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Cesitli fiziksel sartlarin sebeke suyunda olusturdugu kimyasal,
fiziksel ve mikrobiyolojik degisimler
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Amag: Su, tabiatta bulunan gaz digi maddeler arasinda en ¢ok tiketilen maddedir. Sudaki mikroorganizmalari
yok etmek igin kullanilabilecek en iyi ydntem suyun kaynatilmasidir. Bu ¢alismada, cesitli fiziksel sartlara maruz
birakilmis sebeke suyunda olusan fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik degdisimler incelenmistir. Y&ntem:
Arastirmada 10 adet sebeke suyu numunesi incelenmistir. Numuneler elektrikli su isiticisinda, mikrodalga firinda
ve ocakta ates Uzerinde 30 saniye sureyle kaynatiimis, fiziksel, kimyasal 6zellikleri ve iyon icerikleri ydnuyle analiz
edilmistir. Kaynatilan sular 24 saat bekletilerek ayni analizler tekrarlanmigtir. Ayni numuneler; gélgede, guineste,
buzdolabinda, UVB ve UVC isin altinda 24 saat bekletilmis, fiziksel, kimyasal 6zellikleri ve iyon icerikleri yonuyle
analiz edilmigtir. Elde edilen tim analiz sonuglari, normal sebeke suyu ile karsilastirimistir. Bulgular: Farkh
yontemlerle kaynatilan sularin pH, TDS, iletkenlik ve renk degerlerinde artis oldugu goérulmustir. Gineste,
buzdolabinda, UVB ve UVC isin altinda 24 saat bekleyen sularda, sebeke suyuna kiyasla renk, bulaniklk, pH,
iletkenlik ve TDS agcisindan artis izlenmistir. Gélgede, gineste, UVB ve UVC isin altinda bekletiimis sularda,
bakteriyolojik tUreme olmamistir. Buzdolabinda bekleyen numunede ise U¢ koloni Uremistir. Sonu¢: Kaynatma
sonrasinda sularin fiziksel ve kimyasal Ozelliklerinde, kullanilan cihazlarin 6zelliklerine gére farkli degisiklikler
g6zlemlenmistir. Bu durum; su dezenfeksiyonunda kullanilan kaynatma ydnteminin, suyun fiziksel ve kimyasal
Ozellikleri agisindan belirgin bir iyilestirici etkisinin olmadigini gdstermektedir.

Anahtar kelimeler: Sebeke Suyu, kaynatma, fiziksel sartlar

Chemical, physical and microbiological changes in tap water caused by various physical conditions

Objective: Water is the most consumed substances in nature among out of gas substances. The best method
that can be used to destroy microorganisms in water is boiling. In this study, physical, chemical and
microbiological changes in the tap water which exposed to variety physical conditions were investigated.
Methods: Ten samples of tap water were analyzed in the study. Samples boiled for 30 seconds by using; electric
water heater, microwave oven and oven over a flame, the physical and chemical properties and ion contents were
analyzed. After boiled waters were stored for 24 hours, the same analysis was repeated. Other samples stored to
the shade, under the sun, UVB and UVC lights and into the refrigerator, for 24 hours then physical and chemical
properties and ion contents were analyzed. All analysis results compared with normal tap water. Results: In
waters boiled by different methods; pH, TDS, conductivity, turbidity and color values have increased. In 24 hours
stored waters under the sun, UVB and UVC lights, into the refrigerator pH, TDS, conductivity, turbidity and color
values have increased compared to the tap water. There was no bacteriological growth in waters, stored to the
shade, under the sun, UVB and UVC light. Three colonies were isolated in samples stored into the refrigerator.
Conclusion: Different physical and chemical changes in water vary to boiling device to device. This situation
shows; there is no significant healing effect of water boiling method used in water disinfection, in terms of physical
and chemical features.
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Su tamamen dinamik ve degisken bir yasam ortami
olup, tabiatta bulunan gaz dig1 maddeler arasinda en
¢ok tiiketilendir. Son {i¢ ylizyil boyunca insanligin su
tiketimi yaklagik olarak 35 kat artmistir ve s6z
konusu tliketim gunumiizde de artmaya devam
etmektedir. Insanlar olaganiistii hallerde, kisi bast
giinde bes litre su ile idare edebilmektedirler ancak,
yasam alaninin, kullanilan esyalarin temizligi ve
sahsi temizlik de hesaba katildiginda bu miktarin en
az 30-40 It (litre) olmasi gerektigi ifade edilmektedir
(1,2).

Ulkemizde halen yiiriirliikte olan, insani Tiiketim
Amacgh Sular Hakkinda Yodnetmelikte belirtildigi
sekliyle igme-kullanma suyu; yemek yapma, temizlik
ve diger evsel amagclar ile gida maddelerinin ve diger
insani tiiketim amagh hazirlanmasi,
islenmesi, saklanmasi ve pazarlanmasi amaciyla
kullanilan, orijinal haliyle ya da aritilmig olarak ister
kaynagindan isterse dagitim agindan temin edilen ve
s0z konusu yonetmelikte yer alan degerleri saglayan,
ticari amacgh satisa arz edilmeyen sulari ifade
etmektedir. Sebeke sular1 da bu kapsam dahilindedir
(3). Sudaki mikroorganizmalar1 yok etmek igin
kullanilabilecek en iyi yontemin, suyun kaynatilmasi
oldugu kabul edilmektedir. Bu amagla sulari, 30
saniye sireyle kaynatmak yeterlidir. Uzun sureli
kaynatma, suda bulunabilecek agir metallerin
miktarlarinin ~ gdreceli olarak artmasina neden
olabilir. Bebek, hasta veya yaslilarda uygun sekilde
aritma-dezenfeksiyon iglemine tabii tutulmus sebeke
suyu disinda bir su kullanilmasi veya sebeke suyunun
uygun sekilde aritildigindan emin olunamamasi gibi
durumlarda suyun kaynatildiktan sonra tiiketilmesi
Onerilmektedir (4).

