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ÖZET 

İç me  suyu arıtı mı,  dağıtı mı  ve depol anması nda çeşitli  yollarla meydana gel en pek 

çok kirletici  i nsan sağlı ğı ve  su kalitesi ni  öne mli  ölçüde et kile mekt edir.  İçme  suyuna 

çeşitli  yollarla kont a mi ne ol abilen bu kirleticilerin öne mli  kaynakl arı ndan biri  de 

içme suyu depol arı nda kullanılan yapı  mal ze mel eri dir.  Dağıtı m şebekesi  ve 

depol arda kullanılan pek çok yapı  mal ze mesi,  ki myasal  bileşi ml eri  itibari yl e bir 

takı m kirleticileri n suya kont a mi nasyonuna neden ol makt adır.  Kullanılan bu yapı 

mal ze mel eri ni n bir  kı smı  poli mer  kat kılı  olmakt a ve poli mer  ve  çi ment onun 

agregasyonu il e el de edi len pek çok i zol asyon mal ze mesi  i ç me  suyu  depol arı nda 

sı klı kla kullanıl makt adır.  Poli mer  kat kılı  bu i zol asyon mal ze mel erini n el de 

edil mesi nde kullanılan bir  poli mer  t ürü de “stren-akrilat  ko- poli meri”dir.  Stren-

akrilat  ko- poli meri ni n sul u di spersi yonu çi mentoyl a soli difiye edilerek i zol asyon 

mal ze mesi  ol arak kullanıl makt adır.  Bu i zol asyon mal ze mesi ni n suyl a t e ması  hali nde 

su kalitesi  ve i nsan sağlı ğı  açısı ndan meydana gel ebilecek en büyük pr obl e m, 

mal ze meni n ki myasal  bileşi mi  iti bari yle suya i nsan sağlı ğı nı  t ehdit  edecek 

mi kr okirleticileri n karışması olacaktır.  

Bu çalış mada,  i ç me  suyu depol arı nda kullanılan i ki  farklı  i zol asyon mal ze mesi ni n 

suyl a t e ması nda suya ol ası  kont a mi nasyonları  i çi n bir  risk değerlendir mesi 

a maçl anmı ştır.  Seçilen i ki  farklı  i zol asyon mal zemesi ni n ör nekl eri  t e mi z suyl a t e mas 

ettiril mi ş,  su kalitesi üzeri ndeki  et kileri  ve suya ol ası  kont ami nasyonl arı 

araştırıl mı ştır.  Bu yakl aşı ml a mal ze meni n suyl a t e ması nda çözün me  yoluyl a suya 

ol ası  kont a mi nasyonu değerlendirilen stren-akrilat  ko- poli meri,  bu poli meri n 

bileşenleri  ol an “stren ve  akrili k asit” bireysel  maddel eri  esas  alınarak he m 

mi kr okirletici  he m t ehlikeli  madde ol arak i nsan sağlı ğı  i çi n risk değerlendir mesi 

kapsa mı nda el e alı nmı ştır.  Bu bireysel  maddel er;  ki myasal,  fi zi ksel  ve bi yol oji k 

özelli kler,  çevresel  et kiler,  i nsan sağlı ğı  ve su siste mi  üzeri ndeki  zehirlilik et kileri, 

mar uz kal ma  dur umundaki  kr oni k et kiler  ve  i nsan sağlı ğı  i çi n müsaade edilen mar uz 

kal ma  li mitleri ni  esas al an kriterlerle değerlendiril mi ştir.  Bu değerl endir me 

yakl aşı mı ndan sonra risk değerlendir mesi ne esas  teşkil  edecek ol an deneysel  çalış ma 

yür üt ül müşt ür.  Kull anılan bu i zol asyon mal ze meleri ni n suyl a t e ması nda su kalitesi 

ve güvenli ği  üzeri ndeki  et kileri  ve ol ası  kirleticileri n suya çözün me  yol uyla geç mesi 

araştırıl mı ştır.  Bu a maçla BS 6920 st andartları na göre su mi kroorgani zmal arı nı n 

çoğal ması,  met alleri n ekstraksi yonu,  t at  ve koku,  bul anı klı k ve renk testleri  ve 

standardı n dı şı nda öngörül en UV spektrofot ometre il e or gani k madde öl çümü t estleri 

yür üt ül müşt ür.  Bu deneysel  çalış ma,  mal ze menin suyl a t e ması  hali nde meydana 

gel ebilecek kont a mi nantları  araştır mak ve t üketi m a maçlı  kullanılan suda ne  t ür 

istenmeyen et kileri n meydana gel eceği ni  t espit  et mek a macı yl a,  i nsan sağlı ğı  risk 

değerlendir mesi ni n il k adı mı  ol an t ehli keyi  belirlemek üzere yapıl mı ştır. Ger ek BS 

6920 st andardı nı n öngördüğü t estleri n ve gerekse önerilen UV spektrofotometre il e 

or gani k madde öl çümünün sonuçl arı na göre bu mal ze meyl e t e masta bulunan suda, 

or gani k madde ve met al  kont a mi nasyonu ol madı ğı  ve  t at,  koku,  renk ve bul anı klı k 

değerleri ni n st andardı n öngör düğü değerleri n altında ol duğu sapt anmı ştır. Buna  göre 
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el de edilen deneysel  bul gul ar,  bu mal ze meni n su kalitesi  üzeri nde ol umsuz bir  et ki ye 

sahi p ol madı ğı  ve i nsan sağlı ğı  i çi n risk ol uşturacak kont a mi nantların meydana 

gel medi ği  yönünde değerlendiril mi ştir.  Kull anılan bu ti p yapı  mal ze mel erini n suyl a 

teması  hali nde bir  ri sk değerlendir mesi ni n yapılabil mesi  i çi n,  st andartlara göre 

yapılan bu t estler  dolaylı  veriler  sağl a makt adır.  Bu düşünceyl e,  mal ze mede 

kullanılan t ehli keli  ki myasal  maddel eri n uygun analiti k yönt e ml erl e doğr udan 

öl çüml eri ni n yapıl ması BS 6920 standardı na ek olarak öneril mekt edir.  
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RI SK ASSESS MENT OF MI CROPOLLUTANTS I N CONTACT WI TH 

DRI NKI NG WATER  

SUMMARY 

It  i s  known t hat  t he pollut ants  t hat  ori gi nat e during dri nki ng wat er,  distributi on and 

st orage can cause wat er  qualit y decrease and adverse hu man healt h effects.  One  of 

the most  i mport ant  sources  of  mi cropoll ut ants encount ered i n cl ean wat er  is  struct ure 

mat erials used i n wat er  treat ment  and net work and st orage syst e ms.  St ruct ure 

mat erials especi all y i n net wor k and st orage syste ms  can cause cont ami nati on i n 

wat er.  Pol ymeri c mat erials have been used wi t h ce ment  f or  many years  as 

ce mentiti ous  struct ure mat erials and gl assy and safet y mat erials have produced by 

the aggregati on of  pol ymers  wit h ce ment.  One of  t he pol ymer  t ype used i n struct ure 

mat erials is  co-pol ymer  of  st yrene but yl  acryl ate i n f or ms  of  aqueous  di spersi on, 

whi ch can be readil y solidified wit h ce ment.  The mi xt ure of  pol ymer  and ce ment  get 

stabilized at  t he end of  t he cure peri od and it  i s  used as  an i sol ati on mat erial  i n wat er 

st orage syst e ms.  The main pr obl e m t hat  occurs  related t o wat er  qualit y and safet y i s 

the i nvol ve ment  of  hazardous  wat er  poll utants  i n wat er  while usi ng t hese mat eri als  i n 

wat er st orage tanks.  

In t his  st udy,  t he risk assess ment  has  been done to i dentify if  t he sel ect ed i sol ati on 

mat erials t hat  are hazardous  and cause conta mi nati on rel ated wit h che mi cal 

compositi on of  mat erial when t hey are i n contact  wit h wat er.  Therefore,  wat er 

qualit y effects  and pr obabl e cont a mi nants  such as  or gani c and i norganic mat eri als 

have been i nvesti gat ed in wat er,  whi ch t he mat erials are i n cont act.  It  i s  consi dered 

that  t he hazardous  mat erial  t hat  may cont a mi nat e in wat er  i s  “st yrene but yl acr yl at e” 

co-pol ymer  by di ssol uti on from mat erial.  Hazards  of  t his pol ymer  on human healt h 

and wat er  syst e ms  are eval uat ed i n basis  of  styrene and acrylic aci d indi vi dual 

mat erials.  The risk assess ment  criteria f or  t hese hazardous  mat erials are t heir 

physi cal,  che mi cal  and biol ogi c pr operties,  environ ment al  i mpacts,  effects  on hu man 

healt h and aquatic life,  acut e and chr oni c health effects  and per mi ssi ble exposure 

li mits.  In additi on t o t his  assess ment,  experi mental  anal ysis has  been conduct ed t o 

fi nd out  t he suitabilit y of  t his mat erial  i n wat er  and t o det er mi ne its  effect  on wat er 

safet y and qualit y.  For  t his reason,  represent ative sa mpl es  f or  t wo different i sol ati on 

mat erials have been t aken f or  a  series  of  t ests.  Growt h of  aquatic mi croorganis ms, 

extracti on of  mat erials, t ast e,  odor,  t urbi dit y and col or  t ests were conduct ed i n 

accordance wit h BS 6920 st andards.  Besi des,  styrene but yl  acryl ate co-pol ymer  i s 

measured by UV spectrophot omet er.  This  experiment al  anal ysis has  been conduct ed 

to det er mi ne t he first  st ep of  hu man healt h risk assess ment,  whi ch i s  so called hazar d 

identificati on.  Accor di ng t o t he t est  results,  t his  i sol ati on mat erial  has  not  caused any 

cont a mi nati on risk t hat  any or gani c or  i norgani c poll ut ants  have not  been det ect ed i n 

wat er.  The val ues  obt ai ned from t ests were bel ow t he li mits,  whi ch are specified i n 

BS 6920 St andards.  However,  t est  procedures specified i n BS 6920 St andar ds 
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pr ovi de i nadequat e and i ndirect  dat a f or  hu man healt h risk assess ment.  Therefore,  it 

is recommended t hat  i ndivi dual  hazardous  mat erials  used f or  pr oducti on of  struct ure 

mat erials t hat  are i n contact  wit h wat er,  shoul d be measured by appr opriate anal ytical 

met hods  and t his  control  met hod shoul d be specified i n BS 6920 St andard t est 

pr ocedures.  



 1 

1. Gİ Rİ Ş 

Teknol oji ni n hı zl a gelişmesi  il e günü müz t opl umunun artan i hti yaçl arı  ve  deği şen 

yaşa m st andartları  ki myasal  madde kullanı mı nı  da artır mı ştır.  Tarı m,  endüstri,  i nşaat, 

ul aşı m,  t ekstil  ve sağlı k gi bi  başlıca sekt örlerde kullanılan ki myasallar,  insanl arı n 

yaşa m st andartları nı n da değiş mesi nde çok öneml i  r ol  oyna mı şl ardır.  Bu ki myasal 

maddel eri n pek çok al anda kullanı mı nı n sonuçları ndan biri  de,  ağır  metal,  uçucu 

or gani k bileşi kler,  çözünebilen or gani kl er,  askı da katılar,  azot  ve f osfor  bileşi kl eri 

gi bi  maddel eri n doğal  yollarla veya i nsan aktiviteleri yle havaya,  suya ve  t oprak 

çevrel eri ne deva mlı  ol arak bırakıl mal arı dır.  Kont rolsüz deşarjlar,  zararlı  atık ve katı 

atı k al anl arı ndan sı z mal ar,  artan hava kirli ğiyle at mosferi k ol aylarla t aşı nan 

kirleticiler,  i ç me  suyu kaynakl arı  ol an yer  altı  ve yüzeysel  sul arı nı  da ki rlet mi ş  ve 

çevrede meydana gel en kirlilik yükünü artırmı ştır.  İç me  suyu t e min edil en 

kaynakl arı n kalitesi  azal mış,  i ç me  sul arı na karışan çok sayı da mi krokirletici  su 

çevresi  ve i nsan sağlı ğı  içi n i stenmeyen et kilere sebep ol muşt ur.  Bu ki myasalları n su 

çevrel eri nde meydana getirdi ği  kirliliği n yanı  sıra,  i ç me suyu arıtı mı,  dağıtı mı  ve 

depol anması nda kullanıl ması  da kirletici  kont a mi nasyonl arı nı  büyük öl çüde 

artır mı ştır.  

İç me  suyunun arıtı mı,  dağıtı mı  ve depol anması  sırası nda ol uşan kirleticiler,  mar uz 

kal an i nsanl arda i stenmeyen et kilere sebep ol makt a ve i nsan sağlığı nı  t ehdit 

et mekt edirler.  Bu noktada,  i ç me  suyuna çeşitli  yollarla kont a mi ne ol muş  bir 

kirletici ni n i nsan sağlı ğı  açısı ndan meydana getireceği  risk değerlendir meli  ve 

gerekli  kontrol  ve yöneti m mekani z mal arı  i çin st andartları n hazırlanması  yasal 

çerçevede geliştiril meli dir.  

1. 1 Çalış manı n Amaç ve Kapsa mı  

Suyun arıtı mı,  dağıtı mı  ve depol anması  sırası nda kirleticileri n meydana gel mesi ni n 

başlıca sebepl eri nden biri  de suyl a t e mas  eden yapı  mal ze mel erini n suya 

kont a mi nasyonl arı dır.  Çalış mada,  suyl a t e masta bul unan poli mer  esaslı  bir i zol asyon 
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mal ze mesi ni n bileşenl erini n ol ası  kont a mi nasyonu hali nde bir  risk değerl endir me 

a maçl anmı ştır.  Mal ze meni n bileşeni nde yer  al an ve  t ehli keli  ol arak bili nen “stren-

akrilat  ko- poli meri ”ni n suya ol ası  kont a mi nasyonu  hali nde meydana gelecek risk, 

poli meri  ol uşt uran stren ve akrili k asit  bireysel  maddel eri ni n üzeri nden i nsan sağlı ğı 

içi n risk değerlendir me kriterleri ne bağlı  ol arak değerlendiril miştir.  Bu yakl aşı ml a, 

sözü geçen bireysel  maddel eri n ki myasal,  fi zi ksel  ve bi yol oji k özelli kleri,  çevresel 

et kileri,  i nsan sağlı ğı  ve su siste mi ne ol an et kileri,  PEL ve  TLV değerl eri  ve  mar uz 

kal ma durumundaki akut et kileri n değerlendiril mesi amaçl anmı ştır.  

Bu a maçl ar çerçevesi nde ; 

 Mi kr okirleticiler ve kaynakl arı araştırıl mı ş,  

 Mi kr okirleticileri n çevrede yayılı m ve dağılı m şekilleri,  su ort a mı na ve 

insana ol an zehirlilik et kileri ve zarar derecel e meleri incel enmi ş,  

 İç me  suyuna,  arıtı m ve dağıtı m sırası nda ol uşan mi krokirleticileri n hangi 

yollarla kont a mi ne ol dukl arı,  sebep ol dukl arı  akut  ve kr oni k et kileri  ve 

müsaade edilen maksi mum konsantrasyonl arı belirlenmi ş,  

 Tehli keli  madde t anıml arı,  t ehli keli  maddeleri n özelli kleri,  t ehlikeli 

maddel eri n sı nıflandırılması  ve çevresel  risk değerlendir me yönt e mleri 

incel enmi ş,  

 İnsan sağlı ğı  i çi n risk değerlendir mesi ni n ana hatları  ve mekani z ması 

veril mi ş,  

 Su depol arı nda kullanılan ve çevreyl e t e ması nda meydana gel ebilecek bir 

kirlilik i çi n ara kaynak ol an bir  i zol asyon mal ze mesi nden ol ası bi r 

kont a mi nasyon riski ni  insan sağlı ğı  açısı ndan değerlendir mek üzere bir 

deneysel çalış ma pl anl anmı ş,  

 Mal ze meni n suyl a t e ması nda su kalitesi  üzeri ndeki  et kileri  ve mal ze meni n 

ki myasal  yapısı na bağlı  ol arak kont a mi ne ol abilecek or gani k veya i nor gani k 

kirleticileri  sapt a mak i çi n BS 6920 st andartları na göre su 

mi kr oorgani z mal arı nı n çoğal ması,  met allerin ekstrakisyonu,  renk ve 

bul anı klı k ve koku t estleri  yür üt ül müş,  el de edilen t est  sonuçl arı  st andartlarl a 
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değerlendiril miş  ve st andardı n dı şı nda t est  mal zemesi ni n t e mel  bileşeni  olan 

stren-akrilat  ko- poli merini n UV spektrofot ometre il e spektral  analizi 

yapıl mı ş,  

 Deneysel  çalış ma ve literat ürden el de edilen bi lgiler  bir  araya getirilerek 

suyl a t e mas  eden bu mal ze meni n i nsan sağlı ğı  açısından meydana getireceği 

risk değerlendiril miştir. 

Çalış maya esas  ol an mal ze me i çi n ul aşılan sonuçl ar  değerlendirilerek t ehli keli 

maddel er  i çi n risk değerlendir meye  yardı mcı  ol an st andartlara ait  yor um ve öneriler 

getiril mi ştir.  
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2. Mİ KROKİ RLETİ CİLER 

2. 1 Gi riş  

Ki myasal  maddel er  ile sul arı n kirlenmesi  eski  bir  t ari he dayanmakl a birli kt e 

1960’lardan bu yana ;  bazı  maddel eri n ( örneği n ci va t ürevl eri,  DDT ve PCB gi bi) 

doğaya giri p dirençli  olmal arı,  i nsan sağlı ğı nı  t ehdit  eden ki myasalları n ekosiste me 

gir mesi  ve bu ti p ki myasalları n besi n zi nciri  yoluyl a belirli  organi z mal arda  yüksek 

zehirlilik sevi yel eri ne yol  aç ması,  bu gerçeği n i nsanl ar  t arafı ndan farkı na varıl ması nı 

sağla mı ştır.  Bu zehirlilik et kileri  daha i yi  bir  çevre yöneti mi  konusunda geliş mel eri 

hı zlandır mı ş,  bu ki myasal  maddel eri n i nsan aktiviteleri yle doğaya hep gireceği  ve 

insan sağlı ğı  açısı ndan t ehli ke pot ansi yeli  arz edeceği  anl aşıl mı ştır.  Bu bağl a mda  su 

içerisi ne belirli  yollarla kont a mi ne ol an spesifik su kirleticileri  t anı ml anarak,  bu 

kirleticileri n hangi  yollarla i ç me  sul arı na karıştıkl arı  ve i nsan sağlı ğı  i çin nasıl  bir 

tehli ke yaratacakl arı çalışma kapsa mı nda değerlendirilecektir.  

Mi krokirletici  :   Belirli koşullar  altı nda,  özellikl e i nsan ve su yaşa mı na yaptı ğı      

toksi k ve i stenmeyen et kileri  ile bir  su kaynağı nı n kalite ve değeri ni  düşüren ve  yi ne    

insan akti vitesi ile çevreye giren bir maddedir.  

Mi kr okirleticiler;  eser  kirleticiler  (  trace poll ut ants),  önceli kli  kirleticiler  (  pri orit y 

poll ut ants),  dirençli  çözün meyen kirleticiler  (refract ory poll utants)  ve zehirli 

kirleticiler  (t oxi c pollut ants)  gi bi  değişi k i si ml eri yle de değişi k ül kel erde 

tanı ml anmakt adırlar[ 1 ]. 

Mi kr okirleticiler,  suda ve çevresi nde doğr udan ve dol aylı  et kiler  meydana getirerek 

alıcı  orta mı n kalitesi ni düşürebili p,  kanalizasyon siste mi nde zarar  veya arıt ma 

tesisleri nde i nhi bisyon et kisi  yarat abil di ği  gi bi  besi n zi nciri  yoluyl a canlı 

or gani z mal arı n sağlı ğı nı da  et kileyebil mekt edir.  Bu nedenl e mi krokirleticileri n 

zehirlilik,  kanseroj enli k ve di ğer  i stenmeyen et kileri  di kkat e alı nmalı,  belirli  kontrol 

ve yöneti m mekani z mal arı geliştiril meli dir.  

USEPA t arafı ndan 275 adet  kirletici  ‘ ‘önceli kli  kirletici’ ’ adı  altı nda bir  listede 

toplanmı ştır. Bu kirleticiler aşağı daki kriterlere göre seçil mi şlerdir.  
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 Kanseroj en,  mut aj en veya t erat oj en ol dukl arı na dair  sağl a m kanıtlar  bul unan 

maddel er  

 Yukarı da bahsedilen bileşi kl er  ile benzer  yapıya sahi p veya kanserojen, 

mut aj en veya terat oj en oldukl arı na dair sağl a m kanıtlar bul unan maddel er 

 Endüstri  çı kış  sul arında bul unan ve canlı  yaşa mı na yüksek 

konsantrasyonl arda zehirli et kisi ni n ol duğu bili nen maddel er[ 2 ]. 

Bi rçok kirletici ni n i nsan ve su yaşa mı na zararlı  oldukl arı,  yal nı z akut  zehirlilik et kisi 

meydana getir medi kl eri  aynı  za manda uzun süreli  kroni k et kilere de sebep ol dukl arı 

laborat uar testleri ve epi de mi ol oji k çalış mal arla ortaya konul muşt ur.  

2. 2 Mi kroki rl eticileri n Kaynakl arı  

Mi kr okirleticileri n kaynakl arı,  t ekni k ve çevresel  öne mde geniş  farklılıkl ar 

göst erirken kaynakl arı n t anı ml anması  mi krokirleticileri n kontrol ünde kol aylı kl ar 

sağla makt adır.  Mi krokirletici  kaynakl arı,  nokt asal  kaynakl ar  ve nokt asal  ol mayan ( 

yayılı  )  kaynakl ar  ol arak ayrılırken bazen çelişki ye yol  açan ve sı nırda kal an 

dur uml arla da karşı  karşı ya kalı nmakt adır. Tabl o 2. 1’de mi krokirleticileri n 

kaynakl arı ve kaynak t ürüne göre bazı örnekl er veril mi ştir[ 3 ]. 

Tabl o 2. 1 Mi krokirleticileri n kaynak ti pi ne göre emi syon t ürleri  

Nokt asal  kaynakl ar  Şehir  kanalizasyon şebekesi,  endüstri yel  atı ksular, 

madencili k faali yetleri 

Nokt asal ol mayan kaynakl ar  Tarı msal  faali yetler,  dağını k yerleş me,  at mosferik 

ol aylar,  i nşaat  faali yetleri,  deni z t aşı macılığı, 

ot oyollardan t aşı narak gel enl er,  kazal arl a meydana 

gel en dökünt ül er 

2. 2. 1 Nokt asal Kaynaklar 

Nokt asal  kaynakl ar,  mikrokirleticileri n esas  kaynakl arı  ol arak bilin mekt edir. 

Nokt asal  kaynakl ar  da kendi  i çi nde endüstri yel  ve kentsel  kaynakl ar  olmak üzere 

iki ye ayrıl makt adır.  
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2. 2. 1. 1 Endüstri yel kaynakl ar  

Mi neralleri n ve yakıtları n ekstraksi yonu ve i şlenmesi,  ki myasal  maddel eri n 

endüstri yel  ol arak üreti mi  ve bu ki myasal  maddel eri n endüstriler t arafı ndan 

kullanı mı ve transfor masyonu endüstri yel kaynaklara birer örnek ol uşt ur makt adır.  

Mi neral  ekstraksi yonundan gel en ti pi k kirleticiler;  sülfür  madenl eri nden gel en 

sülfüri k asit  ve t oksi k met aller,  piritik kö mürl er  ve t oprak al kalilerden gelen belirli 

or gani k ki myasallar  ve kaya t uzu rezervl eri nden gel en met al  sülfatlar  ve klor ürlerdir. 

Petrol  ekstraksi yonu ve ha m petrol  işle mesi  sırası nda meydana gel en ar o mati k 

hi drokarbonl ar,  fenoller ve  sülfür  i çeren bileşi kl er  gi bi  i stenmeyen or gani k 

maddel eri n deşarjı  da alıcı  orta m i çi n risk oluşt ur makt adırlar.  Bu ri skl er  kuyu 

böl gel eri nde veya taşı ma sırası nda kaza ile taş malar ve dökül mel erle yükselir.  

Mi kr okirleticileri n büyük bir  kı s mı nı n oriji ni  ki myasal  madde üret en endüstriler  ol up 

senteti k ki myasallar  bir  başl angı ç nokt ası  ol arak alı nabilirler.  Gübre,  biri ncil  pl asti k, 

kauçuk gi bi  ağır  ki myasallar,  kağıt  ve de mir  i çermeyen met aller  gi bi  di ğer  haci mli 

mat eryaller  ve özel  kimyasalları n üreti ml eri  sırası nda pek çok mi krokirletici  su 

orta ml arı na dol aylı  veya direkt  ol arak t aşı nmakt adırlar.  Endüstriyel  faali yetlerde 

kullanılan ha m maddeleri n transfor masyonu ve bu maddel eri n reaktant  ol arak 

kullanı mı  da mi krokirleticileri n nokt asal  kaynakl arına ör nektir.  Pr oses  çı ktıları  aynı 

za manda mi krokirletici kaynağı  ol an sol ventler,  det erjanl ar,  boyal ar ve  t oksi k 

met aller gi bi kullanılan mat eryal ve reaktantları içer mekt edir[ 4 ]. 

2. 2. 1. 2 Kentsel kaynaklar  

Mi kr okirleticileri n endüstrilerden sonraki  ana kaynağı  bel edi yel erden gel en çı kı şl ar 

ol up bunl arı n bir  kı s mı  atı k su arıt ma t esisleri nde arıtıl makt adır.  Bi yol oji k ol arak 

ayrış mayan or gani k materyaller  ve i norgani kl er  arzu edil meyen kirlen me  yükü 

ver mekt edirler.  Arıt ma tesisleri ni n kirletici  gi der me perfor mansı,  sadece BOI  ve 

AKM gi bi  konvansi yonel  para metrel eri n gi der me veri ml eri yl e değerlendiril me meli 

ve arıt ma t esisleri ni n t asarı mı,  arıt ma siste ml erinde eli mi nasyonu gerçekl eş meyen 

bir takı m kirleticileri n varlı ğı di kkate alı narak yapıl malı dır.  

Evsel  atı ksuyun deşarjlarıyla birli kte,  ti cari  ve hi zmet  sekt örleri nden gel en  atı kl ar  da 

kanalizasyona verilir.  Bu sekt örler,  karakt eristi k kirleticiler  meydana get irirler.  Bu 

kirleticilere ör nek ol arak ça maşırhanel erden gelen f osfat,  borat  ve kompl eksl er, 

hast anel erden gel en dezenfekt anlar,  garajlardan ve  servis  i stasyonl arı ndan gel en 
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e mül sifiyanl ar,  t e mi zl e me maddel eri  ve petrol  ürünl eri  ve bası m hanel erden gel en 

boyal ar verilebilir[ 4 ]. 

2. 2. 2 Nokt asal Ol mayan Kaynakl ar 

Nokt asal  ol mayan kaynakl ar,  doğr udan kontrol  imkanl arı nı n ya az ya  da ol madı ğı 

dur uml ardaki  su ort a mları na bırakılan kirletici  kaynakl arı dır.  Bu kaynakl arı n 

öne mi ni n en az nehir  yat akl arı ndaki  nokt asal  kaynakl ardan ileri  gel en kirleticiler 

kadar  büyük ol ması,  nokt asal  ol mayan kaynakl arın kontrol ü i çi n ana neden t eşkil 

et mekt edir. 

Moder n ziraat  ve or mancılı k,  kirleticileri n seviyel eri ni  bir  t akı m yollarla öne mli 

öl çüye getirir. Bunl ar ; 

 Böcekl eri n,  zararlı  otların,  büyü me  hast alıkları nın kontrol ü i çi n bi ositlerin 

kullanıl ması 

 Ki myasal gübrel eri n uygul anması (özelli kle azotlu ve fosforl u olanlar ) 

 Gübrel e me,  hayvansal  gübrel er  ve zararlı  otlarla mücadel eden gel en or gani k 

kirlenmel er ve nutrientler 

 Yer altı veya yüzey suyunda çevre düzenl e me ile ol uşan doğal nitrattaki artış.  

Evsel  atı kları  uzakl aştırma  al anl arı  di kkatli  bir şekil de kontrol  edil medi ği  za man 

öne mli  kirletici  ti pl eri  meydana gel ebilir.  Drenaj  sul arı,  organi k ve  i nor gani k 

bileşi kl eri  ve met alleri  içerebilir.  Özelli kle,  evsel  ve endüstri yel  atı kları n  bi r  arada 

bul unduğu atı kları n uzakl aştırıl ması nda sı zıntı  kont rol ünün yapıl ma ması 

uzakl aştır ma zararlılığı nı artır makt adır.  

Yerl eşi m yerl eri nden,  endüstri yel  al anl ardan,  li manl ardan ve havaalanl arı ndan 

genelli kle yüksek kirletici  yükü t aşı nır.  Ti pi k bi leşenl er;  araçl ardan çı kan Pb,  Zn, 

asbest  ve hi drokarbonl ar,  koroze ol muş  met al  yapılardan Zn,  Cd ve  Cu,  uçağı n 

antifrizi nden gel en gli kol ve kar uzakl aştır ma faaliyeti yle  kaynakl anan t uzlardır.  

Yüksek trafi k al anl arı nda,  uzun kuraklı klardan sonra ol uşan yağ mur  fırtınal arı  il e 

büyük mi kt arlarda kirletici  kanalizasyona  yükl enir.  Yüksek haci mdeki  bu yağ mur 

sul arı  nehirlere doğr udan bırakılır  veya büyük depol ardan,  t anklar dan ve 

rezervuarlardan t aşarak arıtıl ma mı ş  kirleticilerle su çevrel eri ne karışırsa 

mi kr okirletici kont a mi nasyonu açısı ndan öne mli proble ml ere sebep ol ur.  



 8 

Havadan kaynakl anan pek çok kirletici  su kirlenmesi ne neden ol abilir.  Bu 

kirleticiler,  yağmurl ar  ve ku m fırtı nal arı  ile i nerler.  Fosil  yakıtları n yakıl ması  (evsel 

ısıt ma,  mot orları n gazl arı,  güç i stasyonl arı)  sülfür  oksitler,   t oksi k ve radyoaktif 

met aller,  katranl ar  i çi n başlıca kaynaktır.  Bir  çok endüstri yel  proses;  çeli k i şleri, 

met al  erit mel eri  ve çekmel eri  de yaygı n kaynakl ara öne mli  ör nekl erdir.  Gübre ve 

al ümi nyu m endüstrileri nden fl orürler,  petroki mya endüstrisi nden sayısız or gani k 

bileşi kl er  gel mekt edir.  Bu kirleticiler,  i nsan sağlı ğı na,  ekol oji ye ve kanalizasyona 

büyük zarar verirler. 

Kaza yol uyl a çevreye bırakılan kirleticiler, t ahmi n edile mez zamanl a ma  ve 

konu ml arı  ol ması  sebebiyl e nokt asal  ol mayan kaynak ol arak değerlendiril mekt edir.  

Ol uşan kazal arı n en yaygı n ti pleri,  ki myasalları n bor u,  karayol u,  de miryolu ve  deni z  

yol u ile taşı nması sırası nda meydana gel enlerdir[ 4 ]. 

Mi kr okirleticiler,  nokt asal  ve yayılı  kaynakl arı n yanı  sıra ara kaynakl arla da suya 

karış makt adırlar.  Bu ara kaynakl ara ör nek ol arak i ç me  suyu dağıtı mı  ve arıtı mı 

ör nek verilebilir.  Dezenfeksi yon sonrası  ol uşan yan ür ünl er   i ç me  suyuna kont a mi ne 

ol makt adır.  Dezenfekt an ol arak kl or  kullanı mı,  klorofor m ve di ğer  br omo ve  kl or o 

hal ofor ml arı n ol uşumuna nedendir.  Br om i yonl arı  içeren i ç me  sul arı nı n ozonl anması 

da br omof or m ve br omohi dri n gi bi  br oml u or gani k bileşi kl eri n suya karış ması na 

neden ol makt adır[ 5 ]. 

Yukarı da bahsedilen he m nokt asal  he m noktasal  ol mayan kaynaklarl a suya 

kont a mi ne ol an pek çok mi kr okirletici ni n yüzeysel  sul ara  karışırken i zl edi ği  yoll ar 

Şekil 2. 1’de il üstre edil miştir[ 3 ]. 

 

Şekil 2. 1. Mi krokirleticilerin yüzeysel sul ara kont ami ne ol ma yolları 
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2. 3 Mi kroki rl eticileri n Değerl endi ril mesi ve Tanı ml anması  

Mi kr okirleticileri n et ki pot ansi yelleri ne göre değerlendi ril mesi,  kaynak ve 

fonksi yonl arı na göre t anıml an ması  ve zararlılık oranl arı nı n t espiti  mi krokirleticileri n 

kontrol ve yöneti m mekani z mal arı nı n ol uşt urul ması içi n gerekli olan bil gi yi sağl ar.  

