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OZET

Sularda  patojen  mikroorganizmalarin  giderimi  amaciyla  dezenfeksiyon
uygulanmaktadir. Tiim diinyada dezenfeksiyon cesitli yollarla saglanmakla birlikte
en ¢ok kullanilan metod klorlamadir. Klorlama yiiksek verim ve diisiik maliyet
avantajlar1 dolayisi ile gokga tercih edilen bir yontemdir. Diger yandan klorlamanin
en biiyiilk dezavantaji klorun, suda bulunan dogal organik maddeler ile reaksiyona
girerek bazi yan {irlinlerin olusumuna sebep olmasidir. Bu yan iiriinlerden en ¢ok
bilinen ve arastirilan tiir triholometanlar olup THM’ler olarak adlandirilmaktadirlar.
Yapilan epidemiyolojik arastirmalar sonucunda, THM’leri kanser vakalarindan
sorumlu tutulmaktadirlar. Amerika Birlesik Devletleri ve Avrupa iilkeleri THM'lerin
kontroliinii yonetmeliklerdeki limitler ile saglamaktadir. Fakat bizim iilkemizde

THM'lerin kontroliine yonelik bir limit yoktur.

Yapilan galigma 7 boliimden olusmaktadir. 1. boliimde ¢alismanin anlam ve 6nemi
ile ama¢ ve kapsami yer almaktadir. 2. ve 3. bolim dezenfeksiyon yan fiiriinleri
hakkinda genel bilgileri i¢ermektedir. 4. bolim DBP'lerin olusumunun kontrol
yontemleri ve modellenmesi hakkindadir. 5. bélimde ornekleme metodumuz ve
analiz yontemlerimiz ile Izmit igme suyu hakkinda genel bilgi mevcuttur. Analizler,
sebekede belirlenen noktalardan mevsimsel degisimleri temsil edecek sekilde farkl
zamanlarda alinan numuneler ile ham su kaynagindan alinip laboratuvar ortaminda

bir takim islemden gecirilen su numuneleri iizerinde yapilmistir.

6. boliimde izmit igme suyu dagitim sebekesinde ve Yuvacik Baraji ham suyunda
THM olusumu, olusan tiirlerin dagilimi, THM olusumunu etkileyen faktorler ve bu
faktorler arasindaki iliskilere ait bulgular ve yapilan modelleme calismasi
aciklanmistir. Sebekede THM olusumu olduk¢a diisiik, ortalama 9,69 pg/l’lik
seviyeye sahiptir. Ham suda THM olusumu ve tiirlerin dagilim1 pH, reaksiyon siiresi,
klor dozu ve bromiir konsantrasyonundan yiiksek oranda etkilenmektedir. THM,
artan klor dozu, reaksiyon siiresi, pH ve bromiir konsantrasyonu ile siirekli artma

egilimindedir. Ham suda THM olusumunu en ¢ok reaksiyon siiresi etkilemektedir (r



=0,610-0,924). Sebeke suyunda THM olusumu, en ¢ok sicakliktan etkilenmis bunu
sirastyla TOK konsantrasyonu ve mesafeye bagli degisen bakiye klorun izledigi
saptanmistir. Bu ii¢ etkinin bir sonucu olarak mevsimsel olarak degerlendirildiginde
Izmit igme suyunda en yiikksek THM olusumu yaz aylarinda 15.03 pg/l olarak
gorilmiistiir. Ardindan ¢alismanin amaci olan model gelistirmeye ait istatistiksel
veriler ve modelleme ¢alismasi agiklanmistir. THM olusumunu tahmin etmek amaci
ile, Izmit igme suyu sebeke sistemine ait bir ve Yuvacik Baraji ham suyunda THM

olusumunu tahmin amaciyla toplam tii¢ adet model gelistirilmistir.

7. bolim ise sonucu icermektedir. Bulunan modeller, aritma tesis yoneticileri
tarafindan, yiiksek dezenfeksiyon verimi; maksimum dezenfeksiyon ve minimum
THM olusumu saglamak amaciyla, optimum isletme sartlarinin belirlenmesi igin

kullanilabilir.
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SUMMARY

Disinfection is used for removing of pathogen microorganisms from drinking water,
at municipal drinking water systems. Though, there were several ways of
disinfection, chlorination is used the most around the world. It's preferred becouse of
1its high efficiency and low costs. Biggest disadvantages of chlorination is chlorine
reaction with natural organic matter which exist in the water,and yield chlorination
by products. The most known and observed disinfection by products are
Trihalometans that are called THM's. Epidomiyologic studies shows that THM's
suspected of the human cancers. As a result of this U.S and Europion goverments
controlled THM's setting limits. But our country doesn't have any limit about this

desinfection by product's controlling.

Our study have 7 parts. Part 1 indicates, the goal and impotancy of the study. 2" and
3" parts give general information about DBPs. The 4™ one is about controlling
strategy and modelling of THM's. Part 5 indicates sampling strategy and methods of
analysis and the drinking water of city of Izmit. Analysis were made with samples
taking from the points at the distribution system, that were choosen according to their
farness from water treatment plant, and representing seasonal variations, and also

samples taken from raw water source, appliceted several processes in labrotory.

6" includes; THM formation at drinking water distribution system and raw water of
Yuvacik Dam and the distribution of THM species, factors effecting formation
potensial, relationship between factors, and modelling. Formation of THM's at the
distribution system was too low and have a very low mean levels 9,69 pg/l.
Formation of THM and the distribution of species, were effected by chlorine dose,
reaction time, pH and bromide. THM formation is increase as the chlorine dose,
reactin time, pH and bromide dose is increased. The most effective parameter that
effects THM formation is reaction time for raw water (r = 0,610-0,924). THM
formation at distribution system is effected the most by temperature and the others

are TOC and residual chlorine that reduce while the farness increase, respectively.

xii



As a result of these three effect , while evaluating results seasonaly, it has seen that
the highest level of THM formation observed in summer 15.03 pg/l. After these
observations modelling, that the aim of this study and istatistical datas about
modellig explained. A model was developed for distribution system of city of izmit

and 3 models for Yuvacik Dam developed for predicting THM formation.

7" part includes the conclusion. Models that are find, can be usefull for the water
plant managers, stataing optimum process conditions for supplying high desinfection
efficieny; maximum desinfection and minumum THM formation, without any THM

measurement, by using raw water characteristics and process conditions.

Xiii



1. GIRIS

1.1 Anlam ve Onemi

Su, yeryiiziindeki en 6nemli maddelerden biri olup, susuz bir hayat diisiiniilemez.
Fakat yiizeysel sular erozyon, minerallerin ¢éziinmesi, organik madde bozunmasi ve
endiistriyel kirleticiler ve insan aktiviteleri gibi sebeplerden kaynaklanan birtakim
kirleticileri i¢lerinde barindirirlar. Artan niifus ve endiistriyel gelismelere paralel
olarak artan kirlilik seviyesi, yiizeysel su kaynaklarindan kirleticilerin

uzaklastirilmasi gereksinimi dogurmaktadir.

Yiizeysel ya da yeralt1 suyu olsun, biitiin igme sularinin, sudan kaynaklanabilecek
hastaliklarin 6nlenmesi amaciyla dezenfeksiyona tabi tutulmasi gerekmektedir. Bu
amagla, gerek ulusal gerekse uluslararasi kuruluglar, sularin aritilmasinda uyulmasi
gereken kurallart belirlemislerdir. Bu kurallara uyularak aritim yapildigi takdirde,

sularin mikrobiyolojik yonden giivenli olarak kullanilabilecegi belirtilmistir.

Klorlama, ozonlama, UV ve diger kloramin, klordioksit ve potasyum permanganat
iceren dezenfektanlar kullanilarak i¢cme suyunda dezenfeksiyon islemleri
gerceklestirilmektedir. Bu dezenfektanlar iginde, ucuz ve mikroorganizmalari,
patojenleri inaktive etme kabiliyetinin yliksek olusu nedeniyle klor, konvansiyonel

aritma sistemlerinde en ¢ok tercih edilendir.

Yaygin kullanimi dolayisiyla klorun dezavantajlar1t bircok aragtirmaya konu
olmustur. Klorun dogal organik maddelerle (NOM) reaksiyona girerek THM’ler ve
HAA’lar gibi halojenli yan iirlinler meydana getirdigi ve bu yoniiyle halk saglig
acisindan tehlike olusturdugu belirlenmistir. Bunlarin yaninda diger klorlama yan
tiriinleri; haloketonlar, haloasetonitriller, glyoxallar, aldehitler, kloropikrinler, kloral
hidrat, klorlu furanlar ve BrOs olarak sayilabilir (Trussel,1991). Bu ¢alismada
THM’lerin ele alinacak olmasiin sebebi halk sagligina etkilerinden dolay1 yasal

kisitlamalara ve tartismalara konu olmus olmalaridir.



1979 yilinda USEPA tarafindan belirlenen MCL (maximum contaminant level)
toplam THM’ler (THM) i¢in 100 pg/L’dir. 1994 yilinda USEPA iki asamal1 bir kural
ortaya koymus ve bu kuralda “dezenfektan/dezenfeksiyon yan iirlinii” oran1 ifadesi
yer almistir. Kurala gore THM i¢in limit 80 pg/L, HAAs i¢in ise 60 ug/L olarak
belirlenmistir. Burada THM, kloroform, bromodiklorometan, dibromoklorometan ve
bromoform toplamini temsil ederken, HAAs, monokloroasetikasit (MCAA),
dikloroasetikasit (DCAA), trikloroasetikasit (TCAA), monobromoasetikasit
(MBAA), dibromoasetikasit (DBAA)’y1 temsil etmektedir (Pontius, 1995). Bu
limitlere uyum stirecinin kii¢iik yilizeysel su sistemleri (N < 10,000) i¢in 16 Aralik
2001°de, biiyiik yiizeysel su sistemleri ( N > 10,000) icinse 16 Aralik 2002’de sona
erecegi belirtilmistir (Arora ve ark.,1997).

1.2 Amag ve Kapsam

Bu ¢alismanin amaci, izmit ili igme suyu temini i¢in kullanilan Yuvacik Baraji ham
suyunda farkl klor dozajlari, reaksiyon siiresi, bromiir konsantrasyonu ve pH’a bagl
olarak THM olusumunun modellenmesi ile aritilmis suyun verildigi sebekede
mesafe, bakiye klor ve sicakliga bagli olarak THM olusumunun modellenmesidir.
Modelleme c¢alismasinda lineer regresyon yontemi kullanilmistir. Ham su ve
sebekede mevsimsel bazda 177 adet su numunesinde THM analizi yapilmis, bunun

26 adeti kontrol grubu olarak kullanildigindan modellemeye dahil edilmemistir.



2.  ICME SULARINDA DEZENFEKSIYON YAN URUNLERI (DBP)

2.1 Genel

fcme suyunda dogal olarak bulunan organik maddeler renk, koku ve tat
problemlerine yol a¢malariin yani sira, dezenfeksiyonda kullanilan klor ile
reaksiyona girerek dezenfeksiyon yan firiinlerinin olusumuna neden olmaktadirlar.
Dogal organik maddelerin dogal ortamdaki davranislarini bilmek, bu bilesiklere nasil
kontrol edilmesi gerektigi konusunda fikir verecek ve bu DBP olusumunun minimize

edilmesi ¢aligmalarinda yol gdsterici olacaktir.