urtinlerin

Su kaynatma ile ilgili yukarida siralanan hususlar
dikkate alindiginda, insanlarin yasamlarinin bazi
donemlerinde kaynamis su igmek durumunda
kaldiklari, temiz i¢me-kullanma suyuna ulagimin
kisith oldugu bazi bolgelerde ise uzun siireli olarak
kaynamis su tiiketmek durumunda kalabilecekleri
sonucuna ulagilmaktadir. Kaynatma islemi c¢esitli
cihazlarla yapilabildiginden, gerek kaynatmanin
gerekse kaynatmada kullanilan cihazlarin suyun
cesitli 6zelliklerine olan etkisinin incelenmesi, halk
sagligr acgisindan gerekli bir yaklasimdir. Bununla
birlikte sularin fazla miktarda kaynatilarak uzun
stirede tiiketilmesi de séz konusu olabileceginden,
kaynatildiktan sonraki bekleme asamasinda sularda
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meydana gelebilecek degisikliklerin arastirilmasi ve
ayni sartlarda bekleyen herhangi bir isleme tabi
tutulmamig sebeke suyuyla karsilastirilmasi da
koruyucu hekimlik agisindan 6nem arz etmektedir.
Yaz aylarinda, suya uygulanan sogutma islemi
siklikla buzdolabinda bekletme yoluyla
yapilmaktadir. Buzdolab: kullanimina bagli hatalar,
gidalarin erken bozulmasi ve bakteri olusumuna
sebep olabilmekte, olusan bakteriler buzdolabinda
saklanan diger gidalara bulasabilmektedir. Bu agidan,
buzdolabinda sogutulan sularin gesitli dzelliklerinde
meydana gelen degisikliklerin incelenmesi Onem
tasimaktadir (5). Giines, elektromanyetik spektrum
diye bilinen bir dizi enerji yaymaktadir. UV
radyasyon, yeryliziine erisen s0z konusu giines
enerjisinin bir parcasidir. igme ve kullanma sular
tilketim siirecinde insanlarin tiiketim aligkanliklarina
gore, golgede veya giines 1518inda bekletilebilmekte,
giines altinda bekleyen sular UVB ve UVC 1ginlarina
maruz kalmaktadir. S6z konusu durumlar suda,
fiziksel ve  kimyasal degisimler meydana
getirmektedir (6).

Insani Tiiketim Amacgh Sular Hakkinda Y®6netmelikte
yer alan hiikiimler kapsaminda igme-kullanma
sularinda yapilmasi gereken analizlerden bazilari;
suyun cesitli fiziksel ve kimyasal ozellikleri, agir
metal ve anyon-katyon igerikleri, pestisit kirliligi ve
mikrobiyolojik kirlilik analizleri seklindedir. Igme-
kullanma sularinda yapilmasi gereken fiziksel
analizler arasinda; suyun rengi, kokusu, bulanikligi,
TDS (toplam ¢6ziinmiis kati madde), iletkenligi ve
pH bulunmaktadir. Fiziksel 6zelliklerden koku, renk
ve bulanikligin tiiketicilerce kabul edilebilir olmasi
ve herhangi bir anormal degisim gdstermemesi
beklenmektedir. Bulaniklik birimi olarak JTU
(Jackson Bulaniklik Birimi), renk birimi olarak ise
Pt/Co (The Platinum-Cobalt Scale) kullanilmaktadir.
Bir cozeltinin asitlik veya alkalilik derecesini tarif
eden olgt birimi pH olarak ifade edilmektedir.
Sebeke sularinda pH degerinin 6,5-9,5 degerleri
araliginda olmasi gerekmektedir. Suyun iletkenligi,
suyun elektrik iletme yetenegidir. Su icinde
¢Ozlinmiis mineral miktari arttik¢a, suyun iletkenligi
artmaktadir. Birimi mikroSiemens/cm (uS/cm)'dir.
Sebeke sularinda iletkenlik degerinin st sinirt 2500
pS/cm’dir. TDS, su iginde eriyik halde bulunan
minerallerin agirliklarinin  toplami  olup mg/litre
cinsinden Ol¢lilmektedir. Su iginde ¢dziinmiis madde
miktar1 ¢ogaldikca suyun iletkenligi artmaktadir
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(3,7). Insani Tiiketim Amagli Sular Hakkinda
Yonetmelikte yer alan hiikiimler kapsaminda
Pseudomonas Aeruginosa, Clostridium Perfiringens,
patojen Stafilokok, toplam ve fekal koliform bakteri
gibi mikrobiyolojik kirlilik analizleri yapilmaktadir.
Sonuglar besi yerinde iireyen koloniler sayilarak
verilmektedir. ~ Toplam  canli  disginda  tiim
mikrobiyolojik kirlilik analizlerinde tireme olmamasi
beklenmektedir. Kabul edilebilir toplam canli miktari
24 saatde, 37 °C’de 20 koloni olusturan birim
(cfu)/ml olarak kabul edilebilmektedir (7). Bu
calismada, cesitli fiziksel sartlara maruz birakilmig
sebeke suyunda olusan fiziksel kimyasal ve
mikrobiyolojik degisimler incelenmesi, maruziyet
oncesi degerler ile sonrasinda elde edilen degerlerin
karsilagtiritlmasi amaglanmustir.

