tespit edilmistir (USEPA, 1999, s. 2). Bu nedenle yiiksek siilfat
seviyelerinde gosterilen olumsuz belirtilerin yerel halk disinda, diisiik stilfat
seviyelerine alisik olan turist, gecici misafir ya da yeni tagian sakinlerde goriilmesi
daha muhtemeldir. Bir baska ihtimal ise igme suyu kaynagmin degistirilmesi ya da
siilfat degerleri yliksek yeni kaynaklarin ilavesi neticesinde benzer etkilerin goriilmesi

sOz konusu olabilir.

Aritma yontemleri

Pek cok siilfat tuzu suda oldukca ¢6ziinebilir olmasi sebebiyle konvansiyonel
yontemlerle giderilemez. Nanofiltrasyon, ters ozmos ve elektrodiyaliz gibi membran
prosesleri ile ya da iyon degisimi yontemi ile giderimi miimkiindiir.

Ters ozmos prosesinde kalsiyum siilfat, kalsiyum karbonatla birlikte tikanma
problemlerine sebep olabilir. Bu durumda ters ozmos Oncesi yumusatma islemi

uygulanabilir (De Zuane, 1997, s. 110).
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fcme suyu artiminda aliiminyum siilfatin kullanilmasi durumunda, su
kaynagindaki konsantrasyonlara ilave olarak 20-50 mg/L arasinda ¢ikis suyundaki
konsantrasyonlarinda artig goriilebilir (De Zuane, 1997, s. 110). Siilfat ayn1 zamanda
dezenfeksiyon verimini de etkileyebilir. Bakiye klorun tutulmasi ile dezenfeksiyon

verimini diistirebilir.

2.1.3.13. Kloriir

Genel gzellikler

Kloriirler, klorun bilesikleridir. Sodyum kloriir; kostik soda, klor, sodyum
klorit ve hipoklorit gibi endiistriyel kimyasallarin iiretiminde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Potasyum kloriir ise giibre tiretiminde kullanilmaktadir.

fgme sularinda kloriir dogal kaynaklardan, kanalizasyondan, endiistriyel
desarjlardan (galvaniz tesisleri, su yumusatma iiniteleri, petrol kuyulari, rafineriler ve
kagit {iretimi) ve buz ¢oziicii tuzlar ile tuz girisiminin de dahil oldugu kentsel yiizeysel
akigtan kaynakli olarak goriilebilir.

Yiizey sularinda kloriir konsantrasyonu genellikle 100 mg/L’nin altinda olup;
ozellikle tuzlu su girisimi mevcut ise, yeraltt sularinda daha yliksek
konsantrasyonlarda goriilebilir (NHMRC, 2014, s. 504).

Kloriir konsantrasyonlarinin 250 mg/L’yi asmasi halinde suya tuzlu bir tat
verebilir. Ancak tiiketiciler zamanla bu konsantrasyon tizerindeki degerlere de

aligabilir (WHO, 2003a, s. 3).

Saglik iizerine etkileri

Kloriir, viicut sivilarinin ozmotik aktivitesine katki saglayan, hem insanlar
hem de hayvanlar igin gerekli bir maddedir (NHMRC, 2014, s. 505).

Saglikli bireyler, tathi su kaynaklarindan gelmesi kaydiyla yiiksek miktarlarda
alian klortire tolerans gosterebilir. Kloriiriin yiiksek miktarlarda uzun vadeli alimina
iliskin yeterli bilgi bulunmamakla birlikte, hayvanlarda yapilan ¢aligmalarda, kloriir
iyonundan ziyade sodyum kloriirle baglantili olarak yiiksek tansiyona sebep
olabilecegi tespit edilmistir (WHO, 20033, s. 3).

Insan sagligma olumsuz etkisine dair heniiz yeterli bir bilgi olmadigindan,

WHO tarafindan saglik acisindan bir limit deger belirlenmemistir.
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Aritma yontemleri

Klortir, suyun elektriksel iletkenligini arttirmasi sebebiyle korozivitesini de
arttirir ve alkaliniteye bagl olarak dagitim sisteminde metal borularin korozyonuna
sebep olabilir.

Kloriir konvansiyonel aritma yontemleriyle giderilememektedir. Ters ozmos

(> % 90) ve elektrodiyaliz yontemleriyle giderimi saglanabilir.

2.1.3.14. Anyonik Yiizey Aktif Maddeler

Genel gzellikler

Alkil benzen siilfonat (ABS) ve lineer alkilat siilfonat (LAS) gibi ylizey
gerilimli ve metilen mavisiyle reaksiyon veren maddeleri igerir. Sudaki deterjan veya
kopiik yapict maddelerin ve dolayisiyla kanalizasyon karismasinin bir gostergesidir.
Biyolojik olarak ayrigmasi oldukga zor olan alkil benzen siilfonat (ABS) yerini, daha
cok lineer alkilat siilfonat (LAS)’a birakmistir. 1 mg/L tizeri konsantrasyonlarda suda
koplirmeye ve tatta degisiklige sebep olmaktadir.

ABS ve LAS deterjanlar1 fosfat igerdiginden, su kaynaklarina ulagmasi
halinde bitki yasamini verimli hale getirerek, mevcut oksijenin bitkiler tarafindan

kullanilmasina ve diger sucul canli yagaminin zarar gérmesine neden olmaktadir.

Saghk iizerine etkileri

WHO tarafindan insan sagligi acisindan limit bir deger belirlenmemekle
birlikte, igme suyundaki konsantrasyonlarinin kdpilirmeye ya da tat problemlerine yol
acmayacak seviyelerde olmasi gerektigi belirtilmistir. USEPA ise kopiiren maddeler

icin estetik kaygilarla 0,5 mg/L limit degerini belirlemistir.

Aritma yontemleri
I¢cme suyundan yiizey aktif madde giderimi igin aktif karbon kullanilarak
adsorpsiyon yontemiyle giderimi saglanabilir. Ayrica nanofiltrasyon ve ters 0zmos

membran prosesleri ile de verimli bir giderim saglanabilir (AWWA, 2011, s. 11.6).
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2.1.3.15. Fosfatlar

Genel gzellikler

Fosforik asidin bir tuzu olan fosfat, dogada apatit minerali olarak bilinen
fosfat kayalarinda bulunur. En yaygin bulunan formlar1 orto-fosfat, polifosfat ve
organik fosfatlardir.

Fosfatlar yaygin olarak kimyasal glibre yapiminin yani sira, 6zel cam,
porselen, kabartma tozu ve deterjanlarin yapiminda kullanilmaktadir. Ayrica
polifosfatlar kazan tas1 ve korozyon Onleyici olarak kullanilabilmektedir.

Su kaynaklarinda fosfatlar, minerallerle temas sonucu dogal kaynakli olarak
ya da giibre kullanimi, kanalizasyon ve endiistriyel desarjlar sonucu insan faaliyetleri
kaynakli olarak bulunabilir. Yeralt1 sular1 daha yiiksek konsantrasyonlarda fosfat
bulundurma olasilig1 daha ytiksektir.

Saghk iizerine etkileri

Fosfor kemik ve diglerin inorganik bileseni olmasi dolayist ile insan viicudu
icin gerekli bir elementtir. Giinliik fosfor ihtiyact miktari, kalsiyum ihtiyaciyla ayni
olup, alinabilecek en yliksek miktar 800 mg/L olarak belirlenmistir (De Zuane, 1997,
s. 130).

Fosforun su kaynaklarinda bulunan miktarlarinin diisiik olmasi sebebiyle

WHO ve USEPA insan saglig1 i¢in limit deger belirlememistir.

Aritma yontemleri
Fosfor, kimyasal ¢oktiirme, biyolojik aritma ve membran prosesleri ile

giderilebilmektedir.

2.1.3.16. Biyokimyasal Oksijen Ihtiyac1 (BOI), Kimyasal Oksijen Thtiyaci
(KOI)
Genel ozellikler
BOI, aerobik kosullar altinda, bozunabilir organik maddenin bakteriler
tarafindan stabilize edilebilmesi i¢in gerekli olan ¢ézlinmiis oksijen ihtiyact miktarini

ifade eder. KOI ise kuvvetli bir oksidant ile stabilize olabilecek organik maddenin
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oksijen karsiliginin bir 6l¢iisiinii ifade eder.

Her iki 6lciit de suyun kirlenme miktar1 hakkinda bir fikir verir. KOI kisa
siirede analizinin yapilabilmesi sebebiyle pratik olarak BOI’nin ikamesi olarak
kullanilabilmekle birlikte, biyolojik olarak okside olabilen ya da biyolojik olarak inert
organik maddenin arasindaki farki gosterememesi en biiylik dezavantajidir.

Igme suyu kaynaklari igin her iki parametrenin de izlenmesine gerek yoktur.
Ancak ham suyun kirliligine iliskin degerlendirme yapmak icin KOI &l¢iimleri

kullanilabilir.

Saglik iizerine etkileri
Insan saglig1 acisindan direk olarak bir olumsuz etkisi olmamakla birlikte,
belli degerlerin {izerinde olmasi halinde suyun kirlendigine ve sagliga olumsuz etkisi

olabilecek baska zararli maddelerin varligina isaret eder.

2.1.3.17. Coziinmiis Oksijen (CO)

Genel ozellikler

Suyun ¢o6ziinmiis oksijen (CO) igerigi; ham su sicaklifina, aritmaya ve
sebekede gerceklesen kimyasal/biyolojik proseslere bagl olarak degisir. Igme
suyunun CO konsantrasyonu genellikle yeterlidir ancak derin depolardan ¢ekilmesi,
sebekede kayda deger oranda mikroorganizma gelisiminin olmasi ya da uzun siireli
yiikksek su sicakligmin s6z konusu olmasi halinde, igme suyundaki oksijen
konsantrasyonlar1 diisebilmektedir (NHMRC, 2014, s. 640).

Diisiik oksijen konsantrasyonlarinda veya anoksik kosullarda, istenmeyen
anaerobik mikroorganizma gelisimi sebebiyle, suyun estetik kalitesinin olumsuz
etkilenmesinin yan1 sira boru ve tesisatlardaki korozyon da artig gdstermektedir. Bu
mikroorganizmalardan, mangan indirgeyen bakteriler siyah mangan tortulari iireterek
borularda birikme ve camasirlarda lekelenmeye sebep olabilmektedir. Siilfat
indirgeyen bakteriler, hidrojen siilfiir iireterek, igme suyuna ¢iiriik yumurta kokusu
verebilmektedir. Nitrat indirgeyen bakteriler ise, saglik agisindan daha zararli olan
nitrit iretebilmektedir (NHMRC, 2014, s. 640).

Estetik kaygilar sebebiyle (tat, koku, korozyon) % 85 ve iizeri doygunluk,

igme suyu i¢in kilavuz deger olarak verilebilir.
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Saglik iizerine etkileri

Insan saglig iizerinde direk bir etkisi olmamakla birlikte, icme suyunda diisiik
konsantrasyonlarda olmasi halinde boru ve tesisatin korozyonuna ve bu da kursun,
bakir ve kadmiyum gibi metallerin konsantrasyonlarinda artiga sebep olabilmektedir.

Ayrica hidrojen siilfiir ve nitrit artis1 da s6z konusu olabilir.

Aritma yontemleri

Havalandirma ve ozonlama ile oksijen konsantrasyonu arttirilabilir.

2.1.3.18. Toplam Kjeldal Azotu TKN) ve Amonyak Azotu (NHs-N)

Genel gzellikler

Azot elementi, dogal dongiisii olan, bakteriler tarafindan tiiketilmek suretiyle
veya kimyasal yollardan degisik oksidasyon/rediiksiyon kademelerinde farkli
bilesikler olusturabilir. Su kaynaklarinda kirlenmenin bir gostergesi olarak
kullanilmaktadir.

Azotlu bilesikler organik ve inorganik yapida ve c¢ok farkli oksidasyon

seviyelerinde bulunabilir:

-II a £ +ID IV e
NH:; —sN; —»N,0—»NO—N,0, —»NO, —»N,0,

TKN ve amonyak azotu parametreleri organik azotu o6lgmeye yardimci
parametrelerdir. TKN analiz metodunda, organik azot parcalanarak amonyaga
doniistiiriilir ve sudaki mevcut amonyakla birlikte dlclilerek TKN azotu bulunur.
Tespit edilen TKN-N miktarindan mevcut amonyak azotu miktari ¢ikarildiginda ise
organik azot belirlenmis olur.

