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ISTANBUL’DAKI HAM SU KAYNAKLARINDA DEZENFEKSiYON YAN
URUNLERINDEN HALOASETIKASITLERIN OLUSUM
POTANSIYELLERININ BELIRLENMESI

OZET

Sularin  zararli mikroorganizmalardan arindirilmasit amaciyla dezenfeksiyon
uygulanmaktadir. igme suyu aritiminda kullanilan en yaygin dezenfeksiyon ydntemi
klorlamadir. Ham su kaynaklarinda bulunan dogal organik maddeler (DOM), su
aritimi sirasinda dezenfeksiyon amagh kullanilan klorla reaksiyona girmekte ve
insanlar iizerinde kanserojenik etkiler gosterebilen dezenfeksiyon yan {iriinlerinin
(DYU) olusumlarma neden olmaktadir. Trihalometanlar (THM’ler) ve
Haloasetikasitler (HAA’lar) bu yan iiriinlerin en bilinenleridir. Dolayistyla, klorlama
sonucu olusan bu yan iirlinlerin hangi sartlarda olustugunun ve miktarlarinin yasal
siirlarin altinda tutulabilmesi i¢in hangi tedbirlerin alinmas1 gerektigi hususu, gerek
su aritma tesislerini isletenler i¢in gerekse halk sagliginin korunmasi anlaminda biiyiik
Onem tasimaktadir.

Avrupa Birligi Cevre Koruma Ajansi tarafindan dort trihalometan tiirii, yani toplam
THM (TTHM) olarak bahsedilen kloroform, bromoform, dibromokloro ve
diklorobromo metan i¢in maksimum Kirletici seviyesi (MCL) 80 pg/L, bes adet
haloasetikasitin toplam1 (monokloro, dikloro, trikloro, monobromo ve dibromo asetik
asit) icin MCL degeri 60 pg/L olarak belirlenmistir. Ileridle MCL seviyelerinin;
THM’ler igin 40, HAAs’ler igin ise 30 pg/L’ye disiiriilmesi hedeflenmektedir.

Ulkemizde gecerli olan igme suyu standartlarinda (TS 266) bu anlamda bir simir
bulunmamaktadir. Insani Tiiketim Amagl Sular Hakkinda Yonetmelik kapsaminda
THM konsantrasyonu 31 Aralik 2012 tarihine kadar 150 pg/L, bu tarihten sonra ise
azaltilarak 100 pg/L olarak belirlenmistir. Fakat HAA’lar i¢in herhangi bir sinirlama
bulunmamaktadir.Bu ¢calismada; Haloasetik asitlerle ilgili deneysel ¢aligmalar yapmak
iizere ham su kaynag: olarak ISKi Kagithane, Biiyiikgekmece ve Omerli su aritma
tesislerinin girisleri secilmistir.

Bu tez caligmasinda artan konsantrasyonlarda eklenen dezenfektanla ortaya g¢ikan
HAA olusum potansiyeli gézlemlenmis ve numunelerde Haloasetik asit 6lgiimii
yapilmistir. Olusum potansiyeli incelenen HAA’lara etki eden pH, bekleme siiresi ve
dezenfektan miktar1 gibi baz1 faktorler de dikkate alinarak, bu faktorlerin etkilerinin
hangi yonde oldugu arastirilmistir.

2 mg/L, 5 mg/L ve 10 mg/L konsantrasyonlarinda klorlanmis sularin farkli reaksiyon
siireleri sonunda UV spektrumlarindaki degisimler gdzlemlenmistir. Ornegin 1 saatlik
reaksiyon siiresi sonunda 254 nm dalga boyunda 2 mg/L konsantrasyon ile klorlanmig
suyda UV absorbans degeri Omerli igin 0,062 cm™ iken 168 saat reaksiyon siiresi
sonunda 0,009 cm™ degerine, 5 mg/L konsantrasyon ile klorlanmis suyda UV
absorbans degeri Omerli igin 0,071 cm™ iken 168 saat reaksiyon siiresi sonunda 0,019
cm? ve 10 mg/L konsantrasyon ile klorlanmis suda UV absorbans degeri Omerli i¢in
0,074 cm™ iken 168 saat reaksiyon siiresi sonunda 0,029 cm™ degerine diismiistiir.
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Benzer sekilde 2 mg/L, 5 mg/L ve 10 mg/L konsantrasyonlarinda klorlanan sularin
farkli reaksiyon siireleri sonunda HAA olusum potansiyelinde de artan klor dozu ile
artis gdzlemlenmistir. Ornegin 2 mg/L klor dozu ile Omerli numunesinde 24 saatlik
reaksiyon siiresi sonunda meydana gelen miktar1 40 pg/L olup, 168 saatlik siire
sonunda olusan HAA miktar1 51,8 pg/L’dir, 10 mg/L Klor dozunda ise 24 saatlik
reaksiyon siiresi sonunda meydana gelen miktar1 90,3 pug/L olup, 168 saatlik siire
sonunda olusan HAA miktar1 124,3 pg/L’dir.

Her ti¢ klorlama islemi sonucunda olusan HAA konsantrasyonunda farkliliklar tespit
edilmistir. Klor dozu arttik¢a buna paralel olarak HAA miktarlarinda artislar olmustur.
Bu da gostermektedir ki artan klor miktartyla olusan HAA’lar paralellik
gostermektedir.

Sonug olarak, bu ¢aligma ile yukaridaki bilgiler 1s181inda, gerek Tiirkiye’de gerekse
yurtdigsinda faaliyet gOsteren su aritma tesisleri isletmecilerine 151k tutacak, ham su
kaynaklarindaki organik maddelerin klorlanma islemi sirasinda ortaya cikabilecek
zararli yan iirlinlerin tiir ve miktarca incelenmesi kolaylasacaktir. Boylece klorun ham
sudaki zararl1 mikroorganizmalara, organik maddeye ve diger parametrelere etki sirasi
g6z 6niinde bulundurularak optimum konsantrasyonu belirlenebilecek ve en az DYU
olusacak sekilde kullanimi1 gergeklestirilebilecektir.

Xviii



DETERMINATION AND ASSESMENT OF DISINFECTION BY-PRODUCT
HALOACETIC ACIDS IN WATER TREATMENT PLANTS IN ISTANBUL

SUMMARY

Although chlorine has several disadvantages in water treatment, it is widely used for
disinfection and oxidation purposes. Chlorine is preffered in water treatment mainly
due to its high oxidation state, practical use, and low operation and maintenance cost.
When chlorine is applied to drinking water processes, it reacts with NOM and forms
various types of chlorinated disinfection by-products (DBPs). These halogenated by-
products are considered to be possible human carcinogens and trihalomethanes
(THMs) and haloacetic acids (HAASs) are most widely known DBPs. Through the
different reaction reactivity of the NOM components with disinfectants, isolation and
fractionation of NOM into more homogenous components is the better way to
determining the DBP formation potential (DBPFP) of the waters. Chlorination is the
widely recognized technique for disinfection of drinking water. Reaction of
chlorination with natural organic matter (NOM) results in the formation of disinfection
by-products (DBPs); such as trihalomethanes (THMs) and haloacetic acids (HAAS).
The relationship among chlorination conditions, pH, temperature, reaction time,
chlorine dosage, NOM concentration and the formation of disinfection by-products are
highly complex. Developing formal kinetic or statistical models for disinfection by-
products formation require substantial cost and effort of analyzing for disinfection by-
products as THMs. Therefore, in this study, the potential use of differential UV
absorbance at a wavelength of 272 nm (AUV272) to monitor the formation of HAAs in
drinking water was investagated.

Haloacetic acids (HAAS) are a type of chlorination disinfection by-product (CDBP)
that are formed when the chlorine used to disinfect drinking water reacts with naturally
occurring organic matter (NOM) in water. Haloacetic acids are a relatively new
disinfection by-product. HAAs are a collection of several different compounds. The
sum of Bromodichloroacetic Acid (BrCI.AA), Dibromochloroacetic Acid (Br.CIAA),
and Tribromoacetic Acid (BrsAA) concentration is known as HAAs. The sum of
Monochloroacetic Acid (CIAA), Monobromoacetic Acid (BrAA), Dichloroacetic
Acid (CI2AA), Trichloroacetic Acid (CIsAA), and Dibromoacetic Acid (Br2AA)
concentrations are known as HAAs. HAAs refers to the sum of HAAs and
Bromochloroacetic Acid (BrCIAA) concentrations. HAAs and HAAz together make
up HAA

The disinfection of water with chlorine results in formation of disinfection by-products
(DBP), such as trinalomethanes (THM) and haloacetic acids (HAA). It has been shown
that natural organic matter (NOM) is a likely precursor material for THM and HAA
formation. Among DBP found in chlorinated water, THM and HAA have been the
focus of particular attention because they are considered potentially carcinogenic.
Concerns about health risks associated with DBP have prompted several industrialized
countries to establish maximum acceptable levels for THM and HAA concentrations
in drinking water. In the United States (US), more stringent DBP regulations have been
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promulgated, placing limits on THM and HAA. The US Environmental Protection
Agency (USEPA) drinking water limits for THM and HAA is 80 pg/L, and 60 pg/L,
respectively. Recently most of the European countries regulated THM in their water
at the level of 100ug/L. Further, there has been a 150 pg/L THM limit Turkish
Drinking Water Regulation since 2005. US Drinking Water Regulations force water
utilities to further increase DBP precursor removal with removing TOC below 2 mg/L.

In order to decontaminate insalubrious microorganisms in the water, disinfection has
been performed. The most common disinfection treatments method used in drinking
water is chlorination. Disinfection by products (DBP) is formed as a result of
chlorination of water which contains natural organic matter (NOM). Disinfection by
products are; such as, trihalomethanes and haloacetic acids.

In this study; for conducting experimental studies with haloacetic acids, water samples
were gathered from ISKI Kagithane, Biiyiikcekmece and Omerli, then brought to the
laboratory. The forming potential of HAA which is being appeared by adding
disinfection in increasing concentrations is observed and the investigation of HAA in
samples were conducted.

Samples were analysed for 9 haloacetic acids (HAAo) according to the standard EPA
method 552.3. The HAAy analytes are bromochloroacetic acid (BCAA),
bromodichloroacetic acid (BDCAA), chlorodibromoacetic acid (CDBAA),
dibromoacetic acid (DBAA), dichloroacetic acid (DCAA), monobromoacetic acid
(MBAA), monochloroacetic (MCAA), tribromoacetic acid (TBAA) and
trichloroacetic acid (TCAA). A simple description of the method is as follows: a 40
ml aqueous sample was adjusted to a pH of 0,5 or less and extracted with 4 ml of
methyl-tertbutyl-ether (MTBE). The haloacetic acids that had been partitioned into the
organic phase were then converted to their methyl esters by the addition of acidic
methanol followed by heating for 2 hr. The solvent phase containing methylated
haloacetic acids was separated from acidic methanol by adding 7 ml of concentrated
aqueous solution of Na>SOs, and the extract was neutralized by the addition of a
saturated solution of NaHCOs. The target analytes were identified and quantified by
capillary column gas chromatography using an electron capture detector (GC/uECD).

At the end of different reaction times, variations in UV spectrums of chlorinated
waters, dosed with chlorine concentrations of 2 mg/L, 5 mg/L, and 10 mg/L, are
observed. To illustrate, for Omerli at the end of 1 hour reaction time, 254 nm wave
lenght with 2 mg/L chlorine dose and at pH 7 UV absorbance value is 0,060 cm™ and
at the end of 168 hour the value is 0,012 cm™. With 5 mg/L chlorine dose UV
absorbance value is 0,051 cm™?, 0,012 cm™ at the end of 1 hour and 168 hours
respectively. With 10 mg/L chlorine dose UV absorbance value is 0,082cm™, 0,039
cm at the end of 1 hour and 168 hours respectively. For Buyukcekmece at the end of
1 hour reaction time, 254 nm wave lenght with 2 mg/L chlorine dose and at pH7 UV
absorbance value is 0,081 cm™ and at the end of 168 hour the value is 0,023 cm™. With
5 mg/L chlorine dose UV absorbance value is 0,056 cm™, 0,021 cm™ at the end of 1
hour and 168 hours respectively. With 10 mg/L chlorine dose UV absorbance value is
0,109 cm™, 0,05 cm™ at the end of 1 hour and 168 hours respectively.
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Likewise chlorinated water samples, dosed with 2 mg/L, 5 mg/L and 10 mg/L with the
different reaction times, the results show that; with the increasing amount of chlorine,
HAA has increased. To illustrate, for Omerli with 2 mg/L chlorine dose, at the end of
24 and 168 hours the amount of HAA is 40 pg/L and 51,8 ug/L respectively. Water
samples, dosed with 10 mg/L chlorine have 90,3 pg/L and 124,3 ng/L amount of HAA
at the end of 24 and 168 hours respectively. For Buyukcekmece with 2 mg/L chlorine
dose, at the end of 24 and 168 hours the amount of HAA is 53,5 pg/L and 79,8 pg/L
respectively. Water samples, dosed with 10 mg/L chlorine have 94,6 pg/L and 130
ug/L amount of HAA at the end of 24 and 168 hours respectively.

In conclusion, since our results shows that, the administrative of drinking water
treatment plants which operates either in Turkey or abroad, can be inspired such a
study, that enable them to easily investigate the type and amount of insalubrious by
products in pure water resources during chlorination of organic matter. Therefore,
considering the gradual effect of chlorine on insalubrious microorganisms, organic
matter and other parameters in pure water, the optimum concentration will be
determined, hence minimum amount of DBP will be used in processes.
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1. GIRIS

Su, bilinen tiim yagam bigimleri i¢in gerekli ve vazgecilmez olan bir maddedir. Ancak
hayatimizin bu vazgecilmezi, tasiyabildigi ¢oziinmiis ve ¢oziinmemis inorganik tuzlar,
bakteriler, parazitler, viriisler ve organik maddelerle bir¢ok hastalifin meydana
gelmesine de yol agar. Bu nedenle temiz su saglanmasi da diger vazgegilmez bir

durumdur.

Gecgmis tarihten bu yana inceleme yapildiginda; insanlar yerlesim alanlari olarak su
kenarlarini, suyun en kolay elde edildigi kaynaklarin civarini ve akarsu boylarini tercih
ettikleri goriilmistlir. Suyun tim canlilarin hayatinda ¢ok 6nemli bir yer tuttugu

bilinmektedir.

Giinlimiizde diinya niifusunun %20’si glivenilir olmayan i¢gme suyu kullanmakta, yi1lda
yaklagik 200 milyon insan su ile iligkili hastaliklara yakalanmakta ve yilda 2
milyondan fazla kisi kirli sulara bagl hastaliklar nedeniyle yagamlarini yitirmektedir.
Niifus artisina paralel olarak artig gosteren igme suyu ihtiyacini karsilamak iizere,
ylizey ya da yer alt1 su kaynaklarinda elde edilen ham suyu igilebilir hale getirmeyi
amaglayan aritma tesislerinde uygulanan aritma islemleri su i¢indeki mikroorganizma
miktarinda ciddi bir sekilde azaltabilmektedir. Ancak bu sistemden c¢ikan su,
uzaklastirilmasi gereken diizeyde hastalik yapici mikroorganizma igerebilmektedirler.
Bu mikroorganizmalar1 insan sagligina zarar vermemesi i¢in dezenfeksiyon islemi
uygulanmaktadir. Suyla gecen enfeksiyonlarin oniine gegilmesi biiyiik 6l¢iide suyun

dezenfekte edilmesi ile miimkiindiir (Agra, 2005; Sengiil, 2009; Balci, 2013).

Tanim olarak sularin dezenfeksiyonu; suyun igerdigi patojenik mikroorganizmalarin
farkli yontemler yardimiyla artilarak, suyun gilivenli igilecek duruma getirilmesi
islemidir. Klorlama, ozonlama ve ultraviyole radyasyonu (UV) i¢gme suyu aritiminda
uygulanan baslica dezenfeksiyon yontemleri olarak sayilabilir. Klor tiim diinyada en
fazla kullanilan kimyasal dezenfektan madde olup, klorlama islemi, ucuz olmasi ve
dezenfektan etkisinin dagitim sebekesinde de siirmesi nedeniyle en ¢ok kullanilan

yontemdir. Oksidasyon potansiyeli ¢ok yiiksek olan ozon, klorun ham suda bulunan



organiklerle reaksiyona girip istenmeyen tat ve kokuya yol a¢masi sdz konusu
oldugunda daha uygun bir secenek olarak kullanilabilmekte; ancak klora goére daha
pahali ve igcme suyu sebekesinde dezenfeksiyon etkisinin olmayisi nedeniyle
kullanimini kisitlamaktadir. Klorlama ve ozonlamadan daha etkin olan UV ise, biiyiik

Olcekli isletmelerde tercih edilmemektedir (Giimiis ve Akbal, 2013).