Yontem

Aragtirma kapsaminda kullamilan tiim su ornekleri
analizlerin gergeklestirildigi egitim hastanesinde
bulunan 10 farklt musluktan alinmig sebeke sularidir.
Sular bakteriyolojik analiz icin su numunesi alma
prosediiriine uygun olarak alinmistir. Fiziksel ve
kimyasal analizler igin steril numune siseleri
kullanilmustir  (8). Aragtirmamiz  kapsaminda su
numunelerinde aragtirilan fiziksel &zellikler renk,
bulaniklik, pH, iletkenlik, TDS seklindedir. Kimyasal
Ozellik olarak sularin iyon igerigi arastirilmig, bu
kapsamda su numunelerinin flor, klor, nitrit, nitrat,
fosfat, stlfat, lityum, sodyum, amonyum, potasyum,
magnezyum, kalsiyum miktarlar1 saptanmstir. Nitrit,
fosfat, amonyum ve lityum degerleri sifir veya ihmal
edilecek degerler aldiklarindan analize dahil
edilmemistir.

Toplanan numuneler herhangi bir isleme tabi
tutulmadan 6nce, fiziksel, kimyasal dzellikleri, iyon
icerikleri ve mikrobiyolojik kirlilik yoniiyle analiz
edilmistir. Elde edilen degerler sebeke suyu degerleri
olarak kaydedilmistir. Islem sonrasinda numuneler,
elektrikli su 1siticisinda, mikrodalga firinda ve ocakta
ates tlizerinde 30 saniye siireyle kaynatilmis,
kaynayan sular, analiz edilebilecek sicakliga
gelmelerini takiben fiziksel, kimyasal 0Ozellikleri,
iyon igerikleri ve mikrobiyolojik Kirlilik yoniyle
analiz edilmistir. Kaynatilan sular ve sebeke suyu 24
saat bekletilerek ayni analizler tekrarlanmistir.
Numuneler ayrica, golgede, giineste, buzdolabinda,
UVB ve UVC isin altinda 24 saat bekletilmis,
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fiziksel, kimyasal oOzellikleri, iyon igerikleri ve
mikrobiyolojik kirlilik acisindan analiz edilmistir.
Numunelerin kaynatilmasi ve bekletilmesi i¢in daha
onceden steril edilmis cam beherler kullanilmstir.
Kullanilan elektrikli su 1siticistmin - dis  kismu
plastikten mamul olup, suya temas ederek 1sitan
kismi metaldir. Kaynatilan sulardan elde edilen
degerler, ¢esitli kaynatma yontemlerinin su kalitesine
etkisinin  degerlendirilmesi sebeke
suyundan elde edilen degerler ile karsilastirilmigtir.
Ayrica; sebeke suyu ve kaynatilan sular 24 saat
beklemenin sularda yaptig1 etkiyi incelenmek
amaciyla 24 saat bekleme Oncesi ve sonrasi seklinde
ikili olarak karsilagtinnlmiglardir. Benzer sekilde
golgede, giineste, buzdolabinda, UVB ve UVC 1smn
altinda 24 saat bekletilmis sular, fiziksel ortamin
suya etkisini incelemek amaciyla sebeke suyuyla
karsilagtirilmistir. Su numunelerinin pH, iletkenlik,
TDS gibi fiziksel 6zelliklerinin analizi Multyanalyzer
F 460 c¢oklu kullanilarak
gerceklestirilmigtir.  Bulaniklik analizi, Scientific
Micro TPI bulaniklik dlger, renk analizi ise Nova 60
Spectroquant spektrofotometre cihazi ile yapilmistir.
Iyon icerigi analizi, Dionex ICS-1000 iyon
kromatografi cihazi kullanilarak gerceklestirilmistir.
Analizler icin anyon-katyon kolonlart ve 6n kolonlari
kullanilmig ve elektronik on baskilama yapilmustir.
Anyon ve katyon Olcimlerine ait  miktar
hesaplamalari, her bir iyon igin ayr1 standart ¢dzelti
kullanilarak ve iyon kromatografi cihazina ait
bilgisayar yazilimi araciligi ile gergeklestirilmistir.
Sonuglar “mg/It” cinsinden verilmistir.
Mikrobiyolojik kirlilik 6zelliklerini aragtirmak igin
toplam canli bakteri analizleri kullanilmistir. Bu
analizin gerceklestirilmesinde Millipore memran
filtrasyon kullanilmistir.  Bu
kapsaminda analizi yapilacak tiim su numunelerinden
I ml alinmis, memran filtrasyon cihazinda filtre
kagidindan siizdiiriilmiis ve genel amagli besi yerine
ekilmistir. Besi yerleri Niive EN 120 marka/model
inkiibatorde 37°C’de 24 saat bekletilmis, bu siire
sonunda besi yerinde goriilen tremeler sayilarak
kaydedilmis, seklinde
sunulmustur.

amactyla

analiz  cihaz

yontemi yontem

sonuglar sonuglar  cfu

Veriler bilgisayar ortamina aktarildiktan sonra SPSS
15.0 istatistik paket programi ile
yaptlmistir.  Tanimlayici  istatistik  olarak  on
numuneden elde edilen ortalama ve standart sapmalar
verilmistir. Cesitli sartlarin sebeke suyuna etkilerini

analizleri
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incelemek amaciyla yapilan  “Oncesi-sonrasi”
seklindeki karsilastirmalarda bagimli  gruplarda
nonparametrik analiz yéntemi, Wilcoxon testi

kullanilmistir. Kaynatma sekillerinin sebeke suyuna
etkilerinin incelenmesinde ise Kruskal-Wallis testi,
farkin anlamli oldugu durumlarda anlamliligin
kaynagmi bulmak amactyla Bonferoni diizeltmeli
Mann-Whitney U testi kullanilmistir. P degerinin
0.05’den biiyiik olmas1 anlamlilik sinir1 olarak kabul
edilmigtir.