Mi kr okirleticileri n zarar  pot ansi yelleri ni n değerlendiril mesi,  analizlerl e el de 

edilebilen kalitatif  ve kantitatif  ti pte farklı  bil gi gerektirir.  Çevre kalitesi nde yeni 

veya ol uşabilecek kirlenme  et kileri ni  mi ni mi ze etmek i çi n geniş  siste mati k şe mal arı n 

geliştiril mesi nde,  bil gi  oluşt ur mak,  değerlendir mek ve daha da öt esi  fakt örleri  ort aya 

koy mak öneril mekt edir.  Mi kr okirleticileri n et ki  pot ansi yelleri ni  değerlendir mek i çi n 

gereken bil giler şunl arı kapsa malı dır:  

 Ki myasal sı nıf ve yapı  

 Bi yol oji k bozunabilirliği içeren fizi ksel ve ki myasal özelli kler 

 Oriji nal  kirletici ni n bi yol oji k bozun ma   sonucu ol uşan yan ür ünl eri  ve 

bunl arı n ant agonisti k  ve si nerjisti k et kileri   

 Bekl enen t opl an üreti m 

 Kaynakl ar  ve dağıtı m kanal arı,  kullanı mı n t arzı  ve a macı,  alıcı  ort amı n 

kalitesi 

 Su bünyesi ne yapılan deşarjlar 

 Bil eşi ği n su kalitesi ve ekol ojisi üzeri ne zehirli veya ters et kileri  

 Tekni k kontrol ölçüml erini n sağlanabilirliği 

2. 3. 1 Değerl endi r me Kriterleri  

Mi kr okirleticileri  et ki  potansi yelleri ne göre değerlendiril mesi  4 t e mel  başlık altı nda 

toplanmakt adır.  Bunl ar sırası yl a ;  genel  özel likler,  kullanı mdaki  mi kt arl arı  ve 

kullanı m şekilleri, çevresel et kiler ve tekni k kontrol ölçüml eri dir.  

2. 3. 1. 1 Genel özelli kl er  

Değerlendir me içi n bili nmesi gereken genel özellikl er aşağı da açı kl anmı ştır.  

Ki myasal  sı nıf  ve yapı  :  Bir  bileşi ği n mü mkün ol an çevresel  akti vitesi,  bileşi ği n 

ki myasal  sı nıf  ve yapısı yla anal oji  kur mak sureti yle sağl anabilir.  Ör neği n,  sol ventler 
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ve yüzey aktif  maddel er gi bi  ki mya ve petro-kimya  endüstrileri ni n ür ünleri  ve yan 

ür ünl eri  i çi n ki myasal  yapı  bili nmeli dir.  Ayrı ca reaksi yona gir meyen başl angı ç 

maddel eri  ve yan reaksi yon ür ünl eri ni n safsızlı kları nı n çevresel  öne mi  de 

unut ul ma malı dır.  

Fi ziko-ki myasal  özelliklere ait  veriler  :   Bi r  bileşiği n fi zi koki myasal  özellikl eri ne ait 

veriler,  onun su siste mi ndeki  davranışı nı  t ahmi n et mek üzere  kullanılır.  Ör neği n 

mi kr okirletici ni n çökebil me eğili mi,  uçucul uğu,  ki myasal  reaksi yonl arı  ve su 

siste mi ndeki  farklı  ti pler  üzeri nde adsorbe ol abil mesi  gi bi  özelli kleri  bili nmeli dir.  Bu 

özelli kleri n bili nmesi,  zehirlilik ve bi yol oji k ol arak bozunabilirlik gi bi  özelli kl eri n 

değerlendiril mesi içi n yapılan testler içi n de gerekli olacaktır.  

Analitik :  Su siste mi ndeki  bir  bileşi ği n kantitatif  t ah mi ni  i çi n,  uygul anan yönt e ml eri n 

özelli k,  hassaslık ve doğr ul ul ukl arı  kontrol  edilmeli dir.  Bazı  dur uml arda,  dol aylı 

analiz yönt e ml eri  kullanılabilir.  Ot omati k i zle me t ekni kl eri ni n uygul anabilirli k ve 

hassaslı kları da göz önüne alınarak değerlendir me yapıl malı dır.  

Bi yol ojik bozunabilirlik :  İl gili  koşullar  altı nda bir  bileşi ği n bi odegredasyonu 

genelli kle çevresel  e mni yeti n değerlendiril mesi nde öne mli dir.  St andart  prosedürl er 

ve ki myasalları n belirli  grupları  i çi n öneriler  getiril mi ştir.  Ör neği n,  anyonik ve  non-

iyoni k det erjanl arı n bi odegredasyonu i çi n belirli   fakt örler  ve met otlar  vardır. 

Met odun seçi mi  sı klı kla bireysel  madde ve dur umun karakt eristi klerine bağlı 

ol acaktır.  

2. 3. 1. 2 Kul anı m mi kt arları ve şekilleri   

Bi r  bileşi ği n çevreye zarar  ver me  ol asılı ğı,  bu bileşi ği n önceden kanıtlanmı ş  t oksi k 

veya başka şekil deki  zararlılık  karakt eristi kleri ne t a ma men bağlı  değil dir.  Bil eşi ği n 

üreti m koşulları,  depol anması,  t aşı nı mı  ve kullanımı  da aynı  öne mdedir  ve i zl e me  ve 

kontrol  mekani z ması nda mutl aka göz önüne alı nmalı dır.  Ayrı ca üreti m 

pr osesl eri nden gel en yan ür ünl ere büyük öl çüde di kkat  edil meli dir.  Kull anı m şekli 

ve kullanı m mi kt arlarına ilişki n di kkat  edilmesi  gereken hususl ar aşağı da 

belirtil mi ştir.   

Kaynakl ar  :  He m biri ncil  üretici  (veya çı kış  nokt ası)  he m de her hangi  bir  i ki ncil 

endüstri veya di ğer kullanı cılar  tanı ml anmalı dır.  
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Üreti m ve t üketi m verileri  :  Ür etilen t onajları n yakl aşı k mi kt arları,  t üketimi n farklı 

tipleri  i çi n çevrede meydana gel ecek kirlilik hakkı nda kalitatif   ve kant itatif  fi kir 

verebil mekt e böyl ece mi kr okirleticileri n kontrol ü ve yöneti m mekaniz ması  i çi n 

yardı mcı ol makt adır. 

Kull anı m şekilleri  :  Bir  bileşi ği n  kullanı m şekli ve  a macı nı n bili nmesi,  onun suya 

hangi mi ktarlarda deşarj edileceği ne dair tahmi ni n doğrul uğunu artıracaktır.  

Ol uş muş  deşarjl arı n karakt eristikleri  :  Kull anı m şekilleri ni n analizi nden,  deşarjları n 

nasıl  ol acağı  (kazara,  düzenli  veya sürekli)  hakkı nda bil gi  üretilebilir.  Deşarj 

karakt eristi kleri ni n bili nmesi,  alıcı  orta ma  ne t ür  kaynakl ardan mi kr okirletici 

kont a mi nasyon gerçekl eştiği ni  sapt a maya da yarayacaktır.  Böyl ece noktasal  veya 

nokt asal  ol mayan kaynakl ar  belirlenmesi   ol uşt urul acak kontrol  mekani zması na yön 

verecektir.  

Yükl emel er : Alıcı su siste ml eri ni n yükl e mel eri;  

 Bi ri m za manda boşaltılan mi kt ar 

 Bi ri m üreti m başı na veya eşdeğer başı na boşaltılan mi kt ar 

 Alı cı sudaki bekl enilen mi kt ar (genelli kle mi ni mu m akış koşulları altı nda ) 

 Bu yükl e me para metrelerini n uygun bileşi ml eri  

ol arak göst eril mekt edir. Yöneti m pr obl e ml eri  seçilecek met odu et kiler. İl k met ot 

özelli kle nehir  yat akları  içi n en uygunudur.  İki ncisi  benzer  endüstri yel  kaynakl ar  i çi n 

tekni k st andartlarla mukayeseli  ol arak kullanılır.  Üçüncüsü i se özel  çevresel  risk söz 

konusu ol duğunda yani balı k veya su te mi ni ne et kiler olarak değerlendirilir.  

2. 3. 1. 3 Çevresel et kiler   

Mi kr okirleticileri n doğrudan veya dol aylı et kileri ol abilir. Bunl ar ;  

 Alı cı orta m üzeri ndeki tahri bi, ekol ojisi , dayanı klılığı ve alış ma peri yodu 

 Alı cı  suyun kalitesi ndeki düş me  (i nsan kullanı mı, r ekreasyon,  balı k yaşamı , 

zirai ve endüstri yel kullanı m i çi n) 

 İç me suyu te mi ni içi n gerekli prosesl er ve dağıtı m siste mi nde et kiler 
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 Kanalizasyon siste ml erine zarar  ve yardı mcı  operasyonl ar  i çeren arıtma 

çı kışları  i çi n bi yol oji k,  fizi ksel  ve ki myasal  pr osesleri n bozul ması 

(i nhi bisyon) 

 Yukarı daki et kileri n bileşi mi  

Yapıl an l aborat uar  çalış mal arı,  su ort a mı nda meydana gel en ant agoni sti k ve 

si nerjisti k et kileri n nadiren t ahmi n edilebil meleri nden öt ürü meydana gel ecek 

çevresel  ve sağlı k et kilerini n t ahmi nl eri  i çi n de yet ersiz kal abil mekt edir. Toksisite, 

mut aj enli k ,  kanseroj enlik ve t erat oj enli k i çi n t estler  geliştiril mi ştir.  Bu belirleyi ci 

testleri n geliş mesi  ve müke mmell eştiril mesi  hal a büyük çaba ve epide mi ol oji k 

çalış mal ar gerektir mekt edir.  

İnsana zehirlilik et kisi  :  Kirleticileri n i nsanl ar  üzeri ndeki  uzun süreli  pot ansi yel 

et kileri,  özelli kle endüstriyel  oriji nli  çı kışlarla et kilenen i ç me  suyu kaynakları nda su 

yöneti mi  i çi nde değerlendiril meli dir.  Mi krokirletici ni n,  doğr udan i ç me  suyu veya 

besi n zi nciri  yol u il e alı nması  et kileri n belirlenmesi  aşa ması nda göz önünde 

bul undur ul malı dır.  Kirletici ni n he m met aboli k etkisi  he m de suya ozon veya kl or 

kullanıl dı ğı  za man ol uşan t ürevl eri ni n et kileri  değerlendir meye dahil  edil meli dir. 

Sonuç ol arak,  arıt ma prosesleri  sırası nda ilave edilen bileşi klere gerekli  öl çüde 

di kkat  edil meli dir.  Belirli  kirleticiler  i çi n et kilerini  araştır maya yöneli k test  serileri 

hazırla madan önce benzer  kirleticiler  i çi n analizl eri n yapıl dı ğı  ve zarar/zehirlili k 

oranı  i çi n ön t ahmi n sağl ayan t estleri n varlı ğı da  unut ul ma malı dır.  Örneği n bir 

bireysel  pestisit  i çi n yapılacak t estlerden önce TOC t ayi ni  kirletici  hakkında bil gi 

verecektir.  

Mi kroorganiz mal ara zehirlilik et kisi  :  Mi kr oorgani z mal ara akut  zehirlilik t estleri, 

bi yol oji k arıt ma siste mleri ne belirli  konsantrasyonl arda kirletici  deşarj  edil di ği 

za man uygun ol ur.  Zehirlilik et kisi,  bakt eriler  ve pr ot ozoal ara göre belirlenir  ve 

ko mpl eks  ol uşumu,  reko mbi nasyon ve  adsorbsiyon gi bi  fakt örlerle pratikte farklı 

sonuçl ar verebilir.  

Balıkl ara zehirlilik:  Bir kirletici  i çi n LC50  ( verilen bir  za manda t est  balı kl arı nı n 

bili nen bir  sayısı nı n %50 si ne öl dürücü et kisi ol an konsantrasyon )  temel  bir 

para metredir.  Literat ürde LC50  değerleri ni  bul mak i çi n çok değişi k t estler  ve t est 

koşulları  öneril mi ştir.  Kabul  edilebilir  bir   standart  yönt e m henüz yokt ur.  Bu 

konudaki verileri n çok değişken ol ması da bunu göst er mekt edir. 
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Fi ziko-ki myasal  veya biyoki myasal  di renç derecesi:  Su siste mi nden bileşi ği  ya 

eli mi ne et me  ya  da  akt if  ol mayan hal e getir me ile ort aya çı kan bi yoloji k veya 

fizi koki myasal  pr oseslerle il gili  bil gileri  kapsar.  Direnç derecesi,  bileşi ği n su 

çevresi nde kararlılığı nı göst erdi ği nden bileşi kler  i çi n düşük,  ort a ve  yüksek 

dirençlilik gi bi nicel bir değerlendir me yapabil mek mü mkündür.  

Bi oakümül asyon :  Mi krokirleticileri n sı nıflandırıl ması nda,  bir  bileşi ği n veya onun 

türevi ni n veya met abolik ür ünl eri ni n,  canlı  organi z ma üzeri nde dirençli  hal de 

konsantre ol ması  çok öne mli dir.  Bi oakü mül asyon riski  deneysel  ol arak 

ol uşt urul a mayı p fizi kokimyasal özelli kler ve kararlılık ile ancak tahmi n edilebilir. 

Bi oakü mül asyon,   kirletici ni n doğadaki  biri kmesidir.  Bu biri ki ml eri n göl  di pl eri nde 

ve t oprak tabakaları nda oluş ması nı n çevresel önemi  çok büyükt ür[ 4 ]. 

2. 3. 1. 4 Tekni k kontrol ölçüml eri   

Değerlendir me kriterlerini n sonuncusu ol up çevrede bir  kirletici ni n i stenmeyen 

dağılı mı na karşı  önl eyi ci  niteli kte t ekni k kı sıtlamal ar  geliştir meyi  esas  al makt adır. 

Kaynakt a gi deri m i çi n koşullar,  endüstriyel  ve evsel  çı kışları n beraberce arıtıl ması 

içi n t esisler  ve i ç me  suyu arıtı ml arı  değerlendiril meli dir.  Kirletici ni n fizi ksel  ve 

ki myasal  özelli kleri yle birlikte bi yol oji k bozunabilirliği ni n de bili nmesi  i ç me  s uyu 

arıtı mı nda yaygı n ol arak kullanılan bir  veya birkaç pr osesi n,   bu kirleticiyi  gi der me 

veri mi ni  göst er mesi nde yararlı  ol acaktır.  Mevcut  bil giler  veya basit  bir  anal oji 

kirletici ni n ne yolla gi deril mesi ne ilişki n t ahmi n imkanı  sağl a mı yorsa ,  detaylı  t ekni k 

bil giler ve deneyi ml ere gerek ol acaktır[ 4 ]. 

2. 3. 2 Mi kroki rl eticilerin Tanı ml anması   

Mi kr okirleticileri n ol uştur ul an t abl ol arla ki myasal  sı nıf  ve yapıları,  kaynakl arı  ve 

fonksi yonl arı  t anı ml anacaktır.  Bu t abl ol ar  her  bir mi kr okirletici  i çi n değerlendi r me 

pr osedürü ol uşt ur mak ve kontrol  pr ogra mı nın kur ul ması  i çi n geliştiril mi ştir. 

Tabl ol ar,  mi krokirleticileri n nehir  suyu ve deşarjlarda al acağı  f or ml arı  baz al arak 

listelenmi ştir.  Tabl ol arda yer  al an listeler  sadece göst erge niteli ği nde ol up det ay 

içer me mekt edir.  Bu t ablol ar  her  ki myasal  sı nıf  içi n hazırlanmı ştır.  Ki myasal  sı nıfa 

ör nek ol arak or gano- hal oj en bileşi k t ürleri  seçil mi ş  ve bu sı nıfta yer  al an 

kirleticileri n hangi  kaynakl arla su siste mi ne karıştı ğı nı  ve hangi  a maçl a 

kullanıl dı ğı nı belirten fonksi yonl arı Tabl o 2. 2’de veril mi ştir [ 4 ]. 
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Tabl o 2. 2 Or gano- hal oj en bileşi k t ürleri içi n verilen kaynak ve fonksi yonlar 

Ki myasal sı nıf  Ör nek  Kaynakl ar  Fonksi yon  

 

 

 

 

 

ORGANO- HALOJ EN  

Etil kl orür Petrol   

Vi nil kl orür Petro-ki mya Mono mer  

1, 2 di kl oroetilen  Petro-ki mya  Yan ür ün veya atı k 

ür ün  
DDT Tarı m  Pestisit  

Pent akl orofenol  Kağıt, kereste, 

tekstil, 

Fungisit,  kor uyucu 

madde 
At razi n Tarı m  Her bisit  

Tri kl orobenzen  Tekstil   

Hekzakl orobenzen  İnorgani k ki mya Yan ürün  

2. 4 Mi kroki rl eticil eri n  Zararlılı k Oranl arı nı n Tes piti  

Amaç,  sı nıflandır ma  i çi n sayısal  bir  met ot  geliştirmek ve  mi krokirleticilerin i nsana, 

doğal yaşa ma ve çevreye olan zarar derecel eri ni tayi n et mektir.  

İdeal  ol an bir  zararlılık oranı  basit,  anl aşıl ması  ve kullanıl ması  kol ay,   karasızlı ğa yol 

aç mayacak ve endüstriler  t arafı ndan kullanılan mi kr okirleticileri n mi ktarl arı nı  ve 

farklı maddel eri n değişen zehirlilikleri ni göz önünde bul unduracak şekil de ol malı dır.  

2. 4. 1 Mevcut Zararlılı k Oranı Siste ml eri  

Zararlı  ki myasalları n t aşı nması na uygul anabilir ol an zarar  derecel e me si ste ml eri 

geliştiril mi ştir.  Bu sisteml er  det aylı  bir  şekil de i ncel enerek,  mevcut  ol an 

siste ml erden biri ni n mi kr okirleticilere uygulanması nı n avant aj  sağl ayacağı 

düşünül müşt ür.  

Yaygı n ol arak kullanılan belirli  siste ml er,  Birleşmi ş  Mi lletler  Tehli ke Sınıflandır ma 

Nu maral arı’nı  t e mel  alır  ve bu siste ml eri n i si ml eri,  orijinleri ne ( me ml eket) ve  deni z, 

karayol u veya de miryol u ile mi taşı ndı kl arı na göre farklılık göst erirler.  
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Bi rleş mi ş  Milletler  Tehlike Sı nıfl andır ma Nu maral arı  :  Birleş mi ş  Mi lletler  Tehli ke 

Sı nıflandır ma Nu maral arı,  ge mil erde zararlı  ki myasalları n  t aşı nı mı  il e il gili   ‘ ‘ Mavi 

Ki t ap’ ’ta yer  al an sı nıflamaya,  Fransa’da kullanılan Ke ml er  No. ’ya ve İ ngiltere’de 

kullanılan ve karayollarında t ehli keli  maddel eri  taşı yan t ankerleri  sı nıflamayı  t e mel 

al an Hazche m si ste mi ne t e mel  ol acak şekil de kullanıl makt adır.  Sı nıflandır ma 

aşağı daki gi bi dir:  

Sı nıf 1 Patlayı cılar  

Sı nıf 2 Gazl ar  ( bası nç altı nda sı kılaştırıl mı ş,  sı vılaştırıl mı ş  veya 

çözün müş) 

Sı nıf 3 Parlayı cı sı vılar 

Sı nıf 4 (a) Parlayı cı katılar 

Sı nıf 4 (b) Parlayı cı katılar veya aniden yanabilen maddel er 

Sı nıf 4 (c ) Tut uşabilen katılar  veya su il e t e mast a parlayı cı  gazl ar  i çeren 

maddel er  

Sı nıf 5 (a) Oksitlenen maddel er 

Sı nıf 5 (b) Or gani k peroksitler  

Sı nıf 6 (a) Zehirli maddel er 

Sı nıf 6 (b) Hast alı k yapı cı maddel er 

Sı nıf 7 Radyoaktif maddel er 

Sı nıf 8 Aşı ndırıcılar ve paslandırıcılar 

Sı nıf 9 Di ğer tehli keli maddel er  

Sı nıf 10 Sı nırlı mi kt ardaki tehli keli ki myasallar  

Ke ml er  pl anı  :   Ke ml er pl anı,  zararı n belirteci  ol arak Birleşi k Devl etler  Tehli ke 

Sı nıflandır ması’nı  t e mel  alır  ve birbiri ni  t aki p eden sayıları  kull anır.  İl k raka m 

biri ncil  zararı  göst erirken i ki nci  ve üçüncü raka ml ar  i se i ki ncil  zararı  belirle mekt edir. 

Bi ri nci  ve i ki nci  raka ml arı n aynı  ol ması  biri ncil zararı n şi ddeti ni  belirlemekt edir. 

Ör neği n ‘ ‘33’ ’ parlayı cı  likiti  (parla ma  sı nırı <21
o
C),  ‘ ‘66’ ’ çok t ehli keli  zehirli  bir 

maddeyi,  ‘ ‘88’ ’ çok t ehlikeli  kor ozif  bir  maddeyi  belirtir.  İl k i ki  raka mı  ‘ ‘22’ ’ ol an , 

soğut ul muş  gazı  belirtir. ‘ ‘42’ ’ kombi nasyonu su il e birleşti ği nde gaz oluşt uran bir 
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katı yı  belirtir.  Zarar  belirleme  sayısı  ‘ ‘ X’ ’ harfi  ile göst erilir  ve bu su i le ür ünün 

teması na mutlak bir yasakl a mayı belirtir. 

Hazche m pl anı  :  Bu pl an,  karayol u ve de miryolu t ankerleri  ile t aşı nan yakl aşı k 500 

madde ile ilişkili dir.  Hazche m Kodl arı  Li stesi  No. 1,  her  bir  madde i çin Bi rl eşi k 

Devl etler Nu marası nı , Hazche m kodunu,  Ke ml er sayısı nı ve di ğer dat aları içerir. 

Avrupa Ekonomi  Topl ul uğu:  AET i çi ndeki  ti carette,  ki myasal  ür ünl erde öne sür ül en 

tehli keli  maddel er  uzun za man boyunca öne m t eşkil  et mi ştir.  27 Haziran 1967 

Konsey  Di rektifi’ni n açı kl anması  sebebi yl e,  bazı  direktifler,  ‘ ‘Tehli keli  Madde 

Değerlendiril mesi  Sistemi’ ’  i çersi nde ilan edil mi ş  ve zarar  değerlendir me si st e mi ni n 

bazı ele mentleri ni içer mesi amaçl anmı ştır. 

Gesamp Zarar  Profili  :  GESAMP ( A Gr oup of  Experts on t he Sci entific As pect  of 

Mari ne Poll ution),  deni z çevresi ndeki  tehli keli  maddel eri n zararları nı 

değerlendir mede çalışan bir  çalış ma gr ubudur.  Bu gr up,  seçilen maddeler  i çi n bir 

zarar  pr ofili  siste mi  geliştir mi ştir.  Bu siste m di ğerleri nden farklı  ol arak Bi rl eşi k 

Devl etler  Tehli ke Sı nıflandır ması’nı  esas  al ma makt adır.  Pr ofil  her  bir  madde i çi n A,  

B,  C,  D,  E kol onl arı nı  i çeren nü meri k değerlerle 5 özelli k göst er mekt e ol up 

aşağı daki gi bi dir.  

Kol on A- Bi oakümül asyon  

+ Su yaşa mı na ve i nsan sağlı ğı na t ehli ke pot ansiyeli  vardır  ve bi yol oji k 

ol arak biri kebilir 

O Öne mli mi kt arlarda bi oak mül asyonu bili nme mektedir.  

Z Bi r hafta ya da daha kısa sürede biri kebilir 

T Deni z ürünl eri nde koku meydana getirir 

Kol on B- Canlı kaynaklara ol an zarar 

Derecel er  TLm 

4 Çok zehirli <1 ppm 

3 Ort a zehirli 1- 10 ppm 

2  Az zehirli 10- 100 ppm 

0  Zararsız >100- 1000 ppm 
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Kol on C- İnsan sağlı ğı na zarar, ağız yol uyl a 

Derecel er  LD5 0  

4 Çok zararlı < 5 mg/ kg 

3 Ort a zararlı 5- 50 mg/ kg 

2 Az zararlı 50- 500 mg/ kg 

1 Prati kte zararsız 500- 5000 mg/ kg 

0 Zararsız  >5000 mg/ kg 

Kol on D- İnsan sağlı ğı na zarar, deri te ması ve sol unum yol uyl a 

 II Zararlı 

 I Az zararlı  

 0 Zararsız  

Kol on E- Çevresel et kiler 

Derecel er   

 Ki rletici ni n dirençli  ol ması  sebebi yl e koku, zehirlilik,  t ahriş edi ci 

özelli kler, plajları n kapan ması  

 Yukarı daki  karakt erleri n ort a değerde ol mal arı sebebi yl e geçi ci 

et kiler, pl ajları n geçi ci süreyle kapanması  

 Düşük et kiler, plajları n kullanı mı na müdahal e yok 

0 Pr obl e m yok 

2. 4. 2 Mi kroki rl eticiler içi n Zararlılı k Derecel emesi ni n Geliştiril mesi  

Yukarı da açı kl anmı ş  olan hi çbir  t ehli ke derecel e me  siste mi  mi kr okirleticileri n 

sı nıflandırıl ması  i çi n yeterli  ol ma makt adır.  Bu sebepl e,  di ğer  siste ml eri n deneyi m ve 

met odol ojileri  üzeri ne çi zilen ve adapt e ol abilen,  mi krokirleticileri n bir  sist e m 

altı nda t opl anması nı  sağlayacak deneysel  ve bilimsel  bir  siste m OECD t arafı ndan 

geliştiril mi ş ve bu siste m THP siste mi olarak adl andırıl mı ştır.  

Zarar  derecel enmesi  a maçlandı ğı nda THP si stemi ni n bili nmesi  önerilir ki,  burada 

GESAMP ve  Kanada Çevre siste ml eri nde kullanılan met odol ojiler  esas  alın makt adır. 
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Bu si ste mde mi krokirleticiler  i çi n,  kantitatif  analizi  çok zor  yapıl ması sebebi yl e 

bi oakü mül asyonun dı şı nda t ut ul duğu,  i nsan sağlığı na ve su çevresi ne zarar  verdi ği 

konsantrasyonl arla ve di rençli  bir  madde i se çevredeki  bozun ma  derecesi  ile ilişkili 

logarit mi k öl çekli  bir  derecel e me haki mdir.  Si stemde;  T,  su çevresi ndeki zehirlili k 

ve bozucu et kileri,  H,   i nsan sağlı ğı na ol an zararı  ve P,  bi oki myasal   dirençlili ği  ifade 

et mekt edir.  THP derecele me i çi n gerekli  ol an adı ml ar  ve genel  derecel eme  aşağı da 

açı kl anmı ştır. 

Su çevresi ne ol an zehirlilik :   T i çi n verilen bu değer,  su çevresi ne t ers  etki ye sahi p 

bir  mi krokirletici ni n en küçük konsantrasyonun logariti mi k ol arak ifadesini  t e mel 

alır.  Ör neği n kad mi yu m i çi n bu et ki  sal mon balığı nı n yu murt aları  üzerindeki  en 

düşük konsantrasyondaki  et ki dir.  Zehirsiz parafi n yağl arı  i çi n bu etki  i se su 

yüzeyi nde fil m t abakası   yap ması yl a neden ol duğu oksijen transferi ni n engellenmesi 

ile il gili  konsantrasyondur.  Kl orür  i çi n,  dağıtı m siste ml eri ndeki  bağlantılardan 

çi nkonun çözün mesi ne sebep ol an konsantrasyondur.  Derecel e me g/l  ol arak verilen 

konsantrasyonunun 10 t abanı na göre eksi  l ogaritması nı  esas  al an nü merik değerl ere 

dayanır.  Bu konsantrasyon 4 günl ük LC50  ( balı ğa zarar)  değeri dir.  Ancak GESAMP 

siste mi ne uygun ol ması açsı ndan bir  uygul a ma fakt örü i çer mesi  t erci h edilir.  Bu 

uygul a ma fakt örü;  

Uygul a ma Fakt örü = Sürekli  mar uz kal ma  i çin e mni yet  kons./  4 günl ük LC5 0 

şekli ndedir.  

THP pr osedürüne göre i ndi kat ör  or gani z ma ol arak en hassas  uygun t ürl er 

seçil mekt edir.  Bu dur um prati kt e bazen değiştirilebilir.  Ör neği n,  en uygun hassas 

or gani z manı n seçi mi  belirli  pestisitleri n riski ni  de i çer meli dir  ( Ör neği n bu pestisit 

istenmeyen bir  t ürü gi der mek i çi n geliştiril mi ş pestisit  ol abilir).  Bu bir  girişi m 

fakt örü ol arak göz önüne alı nmalı dır.  Açı kçası kirleticileri n uzun süreli  et kileri 

(kroni k,  subkr oni k)  i nsan sağlı ğı  i çi n öne mli dir.  Bu da  ya direkt  mar uz kal ma  il e ya 

da besi nde kirletici ni n biriki mi  il e ol ur.  Bu uzun süreli  riskl eri n değerlendiril mesi 

yet erli  ol ma makt a ve emni yet  değerleri  ol arak bili nen değerler  de çok az  sayı da 

ki myasallar  i çi n bili nmekt edir.  Bili nen ki myasallar  i çi n bu değerler  benzer 

maddel ere ekstrapol asyon yapılarak bul unabilir,  ancak kanseroj enli k,  t eratoj enli k ve 

mut aj enli k deneyl eri nden el de edilen veriler  yeterli  ol duğunda küçük bir uygul a ma 

fakt örü il e birli kte kullanıl malı dır.  Bu dur umda verilen konsantrasyonlara göre 

uygun değerlendir mel er Tabl o 2. 3’de belirtildi ği şekil de yapıl makt adır.  
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Tabl o 2. 3 Su çevresi içi n zehirlilik derecel e mesi  

Su çevresi üzeri ne ters et ki 

yapan en düşük 

konsantrasyon, g/l 

GESAMP zehirlilik 

derecel e mesi 

Zehirlilik , 

T 

10
6
 m

3
 suda 

mi krokirletici ni n 

mi kt arı, kg 

1 0 zararsız 0 1000000 

10
- 1 

1 Prati kte zehirsiz 1 100000 

10
- 2 

2 Az zehirli 2 10000 

10
- 3 

3 Ort a zehirli 3 1000 

10
- 4 

4 Çok zehirli 4 100 

10
- 5 

 5 10 

10
- 6 

 6 1 

10
- 7 

 7 0. 1 

Ağı z  yol uyl a alı nmada i nsan sağlı ğı na zarar:  Bu derecel e me GESAMP si st e mi ne 

benzer  fakat  eşdeğer  değil dir.  Si ste m g/ kg ol arak göst erilen ağı z yol uyl a al ma  i çi n 

LD5 0  değeri ni n eksi  l ogarit ması na eşdeğer  ol an derecel e meni n nü meri k değeri ni 

a maçl a makt adır.  Tabl o 2. 4 ‘ de ağı z yol uyl a vücuda alı nan mi krokirletici ni n i nsan 

sağlı ğı na zarar  verdi ği  doza göre zarar  derecel e mel eri  ve 65 kg ağırlı ğı nda i nsan i çi n 

öl dürücü doz göst eril mi ştir.  

Tabl o 2. 4 İnsan sağlı ğı için zarar derecel e mesi  

Ağı z yol uyl a alı nmada i nsan 

sağlı ğı na zarar veren 

mi kr okirletici mi kt arı, g/kg 

Zarar, H 65 kg’lik i nsan 

içi n öl dürücü 

mi kt ar, mg 

1 0 65000 

10
- 1 

1 6500 

10
- 2 

2 650 

10
- 3 

3 6. 5 

10
- 4 

4 0. 65 

10
- 5 

5 0. 065 

10
- 6 

6 0. 0065 

10
- 7 

7 0. 00065 

Di renç derecel emesi  :   P il e göst erilen değerlendir mede su çevresi ndeki  kirletici ni n 

maksi mu m yarı  ömr ü (  bi oki myasal  direnci)  i çi n sayısal  bir  değer  veril mekt edir.  P, 

su çevresi nde maddeni n muht e mel  yarı  ö mr ünü t emel  alır  ve nü meri k ol arak 3 günün 

bir  üst  li miti  ol arak gösterilen yarı  ömr ün l ogarit ması na eşittir.  Bu,  yarı  ö mr ü bi n 



 20 

günün üzeri nde ol an herhangi  bir  madde i çi n direnç derecesi  3 anl a mı ndadır.  Tabl o 

2. 5’de derecel e me içi n örnek veril mi ştir.  

Tabl o 2. 5 Mi krokirleticileri n yarı ömürl eri ne göre direnç derecel e mesi  

Mi kr okirletici ni n su çevresi nde 

tahmi n edilen yarı ömr ü 

Di rençlilik değeri, 

P = l og yarı ömür (d) 

1 d 0 

10 d 1 

100 d 2 

1000 d 3 

Bi yol ojik bi rikebilirlik derecel emesi  :  Bir  madde i çi n  bi oakü mül e ol ma  özelli ği ni n     

o maddeni n dirençliliği  ile ilişkilendiril mesi  uygundur.  Bi oakü mül asyonu kantitatif 

ol arak göst er mek kolay ol madı ğı ndan bi r  konsantrasyon faktörü il e 

değerlendiril mesi  düşünül müş  fakat  mi krokirletici ni n su çevresi ndeki  canlı 

or gani z mal arı n değişi k kısı ml arı nda veya besi n zinciri nde  farklı  konsantrasyonl arda 

biri kebileceği  nedeni yl e reddedil mi ştir.  Çünkü bu dur um t üm or gani z mal arı  (balı k) 

veya onl arı n spesifik organl arı nı  bil meyi  gerektirecektir.  Yet erli  basitlikte ol ması 

düşünül erek a maçl anan pl anda ( +)  se mbol ü bi oakü mül asyonu belirt mek i çi n 

kullanıl mı ştır.  