Igme sularinin dezenfekte edilmesi, su yolu ile bulasan bir ¢ok hastalig1 engellemesine
ragmen, klorun ve diger dezenfektanlarin ham suda bulunan dogal yada insan kaynakli
organik maddelerle reaksiyonlar1 sonucu dezenfeksiyon yan iiriinii olusmaktadir. DYU
ise baz1 yeni riskler yaratmaktadir. Dezenfeksiyon Yan Uriinleri suyun kimyasal
bilesiminde bulunan organik veya anorganik yapilarin, dezenfektanlarla reaksiyonu
sonucu olusan yapilar olarak tanimlanir. DY U’lerin en ¢ok bilineni ve iizerinde en ¢ok
calisma yapilan bilesikleri, dezenfektan olarak klor kullanilmasi ile olusan
Trihalometan'lardir. THM’leri kimyasal olusumlarinin iyi bilinmesi, olusum kolayligi
ve saglik tizerine etkileriyle ilgili verilerin mevcudiyeti, 6l¢ciim kolayligidir (Balci,

2013).

Artimi yapilacak ham sulardaki dogal organik maddeler, genelde hiimik olan ve
hiimik olmayan maddelerden olusmaktadir. Hiimik maddeler; hiimik asit, fiilvik asit
ve hiiminlerden olusan, amorf, asidik, aromatik, hidrofobik yapida yiiksek molekiil
agirlikl kompleks bilesiklerdir (Alkan ve dig., 2007). Yapilan arastirmalar, aritma
tesislerinde dezenfeksiyon amaglh kullanilan kimyasal maddelerin (dezenfektanlarin)
bircogunun organik maddelerle (hiimik ve fiilvik asitler) birlesmesi sonucu
dezenfeksiyon yan iiriinii (DYU) meydana getirdigini gdstermektedir (Rook, 1974;
Pontius, 1990; Batterman ve dig., 2000; Yaman, 2010).

Icme sularinda Trihalometanlar (THM) 6zellikle de kloroform tayini ¢alismalart ilk
kez 1974’de Hollanda’da yapilmistir. Uluslararas1 Kanser Arastirma Enstitiisii
kloroformun kanserojen etkileri oldugunu bildirmistir. Haloasetik asitlerde (HAA) ise
Chiristman (1983); Reckow ve Singer (1984); Krasner (1989) calismalar1 bilimsel ilk

caligmalardir.

[Ik olarak Ren Nehri suyundan aritilarak, klorla dezenfeksiyonu yapilmis icme
suyunda dezenfeksiyon yan {iriinleri olarak tanimlanan kloroform ve diger
trihalometanlar tespit edilmistir (Rook, 1974). Pek ¢ok arastirma, THM’lerin

kanserojenik etkilerinin oldugunu ve yiizey sularmin dezenfeksiyonu sonucu



olugmasinda en biiyiik rolii dogal organik maddelerin biiyiik bir kismini1 olugturan
humik maddelerin (hiimik asit ve flilvik asit) aldigin1 ortaya koymustur (Babcock ve
Singer, 1979; Bekbdélet ve Uyguner, 2005). Bunun yaninda bazi ¢alismalar ile de alg
ve bakteri hiicrelerinin, hiicre i¢i faaliyet {iriinleri ile bunlarin bozunmasiyla ortaya
¢ikan tirtinlerin de THM olusumunda hiimik maddeler kadar etkili olduklar1 sonucuna
vartlmigtir (Graham ve dig, 1998). Hiimik ve fiilvik asitlerin klorlanmasi sonucu
olusan ve dezenfeksiyon yan triinleri denilen THM’lerin olusumunda kullanilan
dezenfektanin ¢esidi, miktari, suda bulunan asitlerin kompozisyonu ve miktari, su
sicakligi, mineral tuzlarin miktari, brom iyonu konsantrasyonu, mevsim durumu,
dezenfeksiyon siiresi birer etkendir (Capar ve dig, 1998; Tordz ve dig, 2005; Ozdemir,
2009; Balci, 2013).

Artilmis suda bu tiir maddelerin (dezenfeksiyon yan iiriinleri, THM) bulunmasinin
insan sagligi i¢in risk olusturdugu ve kansere sebep oldugu birgok ¢alismayla ortaya
konmustur (Attias, 1995; Chowdhury, 2013). USEPA tarafindan listelenen ve kansere
smiflandirmast  yapilan organik Kkirleticiler iginde THM’lerden Kloroform,
Bromodiklorometan ve Bromoform B grubuna dahil edilmekte, yani muhtemel
kanserojen madde olarak siiflandirilmakta, Dibromoklorometan ise C grubuna, yani

kansere sebep olma ihtimali bulunan madde olarak siniflandirilmistir (Pontius, 1990).

Yaygin bir sekilde kullanilan klor dezenfektan: ile organik maddelerin birlesmesi
sonucu da DYU olarak, klorlu organik bilesiklerden olan haloasetik asitler ve
trinalometanlar meydana gelmektedir (Uyak ve dig, 2007; Agra, 2005; Ozdemir, 2009)
ki bunlardan THM’ler DYU’leri arasinda en énemli olanlaridir. Metan tiirevi olarak
adlandirilan THM’ler metandaki (CHa) hidrojen atomlarinin yerine klor, brom ve iyot
halojenlerinden bir veya birkaginin baglanmasi ile olugmaktadir (Sengiil, 1995). En
sik rastlanan THM bilesikleri; kloroform (CHClz), bromodiklorometan (CHBrCIy),
dibromoklorometan (CHBr.Cl) ve bromoform (CHBrs) olup, genellikle toplam
(TTHM) olarak ifade edilmektedirler. Kloroform, igme suyunda en sik rastlanan ve
miktarca en ¢ok bulunan THM formudur. Bromiir igeren ham sularin klorlanmasiyla
ise diger THM tiirleri de olusmaktadir. THM’lerin olusumunda, dezenfektanin ¢esidi
ve miktari, suda bulunan organik asitlerin kompozisyonu ve miktari, su sicakligi,
mineral tuzlarin miktar1, brom iyonu konsantrasyonu, mevsim durumu, dezenfeksiyon
stiresi birer etkendir (Graham ve dig., 1998). Cogu zaman klor dagitim sisteminde

arttilmis suyun tiiketicilere ulagsmasi siirecinde, suya sonradan karigmasi muhtemel



bakteriyel kirliliklere kars1 klor miktar1, kalint1 klor kalacak sekilde eklenir. Ancak su
klorlamasmin 1974’ten bu yana s6z konusu olan DYU’lerini olusturdugu
bilindiginden (Rook, 1974) olabilecek olumsuz saglik etkileri i¢in biiyiik bir endise
olusmus, basta Amerika’da olmak iizere bu konuyla ilgili aragtirma ¢alismalarina yon
verilmigtir (Simpson ve Hayes, 1998) ve giinlimiizde konuyla ilgili caligsmalar

Diinya’nin bir¢ok yerinde devam etmektedir.

Cesitli saglik orgiitleri tarafindan DYU’lerinin kanserojen oldugu tespit edilmistir.
Klorlama dezenfeksiyon yan iiriinii olarak THM’ler, haloasetik asitler (HAA),
haloasetonitriller (HAN) ve halopikrinler sayilabilir. Trihalometanlarin (THM) ve
ozellikle kloroformun suyun dezenfeksiyonu ile iligkisi 1974’lerde ortaya konmus ve
suda dogal olarak bulunan cesitli organik ve inorganik bilesenlerin dezenfeksiyon
sonucunda dezenfeksiyon yan iiriinleri (DYU) olusturduklari belirlenmistir.
Dezenfeksiyon i¢in ozonlama yapilmasi sonucunda bromat olusurken, kloraminle
dezenfeksiyon yapilmasi durumunda da N-Nitrosodimetilamin (NDMA) olusmaktadir
(Yaman, 2010).

American Water Works Association tarafindan yapilan ¢alismada arastirilan igcme
suyu aritma tesislerinin %20’sinde dezenfeksiyon amaciyla klor-amonyak isleminin
yapildigi ortaya ¢ikmustir (Luo, 2006). Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma
Orgiitii (USEPA) Kasim 1979°da kabul ettigi bir talimata gére kloroformun kanserojen
oldugunu belirtmis ve igme suyunda kabul edilebilir maksimum Trihalometan
konsantrasyonu seviyesini (MTHML) 100 pg/L olarak kabul etmistir. Japon Saglik
Bakanligimin Mart 1981°de kabul ettigi deger MTHML 100 pg/L iken bu deger
Kanada’ da 350 pg/L, Almanya’da ise 25 pg/L olmaktadir (Galapete ve dig, 1997).

Ulkemizde gecerli olan igme suyu standartlarinda (TS 266) bu anlamda bir smir
bulunmamaktadir. 2005 yilinda yiiriirliige giren Insani Tiiketim Amagl Sular
Hakkinda Yonetmelik kapsaminda THM konsantrasyonu 31 Aralik 2012 tarihine
kadar 150 pg/L, bu tarihten sonra ise azaltilarak 100 pg/L olarak belirlenmistir. Bu
sebeple THM konsantrasyonunun sebekede analiz edilmesi ve konsantrasyonunun
takip edilmesi gerekmektedir. Ulkemizde su anda kloraminleme kullanilmasa da THM
konsantrasyonu ile ilgili getirilmis olan sinirlamalar farkli dezenfektan arayislarina yol
acabilecektir. Ozellikle 6n oksidasyonun klor ile yapilmasi, yiiksek THM
konsantrasyonlarina yol agtigindan, bazi igme suyu aritma tesislerinde ozon ile 6n

oksidasyon yapilmakta ama bu isleminde 6zellikle deniz suyu girisiminin oldugu



durumlarda baska bir 6Snemli DYU olan bromata yol agacagi bilinmektedir (Teksoy,
2006; Gok, 2007; Sengiil, 2009).

Ayrica bu bilesiklerin, anaerobik ¢amur ¢iiriitme iinitesinde performans diisiikliigiine
veya yiiksek derecede inhibisyona neden oldugu belirtilerek, nihayetinde bu
bilesiklerin iinite faaliyetinin durmasina yol agmalariyla insan hayatin1 dolayli olarak
olumsuz etkiledikleri de Swanwick ve Foulkes tarafindan ortaya konmustur (Teksoy,

2006).

Aragtirmalarin sonucu THM’lerin mesane, bagirsak kanserine, gebelikte diisiik
dogum kilosu gibi olumsuz etkilere (Komulainen, 2004), iireme-gelismeyle ilgili
olumsuz etkilere (Batterman ve dig, 2000), ve karaciger, bobrek ve sinir sistemi
lizerinde olumsuz etkilere sahip olduklar1 (Pontius, 1998) ortaya konmustur. insanlar
klorla dezenfekte edilen musluk sularini sadece igme suyu olarak degil, yemek
pisirme, elyliz yikama, dus alma, camasirlart yikama, temizlik v.s. amagh da
kullanirken THM’lere daha fazla maruz kalmaktadirlar (Wang ve dig., 2006). S6z
konusu DY U’leri bilinen olumsuz saglik etkilerinden dolay1 gelismis iilkelerde kontrol
altina alinmaya c¢alisilmis ve igme suyu standartlarinda Avrupa Birligi’nin 1995
yilinda hazirladig1 yonergeyle, kloroform degerinin 40 pg/L, ve bromodiklorometan
degerinin 15 pg/L olmasit uygun goriilmiistiir (Kuivinen ve Johnson, 1999). USEPA,
1998 yilinda igme suyu kalite standardi olarak THM degerinin ilk kademede 80 pg/L
olmasini, ikinci kademede 40 pg/L’ye diisiirtilmesini 6ngormiis, (USEPA, 1999),
ilerleyen yillardaki yasal diizenlemelerde ise s6z konusu yan iriinlerin tiir bazinda
degerlendirilmesi ve bunlardan bazilari i¢in yeni sinir degerler getirilmesi konularinda
calismalar yapmistir. Bu THM tiirlerinden kloroform i¢in 70 pg/L degeri uygun
gormiistiir (USEPA, 2003).

Diinya ¢apinda DY U olusumu ile ilgili uygulamaya konan sinirlamalar incelendiginde
en kisitlayicilarin ABD’de oldugu goriilmektedir. Amerika Cevre Koruma Dairesi
(USEPA) dezenfeksiyon sonucu olusan DYU’lerinin halk sagligma olan etkisini
minimize etmek icin Dezenfektanlar/Dezenfeksiyon Yan Uriinleri Y&netmeligi
(D/DYU) adi altinda uyulmas1 zorunlu standartlar olusturmustur. Bu ydnetmeligin
yirirliige girmesiyle ¢esitli dezenfektanlar i¢in maksimum bakiye dezenfektan
seviyeleri (MRDLs) ve DYU’ler icinde maksimum Kirletici seviyeleri (MCLs)
belirlenmistir. D/DYU yo6netmeligi iki kisimdan olusur: Aralik 1998°de yiiriirliige
konan birinci kisimda dort trihalometan tlirii yani toplam THM (TTHM) olarak



bahsedilen kloroform, bromoform, dibromokloro ve diklorobromo metan igin
maksimum kirletici seviyesi (MCL) 100’den 80 pg/L’ye diistirilmiistiir. Bes adet
haloasetikasitin toplami (monokloro, dikloro, trikloro, monobromo ve dibromo asetik
asit) icin MCL degeri 60 pg/L olarak belirlenmistir. ikinci kissmda MCL seviyelerinin
ileride; THM ler i¢in 40, HA As’ler i¢in ise 30 pg/L’ye diisecegi beklenmektedir. Buna
ragmen uygulanan D/DYU yonetmeligi ile EPA’nin igme suyu &ncelikli listesi
icindeki; HAN, HK, CPN, CH, CNCI ve CNBr olarak adlandirilan DYU’lerden CNBr
hari¢ digerlerine limit getirilmemistir. Ayrica gelecekte yapilacak diizenlemelerde
DYU’lerin gruplar halinde degil, tekil olarak ele alinmas1 hedeflenmektedir. Ciinkii en
son yapilan toksikoloji ¢alismalariyla, tekil olarak HAA ve THM tiirlerinin saglik
etkilerinin farkli oldugu; 6rnegin, bromodiklorometanin kanser riskinin kloroforma
gore daha vyiiksek oldugu goriilmiistir (USEPA, 2003). ABD disinda, DYU
siiflamasinda yer alan TTHM’ler i¢in Diinya Saglik Orgiiti (WHO) 460 pg/L,
Avrupa Birligi (EC) 100 pg/L olarak smir degerler belirlemis ve bu degerleri
uygulamaya koymustur. Zaman ic¢inde yonetmeliklerde yapilacak degisimler sonucu
igme suyu aritma tesislerinde DYU olusumunu minimize etmek amaciyla daha
kapsamli 6nlemler alinmasi ve sistemin gelistirilmesi gerekecektir. ABD’deki igme
suyu yonetmeliklerinde, limit degerlerin saglanabilmesi i¢in igme suyu aritma
tesislerinde, dezenfeksiyon yan iiriinleri olusumunda en 6nemli rol oynayan ve oncii
bilesikler (precursor) olarak adlandirilan toplam organik karbon (TOK)
konsantrasyonunun 2 mg/L’nin altina ¢ekilmesi zorunlu kilinmistir (USEPA, 2001,
Hrudey, 2003). Sekil 1.1’ de dezenfeksiyon yan iirlinlerinden HAA’lerin yapisal

formiilleri verilmistir.
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Sekil 1.1 : Dezenfeksiyon yan iirlinlerinden HAA’lerin yapisal formiilleri (Avsar,
2006).



Insan saghigma etkisi olabilecek dezenfeksiyon yan iiriinlerini gosteren ve EPA

tarafindan hazirlanmis olan tablo, Cizelge 1.1°de verilmistir.

Cizelge 1.1 : Insan sagligima etkisi olabilecek DYU (USEPA 2001).