Bulgular

Her {i¢ cihazla kaynatilan sularda kaynatma sonrasi
yapilan inceleme sonucunda; sularin pH, TDS,
iletkenlik, bulaniklik ve renk degerlerinde artis
oldugu gorilmiistiir. Bu degiskenlerin tamamindaki
degisiklik istatistiksel olarak da anlamlidir. Yapilan
ileri incelemede anlamliligin renk ve bulaniklik
degiskenlerinde mikrodalgada kaynatilan, TDS, pH
ve iletkenlikte ise ocakta kaynatilan numunelerdeki
artigtan kaynaklandig1 saptanmistir. Kaynamis sularmn
iyon iceriklerine bakildiginda degisimin, her {i¢
cihazla kaynatilan sularda da artis yoniinde oldugu
belirlenmistir. igeriklerinin  gruplar arasi
dagilimi klor, siilfat, sodyum ve magnezyumda
anlamlidir. Anlamliligin kaynagini saptamak igin
yapilan analizler sonucunda; siilfat, sodyum ve
magnezyumda mikrodalga ve ocakta kaynatilan
sularda tespit edilen artism, klorda ise yalmzca
mikrodalgada kaynatilan sularda tespit edilen artisin,
anlamliligin nedeni oldugu saptanmistir (Tablo 1).

Iyon

Her ii¢ yontemle kaynatilmis sularda ve sebeke
suyunda, 24 saat bekleme sonrasinda gerceklestirilen
analizlerinden elde edilen degerler Tablo 2’de
gorilmektedir. Her {i¢ yontemle kaynatilmis sularin
pH, TDS, iletkenlik, bulaniklik ve renk degerlerinde
bekleme sonrasi artis saptanmigstir. Ancak bu artig
ocakta kaynatilan renk, bulaniklik ve
iletkenlik  degiskenlerinde ve beklemis sebeke
suyunun renk ve pH degiskenlerinde istatistiksel
olarak anlamlidir. Beklemis sularin kalsiyum diginda,
iyon igeriklerinde de artis saptanmustir. Bu artisin
klor igin tim numunelerde, nitrat ve potasyum igin
beklemis sebeke suyu hari¢ tim numunelerde
istatistiksel olarak anlamli bulunmustur. Sebeke
suyunda toplam canli besiyerinde iireme olmamis,
benzer sekilde her li¢ yontemle kaynatilan sularda da
tiremeye rastlanmamistir. Kaynatilmis numuneler ve

sularda
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sebeke suyunun 24 saat bekletilmesi sonrasinda
sebeke suyunda bir, elektrikli bes,
mikrodalga firinda {i¢, ocakta kaynayan suda ise iki
numunede lireme saptanmugtir (Tablo 3). Golgede,
giineste, buzdolabinda, UVB ve UVC 1smn altinda
bekletilmig sularin bakteriyolojik iireme agisindan
yapilan degerlendirmelerde; buzdolabinda bekletilen
harig, numunelerde olmadigi,
buzdolabinda bekleyen numunelerden iki numunede
ireme oldugu, koloni sekillerinin bozuk oldugu
gorilmiistiir (Tablo 3).

1siticida

tim ureme

Gilineste, UVB ve UVC 1sin altinda 24 saat
bekletilmis sularin fiziksel, kimyasal ozellikleri ve
iyon igeriklerinde sebeke suyuna kiyasla artig
meydana gelmistir. S6z konusu artisin; klor, siilfat,
magnezyum, kalsiyum, bulamiklik, renk, pH
degerlerinde istatistiksel olarak da anlamli oldugu
bulunmustur. Buzdolabinda bekleyen numunelerde
durum gines ve UV 1sin  altinda bekleyen
numunelere benzemekle birlikte artisin daha az
oldugu saptanmis, pH’da ise buzdolabinda bekleyen
numunelerde anlamli  bir asit yone kayma
belirlenmistir.  Buzdolabinda  saptanan  artis,
magnezyum, Kkalsiyum, bulaniklik, renk agisindan
istatistiksel olarak anlamlidir. Golgede bekleyen
sulardan elde edilen degerler ise sebeke suyuna en
yakin degerler olarak dikkat ¢ekmistir. Burada da
belirli bir artis olmasina ragmen bunlarin higbiri
istatistiksel olarak anlamli degildir (Tablo 4).