Topl am derecel eme :  Topl a m derecel e me,  3 ayrı  sayı yl a göst erilen zehirlilik,  zarar, 

dirençliliği  ve se mbollerle göst erilen bi oakümül asyonu ve kanseroj enli ği  göst er meyi 

a maçl ar.  Si ste mde kullanılan T harfi  su çevresi ne zehirlilik,  H harfi  i nsan sağlı ğı na 

ol an zarar  ve P harfi  de kirletici ni n dirençliliği ni  ifade et mekt edir.  Kanseroj en et kisi 

bili nen mi krokirletici  içi n c ve bi oakü mül asyonu i fade eden + se mboll eri  de 

derecel e meye dahil  edilmeli dir.  Bu şekil de anl aması  kol ay bir  zarar  oranı  sapt a mak 

mü mkündür.  Derecel e me,  anl a ması  kol ay ol malı dır  çünkü 3 bileşenin sayısal 

değerleri  ne kadar  büyükse zarar  pot ansi yeli  de o kadar  büyük ol acaktır. Ör neği n, 

zararsız bir  madde r öl atif ol arak 0: 0: 0 derecesi ne sahi pken 1 g/l  konsantrasyonda t ers 

et ki ye sahi p ol an dirençli  bir  madde 6 il e başl ayan ve 3 il e biten bir  derecel e meye 

sahi ptir.  Bu siste mde göreceli  bir  oranl a ma söz konusudur  ve her  bileşeni n değeri  her 

za man uygun bir  zarar  oranı na karşı  gel e meyebilir.  Ör neği n,  bit ki  hor monu 2, 4 D 

asit  balı kl ara zehirlilik etkisi  yok di ye rapor  edilirken ( LC50  =350 mg/l)  oysa 0, 01 

mg/l  gi bi  düşük bir  konsantrasyonda suda i sten meyen t ada neden ol ur.  Balı k ve 
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me melilere akut  ol arak zehirli  ol madı ğı  sanılan anili n de 0, 1 mg/l  ve 0, 005 mg/ kg 

gi bi  düşük konsantrasyonl arda sabit  ol arak alı ndığı nda t ers  et kilere sahiptir.  THP 

derecel e me siste mi ni  kullanı mda t üm değişi k zararları  ve pr obl e ml eri  düşün mek 

gerekti ği  aşi kardır.  Tabl o 2. 6’da bazı  mi krokirleticiler  i çi n THP oranl arı 

veril mi ştir[4]. 

Tabl o 2. 6. Belirli mi krokirleticiler içi n THP oranları 

Mi kr okirletici  THP oranı 

For mal dehit  3: 1: 1 

Di el dirn  6: 2: 3 + 

Anili n 4: 6: 1 

2, 4 DD 5: 1: 2 

Pent akl orofenol  4: 2: 2 

Ort okresol  5: 0: 1 

THP si stemi ni n pratikte kull anı mı  :  Si ste mi n kullanı mı  dat a t opl anmasını  zor unl u 

kılar  ve basit  t opl a mada daha kar maşı k ol an bileşen sayıları nı n li neer  olmayan ve 

arit meti k ol mayan karakterde ol ması,  kirleticiler  arası nda bir  derecel e me  oluşt ur mayı 

gerektirir.  El de edilen dat alar  yor uml anma  gereksi ni mi  yaratır  ancak nor ml ar  veya 

standartları  ol uşt ur mak i çi n kullanıla maz.  Prati kte THP si ste mi ni n kullanıl ması nda 

bazı fakt örler göz önüne alı nmalı dır. Bunl ar sırasıyl a; 

 Ki rleticileri n il gi  al anl arı,  yönetilebilir  ol mal arı yla sı nırlı dır.  Bir  endüstri yel 

sekt ör  gi bi  (  deri  veya kağıt  end.)  ,  bir  özel  kullanı m ( pestisit,  det erjan)  veya 

bileşi kl eri n ki myasal  bir gr up ol uşt ur mal arı  gi bi  ( kl orl u or gani k bileşi kler 

veya Hg ve bileşi kleri) 

 Çevredeki  bir  bileşi ği n topl a m mi kt arı nı  bil mek,  dağıtı m t arzı nı  araştır mak, 

endüstrilerden deşarj  edilen madde mi kt arları nı göst erebil di ği  gi bi  besin 

zi nciri yol uyl a alı nan mi kt arları hesapl a maya da yardı mcı ol abilir. 

 Bi r  derecel e me pr osedüründen uygun yöneti m kavra ml arı  çı kar mak i çi n  bir 

bileşi k i çi n uygun t ürevleri  hakkı nda bil gi  sahi bi ol mak.  Topl um i çi n öne m 

arz eden ve kullanılan bir  bileşi k zararlı  i se onu yasakl a mak veya yeri ne 

uygun bir bileşi ği n kullanıl ması çok zor ol abilir[ 4 ]. 
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2. 5 İç me Sul arı nda Mi kroki rleticiler  

İç me  sul arı nda i nsan sağlığı  i çi n risk yarat an mi krokirleticileri n hangi  yollarl a i ç me 

suyuna karıştı ğı nı  sapt amak mi kr okirleticileri n iç me  sul arı nda kontrol ünü sağl a mak 

açısı ndan öne mli dir.  Bu sebepl e önceli kl e i ç me  sul arı nda varlı ğı  bili nen veya çeşitli 

kullanı ml ar  veya suyun arıtı mı  ve dağıtı mı  sırasında i ç me  suyuna geç mesi  bekl enen 

mi kr okirleticiler  t anı ml anmalı dır.  Bu mi kr okirleticileri n fizi ksel  ve ki myasal 

özelli kleri ne göre yapılacak l aborat uar  ve epi demi ol oji k çalış mal arla i nsan ve canlı 

sağlı  i çi n nasıl  bir  t ehli ke yarat acağı  sapt anmalı,  bu mi krokirleticileri n i çme  suyuna 

karış ması nı  önl e mek i çin veya en aza i ndir mek i çi n yasal  mevzuat  çerçevesi nde 

gerekli kontrol ve yönetim mekani z mal arı sağl anabil meli dir.  

2. 5. 1 İç me Sul arı nda Mi kroki rl eticileri n Kaynakl arı  

İç me  sul arı nda mi krokirleticilere rastlanması  t emi n edilen i ç me  suyu kaynağı  il e 

yakı ndan il gili dir.  Mi krokirletici  kaynakl arı nı n i ki  ana kat egori de değerlendiril mesi 

esas alı nmı ştır.  

2. 5. 1. 1 Ha m sul arda mi kroki rl etici kaynakl arı  

Endüstri yel  çı kışlar  genelli kle büyük mi kt arlarda ve geniş  sayı da kirletici yi 

içer mesi ne rağmen evsel  ve ti cari  al anl ardan gel en atı ksul arı  i çeren şehir 

kanalizasyonu da öne mli  öl çüde kirlilik yükü meydana getir mekt edir. Nokt asal 

ol arak bili nen bu kaynakl arı n yanı nda yayılı  kaynakl ar  da ha m sul arın kirletici 

yükünde et kili  ol makt adırlar.  Bazı  nehir  yat aklarında nokt asal  ol mayan kaynakl ar 

topla m kirlenme yükünün yarısı na sahi p ol abilmekt edir.  Yerl eşi m ve endüstri yel 

al anl ardan gel en ağır  metaller,  asbest,  det erjan ve hi drokarbonl ar  öne mli  kirleticilere 

ör nektir.  Şüphesi z,  bu maddel eri n t ümü yağ murla kanalizasyona siste mi ne transfer 

ol makt adırlar.  Zn ve Cd gal vani zleri  t a m ol arak 20 yıl da ne mli  at mosferde çözül ür. 

Zn ve  Cd’ un büyük miktarları  pot ansi yel  su kirleticisi dir.  Tarı m i şl eml eri nden 

kaynakl anan NO3  yer  altı  ve yüzey sul arı nı kirleti p i ç me  suyunun kalitesi ni 

düşür mekt e ve ötrafi kasyona neden ol makt adır. Toksi k ve dirençli  ol arak bili nen 

bi ositleri n de başlıca kaynağı  t arı mdır.  Nokt asal  ol mayan kaynakl arı n ör nekl eri 

aşağı da veril mi ştir. 

Yerl eşi m al anı,  endüstriyel  al an ve f aaliyetlerinden gel enl er:  Yerleşim yerl eri, 

endüstri yel  al anl ar,  yol  siste ml eri,  hava al anl arı  ve li manl ar  (arıtıl mamı ş  veya 
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kanalizasyon şebekesi ne bağl anma mı ş)  yayılı  kaynakl ardır.  Evsel,  endüstri yel  veya 

madencili k faali yetleri nden kaynakl anan çöpl er  sebebi yl e yer  altı na sı z malar,  yer  altı 

yağ kuyul arı ndan ve kontrolsüz kör  kuyul ardan sı z mal ar  da kirletici  yükünü 

artır makt adır.  Yerl eşi m ve  endüstri yel  al anl arından kaynakl anan pek çok hava 

kirleticisi  de kaynakl arına göre nokt asal  ol mayan ol arak adl andırılırlar.  Hava 

kaynaklı  bu kirleticileri n büyük ve ort a haci mdeki  parti küler  maddel er  gi bi  büyük bir 

kı s mı  kaynak çı kışı ndan he men sonra düşerler.  Ayrıca asit  bileşi kleri  (gaz,  sı vı  veya 

parti küler fazda) korozyon ve i ki ncil kirlenmeye neden ol urlar. 

Tarı msal  kaynakl ar:  Bunl ar;  bi osi dl eri n spreyl enmesi  (  herbisit,  fungisit,  defoliants, 

insektisi d,  rodensi dit),  gübre uygul a mal arı  ( NO3  l ar),  ürün t opl a ma  ve  hayvan 

yetiştir me, ziraat ve or man al anl arı ndan gel enlerdir. 

Kazal ar  :  Kazal ar,  yer  ve za manl arı nı n önceden bili nme mesi  nedeni yle nokt asal 

ol mayan kaynak ol arak adl andırırlar.  Ür ünl eri n deni z,  de miryol u ,  karayolu ve  bor u 

hattı nda transferi  veya t aşı nı mı  sırası nda meydana gel en kazal ar  ve depol anmal arı 

veya üreti ml eri  sırası nda ihmal  ve acili yet  gi bi  sebepl erle ani  ol arak yapılan deşarjlar 

bu ti p kaynakl ara örnek olarak verilebilir[ 4 ]. 

Kazal ar  su çevresi nde geniş  öl çüde kirletici  kontami nasyonu meydana getirir.  Bu 

sebepl e önceden yapılacak bir  risk değerlendir mesi,  kazal arda meydana gelen t ehli ke 

ve zararı  mi ni mi ze et mek i çi n kor uyucu önl e ml er  ve ne ti p bir  acil  eyl em pl anı nı n 

hazırlanacağı konusunda gerekli bilgi sağl ayacaktır.  

2. 5. 1. 2 Suyun dağıtı mı ve arıtı mı sırası nda ol uşan ki rl eticiler  

Suyun arıtı mı ve dağıtı mı sırası nda meydana gel en kirletici tipleri aşağı daki gi bi dir:  

 Arıt ma t esisi  ve onu t aki p eden dağıtı m şebekesi  yapısı na bağlı  ol arak 

temasla ol uşan kirleticiler 

 Arıtı m maddel eri ndeki safsızlı klarla ortaya çı kan maddel er.  

 Te mi zl e me ve dezenfeksi yon maddel eri  ve ilk kirleticiler  arası ndaki 

reaksi yonl arla ol uşan maddel er.  Bu maddel er  arıtma  t esisi nde ol uşabilir  veya 

şebekede de meydana gelebilir. 

Bu pr obl e ml er,  i nsan sağlı ğı nda öne mli  bozulmal ar  gözl enmesi  sonucu üzeri nde 

dur ul ması  gereken ci ddi bir  konu hali ne gel mi ş ve  çok düşük konsantrasyonl arda 

(g/l) kirletici sapt ayabilen analitik tekni kl eri n geliş mesi ne de yol aç mı ştır.  
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Te masl a Ol uşan Ki rl enmel er  :  Arıt ma ve dağıtı m pr osesleri  boyunca su,  pek çok 

yapı yl a t e mas  hali ndedir. He m çözün müş  he m partiküler  hal de bir  çok mat er yal  suya 

girebilir  ve su yol uyl a tüketici ye dağıtılabilir.  Asbest,  bu yolla karışan bir  madde 

ol makl a birli kte met al  ve or gani k i çeren çok sayı da çözün müş  kirletici  de  suya 

karışabil mekt edir.  Bazı  öne mli   kirleticileri n kaynakl arı  ve her  biri ni n önemi  aşağı da 

ör nek ol arak veril mekt edir.  

 As best  : Ha m sul ardaki sevi yesi  genelli kle 10 mil yon fi ber/lt’ni n altında 

ol makl a beraber  100 mi lyon fi ber/lt’den yüksek değerler  de bili nmekt edir 

Bazı  şehirlerde,  i ç me  suyu ve yerl eşi m al anl arındaki  sevi yesi  1, 9 milyon 

fiber/lt  rapor  edil mi ştir[  6 ].  Endüstri yel  işle m veya asbest  yat akları  asbestin 

içme sul arı na bul aş ması nı n ana nedenl eri dir. İ ç me  suyu dağıtı mı nda 

kullanılan asbestli  çi ment o bor ular  da ,  suyun yu muşak ve agresif  ol uşuna 

bağlı  ol arak asbesti n suya karış ma nedendir[ 7 ].  ABD’ de yapılan bir 

çalış maya göre i ç me  suyunda 10000 fi ber/lt  ol arak sapt anan asbest,  krisol’un 

sız ması  veya erozyonu sonucu suya kont a mi ne ol muşt ur[  8 ].  Asbestin, 

epi de mi ol oji k bir  kanıtı  ol ma ması na rağmen i nsan sağlı ğı na zararlı  et kisini n 

ol duğu bili nmekt edir.  Bu nedenl e i ç me  suyunda mü mkün ol duğu kadar 

düşük ol malı dır[ 4 ]. 

 Met aller  :  Tü m met aller  özelli kle yu muşak ve  kor ozif  su t e mi ninde 

çözünür dürl er.  Su bor ul arı  ve depol arı  ,  i ç me  suyunda met al  kaynağı  ol arak 

bili nirler.  Met aller,  su siste mi nde kullanılan materyallerden suya çözünme 

yol uyl a karışırlar.  Şebekede kullanılan met al  esaslı  birleşi m mal ze mel eri nden 

de suya kirletici  kont a minasyonu gerçekl eş mektedir[  7 ].  Depol a ma süresi 

uzun ol duğu za man suya kont a mi ne ol an met al  konsantrasyonları 

art makt adır.  Bu met allerden i nsan sağlı ğı  i çi n t oksi k et kili  ol anl arı  Pb,  Cd ve 

Cu met alleri dir[ 4 ]. 

 Or gani kl er  :  İç me  suyu dağıtı mı nda kullanılan pl asti k yapılar  da met ali k 

yapılar  kadar  suya bazı kirleticileri n kont a mi nasyonuna sebep ol makt adır. 

PVC bor ul ardan vi nil  klor ür  ve kö mür  katranı yla kaplı  bor ul ardan PAH’ lar 

(poliaromati k hi drokarbonl ar) suya kont a mi ne ol abil mekt edirler[ 3 ]. 

Kull anıl an maddel eri n safsızlıkl arıyl a bul aşma:  Far klı  ki myasallarla yapıl an 

fizi koki myasal  arıt mal arın kullanı mı nda artış var dır.  Kireç gel eneksel  ol arak 
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kullanılan en eski  kimyasal dır.  Fe ve Al  t uzl arı  da günü müzde sı klı kl a 

kullanıl makt adır.  Fl okül asyon i çi n aktif sili katlar,  al gi natlar,  sent eti k 

polielektrolitler,  nötralizasyon maddel eri ( Na OH,  Na HCO3 )  ve 

dezenfeksi yon/sterilizasyon i çi n kl or  gi bi  maddel er  arıt ma siste ml eri nde sı klı kl a 

kullanıl makt adır.  Bunl arın kullanı mı nda ticari  ve düşük saflı kl arda ol anl arı  i ç me 

suyuna bul aş manı n ana kaynağı dırlar.  Tabl o 2. 7’ de arıt ma t esisleri nde kull anılan 

belirli ki myasalları n suda ol uşt uracağı kirleticiler göst eril mi ştir[ 4 ]. 

Tabl o 2. 7 Su arıtı mı nda kullanılan ki myasalları n ol uşt urduğu kirleticiler 

Ki myasal  Başlıca kirleticiler  Di ğer kirleticiler  

Sodyu m kl orat  Kl orat   

Al ü mi nyu m sülfat  Fe, , Pb, As Mn,  Cd, Ni  

De mi r sülfat  Mn  Hg, Pb, Cd, As 

De mi r kl orür  Mn,  As Cu, Zn, Cr, Ni  

Sodyu m hi droksit  Fe, Al   

Sodyu m karbonat NH3 , Fe  

Sülfüri k asit  Fe, , Pb, As  

Hi dr okl ori k asit  Fe, organokl orlar   

Aktif karbon Cu, Zn, Pb, As  

Amonyu m kl orür - Ni , Pb, Cu 

Sodyu m bisülfat  - Se, Zn, Pb 

Kal si yum hi droksit Hg  

Kl or  CCl 4  ve di ğer 

hal oj enl er  

Çeşitli 

or ganohal oj enler  

Bu maddel erden kaynaklanan kirlilikleri  kontrol et mek i çi n prati k ol arak önerilen 

yakl aşı m,  arıt mada kullanılan maddel eri n saflı k st andartları nı  ol uştur maktır. 

Kull anılan bu maddel eri n içi ndeki safsızlı k %10’ undan daha az ol malı dır. 

Arıt ma prosesleri  boyunca ol uşan yan ürünl erle bul aş ma :   Arıt ma ki myasalları nı n 

kullanıl ması yl a meydana gel en yeni  bileşi kler  ve yan ür ünl er  i nsan sağlı ğı  i çi n 

tehli ke arz et mekt edirler.  Özelli kle oksi dant  ve dezenfekt an ol arak kull anılan 

maddel eri n yan ür ünl eri  ol an or ganohal oj enler gi bi  bileşi kleri n i nsan sağlı ğı na 
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zararları  söz konusudur.  Yüksek or gani k içeri kli  ha m sul arda bu arıtı m 

ki myasalları nı n kullanımı  daha da öne mli  hal e gel mekt edir.  Aşağıda  arıt ma 

pr osesl eri nde kullanılan ki myasallar,  mi krokirletici  kont a mi nasyonu açısı ndan kı saca 

açı kl anmı ştır. 

 Kl or  :  Kl or,  mi kroorgani z ma kontrol ünde et kin bir  dezenfekt an ve  aynı 

za manda or gani k maddeleri  ve a monyağı  parçala ması  özelli ği yle de i yi  bir 

oksi dant  ol arak sı klı kla kullanıl makt adır.  Kl or un ucuz ol ması  da sı k 

kullanılan bu dezenfektanı n t erci h edil mesi ni sağl a makt adır.  Kl orl ama,  

filtrasyon sonrası  veya öncesi  kullanılabilir.  Ön kl orla ma,  büyük klor 

mi kt arları  gerektirir  ve büyük mi kt arlarda or ganokl orl u bileşi kler  üretir. 

Dağıtı m şebekesi nde 0, 1 mg/l  -- 0, 4 mg/l  serbest  kl or  bırakmak a macıyl a 

yaygı n ol arak 1 mg/l  veya daha f azl ası  kullanılır.  Arıtı m sırası nda kull anılan 

kl ora ait  yan ür ünl eri n  oluşt urduğu endişe i ki  yönl üdür.  Yan ür ünl eri n i nsan 

sağlı ğı nı  t ehdit  edecek karakt erde ol mal arı  ve üretilen t opl a m mi kt arları, 

meydana gel ecek et kiler açısı ndan endişe duyulması na sebep ol makt adır. 

İç me  suyunda ol uşan bu maddel er  değişi k ki myasal  kat egorilere sahi ptir. 

Bunl ar  PCB’l er,  i nsektisitler,  herbisitler,  hal oj enli  et erler,  hal oj enli 

parafi nler,  hal oj enli  fenoller  vb.  il e ilişkili  grupl arı  i çerirler.  En yaygın 

bili nen bireysel  bileşi k kl orofor mdur.  Kl orofor m,  366 g/l  üzeri ndeki 

konsantrasyonl arda Avr upa ve Ameri ka’da rapor edil mi ştir[ 4 ]. 

Tabl o 2. 8’de farklı  kompozisyona sahi p i ç me sul arı nda kl orla manı n bir  t akı m 

hal oj enli bileşi kl eri ol uştur madaki et kisi veril mektedir[ 9 ]. 

Tabl o 2. 8 Hal oj enli bileşikl eri n meydana gel mesi nde kl orla manı n et kisi 

Bi l eşi k  Konsantrasyon, µg/l 

Kl orla ma yok Dezenfeksi yon Kı rıl ma nokt ası 

Kl or ofor m  <0. 01-2. 0 <0. 1-10 25- 60 

Br o modi kl oro met an <0. 01-0. 9 <0. 01-10 15- 55 

Di br omokl oro met an  <0. 01-0. 1 0. 01-5 3- 10 

Di kl oroi do met an <0. 01 <0. 01-0. 3 0. 01-0. 3 

Br o mokl oroi do met an <0. 01 <0. 01-0. 03 <0. 01-0. 3 

Br o mof or m  <0. 01 <0. 01-1. 0 3- 10 

1- 1 di kl oroaset on <0. 005 <0. 005 0. 1-1. 0 

Tri kl oronitromet an  <0. 01 <0. 01-3. 0 <0. 01-3. 0 
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 Ozon :  Kl ordan daha güçl ü bir  oksi dant  ve dezenfekt an ol ması na rağmen 

şebekelerde kalıcı  et ki ye sahi p değil dir.  Özelli kle t at  ve koku gi deril mesi nde 

büyük avant ajları  ol masına rağmen ket oni k bileşi kl er  gi bi  istenmeyen yan 

ür ünl eri n ol uş ması na neden ol makt adır.  Bu maddel eri n ol uşumu hakkı nda 

çok az bil gi  ol ması na karşı n ozon ve benzeri  oksi dantları n arıtı m sonunda 

mi ni mu m dozajla kullanı ml arı  konusunda t edbirli  ol unmalı dır.  Ozon 

a monyak gi deri mi nde etkili  değil dir  ve bazı  duru ml arda belirli  organi kl eri n 

bi odegredasyonuna neden ol makt adır.  Böl gesel  koşullara göre ozon 

kullanıl dı ğı  za man Cl 2  ve Cl O2  gi bi  kalıcı  et kili  dezenfekt anları nda düşük 

dozl arda uygul anması gerekebilir. 

 Kl or di oksit  :  Son senel erde yararlı  bir  şekil de kullanıl makt a ol an Cl O2  kl or  

koku ve t at  gi deri mi nde de et ki n bir  dezenfekt andır.  Kl or  di oksiti n 

dezenfekt an ve kalıcı  etki si  kl ordan daha yüksektir  ve daha düşük dozlar da 

kullanılabilir.  Cl O2’i n son dezenfekt an ol arak kullanıl ması nı n başlıca 

sebepl eri,  en az kl or   kadar  dezenfekt an kalitesi ne sahi p ol ması  ve hal omet an 

ol uş ması na neden ol ma ması dır. Ancak kl orit ol uşması na neden ol makt adır.  

 Aktif  karbon :  Aktif  karbonl a arıt ma ve özelli kle granül er  karbon yol uyl a  

filtrasyon son 20 yıl da geliştiril mi ştir.  Aktif  karbonun ana özelli ği,  maddeleri 

iyon değiştiricilerde ol duğu gi bi  başkaları yl a yer  değiştir meden adsor bl ama 

kabili yeti dir.  Ancak proses,  i yi  yönetil mez ve kontrol  edil mezse su 

kalitesi nde bozul mal ar  meydana gel ebilir.  Eğer  karbon yet erli  kalitede değil 

ve belirli  kullanı m sonucu aşırı  doygunl uk ol uşursa desorbsi yon ol uşabilir. 

Rej enerasyon sonucu istenmeyen maddel eri n suda ser best  kal abilme 

tehli kel eri ol duğundan rejenere karbon kullanı mı nda di kkat edil meli dir.  

 Su yu muşat ma :  Yu muşat ma hal k sağlı ğı  açısı ndan i ki  negatif  et ki ye sahi ptir. 

İnsan di yeti  i çi n öne mli el e mentler  ol an  kal si yu m ve magnezyu m i yonları 

yu muşat ma yol uyl a gi deril mesi  istenmeyen bir dur umdur.  İki nci  et ki  ise 

iyonl arla yer  değiştiren Na  i yonunun i nsan sağlı ğı  i çi n aşırı  ol maya başl aması 

ve kal p siste mi ne ve di ğer  et kilere neden ol ması dır.  Su yu muşat ma 

pr osesi nde uygul anan kontrolsüz yu muşatıcılar  suyu kor ozif  yapar  ve ayrıca 

bor ula ma siste ml eri nde zararlı  met alleri n çözünmesi ne önderli k eder.  İyon 

değiştirici  reçi nel eri n üzeri nde mi kroorgani z maları n biri ki mi  de sı klı kla 

gör ül müşt ür[ 4 ]. 
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2. 5. 2 Mi kroki rl eticilerin Sağlı k Açısı ndan Et ki leri 

İç me  suyu i çi n st andartları n ol uşt urul ması,  kirletici ni n suyu t üketen i nsanl ar 

üzeri ndeki  et kileri  esası na dayan makt adır.  Ters  etkiler,  bazen ya sağlı k zararları  ya 

da istenmeyen et kiler olarak sı nıflandırılır. Fakat bunl ar birbiri üzeri ne ot ur muşt ur. 

2. 5. 2. 1 Akut toksisite 

Mi kr okirletici  kont a mi nasyonu ol muş  suya mar uz kal mada meydana gel ecek et kiler 

geçi ci  niteli kteyse akut  et kiler  ol arak t anı ml anır  ve genelli kle yüksek dozl arda 

kirletici ye mar uz kal ma il e gerçekl eşir.  Akut  etkilere ör nek ol arak,  ağız yol uyl a 

alı nan sudaki  yüksek NO3  i çeri ği  il e meydana gel en met ahe mogli bi naemi a ( Mavi 

kan hast alığı)  verilebilir.  Bu hast alı k bağırsak siste mi nde nitritleri n ol uşumunu i çerir 

ve kan he mogl obi ni  üzerine et kili  ol ur.  Yapılan çalış mal ara göre meydana gel en 

vakal ar,  genelli kle bölgel ere ve mevsi m şartları na bağlı  ol arak deği şi kli k 

göst er mekt edir.  Yaz döne ml eri nde,  suyun NO3   i çeri ği ni n yüksek ol uşuna bağlı 

ol arak gastroent eritis vakal arı daha yüksektir. 

2. 5. 2. 2 Uzun süreli ( kroni k ) et kiler 

İç me  sul arı yla vücuda alınan düşük dozdaki  bazı  kirleticiler,  uzun süreli  kull anı m ve 

bi yol oji k biri ki m sonucu kr oni k et kilere yol  açabilirler.  Bu i stenmeyen et kiler 

özelli kle,  yerleşi m yerlerinde sı nırlı  i mkanl ardan dol ayı  sürekli  aynı  suyun kull anı mı 

ile ortaya çı kmakt adır.  Düşük mi kt arlardaki  Pb ve Cd’ un kr oni k t ers  et kileri,  ör neği n 

zi hi nsel geliş me bozukl ukl arı ve böbrek rahatsızlıkl arı bu t ürdendir.  

2. 5. 2. 3 Kanserojen ve benzer et kiler  

Mi kr okirleticiler  i çi n en büyük pr obl e m,  mi kroki rletici  i çeren sul arı n neden ol duğu 

kanseroj enli ği n t espiti dir.  Zararı n geniş  ol arak değerlendiril mesi,  laborat uar 

hayvanl arı nı n besl enmesine dayalı  ekstrapol asyon çalış mal arı nı  t e mel  alır.  6000 

ci varı nda maddeni n t ümü kanseroj enli k açısı ndan bu yolla t est  edil mi ştir.  Bil gi ni n 

iki nci  kaynağı  gen değişi mi  ( mut aj eniti)  t estleridir.  Bu t estlerde t e mel  alı nanl ar, 

kullanılan konsantrasyonlar  ve mar uz kal ma  süreleri dir.  Ancak bu gi bi  çalış mal ar  da, 

içi nde pek çok kirletici bul unan bir  suya mar uz kalı ndı ğı  za man meydana gel en 

et kileri n si nerjisti k veya ant agonisti k et kileri n saptanması  i çi n yet ersiz kalmakt adır. 

Bi l gi ni n son kaynağı  i se f arklı  su karakt eristi klerine sahi p böl gel ere göre meydana 

gel en hast alıkları  kı yasla maya yarayan epi de mi ol oji k çalış mal ardır.  Tabl o 2. 9’da 
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içme suyunda sapt anmı ş ve kanseroj en et kileri  olduğu t ahmi n edilen bazı  or gani k 

maddel er ve rapor edilen maksi mu m değerleri veril mi ştir [ 4 ]. 

Tabl o 2. 9 İç me suyunda saptanan bazı organi k maddel er ve konsantrasyonları  

Or gani k madde adı Rapor edilen maksi mu m kons., µg/l 

Vi nil kl orür 10 

3, 4 benzopiren <0. 005 

Di el dri n 8 

CTC 10 

PCB’l er 3 

Benzofenon 1 

Kl or ofor m 366 

Tri kl oroetilen 0. 5 

Al dri n <0. 1 

At razi n 5. 1 

El dri n 0. 08 

Hekzakl orobenzen 0. 19 

Hekzakl oroet an 4. 4 

1, 4 di kl oro fenol  0. 5 

Br o modi kl oromet an 116 

Br o mof or m 92 

Kl or obenzen 5. 6 

Di br omokl oromet an 100 

1, 2 di kl oroet an 6 

Tetrakl oroet an 0. 11 

Metilen kl orür 1. 6 

Bu gi bi  çalış mal arı n çoğu,  farklı  ül kel erde henüz t a ma ml anmı ş  ve or gani k 

kirleticilerle artan kanser  oranı  arası ndaki  ilişki yi  göst er mi ştir.  Ancak et ki ni n 

büyükl üğü henüz t a m ol arak belirlene me mi ştir.  Et ki ni n za man skal ası  ile il gisi nde 

bu dur um kanserler  i çi n 15- 20 yıl  ol malı dır.  Kanseroj enleri n bir  gr ubu ve özel  öne mi 

ol anlar  nitrosa mi nl erdir.  Bunl arı n çoğu kanseroj en bileşi kler  ol arak bili nir  ve çoğu 

aynı  za manda karaci ğere ait  hepat o-t oksi nl erdir.  Aşırı  nitrit  ve nitratları n varlı ğı nda 

nor mal gı da reji mi prot einl eri nden bağırsakl arda nitrosa mi nl er ol uşabilir  [ 4 ].  
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2. 6 Mi kroki rl eticiler İçin Standartl ar  

İç me  suyuna kont a mi ne ol abilen or gani k ve i norgani k spesifi k su kirleticileri  i çi n 

farklı  ül kel erde farklı  yönet meli klerle düzenl enmi ş  st andartların ol duğu 

gör ül mekt edir.  A. B. D.  EPA,  Office of  Wat er  t arafı ndan düzenlenmi ş  bir 

yönet meli kte yer  al an i ç me  suyuna kont a mi ne ol an kirleticiler  i çi n izi n verilen 

maksi mu m kirletici  seviyel eri  ve sağlı k üzeri ne ol an pot ansi yel  et kileri  Tabl o 2. 10 

2. 11 ve 2. 12’de veril mi ştir[ 10 ]. 