Inorganik Yan Uriinler

Halojenli Yan Uriinler

Klorat Tyonu
Klorit fyonu
Bromat fyonu
Iyodat Iyonu
Hidrojen Peroksit
Amonyak

Organik Yan Uriinler

Aldehitler
Formaldehit
Asetaldehit
Glioksal
Heksanal
Heptanol

Karboksilik Asitler
Heksanoik Asit
Heptanoik Asit

Oksalik Asit
Asimile Olabilen Organik Karbon

Trihalometanlar
Kloroform
Bromodiklorometan
Dibromoklorometan
Bromoform

Haloasetik Asitler
Monokloroasetik Asit
Dikloroasetik Asit
Dibromoasetik Asit

Haloasetonitriller
Dikloroasetonitril
Bromokloroasetonitril
Dibromoasetonitril
Trikloroasetonitril

Haloketonlar
1,1-Dikloropropanon
1,1,1-Trikloropropanon

Klorofenollar
2-Klorofenol
2,4-Dikolorofenol
2,4,6-Triklorofenol

Kloropikrin

Kloral Hidrat

Siyanojen klorit

N-Organokloraminler

MX

Halojenli olmayan dezenfeksiyon yan fliriinleri de sudaki organik bilesiklerin gii¢lii
oksidantlarla etkilesmesi sonucu meydana gelmektedirler. Organiklerin, ozon ve
peroksitle oksidasyonu aldehitlerin, aldo ve keto asitlerin, organik asitlerin ve eger
ortamda bromiir iyonlari bulunuyorsa bromlu organiklerin olusumuna neden

olmaktadir.

Kloraminasyonda serbest klor ve serbest brom ortaya ¢ikar. Bu yiizden, klorlamada
ortaya ¢ikan dezenfeksiyon yan iirlinlerinin olusumu beklenmektedir. Ancak diisiik
konsantrasyonlardadirlar. Kloraminler, klora gore daha zayif oksidanttirlar ve yine
klorla benzer olarak oksidasyon reaksiyonlarindan ¢ok, klor substitusyon
reaksiyonlarma katilmaya daha fazla egilimlidirler. Fulvik asit iceren sulara

kloraminasyon uygulandigi zaman, klorlanmis aldehitler, klorlanmis asitler ve



klorlanmig keton yan iirlinleri olusumu saptanmistir. Yiiksek pH’ta klorlamanin
yapildigi sistemlerde (pH 8.5 iistii), THM ve HAA olusumunda net bir artis gérmek

mumkuindiir.

1.1 Cesitli Dezenfektanlarin Etki Mekanizmalari

Dezenfeksiyon isleminde  mikroorganizmaya etki bes mekanizma ile

gerceklesmektedir:

1. Hiicre duvar1 yapisinin bozulmasi

2. Hiicre gegirgenliginin degismesi

3. Protoplazmanin kolloidal yapisinin bozulmasi

4. Nikleik asitlerin zarar gdrmesi

5. Enzim aktivitesinin inhibisyonu (Metcalf, 2004).

Klor bakteri hiicrelerinde iki tip hasara yol agmaktadir. Serbest klor bakteri
hiicrelerinin membran biitlinliiglinii bozarak hiicrenin gecirgenligini kaybetmesine
neden olur. Boylelikle diger hiicresel fonksiyonlar1 da bozulmus olur. Klora maruz
kalma RNA, DNA ve proteinlerin hiicre disina akisina neden olur. Bakteriyel sporlarda
da hiicre gegirgenligi engellenebilir. Klor, enzimlerin (katalaz) yanisira bakteriyel
niikleik asitlere de zarar vermektedir. Katalaz aktivitesinin azalmasi sonucu inhibitor
etkisi olan hidrojen peroksit akiimiilasyonu meydana gelmektedir. Klorun viriisleri
etkileme sekli viriis tipine baglidir. F2 bakteriyofaji ve Poliovirus tip I’de inaktivasyon
niikleik asit hasar1 ile meydana gelir. Diger viriis tiirlerinde (6rnegin rotaviriisler)

protein kilifi hasar gortir.

Klor dioksitin en 6nemli etkisi bakteri hiicrelerindeki protein sentezini engellemesidir.
Bunun yam sira gram negatif bakterilerin dig membraninin parcalanmasina neden
oldugu goriilmiistiir. F2 bakteriyofaji ile yapilan ¢aligmalar, klor dioksitin 6ldiiriicii
etkisinin protein kilif {izerinde meydana geldigini gostermistir. Ozellikle protein
kaliftaki tirosin kalintilarinin pargalanmasi en 6nemli etkisidir. Viriis inaktivasyonu ile
fajlarin konake1 hiicreye tutunmalarinin azalmasi arasinda bir paralellik mevcuttur.

Protein kilifinin pargalanmasi polioviriis gibi diger viriislerde de s6z konusudur.

Ozon, sulu ortamda mikroorganizmalar1 inaktive eden serbest radikalleri meydana

getirmektedir. Serbest radikaller bakteri hiicrelerinin gegirgenligini, enzimatik



aktivitelerini ve DNA yapilarin1 olumsuz etkilemektedir. Bunun yanisira guanin ve
timin de ozondan etkilenen yapilardir. Ozon, viriisleri niikleik asit yapilarina hasar
vererek inaktive etmektedir. Ayrica protein kilifta tahribata neden olur ancak protein
kilifta meydana gelen bu hasar polioviriisiin konake¢1 hiicreye adsorbsiyonuna engel
olacak seviyede olmayabilir. Rotaviriislerde ise ozonlama ile kapsid ve RNA yapilari

hasar gortir.

Viriisler iizerinde yapilan arastirmalar, UV 1siminin viral genomlar1 ve virlis kilif
yapilarin etkiledigini géstermistir. Bakterilerde ise 260 nm dalga boyundaki UV 111
mikrobiyal DNA’lara hasar vermektedir. Timin dimerizasyonu ile DNA replikasyonu

engellenerek mikroorganizmalar inaktive olur (Alkan, 2005).

Niikleik asitlere etki ederek mikroorganizma inaktivasyonuna neden olan UVC
radyasyonundan farkli olarak, hidroksil radikalleri hiicre duvari ve hiicre zarina zarar
vererek, hiicre biitlinliigiinii bozar. Baz1 hidroksil radikalleri hiicre i¢ine penetrasyon
ile girer ve enzimlerle ve diger hiicresel bilesenlerle reaksiyon vererek hiicre

inaktivasyonuna neden olur (Wang, 2008).

Cizelge 1.2°de en ¢ok kullanilan dezenfeksiyon metotlarinin birbiri ile karsilastirilmasi

gosterilmektedir (Metcalf, 2004).

1.2 i¢mesuyu Dezenfeksiyonu

Suda hastaliga neden olan mikroorganizmalarin se¢imli olarak yok edilmesi islemidir.
Dezenfeksiyonun amaci su ile gecebilecek hastaliklarin Onlenmesidir. Ancak
dezenfeksiyon tam bir sterilizasyon degildir. Suda yasayan bazi mikroorganizmalarin
(Escherichia coli, Leptospira, Salmonella typhi, Shigella, Vibrio cholerae,
Enteroviruses, Hepatitis A, Balantidium coli, Entamaoeba histolytica, Ascaris
humbricoides) dezenfeksiyonla 6ldiiriilemedigi unutulmamalidir. Bir dezenfektanin
biiyiik olcekte ve igme suyu dezenfeksiyonunda kullanilabilmesi i¢in bazi 6zellikleri
tasimasi gerekmektedir. Dezenfekte edilecek suyun bilesimi ve miktarinda beklenen
degisik durumlarda, beklenen sicaklik araliginda ve saglanan temas siiresinde patojen
organizmalarin uzaklastirilmasi i¢in uygun olmali, dayanikli, ekonomik ve kullanimi
kolay olmali; dezenfeksiyon siiresinin ve etkinliginin kontrol edilebilmesi igin
dezenfektanin kolay, dogru ve patrik bi¢imde analizi miimkiin olmalidir. En ¢ok dikkat

edilecek 6zelliklerinden birisi de dezenfektanin uygulanan dozlarinda, toksik 6zellik-



Cizelge 1.2 : Dezenfeksiyon metotlarinin birbiri ile karsilagtirilmasi.

- Sodyum Kalsiyum o Brom uv
Ozellik Olmasi Gereken Durum Klor Hipoklorit  Hipoklorit Klordioksit Kloriir Ozon Radyasyonu
Mikroorganizmalara  Fazla seyreltmede bile .. . . , , . .
olan toksisite etkisi yiiksek toksisitede olmals Yiiksek Yiiksek Yiiksek Yiiksek Yiiksek Yiiksek Yiksek
Mikroorganizmalar Kararsiz, . Kararsiz,
Kaliciligi tizerindeki etkisi cabuk Kalici  Biraz kararsiz Oldukca kullanilirken Biraz kullanilirken Kullantlirken
kararl kararsiz olusturulmali
kaybolmamali olusturulmal1 olusturulmali
e e Suda veya hiicre . . . . . . e
Cozilintirligi dokularinda ¢oziinebilmeli Biraz Yiiksek Yiiksek Yiiksek Biraz Yiiksek Bilinmiyor
Homojenligi Kam““?’ bﬂes}m 161ne Homojen Homojen Homojen Homojen Homojen Homojen Bilinmiyor
homojen dagilmali
Bakteri hiicreleri disindaki . . .
Yabanci maddelerle organik maddeler Organlk_ Aktif Aktif . Organlk_ Organlk_
SN maddeleri S o Yiiksek maddeleri maddeleri
etkilegimi tarafindan absorbe . oksitleyicidir oksitleyicidir . .
. oksitler oksitler oksitler
edilemez
. Cevredeki sicaklik
Cevredekl s¥ca.k ikla derecelerinde etkili Yiiksek Yiiksek Yiiksek Yiiksek Yiiksek Yiiksek Yiiksek
etkilesimi . .
olabilmeli
Niifuz etmesi Yiizey bo.y.unc.a niifuz etme Yiiksek Yiiksek Yiiksek Yiiksek Yiiksek Yiiksek Orta
kabiliyeti olmali
Korozif etkisi Met'flll.erl.n'veya boyalarm Fazla} Korozif Korozif Fazla korozif Korozif Fazla korozif Bilinmiyor
bi¢imini bozmamali korozif
Kokulart yok etme  Dezenfeksiyon sirasinda g0 1 Orta Orta Yiiksek Orta Yiiksek
kabiliyeti kokular1 da yok etmeli
Elde edilebilirlizi Fazla miktarlarda ve uygun Maliyeti Maliyeti biraz Maliyeti biraz Maliyeti biraz ~ Maliyeti ~ Maliyeti biraz Maliyeti biraz
© CAIEOITIEL  fivatlarda elde edilebilmeli  diisiik diisiik diisiik diisiik biraz diisiik diisiik diisiik
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ler gdstermemesidir. igme suyu dezenfeksiyonunda kullanilan yontemler Sekil 1.2°de

Ozetlenmistir.

DEZENFEKSIYON YONTEMLERI

KIMYASAL YONTEMLER
- Klor ve klor bilegikler1 - Agir metaller
- Brom - Boyalar
- Iyot - Sabun ve deterjanlar
- Ozon - Amonyum bilesikleri
- Fenol ve fenolik bilegikler - Hidrojen peroksit
- Alkoller - Perasetik asit
FIZIKSEL YONTEMLER
- Sicaklik
- Isik (ultraviyole ve giines 15181)
- Ses dalgalar
MEKANIK YONTEMLER
- Kum tutucu - Kimyasal ¢okeltim
- On ¢okeltim - Stabilizasyon havuzlari
- Aktif camur sistemi - Damlatmali filtre
RADYASYON
- Gamma sinlari
- Yiksek enerjili elektron demet1

Sekil 1.2 : Dezenfeksiyon islemlerinde uygulanan yontemler.

Klor ve baz1 bilesikleri disinda, diger dezenfektanlarin ve dezenfeksiyon
yontemlerinin i¢gme suyu aritim tesislerinde kullanilams: agisindan bazi sinirlamalar
s0z konusudur. Bu nedenle su aritim tesislerinde dezenfeksiyon islemlerinin ¢ok
bliylilk bir yiizdesi klorla yapilmaktadir. Kimyasal maddelerle yapilan
dezenfeksiyonlarda klor ve klor bilesiklerinin disinda, brom, iyot, ozon, fenol,fenollii
bilesikler, alkoller, agir metaller ve tuzlari, boyalar, sabunlar ve sentetik deterjanlar,
kuarterner amonyum bilesikleri, hidrojen peroksit, ¢esitli asitler ve alkaliler de

kullanim alanina sahiptir.
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1.2.1 Klor ile dezenfeksiyon

Klorun su dezenfeksiyonundaki kullanim amaci oksitleme sayesinde bakterileri tahrip
etmesidir. Dezenfeksiyon igin; gaz klor (Cl2) veya klordioksit (ClO) (klorizasyon),
hipoklorit (NaOCI veya Ca(OClI)) ile (javelizasyon) kullanilmaktadir. Suyun 6nce
amonyakla karistirilmasi ve daha sonra klorlanmasi ( preaminasyon-klorasyon) ya da
klorlandiktan sonra aktif komiir ya da antikor diger maddelerle fazla klorun alinmasi
(stiperklorizasyon) islemleri de dezenfeksiyon amaciyla kullanilmaktadir.
Klorlamanin etkinligi klor miktari, suyun sicakligi, temas {iisresi ve ortam pH’sina
baghdir. Klor miktar: arttikca bakteriyi yok eden dezenfeksiyonun etkisi artan klorla
birlikte artacktir. Klorun mikrop dldiiriicii etkisi suyun sicakligi ile yakindan ilgilidir.
Klor, soguk suda kararlidir, suyun sicakligi arttikga dezenfeksiyonun etkinligi de
artmaktadir. Klorla dezenfeksiyonun etkili olabilmesi i¢in suyun klorla temas
stiresinin en az 10-15 dakika ve tercihen birkag saat olmas1 gerekmektedir. Diisiik pH

degerinde biitiin klor, hipoklordz asit seklindedir.
Clz + H.O — HOCI + HCI (1.2)

Olusan molekiiller elektriksel olarak nétrdiir ve bakteri hiicrelerine kolaylikla

girebilirler. Yiiksek pH degerinde (pH > 6) ise:
HOCI + OH — OCI" + H20 (1.2)

Olusan negatif ytiklii Hipoklorit iyonlarinin (OCI") bakteri hiicresine niifus etmesi daha
zordur. Bu nedenleyiiksek pH degerlerinde iyi bir dezenfeksiyon i¢in daha fazla klor
gerekmektedir. Hipoklor6z asitin (HOCI) mikrooranizma 6ldiirme etkisi, hipoklorit

iyonuna gore 40-80 kat daha fazladir.

1.2.2 Basit klorlama ile dezenfeksiyon

Sulardaki patojen mikroplar: 6ldiirecek ancak koku ve lezzet bozuklugu vermeyecek
miktarda serbest klor verebilen klorlu bilesik ilavesiyle yapilan su dezenfeksiyonuna
basit klorlama denir. Bu klorlama 10-12 dakika temastan sonra 0,1-0,2 mg/L kalinti
klor (serbest klor ya da birlesik klor) konsantrasyonunu elde etmek i¢in yeterli
dozlarda bir klorlamadir. Genellikle uygulanan doz ham sularin amonyagini tamamen
oksitlemek i¢in yetersiz kaldigindan, kloraminler, organik klorlu bilesikler olusmakta,
klor tiiketildigi i¢in dezenfeksiyon etkinligi de azalmakatadir. Bu nedenle bu yontem

icme suyu dezenfeksiyonunda yetersiz kalmaktadir.
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1.2.3 Kloraminle dezenfeksiyon

Klorla amonyagin birlesmesi kloramin bilesiklerini olusturur. Klaoraminle yapilan
dezenfeksiyonda klor ve klorun organik maddeler ve fenollerle yaptig1 bilesiklere ait
koku ve tad bozukluklari olusmamaktadir. Suya ilave edilen amonyak ve klor
miktarina ve suyun pH’ma bagl olarak {i¢ tiir kloramin yapis1 olusur. Bunlar
Monokloroamin (NH2Cl), Dikloroamin (NHCI2) ve Trikloroamin (NCIs)’dir.
Dezenfeksiyon etkinligi en fazla olan Dikloroamin (NHCI.)’dir. Organik madde
igerigi fazla olan sularin pH < 7,5 olursa kloraminlerle dezenfeksiyon, basit klorlama

ile yapilan dezenfeksiyondan daha basarili olmaktadir.