Suda organik azotun ve amonyak azotunun 6nemi, her ikisinin varliginin taze
kirlenmenin bir gostergesi olmasidir. Taze kirlenmis sularin biiyiik bir boliimii organik
azot ve amonyak formundadir (Sekil 3.2). Zamanla organik azot, amonyak azotuna
doniisiir ve ortam aerobik ise amonyak da nitrit ve nitrata doniisiir (Tordz, 2013, s.
636). Azotun biiyiik oranda nitrat formunda olmasi kirlenmenin eski olduguna isaret

eder.
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N (mg/it)

Zaman(gun) ——=

Sekil 2.2 Aerobik sartlarda kirlenmis sularda azot formlarinin degisimi

Yeriistii ve yer alti sularinda dogal amonyak seviyeleri genellikle 0,2
mg/L’nin altindadir. Anaerobik yer alt1 sularinda 3 mg/L’ye kadar konsantrasyonlar
goriilebilir.

I¢me sularinda amonyak bulunmasi halinde bakir boru ve tesisatta korozyona
ve banyo malzemelerinde bakir lekelerine sebep olabilmektedir. Ayrica bakteri ve alg
gelisimine de yardimci olmakla birlikte, sudaki nitrit konsantrasyonunun da artigina
sebep olabilir. Sudaki amonyagin koku esigi 1,5 mg/L’dir, ancak korozyon esigi 0,5
mg/L’dir (NHMRC, 2014, s. 397).

Saglik iizerine etkileri

Amonyagin insanlar iizerinde toksik etkisinin goriilebilmesi i¢in alinan
konsantrasyonlarin, viicudun detoksifikasyon kapasitesinden yiiksek olmasi
gereklidir. Yiiksek miktardaki amonyak alimlarinda, metabolizmanin asit-baz dengesi

bozularak glikoz toleransi etkilenir ve dokularin insiilin hassasiyeti azalir (NHMRC,

2014, s. 397).
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Aritma yontemleri
Kimyasal veya biyolojik oksidasyon ile igme suyu kaynaklarindaki amonyak

konsantrasyonlar1 azaltilabilir.
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3. TURKIYE’YE OZGU KIRLETICILER iCiN ICME SUYU KALITE
STANDARTLARININ BELIRLENMESI

3.1. Tiirkiye’ye Ozgii Kirleticilerin Literatiir Taramasi

Tiirkiye’ye 6zgl olarak belirlenmis olan Kkirleticilerin, diinya genelinde
uluslararas1 otoritelerce ve bu konuda uzmanlasmis {ilkelerin ilgili kurumlarinca
belirlenen degerler taranmustir. Oncelikle genel kabul géren metodoloji incelenmis,

kabul goren varsayimlar ve farkliliklar1 degerlendirilmistir.

3.1.1. Uluslararasi alanda belirlenmis olan standartlar i¢cin kullanilan metodoloji

Toksisitenin pek ¢ok cesidi i¢in, hi¢bir olumsuz etkinin goriilmedigi bir
dozun var oldugu diisiiniilmektedir. Toksik etkisi olan kimyasallar i¢in bu dozdan yola
cikarak giinliik tolare edilebilecek miktarlar, yapilmis olan ¢alismalardan en uygun
olaninda bulunan en hassas deger kullanilarak hesaplanir.

Giinliik tolare edilebilir deger (TDI) hesaplamalarinda dmiir boyu kullanimda
tolare edilebilecek miktar dikkate alinir. Ancak TDI hesaplamasinda kullanilan
“belirsizlik katsayis1 (UF)” ile de kisa siireli maruziyette TDI degerinin asilmasinin
insan sagligina olumsuz etkisinin olmasinin 6niine ge¢ilmis olunur.

TDI hesaplamasinda kullanilan NOAEL degeri, sagliga olumsuz etkinin
tespit edilmedigi deney ya da gozlem ile bulunan tek bir ¢alismanin neticesinde
belirlenen maksimum doz ya da konsantrasyondur. LOAEL ise tespit edilebilen
olumsuz bir etkinin gozlendigi en diisiikk doz ya da konsantrasyonu ifade eder. LOAEL
degerinin kullanilacagi durumlarda NOAEL degerine doniisiim igin bir belirsizlik
faktorli kullanilir. BMD/BMDL degeri ise, verilen belirli dozlarin saglik {izerinde
meydana getirdigi artisin orani (% 5-% 10) tizerinden hesaplanir. BMDL kritik etki
i¢in tiim doz-cevap egrisi lizerinden ve istatistiksel kuvvetler ile verinin kalitesi de goz
Online almarak belirlendiginden belirsizlik katsayisin1  dahil etmeden TDI
hesaplamasinda kullanilabilir.

Belirsizlik katsayist (UF) ig¢in, tirler arasi farklilik, tiirler ici farklilik,
veritabaninin veya ¢alismalarin yeterliligi ile olusacak etkinin ciddiyetine ve niteligine

gore degerlendirme yapilir. Bu dort faktriin her biri i¢in 1-10 arasinda belirlenen
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degerler TDI hesaplamasi igin kullanilabilir. Genel niifusun maruziyeti igin yapilan
hesaplamalarda, hayvanlar iizerinde yapilan deneylerdeki kritik etkiler i¢in genellikle
belirsizlik faktorii 100 degerinde alinir.

Kimyasal 6zel ayarlama faktorii (CSAF) ise kimyasalin etki sekline gore,
tiirler arasinda ya da farkli maruziyet yollar1 (soluma, agi1z yoluyla alma vb.) arasindaki
ekstrapolasyon yapmak tizere kullanilabilir. Asagidaki denklem (3.1) giinliik tolare

edilebilir deger hesaplamasi yapilarak ilk asama tamamlanur.

_ NOAEL veya LOAEL veya BMDL

TDI
UF ve/veya CSAF

TDI (tolerable daily intake): giinliik tolare edilebilir deger
NOAEL (no-observed adverse effect level): higbir zararh etki gériilmeyen seviye

LOAEL (lowest observed adverse effect level): zararli etki goriildiigii en diisiik seviye
BMDL (lower confidence limit on the benchmark dose): gosterge doz alt giiven sinir1
UF (uncertainty factor): belirsizlik faktori

CSAF (chemical spesific adjustment factor): kimyasal 6zel ayarlama faktorii

Denklem 3-1 TDI hesaplamasi

TDI hesaplamasi sonrasi; viicut agirliginin, giinliik tolare edilebilir miktarin
igme suyundan alinan kisminin ve giinliik tiiketilen igme suyu miktar1 kabulleriyle
kilavuz deger hesabi yapilir.

Kilavuz degeri hesaplanmak istenen maddenin, giinliik tolare edilebilir
miktarinin % kac¢inin igme suyundan alindiiyla ilgili yapilan c¢alismalarda,
pestisitlerin ¢ogunlukla gida yoluyla alinmasi sebebiyle, oranlar % 1 degere kadar
diistiriilebilir. Ancak gida yoluyla alimin diisiik oldugu durumlarda (dezenfeksiyon
yan iriinleri gibi) bu oran % 80’e kadar ¢ikabilir. Ancak yeterli verinin olmadigi
durumlarda, kimyasallarin igme suyundan alinan miktarlarinin oran1 % 20 olarak kabul
edilebilir. Daha 6nceki yillarda WHO tarafindan bu deger % 10 olarak hesaplanmakta
iken, bu degerin fazla ihtiyath oldugu diisiiniilerek % 20 degerinin alinmasina karar

verilmigtir (WHO, 2011, s. 163).
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Kilavuz deger hesaplamasinda, WHO tarafindan yetiskinlerin kilosu i¢in 60
kg varsayimi yapilmis olup, farkli iilkelerde farkli varsayimlar kabul edilebilmektedir.
Ornegin Avustralya, WHO’ nun kabul ettigi degerin gelismekte olan iilkeler igin
gecerli oldugu gerekcesiyle, iilke genelinde kullanilmak {izere belirlenen kilavuz deger
hesaplarinda ortalama yetiskin kilosunu 60 kg olarak kabul etmistir. Giinliik tiiketilen
icme suyu miktar ise 2 litre olarak varsayilmistir. Bu varsayimda da iilkeler arasi
kabullerde farkliliklar goriilebilir. Soguk ve nemli iilkelerde daha diisiik miktarlar
kabul edilebilmektedir.

Ikinci asama olan kilavuz deger (GV) hesaplamasi asagidaki denklem (3.2)
kullanilarak yapilir.

TDIxbwx P
V= f
GV (guideline value): kilavuz deger
bw (body weight): viicut agirlig:
P (fraction of the TDI allocated to drinking water): giinliik tolare edilebilir miktarin igme suyundan
alman kismi

C (daily drinking water consumption): giinliik tiiketilen igme suyu miktar1

Denklem 3-2 Kilavuz deger (GV) hesaplamasi

3.1.2. Tiirkiye’ye ozgii kirleticiler icin uluslararasi alandaki uygulamalarin
taranmasi neticesinde bulunan degerler
“Tehlikeli Madde Kirliliginin Kontroliine Iliskin Proje (TMKK)”
kapsaminda belirlenmis olan Tiirkiye’ye 6zgii 99 Kirletici i¢in uluslararasi alandaki
uygulamalarin taramasi yapilmistir. Bu tarama neticesinde, 33 adet kirleticinin igme
suyu standardi, insan sagligina olan etkisi ve aritma yontemleri tespit edilerek, Tablo

3-1’de verilmistir.
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Tablo 3-1 Tiirkiye’ye 6zgii kirleticiler igin uluslararasi alandaki uygulamalarin taranmasi neticesinde bulunan degerler

ihtimali diisiik

yoktur.

AVUSTRALYA
Kimyasal Adi WHO USEPA / JAPONYA/ . . : o . I
(Nihai Durum) CAS no (ng/L) (ng/L) KANADA Aritma Yontemi Insan Saghgia Olabilecek Etkileri
(ng/L)
Akut toksisitesi distiktiir. Karaciger,
L . . bobrek ya da dolasim sistemi
Stiren; 100-42-5 20 100 GACle 0,02 mg/L degerine | 1121ina vol acar. IARC Grup 2B
Vinilbenzen ulagilabilir. A
(kanser yapma ihtimali olan)altinda
degerlendirmektedir.
Havavla sivirma véntemi ile 0.01 Kansizlik, karaciger, bobrek ya da
1,4-diklorobenzen | 106-46-7 300 75 y'a siylrma y o dalak hasar1 ve kanda degisiklikler
mg/ L degerine ulasilabilir. AT,
goriilebilir.
Fenitrotiyon
(1SO); 0,0- Ozonlama ve ileri oksidasyon . .
dimetil O-4-nitro- | 122-14-5 8 7 (Avust.) yontemleriyle verimli giderim | BOYUMN: Kol ve bacak, solunum sistemi
- "~ e kaslarini etkileyen kas zayiflig.
m-tolil saglanabilir.
fosforotiyoat
Deride degisiklik, timiis bezi
Pollklor!ublfenlll 1336-36-3 05 i ) problemlerl', bag}slklll? eksikligi,
er (PCB'ler) iireme ya da sinir sistemi sorunlari ve
kanser riskinde artis gézlenebilir.
Agiz yoluyla ve deriyle temasta akut
toksistesi diistiktiir. Hayvanlar
i ; tizerindeki ¢alismalarda kisa siireli
¢me suyunda a1 PR . . o
Klorotalonil 1897-45-6 bulunma 50 (Avust.) Aritimiyla ilgili yeterli bir bilgi maruziyette bobrek ve karaciger

agirliginda artma, uzun siireli
maruziyette az miktarda bobrek
toksistesi ile kanser ve genotoksisite
etkisi oldugu belirlenmistir.
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Koagiilasyon, ozonlama ve GAC

Merkezi sinir sistemini ve karacigeri
etkiler, kanserojen etkisi tespit

Aldrin 309-00-2 Aldrin+diel aldrin + dieldrin: | ile 0,02 pg/L degerine ulagilabilir. | edilmediginden Grup 3 (insanlar igin
drin: 0,03 0,3 (Avust.) Klorla ya da AC ile %100 giderim kanserojen olarak
miimkiindiir. siniflandirilmamaigtir) altinda
degerlendirilmektedir.
UV, oksidasyon, ileri oksidasyon | Viicutta birikme yapmaz, akut etkisi;
ve 0zon gibi oksidasyon prosesleri sarsint1, bitkinlik, koma, kas
Diazinon 333-41-5 4 (Avust.) ile AC, NF ile de verimli giderim | koordinasyon bozuklugu, uzun siireli
saglanabilir. Ancak klorla temas maruziyette sinir sistemi toksisitesi
halinde yan {iriin olusturabilir. goriilebilir.
Hayvanlar {izerinde yapilan
0,1 pg/L degeri konvansiyonel ve calismalarda karaciger tiimorleri
DDT (toplam) 50-29-3 1 9 (Avust) GAC ile saglanabilir. gozlendiginden Grup 2B altinda
degerlendirilmektedir.
Biyoakiimiilasyon yapma orani
diisiiktiir. Akut etkileri, sinir sistemi
zehirlenmesi sonucu, sarsinti, felg;
kisa siireli maruziyette sinir sistemi
52645-53- Icme suyundan giderimiyle ilgili toksisitesi; uzun siireli maruziyette,
Permetrin 1 300 200 yeterli bilgi mevcut degildir. karacigerde, merkezi ve gevresel sinir
sisteminde olumsuz etkiler ve serum
glukoz seviyelerinde artig goriilebilir.
IARC tarafindan Grup 3 (kanserojenik
olarak siniflandirilamaz) altinda
degerlendirilmektedir.
Dolgu kule havalandirmayla ya da
1.3-diklorobenzen | 541-73-1 estetik olarak 20 | GAC ile % 90 giderim saglanabilir | Kronik toksisitesiyle ilgili herhangi bir

