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Ozet

Istanbul ili, gerek kiiltiirel gerekse ekonomik anlamda Tiirkiye 'nin cekim merkezi olmasimin bedelini
agwr 6demektedir. Sehrin aldigr yogun géglere bagli olarak olusan diizensiz kentlesme ve berabe-
rinde getirdigi altyapt sorunlari, sebeke suyu kalite parametrelerinin devamliligint son derece gii¢
hale getirebilmektedir. Bu calismada, Istanbul geneline i¢cme suyu saglayan su kaynaklarin temsil
niteliginde sehrin farkli bolgelerinden rastgele alinan su érnekleri incelenmis ve yine sehir genelin-
de i¢me suyu alternatifi olarak satilmakta olan bazi sise sular: genel kalite parametreleri ile karsi-
lastirdmistir. Kimyasal ozellik agisindan basta tiim ornekler icin toplam organik karbon (TOK) ve
¢oziinmiis organik karbon (COK) degerleri olmak iizere, sertlik, iletkenlik, pH degerleri incelenmig
her iki kaynaga ait su érnekleri icin de, spektroskopik bulgular: dogrular nitelikte degerlerle karsi-
lasilmustir.  Tiim su orneklerinin  UV/goriiniir bélge spektrumlarina ek olarak floresans
spektroskopik ozellikleri emisyon ve senkron taramali emisyon spektroskopisi teknikleri uygulana-
rak incelenmistir. Orneklerin UV/gériiniir bolge spektrumlarima bakildiginda, — sise sularimin
ultraviyole bélgede organik maddelere isaret eden dalga boylarindaki absorbans (sogurma) deger-
lerinin sebeke sularina oranla yaklasik yar: yariya diisiik degerde oldugu gozlenmistir. Sebeke su-
larimin emisyon floresans spektrumlarinda ise belirleyici pikler goziikmemekle birlikte, spektrumla-
rin genel goriintiisii dogal organik madde bazli bilesenlerin varligini isaret eden konturlar vermis-
tir. Buna karsin senkron taramali emisyon spektrumlarinda yine organik maddelere isaret eden
farkl pik degerleri gozlenmistir. Sise sularimin floresans spektoskopisiyle elde edilen gerek emisyon
gerekse senkron taramali spektrumlarinin ise sebeke sulart icin elde edilen profillerle karsilastiri-
labilir diizeyde olduklar: goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Sebeke suyu, sise suyu, COK, TOK, UV/goriintir bolge ve floresans spektroskopisi.
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The spectroscopic and chemical pro-
files of commercial and network based
drinking waters that are consumed in
Istanbul

Extended abstract

The term drinking water can be briefly defined as all
water distributed by any agency or individual, pub-
lic or private sector, for the purpose of human con-
sumption or which may be used in the preparation of
foods or beverages or for the cleaning of any utensil
or article used in the course of preparation or con-
sumption of food or beverages for human beings.
The term "drinking water” also contains the concept
that of all the water available for human consump-
tion or used by any institution catering to the public.

The municipal drinking water reaches the end-user,
through numerous treatment processes covering dis-
infection, filtration, and chlorination at source with
each complying with the current drinking water
standards. However, within the process of treatment,
mishaps occurring in the infrastructure, i.e. broken
or cracked pipes in the network, seepage from
wastewater network, can cause detrimental effects
on the quality of drinking water. In the recent years
Istanbul Water and Wastewater Association (ISKI)
has began taking water samples near 400 points
throughout Istanbul and started replacing the exist-
ing old pipes with ones manufactured with the new-
est technologies providing utmost insulation. The
safety limit values for drinking water parameters are
assigned by Turkish Institute of Standards, however
in the last years further global standards for the
safety of drinking water, i.e. United States Environ-
mental Protection Agency (USEPA), European
Community (EC), World Health Organization
(WHO) have also started to be taken into considera-
tion.

Considering the fact that Istanbul is one of the high-
est populated metropolises of the world, provision
and maintenance of her drinking water needs and
standards faced very big challenges in the last dec-
ades. This fact has promoted the commercial drink-
ing water enterprises to rise, which required safety
regulations as well.

The commercial bottled waters consumed through-
out the city are far from being supplied from local
sources due to the very high market share threshold
in Istanbul. These waters in general have been bot-

tled following the catchments from the sources that
are securely protected from anthropogenic pollu-
tion. Within the last years, non-spring waters that
can fulfill sanitary requirements through rigorous
treatment processes such as multiple filtration, uv-
treatment, ozonation, and reverse osmosis have
started to rank in bottled water market.

In this research, alongside commercial bottled wa-
ters, tap waters linked to different water reservoirs
supplying water for Istanbul were sampled and ana-
lyzed in terms of their chemical and spectroscopic
properties and their comparisons were presented in
order to set a general profile.

The chemical properties of samples were monitored
by measuring their total hardness, total organic
carbon (TOC) and dissolved organic carbon (DOC)
content, pH and conductivity, portraying a general
outline of the water characteristics. These parame-
ters kept accordance with the UV-vis spectral pro-
files. The organic content showed an intrinsic rela-
tion with the reported total trihalomethane (THM)
values that are important in portraying the carcino-
genic potential of disinfection by-products. Fur-
thermore, rise of the peak heights were in corre-
spondence with the arrangement of the samples ac-
cording to their TOC values.

The spectroscopic properties were examined
through the use of UV/vis and fluorescence spec-
troscopy. UV/Nis spectroscopy in comparison with
the commercial bottled water samples yielded ap-
proximately doubled absorbance values in the range
of 200 — 235 nm range for tap waters. The respective
specific UV absorbance values were reported in the
range of 0.0179-0.544 L/mg cm for tap waters and
0.063-0.46 L/mg cm for bottled water samples. With
its high resolution and peak differentiation, syn-
chronous scan fluorescence spectroscopy yielded
explanatory spectrums producing basic peaks at 280
and 356 nm that are most likely representing an or-
ganic based component in the tap water. On the
other hand, the contourless spectrums reaching
maximum at around 450 nm extracted from emission
spectroscopy strongly resembled the natural organic
matter spectrums adding to the findings of organic
content in the sample.