1.2.4 Serbest klor kalintisi ile klorlama

Yiiksek klor dozlarnin ilavesiyle yapilan klorlamaya “Kritik Noktada Klorlama” veya
“Serbest Klor Kalintist ile Klorlama” denir. Ham suda bulunan serbest amonyagi
oksitlemek igin yeterli klor dozonu, sonunda fazla klor, az aktif bilesik klor veya
kloramin yerine aktif serbest klor halinde bulunacak sekilde uygulanmaktadir. Suya
klor ilave edildik¢e kolayca oksitlenebilen organik maddeler klor ile reaksiyona girer
ve klorun belli kismini tiiketir. Klor daha sonra sudaki amonyakla reaksiyona girer ve
kloraminleri olusturur. Klorlama devam ettik¢e kirilma noktasi olarak bilinen kritik
noktaya yaklasilir. Bu esnada mono ve dikloroaminlerin bir kismi trikloroaminlere
dontisiir. Kloraminlele birlikte suda kloro-organik bilesikler de olusur. Klor miktarinin
artist ile kloroaminler ve organik bilesiklerin tahribi kirilma noktasindan once
gergeklesir. Kirilma noktasindan sonra devam eden klorlama ile ortamde serbest klor

olusumu ve parcalanmamis kloro-organik bilesikler bulunur.

1.2.5 Klordioksit (ClOz) ile dezenfeksiyon

Klordioksit aktif bir dezenfektandir ve kuvvetli oksitleme 6zelligine sahiptir, suda
klordan 10 kat daha hizli ¢6ziiniir. Klordioksitin oksitlenme potansiyeli klora kiyasla
1,15 kez daha fazladir. Oda sicakliginda, sudaki ¢oziiniirliigi 2,9 g CIO2/L’dir.
Klordioksit, sodyum kloritin klor ile reaksiyonu sonucu elde edilir.

2NaOCl; + Cl, — 2ClO; + 2NaCl (1.3)

Klordioksitle dezenfeksiyon sirasinda olusan baslica toksik maddeler klorit (C102) ve
klorat (ClO3") bilesikleridir.
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1.2.6 Hipokloritler

Sodyumhipoklorit (NaOCI); tekstilde agartma (bleaching) amaciyla iiretilen (¢amasir
suyu) ve serbest klor aciga ¢ikarmasi nedeniyle dezenfeksiyon amagli da kullanilan bir
bilesiktir. Stispansiyon siv1 seklinde (javel suyu) %3-15 aktif klor icerirler ve yliksek
alkalilikleri nedeniyle oldukea kararlidirlar. Aktif klor igerikleri klorometrik derece ile
degerlendirilir. (Klorometrik 10 kilogramda 3,17 g Cl>’a karsilik gelmektedir).
Sodyumhipoklorit eriyigi gaz klorun bir sodyum hidroksit ¢ozeltisi icerisinden

gecirilmesi veya kire¢ kaymagi ile sodyum karbonatin karistirilmasi ile hazirlanir.
Clz + 2NaOH — NaOCI + NaCl + H.O (1.4)

Sodyum hipoklorit bilinen en eski klorlama yontemidir. Alkali ve tahrip edici bir
eriyiktir. Cozelti icinde %12-15 klor vardir. Alkaliliginden dolayr (pH=11) orta

sertlikteki sularda agilama yerinde kalkerlesmeden dolayi tikanma problemleri yasanir.

Igme sularmin renksiz, berrak olmasi, hastalik yapici organizmalari, zararli kimyasal
maddeleri ihtiva etmemesi ve agresif olmamasi gerekir. Sularda bu sartlar1 saglamak
ve suda bulunmasi arzu edilmeyen maddelerin belirli bir seviyenin altinda tutmak i¢in
cesitli standartlar gelistirilmistir. Bunlar arasinda dikkate deger olan1 Diinya Saglik
Teskilat1 (WHO) tarafindan verilen standartlardir. Ulkemiz i¢in i¢in kabul edilen igme
suyu standardi ise TS 266’dir. Diinya Saglik Teskilatt (WHO), A.B.D. ve Hollanda
Icme Suyu Standartlarma gore belirtilmis olan igme suyu pH standart degeri 6,5—
9,2°dir. Kloriir i¢in standart deger 600 mg/L; hedef 200 mg/L’dir. Bu degerler
tilkemizde uygulanan TS 266°da da aymdir. Bakiye klor ise TS 266’ya gore 0,5
mg/L’dir. Hedeflenen deger bakiye klor i¢in 0,1 mg/L olarak belirtilmistir. TS 266,
icme suyunda toplam organik madde miktarinin 3,5 mg/L’yi agmasi durumunda

bakteriyolojik muayenede 6zellikle titiz davranilmasi gerektigini belirtmektedir.
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2. DEZENFEKSIYON YAN URUNLERI

Icme suyundaki DOM’lar renk, koku ve tat problemine yol agmalarinin yani sira ayni
zamanda igme suyu aritma tesislerinde uygulanan bir¢ok siire¢ iizerinde etkisi
bulunmaktadir (Aoustin ve dig., 2001; Gang ve dig., 2003; Rubia ve dig., 2008; Fabris
ve dig., 2008; Matilainen ve dig., 2011). DOM’lar dezenfeksiyonda kullanilan klor ile
reaksiyona girerek dezenfeksiyon yan iiriinlerini olusturmaktadir. DYU’lerin sudaki

yapisi kullanilan dezenfektana, kimyasal yapisina bagl olarak degisir (Balc1, 2013).

DOM igeren sularin klor (Cl2), ozon (Os), klordioksit (ClO2) ve kloramin gibi
dezenfektanlarla reaksiyonlari sonucunda, asagida (2.1) denklemi ile formiilize
edilmis DYU olusmaktadir (Rook, 1974; Elshorbagy ve dig., 2000; Rodriguez ve
Serodes, 2001; Uyak ve dig., 2007; Velasco ve dig; 2007; Teksoy ve dig., 2008; Rubia
ve dig., 2008; Fabris ve dig., 2008; Ozdemir, 2009).

Dezenfektan + DOM — THM + HAA + HAN + CNCI + diger DYU (2.1)

DOM’ler, su Orneklerinin klorlanmasindan sonra THM olusumunda biiyiik bir rolii
olan énemli bir DYU 6ncii bilesenidir (Park ve dig; 2005; Zhang ve Minear, 2006;
Mok ve dig., 2007; Ozdemir, 2009).

DOM igeren ham sularin klorlanmasi ile THM’lerin meydana geldigi ilk olarak Rook
(1974) tarafindan tespit edilmistir. Rook su ornegini MS’de (kiitle spektroskopisi)
analiz etmistir. Suda trihalometanlar (THM) olarak bilinen kloroform, bromoform,
bromodiklorometan ve klorodibromoform gibi bilesiklerin klorlama isleminin yan
iriinii olarak ortaya c¢iktigini belirlemistir. Kloroform bu tiirler i¢cinde en yaygin olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Bu yan tirtinlerin dezenfeksiyon esnasinda ortaya ¢ikma nedeni

klor ile reaksiyona giren hiimik organik maddelerdir.

MS’yi izleyen gaz kromotografisi (GC/MS) yontemi kullanilarak klorlanmis sudaki
THM tiirleri ve miktarlarini belirlemeye yonelik aragtirmalar yapilmistir (Kuivinen ve
Johnson, 1999; Agra, 2005; Ozdemir, 2009).

Klorlanmis igme suyu 6rneklerinde en fazla trihalometanlar bulunmaktadir. Diinya

capinda birgok arastirma yapilmistir (Golfinopoulos, 2000). HAA’lar ise THMlerden
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sonra klorlanmis igme sularinda bulunan ve THM’ler gibi insan sagligi lizerinde
kanserojenik etkisi olan énemli bir DY U’diir (Ozdemir, 2009).

Bazi arastirmacilar tarafindan yapilan deneysel calismalarda su kaynaginin
Ozelligine ve DOM’nin kimyasal yapisina bagli olarak klorlanmis bazi su
orneklerinde THM’lere gore daha fazla miktarlarda HAA tiirleri bulundugu tespit
edilmistir (Nissinen ve dig., 2001).

ABD’de 35 i¢gme suyu kaynaginda DYU ile ilgili Krasner ve dig. (1989) tarafindan
caligmalar yapilmistir. Bu ¢aligsma siiresince alinan temiz su ¢ikis 6rneklerinde THM,
HAAs, haloasetonitriller (HAN), formaldehit ve asetal aldehit analizleri yapilmustir.
Bu yan iiriinlere kiitle bazinda bakildiginda ilk sirada THM’ler daha sonra HAA’lar
gelmektedir.

Giiney Kore’de dort onemli yilizeysel su kaynaginda farkli dezenfektanlarla dezenfekte
edilmis su oreklerinde DYU’niin %69-79°'nu THM ve HAA bilesiklerinin
olusturdugu tespit edilmistir (Son ve Jung, 2008).

Uyak ve dig., (2007a) Terkos, Biiyiikgekmece ve Omerli havzalarda farkli bromiir
ve organik madde konsantrasyonuna bagli olarak DYU olusumundaki degisimi
incelenmistir. Temas siiresi, pH, klor dozu ve spesifik ultraviyole absorbansi
izlenmistir. Coklu regresyon modeli kullanilarak THM ve HAA konsantrasyonu, pH,
temas siiresi, klor dozuna bagli olarak dnceden belirlenmeye ¢aligilmistir. Calismada
daha onceki ¢aligmalarda oldugu gibi, THM i¢in en baskin tiir kloroformdur. HAA
tirleri icinde ise TCAA en baskin tiir olarak tespit edilmis olup, toplam HAA nin
Terkos’ta % 60, Biiyiikcekmece’de % 49, Omerli’de ise % 66’sin1 olusturdugu
goriilmiistiir. Ikinci baskin tiir olarak ise DCAA ol¢iilmiistiir. Biiyiikcekmece
Goli’ndeki orta seviyede bulunan bromiir (160 pg/L), 14,4 ug/L DBAA olusumuna

neden olmustur.

Kim ve Yu (2005), Han Nehri’'nden alinan numunelerde hidrofilik fraksiyonun
hidrofobik fraksiyona gore daha baskin oldugunu belirlemislerdir. Aritma sonrasinda
hidrofilik fraksiyonun % 55-70 arasinda degisim gosterdigi izlenmistir. Hidrofilik
fraksiyonun HAAOP’nin yliksek oldugu ifade edilmistir. Klorlama sonrasi olusan
DYU’ler toplam organik halojenli bilesik olusum potansiyeli olarak tanimlanmis ve

bunun % 43’1 HAAOP, %26’s1t THMOP, % 31’1 digerleri olarak rapor edilmistir.
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Ieme suyundaki bu kesifler USEPA’y1 ve su endiistrisi klorlama esnasinda olusan yan
tirtinlerin kontrolii ve insan sagliginin korunmasi agisindan 6nlem alinmasini gerekli
kilmistir. Bu nedenle dezenfeksiyon yan iirlinlerini konu alan bir¢cok arastirma

yapilmakta ve yapilmaya devam etmektedir.

2.1 Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

THM lere ait 6zellikler asagidaki Cizelge 2.1 gosterilmistir. THMlar karbon, hidrojen
ve ii¢ halojen atomundan olusan ugucu organik bilesiklerdir. En ugucu THM tiirii

kloroformdur. Uguculuk 6zelligi ornekleme yaparken dikkat edilmesi gereken bir

noktadir.
Cizelge 2.1 : THM lerin 6zellikleri (Matamoros ve dig, 2007).
Molekiil ~ Kaynama
- .. Agirhig Noktasi
THM Tiiri Sembol  Formiil (g/mol) °C)
Kloroform CFEM CHCIs 119,5 61
Bromodiklorometan = BDCM CHBIrCl; 163,9 87
Klorodibromometan = DBCM CHBrCl 208,3 116
Bromoform BFM CHBr3 252,7 151

2.1.1 Dogal organik maddeler ve yapilarinin DYU olusumuna etkisi

Dogal organik maddeler dogal su kaynaklarinda baskin bir tiir olup ¢dziinmiis organik
karbonun %50 lik kismini icermektedir. DOM’lar klorlama ve kloraminleme islemine

tabi tutulan igme suyu dezenfeksiyon yan iiriinii olusumuna yol acan ana kaynagidir.

Dogal organik maddeler genellikle 6lii bitki ve hayvan kalintilarindan olusur. DOM
genellikle Toplam Organik Karbon (TOK) ya da Coziinmiis Organik Karbon (COK)
cinsinden Ol¢lilmekte olup ¢ogu yiizeysel su ve yeraltt suyundaki TOK degerleri 10
mg/L’nin  altindadir. Son yillarda igme suyu kaynaklarinda DOM
konsantrasyonlarinda bir artma goziikmekte olup bu sonucun kiiresel 1sinmadan

kaynaklandig: diistintilmektedir (Li ve Zhao, 2006).

DOM’larin yapist net bir sekilde ortaya konulamamakla birlikte yapisi ve igerigi

hakkinda yapilmis bir¢cok arastirma vardir (Kitis ve dig., 2001).

Farkli organik bilesiklerin toplami olan DOM’un, DYU 6ncii maddesi olarak rolii

hakkinda cesitli arastirmalar yapilmis ve bunlarin kanserojenik ve toksik 6zellikleri ile
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ilgili bulgular elde edinilmistir (Gang ve dig., 2003; Komulainen, 2004; Luo, 2006;
Fabris ve dig., 2008; Zoh ve dig., 2009; Legay, 2011). Sularda bulunan DOM’un
DYU olusturma potansiyelini incelemek i¢in genellikle farkli yerlerden ya da aym
yerden farkli zamanlarda numune alinarak sudaki TOK konsantrasyonu ile bu sudaki
DYU olusma potansiyeli olgiilmiistiir. Ayrica su fraksiyonlarina ayrilarak bu
fraksiyonlardaki TOK ve DYU olusma potansiyelinin incelendigi ¢alismalar da
mevcuttur (Agra, 2005; Yaman, 2010).

Yapilan bir¢cok calismada dogal organik maddelerin molekiiler agirlik dagilimlarinin
kaynaktan kaynaga ve mevsimsel olarak degisiklik gosterdigi belirtilmektedir. Farkl
molekiiler agirlik fraksiyonlari ile dezenfeksiyon yan iirlinli olusumu arasinda tutarli

bir iliski bulunmamistir (Kitis ve dig., 2001, 2002; Hua ve Reckhow, 2007).

D. Graham ve arkadaslari tarafindan Ingiltere’de Ekim 2005 ile Mart 2009 arasinda
yapilan bir ¢alismada HAA miktart 244 pg/L olarak ol¢iilmiistir. BCAA ve

DBAA’nin gozlemlenen baskin tiirler oldugu saptanmistir.

Uyak ve dig., (2008), Kagithane, Omerli, Biiyiikkgekmece Baraj Golii ve aritma
tesislerinden alinan numuneler i{izerinde ¢alisma gerceklestirmis olup; hamsularda
TOK, UV254, SUVA, THMOP, HAAQOP parametrelerini incelemis, aritma tesisindeki
proseslerin THM ve HAA olusumu {izerindeki etkileri arastirilmistir. En az THMOP
ve HAAOP’nin kis aylarinda oldugunu, baharla birlikte bu degerlerin arttigini, giiz
doneminde ise maksimum degere ulastigini belirlemistir. Bu durum yan iiriin
olusumunun sadece sudaki dogal organik madde (DOM) miktarina bagli olmadig,
ayni zamanda ylizeysel akisla topragin iist katmanindan su kaynagina gelen humik
maddelerle yani DOM kompozisyonuyla da iligkili oldugunu gdstermistir. Suda
hidrofobik igerigin artmasiyla kis ayinda organik madde giderimi daha
kolaylagmaktadir.

2.2 Dezenfeksiyon Yan Uriinlerinin Saghk Uzerine Etkisi

Klorlama igslemi igme sularinda su yolu ile bulasan hastaliklara neden olan
mikroorganizmalar: etkisiz hale getirmek i¢in uygulanan 6énemli bir dezenfeksiyon
yontemidir (Rodriguez ve dig., 2004 ; Ates ve dig.,2007; Ozdemir, 2009). Klorlama
sonucunda meydana gelen DYU’niin insan saglid1 iizerinde zararl etkilerinin oldugu

gelismis iilkelerde ABD ve Avrupa iilkelerinde yapilan arastirmalar ile ortaya
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konmustur (Attias ve dig., 1995; Komulainen, 2004; Rodriguez ve dig., 2004;
USEPA, 2005; Porter ve dig., 2008; Zoh ve dig.,2009; Legay, 2011, Chowdhury,
2013).