(Avust.)

ve 0,001 mg/L degerine
ulasilabilir.

bilgi yoktur.
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Bu kimyasalin yapisina gore aktif

Akut etkileri; merkezi ve gevresel sinir
sistemine olan etkileri, agir1 telas,

Fentiyon 55-38-9 7 (Avust.) karbonla verimli bir giderim bronkokonstriksiyon, bas agrisi,
saglanabilir. kusma ve diger davranigsal
degisikliklerdir.
0,001 mg/L havayla siyirma Toksisitesinin ilk etkileri karaciger ve
Karbontetraklor 56-3-5 4 5 2 (Kanada) yontemi kullanilarak saglanabilir. bobrekte gozlenir. IARC Grup 2B
ir 3 (Avust.) Ayrica GAC ile de giderimi altinda (kanser yapma ihtimali olan)
mimkiindiir. altinda degerlendirmektedir.
USEPA kimyasal oksidasyon,
iyon degistirme ve ters 0zmos
yontemlerini mevcut en iyi
80 (Avust)) teknolojiler olarak belirlemistir. | ilk etkileri ani ve derin solunum, nefes
Serbest CN 57-12-5 200 200 10 ( Japony.a) Kirilma noktasi iizerinde klor darlig1, havale (n6bet) ve biling
dozlama (+1/+2 mg/L) ile % kaybidir.
98’lere varan giderim miimkiindiir.
Aktif karbonla pH 7°de ise
yaklasik % 90 giderim
0,01 mg/L ozonlama ile birlikte | vacutta birikme yapmaz. Sindirim
EDTA 60-00-4 600 250 GAC kullaniminda ulasilabilecek | SiSteminde ¢inkonun absorpsiyonunu
degerdir. engelleyerek (;mko_e_kmkhglne sebep
olabilir.
Hayvanlar iizerinde yapilan uzun
0,02 ug/L degerine koagiilasyon, | ... "sﬁre.li.c;ahsmalarda karaciger o
o GAC ya da ozonlama ile tiimorlerinin olusumuna sebep olqugu,
Dieldrin 60-57-1 ’;“i'”_”*d'e' 0.3 (Avust) | ulasilabilir. Klorlama ile % 30, | 2YMcasac kaybu, ishal, karinda sislik
rin: 0,03 aktif karbonla ise % 85 giderim ve sarsint1 gibi etkilerin goriilebilecegi
saglamak miimkiindiir belirlenmistir. Kisa siireli maruziyette,
' yiiksek miktarlarda alimda kas
spazmlari ve havale goriilebilir.
Endrin 72-20-8 0.6 5 0,2 pg/L degerine GAC Oncelikli olarak etkisini merkezi sinir

kullanilarak ulagilabilir.

sistemi lizerinde gosterir. Ayrica
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karaciger problemlerine de sebep olur.
Endrinin kanserojenik olduguna dair
yeterli toksikolojik veri mevcut
degildir.

Konvansiyonel yontemlerle
koagiilant olarak aliiminyum

Akut etkileri bag donmesi, kusma,
ishal, ag1z iilseri, deri iilseri, deri

- an. . 50-200 100-200 (Avust.) | kullanan bir aritma tesisi ¢ikisinda kasintis1 ve eklem agrilaridir.
Aliiminyum 7429-90-5 | 900 (saglik) (estetik) 200 (Japonya) bile, eger iyi isletiliyorsa, 0,1 Aliminyumun Alzheimer hastalig ile
mg/L ve daha az iligkisine dair heniiz kesin bir bilgi
konsantrasyonlara ulasilabilir. yoktur.
Havalandirma, kimyasal
300 (Avust., oksidasyon, durultma, 3 mg/L ve lizerine ¢ikmadig: takdirde
Demir 7439-89-6 200 300 Kanada, yumaklastirma, filtrasyon, iyon insan sagligina olumsuz etkisi
Japonya) degistirme, MF/UF yontemleriyle bulunmamaktadir.
giderilebilir.
Konvansiyonel yontemlerle Glmiis zehirlenmesinin en bilinen
Giimii 7440-29-4 100 (ikincil 100 (Avust., (koagiilasyon) ve kiregle klinik belirtisi deride, sacta, agizda ve
umaus kirletici) | saglik agisindan) yumusatma yontemiyle g6zde mavi-gri metalik renk
giderilebilir. degisimidir.
Hayvan arastirmalarinda, kalpte,
: " karacigerde, bobrekte ve dalakta
Konvansiyonel yontemlerle o o
Sy : . biriktigi gézlenmistir. Ayrica kan
giderilemez. Igme suyundaki A
K | ikl | sekerini diigiiriir ve kolesterol
. 6 (Kanada) onsantrasyon ar genettixie meta seviyelerini arttirir. Coziinebilir
Antimon 7440-36-0 20 6 borular ve tesisattan kaynakli Lo
3 (Avust.) A, formdaki antimon (I1I) tuzlar
olarak goriildiigiinden, bu . C
. e . | genotoksik etkisi goriilmiistiir. IARC
kaynaklardaki yan {iriin kontrolii . kst cin i lar ici
ile gerceklestirilebilir antimon trioksit 1¢In Insanlar 1¢in
’ muhtemel kanserojenik (Grup 2B)
olarak belirlemistir.
10 (Avust, Konvansiyonel yontemler, [k semptomlar1 karin agris1, kusma,
Arsenik 7440-38-2 10 10 Japonya, adsorpsiyon, iyon degisimi, ishal, kas agris1, halsizlik, cilt
Kanada) membranlar ile giderilebilir. kizarmasi, eller ve ayaklarda hissizlik
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ve karincalanma, kaslarda kramp ve
sivilce gibi dokiintiilerdir. Kronik
arsenisizm isaretleri cilt lezyonlari,
periferik noropati, cilt kanseri, mesane
ve akciger kanseri ile periferik arter
hastaligidir.

Konvansiyonel yontemlerle
giderilemez. Ancak pH 10-11
araliginda kiregle yumusatma

Kisa siireli maruziyette alinan baryum
neticesinde ise kusma, karin
kramplari, ishal, nefes almada zorluk,
kan basincinda diisiis/yiikselis, ylizde

Baryum 7440-39-3 700 2000 2000 Vyontem-lyl‘e etkin P.lr.glfieglm hissizlik ve kas iicsiizliigii gibi etkiler
saglanabilir. [yon degisimi (% 95), | .. o O . -
ST gozlemlenebilir. Yiiksek miktarda agiz
elektrodiyaliz ve ters 0zmos
N X - yoluyla alinmasi sonucunda, kalp
yontemleri de kullanilabilir. LT e a1 11
ritminin bozulmasi ve felg goriilebilir.
Berilyumun agiz yoluyla aliminda
insan sagligina olan etkileriyle ilgili
Berilyum 7440-41-7 12 4 60 - yeterli bilgi olmamakla birlikte
bagirsak lezyonlarina yol
acabilmektedir.
Borun toksik etkisi yetigkinlerde bas
agrisi, kusma, ishal, heyecan ve
Konvansiyonel yontemlerle etkin depresyon; gocuklgrda 1€ daha qu .
) A .. .. | havale, kanama gibi beyin zar tahribi
bir bor giderimi miimkiin degidir. etkileri edriiliic. parmak uclarmda
Bor 7440-42-8 2400 4000 Adsorpsiyon, iyon degistirme, ters ene P v
N . o goriilen pembe renk, bor ile
ozmos yontemleriyle giderim . . .
N .7 zehirlenmeye isaret eden karakteristik
saglanabilir. AP . o
goriiniislerdir. Ayrica karacigerde
biliylime ve sisme, sindirim sisteminde
bazi rahatsizliklara yol agabilir.
50 (Avust., KROM VI: Konvansiyonel Agiz yoluyla aliminda insan sagligina
Krom 7440-47-3 50 10 Kanada, yontemlerle etkili bir giderim olan etkilerine iliskin yeterli bir
Japonya) miimkiin (%100). Kiregle calisma heniiz bulunmamakla birlikte,
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yumusatma (% 98,8), ters ozmos
ve iyon degisimi (% 95-100) etkin
metotlardir. Ilave olarak NF ve ED

yiiksek dozlarda solunmasi halinde
akciger kanserine sebep oldugu
epidemiyolojik calismalar neticesinde

(% 15-99,6) ile de giderilebilir. kanitlanmistir.
2000 (saglik
2000 acisindan, Koagiilasyon/filtrasyon (% 60-95), | Yiiksek dozlarda bakir aliminda ise,
(saghk) 1300 Avust.) ' iyon degistirme (%95), kirecle sindirim sistemi rahatsizliklari
Bakir 7440-50-8 1000 1000 1000 (estetik | yumusatma (% 90-96), ters ozmos (bulantiyla birlikte), karaciger ve
(estetik) (secondary) | acidan, Avust., | (%90-99) gibi aritma prosesleri ile | bdbrek hasarlari g_ib_i etkilere sebep
Kanada, giderilmesi miimkiindiir. olabilir.
Japonya)
Konvansiyonel yontemlerle
verimli giderilemez. Ayrica sudan
3000 ¢inko giderimi i¢in kiregle
. (estetik) 5000 5000 (Kanada) yumusatma (suda 0,1 mg/L Yiiksek konsantrasyonlarda bulanti ve
Cinko 7440-66-6 20000 (estetik) 3000 (Avust.) velerine ul I Kusma edriilebilmektedi
C 1000 (Japonya) _ seviyelerine ulagmak goriilebilmektedir.
(saglik) miimkiindiir), iyon degisimi, ters
0zmos (% 96-98) ve elektrodiyaliz
yontemleri kullanilabilir.
Havalandirma va da adsorosivon IARC Grup 3 (kanserojenik olarak
1,1-Dikloroetan 75-34-3 30 (Avust.) 1a ya ca adsorpsty siiflandirilamaz) altinda
(GAQC) ile giderilebilir. . S
degerlendirilmistir.
Trikloroetilen 79-01-6 5 5 (Kanada) Havalandirma ya da adsorpsiyon Karaciger sorunlari ve kanser riski
(TRID) 10 (Japonya) (GACQ) ile giderilebilir. artis1 gozlenebilir.
fgme suyundaki olusumu dogal Bakteri kullanilan deneylerde
20 (Japonya) olarak olusan organik maddenin | mutajenik etkisi gézlenmese de bazi
Kloroasetik asit 79-11-8 20 60 150 (Avust.) giderimiyle ve klor azaltimi ya da memeli hiicrelerinde yapilan
' alternatif dezenfektan kullanimi ile | ¢alismalarda mutajenik aktiviteye
minimize edilebilir. rastlanmistir.
Azinfos-metil 86-50-0 20 (Kanada) . :

30 (Avust.)
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0,005 degeri mg/L havayla siyirma

Agi1z yoluyla aliminda akut toksisitesi
diisiiktiir. Uzun stireli maruziyette

Ksilen (0) 95-47-6 ve GAC kullanilarak saglanabilir. kanserojenik etkisine dair bir kanit
bulunamamugtir.
Kisa siireli
maruziyet
i¢cin 30
ug/L, uzun
sure_l ! Soluma, temas ve agiz yoluyla alimda
maruziyet . . . .
. insanlar {izerinde toksik etkisi
icin 8- 63 mevcuttur. Ana sistemik etkisi sonucu
Nitrobenzen 98-95-3 ek ) methemoglobinemi goriiliir. I1ARC
belirlenmisti .
Grup 2B (kanser yapma ihtimali olan)
r. Ayrica N .
. altinda degerlendirilmistir.
nirobenzen
i¢in koku
esik degeri
30-110
ug/L’dir.
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3.1.3. Tiirkiye’ye ozgii bitki koruma iiriinleri icin uluslararas1 alandaki

uygulamalarin taranmasi sonucu bulunan standart degerler

“Bitki Koruma Uriinlerinin Kullanim1 Neticesinde Meydana Gelen Su

Kirliliginin Tespiti ve Madde veya Madde Grubu Bazinda Cevresel Kalite

Standartlarinin Belirlenmesi Projesi” kapsaminda tilkemize 6zgii bitki koruma tirtinleri

Biiylik Menderes, Seyhan, Ceyhan ve Firat-Dicle havzalar1 ile Amasya, Manisa ve

Sakarya illerinde yiiriitiilen ¢alismalar neticesinde belirlenmistir.