Tablo 1. Normal sebeke suyunun ve kaynatilmig
sularn fiziksel ve kimyasal ozelliklerinin
karsilagtiriimasi* (n=10)

. Elektrikli
Sebeke  Mikro Dalga  Ocak p

Isitict
Flor 0,14+0,01 0,16+0,04 0,16+0,03 0,16+0,05 0,08
Klor 7,60+0,02 8,63+0,49 7,78+0,36 7,76+0,36  0.03
Nitrat 1,67+0,02 1,71+0,27 1,72#0,29 1,89+0,13 0,05
Stlfat 34,13+0,39 40,08+1,35 40,3+3,0 35,69+0,62 <0.01
Sodyum 9,24+0,02 10,59+0,92 10,9+1,1 9,05+0,73 0.02
Potasyum  3,57+0,11 3,84+0,76 3,98+0,21 3,63+0,33 0,06
Mg 6,68+0,17 8,98+0,65 8,75+0,56 6,81+0,66 <0.01
Kalsiyum  1,48+0,07 1,93+0,46 1,87+0,50 1,39+0,46 0,07
Renk 0,10+0,00 1,72+0,41 0,55+0,31 0,17+0,09 <0.01
Bulanikhk 0,54+0,047 11,82+1,13 0,68+0,35 1,18+0,13 <0.01
pH 8,27+0,10 8,75+0,47 8,97+0,44 8,72+0,41 0.01
TDS 154,0+41,3 180,1+14,6 226,6+25,4 163,5+23,5 <0.01
iletkenlik  224,0£72,8 2755+27,4 301,4+21,1 233,2+244 <0.01

*Kruskal-Wallis
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Tablo 2. Normal sebeke suyunun ve kaynatilmis sularin 24 saat beklemeden sonra saptanan fiziksel, kimyasal ve

mikrobiyolojik 6zellikleri * (n=10)

. . Elektrikli
Sebeke . Mikro Dalga. Ocak Elektrikli
Sebeke p Mikro Dalga Ocak p Isitict p
24 Saat 24 Saat 24 Saat Isitict
24 Saat
Flor 0,14+0,01  0,18+0,04 0,04 0,16+0,04 0,16+0,00 0,79 0,16x0,03 0,17+0,01 0,25 0,16+0,05 0,17+0,01 0,33
Klor 7,60+0,02 8,92+0,24 <0.01 8,63+0,49 9,22+0,03 0.02 7,78+0,36 8,84+0,05 0.01 7,76+0,36 8,90+0,01 0,03
Nitrat 1,67+0,02 1,60+0,20 0,33  1,71+0,27 2,1240,05 <0.01 1,72+0,287 1,94+0,02 0,04 1,89+0,13 2,59+0,03 0.01
Sulfat 34,13+0,39 39,08+0,58 0.54  40,08+1,35  40,16+0,06 0,38 40,30+3,04 39,19+0,18 0,22 35,69+0,62 37,18+0,20 0.32
Sodyum 9,24+0,02 9,52+1,15 0,50 10,59+0,92  11,30+0,18 0,03 10,86+1,08 10,97+0,14 0,87 9,05+0,73 9,39+0,04 0,68
Potasyum 3,57+0,11  3,54+0,34 0,95 3,44+0,76 4,16+0,08 0,02 3,98+0,21 4,18+0,08 0,02 3,63+0,33 4,22+0,05 0,04
Magnezyum  6,68+0,17 6,35+10,06 0,13 8,98+0,65 8,60+0,04 0,11 8,75+0,56 8,33+0,06 0,09 6,81+0,66 6,97+0,16 0,58
Kalsiyum 1,48+0,07 1,79+0,47 0,28 1,93+0,46 1,77+0,10 0,38 1,87+0,50 1,57+0,04 0,11 1,39+0,46 1,23+0,03 0,72
Renk 0,10+0,00 0,18+0,10 0.01  1,72+0,41 1,96+0,03 0,09 0,55+0,31 1,98+0,02 <0.01 0,17+0,09 0,19+0,00 0,82
Bulanikhk  0,54+0,047 0,81+0,47 0,13  11,82+1,13  11,95+0,27 0,64 0,68+0,35 1,94+0,01 <0.01 1,18+0,13 1,26+0,04 0,18
pH 8,27+0,10 8,91+0,41 0,01  8,75+0,47 9,55+0,65 0,16 8,97+0,44 9,25+0,17 0,38 8,72+0,41 9,38+0,70 0.11
TDS 154,0+41,3 161,3+190,2 0,28 180,1+14,6 193,4+27,9 0,20 226,6+25,4 264,6+17,6 0,44 163,5+23,5 173,4+27,6 0,57
iletkenlik 224,0£72,8 242,0£254 0,05 275,5+27,4 292,9458,7 0,77 301,4+21,1 354,0+90,7 0.01 233,2+24,4 243,3+63,0 0,33

*Vilcoxon Testi.

Tablo 3. Sularin mikrobiyolojik ézellikleri (n=10) (Ureme saptanan numune sayis)

ebeke ve
3 24 Saat Beklemis 24 Saat Beklemis 24 Saat Beklemis 24 Saat Beklemis .
Kaynama . o Giines GOlge Buzdolabi UVB UVC
Sebeke MikroDalga Ocak Elektrikli Isitict
Sonrast
Toplam Canli 0 1 3 2 5 0 0 2 0 0

Tablo 4. Cesitli fiziksel sartlarda 24 saat beklemis sularin fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik ozellikleri*