Keywords: Tap water, bottled water, DOC, TOC,
UVvis, and fluorescence spectroscopy.
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Giris

Her birey icin “temiz igme suyuna ulasim” te-
mel bir konudur ve insan haklarinin en 6nemli
olgusudur. Igme suyu dar anlamiyla, herhangi
bir kurum ya da kisi tarafindan insan tiiketimi,
yiyecek veya i¢cecek hazirlanmasi, bu hazirlik ve
tiikketim agamasinda kullanilan her tiir malzeme-
nin temizliginde kullanilmasi amaciyla tedarik
edilen su olarak tanimlanabilir.

fcme sular1 kaynaginda standartlara uygun de-
zenfeksiyon, filtrasyon, c¢oktlirme, saflastirma
ve klorlama uygulamalarinin ardindan son tiike-
ticiye kadar ulagmaktadir. Ancak bu siire¢ igeri-
sinde sebekeyi olusturan elemanlarda olusabilen
aksakliklar, isale hattinda ve daha sonra sebeke
borular {izerinde meydana gelebilecek kirilma
ve catlaklar, igme suyunun kalitesini biiytik 0l-
ciide tehlikeye sokmaktadir. Son yillarda, Istan-
bul Su ve Kanalizasyon Idaresi (ISKI) yaklasik
400 noktadan numune alarak ve eskimis borula-
rn i¢i Ozel katkili beton, dis1 epoksi kaplh
duktilfont borularla degiserek, aritimin stirekli-
ligini artiric1 yénde énemli adimlar atmistir. Ig-
me sulariyla ilgili sinir degerler Tiirk Standartla-
r1 Enstitiisii’nce belirlenen insani tiiketim amaclh
sular1 kapsayan TS 266 (2005) nolu standart
esas alinarak belirlenmektedir.

Istanbul’da 1950’lerden itibaren baslayip arta-
rak devam eden go¢ hareketleri, devlet ve bele-
diyeler tarafindan gerceklestirilmis igme suyu
temini ile ilgili pek ¢cok hizmeti olumsuz etkile-
mis; biiyiik ya da kiigiik bir¢cok projenin gerek
yapilandirma asamasini, gerekse akabinde stan-
dartlarin1 muhafaza etmesini son derece gii¢ ha-
le getirmistir. Bu baglamda Istanbul gibi bir
megapoliin igme suyu temini ve kalitesini ko-
rumak giiclestigi gibi, zaman iginde olusan arz
ve talep arasindaki dengesizlik, siselenmis i¢cme
suyu satisin1 son derece cazip bir pazar haline
getirmistir.

Dogal kaynak sulari, igme sulari, maden sulari
ve tibbi sularda, Saglik Bakanligi Temel Saglik
Hizmetleri Genel Midiirliigii’niin 14.04.1999
Tarih ve 4403 sayili1 “Dogal Kaynak, Maden ve
I¢me Sulari ile T1bbi Sularin Istishali, Ambalaj-
lanmas1 ve Satis1” yonetmeligi hiikiimleri gecer-
li olmaktadir. Halihazirda piyasada bulunan ti-
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cari igme suyu olarak tiiketilen ambalajli sular,
yonetmelik geregi ilk ¢iktigi haliyle temiz ve
saglikli olmak zorundadir. Ticari igme sulari
icin bu yonetmelikteki kriterler uyarinca verilen
ruhsat halk saglig1 acisindan bir risk tagimadik-
lar1 yoniinde bir giivencenin var oldugunu ifade
etmekle birlikte siki denetim altinda oldugu var
sayilan bu sularin genel durumun ne oldugu acik
degildir. Diger taraftan, sebeke suyunun gectigi
ortamlar dikkate alinirsa musluk suyunun i¢cme
suyu kalitesi koruyup korumadigi da belirsizlik
icermektedir. Diinya Saglik Teskilati (WHO),
ABD Cevre Koruma Ajansi (EPA), Avrupa Bir-
ligi (EU) ve Tiirk Standartlar1 Enstitiisii, TSE
266 Igme Suyu Standardi’nda belirtilen para-
metreler ve ilgili siir degerler Tablo 1’de ve-
rilmistir. Bu parametreler, bulaniklik, birincil
standartlar (mikrobiyolojik, dezenfeksiyon yan
iriinleri, inorganik kimyasallar ve radyolojik),
ikincil standartlar (pH, estetik ve koku yapan
maddeler) ve ilave parametreler (sertlik, serbest
klor ve amonyak) olarak siniflandiriimaktadir.

Avrupa Birligi ile entegrasyon siirecinde olan
iilkemiz i¢in AB I¢gme Suyu Direktifi (1998)
bliylik 6nem tasimaktadir. Bu direktif uyarinca
musluk suyu kalitesi i¢in bakteriyolojik ve kim-
yasal kalite standartlarinin muslukta saglanmasi,
tilkketicilerin bilgilendirilmesi ve igme suyu kali-
tesinin diizenli olarak izlenip raporlanmasi ge-
rekmektedir. Bu baglamda Istanbul bolgesi su
kalite raporlart ISKI internet sitesi aracilig ile
yayimlanmaktadir.

Su kaynakli saglik problemlerinin 6nemli bir
kismi mikrobiyolojik (bakteriyolojik, wviral,
protozoik ve diger biyolojik) bulagmalardan
kaynaklanmaktadir. Igme suyunun mikrobiyolo-
jik giivenirliliginin korunmasi ancak kaynaktan
tilketiciye kadar cesitli aritma asamalarin uygu-
lanmasi ile miimkiin olabilmektedir. Dezenfek-
siyon, mikrobiyal patojenlerin yok edilmesi
amaci ile uygulanan en Onemli siiregtir. Bu
amagla, kimyasal dezenfektanlarin kullanilma-
simin bazi toksik 6zellikte kimyasal “dezenfek-
siyon yan iiriinlerinin (DYU)” olusumuna neden
oldugu bilinmektedir (Rook, 1974). Ancak
DYU’lerin olusumuna engel olabilmek amaci
ile dezenfeksiyon siirecinin 6nemi {izerinde tar-
tisma yaratmak yanls bir yaklasimdir.
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Tablo 1. Sebeke suyu érneklerinin genel kalite parametreleri

Parametre TSE 266 (2005) WHO (1999) USEPA (2002) EC (1998)
Bulaniklik 25 5 1 1
Birincil Standartlar (Mikrobiyolojik), EMS/100 mL