Bu c¢aligmada ise ilgili proje kapsaminda Tiirkiye’ye 6zgili belirlenmis olan

bitki koruma {irtinleri i¢in uluslararasi alanda igme suyu standartlarinda uygulanan

degerler arastirilmustir. ilgili projede pilot alanlarda yapilan dlgiimlerde en az bir kez

tespit edilmis olan kirleticilerden (160 Kirletici), 52 tanesi i¢in uluslararasi alanda igme

suyu standard1 belirlendigi gériilmektedir (Tablo 3-2).

Tablo 3-2 Tiirkiye’ye 6zgii bitki koruma triinleri i¢in uluslararasi alandaki uygulamalarin
taranmasi sonucu bulunan standart degerler

KIMYASAL ADI CAS NO (vn\1/ 5}8 L(Jrigﬁj‘ Avumsgt/rﬁ'ya
CARBENDAZIM 10605-21-7 0,09
METOLACHLOR 87392-12-9 0,3
CLOPYRALID 1702-17-6 2
DIFLUBENZURON 35367-38-5 0,07
PROPICONAZOLE 60207-90-1 0,1
DIMETHOATE 60-51-5 | 0,006 - 0,007
DIAZINON 333-41-5 0,001 | 0,004
giﬁ;ﬁgHRlN(Tﬁmﬁ 68359-37-5 0,05
FENAMIPHOS 22224-92-6 0,0007 | 0,0005
2,4-D: (2,4-

DICHLOROPHENOXY)ACE | 94-75-7 | 003 | 007 0,03
TIC ACID

METHOMYL 16752-77-5 0,2 0,02
MONOCROTOPHOS 6923-22-4 0,002
CYPRODINIL 121552-61-2 0,09
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PIRIMICARB 23103-98-2 0,007
PROPYZAMIDE 23950-58-5 - 0,07
PYRIPROXYFEN 95737-68-1 0,3 -

CAPTAN 133-06-2 0,4
BENTAZONE 25057-89-0 0,2 0,4
CHLORANTRANILIPROLE |500008-45-7 6
ETHOPROPHOS 13194-48-4 0,001
CARBARYL 63-25-2 - 0,03
METHIDATHION 950-37-8 0,006
CHLOROTHALONIL 1897-45-6 0,05
CARBOXIN; VITAVAX 5234-68-4 0,7 0,3
MALATHION 121-75-5 - 0,5 0,07
PARATHION-METHYL 298-00-0 - 0,001 0,0007
FENARIMOL 60168-88-9 0,04
PIPERONYL BUTOXIDE 51-03-6 0,6
CHLORANTRANILIPROLE |500008-45-7 6
BROMOXYNIL 1689-84-5 0,01
FENITROTHION 122-14-5 - - 0,007
OMETHOATE 1113-02-6 0,001
THIOPHANATE-METHYL 23564-05-8 0,09
IMAZETHAPYR 81334-34-1 9
CARBOFURAN 1563-66-2 0,007 0,04 0,01
MOLINATE 2212-67-1 0,006 - 0,004
PICLORAM 1918-02-1 0,5 0,3
PERMETHRIN 52645-53-1 0,2
BHC; GAMMA-HCH 58-89-9 0,0002 0,01
TERBUTHYLAZINE 5915-41-3 0,01
CHLORBENZILAT 1897-45-6 - 0,05

61




245T 93-76-5 0,07
CHLORDANE 57-74-9 0,002
TEBUTHIURON 34014-18-1 0,5
BROMOPHOS-ETHYL 4824-78-6 0,01
THIOMETON 640-15-3 0,004
PENDIMETHALIN 40487-42-1 0,4
CHLORSULFURON 64902-72-3 0,2
PROPAZINE 139-40-2 0,01 0,05
PROPHAM 122-42-9 0,1
DICHLOBENIL 1194-65-6 0,01
DIPHENAMID 957-51-7 0,2 0,3

3.2. Literatiirde Olmayan Kirleticiler icin Standart Hesaplamalari

Tiirkiye’ye 6zgli belirlenen kirleticiler i¢in yapilan literatiir taramasinda

bulunamayan kilavuz degerler icin standart hesaplamasi yapilarak, lilkeye 6zgi

kirleticiler i¢in kilavuz deg

Kilavuz deger hesaplamalarinda kullanilmak {izere, Tirkiye’ye 0Ozgii

er onerileri yapilmistir.

kirleticilerin ve bunlar i¢in CKS’lerin belirlenmis oldugu “Tehlikeli Madde

Kirliliginin Kontroliine Iliskin Proje (TMKK)” kapsaminda arastirilarak listelenmis
olan NOEL/NOAEL degerleri alinmistir.

Tablo 3-3 Ornek bir kimyasal igin tiir, toksisite deney/gdzlem siiresi ve toksisite degerleri

AZINFOS METIL (86-50-0)

Tiir

Toksisite Deney/Gozlem

Siiresi

Toksisite Degeri (mg/kg)

Memeli

Mus musculus

3 giinliik- NOEL

16
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Mus musculus 2 giinliik- NOEL 3,1

Microtus pinetorum 9 giinliik- NOEL 65,23
Tavsan

Rattus norvegicus 4 giinliik- NOEL 3

Rat 2 yillik- NOEL 5

Rat 1 haftalik- NOEL 0,56
Kopek

Dog 2 yillik- NOEL 3

TMKK projesi kapsaminda toksisite ¢aligmalari ilgili kirleticiler i¢in Tablo
4.1°deki ornek gibi derlenmistir. S6z konusu proje kapsaminda, CKS belirlemede “en
uzun deney siiresi” dikkate alinarak degerler alinmis ve hesaplamalar bu degerler
tizerinden yapilmistir. Bu calismada ise 2 farkli yaklasim uygulanarak degerlerin
secilmesi yoluna gidilmistir. Ik yaklasim ilgili proje yaklasimi benimsenmis ve “en
uzun deney siiresi” secilerek, karsilig1 olan toksisite degeri lizerinden hesaplamalar
yapilmustir. ikinci yaklasimda ise, verilerin igme suyu standartlari maksadiyla
kullanilacagi i¢in daha ihtiyath bir yaklagim olmasi sebebiyle “tespit edilen en diisiik
deger” yaklasimi ile hesaplamalar yapilmistir. Ornegin Tablo 3-3°de verilen Azinfos
Metil (86-50-0) i¢in ilk yaklasima gére NOEL degeri 2 yillik olan iki ¢aligma mevcut
olup, biri i¢in 3 mg/kg, digeri i¢in 5 mg/kg degeri tespit edilmistir. Siiresi esit olan
calismalarda degerlerden en diisiik olan alinarak 3 mg/kg degeri segilmistir. Ikinci
yaklasim i¢in ayn1 6rnekteki en diistik deger olan 0,56 mg/kg degeri se¢ilmistir.

Bu iki yaklagim i¢in segilen NOEL/NOAEL degerleri asagidaki formiilde

verilen TDI degerinin hesaplamasinda kullanilmistir.

DI = NOAEL veya NOEL
B UF

Denklem 3-3 NOAEL/NOEL degerleriyle TDI hesaplama
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Formiilde verilen belirsizlik katsayis1 (UF), genel niifusa gore belirlenen TDI
degerleri i¢in 100 olarak alinmaktadir. Ancak 6zel durumlarda ilave bir 10 katsayisina
da boliinerek 1000 degeri alinabilmektedir. Bu c¢alismada ilave 10 katsayisinin
kullanilacag1 6zel durum olarak, NOAEL/NOEL degerleri i¢in yapilan ¢alismalarin
stiresinin 6 aydan (180 giinden) az oldugu durumlar ve toksisite degerinin tek oldugu
durumlar i¢in kullanilmas1 ongoriilmiistiir.

Ormnek olarak verilen Azinfos Metil (86-50-0) kimyasal1 i¢in birden fazla
calisma bulundugu ve calisma siiresinin 6 aydan uzun bir siireyi temsil etmesi
sebebiyle belirsizlik katsayisi olan UF degeri 100 olarak kabul edilmistir.

e Bukabulile 1. yaklasimda belirlenen 3 mg/kg degeriyle yapilan hesaplamada;

mg/kg

TDI = 3
100

= 0,03mg/kg (3.4)

olarak hesaplanmustir.

e 2. yaklagimda belirlenen 0,56 mg/kg degeriyle yapilan hesaplamada ise TDI

degeri;

_ 0,56 mg/kg

TDI
100

= 0,0056 mg/kg (3.5)

olarak hesaplanmustir.

Ikinci asama olan kilavuz degeri hesaplamalarinda ise; ortalama yetiskin
agirhigr olarak 60 kg, icme suyu ile alinan miktarin oran1 % 20 ve bir yetiskinin giinliik

ortalama igme suyu tiiketimi de 2 L olarak kabul edilmistir.

e Bu varsayimlarla ve TDI hesaplamalarinda elde edilen degerlerle, ilk yaklasima

gore kilavuz deger;
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mg
_ TDIxbwxp 00355 x60kgx %20

C 2L

= 0,18 mg/L

olarak hesaplanmustir.

e Ikinci yaklasima gore belirlenen TDI degeriyle kilavuz deger;

mg
_ TDIxbwx P B 0,0056 k_gX 60kg x %20

C - 2L

= 0,0336 mg/L

olarak hesaplanmustir.

Yukarida verilen standart hesaplama yontemleri kullanilarak, “en diisiik
deger” ve “en uzun siireli ¢aligma” kabulleri ile belirlenen NOEL degerlerinden yola
cikarak yapilan hesaplamalar neticesinde belirlenen kilavuz degerler Tablo 3-4’de
verilmistir.

Tablo 3-4 Uluslararasi alanda standardi bulunamayan kirleticiler i¢in standart hesaplama
sonugclari

En Diisiik Deger En Uzun Siireli
Kimyasal Adi (Nihai casno M Kabulii K(lilallsma Kabulii
Durum) avuz 1 NOEL avuz | NOEL
Deger (mg/kg) Deger (mg/kg)
(ng/L) (ng/L)
1,4-diklorobenzen 106-46-7 4500 75 438000 7300
Fenitrotiyon (1SO);
0,0-dimetil O-4- | 105 145 | 6 0,1 30 0,5
nitro-m-tolil
fosforotiyoat
Difenilamin 122-39-4 450 75 450 75
Tributil fosfat 126-73-8 630 10,5 630 10,5
2,6-di-ter-butilfenol;
2,6-di-tersiyer- 128-39-2 900 15 900 15
butilfenol
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En Diisiik Deger En Uzun Siireli
Kimyasal Adi (Nihai casno i Kabulii K(lllallsma Kabulii
Durum) aviz | NOEL aviz | NOEL
Deger | mgikg) | DB | (mgikg)
(ng/L) (ng/L)
Piren 129-00-0 4500 75 4500 75
Klorotalonil 1897-45-6 6 0,1 2478 413
Benzo(e)piren 192-97-2 78 1,3 78 1,3
Propetamfos 31215-83' 450 7,5 3840 64
Linuron 330-55-2 37,5 0,625 375 0,625
Diazinon 333-41-5 1,8 0,03 540 9
Triklosan 3380-34-5| 1440 24 1440 24
PCB 153 350615_27' 1,8 0,03 1,8 0,03
PCB 52 356933'99' 3,6 0,06 3,6 0,06
Permetrin 52645'53' 90 1,5 90 1,5
1,3-diklorobenzen 541-73-1 | 12600 210 18000 300
Triadimenol;
a-ter-biitil-p-(4- 55219-65-
klorofenoksi)-1H- 3 4800 80 7500 125
1,2,4-triazol-1-etanol
Fentiyon 55-38-9 4,2 0,07 4,2 0,07
4-Kloro-3-
metilfenol; 59-50-7 2400 40 6600 110
Paraklorometakresol
PCB 28 7012-37-5 1.8 0,03 1.8 0,03
2,4,6-tri-tert- 732-26-3 | 1500 25 12000 200
butilfenol
Kloroasetik asit 79-11-8 210 3,5 210 3,5
Tetrabromobisfenol
A (TBBP-A) 79-94-7 60000 1000 60000 1000
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En Diisiik Deger