Buzdolab1 p uUvB p uvC p

Sebeke Giines p Golge p
Flor 0,14+0,01 0,17+0,00 061  0,18+0,04 0.54
Klor 7,60£0,02 9,32+0,04 0.03  7,92+0,24  0.33
Nitrat 1,67£0,02 2,62+0,15 0.38 1,75#0,26  0.85
Siilfat 34,13+0,39 44,16+0,16 0.01 38,08+0,78 0.61
Sodyum 9,24+0,02 13,30+0,48 0.07 9,52+1,15 0.73
Potasyum 3,57+0,11 4,21+0,08 0.72  3,59+0,25  0.56
Magnezyum  6,68+0,17  8,72+0,04 0.04  6,71+1,26  0.05
Kalsiyum 1,48+0,07 1,82+0,10 0.12  1,69+0,67  0.58
Renk 0,10+0,00 1,94+0,12 <0.01 0,18+0,10 0.68
Bulaniklik 0,54+0,04 1,23+0,27 <0.01 0,84+0,57 0.35
pH 8,27+0,10  9,28+0,78 <0.01 8,81+0,61  0.58
TDS 154,0+441,3 189,4+32,8 0.26 167,3+181,2 0.24

fletkenlik 224,0+72,8 299,9+61,7 0.07 232,0+454 0.54

0,14+0,01 092 0,18+0,00 0,29 0,18+0,00 0.03
8,50+0,17 0.01 9,42+0,09 0.01 9,39+0,12 0.01
1,89+0,01 043 1,97+0,24 025 2,12+0,28 0.09
39,56+0,15 0.78 44,56+0,31 0.03 45,26+0,26 0.04
10,70+0,02 0.06 13,64+0,45 0.02 13,30+0,48 0.03
3,65¢0,10 092 4,34+0,11 013 4,42+0,09 0.1
7,97+0,04 0.04 8,79+0,23 <0.01 8,81+0,86 <0.01
2,07£0,44 0.01 294+0,16 <0.01 2,83+0,27 <0.01
1,90+0,59 <0.01 1,89+0,43 <001 1,78+0,76 0.01
1,63+0,15 0.02 1,37#0,87 <0.01 1,44+033 <0.01
6,87+0,14 <0.01 9,55+0,65 <0.01 9,53+0,98 <0.01
176,7+¢29,3 0.31 198,4+68,8 0.38 192,4+658 0.71
266,0+16,7 046 312,9+716 0.23 319,9+78,5 0.67

*Vilcoxon Testi.

Tartisma

Mikrodalga firinda kaynatilmis su numunelerde renk
ve bulaniklik degerlerinde yaklasik 20 kat artis
oldugu saptanmistir. iletkenlik ve TDS degerlerinin
ise ocakta kaynayan suda, diger cihazlarda kaynayan
sulara gore daha yiiksek degerlere ulastigi, sebeke

suyundan elde edilen degerlere kiyasla yaklasik 1,5
kat arttig1 tespit edilmistir. Mikrodalga firinda
kaynatilmig su numunelerde renk ve bulaniklik
degerlerindeki  artisin,  mikrodalga  1sinlarin
ozelliklerinden kaynaklandig1 diistiniilmiistiir.
Mikrodalga firmlarda 2,45 GHz’lik bir frekans
kullanilmaktadir. Bu frekansin  kullanilmasinin
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sebebi; su  molekillerinin  rezonans frekansi
olmasidir. Bunun sonucu olarak mikrodalga
firinlardaki 1s1ma en c¢ok su tarafindan emilmekte,
mikrodalga 1ginlar, su molekiillerinin hareketliliginde
artisa neden olmakta ve molekiiler siirtliinmeye bagh
olarak 1s1 olusumu ger¢eklesmektedir. S6z konusu
molekiiler  siirtinmenin ~ bulaniklik  ve  renk
degerlerinde diger  kaynatma sistemlerinde
rastlanmayan artisa neden oldugu diisiiniilmiistiir.
Mikrodalga firinda kaynatmayla ilgili yapilan bir
incelemede, bu tarz kaynatmada suyun diger
yontemlere gore daha yiksek sicaklikta kaynadigi
tespit edilmistir. Bu durum da bulaniklik ve renk
degerlerinde saptanan degisimin nedeni olabilir
(9,10). Tletkenlik su numunesinin elektrik tastyabilme
Ozelligi olarak tarif edilmekte, Toplam Coziinmiis
Kati Madde (TDS) ise, sularin mineral ve iyon
igerigini gosteren  bir  parametre
tamimlanmaktadir. iletkenlik ve TDS’deki degisimler
sudaki iyonlarin  konsantrasyonlarma  baglidir.
Arastirmada kaynatilmis sularin iletkenlik ve TDS
degerleri  kaynatma  oOncesine  gdre  yiiksek
bulunmustur. Kaynatma sirasinda suyun buharlagarak
ortamdan uzaklagsmasi ve ortamda kalan kati
maddelerin suda gorece artigi, suyun iletkenlik ve
TDS degerlerinin kaynamis sularda daha yiiksek
degerlere ulagmasi sonucunu dogurmaktadir (11).