Tabl o 2. 10 İç me suyu arıtı mı nda meydana gel en mi kr okirleticiler içi n verilen li mit 

değerler ve sağlı k et kileri  

Dezenfekt an ve 

dezenfeksi yon yan t ürevl eri 

Ma ksi mu m i zi n verilen 

konsantrasyon, mg/l 

Pot ansi yel sağlı k et kileri 

Br o mat  0. 01 Kanser riski nde art ma 

Kl ora mi nl er ( Cl2) 4. 0 Göz ve burunda tahriş, 

ane mi, mi de rahatsızlı ğı 

Kl or ( Cl2) 4. 0 Göz ve burunda tahriş, mi de 

rahatsızlı ğı 

Kl or di oksit  ( Cl O2) 0. 8 Bebek ve çocukl arda si nir 

siste mi bozukl uğu, ane mi  

Kl orit 1 Bebek ve çocukl arda si nir 

siste mi bozukl uğu, ane mi  

Hal oaseti k asitler  0. 06 Kanser riski nde art ma 

Topl a m THM 0. 08 

 

Kanser riski nde art ma, 

böbrek rahatsızlı kları 

Tabl o 2. 11 İnorgani k kimyasallar içi n izi n verilen li mit değerler ve sağlı k et kileri 

İnorgani k ki myasallar Ma ksi mu m i zi n verilen 

konsantrasyon, mg/l 

Pot ansi yel sağlı k et kileri 

Anti mon 0. 006 Kan şekeri düş mesi 

Ar seni k 0. 01 Deri  ve  si nir  siste mi ne et kiler, 

artan kanser riski 

As best 7 mil yon fi ber/ 1 lt İyi huyl u bağırsak polipleri 

Bar yu m 2. 0 Kan bası ncı nda artış 

Beril yum 0. 004 Bağırsak lezyonu 

Kad mi yu m 0. 005 Böbrek rahatsızlı ğı 

Kr o m 0. 1 Deri de alerji 

Bakır 1. 3 Wi l son hastalı ğı 

Si yanür 0. 2 Si nirsel bozukl uk ve tiroit hastalı ğı 

Cı va 0. 002 Böbrek rahatsızlı ğı 

Fl orür 4. 0 Ke mi k hastalı ğı 

Kurşun 0. 015 Çocukl arda fi zi ksel  ve zi hi nsel 

geliş mede geci kme 

Ni trit ( N) 1 Bebekl erde mavi kan sendro mu 

Ni trat ( N) 10 Bebekl erde mavi kan sendro mu 

Sel enyu m 0. 05 Saç dökül mesi, dol aşı m bozukl uğu 
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Tabl o 2. 12 Or gani k Ki myasallar içi n izi n verilen li mit değerler ve sağlı k etkileri  

Or gani k Ki myasallar Ma ksi mu m i zi n verilen 

konsantrasyon, mg/l 

Pot ansi yel sağlı k et kileri 

Benzen 0. 005 Ane mi, Kanser riski 

Benzo (a) piren 0. 0002 Kanser 

Kar bofuran 0. 04 Kan dol aşı mı  ve  si nir  sistemi nde 

probl e ml er  

Kar bon tetra kl orür 0. 005 Böbrek rahatsızlı ğı, kanser riski 

Kl orobenzen 0. 1 Böbrek ve karaci ğer rahatsızlı ğı 

2, 4- D 0. 07 Böbrek ve karaci ğer rahatsızlı ğı 

1, 2- Di kl oro etan 0. 005 Art an kanser riski 

1, 1- Di kl oro etilen 0. 007 Böbrek rahatsızlı ğı 

Di  kl oro met an 0. 005 Böbrek rahatsızlı ğı, kanser riski 

Di oksi n 0. 00000003 Kanser, kroni k et kiler 

El dri n 0. 002 Si nir siste mi rahatsızlı ğı 

Etil benzen 0. 7 Karaci ğer ve böbrek rahatsızlı ğı 

Etilen di bromi d 0. 00005 Mi de  bozukl uğu,  kr oni k 

hastalı klar, kanser riski 

Hept akl or 0. 0004 Böbrek rahatsızlı ğı , kanser riski 

Hekzakl orobenzen 0. 001 Karaci ğer  ve  böbrek rahatsızlı ğı, 

kanser riski, kroni k et kiler 

PCB 0. 0005 Deri  rahatsızlı ğı,  si nir  siste mi 

bozukl uğu, kanser riski 

Pent akl orofenol  0. 001 Karaci ğer  ve  böbrek rahatsızlı ğı, 

kanser riski 

Stren 0. 1 Karaci ğer,  böbrek ve  dol aşı m 

siste mi rahatsızlı ğı 

Tetra kl oro etilen 0. 005 Böbrek rahatsızlı ğı, kanser riski  

Toul en 1 Si nir  siste mi,  karaci ğer  ve  böbrek 

rahatsızlı ğı 

2, 4, 5- TP (Sil vex) 0. 05 Böbrek rahatsızlı ğı 

1, 1, 1 Tri kl oroet an 0. 2 Böbrek,  si nir  siste mi  ve  dol aşı m 

rahatsızlı kları 

1, 1, 2 Tri kl oroet an 0. 005 Böbrek, karaci ğer rahatsızlığı  

Tri kl oroetilen 0. 005 Böbrek rahatsızlı ğı , kanser riski  

Vi nil kl orür 0. 002 Art an kanser riski 

Ksil en 10 Si nir siste mi tahri bi 
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Avr upa Bi rli ği  98/ 83/ EC sayılı  konsey kararı yla çı kartılan direktifte yer  al an i ç me 

suyu ile il gili  kalite para metreleri  ve maksi mum i zi n verilen konsantrasyonl ar  i se 

Tabl o 2. 13’de veril mi ştir[ 11 ]. 

Tabl o 2. 13 İç me sul arı ndaki  ki myasallar içi n müsaade edilen maksi mu m 

konsantrasyonl ar 

Ki myasallar  Ma ksi mu m i zi n verilen 

konsantrasyon, g/l 

Akrila mi d  0. 1 

Anti mon  5. 0 

Ar seni k  10 

Benzen  1000 

Benzo (a) piren  0. 01 

Bor on  1000 

Br o mat  10 

Kad mi yu m  5. 0 

Kr o m  50 

Bakır  2000 

Si yanür  50 

1, 2 di kl oroet an  3. 0 

Epi kl orohi dri n  0. 1 

Fl orür  1500 

Kurşun  10 

Ci va  1. 0 

Ni kel  20 

Ni trat  50000 

Ni trit  500 

Pestisit  0. 1 

Topl a m pestisit  0. 5 

PAH 0. 1 

Sel enyu m  10 

Tetrakl oret an ve 

tri kl oroet an  

10 

Topl a m THM 100 

Vi nil kl orür  0. 5 

Yukarı da ör nekl enen ABD ve EC st andartlarında gör ül en maksi mum kirletici 

sevi yel eri,  i nsan sağlı ğı pot ansi yel  et kileri  t e mel  alı narak düzenl enmi ş en yüksek 

değerleri  göst er mekt edir. Öt e yandan bi nl erce t ehlikeli  madde i çi n yal nı z suda değil, 

genel  karakt eristi kleri  açısı ndan i nsan sağlı ğı st andartları  yi ne aynı  kur ul uşl ar 

tarafı ndan farklı  kavra ml arla,  farklı  yönet meli klerde yer  al makt adır.  Bu kavra ml ar  ve 

tanı ml ar tehli keli madde tanı ml arı yla birli kte 3. Böl ümde değerlendiril mi ştir.  
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3. TEHLİ KELİ MADDELER 

Dünya üzeri nde yararlı  kullanı ml ar  i çi n çevreye giren bi nl erce t ehli keli  ki myasalı n 

tanı ml anması,  sı nıflandırıl ması  ve pot ansi yel  et kileri  göz önüne alı narak çevresel  risk 

değerlendir mesi ne gerek duyul muşt ur.  Bu çalışmaya esas  ol an su kirleticileri  il e 

bunl arı n bireysel  madde bazı nda t ehli keli  madde özelli kleri  ve ait  ol duğu 

standartlarla deneysel  çalış manı n sonuçl arı  birlikte değerlendirilerek yöneti m 

ol uşt urul abil mekt edir.  

3. 1 Tehli keli Maddel er Hakkı nda Tanı ml ar  

Tehlikeli  Madde ( Hazardous  Mat eri al)  :  Yangın kur ul uşları  t arafı ndan uygun bir 

işle m gör medi ği  za man insan sağlı ğı na ve refahına veya çevreye zarar  verebilecek 

herhangi bir madde veya karışı m olarak tanı ml anmakt adır [12 ]. 

Ameri ka Birleşi k devl etleri  Ul aştır ma t eşkilatı  ( USDOT)  i se ‘ ‘taşı ndı ğı  zaman sağlı k, 

güvenli k ve mül ki yet  yönünden çok fazl a risk ol uşt urduğu t espit  edil mi ş  herhangi  bir 

madde’ ’ olarak tanı ml a mı ştır. 

Tehlikeli  Madde ( Hazardous  Subst ance):  Federal  t ehli keli  madde yasası  ( FSHA), 

‘ ‘özelli kle çok zehirli,  zehirli,  t ahriş edi ci,  yüksek derecede parl ayı cı,  parlayı cı  yanı cı 

veya bası nç ol uşt urabilen’ ’ maddel eri  ‘ ‘geleneksel veya uygun bir  şekil de i şlenmel eri 

veya kullanı ml arı  sırası nda ci ddi  yaral anma veya hast alı klara neden ol abilecek i se’ ’ 

tehli keli madde ol arak tanı ml a makt adır [13 ]. 

Kapsa mlı  çevresel  müdahal e ve i yileştir me i çin soruml ul ukl arı  düzenleyen yasa 

( CERCLA)  da t ehli keli  madde t anı mı,  çevre konusundaki  yasal  t üm t anı ml a mal arı 

içi ne al arak en geniş  tehli kelili k t anı mı nı  ort aya koy makt adır.  Bu yasaya göre 

tehli keli maddel er: 

1.  Federal  Su Ki rliliği  Kontrol ü Yasası’nda ( The Federal  Wat er  Poll uti on Act) 

tehli keli madde ol arak tayi n edil mi ş herhangi bir madde 

2.  CERCLA’ da özelli kle tehli keli madde ol arak tayin edil mi ş herhangi bir madde 
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3.  Kaynakl arı n Kor un ması ve  Geri  Kazanı mı  Yasası’nda ( RCRA)  listelenmi ş 

herhangi  bir  zararlı  atı k veya RCRA’ de t anı ml anmı ş  özelli klere sahi p herhangi 

bir madde  

4.  Federal  Su Ki rliliği  Kontrol ü Yasası’nda zehirli  kirletici  ol arak t anı ml an mı ş 

herhangi bir madde  

5.  Te mi z Hava Yasası  ( CAA)’ da t ehli keli  hava kirleticisi  ol arak t anı ml an mı ş 

herhangi bir madde 

6.  Zehirli  Maddel eri n Kontrol ü Yasası’nda ol ası t ehli keli  madde ol arak t ayi n 

edil mi ş herhangi bir madde’ ’dir [ 13]. 

Zararlı  Madde :  Ül ke mi zde 7 Eki m 1993’ de çı karılan Zararlı  Ki myasal  Ma dde ve 

Ür ünl eri ni n Kontrol ü Yönet meli ği’nde ‘ ‘Ek II’  deki  özelli klerden herhangi  biri ne 

sahi p ol mal arı  kaydı yl a Ek 1’ de verilen ve çevreni n kor unması  a macı yl a il e 

yayı nl anan t ebli ğl erde yer  al an,  her  ci nsten ki myasal  el e ment,  bunl arı n bileşi kl eri ni 

ve karışı mı nı’ ’ ifade edecek şekil de  tanı ml anmı ştır [ 14 ]. 

Suda Tehlikeli  ve Zararlı  Madde :  4 Eyl ül  1988 t ari hi nde çı karılan Su Ki rlili ği 

Kontrol ü Yönet meli ği,  Suda Tehli keli  ve Zararlı  Ma ddel er  Tebli ği’nde ‘ ‘kısa sürede 

sol unu m,  si ndiri m veya deri  absorbsi yonu yol u il e akut  t oksisite ve uzun sürede 

kr oni k t oksisiteye yol  açan ,  kanseroj en veya t erat oj en et ki  yapan,  sul arın bi yol oji k 

yönt e ml erle arıtı mı na karşı  direnç göst eren veya bi yol oji k arıt mayı  i nhi be eden,  yer 

altı  ve yüzeysel  sul arı kirlenme mel eri  i çi n özel  mua mel e ve bertaraf  i şle ml eri 

gerektiren, çevrede tehli ke yarat an maddel er’ ’ olarak tanı ml anmı ştır [ 15 ]. 

Mi krokirleticiler  ( Specific Wat er  Poll ut ants):  Bu t anı m,  t anı ml anabilir  kimyasallar 

ile konvansi yonel  arıtılabilirliği  işaret  eden para metreler  (  BOI  ,  KOI,  AKM) 

arası ndaki  farklılığı  ortaya koyabil mek i çi n yapıl mı ştır.  Buna göre mi krokirletici 

‘ ‘belirli  koşullar  altı nda özelli kle i nsan ve su yaşamı na yaptı ğı  zehirli  ve i sten meyen 

et kileri  ile bir  su kaynağı nı n kalite ve değeri ni  düşüren ve yi ne i nsan faali yeti  il e 

çevreye giren bir maddedir’ ’ [4]. 

Zehirli  Ki rleticiler  ( Toxic Poll ut ants)  :  Federal  Te mi z Hava ve  Te mi z Su yasası 

( U. S.  Federal  Cl ean Air and Cl ean Wat er  Act)  ‘ ‘deşarj  sonrası  mar uz kal ma  il e ya 

çevreden direkt  ol arak ya  da besi n zi nciri  yol uyl a si ndiri m,  sol unu m veya 

asi mil asyon ile dol aylı  ol arak or gani z ma t arafı ndan alı nan ve bu or ganiz ma  veya 

or gani z manı n gel ecek nesilleri nde öl üm,  hast alık,  davranış  bozukl ukl arı,  kanser, 
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geneti k mut asyon,  psi koloji k bozukl ukl ar  veya fi ziksel  defor masyonl ara neden ol an, 

hast alık yapı cı  maddeleri  i çeren kirleticiler  ve kirletici  karışı ml arı ’ ’ ol arak 

tanı ml anmakt adır. 

Zehirli  Maddel er  ( Toxic Mat eri als):  USDOT tarafı ndan i nsanl ar  i çi n zehirlili k 

et kisi ne sahi p ol duğu bi linen veya i nsana ol an zehirliliği  hakkı nda yet erli  bil gi ni n 

mevcut  ol ma ması   hali nde hayvanl ara uygul anan t estler  sonucunda i nsana t oksi k 

et kisi  ol acağı  t ahmi n edilen gaz f or mu dı şı ndaki  for ml arda bul unan madde ol arak 

tanı ml anmakt adır. 

Zehirli  Maddel er  ( Toxic Subst ances):  Zehirli Maddel eri n Kontrol ü Yasası’nda 

üreti mi,  dağıtı mı,  kullanı mı  veya uzakl aştırıl ması  sırası nda bir  yaral an ma  veya 

çevreye zarar  ver me özelli ği  t aşı yan pestisitler  ve il açlar  dı şı ndaki  ti cari  ki myasal 

maddel er olarak tanı ml anmakt adır [13 ]. 

3. 2 Tehli keli Maddel erin Özelli kl eri  

Tehli keli  maddel eri n özelli kleri,  bu maddel eri n madde güvenli ği  veri  t abl ol arı nda 

( MSDS) 3 ana böl ümde incel enmekt edir. Bunl ar :  

 Fi zi ksel özelli kler ve tehlikeler 

 Ki myasal özelli kler 

 Yaşa ma tehli keli özelli klerdir.  

Fi zi ksel  ve ki myasal  özelli kler  birli kte değerlendirilirken,  kontrol  ve müdahal e 

açısı ndan öne mli  ol an değerlendir me kriterleri  ön pl ana çı kmakt adır.  Bunl ar; 

çözünürl ük, yoğunl uk, parlayı cılı k, reaktifli k ve korozifli ktir.  

3. 2. 1 Çözünürl ük 

Çözünürl ük,  genelli kle suda %10’l uk bir  çözelti yi  hı zl a ol uşt urabilen bir  madde i çi n 

kullanıl makt a ol up çözünürl üğü ifade eden farklı t anı ml ar  da mevcutt ur.  Sözü geçen 

çözünürl ük t anı mı  genellikle en az 10 gr  maddenin suyun yakl aşı k 250 ml ’den daha 

az bir  hac mi nde çözün mesi ni  ifade et mekt edir.  Herhangi  bir  t ehli keli  maddeye mar uz 

kal ma  ve  bu dur uma  müdahal e hali nde maddenin suda çözünebilirli ği  hayli  öne m 

taşı makt adır.  
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Çözünürl ük sı caklı ğa bağlı  ol makl a birli kte katı  ve sı vıları n çözünürl üğü genelli kl e 

artan sı caklı kl a artar.  Eğer  bir  katı  madde suda çözünüyorsa bu onun sudaki 

çözünürl üğünü ifade eder.  

Gazl arı n çözünürl ükl eri i se katı  ve sı vılara nazaran farklı dır.  Gazl arın sudaki 

çözünürl ükl eri katı ve sı vıları n aksi ne artan sıcaklıkl a azalır[ 1 ]. 

3. 2. 2 Yoğunl uk 

Yoğunl uk,  biri m haci m başı na düşen maddenin kütlesi  ol arak basit  bir  şekil de 

tanı ml anabilir.  Bu,  hacimdeki  kütle anl a mı na gelir.  Di ğer  bir  t anı m ol an spesifi k 

gravite,  bir  sı vı  veya katı nı n yoğunl uğunun su yoğunl uğuna ol an oranı nı  ifade 

et mekt edir.  Bu oran boyutsuz ol up madde il e su arası ndaki  yoğunl uk ilişkisi ni 

göst er mekt edir.  Sı vıları n spesifi k graviteleri ni n bilinmesi  herhangi  bir  kaza hali nde 

uygul anacak müdahal e yönt e mi  açısı ndan öneml i dir.  Ör neği n,  spesifik gravitesi 

1’ den küçük ol an t ank dol u bir  sı vı nı n t ut uş ması hali nde,  dur uma  su il e müdahal e 

et mek yanan sı vı nı n t ankt an t aşı p etrafa sı çra ması na neden ol up yangı nın şi ddeti ni 

artıracaktır.  Tersi  bir  duru mda,  yani  spesifi k graviteni n 1’ den büyük ol ması  hali nde 

yanan sı vı  üzeri ne su eklenmesi  yangı nı  söndür mede et kili  ol acaktır.  Di ğer  bir  ör nek 

ise spesifi k gravitesi  1’den küçük ol an gaz yağı nın hareket  hali ndeyken hidrofobi k 

sol ventle veya alt  akışlı  bir  barajla geri  kazanılabil mesi dir.  Gör ül düğü gibi  sı vı  ve 

katıları n spesifik graviteleri ni n ve yoğunl uğunun bili nmesi  uygul a mal arda bir  t akı m 

şansl ar verebil mekt edir. 

Gazl ar  i çi n bu dur um biraz daha farklı dır.  Çünkü gazı n biri m haci m i çersi ndeki 

madde mi kt arı  değişkendir.  Gazl ar  ve buharlar i çi n kullanılan en öneml i  özelli k 

buhar  yoğunl uğudur.  Buhar  yoğunl uğunun t espiti  i çi n buharı n ve gazı n yoğunl uğu 

havanı n yoğunl uğuna ( 1, 29 gr/lt)  oranl anır.  Eğer  bu oran 1’ den küçük ise buhar 

havada yüksel ecektir. Eğer bu oran 1’den büyük ise buhar çökecektir [ 1 ]. 

3. 2. 3 Parl ayı cılı k 

Tehli keli  maddel er  i çi n verilen bir  di ğer  özelli k i se bu maddel eri n yan ma  sonucu gaz 

ve buhar  ol uşt ur ması dır.  Bu sebepl e t ehli keli  maddel eri n özelli kleri  parlayı cılı k, 

tut uşabilirlik ve yanabilirlik ol arak veril mekt edir. 

Özelli kl e yangı n ol uşt ur ma t ehli kel eri ne karşın t ehli keli  maddel eri n pot ansi yel 

parlayı cılı k li mitleri aşağıda veril mi ştir: 
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 Alt  parl ama li miti  :  Herhangi  bir  kı vılcı m kaynağı na mar uz kalı ndı ğı nda 

yan mayı  ol uşt uran bir  gaz veya buharı n havadaki  mi nimu m 

konsantrasyonudur.  Bu değer  haci m ol arak havadaki  buharı n yüzdesi  ol arak 

ifade edilir.  

 Üst  parl ama li miti  :  Kı vılcı m kaynağı na maruz kalı ndı ğı nda yanmayı 

ol uşt uran bir  gaz veya buharı n havadaki  maksi mu m konsantrasyonu ol up bu 

değer haci m ol arak havadaki buharı n yüzdesi olarak göst erilir.  

 Parl ama nokt ası  :  Kı vılcı ml andı ğı nda yüzeyi nde bir  parla ma  ve yet erli  buhar 

çı kışı görül en bir sı vı nı n o andaki sıcaklı ğı dır.  

 Kendiliği nden t ut uş ma nokt ası  :  Bir  kı vılcı m kaynağı  ol maksızı n 

al evl enebilen bir gaz veya buharı n sıcaklı ğı dır.  

 Buhar  bası ncı  :  Verilen bir  sı caklı kta sı vı  ile dengede ol an buharı n bası ncıdır. 

Sı caklı kla değişir ve genelli kle mmHg biri mi ile ifade edilir.  

 Kaynama nokt ası  :  Bir  sıvı nı n buhar  habbeci kl eri ol uşt urup at mosfere doğru 

verdi ği  andaki  sı caklı ğıdır.  Açı k bir  kapt a kayna ma  nokt ası ndaki  buhar 

bası ncı at mosfer bası ncı na eşitlenmi ş de mektir. 

Yangı n,  ısı  veya ı şı ğa hızlı  bir  şekil de dönüşen bir  oksi dasyon ve redüksiyon ol ayı 

ol arak t anı ml anır.  Bu meydana gel en  r eaksi yon,  egzot er mi k ve çevresi ne ı sı  yayan 

bir  reaksi yondur.  Etrafından ı sı  al an bir  reaksiyon i se endot er mi k ol arak bili nir. 

Oksi dasyon yangı n ol madan gerçekl eşebilir. Yangı n ol ayları nı n çoğunda, 

oksi dasyonu sağl ayan ana madde havadaki oksijendir. 

Her  parlayı cı  madde,  kendi ne özgü bir  parlayı cılık al anı na sahi p ol up bu ‘ ‘alt  ve üst 

parla ma  li mitleri’ ’ ol arak verilir.  Alt  li miti n altı ndaki  konsantrasyonl arda çok fazl a 

oksitleyi ci  ol up yet erli  mi kt arda yakıt  ol madı ğından yan ma  gerçekl eş mez.  Benzer 

ol arak,  üst  li mitin üst ündeki  konsantrasyonl arda çok fazl a yakıt  mevcut  ol up 

yan mayı  gerçekl eştirecek okistleyi ci  madde yet erli  ol madı ğı ndan yan ma  ol ayı 

gerçekl eş mez.  Bu i ki  limi t  arası ndaki  konsantrasyonl arda eğer  akti vasyon enerjisi 

sağl anırsa yanma  gerçekleşebilir.  Genel  bir  ifadeyle üst  parla ma  li miti  arttıkça ve alt 

parla ma li miti azal dı kça parlayı cı madde daha tehlikeli ol ur [1 ]. 
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3. 2. 4 Korozifli k 

Kor ozif  maddel er,  t e mas nokt ası nda met alleri  aşındıran veya i nsan derisi  dokusunda 

değişi m veya t ahri be neden ol an maddel er  ol arak t anı ml anmakt adır.  Kor ozif  bir 

mat eryal,  ki myasal  bir  pr oses  sonucu mi neral  ve met alleri  i stenmeyen ür ünl ere 

çeviren madde ol arak da t anı ml anmakt adır  [16 ].  Katı,  sı vı  ve gaz f or munda 

bul unabilen korozif maddel er asitler ve bazl ar olmak üzere i ki ye ayrılır : 

Asitler  :  Çözündüğü zaman suya hi dronyu m i yonu veren maddel er  asit  ol arak 

tanı ml anır.  Fakat  pr ot on (  hi dronyu m i yonu,  H
+
)  bu hali  il e çözelti de her  za man 

bul unmayı p hi drat  hali nde veya su mol ekül üne t utun muş  ol arak bul unur.  Bu sebepl e 

asitleri n hi dronyu m i yonu üret en maddel er  ol arak t anı ml anması nı n daha doğr u bir 

yakl aşı m ol duğu kabul edilir.  

Bi r  asi di n kuvveti  ,  çözeltide hi dronyu m i yonl arı  üret ebil me kabili yeti  ile öl çül ür  ve 

kuvvetli  bir  asit  hi droj enini n t ümünü veya büyük kıs mı nı  hı zlı  bir  şekil de hi dronyu m 

iyonu ol arak çözelti ye verirken,  zayıf  asitler  ancak küçük bir  kı s mı nı  verebilirler.  Bu 

farklılık ,  zayıf  asitleri n kuvvetli  asitlerden daha düşük bir  kor ozifli ğe sahip ol acağı nı 

göst er me mekt edir.  Kuvvetli  asitlerde reaksi yon hızlı  bir  şekil de meydana gelirken, 

uzun za man peri yodu içinde zayıf asitlerde aynı kor ozif özelli ği göst erebilirler.  

Asitler  i norgani k ve or gani k ol mak üzere i ki  gr uba ayrılırken,  i norgani k ve  or gani k 

asitleri n en büyük farklılıkları  i norgani k asitlerin parl ayı cı  ol ma mal arı na karşılı k 

or gani k asitleri n yanabilir ol ması dır.  

Asitler  ortak kor ozifli k karakt eri ne sahi p maddelerdir.  Bu özelli klerden en öne mli 

ol anl arı  sırası yla met aller  il e reaksi yonu,  bazl ar  ile reaksi yonu ve çözün me ı sıları dır. 

Asitler,  met aller  ile metal  t uzl arı  ve hi droj en ol uşt uran reaksi yon verirler  ve bu 

reaksi yon egzot er mi ktir.  Bi r  asit  ile bir  baz reaksiyona girerse su ve t uz ol uşur.  Bu 

reaksi yon,  asit  nötralize ol duğu za man gerçekl eşir  ve reaksi yon asit  ve bazı n 

kuvveti ne bağlı  ol arak yüksek bir  ı sı  yayılı mı na sebep ol abilir.  Bazı  kuvvetli  asitler 

ise su il e seyreltildi kleri nde yüksek ı sı  açı ğa çı karan egzot er mi k reaksi yon 

gerçekl eşir. Seyrelt me ile ortaya çı kan bu ısı çözün me ısısı dır.  

Bazl ar  :  pH skal ası nda nötralite nokt ası nda hi dronyu m i yonu kayı pl arı  ve hi droksil 

iyonu üreti mi ni n haki m ol maya başl adı ğı  ve serbest  hi droksil  i yonl arı nın çözelti ye 

geçti ği  al kalilik veya bazlı k al anı  ol arak bili nir  Hi dr oksil  i yonl arı nı n varlı ğı,  bazı n 

kuvveti ne bağlı dır.  Zayıf asitler  gi bi  zayıf  bazl ar  da suda kıs men i yoni ze ol up zayıf 
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bazl ar  da uzun süreli  etki  il e kuvvetli  bazl arı n göst erdi ği  kor ozifli ğe ulaşabilirler. 

Bazl ar  da ort ak kor oziflik özelli kleri ne sahi ptirler.  Bunl ardan en öne mlileri  sırası yla, 

asitler ile reaksi yon, metaller il e reaksi yon ve çözün me ısısı dır[ 1 ]. 

3. 2. 5 Reaktifli k  

Tehli keli  maddel er  i çin reaktifli k t anı mı  maddeni n reaksi yon verebil me 

kabili yetleri yle il gili  olarak kullanıl makt adır.  Bu özelli k,  bir  çok saf maddeni n 

karasızlı ğı  sebebi yl e genel  ol arak spesifi k bir  madde gr ubu i çi n veril mektedir.  Buna 

en güzel  ör nek ol arak peroksitleri  i çeren madde grubudur.  Ör neği n hi droj en peroksit 

en çok bili nen ve kullanılan peroksittir.  Bu maddel eri n genel  for mül ü R- O: O- R ol up 

bu gr ubun i ki  oksijen arası ndaki  zayıf  bağ koparıldı ğı nda,  bir  yakıt  ile bir  oksijeni n 

ortaya çı ktı ğı reaksi yon gerçekl eşir. 

Saf  madde hali ndeki  bu bileşi kler,  ı sı  ve darbelere karşı  çok hassastır.  Kar arlı  ve 

e mni yetli  ol mal arı  i çi n çok seyrelti k f or ml arda t aşı nmal arı  gerekir.  Bi l eşi kl eri n 

mol ekül  yapıları nda oksijen i çer mel eri,  orta mda yet erli  mi kt arda oksijen olmasa  bil e 

ol uşabilecek yangı n ve patla mal arı n dest ekl eyi cisi  ol acağı  kesi nli kle gözden 

kaçırıl ma malı dır.  Peroksitler  büyük haci ml erde t aşı ndı kl arı nda veya endüstri yel 

a maçlı kullanı ml arda gerekli koruma önl e ml eri ni n alı nması unut ul ma malı dır.  

Yangı ncılar  reaktiflik özelli ği ni  W  se mbol ü ile göst er mi şlerdir.  Bu se mbol,  NFPA 

704 M pl akala ma siste minde söz konusu maddeni n su il e t e ması nda şi ddetli  ve 

tehli keli bir ki myasal reaksi yon verebileceği uyarısı nı göst er mekt edir.  

Tehli keli  madde i çeren herhangi  bir  kaza veya fel aket  dur umunda,  ol aya müdahal e 

edecek kişiler  yayılan maddel er  ve di ğer  maddeler  arası ndaki  reaktifli k konusunda 

bil gilendiril mi ş  ve uyarıl mı ş  ol malı dırlar.  Böyleli kle müdahal e eden kişiler  i çi n 

gerekli  ol an kor unma  t edbirleri  alı nabilecektir.  Müdahal e eden ki şileri n aşağı da sözü 

geçen özelli kleri tanı ml amı ş ol mal arı gerekmekt edir. Bunl ar;  

1.  Pirofori k maddel er : Hava ile temast a t ut uşanl ar  

2.  Su ile reaktif olan maddeler 

3.  Uyu ms uz maddel er  :  Bu maddel er  istenmeyen reaksi yonl ara neden ol arak 

zehirli buharlar, tut uş ma veya bozun ma meydana getirebilirler[ 1 ]. 
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3. 2. 6 Zehi rlili k  

Tehli keli  maddel eri n bir  di ğer  özelli ği  ol an zehirlilik (t oksisite)  çalış ma  kapsa mı nda 

değerlendirilecek en öneml i özelli klerden biri dir.  

Toksi kol oji,  ki myasal  maddel eri n bi yol oji k sisteml er  üzeri nde zehirlilik et kileri ni 

araştıran bili m dalı dır.  Tü m ki myasallar  yet erli  mi kt arda ve uygun bir  mar uz kal ma 

ile alı ndı kl arı nda zehirlidirler.  Zehirlilik i stenmeyen bir  dur um veya bir  zarar  ol arak 

ortaya çı kar.  Zehirlilikle meydana gel en et kiler,  deri de t ahriş veya yı rtıl ma gi bi  

küçük et kilerden,  böbrek veya karaci ğer  rahatsızlı kları  gi bi  ci ddi  pr obl eml er  hatt a 

akci ğer  hast alığı  veya  böbrek yet mezli ği  gi bi  kalıcı  hast alı k dur uml arı na kadar  geni ş 

bir  fi zyol oji k siste m i çerisinde dağıl mı ştır.  Zehirlilik uz manl arı,  bu meydana gel en 

et kileri n böyl e geniş  bir  aralı kta cereyan et mesi nden öt ürü birkaç özel  niteli kl er 

belirle mi şlerdir.  Her  zehirlilik uz manı,  ki myasal maddel erle meydana gel ecek t ers 

et kileri  t espit  et mek ve  bu et kileri n meydana gel me ol asılı ğı nı  değerlendir mek gi bi 

zehirli ği n bir veya birkaç temel fonksi yonunu yerine getir mekt edir[ 16 ]. 

Zehirlilik,  siste mati k veya l okal  ol abilir.  Lokal  zehirlilik,  deri de dökünt ü,  leke ve  su 

topla ma il e ol uşan veya der matitis et kiler  anl amı ndadır.  Sistemi k zehirlilik,  canlı 

üzeri ndeki  bir  siste m i çine t ümüyl e yayılan bir et ki dir.  Zehir,  vücudun bir  veya 

birkaç nokt ası nda et kili  ol ması na rağmen siste mi n büt ününe et kisi  yayılabilir.  Tiroi d, 

karaci ğer  veya böbrek gi bi  bir  hedef  or gan siste mi n büt ünü i çi nde seçilebilir. 

Si ste mi k zehirleyi ciler  içi n anest ezi kl er,  narkotikl er,  nitratlar  ve karbon monoksit 

ör nek ol arak verilebilir.  

İstenmeyen et kiler  canlıları n sağlı nı  direkt  il gilendiren et kiler  ol up geçi ci  veya kalı cı 

ol abilirler.  Bu ol umsuz etkiler,  t ahriş,  hassaslaş ma,  or ganl arda defor masyon,  kanser, 

al erji  ve hatta öl üm ol arak t anı ml anabilir.  Tehlikeli  ki myasal  maddel erle ol uşan 

zehirli  et kiler,  farklı  şekillerde ort aya çı karlar.  Bu belirtiler,  24 saatli k bir  mar uz 

kal ma  il e ortaya çı ktı ğı nda akut  et kiler  ol arak t anı ml anır.  Akut  et ki,  genellikl e kı sa 

mar uz kal ma sürel eri  sonucunda meydana gelip ort a ve daha yüksek dozl arda 

cereyan eder.  Bu t ür  etki ni n en öne mli  belirtileri,  göz,  bur un ve boğazda t ahriş, 

deri de çeşitli  l ekel er,  baş  ağrısı,  kus ma ve  hat ta öl üm ol up akut  et kileri n çoğu 

geçi ci dir[1 ].  