DBP’lerin igme suyunda olusum oranlarinin bilinmesi hem insan sagligina olan
etkilerinin hem de Onerilen D/DBP oranlarinin igme suyu  sistemlerinde
uygulanabilmesi ac¢isindan Onemlidir. Ayrica su sistemlerinde DBP olusum
miktarlarmin bilinmesi, uygun kontrol teknolojilerinin gelistirilmesi ic¢in de
gereklidir. 100°den fazla sebeke suyunda klorlu organikleri igeren sularda
arastirmalar yapilarak D/DBP kurali ortaya konmustur ve bu kural THM ve HAA
olusumu tizerine yogunlagmistir (Christman, 1983;Leer, 1985).

Krastner (1989)’da 35 farkli icme suyu aritma tesisinden alinan temiz su ¢ikis
orneklerinde THM ve HAAs konsantrasyonlart dlgmiistiir. Bu yan iiriinlerin i¢inde
kiitle bazinda en ¢ok rastlanan tiirlere bakildiginda ilk sirada THM’ler, ikinci sirada
ise HAA’lar gelmektedir. DBP’ den 6nce dogal organik maddeler hakkinda kisa bir
bilgi verilmesi daha sonra bahsedilecek olan olusum mekanizmalarinin daha anlasilir

olmasini saglayacaktir.

DBP’ler ilk defa 1974 yilinda Rook tarafindan kesfedilmistir. Rook, su 6rnegini
MS’te (kiitle spektroskopisi) analiz etmek suretiyle, suda trihalometanlar (THM)
olarak bilinen, kloroform, (triklorometan TCM), bromoform (tribromometan, TBM),
bromodiklorometan (BDCM) ve klorodibromoform (CDBM) gibi bilesiklerin,

klorlama isleminin bir yan iirlinii olarak ortaya ¢iktigin1 saptanmistir. Kloroform bu



tiirler icinde en baskin haloform olarak ortaya ¢ikmistir. Bu yan iirlinlerin olusum
nedenini dezenfeksiyon islemi siiresince klor ile reaksiyona giren hiimik organik
maddedir.1974’te Bellar ve Kroner MS’i izleyen gaz kromotografik yontem
kullanarak (GC/MS) klorlanmis sudaki holoformlarin tiirlerini ve miktarlarini
belirlemeye yonelik olarak calismistir ve TCM, BDCM ve CDBM’yi izlemistir.
Icme suyunda haloformlarin kesfi USEPA’y1 ve su endiistrisini klorlama siiresince
olusan yan {riinlerin kontroliiniin saglanmasi1 ve bdylece halk sagliginin tehdit
edilmesinin engellenmesi konusunda onlem almaya sevk etmistir. Bu amagla
dezenfeksiyon yan {irlinlerinin kesfinden bu yana 6zellikle THM konu alan birgok

arastirma yapilmis ve yapilmaya devam etmektedir (Trussel,1991).

2.2 Dezenfeksiyon Yan Uriinlerinin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

THM ait fiziksel ve kimyasal 6zellikler asagidaki Tablo 2.1°de verilmistir. THM’ler
karbon atomu, hidrojen atomu ve {i¢ halojen atomundan olusan ugucu organik
bilesiklerdir. Kloroform en ugucu THM tiirtidiir. THM’lerin uguculugu, &zellikle

ornekleme yaparken goz oniinde bulundurulmasi: gereken énemli bir 6zelliktir.

Tablo 2.1 THM’lerin Ozellikleri (Shorney, 1998)

THM Tiirii Kisaltma | Formiilii MOlek(;;E’o‘?)glrhgl Nfsz:s?r(]g?:)
Kloroform CFM CHCl3 119,5 61
Bromodiklorometan | BDCM | CHBrClI, 163,9 87
Klorodibromometan| DBCM | CHBr,Cl 208,3 116
Bromoform BFM CHBr3 252,7 151

2.3 Dezenfeksiyon Yan Uriinleri Arasindaki Korelasyon

Arora (1997), 21 bolgeye ait 100°den fazla dezenfektan olarak klor kullanilan aritma
tesisinde DBP olusumunu analiz etmis ve THM’ler ve HAA’lar arasinda istatistiksel
acidan anlamli bir korelasyon oldugunu bulmustur. Asagidaki esitliklerden ilki 1991

verilerinin, ikincisi ise 1992 verilerinin korelasyonudur.
HAAs=12,8+0,33THM r=0,50

HAA; =0,4 + 0,48 THM r=0,69




Bu esitliklerde THM ve HAA’lar kiitle bazinda ifade edilmektedir ve yalnizca kaba
hesaplarda kullanilabilir, ¢iinkii korelasyon beklenen kadar yiiksek degildir.

Giiney Karolina i¢gme sularinda yapilan arastirmada THM ve HAA; (MCAA, DCAA,
TCAA, MBAA) arasinda yiiksek bir korelasyon oldugunu ortaya koyulmustur (r =
0,896). Bu arastirmada, aritma sistemlerinin konvansiyonel i¢me suyu aritma
sistemleri (koagiilasyon, ¢oktiirme ve filtrasyon) oldugu ve dezenfeksiyonda sadece

klor kullanildig1 da rapor edilmistir (Singer, 1995).

Bir arastirmada, HAA olusum potansiyeli, THM olusum potansiyelinin agirlik

bazinda % 64’1, molar bazda ise % 84’1 olarak hesaplanmistir (Shorney, 1998).

2.4 DBP Olusum Mekanizmalariin incelenmesi

1994 yilinda Randtke, klor ile NOM arasindaki reaksiyonun klor ihtiyacindan
olustugunu ortaya koymustur. Bu nedenle reaksiyon mekanizmasin1 anlamak
gereklidir. Bu organik madde ile klor arasinda gecen reaksiyonlar 3 kategoriden

olusur;

1- Organik fonksiyonel gruplarin oksidasyonu
2- Cift baglara eklenme
3- Elektrofilik yer degistirme

Klorlu organik maddeler NOM’un oksidasyonu sonucu olusmaz, klorun NOM
molekiiler yapisi igine ilave olma ya da yerine gegme reaksiyonlart sonucu DBP’ler
olusur (Van Hoof, 1992). Ilave olma reaksiyonlar1 6zellikle doymamis bitkisel
pigmentlerin bulundugu sularda belirgindir (Brezonik, 1994). Klorun katildig1 yer

degistirme reaksiyonlari, elektrofilik reaksiyonlardir.

[lk defa 1974 yilinda Rook tarafindan THM’lerin temel 6nciil bilesiklerin NOM
oldugu ortaya konmustur. Uygun dezenfeksiyon verimi ve minimum klorlama yan
iriinii olusumunun dengesinin kurulabilmesi agisindan klorun NOM ile olusturdugu
reaksiyonlarin acik¢a bilinmesi gereklidir. Onciil bilesiklerin direk olarak THM
olusturmadigi, bunun yerine THM olusturan yan {irlinleri meydana getirdigi ilk
olarak 1978’de Noak ve Doer tarafindan ortaya atilmistir. Caligmalarinda hiimik

asitin klorlanmast sonucu kloroform olusumu ile klor doniisimii arasindaki



korelasyonu bulmaya c¢alismislardir. Kloroform olusumu ile klor ihtiyaci arasinda
direk bir korelasyon bulamayislari ara iiriinlerin olustugu fikrini ortaya ¢ikarmistir.

THM olusumundaki her evre ¢ok cesitli faktérlerden etkileniyor olabilir.

DBP olusumunun karisik olan kimyasi ve de suda bulunan hiimik maddelerin kesin
olmayan kimyasal yapisi nedeniyle, genellikle yapisi iyi sekilde bilinen model
olabilecek Onciil bilesiklerin klor ile verdikleri reaksiyonlar arastirilmaktadir. Temel
sartlar altinda metil-ketonlarin halojenler ile reaksiyon verip ana tiir olan kloroform
olusturduklar1 ¢ok uzun yillardir bilinmektedir. Ayrica resorsinol’iin klorlanmasi
sonucu bir¢ok klorlu ara iirlin olustugu ve sonrasinda bu ara iriinlerin THM

olusturdugu izlenmigtir

Dogal organik maddelerin bulundugu sularin klorlanmasi sonucu halojenli yan
tiriinler meydana gelir. Dogal organik madde 6geleri hizla klorla reaksiyona girerek
THM, HAA ve yaninda kloral hidratlarin [CI3CCH(OH),] olusumuna sebep olur.
Asagidaki sekil haloformun fulvik asit ve resorsinol ile reaksiyonunu gostermektedir.
Aromatik yapr agilip halojenlendikten sonra a bdliinmesinde THM’ler, b’de
HAA’lar, ¢’de kloralhidratlar olusmaktadir. Resorsinol aromatik bilesikler i¢inde en

yiiksek DBP olusturma kapasitesine sahip olandir.

H COHOH
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Sekil 2.1 Resorsinol ve Fulvik asidin Haloform Reaksiyonlar1 (Rook,1977).

Suda ¢oziinen klor tiirleri elektrofilik olduklarindan, aktif aromatik halkalar, alifatik
B-dikarboniller, amino nitrojen gibi elektronca zengin yapilar, klor ile giiclii

reaksiyon verirler (Harrington,1992).

Fulvik asit ve klor arasindaki reaksiyonlarin c¢ogu klor paylasimindan c¢ok

oksidasyonla sonuglanir ve oksitlenmis bilesikler olusur. Reckhow ve Singer (1985)



tarafindan gelistirilen bu modelde -diketon olustuktan sonra aktif karbonlarin yerini
tamamen klor almistir. Ardindan hizla hidrolozis olusur ve monoketon grubu
olusturur. Eger kalan ‘R’ grubu hidroksil grubu ise reaksiyon DCAA olusturarak

durur.

Yap1 daha da klorlanmaya devam ederse triklorometil tiirleri ve kloroform olusturur.
Dogal pH’ta eger R grubu oksitlenebilen fonksiyonel grup degilse hidroliz,

oksidasyondan daha ¢ok goriiliir ve kloroform olusur.

Noack ve Doerr (1978) tarafindan ilk kez ortaya konan diger bir goriis ise Onciil
bilesiklerin THM’e hemen doniismedigi, bunun yerine Oncelikle ara formlarin
meydana geldigidir. Bu arastirmacilar hiimik asidin klorlanmasi esnasinda kloroform
olusum orani ile klor doniisiim oranlarini kiyaslamiglardir. Klor ihtiyaci ile kloroform
olusumu arasinda direk korelasyon olmayisi ara formlarin olustugunu

gostermektedir. THM olusumundaki her adim bir¢ok faktorden etkilenebilmektedir.

2.5 Dogal Organik Madde Yapilarinin DBP Olusumuna Etkileri

NOM, pratikte hiimik olmayan ve hiimik maddelerden olusan ve hemen her dogal su
kaynaginda bulunan bir maddeler toplulugudur. Dogal su kaynaklarinda baskin tiir
olup ¢ozlinmiis organik karbonun % 50’si olarak tanimlanmistir. Geri kalan ise
hiimik olmayan muhtevadir. Hiimik olmayan muhtevanin i¢inde ¢6ziinmiis karbonun
% 60 hidrofilikasitler, geriye kalan % 40’mn % 20’si karbonhidratlar, % 14

karboksilikasitler, % 6 aminoasitler, % 1°den az1 ise hidrokarbonlardir.