Koliform Bakteri <1 0 <1 0
Birincil Standartlar (Dezenfeksiyon yan iiriinleri), ug/L

Toplam Trihalometanlar - 460 80 100
Bromat - 25 10 10
Birincil Standartlar (Inorganik kimyasallar), mg/L

Nitrat 50 50 45 50
Floriir 1.5 1.5 0.7-2.4 1.5
Aliiminyum 0.20 0.20 0.20 0.20
Arsenik 0.05 0.05 0.05 0.01
Baryum 0.3 0.7 1 -
Kadmiyum 0.005 0.005 0.01 0.005
Krom (Toplam) 0.05 0.05 0.05 0.05
Kursun 0.05 0.05 0.05 0.01
Civa 0.001 0.001 0.002 0.001
Selenyum 0.01 0.01 0.01 0.01
Glimiis 0.01 - 0.05 -
Antimon 0.01 0.005 0.006 0.005
Berilyum - - 0.004 -
Birincil Standartlar (Radyolojik), pCi/L

Gross Alfa 1 2.7 1.5 -
Gross Beta 10 27 50 -
ikincil Standartlar (Estetik)

Toplam Coziinmiis Madde, mg/L 1500 1000 500 -
Renk (Birim) 20 15 15 -
pH 6.5-9.2 6.5-8.5 6.5-8.5 6.5-9.5
Deterjanlar, mg/L 0.2 - 0.5 -
Klortir, mg/L 600 250 250 250
Siilfat, mg/L 250 250 250 250
Bakir, mg/L 3 - 1 2
Demir, mg/L 0.2 - 0.3 0.2
Mangan, mg/L 0.05 0.5 0.05 0.05
Cinko, mg/L 5 - 5 _
Koku yapan maddeler, pg/L

Geosmin / MIB - - - -

Ilave Parametreler, mg/L

Sertlik (CaCOj; olarak) - 500 - -
Kalsiyum 200 - - -
Magnezyum 50 - - -
Potasyum 12 - - -
Sodyum 175 200 - 200
Serbest Klor 0.5 5 - -
Amonyum 0.5 1.5 - 1.5

Dezenfeksiyon yan fliriinlerinin olusumu uygu- 2006). Bu nedenle, gerek sebeke sularinda ge-
lamada kullanilan dezenfektan kadar suda bulu- rekse sise sularinda bulunan organik maddelerin
nan dogal organik maddelerin kimyasal ve yapi- derisimi ve yapisal ozellikleri 6nem arz etmek-
sal Ozelliklerine de baghidir (Uyguner vd., tedir.
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Bu arastirmada, Istanbul ili icerisinde bulunan
farkli havzalardan beslenen sebeke sulari ile ti-
cari igme sularinin 6zellikleri genel kalite para-
metreleri ve organik madde derisimleri 6zellikle
spektroskopik 6zellikler agisindan karsilagtiril-
mis ve elde edilen veriler 15181nda bir degerlen-
dirme yapilmustir.

Materyal ve yontem

Istanbul ili Anadolu ve Avrupa yakalarma bagh
bulunan degisik yerlesim alanlarindan farkl
bolgeleri temsil niteligi tasiyabilecek sekilde
rastgele sebeke suyu ornekleri alinmis ve bunlar
S1-S10 olarak tanmimlanmustir. istanbul bdlgesi-
ne sebeke suyu saglayan en 6nemli aritma tesis-
leri ve su verdigi ilgeler dikkate alindigi takdir-
de S1-S10 6rneklerinin dagilimi Tablo 2°de ve-
rildigi gibidir.

Tablo 2. Sebeke suyu orneklerinin su aritma
tesisleri, beslendigi kaynaklar ve su verdigi
ilgelere gore dagilimi

Su Ver-

Ornek digi Arltmg Beslendigi
; Tesisi Kaynaklar
Igeler
. - Terkos,
S1 Besiktas  Kagithane Alibeykdy
S2 Bostanct Omerli Omerli, Darlik
S3 Uskiidar Elmal Elmali
.. . Terkos,
S4 Sisli Kagithane Alibeykdy
S5 Kadikdy Omerli Omerli, Darhik
S6 Umraniye ~ Omerli ~ Omerli, Darlik
- Terkos,
S7 Sartyer  Kagithane Alibeykdy
S8 Bagcilar Ikitelli Sazlidere
S9 Maltepe Omerli ~ Omerli, Darlik
. . Terkos,
S10 Kilyos Kagithane Alibeykoy

Istanbul sehri sinirlar1 iginde satilmakta olan 10
farkli ticari siselenmis icme suyu 6rnegi alinarak;
bunlar N1-N10 olarak tammlanmustir. Ornekleme
tiketim sikligi ve aligkanliklarindan bagimsiz
olarak rastgele secilmistir. Orneklere ait etiket-
lerde verilen genel su kalite parametrelerinin en
az ve en ¢ok degerleri Tablo 3’de verilmistir.

Siselenmis bu igme sularinda Tablo 3’de belirti-
len Ozellikler arasindan degerlendirmeye yone-
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lik baz1 genel kimyasal ve fizikokimyasal para-
metreler se¢ilmis ancak bakteriyolojik paramet-
reler irdelenmemistir.

Analitik yontemler

Genel parametreler olarak her iki grup 6rnege uy-
gun olabilecek baglamda, pH, iletkenlik (nS/cm),
toplam sertlik (mg CaCOj/L), toplam organik
karbon, (TOK, mg C/L) ve ¢Oziinmiis organik
karbon, (COK, mg C/L) se¢ilmistir. Toplam sert-
lik (mg CaCOs;/L) EDTA titrasyon metodu
(APHA/AWWA/WPCP, 1998) ile dlgiilmiistiir.
Buna ek olarak pH ve iletkenlik o6l¢iimleri
WTW pH 526 pHmetre ve WTW LF 320
iletkenlikolger ile yapilmistir.