Tabl o 3. 1’de t ehli keli  maddeye mar uz kal ma sonucu meydana gel en akut  et kilere 

göre zehirlilik sı nıfları veril mi ştir[ 17 ]. 
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Tabl o 3. 1 Akut et kilere göre zehirlilik sı nıfları 

 

 

Çoğunl ukl a 

kull anılan teri ml er 

 

LD  

Farel er  i çi n t ekil 

ağı z  yol uyl a  alı nan  

doz  (g/ kg) 

6  f areden  ol uşan 

grupl arda  2- 4 

öl üme  yol  açan 

buharı n mar uz 

kalı nan mi kt arı 

(pp m)  

 

LD 

Tavşanl arı n derisi 

içi n (g/ kg) 

 

 

İnsan i çi n ol ası 

öl dürücü doz(g) 

Aşırı  derecede 

zehirli 

≤0. 001 <10 ≤. 0005 Tat  

(1 gr) 

Yüksek 

derecede zehirli 

0. 001- 0. 05 1- 10 0. 005-0. 043 1 tsp 

( 4 cc) 

Ort a derecede 

zehirli 

0. 05-0. 5 100- 1000 0. 044-0. 34 1 oz 

(30g) 

Az zehirli 

 

0. 5-5 1000- 1000 0. 35-2. 81 1 pi nt 

(250 g) 

Prati kte zehirli 

değil 

5. 0-15. 0 10000- 100000 2. 82 1 qt 

Gör eceli  ol arak 

zararsız 

15. 0 100000 22. 6 1 qt 

Bi r  ki myasal a uzun süreli  mar uz kal ma  il e ol uşan et kiler  kroni k et ki  olarak i fade 

edilir.  Bu et ki  genelli kle düşük konsantrasyon veya dozl ara uzun maruz kal ma 

sürel eri yle ortaya çı kar  ve genelli kle kalıcı dır.  Kr oni k et kiler,  karaci ğer  veya böbrek 

tahri batı, kanser, doğu m bozukl ukl arı ve mut asyon ol arak ortaya çı karlar . 

Akut ve kroni k et kileri n ortaya çı kması değişi k niteli kteki et kenl ere bağlı dır. Bunl ar:  

 Tehlikeli  maddeye maruz kal ma yol u :   Tehli keli  maddeni n vücuda alı nması 

ağı z yol u,  sol unu m ve deri  yol uyl a  gerçekleşir.  Ör neği n,  ağı z yoluyl a 

alı ndı ğı nda zehirli k et kisi  göst eren ki myasal  madde dozu,  deri  yol uyl a 

alı ndı ğı nda daha zehirli olabil di ği gi bi zehirlilik etki si de göst er meyebilir . 

 Ci nsi yet:  Ci nsi yet  de maddeni n vücutta depol anması  veya vücuttan at ılması 

üzeri nde belirli  et ki ye sahi ptir.  Kadı nl arı n vücudunda yağ dokusu yüzdesi 

erkekl ere nazaran daha fazl a ol duğu i çi n zehirli  maddel er  daha fazl a absor be 

ol abilir.  Er kek ve kadınl arda karşı  ci nsten farklılı k göst eren or ganl ar da 

vardır.  Bazı  ki myasal  maddel er  bu or ganl arı  et kilerler.  Bu,  bazı  ki myasalın 



 42 

bir  ci nsi yeti  et kile meksi zin di ğer  ci nsi yeti  et kileyebileceği  anl a mı ndadır.  Bazı 

kanser ve hast alık t ürleri ci nsi yet ile ilişkili dir.  

 Yaş:   Yaşlı  ki şileri n mar uz kalı nan ki myasalı n vücut  i çerisi ndeki 

bozun mal arı,  kas  yapı ları  ve met aboliz mal arındaki  farklılıkl ara göre 

değiş mekt e ve böyl ece zehirliliğe neden ol an seviyel erde bu farklılıkl ara göre 

değişi klik göst er mekt edir.  Öt e yandan çocukları n daha hı zlı  sol unum 

yap mal arı  ve farklı  organl arı nı n daha duyarlı  olmal arı  ,  met aboli z mal arı ve 

ki myasal  maddeyi  eli mine et medeki  farklılıkları  ve pek çok bi yol ojik 

karakt eristi kleri  sebebiyl e çocukl ar  yetişkinl ere göre farklı  risk 

değerlendir mesi gerektirirler[ 16 ]. 

Yukarı da deği nilen etkenl er  i nsan t epkisi ni et kil eyen fakt örler  ol arak da 

anıl makt adır.  İnsan t epkisi ni  et kileyen bir  di ğer  fakt ör  de ki myasal  et kileşi mdir.  İ ki 

veya daha fazl a mar uz kalı nan ki myasal  maddeleri n varlı ğı nda zehirlilik i çi n dört 

şekil de et kileşi m söz konusudur[ 1 ]. Bunl ar :  

Topl amsal  et kileşi m :  Bi ri  biri nden bağı msı z ol arak et ki  eden i ki  bileşi ği n et kisi  her 

biri ni n t ek başl arı na et ki etti kleri nde ort aya çı kacak et ki ni n t opl a mı na eşit ol acaktır 

(1+1=2) 

Si nerjistik et kileşi m :  İ ki  veya daha fazl a zehirli  madde bir  arada göst erdi kleri  et ki  t ek 

başl arı na göst erdi kl eri etki ni n ta ma mı ndan daha büyük bir et ki yaratırlar (1+1=10).  

Pot ansi yel  et kileşi m:  Biri  zehirli  di ğeri  zehirli  ol mayan i ki  madde bir  araya 

gel di ği nde zehirli  ol an maddeni n t ek başı na göst erdi ği  et ki ni n üzeri nde et ki 

göst erirler (1+0=5). 

Ant agonistik et kileşi m:  Bir  maddeni n et kisi ni n di ğer  bir  madde t arafı ndan azaltıl ması 

ile ortaya çı kar (1+1=1/ 2). 

Toksi kol oji  uz manl arı,  bir  ki myasalı n zehirliliği ni  hayvanl ara uygul anan t estlerdeki 

farklı  dozl arı n aracılı ğı  ile öl çerler.  Esas  alı nan yakl aşı m hayvanl ara uygul anan bu 

dozl arı n i nsanl ar  i çi n de gerek siste m gerekse or ganl ar  i çi n benzer  t epkiler 

yarat acağı dır.  Bir  ki myasal  i çi n hayvanl ara yapılan deneyl erde hayvanl ar  i çi n  

verilen belirli  dozl ar  karşısı nda ort aya çı kan et kiler  grafi kleştirilirse el de edilen eğri 

doz-tepki  eğrisi  ol arak adl andırılır.  Bu eğri, zehirli  ki myasalı n artan dozları na karşı 

test  popül asyonunun nasıl  bir  reaksi yon göst ereceği ni  sapt a maya yöneli k oluşt urul ur. 

Ti pi k bir doz-tepki eğrisi Şekil 3. 1’de veril mi ştir. 
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Şekil 3. 1 Doz-tepki eğrisi 

Bu eğrilere göre genellikl e gözl e ml ene meyen t epki ni n altı nda kal an dozl ar  t espit 

edilebilir.  Bu dozun et kisi ni n gözl e ml endi ği  nokta eşi k değer  dozu ol arak tanı ml anır 

ve bu dur umdaki  t epki  öl ümdür.  En düşük dozda i se öl üm hali  yokt ur.  Yüksek 

dozl arda daha farklı  t epkiler  gözl e ml enebilir,  t est  hayvanl arı  hast alanabilirler  a ma 

öl meyebilirler.  Doz arttıkça daha büyük bir  yüzde il e zehirlilik et kisi  görül ür.  Test 

hayvanl arı nı n yarsı nı n öldüğü doza LD50  denilir ve  genelli kle vücut  ağırlı ğı  ( kg) 

başı na bir  doz ol arak göst erilir.  Gerçek doz i se vücut  ağırlı ğı  ile LD50 değeri ni n 

çarpı mı yl a el de edilir.  

Far klı  ki myasalları n eşdeğer  doz-et ki  eğrileri nden LD5 0  değerleri  bul unarak r öl atif 

zehirlilikleri  t espit  edilebilir.  Yüksek LD50  değerine sahi p bir  madde düşük LD5 0 

değeri ne sahi p bir  maddeden daha düşük zehirlilik et kisi ne sahi ptir.  El bette bu 

karşılaştır manı n yapılabil mesi  i çi n maddel eri n her  i kisi ni n de öl ümcül  et kileri 

dı şı nda öl dürücü ol mayan yan et kileri  hakkı nda bil gi  sahi bi  ol un malı dır.  Daha az 

öl ümcül  ol an madde di ğer  maddeden çok daha düşük bir  dozda öl ümcül  olmayan bir 

et ki yaratabilir. 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 3. 2 İki maddeni n doz-tepki eğrileri ni n karşılaştırıl ması 
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Şekil  3. 2’de gör ül düğü gibi  i ki  eğri  çakış mı ştır.  B bileşi ği  A bileşi ği nden daha düşük 

bir  LD50  değeri ne sahi ptir.  Hal buki,  LD20  değeri  daha düşük ol an A maddesi  düşük 

dozl arda daha zehirli  ol acak ve B maddesi nden daha önce öl üm gerçekl eşecektir.  Bu 

grafi kten gör ül düğü gibi  farklı  ki myasallar  içi n hazırlanan doz-tepki  eğrileri 

birbirileri ne göre büyük farklılıklar göst erebilirler[ 1 ]. 

Tehli keli  maddel ere maruz kal ma sonucu zehirlilik et kisi  veya hastalık et kisi 

gör ül meyen konsantrasyon değerleri  de ol duğu anl aşıl mı ş  ve bu değerler  yaşa m 

tehli kesi  yarat mayan maruz kal ma  li mitleri  ol arak adl andırıl mı ştır.  Bu dozlara mar uz 

kal ma  şekilleri  ki myasal  madde üreti ml eri  sırasında çalışanlar  arası nda kor uyucu 

bil gileri  hı zla sağl a mayı  gerektir mekt edir.  OSHA ve  ACGI H,  i şçiler  arası nda t ers 

et ki  yarat an havadaki  konsantrasyonl arı  ,  bunl arın dozl arı nı  ve kor unma  koşulları nı 

her  bir  t ehli keli  madde içi n ol uşt ur muşt ur.  Buna göre sı klı kla kullanılan t eri ml er 

aşağı daki gi bi dir: 

İzi n Verilebilir Maruz  Kal ma Li miti  ( PEL )  ,  sadece  OSHA (İş  ve İşçi  Güvenli ği  ve 

Sağlı ğı  Teşkilatı)  t arafından kullanılan bir  tanı mdır.  PEL değerl eri  çalış ma 

at mosferi nde bul unabilecek maksi mu m konsantrasyonu göst erir,  bu değeri n 

üzeri ndeki  değerlere maruz kalı nması  i stenmez.  Buna rağmen PEL,  ha mi le,  yaşlı  ve 

hast a ki msel er  i çi n kor uyucu ol ma  özelli ği  göst er mez.  PEL’i n sayısal  değeri  TLV-

T WA değeri ne çok benzer a ma her za man eş değer ol mayabilir.  

Eşi k sı nır  değer-  Zaman ağı rlıklı  ort al ama ( TLV-TWA),   ACGI H ( Amerika Devl et 

Endüstri yel  Hıfzısı ha Konferansı)  t arafı ndan üretil mi ş  ol up haftada 5 gün ve  günde 8 

saatli k mar uz kal ma süreleri ni  aş mayan i şçi ni n zarar  gör meyeceği  eşi k değer  ol arak 

gör ül ür.  Bu değerler  de ha mil e veya yaşlı  ki mseler  i çi n kor uyucu özellik t aşı maz. 

Aynı  or gan siste mi  üzerine et kili  ol an ki myasal karışı ml ar  i çi n TLV- TWA değeri 

çoğunl ukl a bu bileşeni n topla m değeri  ol arak kabul  edilir.  TLV konsantrasyonu il e 

ilgili belli teri ml er TLV- Tavan, TLV- Ks ml ve I DLH dir.  

TLV- Tavan( TLV- Cel),   çalış ma za manı nı n herhangi  bir  anı nda aşıl ma ması  gereken 

konsantrasyonun üst  li mi tidir.  TLV- Tavan değerleri  belirlenmi ş  ol an maddel erde bu 

değerler  kı sa mar uz kalmal ar  dı şı nda aşıl dı ğı nda ani  t ahriş nedeni  ol arak ort aya 

çı karlar. 

TLV- Ks ml  ( TLV- St el),   kı sa süreli  mar uz kalma  li miti dir  ve i stenmeyen et kiler 

yaşa madan kı sa süreli  olarak mar uz kalı nabilecek konsantrasyonu t e msil e der.  Bu 
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konsantrasyona mar uz kal ma hali nde günde her  biri  en az 15 daki ka sürecek 4 mol a 

veril meli dir ve iki mol a arası ndaki za man 60 dakikadan az ol ma malı dır.  

I DLH i se yaşa m ve sağlık i çi n ani  t ehli ke yarat an konsantrasyon değeri dir. I DLH,  30 

daki ka i çerisi nde kalıcı sağlı k et kileri  bırakabilen ve kazayl a meydana gel en 

sol umayl a ortaya çı kan maksi mu m konsantrasyon ol arak tanı ml anır[ 1]. 

3. 3 Tehli keli Maddel erin Sı nıfl andı rıl ması  

Tehli keli  madde ol ma özelli ği  değerlendirilen maddel er  ve özelli kle sudaki 

maddel eri n sayı ca çokl uğu,  onl arı n sı nıflandırılarak kontrol  edil mesi ni 

gerektir mekt edir.  Sı nıflandır mada,  genelli kle bütün ül kel erde ve yönetmeli kl erde 

tehli keli  maddeni n özellikl eri yle ol uşt urul muş  belirli  kriterler  ve pot ansi yel  t ehli ke 

değerleri  esas  alı nmakt a ve bir  derecel e me  siste mi ne ot urt ul makt adır.  Bunları n i çi nde 

en öne mli  t ehli ke kriteri zehirlilik ol arak ort aya çı kmakt adır.  Buna göre literat ürde 

yer alan bazı sı nıfla mal ar aşağı da anl atıl mı ştır.  

1970 senesi nde A. B. D.  Su Kalitesi ni  İyileştir me Yasası  ( U. S. W. Q.  I mpr ove ment 

Act) tehli keli maddel eri aşağı daki şekil de sı nıflandır mı ştır[18 ].  

1.  Anti mon,  arseni k,   berilyum,  bor,  kad mi yum,  bakır,  kurşun,  cı va,  ni kel, 

selenyu m,  gü müş,  t al yum ve  di ğer  benzer  yapıdaki  el e mentleri n,  el e ment el 

veya bileşi k for ml arı. 

2.  Ar senatlar,  arsenitler,  kromatlar,  si yanür,  fl oralümünatlar,  fl orosili katlar, 

fosfürler  ve benzeri yapıdaki di ğerleri gi bi zehirli anyonl ar.  

3.  Si yanoj en ve f osgen gi bi yüksek derecede t ehli keli  zehirliler  (sı nıf  A)  aseton, 

si yanohi dri n ve sodyu marsenit  gi bi  daha az t ehli keli  zehirliler  (sı nıf  B), 

br ombenzil  si yanür  ve kl oroaset ofenon gi bi  göz yaşartıcı  gazl ar  ve t ahriş 

edi ci  maddel er  (sı nıf  C)  uranyu m 233 ve i yot  129 gi bi  radyoaktif  mal ze meler 

(sı nıf D) 

4.  DDT,  al dri n,  kl ordan,  endri n ve t opksefen gi bi pestisitler  ve f ungisitler  i 

içeren ticari zehirler,  

5.  Fi zi ksel,  ki myasal,  bi yolojik,  radyoaktif  ve yancı  özelli kler  göst eren diğer 

maddel er  
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Tehli keli  maddel er  hakkında Ul usal  Araştır ma Konseyi  ko mit esi  t arafı ndan A. B. D. 

kı yı  kor umaya hazırlanan bir  rapor daki  t ehli keli  maddel eri n önerilen sı nıflandır ma  şu 

unsurlara dayanmakt adır: 

 Sudaki  kirleticilik pot ansi yelleri ve akti viteleri 

 Yangı n ve sağlı k açısı ndan zararlılıkları 

Bu önerilen sı nıflandırma,  en düşük çevresel t ehli ke oranı na sahi p maddeni n 

tanı ml andı ğı  ‘ ‘ Derece 0’ ’ dan başl ayan ve yüksek t ehli ke derecesi ni  tanı ml ayan 

‘ ‘Derece 4’ ’  e ul aşan 5 kategorili k bir  skal adan ol uş makt adır.  Yüksek derece t ehli keli 

maddel eri n bi yol oji k sı nıflandır ması Tabl o 3. 2 de veril mi ştir[ 19 ].  

Tabl o 3. 2 Yüksek tehli keli maddel eri n bi yol oji k sınıflandırıl ması 

 

Gösterge  

SI NI FLANDI RMA 

Derece 3 Derece 4 

LD5 0,   mg/ kg 50- 500 <30 

TLV 1- 100 <1 

Zehirlilik Hafif Şi ddetli 

Tahriş edi cilik Sı vılar  birkaç daki ka mar uz 

kal ma sonucu i ki nci  derece 

yanı k ol uşt ururlar.  Buhar 

tolere edile mez.  

Sı vılar  birkaç daki ka mar uz 

kal ma  sonucu i ki nci  ve üçüncü 

derece yanı k ol uştur urlar. 

Buhar  kalıcı  hast alı k veya 

öl üme sebep ol ur. 

Reaktifli k Su il e ve/ veya kendi  kendi ne 

çok kuvvetle reaksi yon 

vererek st abilize ol abil en 

tehli keli maddel er 

Su il e ve/ veya kendi  kendi ne 

reaksi yon girerek patl amal ara 

yol açabilen tehli keli maddel er 

Ül ke mi zde i se t ehli keli  maddel er  yasal  çerçevede aşağı daki  şekillerde 

sı nıflandırıl mı ştır: 

1.  Su Ki rliliği  Kontrol ü Yönet meli ği,  Suda Ki rletici  ve Zararlı  Ma ddel er 

Tebli ği’nde t ehli keli  ve zararlı  ki myasallar  i çin 4 su t ehli ke sı nıfı  ( STS) 

belirlenmi ştir [15 ]. 

      STS 4: Alıcı su orta mı içi n ‘ ‘çok tehli keli ve zararlı’ ’ maddel er sı nıfı  

      STS 3: Alıcı su orta mı içi n ‘ ‘tehli keli ve zararlı’ ’ maddel er sı nıfı  

      STS 2: Alıcı su orta mı içi n ‘ ‘az tehli keli ve zararlı’ ’ maddel er sı nıfı  

      STS 1: Alıcı su orta mı içi n ‘ ‘tehli kesiz ve zararsız’ ’ maddel er sı nıfı  
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2.  Zararlı  Ki myasal  Maddeler  ve Ür ünl eri n Kontrol ü Yönet meli ği’nde i se depol a ma 

ile ilgili sı nıflandır ma aşağı daki gi bi yapıl mı ştır[14 ]. 

      Sı nıf 1: Patlayı cılar  

      Sı nıf 2: Gazlar 

      Sı nıf 3: Parlayı cı sıvılar 

      Sı nıf 4: Parlayı cı katılar 

      Sı nıf 5: Oksitleyi ci maddel er ve organi k peroksitler  

      Sı nıf 6: Zehirli ve mi kr op bul aştırıcı maddel er  

      Sı nıf 7: Radyoaktif maddel er 

      Sı nıf 8: Aşı ndırıcı korozif maddel er 

      Sı nıf 9: Di ğer tehli keli maddel er 

3. 4 Stren- akril at ko- pol i meri ni n Tehli keli Madde Ol arak Değerlendi rilmesi  

Stren-akrilat  ko- poli merini n,  çalış ma konusuna uygun ol arak i ç me  suyu i le t e mast a 

tehli keli  ol ma özelli ği  değerlendiril miş  ve bu kopoli meri n bir  yapı  mal ze mesi 

bileşeni  ol arak i nsan sağlı ğı  açısı ndan risk değerlendir mesi  yapıl mı ştır. Maddeni n 

fizi ksel,  ki myasal  ve biyol oji k özelli kleri,  i nsan sağlı ğı nı  et kile me  bil gileri,  i nsan 

sağlı ğı  i çi n t ol erans  li mi t  değerleri  ( TLV)  ve i zin verilebilir  mar uz kal ma değerleri 

(PEL)  ve kor un ma  ve  sakı nma il e il gili  e mni yet  bil gileri  ol uşt urul muştur.  İ nsan 

sağlı ğı  i çi n risk değerlendir mesi ne esas  alı nan veri  gereksi ni mi  bu bileşen i çi n 

ol uşt urul acak güvenli k for ml arı yl a sağl anmakt adır.  Bu aşa mada,  deneysel çalış maya 

esas  alı nan ve i ç me  suyu depol arı nda kullanılan bir  yapı  mal ze mesi nin bileşeni 

ol arak stren-akrilat  ko- poli meri  t ehli keli  madde ol arak değerlendiril melidir.  Ancak 

böyl e bir  poli mer  bileşiği n t ehli keli  madde sı nıflandır ma siste mi  i çerisinde bil gi 

for matı nı n ol madı ğı  aşikardır.  Bu nedenl e polimeri  ol uşt uran stren ve akrili k asit 

bireysel  maddel eri,   t e mel  maddel er  ol arak st andartlar  ve özelli kleri  açısından gerek 

‘ ‘tehlikeli  madde’ ’ gerekse ‘ ‘ mi krokirletici’ ’ kapsa mı nda risk değerlendir mesi ne 

alı nmı ştır.  Stren ve akrilik asit  i çi n MSDS t abloları  Tabl o 3. 3 ve Tabl o 3. 4’ de 

veril mi ştir[20 ]. 



 48 

Stren-akrilat  kopoli merini n sul u di spersi yonunun çi ment oyl a belirli  oranda 

karıştırıl ması yl a el de edi len ür ün soli difikasyon i çi n 28 gün bekl etil mekt edir  .  Stren-

akrilat  ko- poli meri  çi ment oyl a soli difiye edili p kullanıl dı ğı  hal de t ehli keli maddeni n 

risk değerlendir mesi  aşa ması nda stren-akrilat  kopoli meri ni n ol ası bozun ma 

reaksi yonu göz önüne alı nmalı dır.  Stren-akrilat  ko- poli meri ni n ol ası  bozun ma 

ür ünl eri genel ve for mül asyon ol arak Şekil 3. 3’ de veril mi ştir.  

(Poli stren butil akrilat)                       (poli stren --b- akrilat )
o 

 

                                                                                                        O
2 

 

   
                        

Poli mer -- O O
o  

 

                                                 Poli meri k peroksi radi kali  

 

 

                                                                 

               Poli mer -- C --  

                                              Karbonil grubu 

    

                         h  Norrish I 

     Norrish II tip bağ parçal an ma 

 

   Ps        bağ parçal anması          Ps 

                        Oli gomer                 Oli gomer 

 

 

      CH2      CH           CH2      CH         CH2 -- CH    

    n          C=O  x               C= O y    m 

                                                OR                    OH 

       

       Mt  
2+, 3+

 

 

       

              H - O               O - H   

 

         C = O               C = O  

 

 

 

 

Şekil 3. 3 Stren-akrilat ko-poli meri ni n olası parçalanma ürünl eri 
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Tabl o 3. 3 Stren içi n MSDS t abl osu 

Tehli keli madde veri tablosu  

 

 

Ma ddeni n adı : Stren  DOT No : UN 2055 STTC No : 4907265, 4907235 

 Di ğer isi ml endir mel er : Vi nil benzen, eti nil benzen, stren mono mer, st yrol  

Tehli ke/ Zarar sı nıfı : Parlayı cı, reaktif  

NFPA 704 İşaretleri :  Sağlı k : 2 Parl ayı cılık : 3 Reaktifli k : 2 

Fi ziksel özellikler 
For m  Renk  Koku  Ki myasal  

for mül ü 

Mol ekül er 

ağırlık  

Katı  Sı vı  Gaz  Renksiz- sarı msı  Ar o mati k  C8 H8  

 

104. 14 

 

Ki myasal özellikler  
Ger çek 

te mp.  

Kayna ma 

nokt ası 

Er gi me 

nokt ası  

Buhar 

bası ncı 

Spesifi k 

gravite  

Buhar 

yoğunl uğu  

Çözünür 

mü? 

Çözün me 

derecesi  

 

 
145 

o
C -30. 6 

o
C 

5 mm hg  

20 
o

C 

0, 9059 

20 
o

C 
3. 6 

Suda çok 

az  

310 mg/l 

25 
o

C 

Fi ziksel Tehlike/ Zarar 
PARLAYI CI :  

Gerçek sıcaklı k  Parl a ma nokt ası  
Kendili ği nden t ut uş ma 

sı caklı ğı  

OKSİ TLEYİ Cİ :  

 
 31 

o
C 489 

o
C 

PATLAYI CI :           

 
Gerçek konsantrasyon  Parl a ma aralı ğı  

Zararlı bozun ma 

ürünl eri  

REAKTİ F :  

Oksitleyi ciler, al kali 

met al grafitler  

 
Yüksek : %- 3. 1 

Düşük : % -1. 1 
CO ve CO2  

Sağlık tehlikesi/zararı 
Akut sağlı k tehli keleri  

 

Gerçek 

konsantrasyon 
Yaşa m tehli kesi yarat mayan mar uz kal ma li mitleri  

Zehirli  

 
 

TLV- T WA 

    (PEL)  
TLV- Ks ml  TLV-t avan  

Kor ozif  

 

100 pp m  

( OSHA)  

100 pp m  

( ACGI H)  
 

Boğul ma :  Koku eşi ği 

 
Yaşa m tehli kesi yarat an maruz kal ma li mitleri  

Radyasyon :  
0. 036 mg/ m

3
 

I DLH 

 
LC 50 

LD5 0  
Ağı z yol u-

me meli 

Ti p : alfa beta ga ma   700 pp m  10000pp m/ 30 m  1500  mg/ kg 

Kr oni k sağlı k et kileri  Vücuda alı nma yolları  Zehirlili k derecesi  

Kanseroj en  Sol uma  1   2   3   4   5   6 

Mut aj en  Deri te ması  1   2   3   4   5   6 

Terat ojen  Ağı z yol u ile  1   2   3   4   5   6 

Suya/tehli ke zarar   

Müdahal e bil gisi 

İ LK YARDI M Sol uma  :  Sol unduğu  t akdirde  güç  nefes  al maya  veya  geçi ci  hafı za  kaybı na  yol  açabilir. 

Mar uz  kal an ki şi,  he men t e miz havaya  çı kartıl malı dır.  Nefes  alı nmı yorsa  suni  t eneffüs  yapıl malı dır. 

Ayrı ca  he men  tı bbi  müdahal e  edil meli dir. Deri  :  Te mas  etti ği  yer  bol  sabunl u su  il e  15  daki ka  süreyl e 

yı kan malı dır.  Bul aş mı ş  gi ysiler  çı kartıl malı  ve  t e mi zlenmeli dir.  Acil en tı bbi  müdahal e gerekli dir. 

Gözl er  :   30  daki ka  süreyl e  göz  kapakl arı  kal dırılarak bol  suyl a  gözl er  yı kan malı dır.  Acil en tı bbi 

müdahal e gerekli dir.  
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Tabl o 3. 4 Akrili k asit için MSDS t abl osu 

Tehli keli madde veri tablosu  

 
 

Ma ddeni n adı : Akrilik asit  DOT No : UN 2218 STTC No :  

 Di ğer isi ml endir mel er : Etilen karboksilik asit, 2-propi oni k asit 

Tehli ke/ Zarar sı nıfı : Kendiliği nden t ut uşan madde 

NFPA 704 İşaretleri :  Sağlı k : 3 Parl ayı cılık : 2 Reaktifli k : 2 

Fi ziksel özellikler 
For m  Renk  Koku  Ki myasal  

for mül ü 

Mol ekül er 

ağırlık  

Katı  Sı vı  Gaz  Renksiz Keski n  C3 H4 O2  

 

72. 06 

Ki myasal özellikler  
Gerçek 

te mp.  

Kayna ma 

nokt ası 

Er gi me 

nokt ası  

Buhar 

bası ncı 

Spesifi k 

gravite  

Buhar 

yoğunl uğu  

Çözünür 

mü? 

Çözün me 

derecesi  

 

 
141 

o
C 14 

o
C 

3 mm hg  

20 
o

C 

1. 0621 

 
2. 5 

Suda 

çözünür 

>10 mg/l 

25 
o

C 

Fi zi ksel Tehli ke/ Zarar 
PARLAYI CI :  

Gerçek sıcaklı k  Parl a ma nokt ası  
Kendili ği nden t ut uş ma 

sı caklı ğı  

OKSİ TLEYİ Cİ :  

 
           54. 4 

o
C 360 

o
C 

PATLAYI CI :           

 
Gerçek konsantrasyon  Parl a ma aralı ğı  

Zararlı bozun ma 

ürünl eri  

REAKTİ F :  

Kuvvetli bazlar, Ni , Cu 
 

Yüksek : % 8. 0 

Düşük : % 2. 4 
 

Sağlı k tehli kesi/zararı 
Akut sağlı k tehli keleri  

 

Gerçek 

konsantrasyon 
Yaşa m tehli kesi yarat mayan mar uz kal ma li mitleri  

Zehirli  

 
 

TLV- T WA 

    (PEL)  
TLV- Ks ml  TLV-t avan  

Kor ozif  

Met aller 

2 pp m  

( OSHA)  

2 pp m  

( ACGI H)  
     - 

Boğul ma :  Koku eşi ği 

 
Yaşa m tehli kesi yarat an maruz kal ma li mitleri  

Radyasyon :  
1. 04 pp m (havada) 

I DLH 

 
LC 50 

LD5 0  

Ağı z yol u-fare 

Ti p : alfa beta ga ma         - 5300 mg/ m3 2 saat 3200 mg/ kg 

Kr oni k sağlı k et kileri  Vücuda alı nma yolları  Zehirlili k derecesi  

Kanseroj en  Sol uma  1   2   3   4   5   6 

Mut aj en  Deri te ması  1   2   3   4   5   6 

Terat ojen  Ağı z yol u ile  1   2   3   4   5   6 

Suya/tehli ke zarar   

Müdahal e bilgisi 

İ LK YARDI M Sol uma  :  Solunduğu  t akdirde  zor  nefes  almaya  veya  hafı za  kaybı na  yol  açabilir.  Bu 

duru mda  he men  t e mi z  havaya  çı kartıl malı dır.  Nefes  alı nmıyorsa  suni  t eneffüs  yapıl malıdır.  Sol u ma 

güç  i se  oksijen veril meli dir.  Ayrı ca  he men  tı bbi  müdahale  edil meli dir. Deri  :  Te mas  ettiği  yer  bol 

sabunl u su  il e  15  daki ka  süreyl e  yı kan malı dır.  Bul aş mı ş gi ysiler  çı kartıl malı  ve  t e mi zl enmeli dir. 

Acil en tı bbi  müdahal e  gereklidir.  Gözl er  :   30  daki ka  süreyl e  göz  kapakl arı  kal dırılarak  bol  suyl a 

gözl er yı kan malı dır. Acilen tıbbi müdahal e gerekli dir.  
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4. RĠSK DEĞERLENDĠ RMESĠ  

4. 1 Gi riş 

Ri sk kavra mı nı  ve onun değerlendiril mesi ni  çevresel  faali yetler  i çi n yapmak ol dukça 

zordur.  Ri ski n her  za man öl çül ebilirliği  ol madı ğı  gi bi  riski  nü meri k bir değer  il e 

tanı ml a mak da çok zor dur.  Ancak çoğu za man riski n değerlendiril mesi  mümkün ol up 

bazı  öl çül er  ve ol asılıklar  t anı ml anabil mektedir.  Pot ansi yel  bir  tehli keni n 

saptanabil mesi  ve değerlendirilebil mesi  çevresel et kileri n değerlendiril mesi ne esas 

teşkil  eder  ve çevreye ol umsuz et kileri n kestiri mi  benzer  faali yetlerde ort aya 

konul muş  i se değerlendir me daha kol ay hal e gelebilir.  Ri sk değerlendirmesi  i nsan 

sağlı ğı  i çi n yapılacaksa dört  t e mel  adı m ön pl ana çı kmakt adır.  Bunl ar sırası yl a; 

tehli keni n t anı ml anması,  doz-tepki  değerlendir mesi,  mar uz kal ma ve  risk 

karakt erizasyonudur.  İnsan sağlı ğı  i çi n risk değerlendir mesi  kapsa mında,  bazı 

teri ml ere ve tanı ml arı na yer veril mesi uygun ol acaktır. 

Ri sk,  bir  maddeni n,  bir ol ayı n veya bir  yapı nın belirli  koşullar   altı nda  ort aya 

çı karabileceği  ol umsuzluğun ol asılı ğı dır.  Ri skin i ki  bileşeni  vardır;  olumsuz bir 

ol ayı n meydana gel me olasılı ğı ve meydana gel en ol umsuz ol ayı n sonuçl arıdır.  