Hiimik maddeler ¢oziinmiis organik karbonun ana bileseni oldugundan su kalitesi
parametresi olarak Onem kazanmaktadir. Bu nedenle uzun yillardir himik
maddelerin siiflanmasi ile ilgili bir¢ok arastirma yapilmistir. Bu calismalarin
sonucu olarak hiimik maddeler baslica 3 simifa ayrilmistir. Bunlar hiimikasit,
fulvikasit, ve hiimindir. Su ortamlarindaki hiimikasitlerin ana bileseni fulvik
asitlerdir. Su ortamindaki fulvik asitlerin molekiiler agirliginin 2.00’dan az oldugu
ortaya konmustur. Molekiiler agirligin diisiik olmasinin anlami, su ortamindaki
hiimik maddenin kolloidal olmayip, ¢o6ziinmiis halde bulunuyor olmasidir.
Kargilagtirma yapilabilmesi acgisindan ifade edilirse, hiimik asitlerin molekiiler

agirhginin 2 ile 5 arasinda degistigi ve kolloidal olarak bulundugu sdylenebilir. Su



ortamlarinda bulunan fulvik ve hiimik asitlere ait kimyasal kompozisyon degerleri

Tablo 2.2°de verilmistir.

Tablo 2.2 Su Ortamindaki Hiimik Maddenin % Kompozisyonlar1 (Brezonik, 1994)

NOM C H O N P S Kiil

Yeralt1 suyu (5 adet|Fulvik | 59.7 | 59 | 316 | 09 03 | 065 | 12

ornegin ortalamalar1) |Himik | 62,1 | 49 | 235 | 3,2 05 | 095 | 51

Nehir suyu (15 adet|Fulvik | 51,9 | 50 | 40,3 | 11 0,2 0,6 1,5

Ornegin ortalamalar1) | Hiimik | 50,5 | 4,7 | 39,6 | 2,0 - - 50

Gol suyu (3 adet|Fulvik | 52,2 | 52 | 39,0 | 13 0,1 1,0 5,0

ornegin ortalamalar1) | Hiimik - - - - - - -

NOM ¢esitli alifatik ve aromatik bilesiklerin bilesimi olup, DBP olusturma

mekanizmalar1 hakkinda kisa agiklamalar asagida verilmistir.

> NOM’un Aromatik ve Alifatik Ozelliginin Etkisi: Elektronca zengin aromatik
bilesiklerin (-OH, -OR,-NH,, -R gibi) elektron igermeyen aromatik bilesiklere
(-NO,, -COOH, -COOR ,-X) gore daha reaktif ve klorla birlesmeye daha
meyilli oldugu bilinmektedir. Carlson ve arkadaglar1 (1975), elektron verici
gruplu (fenol, anisol gibi) ve elektron alici gruplu (nitrobenzen, klorobenzen
gibi) aromatik bilesiklerdeki klor reaksiyonunu arastirmig ve elektron verici
gruplara sahip aromatik bilesiklerin daha reaktif olduklarin1 bulmuslardir. Klor,
alifatik yapilar ile de reaksiyona girmektedir. Yiiksek pH’da metil-keton veya
oksitlenebilen metil keton Onciillerinin bulunmasi THM olusturma agisindan

yiiksek potansiyel teskil etmektedir.

» Molekiiler Agirlhigin DBP Olusumundaki Etkisi: Oliver ve Thurman (1983),
THM olusumu ile molekiil biiytikliigii arasinda yiiksek korelasyon oldugunu
ortaya koymuslardir. Diger yandan sonuglar, molekiiler biiytikliikten ¢ok dnciil
bilesik cesidi ile bagintili olmustur. Caligsmalar, iyonik ¢ekim giicli yiiksek ve
yiiksek molekiiler agirlikli maddelerin gostergesi olan renk ile THM olusumu
arasinda yliksek bir korelasyon oldugunu gostermistir. Yani, suda yiiksek
molekiiler agirlikli organik maddelerin (yaglar ve proteinler gibi) bulunmasi,
klorlama sonucu yiiksek oranda THM olusacagi anlamima gelmemektedir.

Olusum daha ¢ok ortamda bulunan 6nciil bilesik tipine baghidir




» Fonksiyonel Gruplarin Etkisi: Fenolik fonksiyonel gruplar THM olusumunda
onemli rol oynamaktadir. Oliver ve Thurman (1983) fulvik asidin karbonik
iceriginin THM olusum potansiyeline etkisinin az oldugunu ortaya
koymuslardir. Daha iyi bir iligki fenolik fonksiyonel gruplar ile THM olusumu
arasinda mevcuttur. Klor tiiketimi ile fulvik asidin fenolik fonksiyonel gruplari
arasinda, hiimik aside gore daha lineer bir iliski oldugu Reckhow (1985)
tarafindan da ortaya c¢ikartilmistir. Fenolik fonksiyonel gruplar (Ar-OH),
elektron verme egiliminde olup, elektron alici olan karboksilik (-COOH)
asitlere gore klor ile reaksiyona girmeye hazirdirlar. Teoriden hareketle metil
fonksiyonel gruplari da elektron verici olduklarindan klor ile daha iyi reaksiyon

vermektedirler.

2.6 Dezenfeksiyon Yan Uriinlerinin Saghk Uzerine Etkileri

THM’lerin sulardaki varliginin tespit edilmesinden sonra USEPA, insanlarin bu
maddelere maruz kalma boyutlarini ve bunlarin insan saghigi iizerine muhtemel
etkilerini degerlendirmek iizere ¢esitli arastirmalar baglatmistir. Uluslararas1 Kanser
Enstitlisii’niin topladig1 veriler THM’lerin fareler tizerinde kanserojen etkiye sahip
oldugunu gostermistir.  USEPA ABD’de 50 sehirden toplanan igme suyu
orneklerinde THM miktarini 6l¢gmiis ve 2°den 269 pg/L’ye kadar degisen degerler
elde etmistir. Bu bolgelerde yasayan insanlarin kaninda, klorlanmamis su igilen
bolgelerde yasayan insanlarin kanindan yiiksek oranda THM konsantrasyonuna

rastlanmistir (Cortruvo, 1981).

Yapilan ilk epidomiyolojik caligmalarda su kaynaklarinin cografi karsilagtirmasi
yapilmis ve sayisal kanser 6liim oranlar Ol¢lilmiistiir. Amag belli kanser tiirleri ile
DBP’lerin arasinda bir iliskinin olup olmadiginin ve bu iliskinin kesinliginin
arastirilmasidir. Literatiirde bir ¢cok yerlesim biriminde yasayan kisilerde goriilen,
kalinbagirsak, rektum, idrar kesesi kanserlerinin su kaynagindaki yiikselen yan iiriin
seviyesi ile iligkili oldugu belirtilmistir. DBP’ler ile iliskilendirilen diger kanserler,

mide, beyin, pankreas, karaciger ve akcigerlerde goriilmiistiir (Cantor, 1997).

USEPA THM’leri B2 Grup, kanserojen olarak siiflandirmigtir. CDBM ise C sinifi
kanserojen olarak nitelendirilmistir (USEPA, 1994).



3  DBP OLUSUMUNU ETKILEYEN FAKTORLER

3.1 Su Kalitesi Parametreleri

Dezenfeksiyon yan {iriinlerinin olusumu yalnizca klorlama prosesine ve dogal
organik madde miktarina bagl degil ayrica su kalite parametrelerine baglidir. Tablo
3.1°de, farkli arastirmacilar tarafindan bulunmus tipik su kalitesi parametrelerine ait

aralik degerler su kaynaklarina bagli olarak verilmistir.

Tablo 3.1 Tipik Su Kalitesi Parametreleri (D. Gang, 2001)

Numune Su Deger
Parametre Kaynak Ortalama
Sayis1 Kaynag Arah@
Karsner ve
TOK (mg/l) 35 S+G 0,7-5,5 2,85
ark.(1989)
Malcom Pirnie
17 6,3-9,0 7,7
(1992)
pH S+G
Krasher ve
35 6,5-9,0 7,7
ark.(1999)
Sicaklik | Malcom Pirnie
17 S+G 2-31 18
(°C) (1992)
Cl,dozu White (1999) 350 S+G 0,2-40 N/A
T1(Sa) White (1999) 350 S+G 0,033-10 1
Hoffman
T, (Sa) N/A S+G <67 N/A
(1996)

S: Yiizeysel su, G: Yeralt1 suyu, Ty: Ik kullaniciya ulasma siiresi,

T,: Son kullaniciya ulagsacagi maksimum siire
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3.1.1 TOK konsantrasyonu ve organik madde tiirii

DBP olusumunda rol oynayan organik madde bilesikleri (bunlar onciil bilesikler
seklinde de isimlendirilmektedir) dogal organik maddelerin bir parcasi olarak tiim
sularda bulunur. En temel Onciil bilesikler grubu hiimik materyaller olup, biyolojik

ayrismanin kararlilik egiliminde olan son tirtiniidiir.

Yapilan calismalar, Onciil bilesik konsantrasyonunun artmasit sonucunda DBP
olusumunun arttigin1 gostermistir (Kavanaugh,1978;0Oliver and Lawrence, 1979;
Young and Singer, 1979; Plummer and Edzwald 1998). Diger sartlar kontrol altinda
tutuldugunda, klorlamadan 6nce DBP onciilleri giderildiginde, DBP olusumu da
azalacaktir. Su igersindeki organik bilesiklerin tiirii, DBP olusum miktar1 ve ¢esidi
tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Hiimik asitler, fulvik asitlere gore klorla daha
kolay reaksiyon verirler. Oliver ve Shindler(1980), pH 11°de, 20 °C’de, 3 giinliik
reaksiyon siiresi sonucunda miligram TOK basina 20-160 pg/l kloroform olustugunu
rapor etmislerdir (Karbonun % 2-16’s1 kloroform formuna doniismiistiir). Korshin
(1997), calismasinda uzun bekletme siireleri sonucunda TOX’in dogal organik
maddenin hidrofobik fraksiyonu i¢inde (% 65), hidrofilikasit (% 47) ve hidrofilik

notral fraksiyona (% 39) gore daha biiyiik bir oranda olustugunu tespit etmistir.

Yapilan bircok calisma gostermistir ki fulvik asitlerin klorlanmasi sonucu hiimik
asitlere gore ¢ok daha fazla sayida klorlu bilesik iirlin olarak ortaya ¢ikmaktadir

(Trussel ve Umpheres,1978; Plummer ve Edzwald, 1998).

Organik maddenin hidrofilik ve hidrofobik fraksiyonlarit THM olusumuna sebep
olmaktadir (Semmens ve Stables, 1986). Langvik ve Halmbom (1994), klorun
aromatik yapilarla reaksiyona girmeyi tercih edecegi bilgisini yadsircasina, izole
edilmis hidrofilik organik maddenin, hiimik ve fulvik asitten daha fazla TOX
olusturdugunu ortaya koymuslardir.

Yeh ve arkadaslar1 (1994), yiizeysel sulardan ekstrakte ettikleri organik maddeleri
klorlamiglar ve hiimik ve fulvik asit fraksiyonlarinin hidrofilik dogal organik

maddeden daha yiiksek oranda HAA ve THM olusturduklarini ortaya koymuslardir.

Bir bagka calismada ise 3 farkli kaynaktan alinan su 6rneginin hiimik ve non hiimik

madde fraksiyonlar1 klorlanmis (pH 8, 20 °C, 24 saat reaksiyon siiresi) ve TOX,
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HAA ve THM konsantrasyonlari dl¢iilmiistiir. En yliksek DOC ye sahip su 6rneginde
hiimik fraksiyon en yiiksek konsantrasyonda TOX, HAA ve THM olusturmustur.
Bunun yaninda diger iki su 6rneginde (DOC konsantrasyonu 2,5 ve 5,3 mg/l) hiimik
ve non hiimik fraksiyonlarin olusturdugu dezenfeksiyon yan iirtinleri hemen hemen

esit olarak Sl¢iilmiistiir.