En Uzun Siireli

Kimyasal Adi (Nihai casno i Kabulii K(lllallsma Kabulii
Durum) aviz | NOEL aviz | NOEL
Deger (mg/kg) Deger (mg/kg)
(ng/L) (ng/L)
Bisfenol-A 80-05-7 300 5 1500 25
p-(11- 80-46-6 | 1500 25 1500 25
dimetilpropil)fenol
Ksilen misk 81-15-2 600 10 600 10
Asenaften 83-32-9 10500 175 10500 175
Dietil Fitalat 84-66-2 97,5 1,625 9000 150
Dibutilfitalat (DBP) 84-74-2 3000 50 6600 110
Fenantren 85-01-8 7500 125 7500 125
Benzilbutilfitalat
(BBP) 85-68-7 600 10 10080 168
Azinfos-metil 86-50-0 33,6 0,56 180 3
2,3,4,5,6-
Pentaklorotoluen ; 877-11-2 540 9 540 9
Pentaklorotoluen
1-metilnaftalin 90-12-0 3000 50 3000 50
2-kloronaftalin 91-58-7 15000 250 15000 250
Ksilen (0) 95-47-6 | 46999,8 | 783,33 | 46999,8 783,33
1,2, 4-trimetilbenzen 95-63-6 8580 143 8580 143
Piriproksifen 957317 -68- 600 10 1638,6 27,31
2-amino-4-klorofenol | 95-85-2 1740 29 1740 29
1,2,4,5- 95-94-3 | 204 0,34 204 0,34
tetraklorobenzen
Izopropilbenzen 98-82-8 6600 110 9240 154
Nitrobenzen 98-95-3 300 5 564 9,4
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En Diisiik Deger

En Uzun Siireli

Kimyasal Adi (Nihai casno i Kabulii K(lllallsma Kabulii
Durum) beger | NOEL | o | NOEL
mg/k mg/k
gLy | MK | gy | (Moka)

Dioktil fitalat
(DnOP) 117-84-0 2328 38,8 450000 7500
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4. SONUC VE ONERILER

Saglikli ve giivenli igme suyu temini igin; suyun kaynaktan son tiiketiciye
ulasana kadar izlenerek kontroliiniin saglanmasi olduk¢a onemlidir. Ancak igme
suyunun kaynaktaki kalitesi cogu zaman ihmal edilmekte, sadece son tiiketiciye ulasan
noktadaki kaliteye dikkat edilmektedir.

Son tiiketiciye ulasana kadar pek ¢ok faktor su kalitesini etkilemektedir. Bu
nedenle mevcut ham su Kalitesindeki Kirleticiler ve ulasilmak istenen su kalitesi
birlikte degerlendirilerek uygun aritma yontemi secilmesi, hem insan sagliginin
korunmasini, hem de gereksiz aritma prosesleri ya da kimyasallar kullanilarak
gereginden fazla maliyetlerin engellenmesini saglayacaktir.

Bu kapsamda, yapilan tez ¢alismasinda, mevcut igme suyu parametreleri ve
standartlar1 irdelenerek, genel ozellikleriyle birlikte sagliga olan etkileri ve aritma
yontemleri arastirilan bu tez calismasinda, uluslararasi alanda faaliyet gdsteren
kuruluglarin ~ 6nerileri ve farkli {ilke uygulamalar1 degerlendirilmistir. Bu
degerlendirme neticesinde, Tiirkiye genelinde halihazirda yerilistii icme suyu
kaynaklar1 i¢in kullanilan kalite siniflart olan Al, A2 ve A3 siniflarina karsilik gelen
standart degerler 6nerilmistir (1. ve Il Grup Parametreler, Tablo 4-1).

Halihazirda yeriistii igme suyu kaynaklarinda izlemesi gerceklestirilen 41
parametreden, igme suyu kalitesinin ya da isletme agisindan gosterge parametre olarak
kullanilmasinin uygun olarak goriilmedigi KOI, BOI ve TKN azotu parametreleri ile
Tiirkiye’ye ozgili kirleticiler arasinda alt gruplari i¢in standart deger Onerilerinde
bulunulmus olan “Hidrokarbonlar” parametresinin izlenmesinin gerekli olmadigi
gerekeesi ile izleme listesinden ¢ikarilmasi dnerilmistir.

Mevcut parametrelerin degerlendirilmesinin yani sira, Tiirkiye 6zelinde
caligilarak belirlenmis olan 99 kirletici ve 160 bitki koruma tirtinleri i¢in de uluslararasi
alandaki uygulamalar arastirilarak, 33 kirletici ve 52 bitki koruma {irtinii i¢in standart
degerler tespit edilmistir (111. Grup Parametreler, Tablo 4-2 ve V. Grup Parametreler,
Tablo 4-3). Uluslararasi uygulamalarda yer almamis olan 66 Kirleticiden 34’1 igin ise,
literatiir verilerinden elde edilen bilgiler dikkate alinarak Tiirkiye’ye 6zgii standartlarin
hesaplanmasi yoluna gidilmistir (IV. Grup Parametreler, Tablo 4-3).

Tiirkiye’ye 6zgli gergeklestirilen izleme neticesinde belirlenen ve bu tez
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caligmasinda Onerilen parametrelerin diginda kalan diger parametrelerin sagliga olan
etkileri ve toksik etki dozlarina iligkin yapilacak arastirmalarla, Tirkiye’ye 6zgi

parametreler i¢in standart belirleme ¢alismalar1 gergeklestirilmelidir.
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Tablo 4-1 Tiirkiye i¢in 6nerilen parametreler ve standartlar (1. ve 11. Grup)

PARAMETRE Al A2 A3 ARITMA YONTEMLERI INSAN SAGLIGINA MUHTEMEL DIGER ACIKLAMALAR
ETKILERI
I. Grup Parametreler
R . C PH, insan saghginmi dogrudan - pH<7 oldugunda su korozif etki yapar.
A2: cegitli kzmyafallc.z.r zl"epH degerini etkilememekle birlikte, isletme ve -pH>8,5 oldugunda THM olusumu
pH 7-8,5 | 55-9 | 5,5-9 | kontrol etmek miimkiindiir. . . . .
dagitim sebekesi acisindan en onemli su | artar.
kalite parametrelerinden biridir.
Insan saghgim dogrudan etkilememekle | Renk Yapan Bazi Maddeler:
birlikte, sudaki renk varliginin kaynagr | -Hiimik asit (kahve-siyah)
A2: koagiilasyon + flokiilasyon + iyi arasgtiriimalidir. -Fiilvik asit (sari-kahve)
Renk (filtrasyon sonras1) ) , 150 filtrasyon ve klorlama -i (l)f?la.m ¢oziinmiis qude
(Pt-Co Birimi) 5 5 5 o . -Aliiminyum (stit rengi) _ .
A3: Klordioksit, Ozon, Aktif Karbon, -Bakar (> 4-5 mg/L mavi/mavi-yesil)
UV, UF ve NF -Demir (kirmizi-kahve,pas rengi)
-Mangan (gri-siyah/siyah-kahve)
-Mikroorganizmalar
A2: Koagiilasyon + Flokiilasyon + Mikroorganizmalarin gs]czda katzla_ra
. tutunarak yasamalari i¢in uygun bir
Toplam askida kat1 madde Filtrasyon .
25 125 625 ortam olusturmasi nedeniyle bulanti, -
(AKM) (mg AKMIL) kramplar, ishal gibi kisa donemli
A3: Aktif Karbon, MF, UF, TO pear, 1575 gLt KL
belirtilere sebep olabilir.
o . . . ) Insan saghgt iizerinde direkt olumsuz bir i
Sicaklik (°C) 25 [ 25 | 25(D) etkisi yoktur.
' A2: Koagiilasyon + Flokiilasyon + Insan saghg iizerinde direkt olumsuz bir
Iletkenlik (20 °C’de) 2500 | 3000 | 6000 Filtrasyon etkisi yoktur. i
(uS/cm)
A3: yumugsatma, distilasyon prosesi, TO
Saglik tizerine direk bir etkisi olmamakla
A2: Koagiilasyon + Flokiilasyon + birlikte suda olmasi istenmeyen
Koku (25 °C’de seyrelme 3 6 30 Filtrasyon ve klor maddelerin/mikroorganizmalarin i

faktoril)

A3: GAC ve ozonlama

varligina isaret ettiginden, bu
maddelerin saglik acisindan olumsuz
etkileri soz konusu olabilir.
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PARAMETRE AL | A2 | A3 ARITMA YONTEMLERI INSAN SAG;;%E%&?UHTEMEL DIGER ACIKLAMALAR
Akut maruziyette bas donmesi, kusma, -Saglik agisindan limit deger olarak 0,9
ishal, agiz iilseri, deri iilseri, deri mg/L belirlenmigtir.
kasintist ve eklem agrilar: goriilebilir. -pH 4,5 altinda ve pH 7,5 iizerinde
Alzheimer hastaligy ile iligkilendirilen aliiminyum konsantrasyonu hizli sekilde
) .. .. calismalar da mevcuttur. artmaktadir.
7 | Aliiminyum (mg Al/L) 0,2 1 5 ?2' koagiilasyon + flokiilasyon + -Suda ¢oziinmiis aliiminyum
iltrasyon Lo
konsantrasyonunun 0,2 mg/L degerini
astigi durumlarda, pH’a bagh olarak,
sebekede aliiminyum hidroksit beyaz
Jelatinimsi formda ¢okerek, suya stit
goriintimii verir.
Al: havalandirma + filtrasyon Demir, 3 mg/L ve iizerine ¢tkmadigi -Camasir ve seramikler tizerinde leke
A2: havalandirma + kimyasal takdirde insan saghigina olumsuz etkisi | olusmasi ve tatta degisiklik 0,3 mg/L
8 | Coziinmiis demir (mg Fe/L) | 0.3 15 75 oksidasyon + durultma + bulunmamaktadur. uzerzndekl demir konsantrasyonlarinda
yumaklagtirma + filtrasyon goriiliir.
A3: iyon degistirme, MF, UF
Al: havalandirma + én klorlama + Yiiksek konsantrasyonlarda mangan -0,1 mg/L degerini asan
filtrasyon alimi neticesinde olumsuz fizyolojik konsantrasyonlarda istenmeyen tat ile
etkiler, ozellikle norolojik etkiler borularda ve camasirlarda lekelere
A2: on klorlama + koagiilasyon+ gozlemlenebilir. 0,4 mg/L neden olur.
9 | Mangan (mg Mn/L) 0,05 0.5 25 filtrasyon konsantrasyonlarn iizerinde sagik -0,02 mg/L gibi diisiik
agisindan olumsuz etkiler goriilebilir. konsantrasyonlarda su borularinda
A3: ozonlama, iyon degisimi, TO, kiregle tabaka olusturabilir, bu da zamanla
yumusatma siyah ¢okelti halinde birikme yapabilir.
20 mg/L’ye kadar olan ¢inko -Son tiiketicinin musluk suyunda tespit
A2: konvansiyonel yontemlerle seviyelerinin tiiketiminde herhangi bir edilmesi, daha ¢ok borulardaki
giderilemez hastalik etkisi tespit edilmemigstir. Ancak | korozyondan kaynaklidr ve korozyon
10 | Cinko (mg Zn/L) 3 3 15 25 ve 40 mg/L arasindaki ¢ok daha onleyici tedbirler ile kontrol altina

A3: kiregle yumusatma, iyon degisimi,
TO, ED

yiiksek konsantrasyonlarda bulanti ve
kusma gériilebilmektedir

almak miimkiindiir.
-3-5 mg/L yi gegen konsantrasyonlarda,
bulaniklik (donukluk) goriilebilir ve
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ETKILERI
kaynatildiginda yagh bir film tabaka
olusturabilir
Kobalt insan saghgi icin gerekli bir -I¢me suyundan viicuda alinabilecek
A2: konvansiyonel yontemlerle element olup, insan yasamu i¢in elzem miktarlar: ihmal edilebilecek seviyede
giderilemez olan vitamin B1 'nin de bir bilegenidir. | oldugundan, insan saghgmna iliskin bir
11 | Kobalt (mg Co/L) 0,01 0,02 0,05 Yiiksek kobalt seviyelerinde sindirim standart belirlenmemigtir.
A3: iyon degisimi, adsorpsiton, GAC, sisteminde (bulanti, kusma ve ishal)
UF rahatsizliklar ile karaciger hasari gibi
olumsuz etkiler goriilebilmektedir.
Belirli bir akut maruziyete tepki dozu - Tat ve koku esik degeri olarak 250
heniiz belirlenememistir. Ancak yiiksek | mg/L belirlenmistir.
siilfat seviyelerinde (600 mg/L ve iizeri | -Icme suyu arttiminda aliiminyum
i¢in) siilfatin ishal etkisinin oldugu silfatin kullanilmas: durumunda, su
A2: konvansiyonel yontemlerle bilinmektedir. kaynagindaki konsantrasyonlara ilave
12 | Siilfat (mg SO4/L 250 250 1250 giderilemez olarak 20.-50 mg/L arasinda ¢ikig
suyundaki konsantrasyonlarinda artis
A3: iyon degisimi, ED, NF, TO goriilebilir.
-500 mg/L ve iizerine ¢ikan siilfat
seviyelerinin i¢gme suyu kaynaklarinda
tespit edilmesi halinde, saglik
yetkililerinin bilgilendirilmelidir.
Kloriiriin yiiksek miktarlarda uzun vadeli | - Kloriir konsantrasyonlarinin 250
A2: konvansivonel yéntemlerle ghmma iligkin ye_teffli bilgi mg/L yz asmast halinde suya tuzlu bir tat
iderilemez ulunmamakla birlikte, hayvanlarda verebilir.
13 | Kloriir (mg CI/L) 250 250 1250 |9 yapulan ¢alismalarda, kloriir iyonundan
A3: ED ve TO zi}/ade sodygm kloriirle baglc.mtzlzvglaral.c
yiiksek tansiyona sebep olabilecegi tespit
edilmistir
Anyonik yiizey aktif A2: konvansiyonel yontemlerle Insan saghgina etkisine dair yeterli bilgi | -Icme suyundaki konsantrasyonlarinin
14 maddeler (Metilen mavisine 05 05 1 giderilemez mevcut degildir. kopiirmeye ya da tat problemlerine yol

aktif maddeler; MMAM)
(mg MMAM/L)