Ri sk,  çevrede ve i nsan sağlı ğı  üzeri ndeki  et kileri kapsar  ve kor un ması z ol ma ile i şi 

şansa bırakma  şekli nde ortaya çı kar.  Di ğer  bir  ifadeyl e eğer  i stenmeyen bir  dur uma 

mar uz kalı nmaz i se risk ol uş maz veya riskt en söz edil mez.  Tehli keli  i se kar maşı k 

veya köt ü bir  et ki  pot ansi yeli ne sahi p madde veya dur um il e sapt anır.  Riski  kı saca 

insan sağlı ğı,  yaşa mı  veya çevreye t ers  ve i stenmeyen sonuçl arı n gerçekl eş me 

pot ansi yeli olarak tanı ml ayabiliriz[ 1 ]. 

Ri sk,  0 (zararı n meydana gel meyeceği ni n ifadesi)  ile 1 (zararı n meydana gel eceği ni n 

kesi n ifadesi)  arası nda nicel  değerlerle t anı ml anabileceği  gi bi  “yüksek,  düşük veya 

öne msi z” gi bi nitel değerlerle ifade edilebilir. 

Tü m i nsan akti viteleri  riski n belirli  derecel eri ni  taşı makt adır.  Ki myasal  maddel ere 

mar uz kal mayl a meydana gel en risk he men değerlendirilemez ve mi kt arı  öl çül e mez. 

Ki myasal  maddel ere maruz kal ma ile ol uşan risk ti pl eri  üzeri nde  belirli  bil giler  bir 
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araya getiril mi ş  ol sa da (ilaç,  pestisit  veya endüstriyel  ki myasallara kaza yol u veya 

aşırı  dozl a mar uz kal anlardan öl enleri n yıllı k riski)  bazı  bil giler  genellikle akut 

zehirlenmel ere karşı sınırlı kal makt adır[ 21 ]. 

Ri sk analizi,  risk değerlendir me,  risk t akdiri  ve risk yöneti m seçenekl erini  i çeren 

det aylı  bir  i ncel e medir. Bu i ncel e me  i nsan sağlı ğı,  yaşa mı  ve çevreye ol an 

istenmeyen ol umsuz sonuçl arı  sapt a mak i çi n yapılır.  Gerçekl eş mesi  i st enmeyen 

dur um ve ol ayl arla karşılaşıl dı ğı nda bil gi  sağl a maya yarayan analitik bir  proses  ol up 

bu pr oseste t anı ml anmı ş riskl er  i çi n ol asılı klar  ve bekl enen sonuçl arın sayısal 

değerlendir mesi yapılır.  

Ri sk değerl endir me,  birey,  gr up,  t opl um veya çevre i çi n kabul  edilebilir  bir  risk 

sevi yesi ni ortaya koyan bilgi yi topl a ma ve ol uşt urma süreci dir.  

Ri sk  kestiri mi,  mü mkün ol duğu kadar  sayısal  risk özelli kleri ni n bili msel  ol arak 

saptanması dır.  Ri sk özellikleri  büyükl üğü,  üçüncü boyut u,  za manı  ve i st enmeyen 

sonuçl arı n derecesi ni  i çerdi ği  gi bi  neden-sonuç bağl antıları  ile t anı ml anan il gili 

ol asılı kları da içerir.  

Ri sk t akdiri,  riski n kabul  edilebilirlik ve öne mi  hakkı ndaki  kararları n veril di ği  risk 

değerlendir me bileşeni dir.  

Ri sk belirleme,  mevcut  ol an bir  t ehli ke ve onun özelli kleri ni  t anı ml a ma  çalış ması nı 

ortaya koy maktır.  İstenmeyen sonuçl arı n göz önüne alı nması ndan önce bile sı klı kl a 

karşılaşılan ve hatta öl çül ebilen belirli  riskl erdir.  Di ğer  dur uml arda i se, bekl enen, 

ol ası tehli kel eri di kkatli gözden geçir meyi gerektiren bir işlemdir[ 1 ]. 

Karşıl aştır malı  risk,   aynı  a manca yöneli k i ki  veya daha fazl a eyl e ml e il gili  riskl eri n 

ortaya konul ması dır.  Sayısal  bir  oranl a veya nitel ol arak belirtilir.  Ort ak bir  skal aya 

göre i ki  veya daha fazla zararı n riskl eri  arası nda yapıl makt adır.  Ör neği n,  farklı 

akti vet elerle ilişkili  ol arak pot ansi yel  sağlı k riskl eri ni n karşılaştırıl malı 

değerlendiril mesi,  t ehlikeli  maddeni n çevre ort a mı ndaki  t ahmi n edil en 

konsantrasyonl arı,  mar uz kal mal ar  ve riskl er  il e ka mu sağlı ğı  kor uma  st andartları nı 

karşılaştır ma ile gerçekl eştirilir[ 23 ]. 

Kaynağı  belli  risk,   herhangi  bir  ol ay veya maddeye mar uz kal ma ile ortaya çı kan 

felaketi n oranı dır.  Bu oran,  mar uz kal ma  il e mar uz kal ma ma  oranı  arası ndaki  fark il e 

el de edilir. 
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Çevresel  et ki  değerl endir me,  çevre üzeri nde yapıl ması  pl anl anan bir  faaliyet  veya 

eyl e me ait  ol uml u,  ol umsuz et kileri  anl a mak ve teklif  edilen eyl e mi n seçenekl eri ni 

sunmak, eyl e msi zli k kararını verebil mek içi n karar verici ye tüm bil gileri sağl a maktır.  

Tehlike,   yaşa m veya yaşa msal  or ganl ara zarar gi bi  i stenmeyen sonuç doğur acak 

pot ansi yel e sahi p durum veya koşul dur.  

Tehlike değerl endir mesi,  t ehli keni n fi zi ksel,  kimyasal  ve bi yol oji k özelli kl eri ni n 

takdir ve analizi dir.  

Tehlike belirlenmesi,  sağlı k koşulları nda bozulmaya neden ol abilen bi r  maddeye 

mar uz kalı nı p kalı nmadığı nı n saptanma süreci dir. 

Röl atif  t ehlike,  t ehli keye mar uz kal manı n göreceliği  ile il gili  ol up,  alı nan önl e ml ere 

bağlı olarak büyük veya küçük ol abilir. 

Zarar,  t ehli keni n kontrol edile me mesi  dur umunda ort aya çı kan fi zi ksel,  fonksi yonel 

veya maddi zi yan durumudur[ 1 ]. 

4. 2 Tehli keni n Belirlenmesi  

Tehli ke belirlenirken,  iki  t ür  bil gi  bir  araya getirilir  ve değerlendirilir.  Bunl ar 

sırası yla;  bir  ki myasal  maddeye mar uz kal ma sonucu meydana gel en zarar  veya 

hast alığı n ne t ürde ol duğuna dair  t opl anan bil giler  ve hasar  veya hast alığı n ne t ür 

mar uz kal ma  şartları  altında gerçekl eştiği ne ilişki n bil gilerdir.  Ki myasalı n vücut 

içerisi ndeki  davranışı  ve or gan,  hücre ve hatta hücre parçal arı nı n birbiri yl e ol an 

et kileşi mi  bu t opl anan bil gilerle karakt erize edilebil mekt edir.  Tehli keni n 

tanı ml anması nı n risk değerlendir mesi  ol arak ifade edil mesi  yanlış ol up,  bu adı m bir 

popül asyonda gözl e ml enen t oksi k et kileri n benzer  şartlarda başka bir  popül asyonda 

gözl e ml eni p gözl enmeyeceği ni n sapt a ması na yarayan bir  adı mdır.  Bir  başka deyişl e, 

hayvanl arla yapılan çalış mal arda t erat oj en veya kanseroj en ol duğu saptanan bir 

tehli keli  maddeni n i nsanlarda aynı  sonuçl arı  verip ver meyeceği ni n t ayi nine  yarayan 

bir adı mdır.  

Tehli keni n belirlenmesi  içi n gerekli  ol an bil giler,  deney hayvanl arı nı n maruz  kal dı ğı 

ki myasal  maddel eri n t oksi k özelli kleri,  t ehli keli  ki myasal a mar uz kalan i nsan 

popul asyonunun kontrollü epi de mi ol oji k i ncel e mel eri,  mar uz kal an kişilere ait  kli ni k 

çalış mal arı  ve meydana gel mi ş  benzer  ol ayl ara ait  raporları n el de edil mesi  il e 
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sağlanır.  Kli ni k çalış maları  veya daha önce meydana gel mi ş  benzer  olayl ara ait 

raporlar  risk değerlendirmesi  i çi n öne mli  ve gerekli  bil gileri  sağl a makt adır.  Ancak bu 

bil gileri n her  za man elde edil mesi  mü mkün ol a ma makt adır. Bu sebepl e,  risk 

değerlendir mesi  i çi n gerekli  ol an zehirlilik bil gileri ni n di ğer  i ki  öne mli  kaynağı  ol an 

hayvan testleri ve epi demi ol oji k çalış mal ar üzerinde durul muşt ur[ 21 ]. 

4. 2. 1 Hayvan Testleri 

Zehirlilik çalış mal arı,  maruz kalı nan t ehli keli  madde t arafı ndan ol uşacak sağlı ksal 

hasarı n t abi atı nı  ve belirli  oranda alı nan dozlarda hangi  hasarı n oluşacağı nı 

sapta maya yöneli k ol arak yür üt ül mekt edir.  Burada sözü edilen “ madde”,  saf  veya 

yabancı  maddel eri  i çeren bir  ki myasal a veya ki myasallar  karışı mı na karşılı k 

gel mekt edir.  Bu t ür  çalışmal ar  i çi n genel  ol an başlangı ç nokt ası  deney hayvanl arı nda 

yür üt ül en akut  zehirlilik çalış mal arı dır.  Akut  t oksisite çalış mal arı,  uzun süreli  yapıl an 

zehirlilik çalış mal arı nda kullanılan hayvanl arda öl dürücü ol mayacak dozu 

hesapl a mak i çi n kullanılır.  Ayrı ca,  bazı  çalışmal ar  da bileşi ği n karşılaştır malı 

toksisitesi ni n t ahmi ni ni  sağladı ğı  gi bi  kr oni k t oksisite i çi n hedef  or gan si st e mi ni 

göst erebil mekt edir.  Ri sk değerlendir mesi ni n yapılabil mesi  i çi n  t ehli keli maddeni n 

öl dürücü özelli kleri  ve LD5 0   ( mar uz kal an popülasyonun %50’si  i çi n öl dür ücü doz) 

değerleri toksi kol ojistler tarafı ndan tespit edil melidir.  

4. 2. 2 Ġnsanl ar Üzeri ne Yapıl an Çalış mal ar 

İnsan t opl ul ukl arı na t ers  et kileri  ol an t ehli keli maddel er  hakkı nda gerekli  ol an 

bil giler  4 ana kaynakt an el de edil mekt edir.  Bunl ar;  mar uz kal an kişilerde kişi ye özgü  

se mpt oml arı n gözl e ml enmesi,  tı bbi  personel  t arafı ndan hazırlanan vaka r aporları, 

değişken çevresel  koşullara bağlı  ol arak i nsanl ardaki  hast alık oranl arı nı n ne  t ür de 

farklılık göst erdi ği ni  sapt a maya yöneli k korel asyon çalış mal arı  ve epide mi ol oji k 

çalış mal ardır.  

Epi de mi ol oji k çalış mal ardan el de edilen i nandırıcı  sonuçl ar  yet eri  kadar  faydalı 

ol abil mekt edir.  Çünkü elde edilen veriler,  spesifik bir  ki myasal  maddeye mar uz 

kalı ndı ğı nda gerekli  ve yet erli  derecede bil giyi  sağl a makt adır.  Bu nedenl e i yi 

düzenl enmi ş  ve kontrol edil mi ş   çalış mal ardan sağl anan sonuçl ar  yapı lan hayvan 

deneyl eri sonuçl arı ndan  daha et kili ol makt adır[ 21 ]. 
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Epi de mi ol oji k sonuçl arı yor uml a mak aşağı da kısaca deği nilen nedenl erden dol ayı 

zor ol abil mekt edir; 

 Uygun bir  şekil de karşılaştırılan kontrol  grupl arı t anı ml a mak zor dur.  Çünkü 

çalışılan gr ubun (iş  böl gesi  veya yerleşi m al anı) mar uz kal ması na yol  açan 

fakt örler  genelli kle sağlık dur umunu et kileyecek di ğer  fakt örl erle de ( yaşa m 

tarzı veya sosyoekono mi k durum) il gili ol makt adır.  

 Sağlı k üzeri nde şi ddetli  etkileri  ol an birbiri yle ilişkili  risk fakt örleri ni n (si gara 

içmek gi bi) kontrol ünü yapmak zordur.  

 İnsan t opl ul ukl arı nda ölü m hari ç çok az sayı daki  sağlı k et kileri  siste mli  bir 

şekil de kaydedilebil mekte ve hatta öl üm sebebi  hakkı nda bile yet erli  bilgi 

çoğu za man sı nırlı kal makt adır.  

 Tehli keli  maddel ere maruz kal ma  özelli kle geç mi şte yer  al mı şsa,  maruz 

kal ma derecesi  hakkı nda yet erli  bil gi  nadiren sağlanabil mekt edir.  Bu sebepl e 

doz-tepki ilişkisi ni sapt amak çoğunl ukl a i mkansız ol makt adır. 

 Geliştiril mesi  çok uzun za man al an hast alık araştır mal arı  yapılırken,  ör neği n 

kanser  el e alı ndı ğı nda,  epi de mi ol ojist  et ki ni n yokl uğunu sapt a mak i çi n uzun 

senel er  bekl e mek zor unda kal abilir.  Öyl e ki,  bu uzayan za man peri yodunda 

şüpheli  bul unan ki myasal  maddeye mar uz kal ma dur umu deva m edebilir ve 

bu da riski n za manl a artması na sebep ol ur. 

 Epi de mi ol oji k çalış maları n i stati ksel  ol arak sapta ma gücü çok geni ş 

topl ul ukl arı n kullanı mı na bağlı dır.  

İç me  sul arı nda t espit  edilen ki myasal  kirleticilerin,  epi de mi ol oji k çalış malarla il gili 

risk değerlendir mesi nde genelli kle Al,  As,  Pb,  NO3,  F,  dezenfeksi yon yan ür ünl eri 

( DBPs),  pestisitler,  radon ve sülfatlar  göz önüne alı nmakt adır.  İnorgani k ve  or gani k 

for mdaki  bu gr upl arı n kaynakl arı,  nokt asal  ve yaygı n kaynak ol abil di ği  gi bi  j eol oji k 

for masyonl ardan sı z ma  i le de yeraltı  sul arı na geç mekt edir.  ABD’ de 75 adet  t espit 

edilen ki myasal  madde,  i ç me  sul arı nda sağlı k et kileri  açısı ndan rapor  edil mi ştir. 

Kanser  et kisi ni n daha güncel  ol ması  nedeni yl e spesifik ki myasallara suda mar uz 

kalı nması nı n kanser  nedeni  araştır mal arı  daha çok t ekrarlanmakt adır.  Tabl o 4. 1’de 

epi de mi ol oji k çalış mal arın sonucu ol an i ç me  suyu kirleticileri ni n sağlık et kileri 

ör nekl enmi ştir[ 24 ]. 
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Tabl o 4. 1 İç me suyu kirleticileri ni n epi de mi ol oji k çalış mal ar sonucu rapor edilen 

sağlı k et kileri 

Ki myasal  Kanser Doğu m ve  geliş meye 

ol an et kileri  

Nör ol oji k  Di ğer et kiler 

Al ü mi nyu m   Çocuk düşür me    

Ar seni k  Deri,  i ç 

or gan 

 Al zhay mer   Kar di ovaskul ar, 

der mat ol oji k 

DBP Kalı n 

bağırsak, 

löse mi  

Çocuk düşür me,  

Düşük doğu m ağırlı ğı 

  

Fl orür Ke mi k     

Kurşun İç organ  Zi hi nsel 

bozukl uk 

Böbrek  

Ni trat İç organ Çocuk düşür me   

Pestisit Löse mi  Düşük doğu m  ağırlı ğı   

Radon Akci ğer     

Sülfat    İshal  

4. 3 Doz-tepki Değerlendi r mesi  

Ri sk değerlendir mesi ndeki  di ğer  bir  adı m ol an doz-t epki  değerlendir mesi  mar uz 

kalı nan ki myasal  madde mi kt arı  ve t oksi k hast alık veya hasarları n boyut u arası ndaki 

ilişki yi  açı kl a makt adır.  Bi r  başka deyişle,  bu değerlendir me zehirlilik bil gileri ni n 

sayısal  ol arak değerlendiril mesi  ve mar uz kal an popül asyon üzeri nde oluşabilecek 

istenmeyen sağlı k et kileri  il e mar uz kalı nan kirletici  dozunun arası ndaki  ilişki ni n 

belirlenmesi ne dayanan bir  pr osestir.  Sayısal  ol arak el de edilen doz-tepki  i lişkisi nden 

yararlanılarak risk karakterizasyonu adı mı nda kullanılacak ol an değişi k maruz kal ma 

sevi yel eri nde ort aya çı kabilecek i stenmeyen sağlı k et kileri ni n yarat acağı  zararı n 

tahmi ni ni  sağl ayacak zehirlilik değerleri  t üretilir [ 22].  Epi de mi ol oji k çalış mal ar  i yi 

bir  şekil de yür üt ülse bile i nsanl arı n mar uz kalma  dur uml arı ndaki  güvenilir  ni cel 

dat al ar  nadiren el de edilebil mekt edir.  Bu sebepl e,  çoğu dur umda doz-tepki  ilişkileri 

hayvanl ar  üzeri ne yapılan çalış mal ardan t ahmi n edil meli dir.  Ancak bu dur umda  3 

ci ddi probl e m t ürüyl e karşı karşı ya kalı nmakt adır. Bunl ar;  
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 Hayvanl ar  genelli kle yüksek dozl ara mar uz kal dı kl arı ndan dol ayı  düşük 

dozl arda meydana gel en et kiler  doz-tepki  ilişkileri ndeki  t eorileri  kull anarak 

tahmi n edil meli dir. 

 Hayvanl ar  ve i nsanl ar  genelli kle çevrel eri nden etkilenme yönünden farklılı k 

göst er mekt edirler  (farklılıklar  sadece büyükl ük ve met aboliz ma  yönünden 

ise). 

 İnsan popül asyonl arı  genelli kle het eroj en ol duğundan dol ayı  bazı  bireyler 

ortala maya nazaran çevreden daha kol ay et kilenmeye müsaittirler.  

Toksi kol ojistler  genelli kle düşük dozl ardaki  doz-tepki  ilişkileri ni n bi çimi nde i ki 

genel  varsayı m yür üt mekt edirler.  Bunl ardan bi ri  geneti k maddeni n değişi kli ği ne 

sebep ol an et kileri içi n olup di ğeri çoğunl ukl a bi yol oji k et kiler içi ndir. 

Kanseroj en özelli k göster meyen maddel er  veya kanseroj en maddel eri n kanseroj en 

ol mayan et kileri  i çi n ,  doz-tepki  değerlendir mesi doz-t epki  ilişkileri ni  ve deneysel 

ol arak el de edilen t ers et ki ye neden ol mayan en yüksek mar uz kalma  dozunu 

tanı ml a maya dayan maktadır.  Kanseroj enl er  maddel er  i çi n,  doz-tepki eğrileri ni 

ol uşt ur mak üzere çeşitli modeller  uygul anmakt adır.  İnsan t arafı ndan alınan dozun 

bili nmesi  veya t ahmi n edil mesi nden sonra kanseroj en ri sk karakt eri ze 

edilebil mekt edir[ 21 ]. 

Ne  yazı k ki,  çok az sayıda ki myasal  madde i çin i ç me  sul arı nda doz-tepki  ilişkisi 

ol uşt urul abil mi ştir.  Bazı modeller  ve kestiri ml er,  düşük dozdan yüksek doza ve 

hayvanl ardan i nsanl ara kadar  doz-tepki  verileri ni  risk değerlendiril mesi nde 

kullanabil mekt edir.  Ri sk yöneti mi  i çi n daha f azl a doz-tepki  verisine i hti yaç 

duyul makt adır.  Çünkü karar  vericiler,  daha i yi bir  risk değerlendir mesi  il e risk 

yöneti mi ne ul aşırlar  ve risk yöneti mi  risk il e f ayda arası ndaki  dengeyi  kur mak 

zorundadır[ 5 ]. 

4. 4 Maruz Kal ma Değerl endi r mesi  

İnsanı n t ehli keli  maddeye mar uz kal ması nı n değerlendiril mesi,  mar uz kal an ki şi 

sayısı nı n ve mar uz kal ma süresi,  şi ddeti  ve sürekliliği ni n t ahmi ni ni  gerektir mekt edir. 

Değerlendir me geç mi ş, şi mdi ki  ve gel ecekt e ol ması  bekl enen mar uz kal mal arı 

içer meli dir.  Bazı  dur uml arda,  gerek et kilenen çevredeki  t ehli keli  maddel eri n 

sevi yel eri ni  öl çerek gerekse ki şisel  gözl e m si ste ml eri ni  kullanarak i nsanı n mar uz 



 58 

kal ması nı  direkt  öl ç mek her hangi  bir  gi zliliğe sebep ver meyecek kadar  adil  ol mak 

dur umundadır.  Çoğu vakal arda,  i nsanı n ki myasal a mar uz kal ması nı  kontrol  eden 

fakt örler  i çi n gerekli  det aylı  bil giler,  aynı  za manda bu ki myasalın çevreye 

bırakıl dı kt an sonraki  davranışı nı  sapt ayan fakt örleri  de i çer mekt edir.  Bu ti p bir 

mar uz kal ma değerlendirmesi içi n gerekli olan bilgiler aşağı da sıralanmı ştır.  

 Tehli keli  maddeni n ol uşu mu ve bu maddeni n çevreye bırakıl ması nı  kont rol 

eden fakt örler  

 Çevrede serbest  kal an t ehli keli  maddeni n mi kt arı ve  nerede ve ne kadar  süre 

serbest kal dı ğı 

 Tehli keli  maddeni n çevreye bırakıl dı kt an sonraki  hareketi ni,  dayanı klılığını 

ve bozun ması nı bir başka deyişle çevredeki akı betini kontrol eden fakt örler  

 Tehli keli  maddeyl e maruz kalı p et kilenen i nsan popul asyonunun büyüklüğü 

ve  dağılı mı ve te ması kolaylaştıran veya önl eyen akti viteler 

 İnsanl arı n mar uz kal ma türleri hakkı nda bil giler 

Mar uz kal ma değerlendir mesi  hakkı nda sağl anan bil gileri n çokl uğu meydana gel en 

ol aydan ol aya büyük öl çüde değişi kli k göst er mektedir.  Belirli  t ehli keli  maddel er  i çi n 

çevreye bırakıl ma kaynakl arı  ve bırakılan mi kt arları n kontrol ünü sağl ayan fakt örl er 

hakkı nda ayrı ntılı  ve doğru bil gi  her  ne kadar   sağlanabil mekt eyse de  çoğu t ehli keli 

madde i çi n de çevreye bı rakıl dı kt an sonraki  di spersi yonu ve akı beti  hakkında çok az 

bil gi  el de edilebil mekt edir.  Bu maddel eri n çevredeki  t aşı nı m ve bozun mal arı nı n 

öl çüml eri ni  yür üt mek çoğu za man zor  ol duğu i çi n belirli  şartlar  altı nda yür üt ül en 

deneysel  çalış mal ardan yararlanarak sağl anabilen fi zi ksel  ve ki myasal  pr osesl eri n 

esas alı ndı ğı mat e mati ksel modellere güvenmek daha doğru ol makt adır[ 21 ]. 

İç me  sul arı  ile t ehli keli  maddeye mar uz kal ma,  yüzeysel  sul ar  ve yeraltı sul arı ndan 

suyun üreti mi,  dağıtı mı, kullanı mı  ve uzakl aştırıl ması  sırası nda gerçekl eş mekt edir. 

Çoğu dur uml arda,  böl gesel  ol arak ort aya çı kan gerek epi de mi ol oji k gerekse sağlı k 

sorunl arı nda i ç me  suyunun kaynağı nda değerlendir me yapıl makt adır. Nokt asal 

deşarjları n,  kirlenmeni n ana kaynağı  ol duğu kadar  i şlet me t ekni kl eri  ve kontrol 

yönt e ml eri ni n eksi kli ği  de öne mli  r ol  oyna maktadır.  Bunun yanı nda i çme  sul arı nı n 

farklı  kaynakl arı na bağlı  ol arak kirletici  maddeni n farklı  mi kt arları, su arıtı m 

pr osesl eri,  fizi ksel,  ki myasal  ve bi yol oji k arıtı ml ar  ve su dağıtı m şebekesine eli mi zl e 
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ilave edilen kirletici ni n mi kt arı  değerlendir meye alı nmalı dır.  Ri sk değerl endir me 

a macı  i çi nde mar uz kalmayı  anl a mak i çi n,  suyun t üketi m şekli  bili nmeli dir.  Bu 

za man,  mekan ve et ni k fakt örlere bağlı  ol arak değişkenli k göst erebilir.  Peru’daki  bir 

ör nek,  ci ddi  t ers  et kilere neden ol an kl orla ma  yan ür ünl eri  nedeni yl e su arıtı mı na 

kısıtlamal ar  getiril di ği ni  göst er mekt edir.  Bu ör nekt e,  mi krobi yal  kirlenme il e suyun 

kl orlanması nı n mar uz kal ma  riskl eri  yani  r öl atif  risk kararı  yanlış uygul anmı ştır        

[ 25 ]. 

Ri sk değerlendir mesi  çerçevesi nde i ç me  suyundaki  bir  maddeye mar uz kal manı n 

riski,  göreceli  ol arak i nsanları n t opl a mı  i çi ndir. Çünkü,  o madde doğrudan ağı z 

yol uyl a bünyeye alı nmakt adır.  Öt e yandan,  uçucu or gani k bileşi kl er  i çin mar uz 

kal ma şekli ni n özelli kle yal nı z ağı z yol uyl a değil,  sol unu m ve deri t e ması yl a 

ol abileceği de değerlendiril meli dir[ 26 ]. 

AB st andartları  ve yönergel eri,  genelli kle WHO’nunkileri  t aki p et mekt e ol up i ç me 

suyu direktifleri nde yaklaşı k 62 para metre ve 35 kontrol  para metresi  veril mekt edir. 

Bunl ardan hangileri ni n insan sağlı ğı nı  t e mel  al an para metre ol duğu bilin me mesi ne 

karşı n,  t üm st andartların mar uz kal ma şekli yle ilişkilendiril di ği  aşi kar dır.  Bu 

nedenl e,  i ç me  suyu kirleticileri ni n uygun risk değerlendir mesi nde verilen bir  su 

siste mi  i çi n her  bir  kirletici ye göre i zl enmesi  çok öne mli dir.  Su kalitesi nin kalitatif 

veya kantitatif  değerlendir me yakl aşı mı,  benzer  etki n ki myasalları n ve mi kt arl arı nı n 

geliştiril mesi ni  i zle me  ile ort aya koy malı dır  ve mar uz kal ma yol u bili ndiği  t akdirde 

çok zor  ol ması na rağ men,  enzi m si ste ml eri  ve di ğer  bi yol ojik i zl e me 

para metreleri ni n ölçül mesi gerekmekt edir[ 5 ] . 

4. 5 Ri sk Karakteri zasyonu  

Ri sk değerlendir mesi ndeki  en son adı m,  i nsanl arın t ehli keli  maddeye maruz kal arak  

herhangi  bir  zehirlilik t ürünün meydana gel me  olasılı ğı nı  sapt a maya yönelik ol arak  

daha önceki  adı ml arda bir  araya getirilen bil giler  ve yapılan anali zl eri n 

birleştiril mesi yl e sağl anan risk karakt erizasyonudur.  Bir  başka deyişle,  risk 

karakt erizasyonu riski n el de edilen ni cel  ve nitel  ifadel eri ni n,  zehirlilik ve  mar uz 

kal ma değerlendir mesi  sonuçl arı yl a ent egrasyonunu sağl a maya yarayan bi r  pr osestir. 

Kanseroj en ol mayan potansi yel  et kileri  karakt erize et mek i çi n bireysel maddeye 

mar uz kal ma yolları  ve zehirlilik değerleri  kı yaslanır.  Kanseroj en ol an pot ansi yel 

et kileri n karakt erizasyonunda i se bireysel  maddenin mar uz kal ma  süresi nce meydana 
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getireceği  ol asılı klar  maruz kal ma  yol u ve ki myasal a özgü doz-tepki  bilgil eri nden 

yararlanarak t ahmi nl er  yür üt ül ür.  Ri sk karakt erizasyonu,  risk değerlendirme  ve  ri sk 

yöneti mi  arası nda köprü görevi ni  üstlenmekt e ve  dol ayısı yla ni hai  karar  ver me 

aşa ması nda anaht ar rol ü oyna makt adır.  

Ri sk karakt erizasyonunda il k ol arak,  mar uz kal ma ve zehirlilik değerlendir mel eri ni n 

sonuçl arı  bir  araya getirilir,  değerlendirilir,  kı yaslanır  ve or gani ze edilir. Tehli keli 

maddeye ne yolla mar uz kalı ndı ğı,  bu maddenin ne a maçl a kullanıl dı ğı,  zehirlili k 

değerleri  ve kanseroj en olup ol madı ğı  bir  arada değerlendirilir.  İki nci  adı m ise riski n 

nü meri k ol arak ifadesi dir.  Ri ski  sayısallaştırılırken önceli kl e bireysel  maddel eri n 

kanseroj en ve kanserojen ol mayan et kileri  i çin risk değerleri  hesaplanmalı dır. 

Kanseroj en ol mayan maddel er  ve kanser oj en maddel eri n kanseroj en ol mayan et kileri 

içi n mar uz kal ma sı nırı,  deneysel  ol arak sapt anan mar uz kal ma sevi yesi ni  ( mg 

ki myasal/ kg vücut  ağırlığı-gün)  t ahmi n edilen mar uz kal ma dozuna böl erek el de 

edilir.  Mar uz kal ma dozu,  i nsan popul asyonl arı  i çi n bir  günde kg vücut  ağırlı ğı 

başı na mg ci nsi nden alı nan ki myasal  mi kt arı  ol arak ifade edilir.  Kanseroj en maddel er 

içi n risk,  pot ansi yel  kanseroj en maddeye mar uz kal ma sonucu ol arak yaşa m süresi 

boyunca kanser  yapı cı  etki ye sahi p bireysel  maddeni n artan ol asılı k değeri  ol arak 

tahmi n edilir.  Ri sk,  eği m f akt örü ve kr oni k günl ük alış(  kroni k ol arak vücuda günde 

alı nan ki myasalı n mi kt arı,  mg/ kg-gün)  değerleri nin çarpı mı dır.  Eği m f akt örü,  yaşa m 

süresi  boyunca vücuda alınan ki myasalı n biri m başı na t epkisi ni n makul  sevi yel erde 

tahmi n edilen ol asılı ğı dır.  Eği m f akt örü,  pot ansi yel  kanseroj en ol an maddeye belirli 

bir  sevi yede mar uz kal ma sonucu bireysel  maddeni n kanser  gelişi mi ne etki si ni n üst 

sı nır olasılı ğı nı tahmi n etmek içi n kullanılır ve birimi  ( mg/ kg-gün )
- 1

 dir.  

Sonraki  adı m,  birden fazl a t ehli keli  maddeye mar uz kal ma dur umunda meydana 

gel ecek kanseroj en ve kanseroj en ol mayan et kileri hesapl a maktır.  Tehli keli maddel er 

böl ümünde anl atıl dı ğı  üzere bir  t ehli keli   maddenin başka madde veya maddel er  il e 

yarat acağı  et ki  t ek başı na yarat acağı  et ki den daha yüksek veya daha düşük 

ol abil mekt edir.   

Ri sk değerleri  sayısal  ol arak el de edil di kt en sonra bu değerler  mar uz kal ma yoll arı na 

göre birleştirilir.  Kanseroj en maddel er  i çi n bireysel  maddeye her  bir  maruz kal ma 

yol unun ol uşt urduğu riskleri n t opl a mı,  t opl a m maruz kal ma kanser  riski ni  ifade eder. 

Kanseroj en ol mayan maddel eri n pot ansi yel  et kileri ni  değerlendir mek i çin i se mar uz 

kal ma sürel eri ne göre (  kroni k,  i ki ncil  kronik veya kısa süreli)  t opl a m zarar 
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endeksl eri  ayrı  ayrı  hesapl anmalı dır.  Ör neğin kısa süreli  zarar  endeksi ni n 

hesapl anması içi n her bir maruz kal ma yol una göre el de edilen riskl er t oplan malı dır.  