Hidrofobik igerigin klor tiiketimi, aromatik ve fenolik icerik ve sonrasinda da DBP
olusumu ile korale edilmistir (Singer, 1994). Bunun anlami organik maddenin
aromatik ve fenolik iceriginin klor paylasimindan etkilendigi ve DBP’ler i¢in onciil

bilesik olarak iliskilendirilebilecegi olabilir.

3.1.2 Bromiir konsantrasyonu

Su kaynaklarinda bromiir iyonlarina rastlanmasinin nedenleri jeolojik ayrigsma, tuzlu
sularin bu sulara karigmasi ve insan faaliyetleridir. Bromlu ara {iriinlerin insan
saghigina direk etkisi olmamasina ragmen THM’lerin halojenlenmesi basamagina
katilarak, THM olusumunu, reaksiyonun hizini ve molar bazda DOC (¢6ziinmiis
organik karbon) basina olusan THM miktarini arttirarak Br,, HOBr, OBr™ gibi ara

tirtinler olustururlar (Krasner ve ark., 1996;Trussel ve UmpHres, 1978).

Dogal su kaynaginin sahip oldugu bromiir konsantrasyonu DBP olusumunu ve
tiirlerin dagilimin etkilemektedir. Sudaki bromiir klorlu yan iiriinlerden ¢ok bromlu
yan lrlinlerin olusumunu etkilemektedir. Yiiksek konsantrasyonda TOK ve esit
miktarda HOCIl ve HOBr iceren suda temel klorlu THM tiirlerinden daha yiiksek
oranda bromlu tiirler meydana gelmektedir (Rook, 1978). Benzer etkilerin HAAlar
icinde gegerli oldugu rapor edilmektedir (Pourmoghaddas, 1993).

Bromiir yoklugunda 4 mg/l TOK konsantrasyonuna sahip bir su drneginde standart
olarak 80 ug/L’ye varan miktarda THM olusurken, bromiir konsantrasyonu 4

mg/l’ye c¢ikarildiginda THM miktarinin 243 pg/L’ye yikseldigi gozlenmistir
(Krasner, 1996).
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Sekil 3.1 TOK ve Bromiir Konsantrasyonunun THM Olusumuna Etkisi (25 °C, pH =
8.2, reaksiyon siiresi = 3 saat) (Krasner, 1996).

3.2 lisletme Parametreleri

3.2.1 Klor dozu

Uygulanan klor dozu reaksiyonlar iizerinde etkili olmaktadir. Diisiik klor dozunda
klorun organik maddeye katilmasiyla yer degistirme iiriinleri baskin olurken, yiiksek
dozlarda oksidasyon f{iriinleri baskin olmakta ve oOnciil bilesikler tamamen

oksitlenmis olmaktadir (Johnson ve Jensen, 1986).

THM ve TOX olusumunun hiz1 baglangigtaki klor dozuna baglidir. Klorun reaksiyon
hiz1 organik madde varliginda inorganik madde varligindan daha diisiik seviyededir
(Lange ve Kawezynski, 1978). Sekil 3.2 Kawezynski’nin Concord’da yapmis oldugu
calismaya ait olup klor dozunun THM olusumuna etkisini gostermektedir. Burada 3
ana klor dozajinda THM olusumunun seyri gdzlenmektedir. Ilk kistmda klor
inorganik madde ile reaksiyona girerek eser miktarda THM olugmakta, ikinci
asamada klor organik madde ile reaksiyona girerek neredeyse klor dozuyla THM
olusumu arasinda lineere yakin bir korelasyon vermekte, iigiincii sathada ise THM
olusumunun artan klor dozu ile olduk¢a uyumlu bir sekilde arttig1 gozlenmektedir.
Sekil 3.3’ten goriilecegi gibi, artan klor dozu ile bakiye klor miktarinin arttigi ve

olusan THM tiirlerinin daha az bromiir icerdigi gdzlenmistir.
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Sekil 3.2 Klor Dozunun THM Olusumuna Etkisi (TOK = 2 mg/l, pH = 7,2,
Reaksiyon siiresi = 20 saat), (Lange ve Kawezynski, 1978)

140 5
° . T o e ®
120 1 ®
® - 4
100 A =
en
= g - -3 &
=) »
; ‘\ Chg, ;_—:
2 60
= o -2 2
40 cHCIBI T iy _—_ — f.‘g
—
CHCly =4
20 A RS = — — — :‘
— = — = CHClgBr
0 0
2 3 4 5 6 7 8 g

Klor Dozu (mg/l )

Sekil 3.3 Alum ile Koagiile Edilmis Mallard Rezervuar Suyunda Olusan THM
Tiirlerine Klor Dozunun Etkisi [Alum = 50 mg/l, pH = 7, klorun reaksiyon siiresi 20
saat, (Lange ve Kawezynski, 1978B)].

Pratikte klor dagitim sebekeye her zaman uzun siireli etki saglayabilmek agisindan
kisa siirede harcanacak olan miktarindan fazla dozlanir. Bu ekstra klor THM

olusumunda 6nemli bir etkiye sahip degildir (R.J Garcia ve arkadaglari, 1997).

3.2.2 Reaksiyon siiresi

Klorlama siiresi uzadik¢a TOX olusumu artmaktadir. TOX olusumu genellikle iki

kademelidir; ilk siire¢ hizli gelisip birkac dakika siirer, yavas olan ikinci kademe ise
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lineer kinetiktir. Zou (1997) calismasinda, 24 saatlik klorlama siiresi i¢inde olusan
TOX olusumunun % 55-77’inin ilk 30 dakika i¢inde oldugunu, % 85-90’1nin ise 2
saat icinde gerceklestigini tespit etmistir. Miller ve Uden (1983), 7 giinlik TOX
olusum siirecini izlemis ve toplam TOX konsantrasyonunun % 90’1mnin klorlamay1

izleyen ilk 24 saat igersinde meydana geldigini tespit etmislerdir.

THM olusumunun ¢ok safhali bir proses oldugu, baslangi¢ olarak klorun organik
maddelerle klorlu ara iirlinler olusturdugu ve daha sonra DBP’lar1 olusturmak iizere
cesitli yollar izledigi diistiniilmektedir (Boyce ve Horning,1983, Urano, 1983, Larson
ve Weber, 1994). Sonug¢ olarak THM olusumunun genellikle TOX olusumuna
bagimli oldugu ve “THM/Safsizlagtirilamayan TOX” oraninin zamanla bu diislinceye

uygun olarak arttig1 saptanmistir (Rathbun, 1997).

THM olusum kinetik egrileri genellikle birbirine benzemesine ragmen, reaksiyonun
ilerlemesini diger parametreler yani pH, klor dozu, bromiir seviyesi, ve onciil
bilesiklerin ¢esidi belirler. Amy (1987) ¢aligmasinda, klorlama siiresi boyunca 0,1
saatten 168 saate kadar THM olusumunu izlemis ve THM’1n ilk 8 saat icinde hizla
olustugunu ve sonrasinda eger hala yeterli miktarda onciil bilesik ve serbest klor
varsa olusumun yavaglayarak devam ettigini saptamistir. HAA olusum kinetigi genel
olarak THM olusumundakine benzerlik gostermekte ve TCAA ve DCAA’nin THM
olusum asamalarina benzer sekilde birkac reaksiyon kademesinin son {iriinii oldugu

diistiniilmektedir.

3.2.3 Sicakhk

Sicakligm etkisi 2-50 °C arasinda cesitli seviyelerde THM olusumunun izlenmesi
suretiyle birgok aragtirmaci tarafindan ortaya konmustur. Buna gore sicakliktaki

yiikselmeler THM olusumunda da degisen oranlarda yiikselmelere neden olmaktadir

(Steven,1976, Urano 1983, Amy 1983).

Amy (1983), diger degiskenleri sabit tutmak kaydiyla, 10, 20, 30 °C’lik sicakliklarda
THM olusumunu kontrollii olarak izlemis ve ¢ok kisa (6 dakika) reaksiyon siireleri

gozlemlemistir.
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Summer ve arkadaslarinin (1996) yaptigi c¢alismada, cesitli TOK ve bromiir
konsantrasyonu igeren Orneklerde DBP tiirlerinin artan sicaklik ile arttigini
gozlemlemistir. Bu c¢alismada, sicakligin 10 °C’den 36 °C’ye ¢ikarildign durumda
THM olusumunda % 100 artis oldugu saptanmustir.

Ayrica sicaklik etkisinin sudaki TOK konsantrasyonunun bromiir iyonu
konsantrasyonuna oranina bagli olarak THM tiirleri lizerinde gdstermis oldugu etki
de farklilasmaktadir. TOK/BrO™ oraninin yiiksek oldugu durumda kloroform
olusumu sicaklik artisindan yiiksek oranda etkilenirken, bromlu tiirlerdeki olusum
artist kloroformdan ve klorlu tiirlerden daha diisiik seviyede olmaktadir. TOK/BrO
oraninin diigiik oldugu durumda ise bromoform ve diger bromlu tiirlerin artis hizi,

klorlu tiirlere gore daha yliksek olmaktadir (Krastner, 1996).

324 pH

Dezenfeksiyon yan iiriinlerinin olusumu pH’dan biiylik oranda etkilenmektedir,
THM’ler artan pH ile artarken HAA’lar azalma egilimindedir (Miller ve Uden, 1983,
Stevens, 1989, Reckhow ve ark.,1990, Nieminski ve ark. 1993, Rathburn, 1996).

Conta Costa suyunda pH’in 7’den 9’a yiikselmesi halinde THM olusumunun % 50
arttig1 saptanmistir (Umphres, 1978).

200
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>= 100 . :
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Sekil 3.4 Conta Costa Suyunda THM Olusumuna pH’in Etkisi. (Klor dozu = 5 mg/I,
reaksiyon siiresi 20 saat.( Trussel ve Umphres, 1978)
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Bir ¢alismada elde edilen sonuglara gore pH, 6’dan 9’a yiikseltildiginde THM
olusumu % 50-60 artig gostermistir (Summer, 1996).

pH 5-9 arasinda TOX konsantrasyonunun sabit oldugu belirtilmistir (Stevens, 1989).
pH 3’ilin altina diistiigli durumda yiiksek oranda artis gostermekte, 10’un iizerine
ciktiginda ise yiiksek oranda azalmaktadir. TOX konsantrasyonunun 5-9 arasinda
sabit kalmasinin nedeni THM’lerin artan pH ile artarken HAA’larin azalmasi, pH
azalirken THM’lerin azalmasina ragmen HAA olusumunun artmasidir. TOX
konsantrasyonunun pH 3’iin altinda artmasinin nedeni organik maddeyle reaksiyona
giren molekiiler klorun olusmaya baslamasidir. pH’in 10’un iizerinde oldugu

durumda ise inorganik klora pargalanir ve TOX konsantrasyonu azalir.

Genel olarak dogal pH degerinde THM artan pH ile artmakta, HAA azalmakta, TOX

ise sabit olarak bulunmaktadir.
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4

4.1

>

DBP KONTROLU VE OLUSUMUNUN MODELLENMESI

DBP Kontrolii

Klorlama  Noktasinin Degistirilmesi: Dezenfeksiyon proseslerinin
modifikasyonu, mesela klorlama isleminin aritimin ileri kademelerine aktarilmasi
DBP olusumunun azaltilmasinda etkili olabilir. Klasik igme suyu aritma
sistemlerinde klor, iletim hattina bulaniklik ve koku kontroliinii saglamak i¢in
giriste yani TOK konsantrasyonunun yiiksek oldugu noktada verilmekte ve bu
sebeple de yiliksek oranda THM olusmaktadir. Eger klorlama ilk ve son
coktiirmeden sonra yapilirsa DBP o6nciil bilesiklerinin biiyiik kismi1 ¢oktiirtilmiis
olacak, klor ihtiyaci azalacak ve olusacak DBP konsantrasyonu biiyiik olcilide

azalacaktir (Oxenford, 1996).