Klorlama sonucunda meydana gelen DYU’niin insan saghign iizerinde kanser
olusturma riski disinda diger akut ve kronik etkileri de bulunmaktadir (Attias, 1995;
Komulainen, 2004; Ozdemir, 2009; Chowdhury, 2013). Mutajenik ve toksikolojik
calismalar 6zellikle kanser riski olusturma agisindan bromiirlii THM tiirlerinin klorlu
THM tiirlerine gore daha zararli oldugu sonucunu ortaya koymustur (Marhaba ve dig,

2000 ; Teksoy ve dig., 2008 ; Ozdemir, 2009).

THM’lerin igme sularinda fark edilmesinden bu yana yapilan galigmalarda su
kaynaklarinin cografi karsilastirilmas: yapilmis ve kanser ile 6liim oranlar1 6l¢iilmiis
ve belli kanser tiirleriyle iliskisi belirlenmeye calisilmistir. Caligmalarda birgok
yerlesim yerindeki kisilerdeki DYU’lerin bu kanser tiirlerine neden olabilecegi
tizerinde durulmustur. Bobrek ve akciger kanserlerinin THM’ler ile yakindan ilgili
oldugu hayvanlar iizerinde yapilan calismalar ile belirlenmistir (Hard ve dig., 2000).
Ucgucu organik madde olan THM’ler deri ve solunum yoluyla direk olarak insan

viicuda alinmaktadir.

Insan saglig1 iizerinde kanserojenik etkilere sahip THM’ler icin USEPA, Diinya saglik
orgiti (WHO) ve Avrupa Birligi tarafindan degisik sinirlamalar getirilmistir
(USEPA, 2003; Uyak ve dig., 2005; Uyak, 2006; Ozdemir, 2009). USEPA THM ’leri
B2 Grup kanserojen olarak siniflandirmistir (USEPA, 2005).

2.3 Dogal Organik Maddelerin Klorlanmasi Sonucu Gerg¢eklesen Kimyasal

Reaksiyonlar

Klor ile DOM arasinda meydana gelen reaksiyonlarda onemli miktarlarda klor
tilketiminin meydana geldigi gozlemlenmistir (Gang ve dig., 2003; Fabris ve dig.,
2008; Korshin ve dig., 2014). Genel olarak DOM igeren sular klorlanirken klor ile
DOM arasindaki reaksiyonlar asagida ifade edilmistir (Brezonik, 1994).

1.Organik fonksiyonel gruplarin oksidasyonu
2. Pi (m) baglarina eklenme

3. Yer degistirme reaksiyonlari
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DYU bilesikleri THM ve HAA gibi, DOM oksidasyonu sonucu meydana gelmezler.
Diger bir deyisle; DOM’nin klorlanmasi ile belirli sayida klor atomunun organik
molekiile baglanmasi veya DOM ile klor arasindaki yer degistirme reaksiyonlari
sonucunda kloroform ve DCAA gibi DYU tiirleri olusmaktadir. DOM ile klor
arasindaki oksidasyon reaksiyonlar1 sadece tiliketilen klor miktarina gore ¢ozeltideki
DYU konsantrasyonlarinin degismesine neden olmaktadir. Klor ile DOM arasinda
meydana gelen baglanma ve yer degistirme reaksiyonlar1 sonucunda farkli molekiiler

agirhiga sahip klorlu organik ara iiriinler meydana gelmektedir (Gang, 2001).

2.4 DYU Olusumuna Etki Eden Faktorler

Dogal organik maddelerin yapisina ve kullanilan dezenfektanin cinsine gore farkli
DYU’ler olusmaktadir. Ayrica, pH, sicaklik, dezenfektan dozu ve reaksiyon siiresi

DYU olusumda énemli rol oynar.

2.4.1 Organik madde

DYU olusumunda rol oynayan organik madde bilesikleri dogal organik maddelerin bir
pargasi olarak yer {istii ve yer alt1 biitiin su kaynaklarinda bulunur. Bu bilesikler hiimik
maddeler ve hiimik olmayanlar DOM’larin yapisinda bulunan onciil bilesenlerdir
(Gang, 2001). Yapilan c¢alismalarda Onciil bilesen konsantrasyonunun artmast
sonucunda DYU olusumunun arttign gdzlenmistir (Benjamin, 1997; Graham, 1998)
diger sartlar kontrol altinda tutuldugunda klorlamadan 6nce DYU onciilleri

giderildiginde DYU olusumuda azalacaktir (Uyak ve Tordz, 2006; Sengiil, 2009).

Klorlama islemi ardindan meydana gelen suda bulunan organik madde ¢esitlerinin tiirti
DYU olusum miktar1 ve ¢esidi iizerinde dnemli derecede etkiye sahiptir. Hiimik asitler
(HA), fulvik asitler (FA) gore klorla daha kolay reaksiyon verirler. Yapilan birgok
calisma da fulvik asitlerin klorlanmasi sonucu hiimik asitlere gore ¢ok daha az klorlu
birlesik iirlin olarak ortaya ¢ikmaktadir (Babcock ve Singer, 1979; Bekbdlet ve dig.,
2005; Uyak ve dig., 2007; Giimiis, 2013). Bes farkli su kaynagindan alinan HA ve FA
fraksiyonlarinin ~ klorlanmas1  neticesinde HA  fraksiyonlarma ait TOK
konsantrasyonlarinin daha yiiksek oldugu bulunmustur (Reckhow ve Singer 1990).
Benzer sonuglar yapilan ¢aligmalar sonucunda da elde edilmistir. Yiizeysel sulardan
ekstrakte ettikleri organik maddeleri klorlayarak HA ve FA fraksiyonlarinin hidrofilik
dogal organik maddeden daha yiiksek oranda HAA ve THM olusturduklarini ortaya
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koymuslardir. Bazi arastirmacilar tarafindan yapilan DYU olusum potansiyeli ile
alakali ¢aligmalarda HA gibi hidrofobik fraksiyonlu organik maddelerin hidrofilik
karakterli organik bilesiklerden daha yiiksek oldugu bulunmustur (Krasner ve dig.,
1989; Aoustin ve dig., 2001; Teksoy, 2006).

Son ve Jung (2008) tarafindan COK’unun %78’i hidrofobik fraksiyonlardan
meydana gelen Giiney Kore’de Nakedong nehrinden alinan su Orneklerinin
klorlanmasi neticesinde olusan THM olusum potansiyeli hidrofilik fraksiyonlarin

THM olusum potansiyelinin iki katindan daha fazla oldugu tespit edilmistir.

Cift baglarin (C=H, C=0) fazla oldugu organik bilesiklerde triklorasetik asit
(TCAA) miktarinin kloroformdan daha yiiksek oldugunu tespit etmislerdir (Reckhow
ve dig., 1990). Baska bir ifade ile, daha fazla miktarda metil keton molekiillerine sahip
FA’larin klorlanmasi sonucunda HA’lara oranla daha yiliksek miktarlarda TCAA
bilesikleri meydana gelmistir. Bu sonu¢ aromatik fonksiyonel gruplara sahip
bilesiklerin klorlanmasi1 neticesinde daha yiiksek miktarlarda THM olusumu
gbzlenmesine karsilik birbirine bagh c¢ift baglarin fazla oldugu alifatik yapili
bilesiklerin klorlanmasi sonucunda ise daha yiiksek konsantrasyonlarda TCAA

meydana gelmektedir (Ozdemir, 2009).

Aiken ve Leenheer (1993) tarafindan SUVA ile DOM’un humik igerigi arasinda
kuvvetli korelasyonlar oldugu bulunmustur. Farkli SUVA degerlerine sahip sularda
yapilan ¢aligmalarda SUVA degeri 3 L/mg.m’den biiyiik olan sularda fenolik hidroksil
gibi fonksiyonel gruplar1 igeren aromatik kromoforlardan meydana gelmis hidrofobik
karbonun yiiksek miktarlarda THM gibi DYU olusumuna neden olan temel oncii
bilesenler oldugu saptanmistir (Reckhow ve Singer, 1990; Uyak ve dig.,2007). Buna
karsilik SUVA degeri 3L/mg.m’den daha kiiclik olan sularda organik karbonun
alifatik ketonlar ve alkoller gibi daha diisiik molekiiler agirliga sahip hidrofilik
fraksiyonlardan meydana geldigi bulunmustur (Krasner ve dig., 1989; Uyak ve dig.,
2007).

Yapilan ¢alismalarda DOM’un hidrofilik ve hidrofobik fraksiyonlarinin klorlanmasi
sonucunda hidrofobik fraksiyonlarda daha yiiksek konsantrasyonlarda THM olusumu
meydana geldigi tespit edilmistir (Uyak, 2006; Teksoy, 2006).
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Croue ve dig., (1999) tarafindan yapilan ¢alismalarda SUVA degeri diisiik sularin
klorlanmas1 sonucunda meydana gelen DYU olusum reaksiyonlarinda hidrofobik

karbona kiyasla hidrofilik karbonun daha biiyiik etkisinin oldugu tespit edilmistir.

Diger yandan tarafindan THM ve HAA olusumu ile ilgili yapilan ¢alismada aromatik
icerigi zengin hidrofobik karbon ile klor tiiketimi arasinda kuvvetli korelasyonlar

oldugu saptanmustir.

Ayn1 zamanda baz1 arastirmacilar tarafindan klorlama sonucunda HAA bilesiklerinin
olusumunda diisiik molekiiler agirliga sahip hidrofilik karakterli organik maddelerin
biiyiik rolii oldugu bulunmustur. Uyak ve dig., (2007) tarafindan yapilan ¢aligmada
klorlama sonucunda en yiiksek HAA konsantrasyonlarinin SUVA degeri diisiik olan
Omerli ham sularinda, en yiiksek THM miktarlarmin da SUVA degeri yiiksek olan

Terkos ham sularinda meydana geldigi bulunmustur.

Cin’de East nehrinde 2006 yil1 boyunca yapilan ¢alismada alinan su 6rneklerinin
fraksiyonlanmas1  sonucunda molekiiler agrliklarma goére degisen DOM
fraksiyonlarinin SUVA degerlerinin ve buna bagli olarak THM olusumuna neden
olan THM o6ncli bilesenlerinin mevsimlere gore farklilik gosterdikleri tespit

edilmistir (Wang ve dig., 2008).

Giliney Kore’de yapilan deneysel ¢alismada hidrofobik fraksiyonlarda THM olusum
oraninin yiizde olarak (THM/mg COK) %70-80 arasinda olmasina karsilik hidrofilik
fraksiyonlarda ise bu oranin %20-30 arasinda oldugu goriilmiistiir (Son ve Jung,
2008).

Ates ve dig., (2007) tarafindan yapilan calismada ayni baraj gollerinde Tiirkiye
genelinde 29 baraj golii suyunda klorlama sonucu olusabilecek HAA, THM ve AOX
(adsorplanabilir organik halojenler) miktarlarini tespit etmislerdir. Bir yil boyunca
baraj sulari lizerinde aylik numunelerde yapilan ¢aligmalarda ortalama toplam HAA,
THM ve AOX olusum potansiyelini sirasiyla 18-149 pg/L, 21-189 pg/L, ve 378-859
png/L araliginda degistigini belirlemislerdir. En yiiksek HAA olusumunun ilkbahar ve
sonbahar mevsimlerinde en diisik olusumun ise yaz aylarinda go6zlendigini
belirlemislerdir. THM ve AOX olugsumlarinda ise en yliksek diizeyin kig aylarinda, en
diisik olusumun THM icin yaz mevsiminde AOX i¢in ise ilkbahar aylarinda
gbzlendigini izlemislerdir. Genel olarak DYU olusumunun Tiirkiye nin batisindan

dogusuna dogru azaldigini ve en yiiksek HAA ve THM olusumunun ise Istanbul’da
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bulunan barajlarda tespit edildigini belirtmislerdir. Sonug olarak metropol baraj
sularinda humik ve fulvik asit tabanli DOM’larin disinda sentetik organik
maddelerinde bulunma olasiliginin yiiksek oldugunu vurgulamislardir. Tiim baraj
sularinda HAA ve THM konsantrasyonlar1 arasinda dogrusal bir iligkinin oldugunu

belirleyerek THM/HAA oraninin yaklasik 1,3 oldugunu rapor etmislerdir.

2.4.2 pH

pH, DYU olusumuna 6nemli derecede etki eden bir parametredir. Genellikle artan pH
ile THM’ler artarken HAA’lar azalir (Miller ve Uden, 1983; Rathbun 1996; Hua ve
Reckhow, 2007; Ozdemir, 2009). Bir baska calismada ise pH 5’ten 9’a
yiikseltildiginde THM olusumu %50-60 oraninda arttig1 goriilmiistiir (Ozdemir, 2009).

Bir ¢ok arastirmaci yaptiklar1 ¢alismalarda yiiksek pH degerlerinde meydana gelen
Kloroform olusumunun baz-kataliz reaksiyonlari sonucunda gergeklestigini

gostermislerdir (Rook, 1974; Miller ve Uden, 1983; Ozdemir, 2009).

Alkali sartlarda (pH>7) yapilan klorlama sonucunda kloroform olusumunun artmasina
karsilik, diisiik miktarlarda da ugucu olmayan organik halojen maddelerin olusturdugu

tespit edilmistir ( Fleischacker ve Randtke;1983).

Benjamin ve dig., tarafindan 1997°de yapilan ¢alismada ABD’de dort yiizeysel su
kaynagindan toplanan su numunelerinin farkli pH’larda klorlanmasi1 sonucunda farkl
reaksiyon siirelerinde olusan TOK miktarlar1 ile AUV27; arasindaki dogrusal iligskinin
pH’dan bagimsiz oldugu sonucuna varilmistir. 2002°de yapilan baska bir ¢alismada
ABD’de Tolt nehrinden alinan su numunelerinin farkli pH’larda klorlanmasi ile ilgili
yapilan calismada pH arttikca meydana gelen kloroform ve diklorobromometan

miktarlarinda da artig meydana geldigi goriilmuistiir.

Istanbul ham sularinda Uyak ve dig., (2007) yaptig1 bir ¢aligmada alinan drneklerin
farkli pH’larda klorlanmasi sonucunda en yiikksek THM miktarlar1 en  yliksek
pH’da (pH=10) meydana gelmistir. Yiiksek pH’larda (pH>7) OH" iyonu ile organik
karbon arasinda meydana gelen hidroliz reaksiyonunun THM olusumu {izerinde

onemli etkisi vardir (Ozdemir, 2009).

Cin’de Harbin aritma tesisi ¢ikisindan alinan su numuneleri ile yapilan bir

caligmada sularin farkli pH’larda klorlanmasi sonucunda en yiiksek TCAA
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konsantrasyonunun pH 7’°de, en yiiksek kloroform konsantrasyonunun ise pH 9’da

meydana geldigi goriilmistiir ( Ma ve dig., 2009).

2.4.3 Sicakhik

THM olusumunda sicaklik parametresinin etkisi iizerine bir¢ok arastirma yapilmistir.
Bu aragtirmalarda 2°C ile 50°C sicaklik araliginda THM olusum konsantrasyonlari
incelenmis ve mevsimsel sicaklik farkliliklarindan yararlanilmistir (Sahinkaya ve dig.,
2005; Uyak ve Toroz, 2007; Uyak ve dig., 2007) ve sonug olarak artan sicaklik ile

birlikte THM miktarlarinda da 6nemli artiglar gézlenmistir.

Sicaklik degisimlerinin THM olugma potansiyeli iizerinde 6nemli etkisinin oldugu

bir¢ok arastirmaci tarafindan belirtilmistir.

Rook (1977) tarafindan yapilan ¢aligmalarda su sicakligi arttirildigi zaman klor
tilketiminde ve THM olusum miktarlarinda da belirgin artislar oldugu gézlenmistir.
ftalya’da Ancipa rezervuarindan alman su numuneler ile yapilan bir calismada farkli
reaksiyon siirelerinde ve sicakliklarda klorlama iglemi sonucunda sicaklik degeri
arttitk¢a meydana gelen THM miktarlarinda da artis oldugu gézlenmistir (Roccaro ve
dig., 2008; Ozdemir ve dig., 2010) .