Bi r  sonraki  adı m i se belirsizli kleri n değerlendirilip t anı ml a ması dır.  Veri  yet ersizli ği 

ve riski n i hmal  edil mesi  gi bi  nedenl erle riski n sayısal  değeri ni n hesapl anması na dahil 

edil meyen t ehli keli  maddel er  ve değerlendir meye alı nmayan mar uz kalma  yolları 

listelenir.  Bu listeler,  fi ziksel  çevrede meydana gel en belirsizli kleri  değerlendir mek 

ve t anı ml a mak a macı yla yapılır.  Bir  di ğer  listele me  t ürü de zehirlilikle il gili 

belirsizli kleri n t anı ml anması na yöneli k yapılır.  Risk t opl a ml arı  ve bazı  maddel er  i çi n 

tanı ml anan zarar  i ndisleri ndeki  belirsizli kler risk karakt erizasyonunda endi şe 

yarat makt adır.  Birden çok t ehli keli  maddeye mar uz kal ma  dur umunda ol uşan 

et kileri n si nerjsitik ve antigonisti k ol up ol madı ğı, i nsanl ar  ve hayvanl ar  i çin mevcut 

zehirlilik değerleri,  risk hesapl a mal arı,  ol ası sağlı k et kileri  listeleni p belirsiz 

para metre değerleri karakt erize et me yol una gi dilmeli dir.  

Bu adı ml ardan sonra el de edilen veri  sonuçl arı na göre riski n karakt erizasyonu yapılır 

ve risk değerlendir me aşa ması na geçil mi ş  ol ur.  Ri sk değerlendir me yapan kişiler, 

riski n t ürü ve büyükl üğü üzeri nde sonuçl arı  ve risk t ahmi nl eri ni  et kileyen başlıca 

belisizli kleri  geliştir mekle soruml udurl ar.   Ri sk değerlendir me kapsa mı nda he m nit el 

he m de ni cel  ol an kanser  riskl eri  veya kanseroj en ol mayan zararlar  özetlen meli  ve 

bunl ar  mevcut  varsayım ve  belirsizli kleri  de di kkate al arak i yileştir me  yol una 

gi dil meli dir[ 22 ]. 

4. 6 Çalış maya Esas Ol an Ri sk Değerl endi r me Yakl aşı mı  

Bu çalış mada,  i ç me  suyuna ol ası  kont a mi nasyon ile sağlı k riski  değerlendirilecek 

ol an bir  i zol asyon mal zemesi ni n ve onun bireysel or gani k madde i çeri klerini n (stren 

ve akrili k asit)  analizi  i le st andartlarla karşılaştırıl malı  risk yakl aşı mı  yapıl mı ştır. 

Şekil 4. 1’de bu yakl aşı mı n ana hatları veril mi ştir.  
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Şekil 4. 1. Stren ve akrili k asit maddel eri ni n içme suyu içi n çevresel sağlı k 

paradi gması 

Şekil  4. 1’de verilen yakl aşı ml a,  yapılan bir  risk değerlendir mesi nde deneysel 

çalış maya esas  ol an malze meni n e mi syon kaynağı  ol arak i ç me  suyu depol arı nda 

kullanılan bir  i zol asyon mal ze mesi ni n i çi ndeki  stren ve akrili k asit  ol duğu,  çevresel 

konsantrasyonl arı nı n depo i çi nde ve musl uk suyunda çözün me,  bozun ma  ve 

ki myasal  akti viteyl e gerçekl eştiği,  mar uz kal ma şekli ni n i nsan sağlı ğı  içi n ağı z 

yol uyl a bir  günde t üketilen i ç me  suyunun mi kt arıyla ol uşabileceği,  vücuda alı nan 

stren ve akrili k asit  dozl arını n met aboliz ma  i çi nde absorbsi yon il e hedef  organ ol arak 

sırası yla  karaci ğer  ve sol unu m or ganl arı nı  seçebileceği  ve bunun sağlı k et kileri ni n 

sonuçl arı  iti bari yle mol ekül er,  hücresel,  hastalı k yaratıcı  ve hat ta öl üml e 

sonuçl anabilecek i stenmeyen et kileri n meydana gel eceği ni  esas  al an bir   paradi gması 

düzenl enmi ştir.  Burada varsayı m ol arak,  malze me i çi ndeki  stren-akrilat  ko-

poli meri ni n çözün me  yol uyl a suya geç mesi  hali nde poli meri  ol uşt uran bireysel 

maddel er  ol an stren ve akrili k asit  maddel eri ni n i nsan sağlı ğı na ol an etkil eri nden 

yol a çı karak ko- poli merin risk değerlendir mesi el e alı nmı ştır.  Bu değerl endir me 

mekani z ması  i çi nde deneysel  yönt e ml e araştırılan ve ul aşılan sonuçl arı n sorgula ması 

yapıl makt adır.  

Ki rl etici 

kaynağı : 

İç me 

suyu 
depol arı 

Çevresel 

konsantrasyon: 

- NE : Stren ve akrili k ait  

- NERDE : depodaki su 

ve musl uk suyunda  

- NE ZAMAN: 

Mal ze meni n  

uygul anması sonrası  

- NASI L : Çözün me, 

bozun ma, ki myasal 
reakti vite ile  

Mar uz kal an 

i nsanda :  

- Maruz kal ma 

yol u: Ağı z yol u 

- Maruz kal ma 

süresi : Süresiz  

- Maruz kal ma 
sı klı ğı : Belirsiz  

Alı nan doz : 

STREN  

PEL : 100 mg/l 

Met aboliz ma ile 

hedef organ : 

Karaci ğer   

AKRĠ LĠ K ASĠ T : 

PEL : 2 mg/l 

Met aboliz ma ile 

hedef organ : 

Sol unum sistemi  

 

Sağlı k 

Et kileri : 

- Mol ekül er 

- Hücresel 

- Hast alık 
- Öl üm 
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5. DENEYSEL ÇALI ŞMA  

5. 1 Deneysel Çalış ma Planı  

Ġç me  suyu dağıtı mı nda ve  depol a ması nda kullanılan yapı  mal ze mel erini n t e mas 

etti kleri  sul arda,  kont a minasyonu hali nde i nsan ve çevre sağlı ğı  açısı ndan t ehli keli 

ol abilecek mi krokirletici  ol uĢt ur ma özelli ği ni  değerlendir mek ve risk yöneti mi 

yap mak i çi n esas  t eĢkil  edecek deneysel  bir  çalıĢma  pl anl anmı Ģtır.  Ġç me  suyu a maçlı 

kullanılan suyl a t e ması hali nde i nsan sağlı ğı  açısı ndan risk t eĢkil  edebil ecek bu 

mal ze me,  su depol arı nda kullanılan poli mer kat kılı  i zol asyon malze mesi dir. 

Ġzol asyon mal ze mesi,  stren-akrilat  ko- poli meri  ve çi ment o karıĢı mı ndan meydana 

gel mekt e ol up,  t ehli keli madde ol arak risk değerlendir mesi  yapıl acak mal ze me 

bileĢeni  stren-akrilat  ko-poli meri dir.  Bu yakl aĢıml a i ç me  suyuyl a t e ması  hali nde 

kullanılabilirliği ni  değerlendir mek i çi n stren-akrilat  kopoli meri  ve çi ment onun farklı 

oranl arda karıĢtırıldı ğı i ki  ayrı  i zol asyon mal ze mesi  seçil mi Ģtir. Ġ zol asyon  

mal ze mel eri  sürül müĢ  ve 28 gün bekl enmi Ģ  pl akaları n i ç me  suyu ile t e masında suyun 

kalitesi nde herhangi  bir değiĢi kli k meydana getiri p getir medi ği ni  t espit et mek ve 

ol ası  bir  kont a mi nasyon hali nde mi krokirletici  ve t ehli keli  madde esaslı  bir  risk 

değerlendir mesi  yapmak i çi n bir  t akı m t estler  yapıl mı Ģtır.  Bu t estler  sırası yl a su 

mi kr oorgani z mal arı n çoğal ması,  met alleri n ekstraksi yonu,  koku,  t at  ,  bulanı klı k ve 

renk t estleri  ol up,  BS 6920 st andartları na göre yür üt ül müĢt ür.  Ayrı ca BS 6920 

standartları nı n öngör düğü t estlere ek ol arak izol asyon mal ze mesi ni n ki myasal 

yapısı nda bul unan stren akrilat  kopoli meri ni n UV s pektrofot ometre ile  öl çümü 

yapıl mı Ģtır.  Deneysel  çalıĢ ma pl anı  ġekil  5. 1’de Ģe mati k ol arak açı klanmı Ģtır. 
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                                           ġekil 5. 1 Deneysel çalıĢ ma pl anı  

5. 2 Kull anıl an Materyaller ve Yönte ml er 

Uygul anan deneyl er  i çi n gerekli  ol an mat eryaller  ve deneyl erde kull anılan öl çüm 

yönt e ml eri aĢağı da verilmi Ģtir. 

5. 2. 1 Kull anıl an Materyaller 

5. 2. 1. 1 Test materyalleri  

Ġç me  suyu il e t e masta t ehli keli  ol ma özelli ği ve  kullanı mı  hali nde suya ol ası 

kont a mi nasyonu değerlendiril meye çalıĢılan iki  ayrı  i zol asyon mal ze mesi 

incel enmi Ģtir.  Söz konusu ür ünl er,  i ki  farklı  bileĢeni n belirli oranl arda 

karıĢtırıl ması yl a el de edil mekt edir.  Bu bil eĢenler  stren-akrliat  kopoli merini n sul u 

di spersi yonu ve çi mento ol up sırası yl a Ko mponent  A ve  Ko mponent  B ol arak 

adl andırıl makt adır.  Test edilecek ür ünl erden bi ri  bu i ki  ayrı  bileĢeni n belirli  bir 

oranda ( A/ B = 1/ 4)  karıĢtırıl ması ndan ol uĢ makt adır.  Di ğeri  ise bu bileĢenl eri n A/ B = 

1/ 2 oranl arı nda karıĢtırılması yl a hazırlanmı Ģtır.  Ko mponent  A ve  Ko mponent  B’ ye 

ait fizi ksel ve ki myasal özelli kler Tabl o 5. 1’de veril mi Ģtir[ 27 ].  

Test 
mat eryalleri 

Ör nekl eri n 
karakt erizasyonu 

Te mi z su 
ile temas 

Kl orl u ve 

di stile suyun 
karakt erizasyonu 

Ġnkübasyon 
 

- Bakt eri yel çoğal ma öl çümü 

( DOD öl çümü)  

- Bul anı klı k ve renk öl çümü  

- Met al ölçümü 

- Tat ve koku öl çümü 

 

 

- UV spektrofot ometre ile   

or gani k madde öl çümü  

 

 

 

STANDARTLARLA 

DEĞERLENDĠ RME  

( BS 6920) 

 

 

ÖNERĠ  
Bi reysel madde öl çümü 
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Tabl o 5. 1 Ko mponent A ve Ko mponent B’ ye ait fizi ksel ve ki myasal 

özelli kler 

Özelli k  Ko mponent A Ko mponent B 

Ki myasal 

karakt erizasyon 

Stren-akrilatı n 

sul u dispersi yonu 

Çi ment o, kat kı maddel eri ve 

agrega karıĢı mı  

Renk Açı k mavi (gri msi) Gri  

Koku Zayıf Keski n 

For m Sı vı Toz 

Kayna ma nokt ası (
o
C) 100 - 

Yoğunl uk, 20
o

C (gr/c m
3
) 1, 02 1300 

Çözünürl ük, suda 20
o

C Çözün mez, suyl a karıĢır % 2 

pH (20g/ H2 O), 20
o

C 7. 0-8. 5 12. 5 

Test  i çi n kullanılan mat eryaller,  bu i ki  farklı  ürünün yüzeyl eri ne 1. 2 mm kalı nlı kt a 

sürül düğü bet on pl akal ardır.  Her  bir  mat eryal  yüzey al anı  6400 mm
2

 ‘ye uygun 

ol acak Ģekil de hazırlan mı Ģtır.  Test  mat eryalleri ni n özelli kleri  Tablo 5. 2’de 

belirtil mi Ģtir. 

Tabl o 5. 2 Test mat eryalleri ni n özelli kleri 

Uygul anan izol asyon  malze meni n    

 özelli kleri 

Test 

Mat eryali I  

Test 

Mat eryali II 

KarıĢı m oranı ( A/ B)  A/ B = 1/ 2 A/ B = 1/ 4 

Yüzey al anı, mm
2  

6400 6400 

Uygul a ma kalı nlı ğı, mm  1. 2 1. 2 

Renk Beyaz- gri Gri  

5. 2. 1. 2 Test suyu ( kl orlu su ) 

Test  suyu ol arak  BS 6920 st andardı nı n öngör düğü Ģekil de musl ukt an t emi n edil en 

içme  suyu esaslı  kl orlan mı Ģ  su kullanıl mı Ģtır.  Test  suyunun Tabl o 5. 3’de verilen 

kalite kriterleri ni sağl a ması gerekmekt edir[ 28 ]. 

Tabl o 5. 3 Test suyu içi n kalite kriterleri 

Para metre Bi ri m Mi ni mu m 

değer 

Ma ksi mu m 

değer 

Test  suyu 

değeri 

pH - 5. 5 9. 0 7. 2 

Kolifor m ( EMS)  her 100 ml  - <1 <1 

Baki ye kl or mg/l ( Cl2) - 0. 2 0. 2 

Bakır  mg/l - 0. 05 0. 002 

Gü müĢ mg/l - 0. 01 0. 00 

Çözün müĢ Oksijen mg/l 6. 5 - 8. 5 
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5. 2. 1. 3 Aşı 

Su mi kr oorgani z mal arını n çoğal ması  t esti nde aĢı  ol arak kullanıl mı Ģ  ol an su 

nu munesi  düz arazi de bulunan yüzeysel  su kaynağı ndan alı nmı Ģtır.  Alı nmıĢ aĢı  suyu 

nu munesi ni n aĢağı daki  tabl oda verilen kalite değerleri ni  sağl a ması  ger ekt iği nden bu 

suyun belirtilen para metrelere göre öl çüml eri  yapıl mı Ģtır.  Kolifor m t ayi ni  i çi n 

Me mbr an Filtrasyon Metodu kullanıl mı Ģtır[ 29 ]. 

Tabl o 5. 4 AĢı suyu içi n kalite kriterleri 

Para metre Bi ri m Mi ni mu m 

değer 

Ma ksi mu m 

değer 

AĢı  suyu 

değeri  

pH - 5. 5 9. 0 8. 2 

Bakır mg/l - 0. 05 - 

Kolifor m ( EMS)  her 100 ml  10 - 100/ 100 

Kull anılacak aĢı  hac mi,  test  i çi n kullanılacak mat eryali n yüzey al anı na göre farklılı k 

göst er mekt edir.  Tabl o 5. 5 ‘ de mat eryal  yüzey al anı na( A)  göre  kullanıl ması  gereken 

aĢı haci ml eri belirtil mi Ģtir[ 28 ]. Buna göre 50 ml hac mi nde aĢı kullanıl mı Ģtır.  

Tabl o 5. 5 AĢı haci ml eri 

Test mat eryali yüzey alanı, mm
2  

AĢı hac mi, ml  

5500≤ A<9500 50 

9500≤A<13000 75 

13000≤A<19000 100 

19000≤A<26000 150 

5. 2. 1. 4 Test kapl arı  

Test  mat eryali ni n yüzey al anı na göre,  belirtilen standart  değerlere uygun haci mde 

test  kapl arı  kullanıl mı Ģtır.  Buna göre t est  materyali ni n yüzey al anı na( A)  göre 

kullanıl ması  gereken t est  kabı  haci ml eri  Tablo 5. 6’da belirtil mi Ģtir[ 28 ]. Test 

mat eryalleri ni n yüzey al anl arı nı n 6400 mm
2

 ol ması  sebebi yl e 500 ml  hac mi nde hava 

geçir meyecek özelli kte kapakl ara sahi p ca m kavanozl ar kullanıl mı Ģtır  

Tabl o 5. 6 Test kapl arı nı n haci ml eri 

Test mat eryali yüzey alanı, mm
2  

Test kabı hac mi, ml  

5500≤ A<950 500 

9500≤A<13000 750 

13000≤A<19000 1000 

19000≤A<26000 1500 
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5. 2. 2 Öl çüm Yönte ml eri  

5. 2. 2. 1 Organi k madde öl çümü 

Test  mat eryali ni n i çerdiği  stren akrilat  kopolimeri   i çi n Perki n- El mer  La mda- 2 

Model  UV spektrofot ometre kullanıl mı Ģtır.  Bu öl çümde,  250- 300 n m dal ga boyunda 

ör neği n absorbans  değerleri ne karĢı  spektrofot ometri k bir  öl çüm söz konusudur.  Adı 

geçen kopoli meri n bu dal ga boyunda t oul en eĢdeğeri  ol arak spektral  anali zi 

gerçekl eĢtiril mi Ģtir.  

5. 2. 2. 2 Met al ölçümü 

Ġnkübasyon sonrası  Fe ve  Mn met al  öl çüml eri  i çi n UNI CAM mar ka At o mi k 

Absor psi yon Spektrofot omet re kullanıl mı Ģ  ve AAS st andart  yönt e mi  uygulanmı Ģtır. 

Al  met al ölçümü içi n Erichrome Cyani ne R yönt emi  kullanıl mı Ģtır[ 29 ]. 

5. 2. 2. 3 Bul anı klı k öl çümü  

Bul anı klı k öl çümü i çi n Hach Mar ka Model  2100 A Tür bi di metre kullanıl mı Ģtır. 

Nef ol ometri k Bul anı klı k Bi ri mi  ( NTU)  yönt e mi  seçil mi Ģtir  ve NTU biri mi  ci nsi nden 

bul anı klı k değerleri ifade edil mi Ģtir. 

5. 2. 2. 4 Renk Öl çümü 

Renk öl çümü i çi n Hach mar ka ci haz kullanıl mı Ģtır.  Ġç me  sul arı nı n renk ölçümünde 

genelli kle görsel  kı yaslama  yönt e mi  kullanıl dı ğı  içi n bu yönt e m kullanılmı Ģ  ve  renk 

biri mi Pt. Co ci nsi nden ifade edil mi Ģtir. 

5. 2. 2. 5 Koku ve tat ölçümü  

Ör nekl erde koku ve  t at  öl çümü i çi n st andart  yönt e m ol arak eĢi k değer  koku ve  t at 

testi uygul anmı Ģtır. 

5. 2. 2. 6 Çözünmüş oksijen öl çümü 

Çözün müĢ  oksijen öl çümü i çi n Wi nkl er  Azi d Modifi kasyonu st andart  yönt e mi 

kullanıl mı Ģtır ve standart yönt e mi n gereği olan sıcaklı k düzelt mel eri yapılmı Ģtır. 

5. 3 Uygul anan Testler  

Tü m deney serisi  i çersindeki  setlere ait  deneysel  uygul a ma Ģekli  ayrı ntılı  ol arak 

aĢağı da veril mi Ģtir.  Yapı lacak t üm deneyl er,  t est  mat eryalleri ni n belirli  periyotlarda 
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ve belirtilen sı caklı kl arda gerçekl eĢecek i nkübasyon sürel eri nde suyl a t e ması nı n 

sağlanması  prensi bi ni  esas  al makt adır.  Deney prosedürl eri  çerçevesi nde kur ulan t est 

düzeneği ġekil 5. 2’de görül düğü gi bi dir. 

 

ġekil 5. 2 Test düzeneği nin genel görünüĢü  

5. 3. 1 Su Mi kroorgani zmal arı nı n Çoğal ması Testi 

Bu t esti n a macı,  i ç me  suyu a maçlı  kullanılan suyl a t e mas  eden bir  ür ünün sudaki 

aerobi k mi kroorgani zmal arı n çoğal ması nı dest ekl eyi p dest ekle meyeceği ni 

belirle mekt edir.  

Mat eryallerle t e mas  halinde ol acak kl orl u su ve di stile su,  i çi nde mi kr oor gani z ma 

bul unduracak niteli kteki  bir  baĢka yüzeysel  su numunesi  il e aĢılanır.  Bu mi kr obi yal 

popül asyonun çoğal ması  veya di ğer  akti viteleri,  t est  siste mi  ve  Ģahit  a maçlı 

kullanılan siste mde,  çözün müĢ  oksijen azal ması nı n öl çümüyl e dol aylı  yönden 

saptanmaya çalıĢılır.  Di stile suyun t est  mat eryallerle t e ması nı  sağl ayan t est  seti, 

kl orl u suyl a ol uĢt urul an test seti ne Ģahit amaçlı kullanılır.  

Mi kr oorgani z mal arı n çoğal ması  t esti nde değerlendir meye esas  alı nacak para metre 

çözün müĢ  oksijendir.  Test,  t e mi z su il e t e mast a kullanılan poli mer  kat kılı  i zol asyon 

mal ze mel eri nden suya or gani k maddeni n konta mi ne ol up ol madı ğı nı çözün müĢ 

oksijen azal ması yl a değerlendir meye al makt adır.  Suya ol ası  bir  organi k madde geçiĢi 

dur umunda aerobi k mi kroor gani z mal ar  bu or ganik maddeyi  substrat  ol arak kull anı p 

oksijeni tüket ecekl er ve böyl ece mi krobi yal çoğalma meydana gel ecektir.  
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Test  süreci  7 hafta ol up değerlendir meye esas  alınacak değer,  5., 6.  ve 7.  haftalara ait 

çözün müĢ  oksijen farkları nı n ort ala ması dır.  Elde edilen bu değer,  i çme  suyu il e 

temas  eden bir  i zol asyon mal ze mesi nden suya herhangi  bir  or gani k madde geçi p 

geç medi ği ni  sapt a ma i mkanı  sağl ayacaktır.  Bu mal ze meni n i ç me  suyuyl a t e mas 

hali nde i nsan sağlı ğı  açısı ndan bir  pot ansi yel  t ehli ke ol uĢt ur ma ması  i çin ort al a ma 

çözün müĢ  oksijen farkı nın en fazl a 2, 4 mg/l  ol ması  istenmekt edir.  Bu değer den daha 

yüksek değerler  el de edil mesi,  bu mal ze meni n temi z su il e t e ması  halinde  suya 

tehli keli  ol abilecek bi r  mi krokirletici  kont ami nasyonunu ol uĢt uracağı nı  ve 

kullanı mı nı n uygun ol mayacağı nı  ifade edecektir.  Hesapl anan MDOD değeri  2. 4 

mg/l  ve 2. 9 mg/l  arası nda kalırsa,  mal ze meden i ki  nu mune hazırlanarak t est  yeni den 

baĢl atılır[ 28 ]. 

Testi n uygul anışı  :   Teste baĢl a madan önce,  t est  mat eryalleri  10 daki ka süreyl e t est 

suyu i çi nde bekl etil mi Ģ  ve daha sonra 2- 3 daki ka süreyi  aĢ mayacak Ģekilde  akı Ģkan 

hal deki test suyuyl a yı kan mı Ģtır. 

Değerlendiril mesi  yapılacak i ki  ayrı  mat eryal  t est  kapl arı na yerl eĢtiril miĢtir.  Test 

kapl arı na,  mat eryali n yüzey al anı na göre st andardı n öngör düğü 50 ml  hac mi ndeki 

aĢı dan konul up,  kapt aki  suyun t opl a m hac mi  t est  suyu ilavesi yl e 500 ml ’ ye 

tama ml anmı Ģtır.  Aynı  i Ģle ml er,  Ģahit  a maçlı  kullan mak üzere di stile suyl a ol uĢt urul an 

test  seti  i çi n de t ekrarlan mı Ģtır.  AĢı  sadece,  t est serisi  i çi n hazırlanan ilk setlerde 

kullanıl mı Ģtır.  Ġçleri nde test  mat eryalleri ni n suyl a teması nı  sağl ayan t est  kapl arı  20
o

C 

sıcaklı ğa ayarlanmı Ģ  i nkübat öre yerleĢtiril mi Ģtir.  Ġnkübasyon peri yodu sonrası  her  bir 

test  kabı  i çerisi ndeki  sul ar  yenilenmi Ģ,  kapl ardan ekstrakt e edilen ve yenil enen 

sul arı n çözün müĢ  oksijen değerleri  Wi nkl er  Azi d Modifi kasyonu met odu 

kullanılarak öl çül müĢt ür[ 29 ].  Bir  haftadaki  i nkübasyon süresi,  sırası yl a 3 gün ve  4 

gün ol acak Ģekil de hazırlanmı Ģ,  bu i Ģle ml er  7 hafta süresi nce t ekrarlanmı Ģtır. 

Değerlendir meye esas  alınacak çözün müĢ  oksijen farkl arı  4.  günl ük i nkübasyon 

peri yodu sonrası  öl çül en değerlerden hesapl anmı Ģtır.  Bakt eri yel  çoğal ma testi  ġekil 

5. 3’te Ģe mati k ol arak açı klanmı Ģtır.  ġekil  5. 3’te, DOD il e çözün müĢ  oksijen farkı 

(dissol ved oxygen difference),  MDOD il e ortalama  çözün müĢ  oksijen farkı  ( mean 

dissol ved oxygen difference ) ifade edil mekt edir.  
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ġekil 5. 3 Su mi kroorganiz mal arı nı n çoğal ması test düzeni  

 

Test 
mat eryalleri 

Kl orl u su  

 

Di stile su   

 

ġahit  ġahit  

Ġ NKÜBASYON 
(20±1

 o
C, 3 gün) 

Test kabı 

AĢı  AĢı  

ġahitlere 
karĢı kontrol 

DOD
 

öl çümü  

Sul arı n  
değiĢtiril mesi  

Ġ NKÜBASYON 
(20±1

 o
C, 4 gün) 

7 hafta boyunca 
tekrarlanması 

5. 6. ve 7. haftalar içi n hesaplanan  

MDOD değeri ni n BS 6920 ‘ye göre 
değerlendiril mesi 

TESTĠ N 
SONU 

MDOD<2, 4 
mg/l ise 

2. 4<MDOD<2. 9mg/l 
ise 

Testi n i ki 
mat eryalle tekrarı 
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5. 3. 2 Met alleri n Ekstraksi yonu Testi 

Bu t esti n a macı,  t e mi z su il e t e masta bul unan bir  izol asyon mal ze mesi nden ki myasal 

bileĢi mi  iti bari yl e suya herhangi  bir  met al  bul aĢı p bul aĢmadı ğı nı n 

değerlendiril mesi dir.  Çi ment o esaslı  mal ze mel er,  çi ment onun ki myasal bileĢi mi, 

tabi atı  ve kür  Ģartları na da bağlı  ol arak suda bir  t akı m pr obl e ml ere neden olabilirler. 

Bu dur uml ara bağlı  olarak bu ti p mal ze meleri n suyl a t e ması nda kont a mi ne 

ol abilecek met aller sırasıyl a Al, Fe ve Mn i dir[ 28 ]. 

Test  mat eryalleri ni n 24 saat  boyunca suyl a t e mas  edeceği  t est  kapl arı,  sıcaklı ğı  23 

o
C’ ye ayarlanmı Ģ  i nkübat öre yerleĢtirilir  ve mat eryallerle t e mas  eden sul ar  il k 

ekstratlar  ol arak adl andırılır.  Ġl k ekstraksi yon periyodundan sonra yapılacak met al 

öl çüml eri ne göre gerekli  görül ürse her  seferinde suyun yenilenmesine di kkat 

edilecek Ģekil de mat eryalleri n 6 ar dıĢı k ekstraksi yon peri yodu i çi n suyla t e ması 

deva m ettirilir.  Bu öngörül en ardıĢı k altı  ekstraksiyon peri yodunda bir  periyodun 72 

saat,  sonuncu peri yodun  24 saat  ol acak Ģekil de sür mesi ne di kkat  edil meli dir.  Test 

suyu ol arak kullanılacak suyun ko mpozisyonu met alleri n ekstraksi yonu t esti ni n 

uygul anması nda ve geliĢtiril mesi nde öne m t aĢı makt adır.  Ġç me  suyu a maçlı  kull anılan 

sul arı n karakt eri  ve kompozisyonu böl ge ve mevsi m Ģartları na göre deği Ģi kli k 

göst er mekt edir.  Suyl a te mas  hali nde ol an herhangi  bir  mal ze meden suya met al 

geçiĢi nde,  belirli  bir  karakt erizasyona sahi p ol an suyun,  di stile veya dei yoni ze suya 

göre daha et kili  ol duğu kesi nl eĢ me mi Ģtir.  Bu sebepl e t estte kullanılacak ol an t e mi z 

su distile su olacaktır[ 28 ]. 

Testi n uygul anışı:  Üzeri ndeki  t oz ve parti kül er  maddel eri  arı ndıracak Ģekil de musl uk 

suyu altı nda yakl aĢı k 20 daki ka boyunca yı kanan t est  mat eryalleri  t est kapl arı na 

yerleĢtiril mi Ģtir.  Her  birine 500 ml  di stile su il ave edil mi Ģ  t est  kapl arı nın ağı zları 

sı kı ca kapatıl mı Ģ  ve 24 saatli k bir  peri yot  i çi n 23 
o
C’ deki  i nkübat öre yerleĢtiril mi Ģtir. 

Ġçi nde 500 ml  di stile su bul unduran t est  kabı  i se Ģahit  a maçlı  kullanıl mı Ģtır.  1.  günün 

sonunda her  bir  mat eryalin bul unduğu kapl ar  i nkübat örden çı kartıl mı Ģ  ve ekstrakt e 

edilen sul ara met al  konsantrasyonl arı nı  öl ç mek üzere 1 ml  nitri k asit  ilave edil mi Ģtir. 

Mn  ve  Fe  öl çüml eri  At omi k Absor psi yon Spektrof ot ometri k st andart  yönt e mi ne göre 

yapıl mı Ģtır.  279. 5 n m dalga boyunda hava asetilen al evi nde sırası yla hazırlanan 0. 3, 

1 ve 5 mg/l’li k st andart  çözeltileri n oku mal arı yapıl dı kt an sonra ekstratları n Mn 

konsantrasyonl arı  öl çül müĢt ür.  Fe öl çümü i çi n 248. 3 n m dal ga boyunda hava asetilen 

al evi nde sırası yla hazırlanan 1,  5 ve  10 mg/l’lik st andart  çözeltileri n oku mal arı 
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yapıl mı Ģ  ve ekstratları n Fe  konsantrasyonl arı  öl çül müĢt ür.  Al,  kol ori metrik met otla 

535 n m dal ga boyuna ayarlanmı Ģ  spektrofot ometre il e öl çül müĢt ür.  Öl çül en met al 

konsantrasyonl arı  i zi n verilen değerleri n altında ol duğundan ilave ekstratlar 

hazırlanma mı Ģ,  il k ekstratlar  son ekstratlar  ol arak kabul  edil mi Ģtir.  Test  düzeni   ġekil 

5. 4’de Ģe mati k ol arak veril mi Ģtir.  ġekil  5. 4’de kullanılan MAC t eri mi,  izi n verilen 

maksi mu m konsantrasyonu ( maxi mu m all owabl e concentration) ifade et mekt edir. 
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ġekil 5. 4 Met alleri n ekstraksi yonu test düzeni  

 

 

Di stile su  

Test kabı  Test 
mat eryalleri  

Ġ NKÜBASYON 
(24 saat, 23±2 

o
C ) 

ġahit 

Met al ölçümü  

St andartlarla 
değerlendir me 

< MAC
 

Testi n sonu   > MAC
 

Ekstratları n tekrarı  
( 6 Ar dıĢı k peri yot) 

ġahi de göre 
kontrol 

Met al ölçümü  



 73 

5. 3. 3 Renk ve Bul anı klık Testi 

Renk ve bul anı klı k t estini n a macı,  t e mi z su il e te mas  hali nde ol an mat eryali n suya 

herhangi  bir  renk veya bul anı klı k veri p ver meyeceği ni n sapt anması dır.  Bulanı klılı k 

ve renk,  i ç me  sul arı nda esteti k açı dan uygunl uğu değerlendiril mesi  gereken öne mli 

para metreler olarak düĢünül mekt edir.  

Test  mat eryalleri ni n 24 saat  boyunca suyl a t e ması nı n sağl andı ğı  i nkübasyon 

süresi nden sonra sul arı n renk ve bul anı klı k öl çüml eri  yapılır.  Suda  di kkate alı nacak 

Ģekil de renk ve bul anı klık öl çül ürse,  aynı  t est  mat eryalleri  altı  ardıĢı k ekstraksi yon 

peri yodu i çi n suyl a t e masları  deva m ettirilir.  Ekstraksi yon peri yotları ndan biri ni n 72 

saat  ve sonuncusunun 24 saat  sür mesi ne,  her  ekstraksi yon peri yodunda yeni  su 

kullanı mı na di kkat  edil meli dir.  Son ekstraksi yon peri yodundan sonra suda st andar dı n 

öngör düğü değerlerden fazla bul anı klı k ve renk öl çül ürse,  t est  i ki  ilave mat eryal 

kullanarak aynı prensi pl e yeni den baĢlatılır[ 28 ]. 