Alternatif Dezenfektan Kullammi: Igme suyu aritma sistemleri alternatif
olabilecek dezenfektanlar aragtirmali, kullanilan dezenfektan tiirliniin
degistirilmesi ya da dozunun azaltilmasi konusunda degerlendirmeler yapmal1 ya
da varolan dezenfektan ile birlikte kullanilabilecek alternatif dezenfektanlar
denemelidir. Kloraminler, ozon ve klordioksit bir¢cok tesiste basariyla
uygulanmaktadir. Bunlardan bazilar1 diigiik dezenfeksiyon verimine sahiptir ya
da iizerinde diisliniilmesi gereken saglik etkileri olabilir. Mesela ozon oldukca
giiclii bir dezenfektan olup yan iiriin olarak aldehit ve keton olusumuna neden
olur, ortamda bromiir varsa bromat (BrOs3) olusur ve bu da oldukc¢a kanserojen bir

maddedir (Najm ve Trussell, 2001).

DBP Onciil Bilesiklerinin Giderimi: DBP olusumunun minimize edilmesinde en
etkili yontem Onciil bilesiklerin gideriminin maksimizasyonudur. Koagiilasyon,
membran filtrasyon, GAC adsorpsiyonu, daha yeni teknikler olan biyolojik aritim

ve ileri oksidasyon teknikleri gibi bircok yontemle onciil bilesiklerin giderimi
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saglanabilir. Koagiilasyon bunlarin iginde en yaygin uygulama olandir fakat bu

konuda da en optimize koagiilasyon teknikleri arastirilmalidir.

> Reaksiyon Hizinin Kontroli ve DBP Onciil Bilesiklerin Aktivitesinin
Azaltilmasi: Yukarida bahsi gecen tiim etkenler reaksiyon hizinin kontroliinde
etkili olabilir. Bu etkiler daha ¢ok THM olusumuna yonelik olarak
diistiniilmektedir fakat bu faktorlerin diger dezenfeksiyon iiriinleri lizerinde ters

etkiler yapabilecegi de goz oniinde bulundurulmalidir (Sinha, 1999).

Anlagildig1 tlizere DBP olusumu klor ihtiyacinin bir fonksiyonudur. Klor
tiiketiminin azaltilmast DBP olusumunun kontroliinde bagka bir strateji olarak
degerlendirilebilir. Klor ihtiyacini azaltmak i¢in, DBP 06nciil bilesiklerinin Os,
KMnO, ve H;0, ile 6n oksidasyonu klor ile olan reaktivitesini azaltmak uygun
olabilir. Bu yontem ile ilgili daha kapsamli arastirmalar yapilarak, etkinligi

arastirilmalidir.

> Artma Prosesinin Dezenfeksiyon Yan Uriinii Olusumuna Etkisi: Son yillarda
yapilan arastirmalarda degisik aritma proseslerinin (koagiilasyon, flokiilasyon,
adsorbsiyon, iyon degisimi, vb.) dezenfeksiyon yan diriinlerinin olusumuna

etkisine odaklanilmistir.

Ivana  ve  arkadaslart  (1999), FeCl3 koagiilasyonu,  Aly(SO4)s,
polialuminyumkloriir (PACI), ham suyun GAC filtrasyonu, iyon degistirici
recineler (Purolit AS0IP ve AS500P), 6n aritmali ve aritmasiz koagiilasyon

proseslerinin THM olusum potansiyellerini karsilagtirmistir.

Tim uygulanan proseslerin kloroform olusumunun hizin1 diisiiriicii yonde teki
yaptig1 ortay konmustur. Koagiilasyon reaksiyon hizim1 bir dereceye kadar
diisiiriirken, GAC adsorbsiyonu sasirtict bir diisiis olusturmus, ayrica regineler ile
yavag reaksiyon veren oOnciil bilesiklerin yiiksek bir iliskiye sahip oldugu

gorilmiistiir.

4.2 DBP Olusumunun Modellenmesi

DBP olusumu, suyun igerdigi NOM konsantrasyonu ve isletme sartlarindan

(Dezenfektan dozu, sicaklik, pH ve reaksiyon siiresi) dnemli dlgiide etkilenmektedir.
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Bu etkenlerin dezenfeksiyon yan iiriinlerinin olusumlar iizerindeki etkileri oldukga
kompleks olmaktadir. Bu kompleks etkileri sayisal olarak ifade ederek, cesitli
sistemlerde olusabilecek THM konsantrasyonlarin1 tahmin edebilmek amaciyla
ampirik ifadeler bulunmaya calisilmaktadir. Modeller i¢in gerekli olan veriler
laboratuar c¢aligmalar1 ve sahada yapilan Ol¢limler ile toplanarak, bilgisayar

ortaminda istatistiksel analizler yapilmaktadir.
THM olusumuna ait modellerin biiyiik bir kism1 asagidaki ifadeden tiiretilmistir.
THM= K*(DOC)? * (pH-b)® * Td(Cl,)® * (UVA)zss " * (Br)? * "

Bu formiilde K, a, b, c, d, e, f, g diizeltme katsayilaridir. Bu formiilde yer alan tiim
parametreler modellerde yer almak zorunda olmayip, anlamlilik derecesine gore

secilmektedir.

Lyn ve Taylor (1993) tarafindan, organik madde, sicaklik, reaksiyon siiresi, klor
dozu THM olusumunun modellenmesinde fonksiyon olarak segilerek bir model

gelistirilmistir:
THM (umol/L) = 0,0009 (NPDOC)®% ()84 (1)°3% (C,)*53
Burada;

NPDOC; artilamayan ¢oziinmiis organik maddedir. Bu modelde su kaynaginin pH

degeri sabit olup belirgin bir degisim gostermediginden esitlikten ¢ikarilmistir.
T; sicakligy, t, reaksiyon siiresini ve Cl klor dozunu ifade etmektedir.

Amy (1987), ABD’nin ¢esitli bolgelerinden alinan ve gesitli seviyelerde bromiir
konsantrasyonuna sahip olan su orneklerinde klorla dezenfeksiyon yapilmasi ve
THM olusumunun izlenmesi ¢alismasini yiirlitmiistiir. Su 6rnekleri klorlanmadan
once ¢esitli sicaklik ve pH’lara ayarlanmistir. Bunun sonucunda THM olusumunun

inkiibasyon siiresi ve sartlar ile iliskisinden yola ¢ikilarak bir model olusturulmustur:
[THM]=0,00309[(DOC)(UV-254)1*°(Cl,)**%x(1)>**(T)"*®(pH-,6)>"**(Br+1)* %%
Burada;

THM = Toplam trihalometan miktari, pmol/I,
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DOC = Cozlinmis organik karbon, mg/l,

uv = 254 nm dalga boyundaki absorbsyon,
Cl, = Klor dozu, mg/l,

t = Inkiibasyon siiresi, saat,

T = Inkiibasyon sicakligi, °C,

Br = Bromiir konsantrasyonu, mg/1I’dir.

Bu modelde 6nemli parametrelerin hepsi olduk¢a genis degisim araliklarinda

izlenmistir. Bu model i¢in determinasyon katsayis1 0,90’dir.

Rathburn (1997), Missisipi’nin farkli noktalarindan alinan 6rnekler tizerinde degisen
pH degerleri ve reaksiyon siireleri uygulanarak yapilan ¢aligsmalar sonucunda, THM

olusumunun tahmini i¢in bir model olusturmustur.
THM :14,6 (pH_3,8)l,01 (t)0,306 (D)O,ZOG (UV)0,849
Bu modelin determinasyon katsayis1 0,98dir.

Rathburn (1996), THM olusumuna dair genel bir ifade olarak su modeli ortaya

koymustur.

THM =a (DOC)" ()° (pH)" (D)* (T)'
Burada;

t =reaksiyon siiresi, saat

D =klor dozu, mg/l

T =sicaklik, (°C)’dir.

Bu modelin olumlu performansindan yola ¢ikarak daha komplike bir g¢alisma

sonucunda bir model olusturulmustur (Rodriguez, 2000; AWWA, 1991).

THM — 07044 (DOC)1,030 (t)0,262 (pH)1,149 (D)0,277 (T)0,968

Bu modelde yer alan degigkenlerin degisim araliklari;

DOC =2,2 - 77 mgll,

Reaksiyon siiresi =0 - 168 saat,
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pH =4,6-10,0

Klor dozu =1,5-50 mgl/l,
Sicaklik =10-30 °C,
Bromiir konsantrasyonu =0,01-0,42 mg/I

olup, modelin determinasyon katsayist 0,90’dur.

Hanmei Li, farkli zamanlarda 3 farkli yerlesim suyundan ilk klorlamadan sonra
aldig1 orneklerde sabit pH’ta suyun dogal olarak degisen sicaklik araliklarinda,
sebekede uygulanan klor dozuna yakin miktarlarda fakat degisen dozlarda yaptigi
calismada asagidaki modelleri olusturmustur (Hanmei Li, 2001).

THM = 12 (zaman)®*# (TOK)*™® (doz)**"

THM =5 (THM)"*** (zaman)®*® (TOK)"""

THM = 16 (zaman)**** ( TOK)"%*® (doz)****

Bu modellerde;

THMg = Son klorlamadan 6nce suda mevcut bulunan THM kons., mg/1
Doz = Kilor dozu, mg/|
Zaman = Reaksiyon siiresini gostermektedir.

Tiim bu modeller ampirik ifadeler olup, analizlerin yapildig1 andaki sartlarin digina

c¢ikildigr durumlarda yiiksek verimle sonug vermeleri beklenmemelidir.
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5 MATERYAL VE METOD

Bu ¢alismada Izmit sehri sebeke suyunda THM olusumunun mevsimsel degisiminin
izlenmesi ve modellenmesi amaciyla periyodik olarak igcme suyu dagitim sisteminin
8 noktasindan igme suyu numuneler alinarak, bu numunelerde serbest klor, sicaklik,
pH ve THM o0l¢iimii yapilmistir. Buna ilaveten, ham suyun farkli deneysel kosullarda
THM olusturma kapasitesinin belirlenebilmesi amaciyla laboratuar ortaminda 3 set
halinde klorlama deneyleri gerceklestirilmistir. Bu kapsamda klor dozu, pH ve
bekletme siireleri gibi isletme parametrelerinin THM olusumunu etkileme derecesi
bu su 6rnegi icin arastirilmistir. Asagida boliimlerde izmit sehri igme suyu dagitim
sebekesinin ham su kaynagi olan Yuvacik Baraji ve igme suyu aritma sistemine ait

bilgiler verilmistir.

5.1 Ham Su ve Sebeke Suyuna Ait Ozellikler

511 Ham su (Yuvacik Baraj)

Yuvacik Baraj1 Kocaeli ili ve ¢evresine hizmet vermek tizere dizayn edilen diinyanin
en biiyiik dzel finansmanli ve Tiirkiye’nin ilk Yap-Islet-Devret igme suyu projesi
olup, yapimina 1991 yilinda baslanmis ve 1999 Ocak ayinda isletmeye alinmistir.
Insa edilen barajin gél hacmi 60 milyon m® olup, yaklasik yillik su tutma kapasitesi
142 milyon m® civarindadir. Baraji besleyen ana kaynak Kirazdere’dir. Yuvacik

baraji1 suyuna ait ham su parametreleri asagidaki tabloda 6zetlenmistir.