olarak

Iyon igerigi, iletkenlik ve TDS’deki artis, en fazla
mikrodalga firin ve ocakta kaynayan suda saptanmis,
elektrikli  1sitictda  artisin - daha az  oldugu
goriigmiistiir. Yukarida bahsedilen -daha yiksek
sicaklikta kaynama- 6zelliginden dolayi, mikrodalga
firinda kaydedilen artisin daha fazla olmasi gerektigi
akla gelmektedir. Ancak, ¢aligma prensibinden dolay1
mikrodalga firindaki kaynatma digerlerinden farkli
olarak kapali ortamda gerceklesmistir. Bu durumun,
kaynama sonucu buharlasan bir kisim suyun behere
geri donmesine, dolayisiyla da iyon igerigi, iletkenlik
ve TDS’deki artisin  beklenenden daha diisiik
saptanmasina yol agmasi olasidir. Ocakta kaynayan
sularin, elektrikli 1siticiya kiyasla daha yiiksek iyon
icerigi, iletkenlik ve TDS degerlerine sahip olmalari
ise, suyun ocakta kaynatma yontemi ile daha fazla
buharlasmasi nedeniyle olabilir. Bununla birlikte,
elektrikli 1siticinin plastik yan ylizeyleri ile kaynatma
saglayan metal tabaninin da iyonlarin tutulumuna
sebep  olarak, degerlerin ocakta kaynatilan
numunelere kiyasla daha diigiik bulunmasinin nedeni
olabilecegi  degerlendirilmistir. ~ Yapilan  bazi
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arastirmalarda, elektrikli 1siticilarda metal aksamin
iyonlarin tutulumuna sebep oldugu ve bu nedenle
kaynama siiresinin, cihaz kullanildik¢a uzadig:
belirtilmektedir. Kaynatma islemi sularin igeriginde
bulunan CO2’nin su buhart ile beraber kaybolmasina
yol acmaktadir. Bu sebeple, kaynatilan sularda
pH'nin bazik tarafa kaymasi beklenmektedir.
Arastirmadan elde edilen sonuglar incelendiginde;
yukarida ifade edilen duruma paralel olacak sekilde
her U¢ cihazla kaynatilan su numunesinde de pH’ nin
bazik tarafa kaydigi, s6z konusu kaymanin ocakta
kaynayan suda digerlerine gore daha bariz olarak
gergeklestigi  gbzlenmistir  (12,13). Su aritima
yontemi olarak kullanilan ¢oktiirmede, olusturulan
topaklanma sonucunda, 24 saat bekleyen sularda
yercekimi etkisiyle ¢dken kati maddeler nedeniyle
iyon igeriginin, dolayisiyla renk, bulaniklik, TDS ve
iletkenlik degerlerinin azalmasi1 beklenmektedir. Bu
yanilgiyr  O6nlemek aragtirmamizda
kaynatildiktan sonra 24 saat beklemis sular analiz
oncesi karistirllmistir.  Analiz  sonucunda, iyon
igeriklerinin ve renk, bulaniklik, TDS ve iletkenlik
degerlerinin arttig1 saptanmistir. Bu artis, oda
sicakliginda beklemeden kaynaklanan buharlagmanin
etkisiyle, iyon igeriginin gorece artisi nedeniyle
gerceklesmis olabilir. Ayrica, topaklastirma islemi
benzeri bir islemin bulunmayis1 ve karistirma islemi
de ilave nedenler olarak diisiiniilebilir. CO, su
ortaminda karbonik aside doniismekte ve suyun pH’1
asit tarafa kaymaktadir. Bu nedenle suyun CO,
kaybetmesi pH’in1 baz tarafina kaydirmaktadir. Her
iic yontemle kaynatilmig sularmm pH degerlerinin
bekleme sonrasinda Dbazik tarafa kaymasinin,
COy’nin bekleme sirasinda ¢oziinmesi ve havaya
karigmas1 sonucunda gergeklestigi diistiniilmiistiir
(14-16).

Giineste, UVB ve UVC 1smn altinda 24 saat
bekletilmis sularin fiziksel o6zelliklerinde meydana
gelen degisiklikler kaynamis sularda meydana gelen
degisikliklere benzerdir. Buharlagsan sudan dolay1
sularin iyon igeriklerinde meydana gelen gorece artis,
sularin  renk, bulamiklik, TDS ve iletkenlik
degerlerinde artis olarak kendini gdstermektedir. Bu
grupta suyun Ozelliklerinin en az degistigi ortamin
golge oldugu belirlenmistir. Degerler sebeke suyuna
oldukea yakindir.

amaciyla

Buzdolabinda bekleyen sularda pH’nin istatistiksel
olarak anlamli bir sekilde asit yone kaydigi, diger
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numunelerden farkli olarak bazi numunelerde lireme
gerceklestigi ve saptanan koloni sekillerinin bozuk
oldugu tespit edilmistir. Buzdolabinda bekleyen
numunelerin aksine, lireme saptanan diger gruplarda
pH bazik tarafa kaymistir. Buzdolabindaki aside
kaymanin, iireyen farkli tiir bakteriler nedeniyle
olabilecegini diisiindiirmiistir. Yapilan
arastirmalarda, streptokok ve bacilius tiirli bakteriler
ile bazi mantar tiirlerinin bozuk sekilli koloniler
yapabildigi ve asit iiretebildigi ifade edilmektedir.
Buzdolabinda bekleyen sularda da iireme saptanan
diger numunelerden farkli olarak bu tiir
mikroorganizmalardan biri veya birkag1 iiremis
olabilir (17-19). Klor, ozon gibi bir dezenfektan
maddelerin sudaki hayvansal veya bitkisel kaynakli
organik  materyallerle  olusturduklar1  bilesikler
“dezenfeksiyon yan iriinleri” (disinfectiom by-
products) olarak isimlendirilmektedir. Bu drlinler
insanlar i¢in siipheli karsinojen maddeler olarak
bilinmektedirler. EPA (Amerikan Cevre Ajansi)
trihalometanlar adi verilen bu bilesikler igin
maksimum bulas diizeyleri belirlemistir. Yapilan bir
arastirmada, elektrikli su isiticilari ile kaynatmanin
suyun igeriginde dezenfeksiyon yan
dirtinlerini artirdigi saptanmistir. Bazi arastirmalarda
ise; dezenfeksiyon yan Uriinlerinde meydana gelecek
sz konusu artigin sularda bulunan
mikroorganizmalarin iiremesini arttirdigi
saptanmustir. Bu arastirmada, elektrikli 1siticida
kaynatilan ve bekletilen 6rnekte diger yontemlerle
elde edilenlere gore daha fazla (remenin
gerceklesmesi  durumunun, yukarida s6zii edilen
dezenfeksiyon yan lirlinlerinin artig1 ve bu durumun
mikroorganizma Uremesini tetiklemesi ile
aciklanabilecegi distniilmistir (20,21). Mevcut
literatiirde yer alan bazi calismalar, mikrodalga
firilarda, yiyecek kalintilarindan kaynaklanan
mikroorganizma {iremelerinin goriildiigiinii ifade
etmektedir. Bu ¢aligmada, mikrodalga firinda
kaynatilan ve 24 saat bekleyen suda, -elektrikli
isiticida kaynatilip bekletilen numune harig- diger
numunelere gore oldukca fazla Ureme gorilmesi
yukarida ifade edilen yiyecek kalintilar1 kaynakli
mikroorganizma {iremesi nedeniyle gerceklesmis
olabilecegi diistiniilmiigtiir (22,23).