Test edilen sularin icerdigi toplam organik kar-
bon ve ¢oziinmiis organik karbon miktarlari,
otomatik bir numune alic1 ile donatilmis bilgi-
sayar kontrollii Shimadzu VWP TOC 5000 ci-
haziyla 6l¢iilmiistiir. Cihazin kalibrasyonu stan-
dart potasyum hidrojen fitalat (KHP) ¢ozeltisi
kullanilarak yapilmis ve kalibrasyon araligi 0.1
mg/L ile 5 mg/L olarak se¢ilmistir. Bu cihaz 1s-
lak oksidasyon/non-dispersif kizilotesi tanimla-
ma (NDIR) sistemiyle calisip; toplam karbon
icin 0 ile 3000 mg/L, inorganik karbon icinse 0
ile 2500 mg/L araligindaki ornekleri 0.5 pg/L
hassasiyetle okuyabilmektedir. I¢me sularinin
icerdigi organik madde miktarmin diistikliigii ne-
deniyle tayin hassasiyeti son derece diisiik olan
bu TOK analiz cihazi segilmistir. COK degerleri,
orneklerin 0.45 um gozenek araligina sahip steril
mikro-filtreler vasitasiyla siiziiliip organik madde
miktarinin 6l¢iilmesiyle elde edilmistir.

Spekroskopik yontemler

Ultraviyole/goriiniir bolge (UV/vis) ve floresans
spektroskopisi kullanilarak ol¢timler gercekles-
tirilmistir. UV/vis spektrumlari, ¢ift 1sinli, Per-
kin-Elmer Lambda 35 spektrofotometre cihazi
kullanilarak yapilmistir. 200-450 nm dalgaboyu
Ol¢lim araliginda Orneklerin absorbanslart kay-
dedilmek suretiyle spektrumlar elde edilmistir.
Tim spektroskopik yontemler i¢in Orneklerin
spektrumlar1 ultrasaf suya (Millipore, Milli-Q
Gradient, iletkenligi 18,2 puS/cm) kars1 diizelti-
lerek okunmustur.
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Tablo 3. Sise sularina ait etiketlerde verilen genel kalite parametrelerinin en az ve en ¢ok degerleri

En az-en ¢ok

En az-en ¢ok

Parametre - Parametre <
degerler degerler
Renk, Pt/Co 0-4 Sodyum, mg/L 0-2.0
Bulaniklik, NTU 0-1 Kalsiyum, mg/L 0.8-28.4
Amonyak, mg/L 0 Magnezyum, mg/L 0.39-4.7
Nitrit, mg/L 0 Toplam Sertlik, mg CaCO;/L 5-85
Nitrat, mg/ L 0.57-7.92  Toplam Fenolik Madde, mg/L 0
Kloriir, mg/L 0.15-15 pH 6.3-8.1
N Organik madde i¢in sarfedilen
Floriir, mg/L 0.03-0.5 0, miktar1, mg/L 0.3-2.13
Siilfat, mg/L 2.25-11.8  Koliform bakteriler 0
Jerm sayis1 22 °C, 72 saat 0 Pseudomonas yok
Jerm sayis1 37 °C, 48 saat 0 Fekal streptokok yok

Orneklerin floresans spektrumlart emisyon ve
senkron tarama metoduyla, 150W Xenon ark
lambal1, kizil-hassas fotogogalticili tiiple dona-
tilmis, Perkin-Elmer LS 55 Luminesans Spekt-
rometre cihazi ile yapilmistir. Emisyon spekt-
rumlari, 350 nm sabit dalga boyunda uyarilan
orneklerin 400-600 nm dalga boyu araliginda
floresans yogunlugu (F.Y) kaydedilmek suretiy-
le ¢ikartilmistir. Senkron taramayla elde edilen
spektrumlar  ise, uyarilma ve emisyon
monokromatorleri arasindaki dalga boyu farki
(AL) 18 nm olacak sekilde, 200-600 nm uyarim
dalga boyu araligindaki floresans yogunluklarini
kaydetmek suretiyle elde edilmistir.

Deneysel ¢calisma sonuclari

Deneysel c¢alismalarin sonucunda elde edilen
bulgular, orneklerin kaynagi esas alinarak iki
kisimda incelenmis ve karsilagtirilmali olarak
tartisilmistir. Bu amaca yonelik olarak oncelikle
genel kalite parametreleri daha sonra ilgili
spektroskopik veriler irdelenmistir.

Sebeke suyu orneklerinin genel kalite
parametreleri acisindan degerlendirilmesi
Sebeke suyu ornekleri lizerinde genel kalite pa-
rametreleri olarak tanimlanmis bulunan pH, ilet-
kenlik (uS/cm), toplam sertlik (mg CaCOs/L),
toplam organik madde (mg C/L) ve ¢Oziinmiis
organik madde (mg C/L) analizleri gergeklesti-
rilmistir (Tablo 4).

Ayrica karsilastirma amaci ile, ISKI tarafindan
internet sitesi araciligi ile yayimlanan su kalite
raporlar1 incelenip, 2006 yilina ait secilmis pa-
rametrelerin en az, en ¢ok degerleri ve yillik or-
talama degerleri derlenerek Tablo 5°de verilmis-
tir. Koliform bakteri sayimi ise tiim orneklerde
0 EMS/100 mL olarak bildirilmistir.

Tablo 4’te belirtildigi gibi sebeke sularindan
aliman orneklerde saptanmis bulunan pH deger-

leri 6.87-7.41 arasinda degismektedir.