5.1.2 izmit sehir sebekesi icme suyu aritma tesisi ve dagitim sebekesi

Izmit igme suyu aritma tesisi 480.000 m3/g1'in’11'ik bir kapasiteye sahiptir.Tesiste
uygulanan temel aritma islemleri; havalandirma, 6n klorlama, koagiilasyon-

flokiilasyon, ¢Oktiirme, filtrasyon, ve dezenfeksiyon olarak siniflandirilmistir.
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Aritilan su  sebekeye verilmeden once 80.000 m3’liik depoya alinmaktadir. igme
suyu dagitim sebekesinin uzunlugu yaklasik 145 km civarindadir. Boru hattinin su
tutma kapasitesi 267.000 m*’tiir. Aritilmis i¢me suyu, iSU’ya ait 47 su deposuna

basilmakta ve bu depolardan abonelerin hizmetine sunulmaktadir.
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Sekil 5.1 izmit Igme Suyu Aritma Tesisi Proses Semas1 (Thames Water, 2004)

5.2 Ornekleme Metodu

Izmit Sehri sebeke suyunda THM olusumunu izlemek ve THM olusumunu etkileyen
parametrelerin etki seviyelerini belirlemek amaciyla, sebekeden Subat 2004 - Nisan
2005 tarihleri arasinda bir numune alma programi uygulanmgtir. Ornekler 4 mevsimi
temsil edecek sekilde periyodik olarak alinmistir. Numune alma noktalar1 kaynaktan
baslayarak sebeke suyunu en iyi temsil edecegi diisiiniilen noktalardan seg¢ilmistir.
Ayrica, THM olusma seviyesinin zamana bagli olarak degistigi goz Oniinde
tutularak, Izmit icme suyu aritma tesisi ¢ikis noktasindan itibaren en yakin, en uzak
ve ara noktalardan numuneler alinmistir. Numune alma noktalarinin aritma tesisine
olan uzakliklar1 Tablo 5.1°de verilmis olup, kaynak olarak kullanilan ISU’ya ait
harita EK-1’de verilmistir. Numune alma programi boyunca, tim numunelerin ayni
giin igerisinde alimmasina 6zen gosterilmistir. Numune alma noktalar1 Sekil 5.1 ve

Tablo 5.1°de verilmistir.

24



o WERTE &
LD UENUTEIRE
.TJ.EEI.FEI
2 2L IREL b Yol
.\»_’__,/_‘-I - g HiTREE [‘;R'EIHI"TE:
== i ! L1 IFTLIR
P T A KULL &R
S S R S TRLARERT
3 g ) _;'-I _ r__[-I'l
grmaz' -
L] 'EF ALY
L
ERHGELL 'I.I'.I:MG
| i
& lanang Alna holaaen IR ':_E. ’

Sekil 5.2 Izmit igme Suyu Dagitim Sebekesi ve Numune Alma Noktalar1 (Thames
Water, 2004)

Tablo 5.1 Izmit Sebeke Suyundan Numune Alinan Noktalar ve Aritma Tesisine Olan
Uzakliklar1 (EK 1)

Izmit Sehir Sebekesinden Aritma Tesisine Olan Uzakhk
Numune Alinan Noktalar: (km)

Kullar 3.0

[zmit Giris 6.0

[zmit Merkez 12.5

[zmit Cikis 15.0

Derince 22.0

Kirazliyali 32.0

Gebze 57.0

Sekerpinar 64.0

5.2.1 Numunelerin toplanmasi

Sebekeden alinan numuneler, ana cadde {izerinde yer alan kamu binalarinin
musluklarindan alinmigtir. Numune alinmadan 6nce musluk agilarak su 2-3 dakika
akitilmis ve daha sonra numune alinmistir. Dagitim sebekesi iizerinde secgilen 8
noktadan alman THM numuneleri 250 ml’lik renkli cam siselere alinmistir. Bu
siseler numune alma islemine hazirlanirken yiiksek saflikta su ile yikanip, 400°C’de
etlivde 1 saat bekletilmistir. Numune almadan 6nce, numune siselerine bakiye klorun

giderimi ve ek THM olusumunu Onlemek amaciyla NH4Cl (Amonyum Klortir)
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eklenmistir. Siseler hava ile temasi onlemek i¢in hi¢ bosluk kalmayacak sekilde
sebeke suyu ile doldurularak kapaklari sikica kapatilmigtir. Su Ornekleri analiz
yapilana kadar 4 C’lik sicaklikta, buzdolabinda muhafaza edilmistir. Ham su
numuneleri ise 10 litrelik plastik bidonlar ile alimmis 1s1 ve 1siktan korunarak
laboratuara ulagtirllmistir. Numunelerde izlenen parametreler Tablo 5.2°de

verilmigtir.

Tablo 5.2 Numunelerde izlenen Parametreler ve Degisim Araliklar:

TOK uv Sicakhik Bakiye klor | THM
Kaynak* 254 H y
Y (mg/)y | €m™ (°C) P (mg/l) (ng/l)
HamSu | 2.1-25 %%i%‘ 10-25 |7.3-8.1 i i
Izmistusyel}’eke : : 1022 |7075| 0106 | 1o

Deneyler sirasinda uygulanan degiskenler ve bu degiskenlerin degisim araliklar

Tablo 5.3’te verilmistir.

Tablo 5.3 Ham Su Deneysel Calisma Kriterleri ve Degisim Araliklari

DEGISKENLER I.SET IL.SET I1.SET
KLOR DOZU

(MGIL) 5-10-20-40-100 5-100 6

pH - 5-55-6-65-7 -

Br Dozu (mg/l) - - 05-1-2-4-10
Reaksiyon siiresi 6-36-48 6- 24 - 48 6- 24
(saat) 96 - 168 96 - 168 48 - 96

» LSet: Klor dozunun ve reaksiyon siiresinin THM olusumuna etkisini izlemek
amaciyla ham suya 5, 10, 20, 40, 100 mg/I’lik dozajlarda klor eklenmistir. Daha
sonra bu numuneler 6, 36, 48, 96, 168 saat inkiibasyona tabi tutularak THM

Ol¢iimleri gergeklestirilmistir.

» 11.Set: pH ve reaksiyon siiresinin THM olusumuna etkisini izlemek {izere 5 ve
100 mg/I’lik klor dozajlarinda pH; 5, 5.5, 6, 6.5 ve 7’ye ayarlanarak, numuneler
6, 24, 48, 96, 168 saatlik inkiibasyona birakilmis ve THM analizleri yapilmistir.

» 111 Set: KBr dozunun ve reaksiyon siiresinin THM olusumuna etkisini belirlemek

amaciyla, 6 mg/I’'lik klor dozajinda; suya 0.5, 1, 2, 4 ve 10’ar mg/l KBr ilave
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edilmis ve numuneler 6, 24, 48, 96 saatlik inkiibasyona birakilmistir. Daha sonra

numuneler THM analizine tabi tutulmustur.

5.2.1 Klorlama prosediirii

» Klor dozlama ¢ozeltisinin hazirlanmasi; 5 mg Cly/ml’ lik klor ¢6zeltisi
hazirlamak i¢in stok hipoklorit ¢ozeltisinden gerekli miktar alinarak ¢ozelti 1
litreye tamamlanmis ve ardindan renkli bir siseye aktarilmistir. Bu numune

buzdolabinda muhafaza edilmistir (Iodometric Method 14500B) (APHA,1992).

» Fosfat tampon ¢ozeltisinin hazirlanmasi; 68.1 g potasyum dihidrojen fosfat,
KH,;PO,4 ve 11.7 g sodyum hidroksit, NaOH suda ¢ozdiirtilerek, hacmi saf su ile 1

litreye tamamlanmustir. Bu ¢ozelti daha sonra buzdolabinda saklanmastir.

» Numunelerin klorlanmasi; 125 ml’lik cam siselere 6nce 2.5 ml fosfat tampon
cozeltisi konmus, ardindan sise ham su ile bir miktar doldurulmustur. 5 mg
Cly/mI’lik klor ¢6zeltisinden istenen klor dozunu saglayacak kadari numuneye
aktarilmistir.  Ardindan sisenin kapagi kapatilarak bir miiddet 1iyice
calkalanmistir. Kapak tekrar agilarak hi¢ hava boslugu kalmayacak sekilde su ile
doldurulup kapak tekrar sikica kaptilip, siseler inkiibasyon i¢in buzdolabina
konmustur (APHA,1992).

5.2.2 pH ayarlama

125 ml’lik cam numune kabina 2.5 ml fosfat tampon ¢ozeltisi, ham su ve 5 mg
Cly/ml’lik klor ¢ozeltisinin istenen klor dozunu saglayacak miktari, kabmn %4’ bos
kalacak sekilde eklenmistir. Sisenin kapagi kapatilmak suretiyle, sikica
calkalanmistir. Ardindan kapak ag¢ilip, pH metre yardimiyla, istenen pH degerlerine
inmek i¢in gerekli olan asit (0.2 N H,SO,) ilave edilerek, pH ayarlanmistir. Ardindan
numune kabi agzma kadar ham su ile doldurulup ve kapagi sikica kapatilip

inkiibasyona birakilmistir.

5.2.3 KBrilavesi

125 ml’lik cam numune kabina 2.5 ml fosfat tampon ¢o6zeltisi, ham su ve 5 mg/ml’lik

KBr ¢ozeltisinin ve klor ¢ozeltisinin istenen dozu saglayacak miktarlart siseyi tam
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doldurmayacak sekilde konarak, sisenin kapagi sikica kapatilmig ve sise iyice
calkalanmistir. Ardindan sisenin bos kalan kismi ham su ile doldurularak, kapak

sikica kapatilip ve sise inkiibasyona birakilmistir.

5.3 Analiz Yontemleri

5.3.1 THM analizi

Icme suyundaki THM’lerin analizi uluslar arasi literatiir tarafindan en ¢ok dnerilen
EPA 551 Metodu kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu metot sivi-sivi ekstraksiyon
yontemini baz almistir. Su fazindaki klorlu ugucu organikler pentan solventi
kullanilarak kolayca ekstrakte edilebilmektedir. Bu ¢alismada, numunelerdeki THM
miktarini belirlemek i¢in 35 mililitrelik su numunesi 40 mililitrelik vida kapakli 6zel
viyale bosaltilmigtir. Uzerine 40 mg/ml NH,4CI ¢odzeltisinden 100 uL ilave edilerek,
bakiye klor soniimlenmistir. Daha sonra viale 3 ml pentan eklenmistir. Bunun
ardindan, vialin kapagi kapatilarak, vial 1 dakika boyunca hizlica ¢alkalanmistir.
Daha sonra bu vial 3 dakika bekletilerek, faz ayriminin gerceklesmesi saglanmistir.
Ust kisimda olusan pentan fazi, pastdr pipeti kullanilarak 2 ml lik bir viale
aktarilmistir. Daha sonra bu faz Gaz Kromotografa oto enjektoér yardimiyla enjekte
edilir. Bu islemin ardindan, kapiler kolonda THM tiirlerinin kaynama noktasina bagl
olarak, bu tiirler 4 farkli ali konma stiresinde elektron yakalama detektdriine sinyal
gonderirler. Elektron yakalama detektorii bu sinyalleri bir pik halinde ekrana aktarir.
Bu ¢alismada HP marka 6890 model gaz kromatograf cihazi kullanilmistir. Bu cihaz
HP Chemstation adli yazilim tarafindan desteklenmekte, ve cihazin kumandasi bir
PC ile saglanmaktadir. Sistemde tasiyici gaz olarak helyum kullanilmaktadir.
Sistemde kullanilan kolon DB-1 model, 30 m uzunlugunda, 0.25 mm ¢apinda ve 1
pum film kalinlig1 da kapiler bir kolondur. Sistemde enjeksiyon teknigi split/sptlitless
teknikle gerceklestirilmekte ve tasiyict gaz debisi 1.6 ml/dakika olarak

isletilmektedir. Bu sistemin minimum tayin limiti 0.1 pg/1’dir.