A3: AC,NFve TO

a¢mayacak seviyelerde olmast
gerekmektedir.
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PARAMETRE Al A2 A3 ARITMA YONTEMLERI ETKILERI
Fosfor kemik ve diglerin inorganik
A2: koagiilasyon + flokiilasyon + bileseni olmast dolayist ile insan viicudu
15 | Toplam fosfor (mg P/L) 005 | 025 1.25 durultma z:ci}? gerek{i bir elemgnttin .GL:inlz'ikfosfor i
ihtiyacit miktari, kalsiyum ihtiyacryla
A3: membran prosesleri ayni olup, almabilecek en yiiksek miktar
800 mg/L olarak belirlenmigtir
Insan saghgt iizerinde direkt olumsuz bir | - Insan saghg iizerinde direk bir etkisi
etkisi yoktur. olmamakla birlikte, igme suyunda diisiik
konsantrasyonlarda olmasi halinde boru
Céziinmiis oksijen A2: havalandirma ve tesisatin korozyonuna ve bu da
16 d luk J o 70 50 30 kursun, bakir ve kadmiyum gibi
oygunluk orant () A3: ozonlama metallerin konsantrasyonlarinda artisa
sebep olabilmektedir. Ayrica hidrojen
stilfiir ve nitrit artisi da soz konusu
olabilir.
A2: kimyasal oksidasyon Yiiksek miktardaki amonyak alzn_ftlarmda, - Sudaki amonyagin koku esigi 1,5
17 Amonyak azotu (NH3-N) 05 15 40 ) metabolizmanin asit-baz dengesi mg/L dir, ancak korozyon esigi 0,5
(mg N/L ' ' g S bozularak glikoz toleransi etkilenir ve mg/L dir
A3: bilgi mevcut degildir o L
dokularin insiilin hassasiyeti azalir.
A2: koagiilasyon + flokiilasyon +
. durultma ; e . :
18 Toplam organik karbon 5 8 12 Insan saghg uze}_fn_1de direkt olumsuz bir i
(TOK) (mg C/L) A3: membran prosesleri etkisi yoktur.
Il. Grup Parametreler
Ozellikle alti aylik ve daha kiiciik
A2: konvansiyonel yontemlerle bebeklerde mavi bebek sendromuna
19 | Nitrat (mg NO/L) s0(0) | 500y | 250 giderilemez (methemoglobinemia) ve i

A3: iyon degisimi, TO

nitrosamit/nitrosamin formlarina
doniiserek muhtemel kanserojenik etkiye
sebep olabilir
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Floriiriin, diisiik konsantrasyonlarda - Ieme suyu disinda baska kaynaklardan
(min. 0,5 mg/L) dis ¢iiriiklerine karsi alian floriir miktar: 6 mg/giin degerini
A2: koagiilasyon korumada fayda Saglad{gz bili.nmetedir. geg:iyorsa, I.,5‘mg/|v_ o_Iarak bf:lirlenen
20 | Floriir (mg F/L) 05-15 3 15 A?c'c'lk 1,.5 mg/L ve uzer.n.m’e dis ) igme suyu lm}lt degeri yere.l olgekte. d.aha
A3: membran yéntemleri iuruklerme sebep olc_zblllr. Dabha yiiksek | diisiik bir deger olarak belirlenmelidir
onsantrasyonlarda ise (3-6 mg/L)
iskelet florozisi gibi rahatsizliklara
sebep olmaktadwr
Yiiksek dozlarda bakir aliminda, -1 mg/L iizerindeki konsantrasyonlarda
A2: koagiilasyon-+flokiilasyon sindirim sistemi rahatsizliklar camagir ve sthhi tes_isat g_ereg:lerinde
Hiltrasyon (bulantiyla birlikte), karaciger ve bobrek Iekel_epmelere (mavi/mavi-yesil) sebep
21 | Bakir (mg Cw/L hasarlar: gibi etkilere sebep olabilir. olabilir.
g Cu/L) 1 2 10 .
A3: kiregle yumusatma, iyon degisimi, ~25 mg/L yeasan kon.santl’asy.O nlarda
TO suya istenmeyen aci bir tat verir Daha
yiiksek konsantrasyonlarda (4-5 mg/L)
suyun rengi de degisime ugrayabilir.
Borun toksik etkisi yetigkinlerde bag
agrisi, kusma, ishal, heyecan ve
depresyon, ¢ocuklarda ise daha ¢ok
havale, kanama gibi beyin zari tahribi
A2: konvansiyonel yontemlerle etkileri goriiliir, parmak u¢larinda
giderilemez goriilen pembe renk, bor ile
22 | Bor (mg B/L) 2.4 2.4 4.8 zehirlenmeye igaret eden karakteristik i
A3: adsorpsiyon, AC, TO gortintislerdir. Yiiksek miktarlarda
aliminda sindirim sisteminde bazi
rahatsizliklara, karacigerde biiyiime ve
sismeye, sinir sisteminden kaynaklanan
benzeri sorunlara yol a¢abilmektedir.
A2: koagiilasyon-flokiilasyon Dokularda birikimi gézlenmez. Bulanti, | - Yiiksek pH ve yiiksek bulaniklik
+filtrasyon kusma, ishal, bag donmesi, halsizlik, bas | degerlerinde nikel giderim verimi artar.
23 | Nikel (mg Ni/L) 0,07 0,1 0,5 agrisi, nefes kesilmesi ve gecici korliik

A3: kiregle yumusatma, iyon degisimi,
adsorpsiyon, TO

gibi semptomlar goriilebilir.
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A3
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INSAN SAGLIGINA MUHTEMEL
ETKILERI
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24

Arsenik mg As/L

0,01

0,05

0,25

A2: on klorlama + koagiilasyon+
flokiilasyon +filtrasyon

A3: kimyasal oksidasyon (permanganat,
ozon, klordioksit), iyon degisimi,
adsorpsiyon, NF, TO

Ik semptomlart karin agrisi, kusma,
ishal, kas agrisi ve halsizlik, cilt
kizarmas, eller ve ayaklarda hissizlik ve
karincalanma, kaslarda kramp ve sivilce
gibi dokiintiilerdir. Bir ay iginde ise el ve
ayaklarda uyusmaya ilave olarak yanma,
palmoplanter hiperkeratoz (ciltte
goriilen bir rahatsizlik), tirnaklarda
Mees’in ¢izgileri, motor ve duyusal
tepkilerde gerileme gibi semptomlar
goriilebilir. Kronik arsenisizm isaretleri
cilt lezyonlari, periferik néropati, cilt
kanseri, mesane ve akciger kanseri ile
periferik arter hastaligidir.

-Arsenit (+3), pH 6-9 arasinda notr
yiizey yiikiine sahiptir ve bu hidrofilik
form kolay giderilemez. Arsenat (+5) ise
dogal pH degerlerinde negatif yiizey
yiikiine sahiptir ve etkin sekilde
giderilebilir. Bu sebeple arsenik
gideriminde ilk adim oksidasyon ile
arsenit formunu arsenata ¢evirmektir.

25

Kadmiyum (mg Cd/L)

0,003

0,015

0,075

A2: koagiilasyon+ flokiilasyon
+filtrasyon

A3: kiregle yumusatma, iyon degisimi,
ED, NF, TO

Kadmiyum agwrlikli olarak bobreklerde
birikim yapar ve insanda 10-35 yul aras:
uzun bir biyolojik yarilanma omriine
sahiptir. Uzun siire diisiik seviyede
alian kadmiyum bu birikim sebebiyle
bobreklerde, akcigerde, karaciger ve
sinir sisteminde hasara, kemiklerde
hassasiyete ve kolay kirilmaya, bazen de
farkly tiplerdeki kanserlere neden
olabilir. Icme suyu ile alinan ¢ok yiiksek
seviyedeki kadmiyum, mideyi tahrig eder,
kusma ve ishale bazen de oliime dahi yol
acabilir.

26

Toplam krom (mg Cr/L)

0,05

0,25

1,25

Krom 111
A2: koagiilasyon+ flokiilasyon
+filtrasyon

A3: kiregle yumusatma, iyon degisimi,
ED, NF, TO

Krom (Ill) insan igin gerekli bir element
olup, yiiksek dozlarda viicuda alimi
halinde herhangi bir olumsuz etkisi
gozlenmemistir. Ancak krom (VI) 'nin
insan viicudu icin gerekli bir element
olmamasinin yani sira, yiiksek dozlarda

- Insan sagligina zararl olan krom
formu olan krom (VI) 'min dlgiim zorlugu
sebebiyle, toplam krom olarak
Olciilmektedir.

- Belirlenen limit degerin (0,005 mg/L)

astlmast durumunda krom (I1l) ve krom
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PARAMETRE Al A2 A3 ARITMA YONTEMLERI ETKILERI
Krom VI solunmast halinde akciger kanserine (V1) 'min daha ileri analizlerle ayri ayr
A2: koagiilasyon+ flokiilasyon sebep oldugu epidemiyolojik calismalar | ol¢iilmesi tavsiye edilmektedir.
+filtrasyon neticesinde kanitlanmigtir. Agiz yoluyla
aliminda insan saghgina olan etkilerine
A3: kiregle yumusatma, iyon degisimi, iligkin yeterli bir ¢calisma heniiz
ED, NF, TO olmadigindan, gegici (ve ihtiyati) olarak
limit deger belirlenmistir.
Cocuklar ile yetigkinlerde kursun - Ieme sularinda genellikle 5 ug/L
zehirlenmesinde oncelikle sinir sistemi altindaki degerlerde bulunur, ancak
etkilenir. Kursuna maruziyet neticesinde | kursun tesisati olan yerlerde daha
A2: koagiilasyon+ flokiilasyon parmaklarda, bileklerde gii¢siizliik, kan | yiiksek konsantrasyonlarda (> 100 ug/L)
+filtrasyon basincinda artis, kansizlik gibi etkiler goriilebilir.
27 | Kursun (mg Pb/L) 0,01 0,02 0,1 goriilebilmektedir. Yiiksek seviyedeki
A3: kiregle yumusatma, iyon degisimi, maruziyette ise beyin ve bébreklerde
AC, TO ciddi hasarlara hatta 6liime neden
olabilir. IARC inorganik kursunu
insanlar icin “muhtemel kanserojenik”
olarak kabul etmistir.
Selenyum eksikliginde Keshan hastaligr | - Selenitten selanata doniisiim yavas
adi verilen ¢ok odakly kalp kast iltihabt | olup, her iki formu da birlikte
(multifokal miyokard) ve Kaschin-Beck | bulunabilir. Her ikisi de kolaylikla
hastaligi adi verilen kondrodistrofi okside olmaz ya da indirgenemez.
goriilebilmektedir. Ayrica selenyumun -Selenatin (V1) sudan koagiilasyon gibi
A2: koagiilasyon+ flokiilasyon antikanserojen olduguna iliskin yontemlerle giderimi, selenite (IV) gore
+filtrasyon calismalar da mevcuttur. daha zor olmasi sebebiyle, selenitin
28 | Selenyum (mg Se/L) 0,04 | 0,08 0,4 Yiiksek miktarlarda selenyum alinmas: | selenata oksidasyonu istenmeyen bir

A3: kiregle yumusatma, iyon degisimi,
adsorpsiyon, ED, NF, TO

durumunda sindirim sistemi ile ilgili
rahatsizliklar, cildin renk degisimi, dis,
sag ve tirnak kaybi, tirnak anomalileri ve
periferik sinirlerde degisiklikler
goriilebilmektedir. Cok yiiksek sodyum
selenat ya da sodyum selenit dozlarinin
(kazara/isteyerek) alinmasi, aninda

durumdur.