Tablo 4. Sebeke suyu orneklerinin genel kalite

parametreleri
Omek  pH letkenlik Tszﬂﬁf TOK COK
uS/cm mg mg mg

CaCOy/L C/L C/L
S1 7.03 338 136 299 271
S2 7.32 365 182 3.88 2.28
S3 7.28 351 176 3.58 233
S4 7.34 467 188 441 346
S5 7.32 352 175 332 223
S6 7.27 381 188 293 249
S7 7.41 258 102 1.97 2.05
S8 7.07 357 140 3.68 3.66
S9 6.99 300 134 237  2.39
S10 6.87 416 164 205 1.86
En az 6.87 258 102 1.97 1.86
En ¢ok 7.41 467 188 441 3.66
Ortalama - 358.5 158.5 312  2.55
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Sulardaki iletkenlik, suyun elektrik iletme kapa-
sitesini gosterip, suda bulunan toplam ¢6ziinmiis
madde miktarina isaret eden genel bir parametre
olarak kabul edilebilmektedir. Toplam ¢oziin-
miis katilar baslica inorganik tuzlar (basta kalsi-
yum ve magnezyum olmak iizere, potasyum,
sodyum, bikarbonatlar, kloriir ve siilfatlar) ve
suda az miktarda ¢ézlinmils organik maddeler-
den olusmaktadir. Sulardaki toplam ¢6ziinmiis
madde (TCM) dogal kaynakli olabilecegi gibi,
genellikle kanalizasyon, yagmur suyu, endiistri-
yel atiksu ve su aritiminda kullanilan kimyasal-
lardan, ya da sebeke sisteminde kullanilan boru-
larin kalitesi ve yapisindan kaynaklanabilmek-
tedir. Igcme suyunda iletkenlik Olgiimleri, ¢o-
ziinmiis iyon miktartyla ilgili kalitatif bir olgiit
saglamakta, ancak iyonlarin ozellikleri ve bir-
birleri arasinda olusabilen reaksiyonlar hakkin-
da bilgi vermemektedir. Sebekeden alinan su
orneklerinin iletkenlik  Ol¢limleri 258467
puS/cm degerleri arasinda degisim sergilemekte-
dir. Bu degerler TSE, WHO ve EPA tarafindan
belirlenen sinir degerlerin iginde olmakla birlik-
te en yiiksek deger S4 Orneginde gozlenmistir.
Orneklerdeki sertlik parametresi 102-188 mg
CaCOs/L arasinda degisim gostermektedir. Tab-
lo 5’ten de goriilebilecegi gibi yillik ortalamala-
rin 80.2-169 mg CaCO;/L arasinda degistigi goz
oniine alindiginda sertlik derecesindeki bu degi-
simlerin 0rnekleme zamani ile ilgili olabilecegi
distintiilmektedir.

Sebeke sular1 icin TOK degerleri 1.97-4.41 mg
C/L ve COK degerleri ise 1.86-3.66 mg C/L
arasinda degismektedir. En cok TOK degeri S4
orneginde saptanmis olmakla birlikte en biiyiik
COK degeri S8 6rneginde bulunmustur. Her iki
ornegin de degisik bolgelerden alinmis oldugu
disiildiigiinde, o6l¢iilmiis degerler arasindaki bu
farkligin havzalarin genel Ozelliklerinden kay-
naklanabilecegi diisiiniilebilmektedir (Tablo 2).

Toplam organik karbon degerleri sularda bulu-
nan organik madde yiikiinlin biitiinsel ifadesi
olarak tanimlanmaktadir. Bununla birlikte COK,
islevsel (operasyonel) olarak 0.45 pum’den kii-
cik olan tiim organik maddeler olarak tanim-
lanmaktadir (Silveira, 2005). Sanal ortamda ya-
yimlanmis olan ISKI raporlart TOK veya COK
degerlerini kapsamamaktadir. Buna karsilik se-
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beke sularinin dezenfeksiyon amaciyla klorlan-
mas1 sonucu onem kazanan serbest klor (mg/L),
koliform bakteri sayimi ve toplam trihalometan
(THM, pg/L) olgiimleri rapor edilmektedir
(Tablo 1 ve Tablo 5). Bu baglamda COK deger-
lerini elde etmek i¢in kullanilan filtrasyon isle-
minin su biinyesinde bulunabilecek mikrobiyo-
lojik kaynakli kirleticileri uzaklastirdig:r da dii-
siiniildiiglinde aradaki farkin biyolojik igerikli
kirlenmeye isaret ettigi ve koliform bakteri sa-
yimiyla dolayl olarak iliskilendirilebilir nitelik-
te oldugu soylenebilmektedir. Dogal organik
maddelerin aktif klor ile reaksiyonu sonucu olu-
san ve kanserojenik ozellikleri bilinen baglica
dezenfeksiyon yan iirlinleri olan THM miktarla-
rina diinya capinda sinirlamalar getirilmistir
(Tablo 1). Tablo 5 de belirtilen ve yil boyunca
izlenen THM degerleri ortalamasinin bu sinir-
lamalarin oldukga altinda seyrettigi saptanmis-
tir. Diger taraftan, 2005 yilinda yapilan bir ¢a-
lismada (Bekbdélet vd., 2005) Omerli ve Biiyiik-
cekmece baraj gollerinden beslenen sebeke su-
yunda, yine aym calismada sergilenen Italya
Alento bolgesi ornegine (75,6 ng/L) kiyasla
yaklagik iki misli yilksek THM degerleri sap-
tanmustir (sirastyla: 159.4 pg/L ve 128.5 pg/L).
Her iki baraj géliine ait sebeke sularinin, dezen-
feksiyon yan {iriinlerinin olusum kapasitesine
gore degerlendirilmeleri durumunda, gerek yil
boyunca gosterdigi salinimlar gerekse yillik or-
talama THM degerleri acisindan bu degerlerin
olduke¢a diisiik diizeyde oldugu anlagilmaktadir
(Tablo 5). Dezenfeksiyon yan firiinlerinin sinir
degerlerin altinda bulunmasi ve koliform bakteri
sayiminin tiim 6rneklerde 0 EMS/100 mL ola-
rak rapor edilmis olmasi etkin bir dezenfeksiyon
isleminin gergeklestirildigini gostermektedir.

Dezenfeksiyon yan {irlinlerinin sinir degerlerin
altinda bulunmasi ve koliform bakteri sayiminin
tim Orneklerde 0 EMS/100 mL olarak rapor
edilmis olmasi etkin bir dezenfeksiyon isleminin
gerceklestirildigini gostermektedir. Ancak, do-
gal organik maddelerin derisimi, giderimi ve
yapisal degisimleri iizerine bilgi verememekte-
dir. Kaba bir yaklasimla sebeke sularinin aritil-
masi sirasinda dogal organik madde miktarinda-
ki etkili azalmaya paralel olarak THM miktarla-
rinda gozlenebilir bir diislisiin sergilendigi soy-
lenebilmektedir.
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Tablo 5. Istanbul ili aritma tesisi ¢ikist su kalite parametrelerine ait yillik degisim ve ortalama
degerler (ISKI, 2006)*