Balc1(2013) tarafindan yapilan ¢alismada Antalya-Konyaalti Su Dagitim Sebekesinde
toplam THM biiyiime hiz katsayisi laboratuvar ortaminda belirlenerek THM
olusumunu etkileyen faktorleri incelemislerdir. Sebekeye su saglayan Bogagay
pompa istasyonunda ve belirlenen 2 alt bdlgede toplam THM konsantrasyonunun
analizi yapilmistir. Alt bolgelerde (4. ve 8. alt bolge) toplam THM modelleme

calismas1 yapilmastir.

Konyaalti su dagitim sebekesi icin Toplam THM biiylime hiz katsayisi, Bogagay
pompa istasyonundan alman ham su numunesinin, laboratuvar ortaminda sebekeye
dozlanan klor (0,5+0,05 mg/L) baz alinarak 20°C ve 30°C sicakliklarda tespit
edilmistir. EPANET su kalite ve hidrolik modeli kullanilarak toplam THM izleme

calismas1 yapilmastir.

2.4.4 Klor dozu

Su kaynaklarindaki dogal organik maddelerden kaynakli olarak klorlama iglemindeki
klor dozu reaksiyonlar iizerinde etkili olmaktadir. Klor dozu diisiik olarak verildiginde

klor organik maddeye baglanir ve yer degistirme reaksiyonu meydana gelir. Yiiksek
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dozlarda verildiginde ise oksidasyon reaksiyonlar1 gerceklesmektedir ve DOM 6ncii

bilesenleri okside olmaktadir (Ozdemir, 2009).

Farkli konsantrasyonlara sahip humik madde iceren numunelerin farkli klor dozlarinda
klorlanmalari neticesinde meydana gelen THM ve HAA gibi DY U olusumlarini birgok
arastirmact izlemislerdir sonug olarak; klor dozu arttirildiginda THM lerde net artislar
goriilmesine karsilik HAA gibi yan iriinlerde ayni bilgi elde edilmemistir (Rook,
1974).

DYU olusumu ile ilgili yapilan baska ¢alismalarda iki aromatik halkaya bagh
fenol ve karboksilik asit ile dokuz alifatik karbonlu karbosilik asitten olusan FA’nin
farkli klor dozlarinda klorlanmasi sonucunda THM olusumdan daha fazla HAA

bilesiklerinin meydana geldigi tespit edilmistir (Marhaba ve dig; 2000).

Klor dozu ile DYU olusum potaniyeli arasindaki diger bir énemli konuda klor dozunun
miktarina gore olusan DYU tiirlerinin dagilimidir. Klorlama sonras1 meydana gelen
klorlu yan iirlinlerin molekiiler agirliklari ile klor dozu arasindaki iligki incelenmistir
(Aydin, 2005b., Agra, 2005). Ve sonug olarak diisiik klor dozlarinda biiylik molekiiler
agirhiga sahip DYU olusumu goriilmesiyle beraber yiiksek klor dozlarinda ise daha

diisiik molekiiler agirliga sahip DY U’niin meydana geldigi goriilmiistiir.

Michaeils-Mantein denklemi kullanilarak yapilan istatiksel modelleme ¢aligmalarinda
oncii bilesen konsantrasyonunu ve klor tiikketimini gostermek i¢cin COK yerine UV2s4
parametresi kullanildiginda modelin daha genis bir zaman araliginda daha iyi sonug
verdigi anlagilmigtir. Buna karsilik ilk 8 saatlik reaksiyon siiresi iginde DOM-Klor
reaksiyonlarinda klor tiiketiminin tahmin edilenden daha fazla gergeklestigi

saptanmistir (Son ve dig, 2008).

THM olusum hizi, THM olusum potansiyeli, klor dozu ve reaksiyon siiresinin bir
fonksiyonu olarak formiilize edildiginde klor dozuna bagli olarak THM olusum hizinin

1. derece reaksiyon kinetigi ile uyumlu oldugu sonucuna varilmistir (Li ve Zhao,
2006).

2.4.5 Reaksiyon siiresi

Klorlama isleminin temas siiresi arttikca meydana gelen toplam organik halojen

(TOX) konsantrasyonu artmaktadir. TOX olusum mekanizmasi genellikle 2 kademeli
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olarak gerceklesir. Ik siire¢ hizl1 gelisir ve birkag dakika ile saat arasinda siirer, yavas

olan ikinci kademe ise lineer kinetiktedir.

Zoh (2009) c¢alismasinda 24 saatlik klorlama siiresi iginde olusan TOX
konsantrasyonunun %55-%75’inin ilk 30 dakikas1 i¢inde olustugu, %80 ila %90’ 1min

ise 2 saatlik reaksiyon siiresi sonunda meydana geldigini tespit etmistir.

Miller ve Uden (1983), tarafindan yapilan c¢alismada 7 giinlik TOX
konsantrasyonunun %90’min klorlamayi izleyen ilk 24 saat i¢ginde meydana geldigini

bulmuslardir.

Yapilan ¢alismalarda THM olusumu ile klor tiiketimi arasindaki iligkiyi gosteren
dogrularin egimi pH, klor dozu, reaksiyon siiresi, COK konsantrasyonu gibi
parametrelere bagl olarak degistigi tespit edilmistir (Benjamin ve dig., 2002). Baska
bir ¢aligmada ise reaksiyon siiresi artttkca THM olusumunun artmasina ragmen 48 ile
168 saatlik reaksiyon siiresi arasinda meydana gelen THM konsantrasyonlarinda

onemli bir fark olmadig saptanmigtir (Benjamin ve dig, 1997).

Uyak ve dig., (2007) tarafindan Istanbul’da Terkos ve Omerli ham sularinda yapilan
bir ¢alismada alinan su numunelerinin klorlanmasi sonucunda goriilen kloroform

miktarinin %70-76’sinin 24 saatlik siire i¢inde meydana geldigi tespit edilmistir.

Benjamin ve dig., (1997) tarafindan yapilan ¢aligmalarda 7 giinliik siire iginde TTHM
miktarinmn ilk 8 saatlik reaksiyon siiresi i¢inde %55-60’1nin, meydana geldigi tespit

edilmistir.

Ma ve dig. (2009) tarafindan yapilan benzer ¢alismada klor dozu (2-10 mg/L) ve
reaksiyon siiresi (2-72 saat) artttkca THM ve HAA miktarlarinin da arttigi tespit
edilmistir. Ozdemir, (2009) tarafindan yapilan ¢alismada da THM miktarlar1 reaksiyon

stiresi ve eklenen klor dozuyla artmaktadir.

26



3. CALISMA ALANI

Bu tez calismasi i¢in ISKI, Biiyiikcekmece, Omerli, Kagithane su aritma tesisleri

girislerinden hamsu numuneleri alinmstir.

3.1 Biiyiikcekmece Baraj Golii

Biiyiikgekmece baraj havzasi Trakya yarimadasinin giineyinde, Marmara Denizi
kiyisinda yer almaktadir. Dogusunda Kiiciikgekmece golii, Kuzeyinde Terkos igme
suyu havzasi, Batisinda Tekirdag ili ve glineyinde Marmara Denizi bulunmaktadir. 29
km?’lik alana sahip g6l cogu yerde s1g, bataklik ve deniz seviyesindedir. En derin yeri
3,5 m olmakla birlikte derinligi ¢ogu yerde 50 cm’dir. Biiylikgekmece golii denizin
istilasina ugrayarak once koy haline gelmis, sonra lagiin 6zelligi kazanmis eski bir vadi
agzidir. Eski lagiin setinin kuzeyine 1982 yilindan itibaren Devlet Su Isleri (DSI)
tarafindan bir baraj govdesi insa edilerek bu dogal gol baraj goliine doniistiiriilmiis ve
baraj 1989 yilinda hizmete alinmistir. Karasu, Sarisu ve Cakil dereleriyle beslenen ve
595 km?’lik yagis alani olan baraj yillik 100 milyon m*’liik su verme kapasitesine ve

620 km?’lik havza alanina sahiptir.

Ihtiya¢ duyulan igme ve kullanma sularinin temin edildigi ve edilecegi, yiizey ve
yeralt1 su kaynaklarinin cesitli yollarla kirlenmesini énlemek amaciyla ISKI Genel
Miidiirliigii tarafindan uygulanan ‘ISKI i¢mesuyu Havzalari Yonetmeligi® ile
hidrolojik su toplama havzasinin tiimii koruma alani olarak tanimlanmis ve baraj
goliine olan mesafesine bagli olarak mutlak (0-300 m), kisa (300-600 m), orta (1.000-
2.000 m) ve uzun (2.000 m havza sinir1) koruma alanlarina ayrilmistir. Ancak, gé¢iin
biiyiik orandaki etkisiyle artan niifus, sehirlesme ve sanayilesmeye bagli olarak bu
alanlarin korunmasinda basarili olunamamis ve sonucta baraj goliinii besleyen

derelerden baslayarak kirlilik sorunu ortaya ¢ikmaistir.

Havza i¢inde Silivri, Biiyiilkcekmece ve Catalca ilgelerine ait yerlesim yerleri vardir
(Url-1). 2011 yilinda gergeklestirilen adrese dayali niifus sayimi sonuglarina gore bu
ilgelerin niifuslar1 sirasiyla 144.781, 192.843 ve 63.379’dur (TUIK, 2011). Catalca
ilcesine bagli 9 mabhalle, 28 kdy bulunmaktadir (Catalca Kaymakamligi, 2012).
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Biiyiikcekmece, 1988 yilina kadar Catalca ilgesine bagl bir belde iken 17.06.1988
tarih ve 3392 sayili kanunla ilge olmustur. 2007 yilinda gerceklestirilen adrese dayali
niifus sayimi sonuglarma gére %79,4 biiyiiyerek 688.774 niifusa ulasmustir. ilce
Merkez, Kumburgaz, Mimarsinan, Tepecik, Glirpinar, Beylikdiizii, Yakuplu, Kirac,
Esenyurt ve Bahgesehir olmak tizere 10 belediye, 45 mahalle birimine sahipken 2008
yili basinda yerel yonetimlerle ilgili olarak gergeklestirilen yeni diizenleme
dogrultusunda kendi alan1 igerisinden iki yeni ilge daha ¢ikarmistir. Bunlar; Esenbahge
ve Beylikdiizli ilgeleridir. Biiyiikcekmece ilgesi igerisindeki Kirag, Esenyurt ve
Bahgesehir beldeleri Esenbahge ilgesini olustururken Giirpinar, Kavakli ve Yakuplu
beldeleri ise Beylikdiizii ilgesini olusturmustur (Kegeli ve dig., 2008). Biiyiikcekmece
ilgesine bagli 23 mahalle bulunurken, Silivri il¢esinin 22 mahallesi 13 koyti vardir

(Url-1).

Havza Istanbul’un merkezine 50 km uzakliktadir ve niifus yogunlugu da sehir
merkeziyle kiyaslandiginda daha azdir. Ancak son yillarda bolgede sanayilesmenin
artmasi ve lojistik merkezlerin burada yogunlagmasiyla beraber yerlesmenin organik
dokusu bozulmus ve gevresinde gelismeye baslayan birgok toplu konut alami ve
yerlesim alaniyla beraber havza c¢evresi kentlesme siirecine girmistir. Havzada etkin
olan endiistriyel kirlenme ise hayvan besiciligi basta olmak {iizere, tekstil, siit ve siit
tirlinleri, mezbaha, beton endiistrisi gibi ¢esitli endiistriyel faaliyetler sonucunda
olugmaktadir (Teksoy ve dig., 2006). Aydin (2005) tarafindan yapilan ¢aligmada da
Biiytikgekmece Golii ve goli besleyen dere ve caylar lizerinde ¢esitli farmasotik
maddeler, antibiyotikler ve kafein izlenmistir. Yapilan deneysel ¢alismalarda bu
maddelerin siklikla 6rneklenen sularda tespit edildigi, genel olarak dere ve c¢aylarda
konsantrasyonlarin daha yliksek, golde daha diisiik mertebelerde oldugu rapor
edilmistir. Ornekleme yapilan noktalarin dncesinde atiksu aritma tesis desarji da
olmadigindan hareketle, bu kirleticilerin kaynaginin dere ve ¢aylara yapilan kontrolsiiz
atiksu desarjlar1 oldugu belirtilmistir. Biiylikgcekmece havzasi i¢in bir baska kirletici
etken ise baraj lizerinden gecen karayollaridir. Araglarin egzoz dumanlari havzada agir
metal kirlenmesine neden olmaktadir. Ayrica, kimyasal madde vb. tasiyan araclarin
kaza yapmas1 durumunda tasinan zararli maddelerin baraj goliine dokiilmesi halinde
geri doniisii olanaksiz kirlenmelerin meydana gelmesi ya da maliyeti ¢cok yiiksek
aritma gereksinimleri olugmasi s6z konusudur (Kurtar, 1995). Havza {lizerinden gecen

yollardan gecen tasitlardan yakitlarin yanmasi sonucunda ortaya ¢ikan PAH gibi
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aromatik hidrokarbonlarinda meteorolojik kosullara bagli olarak su kaynaginda

birikme tehlikesi bulunmaktadir.

3.1.1 ISKI Biiyiikcekmece Su Aritma Tesisi

Biiyiikgekmece Baraji’nin sular1 ISKi Biiyiikgekmece Su Aritma Tesislerinde
aritildiktan sonra sehre verilmektedir. Tesisin temeli 1987 Temmuz’unda atilmis,
birinci linitesi (2 adet durultucu ve 10 adet filtre) 1989 Subat’inda devreye alinmig ve
ayni yilin Temmuz-Agustos aylarinda da 4 adet durultucu ile birlikte 11 adet filtre
hizmete girmis ve daha sonra kalan 7 filtre de devreye alinarak tesis, 1989 yilinin
sonlarina dogru tam kapasite ile ¢alisir duruma getirilmistir. Tesisin kapasitesi giinliik
400.000 m*tiir. Tesisten beslenen baslica yerlesim merkezleri; Biiyiikgekmece,
Beylikdiizli, Kirag, Giirpinar, Esenyurt, Avcilar, Bahgesehir, Catalca, Kavakli,
Mimaroba, Sinanoba, Kumburgaz, Selimpasa, Tepecik’tir. Tesise ait proses akim

semasi asagida Sekil 3.1°de verilmistir.

2

e e e —

Sekil 3.1 : ISKI Biiyiikgekmece Su aritma tesisi proses akim semasi.

Tesiste koagiilasyon flokiilasyon prosesi uygulanmakta olup ©6n klorlama ve
dezenfeksiyon amagli olarak ise klor kullanilmaktadir. Yapilan aritmanin ana gayesi
hamsuda bulunan askida ve kolloidal yapidaki kirleticileri giderip, Fe ve Mn gibi tat
ve kokuya sebep olan maddelerin oksitlenmesini saglamak ve klorla dezenfeksiyon
yoluyla mikrobiyolojik kirliligin 6niine gegmek olarak dzetlenebilir. Tesiste ¢oziinmiis
organik maddelerin giderimine yonelik olarak herhangi 6zel bir islem yapilmamakta
olup suyun klorlanmadan 6nce igerigindeki organik maddenin giderim veriminin

takibine yonelik bir veriye de ulasilamamistir. Bu kapsamda suya dezenfeksiyon
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amaglh olarak verilen klor nedeniyle suda Onemli miktarda yan {iriin olusum

potansiyeli bulunmaktadir. Suda yan {iriin olarak sadece THM’ler takip edilmektedir.

3.2 Omerli Baraj Golii

Omerli baraj1 havzasi, Istanbul'un 28 km kuzeydogusunda Riva deresi iizerinde Omerli
koyline 5 km mesafededir ve Omerli, Emirli, Ballica, Esenceli ve Kurtdogmus
kdylerinin arazilerinin biiyiik bir kismin1 kapsamaktadir. Yillik 220 milyon m® liik
kapasitesiyle Istanbul’un en biiyiik su kaynagi olan Omerli Baraji1 1972 yilinda hizmete
alimmustir. Baraj, 621 km?’lik havza alanina sahiptir ve baraji besleyen iki ana su

kaynagi, Gogbeyli ve Ozan deresidir.