- Aritma kosullarinda selenyumun ozon,
klordioksit ve kloraminler ile reaksiyona
girmesi pek miimkiin degildir.

- Farkli selenyum bilesiklerinin
toksisiteleri de farkhidir. Selenit ve
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Al
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INSAN SAGLIGINA MUHTEMEL
ETKILERI

DIGER ACIKLAMALAR

medikal tedavinin olmamast halinde
hayati tehdit edecek seviyede olabilir.
Belirlenen limitlerin ¢ok az miktarda
asudig dozlarin uzun siireli aliminda
dahi sa¢ kaybt ve tirnaklarda sekil
bozukluklar: goriilebilir

selenat, selenyum siilfata gore ¢ok daha
fazla toksik etki gostermektedir.

29

Civa (mg Hg/L)

0,006

0,03

0,15

A2: koagiilasyon+ flokiilasyon
+filtrasyon

A3: kiregle yumusatma, iyon degisimi,
AC,ED, TO

Inorganik civa bilesikleri bobreklerde
birikir ve olduk¢a uzun bir biyolojik
yarilanma émriine sahiptir. AKut civa
zehirlenmelerinde, kanamall gastrit ve
kalinbagwrsak iltihabinin yani sira en
biiyiik zarar bébreklerde goriiliir.
Organik civa bilesiklerinin kirletilmemis
icme suyu kaynaklarimda bulunmasi
beklenmemekle birlikte, inorganik civa
ile kryaslandiginda toksik etkileri daha
ciddidir. Metil civanin yagda
¢oziiniirliigii inorganik civaya gore ¢ok
daha yiiksek olmasi sebebiyle viicuttaki
pek cok sisteme (beyin, omirilik, plesenta
vb.) girebilmektedir. Metil civa
zehirlenmelerinin baglica etkileri
(Minamata hastaligy) ise ¢ok ciddi ve
kalici norolojik bozukluklara ve zihinsel
engellere sebep olabilmektedir.

- Ieme suyu kaynaklarinda civa daha ¢ok
inorganik formda bulunur.

30

Baryum (mg Ba/L)

0,7

0,7

3,5

A2: konvansiyonel yontemlerle
giderilemez

A3: kiregle yumusatma, iyon degisimi,
ED, TO

Baryum kemiklerde, kaslarda,
bobreklerde ya da diger dokularda
birikme yapmaz. Suda ¢éziinebilen
baryum bilesiklerinin yiiksek miktarda
agiz yoluyla alinmasi sonucunda, kalp
ritminin bozulmasi ve felg¢ goriilebilir.
Daha az miktarlarda ve kisa siireligine
alinan baryum neticesinde ise kusma,
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PARAMETRE Al A2 A3 ARITMA YONTEMLERI ETKILERI
karin kramplar, ishal, nefes almada
zorluk, kan basincinda diistis/yiikselis,
yiizde hissizlik ve kas gii¢stizliigii gibi
etkiler gozlemlenebilir.
Yiiksek siyaniir miktarlarina kisa siireli | -Serbest siyaniir iceren ¢ozeltiye klor
maruziyet neticesinde, beyin ve kalp uygulamasi neticesinde, hemen
hasari, hatta koma ve 6liim dahi siyanojen kloriir olusumu gozlenir. Bu
goriilebilir. Az miktarlardaki siyaniiriin | nedenle siyaniiriin azota okside
agiz yoluyla alinmasi neticesinde bile, olabilmesi igin 2 asamali bir aritma
kisa siirede panzehir tedavisi gereklidir. Ilk asamada, klorlama pH
42 karilma noktas: klorlamasi yapilmadiginda éliimle karsilasilabilir. | 11,5 ve tizerine ayarlanir. Boylece
31 | Siyaniir (mg CN/L) 02 1 5 ‘ Siyanz't_'r zehirlenmesinin ilk etkileri ani | siyanojen kloriir olusmadan, siyaniir
' A3+ iyon degisimi, AC, TO ve derin solunum, nefes darlig:, havale | siyanat formuna oksitlenebilir. Ikinci
‘ B (ndbet) ve biling kaybidwr. Siyaniiriin asamada ise pH 5-8 arasina indirilerek
insanlarda ya da hayvanlarda kansere | sivanatin azot gazina oksidasyonu
sebep olduguna dair kanitlanmig bir veri | saglanir.
yoktur. - Siyaniiriin klordioksit ile oksidasyonu
sonucu yalnizca siyanat formu
olusabilir, klordioksit siyanati
oksitleyemez.
Fenollerin yiiksek konsantrasyonlarda - Klorofenoller genellikle ¢ok diisiik
agiz yoluyla viicuda alinmasi neticesinde | konsantrasyonlarda dahi suda tat ve
ciddi sindirim sistemi hasari ve hatta koku olusumuna neden olabildiginden
oliim gozlenebilir. Fenollerin klorla dolayi, suda toplam fenol i¢erigi 1 ug/L
A2: konvansiyonel yontemlerle reaksiyonu sonucu olugan yan tiriinlerin | konsantrasyonun altinda olmalidwr
giderilemez saghga olumsuz etkileri mevcuttur. -Klorlama noktasinda fenol
32 | Fenoller (mg Cg H5OH/L) | 0,001 | 0,001 | 0,005 2,4,6-Trichlorophenol icin hayvanlar konsantrasyonunun 0,002 mg/L nin

A3: ileri oksidasyon (potasyum
permanganat, klor dioksit, ozon), AC

tizerinde yapilan ¢alisma sonucu
lenfoma ve l6semiye sebep oldugu
belirlendiginden “Grup 2B: insanlar
icin muhtemel kanserojenik” olarak,
pentaklorofenol (PCP) de Grup 2B

altinda simiflandirilmigtir.

altinda olmasini tavsiye etmektedir.
- 0,2-0,3 mg/L olan klordioksit
dozlamalari ile ¢ogu kotii tat yapan
fenolik bilesiklerin par¢alanmasi
saglanabilir.
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PARAMETRE AL | A2 | A3 ARITMA YONTEMLERI INSAN SAG;;%E%&?UHTEMEL DIGER ACIKLAMALAR

PAH lar viicut tarafindan hizlica - Ieme suyunda PAH (6zellikle
adsorbe edilir ve yagda ¢oziinebilir fluoranthene) konsantrasyonlarinin ana
ozellikte olmalar: sebebiyle yag kaynagi, icme suyu dagitim sebekesinde
dokularina gegebilir. Ancak ¢ok ¢abuk borulart korozyondan korumak icin

A2: koagiilasyon+ flokiilasyon+ metabolize olup, genellikle viicutta kullanilan komiir katrani kaplamasidir.

33 Polisiklik aromatik 00007 | 0.004| 002 durultma + filtrasyon birikme yapmazlar. Diger PAH - Diisiik ¢oziiniirliigii ve partikiiler
hidrokarbonlar (mg/L) ' ' ' tiirlerinin de kanserojen maddeye olan ¢ekimi nedeniyle

A3: GAC etkisi/potansiyeli olmakla birlikte en genellikle suda kayda deger
zararlisi BaP olup, Uluslararasi Kanser | konsantrasyonlarda gériilmez.
Arastirma Kurumu (IARC) “Grup 1
(insanlar igin kanserojenik) altinda
degerlendirmistir.
Pestisitlerin genel olarak saghga olan - Pek ¢ok pestisitin bozunma tiriinleri ve
etkileri arasinda oncelikle karaciger ve | metabolitleri ana pestisite gére daha az
bobrek hasari, sinir, bagisiklik ve tireme | zararlidir ancak bazilari i¢in benzer ya
sistemi fonksiyonlarinda bozukluk ve da daha fazla toksik etki soz konusu

A2 konvansiyonel yontemlerle dogum kusurlari sayilabilir. Daha az olabilmektedir.

N i derilemez ciddi etkileri ise sinir sistemine olan ve |- _Szklz_kl_a_ne_hir sed_imentle_rinc{e ve _yag’da
34 | Toplam pestisit (mg/L) 0,001 | 0,001 | 0,005 9 bas donmesi, bulanti ve yorgunluk gibi | biyobirikimi sebebiyle besin zincirinde

A3: GAC

spesifik olmayan semptomlar siklikla
goriiliir. Diisiik seviyeli miktarlara uzun
stireli maruziyet durumunda dogum
kusur riskleri ve kanser riskinde artis
goriilebilir.

goriilebilirler
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Tablo 4-2 Tirkiye'ye 6zgii kirleticiler ve 6nerilen standartlar (Grup I11)

PARAMETRE (ug/L) CAS No Al A2 A3 ARITMA YONTEMLERI INSAN SAGLIGINA MUHTEMEL ETKILERI
1. Grup Parametreler (Literatiirde degeri bulunan Kirleticiler)
Akut toksisitesi diistiktiir. Karaciger, bobrek ya da

1 Stiren; 100-42-5 20 20 40 GAC ile 0,02 mg/L degerine dolasim sistemi sorunlarina yol agar. IARC Grup
Vinilbenzen ulasilabilir. 2B (kanser yapma ihtimali olan)altinda

degerlendirmektedir.

5 1,4- 106-46-7 75 75 75 Havayla siyirma yontemi ile 0,01 Kansizlik, karaciger, bobrek ya da dalak hasari ve
diklorobenzen mg/ L degerine ulagilabilir. kanda degisiklikler goriilebilir.
Fenitrotiyon

I1SO); O,0- Ozonlama ve ileri oksidasyon . .
3 ((jime)til 0-4- 122-14-5 | 7 7 | 35 | yontemleriyle verimli gide);im Boyun, kol ve bacak, solunum sistemi kaslarini
. . 4 o etkileyen kas zayiflig.
nitro-m-tolil saglanabilir.
fosforotiyoat
. e . Deride degisiklik, timiis bezi problemleri,
4 |Poliklorlubitenil | 4306 36 3 | 05 | 05 | 05 - bagisiklik eisikligi, {ireme ya da sinir sistemi
ler (PCB'ler) - N o

sorunlar1 ve kanser riskinde artig gdzlenebilir.

Agiz yoluyla ve deriyle temasta akut toksistesi
diisiiktiir. Hayvanlar iizerindeki ¢alismalarda kisa
. Aritimyla ilgili yeterli bir bilgi stireli maruziyette bobrek ve karaciger agirliginda
5 | Klorotalonil 1897-45-6 >0 50 50 yoktur. artma, uzun siireli maruziyette az miktarda bobrek
toksistesi ile kanser ve genotoksisite etkisi oldugu

belirlenmistir.
UV, oksidasyon, ileri oksidasyon ve . . .