Testi n uygul anışı  :   Teste baĢl a madan önce t estte kullanılacak ol an distile ve  kl orl u 

suyun bul anı klı k ve renk öl çüml eri  yapıl mı Ģtır.  Test  suyuyl a 10 daki ka kadar 

çal kal anı p t e mi zl enen mat eryaller  t est  kapl arı na yerleĢtirildi kten sonra her  bir  t est 

mat eryali ni n he m kl orl u he m di stile suyl a ayrı  ayrı  t e mas  et mesi ni  sağl ayacak Ģekil de  

gerekli  haci m ve  karakt erdeki  sul ar  t est  kapl arı na i lave edil mi Ģtir.  Kl orl u su ve  di stile 

suyl a t e mas  edecek t est  mat eryalleri ni n ol uĢt urduğu her  bir  t est  grubu i çi n Ģahitler 

hazırlanmı Ģtır.  Test  kapl arı  24 saatli k peri yot  i çi n 232
o

C ‘ deki  inkübat öre 

yerleĢtiril mi Ģtir.  24 saat  sonunda i nkübat örden çıkartılan t est  kapl arı  i çi ndeki  sul arı n 

renk ve bul anı klı k t estleri  yapıl mı Ģtır.  El de edilen sonuçl ara göre il ave ekstraksi yon 

peri yotları na gerek duyul mayı p t est  sonl andırıl mıĢtır.  Test  düzeni n akıĢ  di yagra mı 

ġekil 5. 5’de veril mi Ģtir 

5. 3. 4 Koku ve Tat Testi 

Koku ve  t at  t esti,  i ç me  sul arı nı n kullanı m a macına uygun ol arak kokusuz ve t atsız 

ol mal arı  gereklili ği  prensi bi nden yol a çı kılarak suyl a t e mas  eden bu yalıtı m 

mal ze mesi ni n suda koku ve t at  ol uĢt urup oluĢt ur mayacağı nı  değerlendir meyi 

a maçl a makt adır.  

Test  mat eryali ni n 24 saatlik i nkübasyon peri yodu boyunca t e mas  etti ği  su,  koku ve 

tat  değerlendir mesi  yapmak üzere belirli  oranlarda seyreltilir.  24 saatlik peri yot 

boyunca mat eryali n t emas  etti ği  su il k ekstratı  t e msil  et mekt edir.  Ġl k ekstrat 
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standardı n öngör düğü Ģekil de seyreltilerek  koku ve  t at  değerlendirilir.  ġahi de göre 

yapılacak değerlendir melerde koku ve t at  ol uĢ ma mı Ģsa t est  sonl andırılır  ve ekstrat 

son ekstrat  ol arak t anı ml anır.  ġayet  t est  edilen suda  koku ve  t at  ol uĢumu gözl enirse, 

mat eryaller  ilave ol arak 6 ar dıĢı k ekstraksi yon peri yodu i çi n suda bekletili p suyl a 

temasları  deva m ettirilir.  Bu peri yot  sonunda yapılacak koku ve  t at 

değerlendir mesi ne göre test  sonl andırılır  veya t est  edil me mi Ģ  bir  mat eryalle aynı 

adı ml ar  t ekrar  edilecek Ģekil de t est  yeni den baĢl atılır[28 ].  

Testi n uygul anışı  :  Test e baĢl a madan önce her  bir  t est  mat eryali  musl uk suyuyl a 10 

daki ka boyunca yı kanmı Ģ ve t est  suyunda belirli  bir  süre bekl etil mi Ģtir.  Mat eryaller 

test  kapl arı na yerl eĢtirilmi Ģ,  he m kl orl u he m di stile suyl a  t e mas  eden mat eryalleri n 

ol uĢt urduğu t est  setleri ve  Ģahitleri  hazırlanmı Ģtır.  Test  kapl arı  il k ekstraksi yon 

peri yodu i çi n 232
o

C’ye ayarlanmı Ģ  i nkübatöre yerleĢtiril mi Ģtir.  24 saatli k 

inkübasyon peri yodundan sonra t est  kapl arı ndan ekstrakt e edilen sul arı n t at  ve  koku 

değerlendir mel eri  yapılmı Ģtır.  Koku ve t at  t estini n yapıl dı ğı  odada koku yayacak 

herhangi  bir  mat eryali n bul unma ması na di kkat  edil mi Ģtir.  Ekstratları n koku ve t at 

öl çümü i çi n st andart  yönt e m ol an eĢi k değer  koku ve t at  t esti  uygul anmıĢtır.  Buna 

göre ekstratlar  belirli haci ml erde 200 ml ’ye seyreltil mi Ģ  ve bu hazırlanan 

seyrelt mel ere göre koku ve  t at  eĢi k sayıları  elde edil mi Ģtir.  Tabl o 5. 7’de çeĢitli 

seyrelt mel ere uyan eĢi k koku ve t at  sayıları  veril miĢtir[  30 ]. Seyreltil mi Ģ  her  ekstratı n 

tat  ve kokusu,  Ģahi di n koku ve t adı yl a mukayese edilerek koku ve t adı n hazırlanmı Ģ 

Ģahitlerle eĢdeğer  ol up olmadı ğı  t espit  edil mi Ģtir.  Yapıl an değerlendir meye göre koku 

ve t at  t esti  sonl andırıl mı Ģtır.  Koku ve t at  t esti ne ait  t est  akı m Ģe ması  ġekil  5. 5’de 

veril mi Ģtir.  

Tabl o 5. 7 ÇeĢitli seyreltmel ere uyan koku ve tat eĢi k sayıları 

200 ml’ye 

seyreltil mi Ģ ekstrat 

hac mi ( ml) 

EĢi k koku 

ve tat 

sayısı 

200 ml’ye 

seyreltil mi Ģ ekstrat 

hac mi ( ml) 

EĢi k koku 

ve tat 

sayısı 

200 1 12 17 

140 1. 4 8. 3 24 

100 2 5. 7 35 

70 3 4. 0 50 

50 4 2. 8 70 

35 6 2. 0 100 

25 8 1. 4 140 

17 12 1. 0 200 

 

 



 75 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 5. 5 Renk ve bul anıklı k, koku ve tat test düzeni  
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5. 3. 5 Organi k Madde Ekstraksi yon Testi 

Kull anılan t est  mat eryalini n bileĢi mi nde  bul unan stren akrilat  ko- poli meri ni n 

soli difikasyon sonrası  ür ün ol arak i nkübasyona t abii  t ut ul ması  ile t est  suyuna 

bireysel  madde bazı nda bir  mi krokirletici  ol arak çözün me,  ekstraksi yon,  hi droliz vb. 

mekani z mal arla geç mesi il e il gili  bir  t est  ol arak düĢünül müĢt ür.  Bu t est  i çi n BS 

6920’ de herhangi  bir  yönt e m veril me mi Ģ  ol masına rağmen t est  mat eryalini n yapı sı 

bili ndi ği  t akdirde kullanı m sırası nda ol ası  bir mi kr okirletici  kont a mi nasyonunu  

kontrol  et mek a macı yl a doğr udan il gili  t ehli keli  maddeni n herhangi  bir yapı sı nı n 

bireysel  ol arak t est  suyunda varlı ğı nı n araĢtırılması  a maçl anmakt a ve ön gör ül en 

standart  yönt e me ilavesi  öneril mekt edir.  Test  materyali nde bul unan stren-akrilat  ko-

poli meri ni n f or mül  yapısı  iti bari yle stren ve akrilik asit  t e mel  maddel eri ni n suya 

geç mesi  ol ası dır.  Bu nedenl e bu t e mel  maddel er  veya ko- poli meri n poli meri k yapı sı 

inkübasyon sonrası  t est  suyunda analiz edil meli dir.  Ol ası  bir  kont a mi nasyon hali nde 

bu maddel ere ait  i nsan sağlı ğı  st andartları  açısı ndan verilen PEL,  TLV-  T WA gi bi 

değerlerle karar ver mek mü mkün ol acaktır.  

Stren ve akrilatı n sudaki  bireysel  öl çüml eri  GC,  HPLC il e kontrol  edilebilir ol ması na 

karĢı n burada poli meri k yapı nı n t e mel  maddel ere (stren ve akrilat)  bozun ması nı n 

düĢük bir  ol asılı k ol ması  nedeni yl e ko- poli mer yapısı nı n UV spektrofot ometri k 

yönt e ml e araĢtırıl ması amaçl anmı Ģtır.  

Testi n uygul anışı  :  Mi kroor gani z mal arı n çoğal ması  t esti ni n 5.  haftası ndaki  3 günl ük 

inkübasyon peri yodu sonunda,  1 no’l u t est  mat eryali yle t e mas  eden kl orlu ve di stile 

sul arda UV spektrofot omet ri k yönt e m il e stren akrilat  ko- poli meri  araĢtırıl mı Ģtır. 

Stren-akrilat  kopoli merini n 250- 300 n m dal ga boyunda t oul en eĢdeğeri  ol arak  

absorbansı spektral analiz yönt e mi ile tespit edil miĢtir.  
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5. 4 Deneysel Bul gul ar  

Bu böl ümde t est  mat eryalleri ni n t e mas  etti kleri  sul arda yapılan çözün müĢ  oksijen, 

renk,  bul anı klı k,  koku,  tat  ve or gani k madde öl çüml eri ne ait  deneysel  bul gul ar 

veril mi Ģtir.  

Mat eryalleri n t e mas  ettikl eri  sul arı n her  i nkübasyon peri yodu sonunda yukarı da 

belirtilen öl çüml eri  yapıl mak üzere ekstratları  hazırlanmı Ģtır.  Buna göre 

mat eryalleri n t e mas  ettikl eri  sul ara göre verilen ekstrat  nu maral arı  Tabl o 5. 8’de 

belirtil mi Ģtir.  

Tabl o 5. 8 Mat eryalleri n te mas etti kleri sul ara göre ekstrat numaral arı 

Mat eryal No ve te mas ettiği su  Ekstrat No 

1 no’l u test mat eryali- klorl u su  Ekstrat 1 

1 no’l u test mat eryali- distile  su  Ekstrat 2 

2 no’l u test mat eryali- klorl u su  Ekstrat 3 

2 no’l u test mat eryali- distile su  Ekstrat 4 

5. 4. 1 Su Mi kroorgani zmal arı nı n Çoğal ması Testi  

7 haft a süren t est  peri yodu sonunda t estte kullanılan i ki  mat eryali n de gerek kl orl u 

gerekse di stile sul arla t eması nda 5.,  6.  ve 7.  haftanı n sonunda öl çül müĢ ort al a ma 

çözün müĢ  oksijen farkl arı  ( MDOD),  BS 6920 standardı nı n öngör düğü maksi mu m 

değer  ol an 2. 4 mg/l’ni n altı nda kal mı Ģtır.  Test  mat eryalleri ni n t e mas  etti ği  kl orl u ve 

di stile sul arda ortala ma çözün müĢ oksijen farkl arı Tabl o 5. 9’da veril mi Ģtir.  

Tabl o 5. 9 Ekstratları n test sonunda öl çülen ortalama çözün müĢ oksijen farkl arı 

Test MDOD, mg/ L Değerlendir me 

2. 4 mg/l 

Ekstrat 1 1. 31 <2. 4 

Ekstrat 2 0. 71 <2. 4 

Ekstrat 3 1. 33 <2. 4 

Ekstrat 4 0. 53 <2. 4 
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Di stile suyl a t e mas  ettirilen  mat eryall eri n ol uĢt urduğu t est  seti  aynı  za manda Ģahit 

test  seti  ol arak kullanıl mıĢtır.  ġekil  5. 6’da 1 no’l u t est  mat eryali ni n ,  ġekil  5. 7’de i se 

2 no’l u test mat eryali ni n kl orl u ve distile sul arda test peri yodu boyunca i nkübasyon  

günl eri sonundaki çözünmüĢ oksijen farkl arı nı n(DOD) karĢılaĢtırıl ması veril mi Ģtir. 
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ġekil 5. 6 Ekstrat 1 ve Ekstrat 2 içi n günl ere göre DOD değerleri ni n karĢılaĢtırıl ması  

 

ġekil 5. 7 Ekstrat 3 ve Ekstrat 4 içi n günl ere göre DOD değerleri ni n karĢılaĢtırıl ması  

ġekil  5. 6’ya göre t est  periyodu boyunca 1 no’l u mat eryali n t e mas  etti ği  distile suda 

kl orl u suya kı yasla daha az değerlerde çözün müĢ  oksijen farkl arı  meydana gel mi Ģtir. 

Mat eryali n t e mas  etti ği  kl orl u suda 2. 0 mg/l’ye varacak Ģekil de çözün müĢ  oksijen 

farkı  meydana gel mi Ģ  ancak değerlendir meye esas  alı nan haftalar  5.  6.  ve 7. 

Haft aları n ort ala ması  ol duğu i çi n t estteki  pik değer  ol arak değerlendir meye 

alı nma mı Ģtır.  ġekil  5. 7’ye göre i se 2 no’l u mat eryali n t e mas  etti ği  di stile suda kl orl u 

suya göre rölatif olarak daha düĢük DOD sapt anmıĢtır. 
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ġekil  5. 8 ve 5. 9 da sırası yl a,  t est  mat eryalleri nin t e mas  etti kleri  kl orl u ve di stile  

sul arda Ģahitlere ve birbirleri ne göre çözün müĢ  oksijen farkl arı nı n karĢılaĢtırıl ması 

veril mi Ģtir.  
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ġekil 5. 8 Ekstrat 1 ve Ekstrat 3’ün birbirleri yle ve Ģahitle karĢılaĢtırıl ması  

ġekil  5. 8’de 10.  ve 24.  günl erdeki  Ekstrat  1 ve Ekstrat  3’ ün Ģahit  ekstratı na göre 

sapma  göst er mesi  dı Ģı nda DOD değerleri ni n de standart  değeri n altı nda ol ması yl a 

birli kte Ģahit deney ile de büyük bir korelasyon görül mekt edir.  
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ġekil 5. 9 Ekstrat 2 ve Ekstrat 4’ün birbirleri yle ve Ģahitle karĢılaĢtırıl ması  

ġekil  5. 9’da i se aynı  karĢılaĢtır ma distile suya karĢı  yapıl dı ğı nda aynı  korel asyon 

tekrarlanmakt adır.  Buna göre deney peri yotları nı n hepsi nde bir  bakt eri yel 

çoğal manı n söz konusu ol madı ğı söyl enebilir.  

ġekil  5. 10 BS 6920 st andardı nı n değerlendir meye al dı ğı  5., 6.  ve 7.  haft aları n DOD 

öl çüml eri ni bir arada göster mekt edir.  



 80 

0

0,5

1

1,5

2

2,5

5 6 7

zaman, hafta

D
O

D
, 
m

g
/l

Ekstrat 1 Ekstrat 2 Ekstrat3 Ekstrat 4

 

ġekil 5. 10 Ekstratları n 5.6. ve7. haftada öl çülen DOD değerleri 

5.,  6.  ve 7.  haftalarda di stile su il e kl orl u su ekstratları na ait  DOD değerl eri nde 

yakl aĢı k 1 mg/l’li k farkl ar  ort aya çı kar mı Ģtır.  Kl orlu suyun su mi kr oorgani zmal arı nı n 

çoğal ması  i çi n t ersi ne bir  et ki  gerekti ği  hal de di stile suyun mi kroelementl eri 

içer me mesi  nedeni yl e bu farkı n ol uĢabileceği düĢünül mekt edir.  Ayr ıca büt ün 

değerleri n 2. 4 mg/l  oksijen farkı ndan küçük ol ması  göz önüne alı ndı ğı nda bu 

farkl arı n her  i ki  suda da mi kr obi yal  bir  çoğal maya neden ol madı ğı  st andar da göre 

kabul edil mekt edir.  

ġekil 5. 11’de ekstratlar arası ndaki bu farkl ar çubuk di yagra mı ol arak göst eril mi Ģtir. 
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ġekil 5. 11 Ekstratları n test peri yodu sonundaki ortal a ma çözünmüĢ oksijen değerleri 
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5. 4. 2 Met alleri n Ekstraksi yonu Testi  

Met alleri n ekstraksi yonu t esti,  il k ekstraksi yon periyodundan sonra sonl andırıl mı Ģtır. 

Mat eryallerle 24 saat t e mas  eden sul arda, AAS il e öl çül en Fe ve  Mn 

konsantrasyonl arı,  mi ni mu m oku ma  li mitleri ni n altında kal mı Ģtır.  Kol ori metrik met ot 

uygul anarak 535 n m dalga boyunda spektrofot omet rede absorbansı  okunan Al  met ali 

de öl çüm li mitleri  altı nda t espit  edil mi Ģtir.  Tabl o 5. 10’da ekstratlara ait  met al  öl çüm 

sonuçl arı veril mi Ģtir.  

Tabl o 5. 10 Ekstratlara ait met al konsantrasyonl arı 

Para metre  Öl çül en konsantrasyon 

değerleri, mg/l 

Mi ni mu m 

saptanabilir li mitler, 

mg/l Ekstrat 2 Ekstrat 4 

Al  <0. 006 <0. 006 0. 006 

Fe <1 <1 1 

Mn  <0. 3 <0. 3 0. 3 

Tabl o 5. 10 sonuçl arı na göre ekstratlarda t est  materyali nden suya herhangi  bir  met al 

kont a mi nasyonunun ol madı ğı görül mekt edir.  

5. 4. 3 Renk ve Bul anı klık Testi 

Mat eryallerle t e mas  edi len sul arda il k ekstraksiyon peri yodundan sonra renk ve 

bul anı klı k öl çüml eri  yapıl mı Ģ,  BS 6920 st andardını n öngör düğü değerleri  geçecek  

Ģekil de renk ve bul anıklı k sapt anma mı Ģtır.  BS 6920 st andardı na göre renk ve 

bul anı klı k öl çümü yapılan ekstratlarda rengi n 10 Pt. Co renk biri mi  ve bulanı klı ğı n 1 

NTU bul anı klı k biri mi nden küçük ol ması iste mektedir. 

24 saatli k peri yot  i çi n mat eryallerle t e ması  sağl anan kl orl u ve di stile sul ara ait 

ekstratları n bul anı klı k ve renk değerleri  sırası yla Tabl o 5. 11 ve Tablo 5. 12’ de 

veril mi Ģtir.  

Tabl o 5. 11 Ekstratları n ölçülen bul anı klı k değerleri 

 Bul anı klı k, NTU Değerlendir me, 1 NTU 

Ekstrat 1 0. 7 <1 

Ekstrat 2 0. 4 <1 

Ekstrat 3 0. 5 <1 

Ekstrat 4 0. 37 <1 
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Tabl o 5. 12 Ekstratları n ölçülen renk değerleri 

 Renk, Pt. Co Değerlendir me, 10 Pt. Co 

Ekstrat 1 0 <10 

Ekstrat 2 0 <10 

Ekstrat 3 0 <10 

Ekstrat 4 0 <10 

Test  sonuçl arı na göre suda her hangi  bir  Ģekil de renk ve  st andardı n öngör düğü 

değerleri geçecek bul anıklı k ol uĢumunun meydana gel medi ği görül mekt edir.  

5. 4. 4 Koku ve Tat Testi 

Mat eryallerle 24 saat  süre boyuca t e mas  eden sul arı n Ģahitlere göre koku ve t at 

değerlendir mel eri  yapılmı Ģtır.  Değerlendir me  her  bir  ekstratı n belirli oranl arda 

seyreltilerek Ģahi de göre kı yasl a ması yl a gerçekleĢtiril mi Ģtir.  Belirli  haci mde 200 

ml ’ ye seyreltilen ekstratlar  i çi n koku ve t at  eĢi k sayıları   belirlenmi Ģtir.  Kl orl u suyl a 

ol uĢt urul an t est  seti  i çin Ģahit  a maçlı  kullanılan suya göre bu setten el de edil en 

ekstratları n koku ve t at eĢi k sayıları  sapt anmı Ģtır.  Aynı  değerlendir me di stile su 

kullanılarak ol uĢt urul an t est  seti  i çi n de Ģahide göre yapılacak kı yasla ma  il e 

yapıl mı Ģtır.  Buna göre koku ve t at  değerlendir mel eri  yapılan ekstratlara ait  t at  eĢi k 

sayıları Tabl o 5. 13.’de , koku eĢi k sayıları Tabl o 5. 14’de veril mi Ģtir.  

Tabl o 5. 13 Ekstratları n tat eĢi k sayıları 

 Tat eĢi k sayısı Değerlendir me, 2 tat eĢi k sayısı 

Ekstrat 1 1 <2 

Ekstrat 2 1. 4 <2 

Ekstrat 3 1 <2 

Ekstrat 4 1 <2 

 

Tabl o 5. 14 Ekstratları n koku eĢi k sayıları 

 Koku eĢi k sayısı Değerlendir me, 2 koku eĢi k sayısı  

2 koku eĢi k sayısı  Ekstrat 1 1 <2 

Ekstrat 2 1 <2 

Ekstrat 3 - <2 

Ekstrat 4 - <2 

Test  sonuçl arı na göre suda koku ve t at  ol uĢumunun meydana gel medi ği 

gör ül mekt edir.  
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5. 4. 5 UV Spektrofoto metre ile Organi k Madde Öl çümü   

Or gani k madde 1 no’lu t est  mat eryali ni n t e mas  etti ği  distile ve kl orlu sul arda 

araĢtırıl mı Ģtır.  Ġnkübasyon peri yodundan sonra or gani k madde öl çü mü i çi n 

hazırlanan ekstratlar  süzül dükt en sonra UV spektrofot ometre yönt e mi  il e stren-

akrilat  kopoli meri  i çi n tayi n yapıl mı Ģtır.  ġekil  5. 12’de stren-akrilat  kopoli meri  i çi n 

okunan absorbans değerleri veril mi Ģtir.  
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ġekil 5. 12 Ekstrat 1 ve Ekstrat 2 içi n absorbans grafi ği 

ġekil  5. 12’ye göre gerek kl orl u su gerekse di stile suda t ekrarlanan öl çüml erde 250-

300 n m dal ga boyu ci varında belirgi n bir  pi ki  i Ģaret  et me mekt edir.  Bu dalga boyl arı 

arası nda stren-grubunun hal kalı  yapısı na benzer  olarak t ol uen gi bi  aromatik or gani k 

bileĢi kl er  absorbans  göster mekt edirler.  Grafi kt e pi k t espit  edile me mesine karĢı n 

absorbans  değerleri  üzerinden bir  or gani k madde kuantitesi  hesapl anmı Ģ  ve  bu 

hesapl a mada mol ar  absor pti vite katsayısı,   i çin literat ürden t ol ueni n katsayısı 

eĢdeğer  ol arak alı nmı Ģtır.  Stren-akrilat  ko- polimeri  i çi n bu öl çüm ve hesapl a ma 

yönt e mi  gerek kalitatif  gerekse kantitatif  ol arak t espit  edile me mi Ģtir.  Hesapl a ma  i çi n 

gerekli yönt e m aĢağı da veril mi Ģtir.  

A =  *c*l 

A : Absorbans 

 : Mol ar absorbti vite katsayısı, 260 (t ol uen içi n) 

c : konsantrasyon, mol/l 

l : hücre geniĢli ği, 1 c m 
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6. SONUÇLAR ve ÖNERİ LER 

Mi kr okirleticiler  veya t ehli keli  ve zararlı  ki myasalları n özelli kle su ort amı nda çevresel 

riskl eri ni n değerlendirilmesi  ve i nsan sağlı ğı üzeri ndeki  et kileri  i çin st andart  bir 

yönt e mi n gerekli  ol duğu daha da öt esi hali  hazırdaki  st andartları n risk 

değerlendir mesi ne esas t eşkil  edecek şekil de düzenl enmesi  gerektiği  sonucuna 

varıl mı ştır.  Bu çalış mada el de edilen bul gul ar  ile risk değerlendir mesi nin t e mel  ögel eri 

arası nda ilişki  kur ul muş  ve kullanılan yönt em ve  st andartları n sonuçl arı  ort aya 

konul muşt ur. Buna göre; 

Çevreye giren kirletici nin kaynağı  belirlenmeli dir.  Burada kirletici,  göreceli  ve bireysel 

madde ol arak stren ol up stren-akrilat  ko- poli meri ni n sul u di spersi yonu il e çi ment o 

karışı mı ndan ol uşan solidifi ye ve ca msı  bir  yapı  mal ze mesi  kaynağı nda bul unmakt adır. 

Ki rletici kaynağı nı n bu yapı mal ze mesi ol duğu tespit edil mi ştir.  

Spesifi k su kirleticisi ni  çevrede yayılı m ve  dağılım şekli  belirlenmeli dir.  Stren ve akrili k 

asit,  adı  geçen yapı  mal ze mesi ni n i ç me  suyu depol arı nda kullanı mı  il e bir  ara kaynak 

ol arak çevreyl e t e mas  hali ndendir.  Bu hali yle,  iç me  suyuna t e ması nda mar uz kal ma 

süresi  ve sı klı ğı  belirlen meli dir.  Bu çalış mada,  BS 6920 st andardı nı n gereği  ol arak 

mal ze meni n 7 haftalı k inkübasyonu il e mar uz kal ma  sağl anmı ş  3- 4 günlük i nkübasyon 

peri yotları  ile mar uz kal ma sı klı kları  ort aya konul muşt ur.  Çevreye giriş  şekli  ol arak 

bireysel  maddel eri n veya bileşi ği n katı  for mdan ki myasal  çözün me  il e suya geç mesi 

araştırıl mı ştır.  

Deneysel  çalış ma ile varılan sonuçl arı n risk değerlendir mesi  ol arak ort aya konul ması 

ül ke mi zde ol mayan yabancı  bir  st andart  yönt eme  dayan makt adır.  BS 6920 st andar dı 

“İnsanl ar  Tarafı ndan Tüketilen Su ile Te mast a Su Kalitesi ni  Et kile meye Meyilli  Met ali k 

Ol mayan Ür ünl eri n Kullanılabilirliği” adı nı  t aşı makt adır.  Bu st andardı n öner di ği  yönt e m 

ile araştırılan konul ar  suya t at  ve koku,  renk ve bul anı klı k,  ağır  metal  geçişi,  su 
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mi kr oorgani z mal arı nı n geliş mesi  ve st andart  ol ma makl a birli kte hücresel  zehirlili k 

testleri ni  i çer mekt edir.  Bu st andarda bireysel  maddeni n i nkübasyon sonrası  doğr udan 

öl çümü ekl enmi ştir.  

Bu çalış mada,  st andardın önerdi ği  deneyl er  çerçevesi nde t at  ve koku eşi kl eri ni n 

geçil medi ği  t espit  edilmi ştir.  Bu sonuç,  risk değerlendir me i çi nde kull anılan 

mal ze mel eri n suyl a t eması nda t at  ve koku riski  meydana getir medi ği  yönünde 

değerlendiril miştir. 

Yapıl an renk ve bul anı klık t estleri ne göre 1 günlük i nkübasyon süresi nce mal ze mel erle 

temas  eden sul arda,  öl çül en renk ve bul anı klı k değerleri ni n st andart  tarafı ndan ön 

gör ülen renk ve bul anı klık biri ml eri ni  geç medi ği t espit  edil mi ştir.  Mal zemel eri n t e mas 

etti kleri  sul arda 0 Pt. Co değeri nde renk biri mi  ölçül müşt ür.   1, 2, 3 ve 4 no’l u ekstratlar 

içi n sırası yla  0. 7,  0. 4,  0. 5 ve 0. 37 NTU birimi nde öl çülen bul anı klık değerl eri ni n 

standardı n belirttiği  bul anı klı k biri mi  ol an 1 NTU’ dan küçük ol duğu sapt anmı ştır.  Bu 

sonuçl ar,  mal ze mel eri n te mas  etti ği  t e mi z sul arda mal ze meden suya ol ası  bir  çözün me  

ol madı ğı,  bir  başka deyişle mal ze meni n kullanımı nı n suya bir  renk ve bul anı klı k riski 

yarat madı ğı şekli nde değerlendiril mi ştir. 

Su mi kroorgani z mal arı nın çoğal ması  t esti  7 haftalı k i nkübasyon peri yodundan sonra 

sonl andırıl mı ş  ve değerlendir meye esas  alı nan 5. 6.  ve 7.  haftalara ait  çözün müş  oksij en 

farkl arı nı n ortala ması  olan MDOD değerleri ni n her  bir  ekstrat  i çi n müsaade edil en 

maksi mu m değer  ol an 2. 4 mg/l’yi  geç medi ği  t espit  edil mi ştir.  Buna göre 1,  2,  3 ve  4 

no’l u ekstratlar  i çi n sırası yl a 1. 31,  0. 71,  1. 33 ve 0. 53 mg/l  değerleri  öl çül müşt ür.  El de 

edilen bu değerler,  malze mel eri n t e mas  etti kleri  gerek kl orl u gerekse di stile sul arda 

oksijeni n prati k ol arak tüketil medi ği  yani  suda mi kr obi yal  bir  çoğal ma ol madı ğı  ve 

dol aylı  ol arak suya substrat  ol acak bir  organi k madde kont a mi nasyonu ri ski 

ol uşt ur madı ğı  yönünde değerlendiril miştir.  Su mi kr oorgani z mal arı nı n çoğal ması  t esti 

sonuçl arı na göre,  suda mi kr obi yal  popul asyonun meydana gel me mesi,  öl çül en 

bul anı klı k testi sonuçl arıyl a da kanıtlanmı ştır.  

Te mi z suyl a t e mas  eden bu mal ze mel erden,  mal ze me bil eşeni  ol an çi ment odan suya 

karış ması  mü mkün ol an  Al ,  Fe ve Mn met alleri  suda t espit  edile me mi ştir.  AAS met odu 
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ile öl çül en Fe  ve Mn konsantrasyonl arı  ile kol ori metri k met otla öl çül en Al 

konsantrasyonu mi ni mu m oku ma  li mitleri nin altı nda kal mı ştır.  Bu sonuçl ar, 

mal ze mel eri n t e mi z su il e t e ması nda ol ası  bi r  ağır  met al  zehirlilik riski  meydana 

getir medi ği şekli nde değerlendiril mi ştir. 

İnsan sağlı ğı  risk değerlendir mesi  i çi n esas  ol an t ehli keli  maddeni n konsantrasyonu ve 

dozudur.  Bu konsantrasyon,  herhangi  bir  yolla mar uz kalı nan bireysel t ehli keli  bir 

maddeni n mar uz kal an i nsanda ve di ğer  canlılarda i stenmeyen et kileri n gör ül düğü 

değerdir.  Burada risk değerlendir mesi  i çi n esas  t eşkil  edecek ana yakl aşı m,  i ç me 

suyunda t e mas  hali nde ol an mal ze meden ki myasal  bileşi mi  iti bari yl e stren-akrilat  ko-

poli meri ni n veya stren ve akrili k asit  bireysel  t ehli keli  maddesi nin suya geçi p 

geç meyeceği dir.  Bu sebepl e,  ağı z yol uyl a alı ndığı  t akdirde i nsan sağlı ğı i çi n t ehli keli 

ol an poli mer  veya polimer  i çi ndeki  en t ehli keli  ol an stren mono meri,  mal ze meni n 3 

günl ük i nkübasyon peri yodu i çi n t e mas  etti ği  sularda UV spektrofot ometre yönt e mi  il e 

araştırıl mı ştır.  Burada esas  yakl aşı m,  BS 6920 st andartları nı n öngör düğü t est 

pr osedürleri ne ek ol arak,  t ehli keli  maddeni n doğr udan öl çümüdür.  Stren-akrilat  ko-

poli meri ni n t oul en eşdeğeri  ol arak yapılan spektral  analiz sonucunda suda stren-akrilat 

ko- poli meri ne rastlanmamı ş  ve dol ayısı yla stren ve akrili k asit  bireysel   t ehli keli 

maddel eri ni n suya konta mi ne ol madı ğı  şekli nde değerlendiril mi ştir.  Elde  edil en bu 

sonuç,  t e mi z su il e t e mas  eden bu mal ze meden suya her hangi  bir  t ehli keli  madde geçişi 

riski ol madı ğı yönünde değerlendiril mi ştir.  

Yapıl an bu t estler  i ç me suyu ile t e mas  süresince suya kont a mi ne olabilecek bir 

mi kr okirletici ni n i nsan sağlı ğı  açısı ndan risk değerlendir mesi ni n yapılabilmesi  i çi n esas 

ve gereklili k teşkil et mektedir. 

İç me  suyu ile t e mas  halinde ol an yapı  ki myasalları ndan herhangi  bir  kirletici ni n suya 

geçi p geç medi ği  değerlendiril meli dir.  BS 6920 St andartları na göre uygul anan t estler  risk 

değerlendir mesi  adı na dol aylı  veriler  sağl a makt adır.  Bu sebepl e,  i nsan sağlı ğı  i çi n risk 

değerlendir mesi  açısı ndan t e mel  alı nacak deneysel  yakl aşı m,  suya geçmesi  mü mkün 

bireysel tehli keli maddeleri n uygun met otla doğrudan analitik öl çüml eri dir.  
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Bu çalış mada BS 6920 standartları na göre yapılan t estlere ek ol arak stren-akril at  ko-

poli meri ni n UV Spektrofot metre il e öl çümü bir  analiti k yönt e m ol arak beni msen mi ştir. 

Poli mer  maddeni n öl çümü il e risk karşılaştırması,  bu poli mer  i çi n PEL değeri ni n 

bili nme mesi  sebebi yl e poli meri  t eşkil  eden i ki  t emel  maddeye ait  PEL st ren  = 100 mg/l, 

PEL a krili k  asit  = 2 mg/l  bilgileri  kullanılarak yapıl mıştır.  Buna göre uygun analiti k yönt e m 

ve t e mel  t ehli keli  maddel eri n bili nen st andartları  ile risk değerlendir mesi ni n 

yapıl ması nı n standarda ekl enmesi öneril mekt edir.  
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