bulunan

Buzdolabinda  bekletilmis  numunede  goriilen
iiremenin buzdolab1 kullanim standartlarina uymama
sonucunda, buzdolabi ortamimin  kontaminas-
yonundan kaynaklanmig olabilecegi
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degerlendirilmistir. Bu durumu dogrulayan pek ¢ok
arastrma mevcuttur  (5,24,25).  Arastirmamizda
incelenen numunelerden treme saptanan
numunelerde, klor degerinin iireme saptanmayanlara
kiyasla yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu duruma
ragmen numunelerde iireme gerceklesmis ve bazi
numunelerde oldukca yiiksek koloni sayilar
saptanmistir. Suda bulunan klorun bakterisit etkisi
pH degisimlerinden etkilenmektedir. pH’nin asit
yone kaymasi klorun bakteriyel etkisini artirmakta,
aksi durumda ise, bakterisit etki azalmaktadir.
Arastirmamizda analizi gergeklestirilen numunelerde
de benzer durum so6z konusudur. Ureme saptanan
kaynatildiktan sonra 24 saat bekletilmis numunelerde
pH, ayni numunelerin iireme saptanmayan bekleme
oncesi hallerine kiyasla yiiksektir. Bu yiiksekligin,
klor yiiksekligine ragmen iiremenin ger¢eklesmesine
neden oldugu  degerlendirilmistir.  Uremenin
saptandigi bazi numunelerde 250’ye varan koloni
sayimlarinin - yapilmig olmasi, pH yiiksekliginin
klorun bakterisit etkisini azaltmada oldukga etkili
oldugunu diisiindiirmistiir. Buzdolabinda bekleyen
numunedeki durum ise daha farklidir. Istatistik olarak
anlamli sekilde pH’da asitlige kayma, klor igeriginde
yiikselme belirlenmesine, dolayisiyla klorla saglanan
bakterisit etki kontrolden daha yiiksek olmasina
ragmen, iireme ger¢eklesen numuneler mevcuttur.
Saptanan bu durum, buzdolaplarinin mikrobiyolojik
bulas acisindan  ¢ok olabilecegini
diigtindiirmistiir (26).

sakincali

Sonug

Kaynatma sonrasinda sularin fiziksel ve kimyasal
ozelliklerinde, kullanilan cihazlarin 6zelliklerine gore
farkli degisiklikler gozlemlenmektedir. Bu durum; su
dezenfeksiyonunda kullanilan kaynatma ydnteminin,
suyun fiziksel ve kimyasal o&zellikleri agisindan
belirgin  bir iyilestirici  etkisinin  olmadigim
gostermektedir. Elde edilen veriler 15181inda kaynatma
sonrasinda, ozellikle elektrikli 1siticilarda kaynatilmis
sularda, mikrobiyolojik kalitenin azalabildigi ve
mikroorganizma tremesinin dikkat cekecek seviyede
artabildigi belirlenmistir. Su dezenfeksiyonunda
yogun olarak kullanilan klor gibi dezenfektan
maddelerin  olusturduklar1  dezenfeksiyon yan
iriinlerinin buna sebep olabildigi hesaba katilarak
kon ile ilgili ileri aragtirmalarin yapilmasinin gerekli
oldugu degerlendirilmistir. Cesitli fiziksel sartlarda
bekletilen sulardan elde edilen analiz sonuglarina
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gore; suyun fiziksel ve kimyasal Ozelliklerindeki
degisime en az sebep olan ve igme suyunun
saklanmasi i¢in en uygun yontemin golgede saklama
oldugu, buzdolabinda saklanan sularda ciddi
seviyede = mikroorganizma  bulasi  olabilecegi
sonucuna varilmistir. Buzdolabinda bekleyen sularin
pH o6zelliklerindeki bozulma da ileri arastirmalarla
incelenmelidir. caligmalarda elde edilen
sonuglara gore elektrikli 1siticilarda kaynatilan
sularda bazi agir metallerde artis olabilecegi, soz
konusu artisin bazi durumlarda zehirlenmelere sebep
olabilecek seviyeye ulasabildigi ifade edilmektedir.
Ozellikle elektrikli 1siticilarda kaynatilan sularda agir
metal analizi ¢aligmamizin
kisitlilig1 olarak ifade edilebilir. Ulkemizde de yogun
olarak kullanilan elektrikli su 1siticilarinin, sularda
meydana getirdigi olas1 agir metal kirliligi agidan da

Bazi

yapilamamis olmast

arastirtlmasinda  yarar olacagi diistiniilmektedir
(27,28).
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