6 |Diazinon 333-41-5 4 4 20 ozon gibi oksidasyon prosesleri ile bi ﬂ:{ulc.llittli b1r1krl?e };fpmg.z » akut eélelﬁ&l{Slntl,

AC. NF ile de verimli giderim itkinlik, koma, kas koordinasyon bozuklugu, uzun
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PARAMETRE (ng/L) CAS No Al A2 A3 ARITMA YONTEMLERI INSAN SAGLIGINA MUHTEMEL ETKILERI
1. Grup Parametreler (Literatiirde degeri bulunan Kirleticiler)
saglanabilir. Ancak klorla temas stireli maruziyette sinir sistemi toksisitesi
halinde yan {iriin olusturabilir. goriilebilir.
o . Hayvanlar tizerinde yapilan ¢alismalarda karaciger
7 |DDT (toplam) | 50-293 | 1 > | 4 0,1 pg/L degeri konvansiyonel tiimérleri gazlenydipginden Grup 2B altinda :
aritma ve GAC ile saglanabilir. < . .
degerlendirilmektedir.
Biyoakiimiilasyon yapma orani diisiiktiir. Akut
etkileri, sinir sistemi zehirlenmesi sonucu, sarsinti,
feme suyundan giderimiyle ilgili felg; k1s§1‘ sii1.reli marpziyette sini.rvsistemi toksis.itesi;
8 | Permetrin 5264553- 1 500 | 200 | 200 | yeterli bilgi meveut degildir, uzun siireli maruziyette, karacigerde, merkezi ve
1 gevresel sinir sisteminde olumsuz etkiler ve serum
glukoz seviyelerinde artig goriilebilir. IARC
tarafindan Grup 3 (kanserojenik olarak
siniflandirilamaz) altinda degerlendirilmektedir.
13 Dolgu kule havalandirmayla ya da
9 | 541-73-1 20 20 100 | GAC ile % 90 giderim saglanabilir Kronik toksisiteyle ilgili bilgi yoktur.
diklorobenzen L. o
ve 0,001 mg/L degerine ulasilabilir.
Bu kimyasalin yapisina gore aktif | Akut etkileri; merkezi ve gevresel sinir sistemine
10 | Fentiyon 55-38-9 7 7 14 karbonla verimli bir giderim olan etkileri, asir1 telas, bronkokonstriksiyon, bas
saglanabilir. agrisi, kusma ve diger davranissal degisikliklerdir.
Karbontetraklo 0,001 mg/L havayla siyirma yontemi | Toksisitesinin ilk etkileri karaciger ve bobrekte
11 Fiir 56-23-5 2 2 10 kullanilarak saglanabilir. Ayrica gozlenir. IARC Grup 2B altinda (kanser yapma
GAC ile de giderimi miimkiindiir. ihtimali olan) altinda degerlendirmektedir.
0,01 mg/L ozonlama ile birlikte Viicutta birikme yapmaz. Sindirim sisteminde
12 |EDTA 60-00-4 250 250 | 500 GAC kullaniminda ulagilabilecek ¢inkonun absorpsiyonunu engelleyerek ¢inko

degerdir.

eksikligine sebep olabilir.
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PARAMETRE (ng/L) CAS No Al A2 A3 ARITMA YONTEMLERI INSAN SAGLIGINA MUHTEMEL ETKILERI
1. Grup Parametreler (Literatiirde degeri bulunan Kkirleticiler)
Hayvanlar {izerinde yapilan uzun siireli
0,02 ug/L degerine koagiilasyon, caligsmalarda karaciger tiimorlerinin olusumuna
Aldrin + 309-00-2 GAC ya d_a ozonlama i_le ulasllabil_ir. sebep oldugu, ayrica sa¢ kaybu, ishal, karinda sislik
13 Dieldrin 0,03 | 0,04 | 0,2 |Klorlama ile % 30, aktif karbonla ise ve sarsint1 gibi etkilerin goriilebilecegi
60-57-1 % 85 giderim saglamak belirlenmistir. Kisa siireli maruziyette, yiiksek
miimkiindiir. miktarlarda alimda kas spazmlar1 ve havale
goriilebilir.
Oncelikli olarak etkisini merkezi sinir sistemi
14 | Endrin 79-20-8 0.6 0.6 12 0,2 pg/L degerine GA.C kullanilarak | iizerinde gosterir. A}{rlca karac?ge? problevmlerinf?
ulagilabilir. de sebep olur. Endrinin kanserojenik olduguna dair
yeterli toksikolojik veri mevcut degildir.
Konvansiyonel yontemlerle Gilimiis zehirlenmesinin en bilinen klinik belirtisi
15 | Giimiis 7440-22-4 100 200 | 400 | (koagiilasyon) ve kiregle yumusatma | deride, sagta, agizda ve gozde mavi-gri metalik
yontemiyle giderilebilir. renk degisimidir.
Konvansiyonel yontemlerle Hayvan arastirmalarinda, kalpte, karacigerde,
giderilemez. igme suyundaki bobrekte ve dalakta biriktigi gozlenmistir. Ayrica
konsantrasyonlar genellikle metal kan sekerini diistirtir ve kolesterol seviyelerini
16 | Antimon 7440-36-0 3 3 3 borular ve tesisattan kaynakli olarak | arttirir. Coziinebilir formdaki antimon (III) tuzlar
goriildiiglinden, bu kaynaklardaki genotoksik etkisi goriilmiistiir. IARC antimon
yan liriin kontrolii ile trioksit i¢in insanlar i¢in muhtemel kanserojenik
gerceklestirilebilir. (Grup 2B) olarak belirlemistir.
Berilyumun agiz yoluyla aliminda insan sagligina
17 | Berilyum 7440-41-7 4 4 4 - olan etkileriyle ilgili yeterli bilgi olmamakla
birlikte bagirsak lezyonlarina yol agabilmektedir.
18 | 1,1-Dikloroetan | 75-34-3 30 60 120 Havalandirma ya da adsorpsiyon IARC Grup 3 (kanserojenik olarak

(GAC) ile giderilebilir.

siiflandirilamaz) altinda degerlendirilmistir.
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PARAMETRE (ng/L) CAS No Al A2 A3 ARITMA YONTEMLERI INSAN SAGLIGINA MUHTEMEL ETKILERI
1. Grup Parametreler (Literatiirde degeri bulunan Kkirleticiler)
Trikloroetilen Y Havalandirma ya da adsorpsiyon Karaciger sorunlar1 ve kanser riski artisi
Y1 1R 79016 5 | 10 1 20 (GAC) ile giderilebilir. gbzlencbilir.
Igme suyundaki olusumu dogal
olarak olusan organik maddenin Bakteri kullanilan deneylerde mutajenik etkisi
20 | Kloroasetik asit | 79-11-8 20 20 40 giderimiyle ve klor azaltimi ya da gozlenmese de bazi memeli hiicrelerinde yapilan
alternatif dezenfektan kullanim ile calismalarda mutajenik aktiviteye rastlanmustir.
minimize edilebilir.
21 | Azinfos-metil 86-50-0 20 20 20 - -
Soluma, temas ve agiz yoluyla alimda insanlar
iizerinde toksik etkisi mevcuttur. Ana sistemik
22 | Nitrobenzen 98-95-3 8 8 8 - etkisi sonucu methemoglobinemi goriiliir. IARC

Grup 2B (kanser yapma ihtimali olan) altinda
degerlendirilmistir.
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Tablo 4-3 Tiirkiye'ye 6zgii kirleticiler ve bitki koruma {irlinleri i¢in 6nerilen standartlar

(Grup 1IV)
Parametre (ug/L) CAS No Al A2 A3
IV. Grup Parametreler (Hesaplanan Kirleticiler)
1 |Difenilamin 122-39-4 450 450 1500
2 | Tributil fosfat 126-73-8 600 600 2000
2,6-di-ter-butilfenol; 20,
3 2,6-di-tersiyer-butilfenol 128-39-2 900 900 3000
4 | Piren 129-00-0 4500 4500 15000
5 |Benzo(e)piren 192-97-2 80 80 250
6 |Propetamfos 31218-83-4 450 450 1500
7 |Linuron 330-55-2 40 40 120
8 |Triklosan 3380-34-5 1500 1500 5000
9 |PCB153 35065-27-1 2 2 5
10 |[PCB 52 35693-99-3 4 4 12
Triadimenol;
a-ter-biitil-B-(4- e
11 Klorofenoksi)-1H-1,2,4- 55219-65-3 | 4500 4500 15000
triazol-1-etanol
1o |4Kloro-3-metilfenol; 59-50-7 | 2400 | 2400 | 8000
Paraklorometakresol
13 |PCB 28 7012-37-5 2 2 5
14 |2,4,6-tri-tert-butilfenol 732-26-3 1500 1500 5000
Tetrabromobisfenol A
15 (TBBP-A) 79-94-7 60000 | 60000 | 200000
16 |Bisfenol-A 80-05-7 300 300 1000
17 | p-(1,1-dimetilpropil)fenol 80-46-6 1500 1500 5000
18 |Ksilen misk 81-15-2 600 600 2000
19 |Asenaften 83-32-9 10000 | 10000 30000
20 | Dietil Fitalat 84-66-2 90 90 300
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Parametre (ug/L) CAS No Al A2 A3
21 | Dibutilfitalat (DBP) 84-74-2 3000 3000 10000
22 |Fenantren 85-01-8 7500 7500 25000
23 |Benzilbutilfitalat (BBP) 85-68-7 600 600 2000
oq |234.5,6-Pentaklorotoluen ;| oo 10 500 500 1500
Pentaklorotoluen

25 |1-metilnaftalin 90-12-0 3000 3000 10000
26 | 2-kloronaftalin 91-58-7 15000 | 15000 50000
27 |Ksilen (o) 95-47-6 45000 | 45000 | 150000
28 |1,2,4-trimetilbenzen 95-63-6 8500 8500 25000
29 |Piriproksifen 95737-68-1 600 600 2000
30 |2-amino-4-klorofenol 95-85-2 1700 1700 5000
31 |1,2,4,5-tetraklorobenzen 95-94-3 20 20 50
32 | lzopropilbenzen 98-82-8 6500 6500 20000
33 | Nitrobenzen 98-95-3 300 300 1000
34 |Dioktil fitalat (DnOP) 117-84-0 2300 2300 8000

V. Grup Parametreler (Literatiirde degeri bulunan bitki koruma iiriinleri)
1 |CARBENDAZIM 10605-21-7 | 0,09 0,09 0,3

2 |METOLACHLOR 87392-12-9 0,3 0,3 1

3 |CLOPYRALID 1702-17-6 2 2 7

4 |DIFLUBENZURON 35367-38-5 0,07 0,07 0,2

5 |PROPICONAZOLE 60207-90-1 0,1 0,1 0,3

6 |DIMETHOATE 60-51-5 0,006 0,006 0,02
7 |DIAZINON 333-41-5 0,001 0,001 0,0015
8 |CYFLUTHRIN (Toplam) 68359-37-5 | 0,05 0,05 0,07
9 |FENAMIPHOS 22224-92-6 | 0,0005 | 0,0005 | 0,0007
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Parametre (ug/L) CAS No Al A2 A3
2,4-D; (2,4-
10 |DICHLOROPHENOXY)ACE | 94-75-7 0,03 0,03 0,1
TIC ACID

11 |METHOMYL 16752-77-5| 0,02 0,02 0,03
12 | MONOCROTOPHOS 6923-22-4 | 0,002 | 0,002 0,007
13 |CYPRODINIL 121532'61' 0,09 0,09 0,3
14 |PIRIMICARB 23103-98-2 | 0,007 | 0,007 0,02
15 |PROPYZAMIDE 23950-58-5 | 0,07 0,07 0,2
16 |PYRIPROXYFEN 95737-68-1| 0,3 0,3 1
17 |CAPTAN 133-06-2 0,4 0,4 0,6
18 |BENTAZONE 25057-89-0 0,2 0,2 0,3
19 |CHLORANTRANILIPROLE 500038’45' 6 6 20
20 |ETHOPROPHOS 13194-48-4 | 0,001 0,001 0,003
21 |CARBARYL 63-25-2 0,03 0,03 0,1
22 |METHIDATHION 950-37-8 0,006 0,006 0,02
23 | CHLOROTHALONIL 1897-45-6 | 0,05 0,05 0,15
24 | CARBOXIN; VITAVAX 5234-68-4 0,3 0,3 0,5
25 | MALATHION 121-75-5 0,07 0,07 0,2
26 |PARATHION-METHYL 298-00-0 0,0007 | 0,0007 0,002
27 |FENARIMOL 60168-88-9 0,04 0,04 0,1
28 |PIPERONYL BUTOXIDE 51-03-6 0,6 0,6 2
29 | CHLORANTRANILIPROLE 5000(;8'45' 6 6 20
30 |BROMOXYNIL 1689-84-5 | 0,01 0,01 0,033
31 |FENITROTHION 122-14-5 | 0,007 | 0,007 0,02
32 |OMETHOATE 1113-02-6 0,001 0,001 0,003
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Parametre (ug/L) CAS No Al A2 A3
33 | THIOPHANATE-METHYL 23564-05-8 0,09 0,09 0,3
34 | IMAZETHAPYR 81334-34-1 9 9 30
35 |CARBOFURAN 1563-66-2 | 0,007 0,007 0,02
36 | MOLINATE 2212-67-1 0,004 0,004 0,01
37 |PICLORAM 1918-02-1 0,3 0,3 1
38 |PERMETHRIN 52645-53-1 0,2 0,2 0,5
39 |BHC; GAMMA-HCH 58-89-9 0,0002 | 0,0002 0,001
40 | TERBUTHYLAZINE 5915-41-3 0,01 0,01 0,03
41 |CHLORBENZILAT 1897-45-6 0,05 0,05 0,15
42 |245T 93-76-5 0,07 0,07 0,1
43 | CHLORDANE 57-74-9 0,002 0,002 0,003
44 | TEBUTHIURON 34014-18-1 0,5 0,5 0,7
45 |BROMOPHOS-ETHYL 4824-78-6 0,01 0,01 0,03
46 | THIOMETON 640-15-3 0,004 0,004 0,01
47 |PENDIMETHALIN 40487-42-1 0,4 0,4 1
48 |CHLORSULFURON 64902-72-3 0,2 0,2 0,5
49 |PROPAZINE 139-40-2 0,01 0,01 0,015
50 |PROPHAM 122-42-9 0,1 0,1 0,15
51 |DICHLOBENIL 1194-65-6 0,01 0,01 0,015
52 |DIPHENAMID 957-51-7 0,2 0,2 0,3
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