5.3.2 TOK analizi (Yanma kizilétesi metodu)

Bu yontem numunedeki organik karbonun bir katalizor esliginde reaksiyona

sokularak karbondioksit olusturulmasini igerir. CO;’nin infrared absorbsiyonu
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yoluyla sudaki organik karbon miktari dl¢iiliir. Sudaki inorganik karbon pH degeri
2’ye ¢ekilerek CO;’ye doniistiirmiis ve analizden 6nce sudan uzaklastirilmistir. Bu
yontem karbon kaybina neden olan ugucu organik karbonlarinda giderilmesini saglar.
Organik ve inorganik karbonun oksidasyonu sonucu olusan CO, nondispersif

infrared analiz yontemi kullanilarak 6l¢iilmiistiir (Std. Method 5310 B) .

5.3.3 UV analizi

Bu metodun arkasindaki prensip, UV2s4’yi absorplayan maddeler konsantrasyonlarin
Olglim degeriyle dogru orantili olarak UV 151811 absorplarlar. Suda bulunan oksidant
maddeler organik bilesiklerle reaksiyona girerek UV’yi absorplayan cift baglar
kopardiklarindan dolay1, UV numuneleri suya herhangi bir oksidant ve dezenfektant
eklenmeden 6nce UV/Visible Spektrofotometre cihazinda 254 nano metre dalga
boyunda 6l¢iilmiistiir. Numuneler UV s4 6l¢limiinden 6nce 0.45 pm gdzenek capina
sahip membran filtreden ge¢irilmis ve ardindan UV 6l¢timleri 1 cm hiicre kalinligina

sahip kiivetlerde yapilmistir(Std. Method 5910 B).

5.3.4 Serbest klor tayini

Sebekede yapilan Olgiimlerde serbest klorun  tayini amaci ile komperator
kullanilmistir. Su, musluklarda direk olarak, komperatore ait olan iki adet 10ml’lik
kiivete alinmistir. Kiivetlerden bir tanesinin i¢ine DPD-1 indikatorii atilarak spatula
yardimt ile ezilmis ve karigtirllmistir. Bu numune komperatoriin sag goziine digeri
ise sol goze yerlestirilmistir. Ardindan komperatore ait olan klor diski komperatore
yerlestirilmistir. Komperatorden bakilarak, sag goziindeki kiivet ile sol goziindeki
kiivetin rengi ayni olana kadar disk el ile cevrilir. Renkler ayn1 oldugunda diskin

tizerinden okunan deger suda mevcut serbest klor (mg/l) miktarin1 vermektedir.

5.4 istatistiksel Analiz

Literatiirde belirtildigi gibi, THM modellerinin olusturulmasinin amaci, THM analizi
yapmaksizin sudaki THM seviyesinin hizli bir sekilde model yoluyla tahmin
edilmesidir. Elde edilen sonuglar, su aritma sistemlerinde uygulanacak isletme
sartlarinin, suyun THM olusumunu minimize edecek sekilde optimize edilmesini

saglamak amaciyla kullanilmalhdir (Rodrigez ve arkadaslari, 2001). I¢cme suyu
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dagitim sisteminden alinan numunelerde Olgiilen bakiye klor, sicaklik ve THM

degerleri kullanilarak, sebekedeki THM olusumu modellenmeye calisilmistir.

Diger taraftan, ham suyun THM olusturma potansiyeli farkli deneysel sartlarda
belirlenmistir. Bu amagla klor dozu, pH, reaksiyon siiresi ve bromiir dozu
degiskenlerinin THM olusumu tizerindeki etkileri bir model kurularak belirlenmeye

calisilmigtir.

Bu amagla sebekede 1 adet ve ham suda 3 adet olmak {izere toplam 4 adet model
gelistirilmistir. Model olusturma asamasinda SPSS (Statistical Package for Social
Science) istatistiksel bilgisayar programi kullanilmistir. Sebeke suyunda THM
olusumunun modellenmesi i¢in, numunelere ait TOK, bakiye klor, sicaklik, mesafe
bagimsiz degisken olarak saptanirken, ham suya ait modellerde pH, zaman, klor ve
bromiir dozu bagimsiz degisken ve THM, tiim modellerde bagimli degisken olarak
alinmistir. Modelde kullanilan parametreler arasindaki korelasyonun belirlenmesi
amaciyla, degiskenlere Pearson testi uygulanarak, parametreler arasi katsayilar
belirlenmis ve Pearson korelasyon matrisleri her bir modelin bagimsiz degiskenleri

i¢in olusturulmustur.

Model gelistirme stirecinde SPSS kullanilarak ¢oklu regresyon analizi uygulanmstir.
Modelin bagimsiz degiskenlerine ait (o) degeri bunlarin anlamlilik seviyesinin
belirlenmesi ve % 95 gliven aralifinda kalip kalmadiklarinin tespiti i¢in
kullanilmistir (Tordéz ve Uyak, 2004). Elde edilen modellerin istatistiksel
determinasyon katsayis1 olan R? degeri ve F degeri ¢oklu regresyon analizi ile

hesaplanmis ve model % 95 giiven aralifinda kalip kalmadigindan emin olunmustur..

En son olarak elde edilen modellerde, model gelistirilmesinde kullanilmayan, ancak
ayni analiz grubundan numunelere ait degerler yerlestirilerek modelin dogrulamasi
yapilmis ve Olclilen THM degerleri ile tahmin edilen THM degerleri grafikler

aracilifiyla gosterilmistir.

Bu calismada THM’in modellenmesi ve modelin dogrulanmasi amaciyla sebekeye
ait model icin, 32 adet numune sonucu, ham su modelleri i¢in 95 numune sonucu
degerlendirmeye tabi tutulmustur. Ayrica sebekeye ait numunelerden 8, ham suya ait
numunelerden 18 adet veri modelin dogrulanmasi amactyla kullanilmigtir. Kullanilan

numunelere ait 6l¢iim sonuglar1 EK-2 ve EK-3’te verilmistir.
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6 SONUCLARIN DEGERLENDIiRILMESI

6.1 Sebeke Suyunda THM Olusumu

Subat 2004 ve Mayis 2005 tarihleri arasinda, sebekede belirlenen 8 noktadan alinan
orneklerde THM degerlerinin 4,59 - 16,01 pg/L arasinda (Sekil 6.1), numunelerin
alindig1 donemlerde i¢gme suyu aritma tesisinde dezenfeksiyon amaciyla uygulanan
toplam klor dozunun 5-7 mg/l arasinda, alinan numunelerde yerinde 6lgiilen bakiye
Klorun 0,1-0,6 mg arasinda, analizlerin gergeklestirildigi dénem igerisinde ham

suyun TOK konsantrasyonunun 2,1-2,5 araliginda degistigi izlenmistir.
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Sekil 6.1 Izmit Igme Suyu Sebekesinde Mevsimsel THM Olusumu

6.1.1 THM tiirlerinin degerlendirilmesi ve korelasyonu

Olusan THM, tiirler agisindan incelendiginde kloroformun % 78 ile en baskin tiir
olarak ortaya ¢iktig1, en diisiik 4,03 ng/L, en yiiksek 13,26 ug/l seviyesinde olustugu
gorilmistiir. Tiirlerin olusumuna ait istatistiksel veriler Tablo 6.1’de verilmistir.

THM olusumu ile kloroform arasindaki korelasyon r = 0,975 olarak hesaplanmuistir.
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Bromodiklorometan, THM olusumu igerisinde % 15-30 paya sahiptir ve en diisiik
0,53 png/L en yiiksek 3,68 ng/L konsantrasyonunda dl¢iilmiistiir. Dibromoklorometan
genel olarak hi¢ gozlenmemekle birlikte numunelerde nadir olarak % 8 seviyelerine
ulasmistir, gozlenen en yiliksek degeri 1,20 pg/L’dir (EK-2). Bromlu tiirlerin
degerindeki yliikselis genel olarak yaz aylarinda alinan numunelerde goézlenmistir.
Ham suyun bromiir konsantrasyonunun artmasi deniz suyu karigmasi olasiligini akla
getirmektedir. Yuvacik baraji Marmara Denizi’'nden uzak ve yiliksekte yer
almaktadir, ancak yaz aylarinda artan sicaklik ile buharlasmanin da artmasi ham
suyun bromiir konsantrasyonunun yiikselmesine sebep olarak gosterilebilir. Tiirlerin
sebekedeki ortalama degerlerinin dagilimi Sekil 6.2°de, aralarindaki korelasyon ise
Tablo 6.2°de verilmistir. Tiirlerin mevsimsel dagilimlarina ait grafikler de EK-2’de

yer almaktadir.

Tablo 6.1 Tiirlerin Olusumuna Ait Istatistiksel Veriler

CFM BDCM DBCM BFM THM
Ortalama 7,111 1,824 -* -* 8,925
Standart Sapma 2,179 0,873 - -* 2,948
Minimum 4,06 0,53 - - 4,59
Maksimum 11,35 3,68 - -* 15,03

* Bu parametreler i¢in 6l¢iimlerde herhangi bir deger elde edilememistir.

Tablo 6.2 Sebeke Suyu Analizlerinde Saptanan Tiirler Arasindaki Korelasyon

CFM BDCM DBCM BFM THM
CFM 1
BDCM 0.647 1
DBCM 0.092 0.331 1
BFM
THM 0.975 0.793 0.226 1
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Sekil 6.2 Sebekede Olusan THM Tiirlerin Ortalama Degerleri

6.1.2 Sebeke suyunda THM olusumunu etkileyen parametreler

Sebeke suyunda olusan THM miktarinin tesise olan uzaklik arttik¢a artma egiliminde
oldugu bulunmus ve THM olusumu ile mesafe arasindaki Pearson korelayon
katsayisi, r = 0.618 olarak tespit edilmistir. (Sekil 6.3). Bakiye klor miktarinda ise
mesafe arttikca azalma goriilmektedir ve bakiye klor ile mesafe arasindaki ters
korelasyon r = -0.821°dir (Sekil 6.4). Bakiye klor, aritma tesisine en yakin noktada
en ylksek degerde seyretmekteyken, tesise olan uzakliin maksimum oldugu
Sekerpmar’da minimuma diismektedir. Buna karsilik tiim o6l¢timlerde THM
Sekerpinar’da en yiiksek konsantrasyona ulagmaktadir. Bakiye klor ile THM
olusumu arasindaki giiclii bir ters iliski mevcuttur ve r = -0.838’dir (Sekil 6.5). THM
olusumu ile diger degiskenler arasindaki korelasyonlar boliim 7°de verilmistir. Elde
edilen sonuglar literatiirdeki verilerle benzerlik gostermektedir (R.J.Gracia ve

arkadaslari, 1997).