Bolge erozyon-birikim dontisiimleri sonucu olusan ve genellikle hafif kivrimlar
seklinde goriilen orta biiyiikliikteki birikim tepelerinden olusmaktadir. Barajin
yapildig1 yerin yakinlarinda olusan teras birikintilerinin ve baraj goliiniin olustugu
vadinin en belirgin ozelligi ise ince kum ve killi kumlardan olusan aliivyon
birikintilerinden meydana gelmesidir. Havzadaki dik yamagli boélgelerin ve bu
bolgelerdeki erozyon nedeniyle olusan asinmanin getirdigi birikintiler baraj goliiniin

aktif hacmi tizerinde etkili olmaktadir.

Riva dere havzasi idari agidan Istanbul ve Kocaeli il sinirlar icerisinde kalmaktadir ve
Omerli Barajmin giineyinden gegen Istanbul-izmit otoyolu bélgedeki niifus
hareketlerini etkilemektedir. Yeni yerlesim yerlerinin ortaya ¢ikmasiyla niifus artigi
biiyiik bir hiz kazanmigtir. 1935°te 4.000 dolayinda olan bdlgedeki toplam niifus 1975
yilinda 10.000’1 asmis, bundan 25 yil sonra niifusun 50 katin {izerinde bir artigla
570.000’e yaklasmas1 sahada ciddi bir niifus baskis1 olusturmustur. Ancak bu baski
saha iginde her yerde ayni oranda ortaya ¢ikmamaktadir. Yerlesmelerin Istanbul’a olan
yakinligir ve ulagim olanaklarinin artmasina bagli olarak havza iginde li¢ gelisim
bolgesi olusmustur. Bunlardan birincisi niifusun hizla arttigi Samandira, Sultanbeyli,
Pasakdy ve Yenidogan yerlesmelerinin yer aldigi kesimdir. Emirli, Kurna, Tepeoren,
Akfirat, Bal¢ik, Gocbeyli, Ballica ve Kurtdogmus’un yer aldigi yerlesmeler ilk
gruptaki kadar olmasa da yine de niifuslanan ve yakin dénemde hizla niifuslanmasi
beklenen yerlerdir. Ugiincii olarak ayrilan bdlge ise Sile ve Gebze ilgelerine bagli olan
kirsal niteligini kaybetmemis yerlesmelerin bulundugu alanlardir (Avci ve Doker,
2005). Tim bu yerlesmelerde, 6zellikle Samandira, Sultanbeyli, Pasakdy ve Sarigazi

yerlesmelerinde, altyapi hizmetleri hizli artan niifusu karsilamakta yetersiz
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kaldigindan evsel atik sular havza i¢in baglica kirletici konumundadir. Niifusun artisi
bolgedeki orman alanlarinin tarim alanlarina doniistiiriilmesine de sebep olmustur.
Ormanlarin yok olmasi havzanin su dengesini bozmasi sebebiyle havzanin gelecegi
icin bagh basina bir risk durumundayken, ormanlar yok edilerek olusturulan tarim
alanlar1 da kullanilan pestisitler dolayisiyla havzadaki baglica kirletici gruplari

arasinda gosterilmektedir.

Havzada niifus artis1 ve tarimin sebep oldugu kirlenmenin yaninda endiistriyel
kirlenme de s6z konusudur. Metal son islemleri, hayvan besiciligi ve plastik isleme
faaliyetleri basta olmak tizere bolgede cok ¢esitli sektorlerde faaliyet gosteren endiistri
kuruluglart bulunmaktadir (Teksoy ve dig, 2006). Ayrica Fatih Sultan Mehmet
Kopriisii’niin Omerli su toplama havzasi i¢inde yer almasi dzellikle kis aylarinda
havza i¢inde Pb kirliligi olugsmasina neden olmaktadir (Orhon ve dig., 2002).
Biiyiikgekmece’deki duruma benzer olarak havzadan gegen araglardan yakitlarin
yanmasi sonucunda ortaya ¢ikan PAH gibi aromatik hidrokarbonlarin da meteorolojik

kosullara bagl olarak su kaynaginda birikme tehlikesi bulunmaktadir.

3.2.1 iSKi Omerli Su Aritma Tesisi

Istanbul sehrinin artan niifusuna ve gelisen endiistrilesmeye paralel olarak ortaya ¢ikan
icme, kullanma ve endiistri suyu ihtiyacin1 biiyiik 6l¢iide karsilamakta olan Omerli Su
Aritma Tesisleri; Omerli Su Alma Sistemi ve Hamsu Terfi Merkezi, Orhaniye Aritma
Tesisi, Osmaniye Aritma Tesisi, Muradiye Aritma Tesisi ve Emirli Yavuz Aritma
Tesisi olmak iizere 5 ana aritma tesisinden olusmaktadir. Omerli Igmesuyu aritma
Tesisleri’ne ait proses akim semasi1 Sekil 3.2°de verilmistir. Bu tesisler farkli tarihlerde
donemin ihtiyaglarina paralel olarak insa edilmis olup tiim tesislerin toplam kapasitesi
1.100.000 m®/giin diir. Anadolu Yakasi’nin neredeyse tamamina Omerli Baraji’ndan
su verilmektedir. Ayrica, Sarayburnu—Salacak arasinda bulunan isale hatlariyla giinliik

500.000 m? igmesuyu Avrupa Yakasi’na ulastirilabilmektedir.
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ISKi OMERLI ICMESUYU ARITMA TESISLERI atim Semasi

Sekil 3.2 : iISKi Omerli Su Aritma Tesisi proses akim semast.

Biiyiikgekmece Igmesuyu Aritma Tesisi’ndeki prosese benzer olarak Omerli’deki
tesislerde de koagiilasyon flokiilasyon prosesi uygulanmakta olup 6n oksidasyon
amaciyla ise Biiylikcekmece’den farkli olarak ozon kullanilmaktadir. Tesislerde
dezenfeksiyon amagl olarak ise klor kullanilmaktadir. Biiylikgekmece’ye benzer
aritma prosesi esas olarak hamsuda bulunan askida ve kolloidal yapidaki kirleticileri
gidermektedir. Bu tesiste de ¢oziinmiis organik maddelerin giderimine yonelik olarak
herhangi 6zel bir islem yapilmamakta olup suyun klorlanmadan once igerigindeki
organik maddenin giderim veriminin takibine yonelik bir veriye bu tesislerde de
ulagilamamistir. Bu kapsamda Biiyiikgekmece’deki duruma benzer olarak suya
dezenfeksiyon amacli olarak verilen klor nedeniyle suda dnemli miktarda yan iiriin
olusum potansiyeli bulunmakta olup bu potansiyelin mevsimsel olarak ortaya konmasi
acisindan yapilan ¢aligma 6nem kazanmaktadir. Bu su kaynag: icin yapilan aritma

islemi sonrasindan aritilmis suda yan iiriin olarak sadece THM ler takip edilmektedir.

3.3 Kagithane Su Aritma Tesisi

Kagithane Ilgesi’nin sirtlarinda kurulu Kagithane Su Aritma Tesislerine su, Terkos
Goli ve Alibeykdy Barajlarindan temin edilmektedir. Tesisten; Kagithane, Sisli,
Beyoglu, Besiktas, Sariyer, Eyiip, Fatih ile Gaziosmanpasa, Bayrampasa ve Esenler

flgelerinin bazi kisimlarma su verilmektedir.

Kagithane Su Aritma Tesisleri; Celebi Mehmed ve Yildirim Bayezid olmak iizere 2

tesisten olusmaktadir. Giinliik aritma kapasitesi 378.000 m?® olan Celebi Mehmed
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Tesisi 1972 yilinda, aritma kapasitesi 370.000 m® olan Yildirim Bayezid Tesisi ise

1996 yilinda hizmete alinmistir.

Kagithane Su Aritma Tesislerinde giinde 728 bin m? su aritilabilmektedir.
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4. MATERYAL METOD

4.1 Nunume Alma ve Koruma

Bu calismada yapilan deneylerde kullanilan ham sular ISKI Kagithane,
Biiyiikgekmece ve Omerli su aritma tesisleri girislerinden alinmistir. TSEN-1SO 5667-
3 numune alma ve muhafazasi yonetmeligine uygun olarak numune alma islemi
gerceklestirilmigtir. Herbir tesisin girisinden 2 litre plastik numune alma kaplarina
numuneler alinmistir. Numune alma sirasinda hava girisinin dnlenmesi amaciyla
numune alma kaplar1 agzina kadar doldurulup siki bir sekilde kapatilarak ayni giin
laboratuara ulastiriimistir. Oncelikle alinan ham su numuneleri 0,45 pm’lik membran
filtrelerden gecirilerek deneysel calisma siiresine kadar +4 °C’de buzdolabinda

saklanmustir.

4.2 Klorlama Islemi

Klorlama Standart Metodlar 5710 B’ye gore yiiritiliir. Biitiin su numunelerinin pH’1
klorlama isleminden once fosfat tamponu ile pH 7’ye ayarlanir. Standart Metodlar
5710 B’ye gore hazirlanan 5 mg/mL’lik stok sodyum hipoklorit ¢dzeltisinden istenen
konsantrasyonlarda klor 5-50 pL, 100-1000 uL ve 500-5000 pL araliklarinda bulunan
otomatik pipetlerle 100 mL’lik viallere enjekte edilir.

Viallerin kapaklar1 hava boslugu kalmayacak sekilde siki bir sekilde kapatildiktan

sonra numuneler inkubatdrde (20-25 °C) 7 giin beklemeye birakilir.

Olgiimler, Sekil 4.1°de goriilen TOC Vcph analizér cihazi kullanilarak yapilmis ve

cihaza ait teknik 6zellikler Cizelge 4.1°de verilmistir.

Metot uyarinca, 44 mL’lik viallere konulan numunelerin i¢inde bulunan ve NPOC
Olclimiine girisim yapabilecek inorganik karbon bilesenleri asidik sartlarda (pH<2)
havalandirma yoluyla karbondioksite (CO2) ¢evrilerek numuneden uzaklastirilir. Daha
sonra, kalan organik madde fazi kuvvetli bir oksitleyici olan persiilfat ile okside edilir

ve olusan CO2’nin cihazin NDIR Dedektorii (Non-dispersive infrared spectrometry)
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ile olciilmesiyle COK sonuglar1 elde edilir (Gang 2003). Olgiim kapsaminda
kalibrasyon egrilerini elde etmek i¢in TOK standart ¢ozeltisi 2,125 g

Sekil 4.1 : TOC Vcph analizor cihazi.

Cizelge 4.1 : TOC Vcph analizor cihazina ait teknik ozellikler.

Ozellik
Modeli TOC Vcph
Olgiilen parametreler TC, IC. TOC. NPOC
Enjeksiyon hacmi 10-2000uL
Enjeksiyon sayisi 4 adet
Kullanilan gaz Yiksek saflikta kuru hava
Ortam sicaklig1 5-35°C
Seyreltme faktori 2-50
Gaz tiiketimi = 1440 L/ay
Cihaz minimum tayin limiti 4 ug/L
Olciim aralig: 4 ng/L -25000 mg/L

potasyum hidrojen ftalatin (CgHsKO4) 1 L ultra saf suda c¢oziilmesiyle elde
edilmektedir. Daha sonra stok ¢ozeltiden 1, 2, 4, 6 ve 10 mg/L olacak sekilde

seyreltiler hazirlanarak 0-10 mg/L araligindaki kalibrasyon egrisi cihazda ¢izdirilir.

4.3 UV2ss Olciim Islemleri

UV odlglimleri i¢in PG Instruments sirketinin iirettigi T80 serisinden bir UV Goriiniir
Spektrofotometre kullanilmistir. Sekil 4.2°de goriilen cihaza ait diger teknik 6zellikler
Cizelge 4.2°de verilmistir.
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Dogal sularda; 254, 272 ve 280 nm dalga boylarindaki UV absorbans 6l¢iimleri

siklikla uygulanmaktadir. Genel olarak dogal sularda UV absorbansi 254 nm dalga

boyu civarinda pik yapmakta ve dalga boyundaki artisa karsilik diigmektedir.

Sekil 4.2 : UV Goriiniir Spektrofotometre cihazi.

Cizelge 4.2 : UV Gorliniir Spektrofotometre cihazina ait teknik 6zellikler.

PG TS0 MODEL UV GORUNUR SPEKTROFOTOMETRE

Fotometrik Sistem
Olgiim Dalgaboyu Aralig:
Dalgaboyu Hassasiyeti
Dalgaboyunun
Tekrarlanabilirlig:
Spektral Bant Aralig1
Fotometrik Yontem
Fotometrik Aralik

Fotometrik Hassasiyet

Fotometrik
Tekrarlanabilirlik

Boyutlar
Agirlik
Gii¢ Saglayici

Cift 151k sacan optik
190-1100 nm
+0.3 nm

=0.2nm

2 nm

Iletim, absorbans, enerji yogunlugu
-0,3-3 Abs

0.002A (0-0.5A). 0,004A (0.5-1,0A),
0,002A (0-0,5A). 0.004A (0.5-1,04),
0.3%T (0-100%T)

0.001A (0-0,5A). 0,002A (0.5-1.0A),
0.001A (0-0,5A), 0,002A (0.5-1,0A),
0.15%T (0-100%T)

520x420x230 (WxDxH)

25 kg

Degistirilebilir 120 - 230V AC 50 - 60Hz

4.4 HAAOP Olciimii

HAA olgtimleri EPA 552.3 metoduna gore yiiriitilmektedir. Bu metoda gore olgiilen

HAA tirleri Cizelge 4.3’te verilmistir. Metod; numunenin ekstraksiyonu ve

metanolleme basamaklarin1 kapsamaktadir. Metot uyarinca 25 mL numune temiz bir

meziir yardimiyla 44 mL’lik vida kapakli viale konulur. 2 mL siilfiirik asit (H2SOa)
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eklenir ve galkalanir. Daha sonra 10 g sodyum siilfat (Na2SO4) eklenerek ¢oziinene
kadar galkalanir. Her viale 4 mL MTBE (Methyl Tert-Butyl Ether) eklenir ve 3 dakika

giiclii bir sekilde ¢alkalandiktan sonra fazlarin ayrilmasi i¢in 5 dakika beklenir.

Cizelge 4.3 : EPA 552.3 metoduna gore 6lgiilen HAA tiirleri.

Yan Uriin Grubu Tiirler

Isim Kisaltma Isim Kisaltma

Haloasetikasitler HAA Monokloro asetik asit MCAA
Dikloro asetik asit DCAA
Trikloro asetik asit TCAA
Monobromo asetik asit MBAA
Dibromo asetik asit DBAA
Tribromo asetik asit TBAA
Bromokloro asetik asit BCAA

Bromodikloro asetik asit BDCAA
Dibromokloro asetik asit DBCAA

Pastor pipeti kullanarak, tist fazdaki 3-mL MTBE, 15-mL’lik dereceli konik santrifiij
tiipiine aktarilir. Her bir santrifiij tiipiine 3-mL, metanol i¢inde %10’luk siilflirik asit
eklenir ve santrifiyj tiipleri 50 °C’lik su banyosuna yerlestirerek, 2 saat beklenir.
Santrifiij tiipleri su banyosundan c¢ikarilir ve kapaklarmni agmadan 6nce 5-10 dk
sogumasi beklenir. 150 g/L sodyum siilfat ¢ozeltisinden, her bir santrifiij tiiptine 7 mL
eklenir ve her biri kuvvetlice galkalanir. Ardindan fazlarin ayrilmasi igin beklenir.
Bekleme islemi kisa tutulur ve 1-2 dk’dan daha uzun siire beklenmez. Her santrifiij
tipine 1 mL doymus sodyum bikarbonat c¢ozeltisi eklenir. Notralizasyon
reaksiyonunun tamamlanmas icin her bir santrifiij tlipli 4 kere, birka¢ saniye hizlica
calkalanir. Olusan CO2’yi uzaklastirmak icin, tiiplerin kapaklar1 gevsetilir ve 30 sn
beklenir. 2 mL'lik viallere iist solvent fazindan alinarak, GC pECD cihazina enjekte
edilerek HAA tiirlerinin Slciimleri gerceklestirilir. Olgiimiin gerceklestirildigi GC
LECD cihazina ait fotograf Sekil 4.3’te, teknik 6zellikler ise Cizelge 4.4'te verilmistir.