Arttma Tesisi H Bulaniklik  Toplam Sertlik ~ Serbest klor, Toplam THM
P NTU  mgCaCOyL  mgCL/L ng/L
. 0.2-0.4 147-194 1.0-1.5 22.5-60
Biiyiikk Cekmece 7.25-7.40 (0.23) (169) (1.13) (45.4)
co 0.2-0.4 110-145 1.0-1.5 19.5-39.3
Ikitelli 7.10-7.50 (0.28) (128) (1L11) (25.8)
< 0.1-0.3 130-164 0.90-1.4 8.9-30.4
Kagithane 7.00-7.40 (0.18) (145) (1.10) (19.4)
Omerli 0.3-0.7 97-165 0.8-1.6 17.5-40.1
Emirli 6.80-7.20 ¢ 33) (119) (1.10) (28.6)
Omerli 6.50-6.80 0.2-0.6 69-117 0.7-1.6 14.4-25.5
Orhaniye A (0.37) (80.2) (1.05) (20.2)
Omerli 6.70-7.00 0.2-0.6 68-124 0.9-2 4.2-37.3
Osmaniye ‘ ' (0.38) (81.3) (1.27) (20.3)
0.2-0.6 101-131 0.7-1.4 19-39.7
Elmal 6.70-7.40 4 37) (111) (0.98) (29.1)

* Degerler en az-en ¢ok seklinde ve parantez i¢inde ise ortalama deger olarak verilmistir.

Sise suyu orneklerinin genel kalite
parametreleri acisindan degerlendirilmesi
Sehirde siklikla tiiketilen sige sulari, genis pazar
payindan dolayi, ¢cogunlukla yerel su kaynakl
olmaktan uzaktir. Tiiketilen sularin biiylik ¢o-
gunlugu antropojenik etkilerden uzak, kaynak
sularindan kaptajlama yoluyla elde edilip ilave
bir aritim gormeksizin siselenmis sular1 teskil
etmektedir. Buna ek olarak, son yillarda piyasa-
ya kaynak menseli olmayan ancak sirastyla, cok
asamal1 filtrasyon, ultraviyole (UV) 1sikla ari-
tim, ters osmoz, aktif karbon filtrasyonu, son
filtrasyon ve ozonlama islemlerinden gegirilerek
temizligi gilivence altina alinan sular da katil-
mistir. Karsilastirma amaciyla, piyasadan topla-
nan sise suyu Ornekleri i¢in pH, iletkenlik, top-
lam sertlik ve ¢oziinmiis organik madde icerigi
sonuclar1 en az, en ¢ok ve ortalama degerler ola-
rak tabloda verilmistir (Tablo 6).

Piyasada sik rastlanan sige sularina ait Ol¢iilen
degerlerin gerek Tiirk Standartlar1 Enstittisii TS
266 (2005), gerekse diinya capinda igme suyu
standartlarin1 belirleyen kurumlarca belirlenen
limit degerler (WHO; EPA ve EC) ¢ercevesinde
bulundugu gozlenmistir. Adi gecen tiim stan-
dartlarda igme sularimna iligkin pH aralig1 6.5 alt
siirinda verilirken bu parametre ile ilgili en iist
sinir Avrupa toplulugu tarafindan 9.5 olarak be-
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lirtilmistir. incelenen igme sularinm bu sinir de-
gerler icinde kaldig1r gozlenmekle birlikte; N7
ornegi icin pH en yiiksek degerde tespit edilmis
olup, bunu N3 ve N10 su 6rnekleri takip etmis-
tir. Bu sular i¢in bulunan toplam sertlik degerle-
ri pH degerlerine nazaran daha yiiksek bir sali-
nim gosterirken, ornekler arasinda % 90’1 bulan
farkliliklara rastlanmigtir. Sise suyu orneklerin-
de toplam sertlik miktarlari en ¢ok 92 mg
CaCOs/L olarak sebeke suyu orneklerine gore
% 50 daha az bulunmaktadir.

Sise suyu Orneklerine ait iletkenlik Olgiimleri
grup Ornek i¢inde oldukca farkli diizeyde degi-
sim gostermektedir. Ancak her iki grup Ornek
sonuglar1 karsilastirildiginda, sebeke suyu Or-
neklerinin ortalama degerlerinin i¢gme suyu Or-
nekleri i¢in saptanmis bulunan en c¢ok degere
yakin bulundugu saptanmistir (Tablo 4 ve Tablo
6). Bu nedenle, diger su kalite parametreleri ile
karsilastirilabilir bir aciklama getirilememekte-
dir.

Yapilan ¢6zlinmiis organik madde dlgiimlerinde,
en ¢ok TOK degeri N10 6rneginde, en az ise N5
orneginde saptanmistir. Buna paralel olarak en
yiiksek COK degeri yine N10 6rnegi i¢in 1.07
mg C/L ve en diisik COK degeri ise yine N5
ornegi i¢in 0,167 mg C/L bulunmustir.



Istanbul 'da tiiketilen ticari ve sebeke bazli icme sularinin kimyasal ve spektroskopik profilleri

Tablo 6. Sise suyu oérneklerinin genel kalite parametreleri

Ornek pH lletkenlik Toplam sertlik TOK COK
uS/cm mg CaCOQO;/L mg C/L mg C/L
N1 7.12 68.9 32 0.313 0.279
N2 6.99 13.5 12 0.315 0.204
N3 7.41 178 92 0.571 0.523
N4 6.77 26.3 24 0.508 0.236
N5 6.80 23.8 20 0.224 0.167
N6 7.18 124 56 0.477 0.434
N7 7.55 60.3 72 0.539 0.448
N8 6.96 112 32 0.374 0.354
N9 6.92 114 50 0.523 0.436
N10 7.39 328 52 1.18 1.07
En az-En ¢ok deger 6.77 -7.55 13.5-328 12-92 0.224-1.18 0.167-1.07
Ortalama deger - 105 44 0.502 0.415

Tiim 6rneklere ait TOK ve COK miktarlarinin
degisimlerinin incelenmesi sonucu sise suyu Or-
neklerinin sebeke suyu orneklerine nazaran ¢ok
daha diisiik seviyede organik madde icerdikleri
anlagilmaktadir (Sekil 1).

O COK sise suyu
O COK sebeke suyu @ TOK sebeke suyu

B TOK sise suyu

5.0 -
4.0 -
3.0 -
2.0 -
1.0 -
00 B B °

0 3

TOK mg/L ve COK mg/L

4 56 728 910

Ornek numaralart

Sekil 1. Tiim su orneklerine ait TOK (mg/L) ve
COK (mg/L) degerleri

Sise suyu i¢in Ornekler arasi degisimler fazla
olmamakla birlikte sebeke sularinda gerek or-
nekler aras1 gerekse TOK ve COK degerleri ara-
sinda oldukca 6nemli derecede farkliliklar sap-
tanmistir. TOK ve /veya COK degerlerinin olu-
sabilecek DYU potansiyeli ile dogrudan iligkili
oldugu bilinmektedir. Ancak, nicel sonuglara
dayanarak dogrudan yorum yapilabilmesi, ¢ok
ornekli ve igletme parametrelerinin de dikkate
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alindig1 matematiksel modellerin uygulanmasi
ile gergeklestirilebilmektedir.

Buna karsilik organik maddelerin yapisal 6zel-
liklerinin incelenmesi DYU olusum reakti-
vitelerine farkli bir bakis getirmektedir. Bu
amacla, UV/goriinlir bolge spektroskopisi ve
floresans spektroskopisi kullanilarak oOlgtimler
yapilmistir.

Sebeke suyu ve sise suyu orneklerinin
spektroskopik parametreler agisindan
degerlendirilmesi

Tiim su Orneklerinin UV/goriiniir bolge ve
floresans spektrumlari incelenmistir.

UV/goriiniir bolge spektroskopisi

Tim spektrumlarin genel yapis1 dogal organik
maddeleri temsilen kullanilan hiimik ve fulvik
asitlerin UV/vis spektrumlarina esdeger gorii-
niim sergilemektedir (Uyguner ve Bekbolet,
2005a) (Sekil 2).

Orneklerin genelde renk igermemeleri, 350
nm’den sonra belirgin bir absorbans degerinin
saptanamamasi ile agiklanabilmektedir. Sebeke
ve igme sulariin 200-800 nm dalga boyu arali-
ginda alinan UV/goriiniir bolge spektrumlarinda
235 nm’den itibaren bir hareketlilige rastlan-
mamakla beraber 200-235 nm araligindaki sira-
lama genelde COK degerlerine paralel olarak
bir azalmay1 takip etmektedirler (Sekil 2). Kii-
miilatif olarak bakildiginda, sebeke sularinin
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200-235 nm araligindaki absorbans degerlerinin,
ticari igme sulariyla karsilastirildiginda, yakla-
sik iki kat daha yiiksek oldugu gézlenmistir.

1.2
S1-S10
=
2
— 0.8 1
3 NI-N10
5 0.4
S
<
0 1 1 1
200 250 300 350
Dalga boyu,nm

Sekil 2. Sebeke ve sise suyu orneklerinin
UV/goriiniir bolge spektrumlar

Tablo 7. Su érnekleri icin UVz (1/cm) ve
SUVA30 (mg/L cm) degerleri

) UVyo SUVAy, ) UVyo SUVAy,
Ornek Ornek
l/ecm L/mgcm l/ecm L/mgcm

S1 0.211 0.078 N1 0.129 0.46
S2 0.212 0.093 N2 0.014 0.069
S3 0.194 0.083 N3 0.117 0.22
S4 0.441 0.13 N4 0.342 1.45
S5 0.187 0.084 N5 0.0352 0.21
S6 0.233 0.094 N6 0.149 0.34
S7 0.232 0.11 N7 0.0621 0.14
S8 0.186 0.051 N8 0.159 0.45
S9 0.0428 0.018 N9 0.115 0.26
S10 1.01 0.54 NIO 0.158 0.15

Dogal sularda bulunan organik maddelerin
derisimini ifade edebilmek icin 254 nm dalga
boyunda olgiilen absorbans degeri (UVas4,
I/cm) esdeger bir parametre olarak kullanila-
bilmektedir. Ancak, Orneklerin 254 nm dalga
boyunda onemli ve karsilastirilabilir derecede
absorbans degeri vermemeleri nedeni ile (UV;s4
< 0.010 1/cm) tiim su ornekleri i¢in ultraviyole
bolgede 220 nm dalga boyunda saptanmis bulu-
nan absorbans degerleri (UVyy, 1/cm), Tablo
7’de verilmistir. Ayrica Spesifik Ultraviyole ab-
sorbans1 (SUVAj,s4, UVys4 /organik madde mik-
tar;, L/mg cm) tanimina bir yaklasim olarak
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SUV A (L/mg cm) degerleri hesaplanarak ifa-
de edilmislerdir (Tablo 3).

SUVAs4 (L/mg m) degerlerinin 4’den biiyiik
olmast durumunda organik yapinin hidrofobik,
3’ten kiiciik olmasi halinde ise daha c¢ok
hidrofilik 6zellikte oldugu ifade edilmektedir
(Kitis vd., 2001, Uyguner ve Bekbdlet, 2005 a).
SUVA;s4 degerinin yiiksek olmasi ayni zaman-
da dezenfeksiyon islemi sirasinda dogal organik
maddelerin daha fazla reaktiflik gosterdigini be-
lirtmektedir. Ancak, gerek UVyy (1/cm) gerekse
SUV A2 (L/mg cm) degerlerinin yorumlanmast
konusunda tiim orneklerde bulunabilecek nitrat
gibi ayn1 dalga boyu bdlgesinde absorbans ve-
rebilecek bilesenlerin olas1 girisimi goz dnilinde
bulundurulmalidir.

Floresans Spektroskopisi

Sagladig1 yiiksek orandaki ¢oziiniirliik ve pik
ayirimi sayesinde Ozellikle kimyasal niteligi bi-
linmeyen c¢ozeltilerin analizinde senkron tara-
mal1 floresans spektroskopisi ayrintili sonuglar
vermektedir (Senesi, 1990; Santos vd., 2001;
Peuravuori vd., 2002). Literatiirde dogal sularda
ve dogal sularda bulunan organik maddelere
model maddeler olarak kabul edilen hiimik ve
fulvik asitlerin yapisal oOzelliklerine yoOnelik
floresans spektroskopisi yonteminin uygulandigi
arastirmalar ~ bulunmaktadir  (Marhaba ve
Kochar, 2000; Li ve Korshin, 2002, Uyguner ve
Bekbolet, 2005b).