4.5 pH Analizleri

Su 6rneklerinin pH’1 Standart Metotlar kullanilarak ol¢iilmiistiir. pH metre HANNA
marka pH cihaz1 kullanilarak 6l¢iilmiistiir. Oda sicakliginda pH metre kalibrasyonu

icin pH 4, pH 7 ve pH 10 standart ¢ozeltileri kullanilmustir.
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Sekil 4.3 : GC pECD cihazi.

Cizelge 4.4 : GC pECD cihazina ait teknik 6zellikler.

Analitik Kolon

Model DB1

Uretici J&W Scientific Folsom CA

Tip Erimis silika kapiler

Uzunluk 30m

Ic cap 0.32 mm

Film kalinlig1 1 um

Enjektor

Enjeksiyon hacmi 2 ul

Sicaklik 200 °C

Dedektor

Tip pECD

Sicaklik 300 °C

Firin sicakligs 35 °C de 9 dk tutulur daha sonra 1 °C/ dk’lik artigla 5
Programi dk’da sicaklik 40 °C’ye cikanlir. 40 °C’de 3 dk tutulur, 6

°C/ dk artisla 13 dakikada sicaklik 120 °C’ye cikanlir,
sonra 2 dk bekletilir. En son olarak 60 °C/ dk artigla 0.5
dakikada sicaklik 150 °C ¢ikanlir ve 5 dk bekletilir.

Tasiyic1 gaz

Tip Helyum
Tastvici akim 1.3 mL/dk
Toplayici gaz

Tip Azot
Toplayici akim 58,7 mL/dk
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5. DENEYSEL SONUCLAR

5.1 On Degerlendirme

Yapilan bu calismada bir su 6rnegi igerisinde bulunabilecek farkli organik madde
miktarlarina karsin, farkli konsantrasyonlarda eklenen dezenfektanlarla olusan
haloasetikasit (HAA) olusum potansiyeli gozlenmistir. Olusan HAA miktar1 ve
organik madde giderimi esas alinarak yaygin bir sekilde kullanilan klorun disinda pH

degistirilerek olusan HAA miktarlar belirlenmistir.

HAA’lara etki eden pH, eklenen dezenfektan miktari, ham suyun icerdigi organik
madde miktar1 gibi bazi faktorler de dikkate alinmis, bu faktorlerin etkilerinin
hangi yonde oldugu arastirilmistir. Dezenfektan olarak ise klor (sodyumhipoklorit)

kullanilmuistir.

5.2 TOK Ol¢iim Sonuclar
TOC Vcph analizor cihazi kullanilarak yapilan 6l¢iimler Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1 : Istanbul’da igme suyu temin edilen sularin TOK Degerleri

Igme suyu kaynag TOK (mg/L)
Biiyiikcekmece 3,66
Kagithane 2,92
Omerli 3,12

5.3 UV Absorbans Degerleri

Sekil 5.1, 5.2 ve 5.3’te 2 mg/L, 5 mg/L ve 10 mg/L konsantrasyonlarinda klorlanmig
sularin farkli reaksiyon siireleri sonunda UV spektrumlarinda gozlenen degisimler

gosterilmistir.
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Sekil 5.1 : 2 mg/L konsantrasyonunda klorlanmig sudaki UV2s4 spektrumlarinin
reaksiyon siiresi ile degisimi (pH =7).
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Sekil 5.2 : 5 mg/L konsantrasyonunda klorlanmis sudaki UV2s4 spektrumlarinin
reaksiyon siiresi ile degisimi (pH =7).
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Sekil 5.3 : 10 mg/L konsantrasyonunda klorlanmig sudaki UV2s4 spektrumlarinin
reaksiyon siiresi ile degisimi (pH =7).
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Ornegin; 1 saatlik reaksiyon siiresi sonunda 254 nm dalga boyunda 2 mg/L
konsantrasyon ile klorlanmis suda UV absorbans degeri Omerli igin 0,062 cm™ iken
168 saat reaksiyon siiresi sonunda 0,009 cm™ degerine, 5 mg/L konsantrasyon ile
klorlanmis suda UV absorbans degeri Omerli igin 0,071 cm* iken 168 saat reaksiyon
siiresi sonunda 0,019 cm™ ve 10 mg/L Kkonsantrasyon ile klorlanmis suda UV
absorbans degeri Omerli icin 0,074 cm™ iken 168 saat reaksiyon siiresi sonunda 0,029

cm™ degerine diismiistiir.

5.4 Klorlanmis Sularin UV Spektrumlarimin pH ile Degisimi

Sekil 5.4 ve 5.5’te 10 mg/L konsantrasyonlarinda klorlanmis sularin farkli reaksiyon
stireleri (12 saat ve 168 saat) sonunda farkli pH larda UV 254 spektrumlarinda gozlenen

degisimler gosterilmistir.

O mBC mK

0,0455

o I 0,073
0,054
I 0,119
I 0,093

UV ABSORBANS (cm-1)
0,042
> I 0,069
B 0,065
0,043
N 0,069
B 0,067
B 0,063
0,047
~ I 0,039
BN 0,0695
0,049
o NN 0,0986
I 0,031
0,051
© N 0,105
I 0,092

Sekil 5.4 : 2 mg/L konsantrasyonunda klorlanmig sudaki UV 2s4 spektrumlarmin pH
ile degisimi (12 saat).

O mBC EK

0,009

+~ [N 0,012

UV ABSORBANS (cm-1)
0,01
B 0,013
B 0,019
I 0,021
I 0,022
I 0,024
0,0165
IS 0,0298
I 0,025/

0,011

v I 0,017
0,0114

o IS 0,021
0,012

~ | 0,023
0,013

oo NN 0,026
0,015

© I 0,029

Sekil 5.5 : 2 mg/L konsantrasyonunda klorlanmis sudaki UV2s4 spektrumlarinin pH
ile degisimi (168 saat).
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5.5 HAA Olusumuna Etki Eden Faktorler

Bu boliimde yapilan deneysel ¢alismada ti¢ farkli konsantrasyon (2, 5, 10 mg/L)ile
klorlama islemi ardindan HAA tiirlerinin olusumu tizerinde; pH, reaksiyon siiresi, klor

dozu etkisi incelenmistir.

5.5.1 Klor dozunun ve reaksiyon siiresinin HAA olusumuna etkisi

Sekil 5.6, 5.7 ve 5.8’de 2-5-10 mg/L'lik konsantrasyonlarda klorlanmig sularda
meydana gelen HAA konsantrasyonunun reaksiyon siiresine gore degisimi

gorilmektedir.

0 —8—BC —A—K

N 0 WO
o O O

!

HAA (ug/L)
= N w 5 Ul
o O O o o

o

REAKSIYON SURESI (SAAT)

Sekil 5.6 : 2 mg/L lik konsantrasyonlarda klorlanmis suda farkli reaksiyon
stirelerinde olusan HAA konsantrasyonlar1 (pH=7).
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Sekil 5.7 : 5 mg/L lik konsantrasyonlarda klorlanmig suda farkl reaksiyon
stirelerinde olusan HAA konsantrasyonlar1 (pH=7).
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Sekil 5.8 : 10 mg/L lik konsantrasyonlarda klorlanmis suda farkl: reaksiyon
stirelerinde olusan HAA konsantrasyonlar1 (pH=7).

10 mg/L Klor ile klorlanmig sularda 168 saatlik reaksiyon siiresi sonunda olusan HAA
miktarinin yaklasik %50’sinin ilk 24 saatlik reaksiyon siiresi sonunda meydana geldigi
tespit edilmistir. Ornegin; 10 mg/L klor dozu ile Omerli numunesinde 24 saatlik
reaksiyon siiresi sonunda meydana gelen miktar1 90,3 ug/L olup, 168 saatlik siire
sonunda olusan HAA miktar1 124,3 pg/L’dir.

Her ti¢ klorlama islemi sonucunda olusan HAA konsantrasyonunda farkliliklar tespit
edilmistir. Klor dozu arttik¢a buna paralel olarak HAA miktarlarinda artislar olmustur.
Bu da gostermektedir ki artan klor miktariyla olusan HAA’lar paralellik

gostermektedir.

5.5.2 pH’1n HAA olusumuna etKisi

Sekil 5.9, 5.10 ve 5.11’de farkli pH’larda klorlanmis 2 mg/L numunelerde 1-168 saat
arasinda degisen reaksiyon siireleri sonundaki Biiyiikgekmece, Kagithane ve
Omerli’de olusan HAA miktarlar: verilmistir. 5 ve 10 mg/L dozlarinda klorlanan

numunelere ait grafikler ekte yer almaktadir.
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Sekil 5.9 : Farkli pH’larda, 2 mg/L klorlama islemine tabi tutulmus Biiyiikgekmece
numunesinin HAA miktarlari.

2 mg/L klor dozunda Biiyiikgekmece igmesuyu aritma tesisinde 1 saatlik reaksiyon
stiresi sonunda pH 4’te meydana gelen miktar1 29,1 pg/L olup, pH 7°de 49,5 pg/L ve
pH 10°da 79,7 pug/L’dir. 48 saatlik reaksiyon siiresi sonunda pH 4’te meydana gelen
HAA miktart 53,5 pg/L olup, pH 7°de 72,5 ng/L ve pH 10°da 100,2 pg/L dir. 168
saatlik reaksiyon siiresi sonunda pH 4’te meydana gelen HAA miktar1 79,4 pug/L olup,
pH 7°de 94,6 pg/L ve pH 10°da 130 pg/L’dir.
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Sekil 5.10 : Farkli pH’larda, 2 mg/L klorlama islemine tabi tutulmus Kagithane
numunesinin HAA miktarlari.
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2 mg/L klor dozunda Kagithane Igmesuyu aritma tesisinde 1 saatlik reaksiyon siiresi
sonunda pH 4’te meydana gelen miktar1 25,3 pg/L olup, pH 7’de 46,8 ug/L ve pH
10°da 71,4 ug/L’dir. 48 saatlik reaksiyon siiresi sonunda pH 4°te meydana gelen HAA
miktar1 42 pg/L olup, pH 7°de 67,2 ug/L ve pH 10’da 90,3 pg/L’dir. 168 saatlik
reaksiyon siiresi sonunda pH 4’te meydana gelen HAA miktar1 51,9 pg/L olup, pH
7’de 76,4 ng/L ve pH 10°da 124,3 ug/L’dir.

Klorlanmis her bir suda pH’daki artisa baglh olarak HAA miktarlarinda da énemli
artiglar meydana gelmistir. Su numunelerinde en yiiksek HAA konsantrasyonlart pH
10°da en diisiik HAA konsantrasyonlar1 pH 4’te dl¢iilmiistiir. Ornegin; 2 mg/L klor
dozunda Omerli Igmesuyu aritma tesisinde 1 saatlik reaksiyon siiresi sonunda pH 4’te
meydana gelen miktar1 25,8 pug/L olup, pH 7°de 43,7 ug/L ve pH 10°da 70,2 pg/L’dir.
48 saatlik reaksiyon siiresi sonunda pH 4’te meydana gelen HAA miktar1 40,5 pug/L
olup, pH 7°de 68,1 nug/L ve pH 10°da 91,2 pg/L’dir. 168 saatlik reaksiyon siiresi
sonunda pH 4’te meydana gelen HAA miktar1 52,3 pg/L olup, pH 7’de 77,9 pg/L ve
pH 10°da 115 pg/L dir.

Bu sonuglar, pH degerinin HAA olusumu ile dogrudan iligkili oldugunu
gostermektedir. pH ylikseldik¢e olusan HA A’lar artmaktadir.
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Sekil 5.11 : Farkli pH’larda, 2 mg/L klorlama islemine tabi tutulmus Omerli
numunesinin HAA miktarlari.
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6. SONUCLAR

Bu c¢aligmada igmesuyu aritma tesislerinden alinan numunelere farkli
konsantrasyonlarda eklenen dezenfektanlarla olusan haloasetkasit olusum potansiyeli

gozlenmistir. pH ve reaksiyon siireleri degistiginde olusan haloasetikasit miktarlar

belirlenmistir.

Calisma sonunda sularin dezenfeksiyonu siirecinde kullanilan kimyasal maddelerin
(dezenfektanlarin) birgcogunun organik maddeyle (hiimik ve fiilvik asitler) birlesmesi

sonucu dezenfeksiyon yan iirlinii olustugu gozlemlenmistir.

Yapilan ii¢ klorlama igslemi sonucunda olusan HAA konsantrasyonunda farkliliklar
tespit edilmistir. Klor dozu arttik¢a buna paralel olarak HAA miktarlarinda artislar
olmustur. Igmesuyu aritma tesislerinden alinan su numuneleri 2, 5 ve 10 mg/L klor ile
klorlanmasi sonucunda 1 ile 168 saatlik siire sonunda en yiiksek HAA miktarmin 10
mg/L Klor ile klorlanan Biiyiikgekmece su kaynagindan alinan suda meydana geldigi
goriilmustiir. Bu da gostermektedir ki artan klor miktariyla olusan HAA ler paralellik

gostermektedir.

Klorlanmis her bir numunede pH’daki artisa bagl olarak HAA miktarlarinda da
onemli artiglar meydana gelmistir. En yiiksek HAA konsantrasyonlari pH 10°da en
diisiik HAA konsantrasyonlar1 pH 4’te 6l¢iilmiistiir.

Numune alinan igmesuyu aritma tesislerinden HAA olusum potansiyeli artan klor

dozu ile beraber sirastyla Bilyiikgekmece, Kagithane ve Omerli seklindedir.

Elde edilen sonuglara gore; 2 mg/L klor dozunda Omerli ve Kagithane Su Aritma
Tesisleri girisinden alinan ham su numunelerinde 168 saatlik reaksiyon siiresi boyunca
EPA’nin HAA i¢in belirledigi 60 pg/L sinir degeri asilmamaistir. Fakat Biiyiikgekmece
Su Aritma Tesisinde 168 saat sonunda limit deger asilmis ve HAA miktar1 79,4 pg/L
olarak 6l¢iilmiistiir. Bunun nedeni numune alinan tesis girig sularindan en yiiksek TOK
konsantrasyonuna sahip olmasidir. Literatiirde yapilan c¢alismalar da bunu
desteklemektedir. Suda mevcut TOK konsantrasyonu dogrudan DYU olusumunu

etkilemektedir, ancak klor/TOK orani olusan DYU tiirlerinin dagilimlar1 izerinde
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etkili olmaktadir. Fakat TOK artis1 ile klor ihtiyaci arasinda dogrusal bir iliski mevcut
degildir ve klor ihtiyact TOK artis oranindan daha az veya fazla oranda
olabilmektedir. Bu durumun da klor ile reaksiyona giren maddelerin her su
kaynaginda farkli karaktere sahip olmasindan ileri geldigi diisiiniilmektedir. Aritma
tesislerinde DYU olusumunu azaltmak amaci ile organik madde giderimine y&nelik
cesitli modifikasyonlarinnyapilmast da (membran prosesler, zenginlestirilmis
koagiilasyon ya da aktif karbon gibi) miimkiindiir. Giris suyunda organik madde
giderimi ¢ikis suyunda olusabilecek DYU’yii azaltacaktir.

DOM igeren i¢me sularinin  klorlanmasi  sonucu meydana gelen HAA
konsantrasyonunun en aza indirilmesi i¢in en uygun sartlarin belirlenebilecegi ortaya

konulmustur.
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EKLER

Sekil EK A.1-9: GC-uECD’de Elde Edilen HAA Tiirleri Kalibrasyon Egrileri
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Sekil A.1: MCAA i¢in GC-pECD’de elde edilen kalibrasyon egrisi.
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Sekil A.2: MBAA i¢in GC-uECD’de elde edilen kalibrasyon egrisi.
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Calibration Curve
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Sekil A.4: BCAA i¢cin GC-pECD’de elde edilen kalibrasyon egrisi.
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Sekil A.5: TCAA i¢in GC-pECD’de elde edilen kalibrasyon egrisi.
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Sekil A.6: DBAA i¢in GC-uECD’de elde edilen kalibrasyon egrisi.
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Calibration Curve
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Sekil A.7: BDCAA icin GC-uECD’de elde edilen kalibrasyon egrisi.
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Sekil A.8: CDBAA icin GC-uECD’de elde edilen kalibrasyon egrisi.
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Calibration Curve
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Sekil A.9: TBAA i¢in GC-pECD’de elde edilen kalibrasyon egrisi.
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