Sebeke ve sise suyu Orneklerinde yapilan
floresans senkron tarama ile elde edilen emis-
yon spektrumlar1 arasinda, kiimiilatif agidan ba-
kildiginda, sise sularinda 6nemli derecede bir
hareketlilige rastlanmamakla beraber, sebeke
sularindan alinan orneklerde baslica 280 nm ve
356 nm araliginda olmak {izere pik degerler go-
rinmektedir (Sekil 3). Senkron tarama igin segi-
len dalga boyu aralifinin (AA) 18 nm oldugu
g6z oniinde bulunduruldugunda, musluk sulari-
nin uyarildig1 dalga boyu olan 262 nm, 254-280
nm araligina karsilik gelmektedir. Fenolik mad-
deler, anilin tlirevleri, benzoik asitler, polienler
ve polisiklik aromatik hidrokarbonlar i¢in T
gecislerinin bu aralikta gergeklestigi (Chin vd.,
1994; Gauthier vd., 1987) diisiiniildiigiinde, 262
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nm dalga boyunda uyarilan sularin verdigi emis-
yon piklerinin, igme sularindaki organik madde-
lerin farkli floroforlarina isaret ettigi sdylenebilir.
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Sekil 3. Sebeke ve sise suyu orneklerinin
senkron tarama floresans spektrumlari

Ote yandan, sebeke sularinm 350 nm’de uyaril-
mast sonucu elde edilen spektrumlar (Sekil 4),
dogal organik maddeler igin literatiirde verilmis
olan (Uyguner vd., 2007) spektrumlara benze-
yen genis, hareketsiz ve yaklasik 450 nm’de be-
lirli bir pik yiiksekligine sahip profiller vermis-
tir.
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Sekil 4. Sebeke ve sise suyu orneklerinin
emisyon floresans spektrumlar
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Bu spektrumlar senkron spektrumlarda oldugu
gibi farkli dalga boylarinda pikler vermemekle
beraber, sise sular1 i¢in elde edilen emisyon
spektrumlariyla karsilastirildiginda, senkron ta-
ramal1 spektrumlarda oldugu gibi COK 6l¢iim
sonuglariyla ortiisen bir siralama verebildigi go-
riilmektedir. Sebeke suyu numunelerinin senk-
ron taramalt spektrumlarinda vermis olduklari
280 ve 356 nm dalga boylarindaki azalan yo-
gunluklar: i¢in gozlenen siralamanin, COK de-
gerlerindeki azalmayla paralellik gostermesi bu
dalga boylarinin organik kaynakli bilesenleri
belirlemede Onemli oldugunu goéstermektedir.
Bu baglamda, igme suyu analizinde senkron ta-
ramali floresans spektroskopisi uygulamalarinda
bu dalga boylarinin metodolojik bir 6neme sa-
hip olduklar1 da sdylenebilmektedir.

Baz1 6rneklerin (S4, S9 gibi) 350 nm’de uyaril-
mis emisyon spektrumlarinda 450 nm’de vermis
olduklar1 floresans yogunluklari, senkron tarama
ile elde edilen yogunluk degerleriyle paralellik
gostermektedir. Incelenen sise sularinin emis-
yon spektrumlarinin floresans yogunlugu deger-
lerinin uygulanan yonteme bagli olmaksizin dar
bir aralikta degisim gosterdigi saptanmustir
(Tablo 8).

Tablo 8. Sise suyu orneklerinin pik dalga
boylarindaki floresans yogunluklart

Emisyon Senkron Senkron

Ornek F.Y. Tarama Tarama
F.Y. F.Y.

(450 nm) (280 nm) (356 nm)
N1 0.363 0.069 0.330
N2 0.405 0.344 0.234
N3 0.514 0.592 0.358
N4 0.380 0.105 0.259
N5 0.421 0.117 0.243
N6 0.447 0.069 0.330
N7 0.478 0.196 0.345
N8 0.654 0.328 0.375
N9 0.383 0.326 0.295
N10 0.387 0.217 0.284

Buna karsin, Tablo 9’da verilen senkron tarama-
11 emisyon spektrumlarinda hem 280 nm hem de
356 nm dalga boylarinda saptanan floresans yo-
gunlugu degerleri sebeke suyu 6rneklerinde sap-
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tanmis olan degerlerden farkli olmakla birlikte
karsilastirilabilir seviyede bulunmustur.

Tablo 9. Sebeke suyu orneklerinin pik dalga
boylarindaki floresans yogunluklari

Emisyon  Senkron Tarama Senkron
Ornek F.Y. F.Y. Tarama F.Y.

(450 nm) (280 nm) (356 nm)
S1 6.19 0.500 1.85
S2 2.64 0.561 1.03
S3 2.22 0.909 0.859
S4 10.4 2.74 2.84
S5 2.68 0.325 0.918
S6 3.65 1.12 1.22
S7 4.41 0.831 1.79
S8 3.26 0.301 1.06
S9 1.82 0.238 0.799
S10 1.16 0.373 0.373

Sularda bulunan organik maddelerin nicel oran-
larina bagli olmaksizin nitel olarak benzesim
gosterebildikleri ve farkli spekroskopik analiz
yontemleri ile degerlendirilebilecegi anlagilmak-
tadir.

Sonuglar

Bu c¢alismada, Istanbul ili icerisinde farkli su
kaynaklarindan beslenen sebekeleri temsil et-
mek iizere rastgele alinan su ornekleriyle, yine
Istanbul ili bdlgesinde satilmakta olan ticari sise
sular1 genel su kalite parametreleri ve spek-
troskopik 6zellikler acisindan incelenmis ve or-
taya cikan profilin degerlendirilmesi yapilmustir.

Ticari amagl satilan sise sularinin genel olarak
kalite parametrelerine biiyilk uyum gosterdigi
gozlenmis ve sebeke suyu ile ilgili yapilan ki-
yaslarda biiylik 6lciide sahit 6zelligi gosterebile-
cegi anlagilmustir. Orneklerin spektroskopik in-
celenmesi, 6zellikle floresans spektroskopisin-
deki farkli teknik yaklasimlarin organik bilesen-
leri belirlemede 6nemli oldugu anlasilmistir.
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