Sekil 6.3°te yer alan THM 1, 2, 3, 4, sirastyla 23.02.2004, 23.04.2004, 22.07.2004,
22.10.2004 tarihlerinde yapilan 6l¢timleri temsil etmektedir.
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Sekil 6.4 Mesafeye Bagli Olarak Bakiye klor Degisimi

Grafikte yer alan bakiye klor 1, 2, 3, 4, sirastyla 23.02.2004, 23.04.2004, 22.07.2004,
22.10.2004 tarihlerinde yapilan 6l¢timleri temsil etmektedir.
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Sekil 6.5 Bakiye Klora Bagli Olarak THM Konsantrasyonunun Degigimi

THM olusumu ile sicaklik arasindaki iliski irdelendiginde THM’in sicakliktan
yiiksek oranda etkilendigi, Temmuz ayinda yapilan dlgiimde 15.03 pg/l ile en yiliksek
degere ulastigit ve THM degerlerinin en giiclii dogrusal iliskiyi sicaklik ile verdigi
gorilmistir (r = 0.832). Bunun nedeni sicaklik ile su ortamindaki dogal organik
madde konsantrasyonunun artmasi ve ayni zamanda yaz aylarinda sebeke suyuna
daha yiiksek seviyede klor dozlanmasidir. Mevsimsel olarak THM olusumunun
degisimi Sekil 6.6’da verilmistir. Ayrica 4 mevsimi temsil edecek sekilde THM

olusum degerlerini ve tiirlerin degisimini gosteren grafikler EK-2’de mevcuttur.
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Sekil 6.6 Sicakliga Bagli Olarak THM Konsantrasyonunun Degisimi
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6.2 Yuvacik Baraji Ham Suyunda THM Olusumu

Yuvacik baraji ham suyunda klorlama sonucu olusan THM konsantrasyonu olduk¢a
diisiiktiir. Bunun nedeni ham suda organik madde konsantrasyonunun c¢ok diisiik
olmasidir. Analizler sirasinda ham suyun TOK degeri 2.1 ile 2.5 mg/l arasinda
degisim gostermistir. Farkli klor dozlar1 (5, 10, 20, 40, 100 mg/1), pH seviyeleri (pH
=5,5.5,6, 6.5, 7), bekletme siireleri (t = 6, 36, 48, 96, 168 saat) ve Br” dozlar1 (0.5,
1, 2, 4, 10 mg/l) uygulandiginda olusan THM konsantrasyonun, en diisiik degeri
(THM = 7,67 pg/l), klor dozu 5 mg/l, pH 5, reaksiyon siiresi 6 saat iken Il.sette
Ol¢iilmiis; en yiiksek degeri (THM=117,51 ng/l) ise, klor dozu 6 mg/l, Br" dozu 10
mg/l, reaksiyon siiresi 96 saat iken III. sette izlenmistir. Tiim degisken parametrelerin
ham suda olusturdugu THM miktarlar1 ve etkileme sekli asagidaki boliimlerde ele

alimmustir. Ham suda yapilan analizlerin 6l¢iim sonuglar1 EK-3’te verilmistir.

6.2.1 THM tiirlerinin de@erlendirilmesi ve korelasyonu

Ham suda yapilan analizler sonucunda THM igerisinde kloroformun en baskin tiir
olarak ortaya ¢iktig1 ve tlim deneyler sonucunda elde edilen THM’in degerlerinin
ortalama % 66’smi1 olusturdugu gozlenmistir. THM ile kloroform arasindaki iligki
Pearson korelasyon katsayisi ile hesaplandiginda r = 0,543 oldugu bulunmustur.
Buna karsin kloroform ile bromoform arasindaki korelasyon katsayisi r = -0,460’tir.
Bu da gostermektedir ki kloroform ile bromoform arasinda ters iliski mevcuttur.
Kloroformun degisen sartlarda gozlenen degerleri 0,00-106,98 g/l (Tablo 6.2)
arasinda degisirken, bromoform konsantrasyonunun degisim araligt 0,00-116,51
arasinda olmustur. Kloroform en yiiksek seviyeye ham suyun klor dozunun
100 mg/l ve reaksiyon siiresinin 168 saat oldugu sartlarda ulasirken, bromoform en
yiiksek konsantrasyona ham suyun KBr dozunun 10 mg/l, reaksiyon siiresinin 96 saat
oldugu noktada ulagmis ve THM olusumunun % 99’unu olusturmustur. Bu degerler,
THM olusum miktar1 ve olusma hiz1 bakimindan kloroform ile karsilastirildiginda
gorilmektedir ki su ortaminda esit seviyelerde klor ve bromiir konsantrasyonu
olmast durumunda bromlu tiirler daha hizli ve yaklasik olarak 3 kat daha fazla
olusmaktadir. Deneylerin geneline bakildiginda, herhangi bir bromiir ilavesi yoksa,
ham suyun bromiir konsantrasyonu diisiik oldugundan bromlu tiirler oldukca diisiik

seviyelerde olusmakta hatta hi¢ olusmamaktadirlar. Buna karsin, sadece deneylerde
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uygulanan ekstrem sartlarda (KBr dozu = 10 mg/l) kloroformun tamamen yok
oldugu goézlenmistir. Ham suda yapilan tiim deneyler sonucunda THM ve tiirlerin

olusumuna ait istatistiksel veriler Tablo 6.3’te verilmistir.

Tablo 6.3 Ham Suda Yapilan Tiim Analizlerde Olusan THM Ve Tiirlere Ait
Istatistiksel Veriler

CFM BDCM DBCM BFM THM
Ortalama 28.99 1.64 2.54 12.22 45.33
Standart Sapma 26.46 2.04 6.58 21.01 26.42
Minimum 0.00 0.00 0.00 0.00 7.67
Maksimum 106.98 13.62 32.60 116.51 117.51

Tiirler arasindaki korelasyon incelendiginde kloroform ile THM arasinda anlamli
pozitif bir iligki oldugu goriilmiistiir. Buna karsin kloroform ile bromoformun ters
korelasyon verdigi ve genel olarak bromlu tiirlerin kendi iginde yiiksek pozitif
iliskiye sahip oldugu saptanmistir. Ham su analizlerinde elde edilen tiirlerin Pearson

korelasyon matrisi Tablo 6.4’te verilmistir.

Tablo 6.4 Ham Su Analizlerinde Elde Edilen Tiirlerin Pearson Korelasyon Matrisi

CFM BDCM DBCM BFM THM
CFM 1
BDCM -0.068 1
DBCM -0.360 0.825 1
BFM -0.460 0.098 0.441 1
THM 0.543 0.291 0.300 0.451 1

6.2.2 Ham suda THM olusumunu etkileyen parametreler

6.2.2.1 Klor dozu ve reaksiyon siiresi

Pearson korelasyon metodu kullanilarak klor dozu ve reaksiyon siiresi sabitken,
THM olusumu ile uygulanan klor dozu arasinda giiglii bir iligki (r = 0.808) oldugu
goriilmiistiir. Deneysel caligmalarda, sabit reaksiyon siiresinde klor dozunun 5
mg/l’den 10 mg/l’ye ¢ikarildiginda THM miktarinda % 17, 20 mg/l’ye
cikartildiginda % 25, 40 mg/l’ye ¢ikarildiginda % 37, 100 mg/I’ye ¢ikarildiginda ise
% 38 artig gozlenmistir. Literatiir bilgilerini dogrular sekilde, artan klor dozu ile

THM olusumunun arttig1, fakat bakiye organik maddenin azalmasina bagli olarak
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THM olusum hizinin da giderek azaldigi goriilmistiir (Sekil 6.7) (Kavanough ve
arkadaslari, 1980, Trussel ve Umphres,1978).
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Sekil 6.7 Klor Dozu ve Reaksiyon siiresine Bagli Olarak THM Olusumunun
Degisimi (pH = 7.92, TOK = 2.5 mg/l).

Suya klor ilavesi suda HOCI ve OCI" olusumuna yol agmaktadir. Ayrica bu iki
olusumun orani suyun pH degerinden etkilenmektedir. Calismada kullanilan Yuvacik
ham suyuna ait pH degerleri 7.00 ile 8.10 araliginda degismektedir. HOCI, bu pH
araliginda 15 °C sicaklikta % 80 seviyelerinden % 28 seviyelerine diismekte, bu
diisiise paralel olarak OCI miktar1 artmaktadir. Sudaki THM konsantrasyonu
yiikseldikge HOCI ve OCI™ miktarlar1 azalmakta, buna bagli olarak da bakiye klor

seviyesi diigmektedir.

Ham suda yapilan analizler sonucunda THM olusumunun artan zamana bagli olarak
arttig gorlilmistiir. Pearson korelasyon metodu kullanilarak sabit klor dozunda ve
sabit pH’ta THM olusumu ile reaksiyon siiresi arasinda gii¢lii bir iliski (r = 0.989)
oldugu goriilmiistiir (EK-3).

Bunun yaninda ilk 6 saat icersinde olusan THM, 168 saatlik reaksiyon siiresi
sonucunda olusan THM’in % 27’sini olusturmaktadir. Bu da gdstermektedir ki ilk 6

saat i¢ersisinde olusum olduk¢a hizli olmakta sonrasinda ise olusum azalan bir ivme
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ile devam etmektedir. Bunun nedeni zamanla organik maddenin klor ile reaksiyona
girerek su icerisindeki konsantrasyonunun diismesidir. Bu sonuglar Amy (1987)

tarafindan bulunan sonuglara benzerlik gostermektedir (Sekil 6.8).

Bu sette elde edilen sonuglar tiirlerin dagilimi ag¢isindan incelendiginde olusan
kloroformun THM iginde % 95’lik paya sahip oldugu goriilmektedir. THM ve
kloroform arasindaki iliski r = 0,999’a ulasirken dibromoklorometan ortalama
1,844 pg/I’lik  konsantrasyonuyla ikinci tiir olarak ortaya c¢ikmistir.
Dibromoklorometan ve bromoform olusumu gézlenmemistir. Ham suda klor dozu ve
reaksiyon siiresine bagli olarak olusan THM tiirlerinin dagilimi Sekil 6.8’de

verilmistir.
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Sekil 6.8 Ham Suda Klor Dozu ve Reaksiyon siiresine Bagli Olarak Olusan THM
Tiirlerinin Dagilim Grafigi, (pH = 7.92, TOK = 2.5 mg/l).

6222 pH

Literatiir arastirmalar1 pH’1in hem organik maddelerin yapisi iizerine hem de suda
Klorlama sonrasi olusan bagl klor tiirleri {izerine etkisi vardir. Bu nedenle, Iiset
deney calismasinda i¢cme suyu aritma sistemlerinde karsilasilabilecek pH degerleri
secilmistir. pH’1n etkisi sabit klor dozu ve reaksiyon siiresinde incelenmis, pH ile
THM arasinda gii¢lii bir korelasyon oldugu bulunmustur (r = 0,975) (EK-3). Bu
calismada ayrica reaksiyon siiresinin de etkisi aragtirllmistir. Sekil 6.9 ve 6.10 pH

degisiminden THM olusumunun etkilenme seviyesini gostermektedir. Goriildigi

39



tizere pH yiikseldik¢e olusan THM miktar1 da ylikselmektedir. Bunun nedeni pH
yiikseldiginde HOCI’nin giderek azalmasi, oksidasyon potansiyelinin diigmesi ve
oksidasyon tiriinlerindeki azalmaya karsilik yer degistirme reaksiyonlariin tiriinleri
olan THM’lerin baskin hale gelmesidir. Bu ¢alismada pH’daki 0,5 birimlik artisin
THM’i ortalama % 30 arttirdigi saptanmustir. Literatiir incelendiginde, THM
olusumuna pH’in etkisi artan pH’a baglh artan THM miktar1 seklinde olmakla
birlikte, sartlara ve ham su kaynaginin 6zelliklerine baglh olarak, etkilenme seviyesi
farklilik gostermektedir (Gracia-Villanova, 1997). Bu da gostermektedir ki pH, THM

olusumunun kontroliinde biiyiik 6nem tastyan bir parametredir.
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Sekil 6.9 pH Degisiminin Olusan THM’a ve Tiirlerine Etkisi (Cl,=5mg/l, TOK= 2,35
mg/l).
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Sekil 6.10 pH Degisiminin Olusan THM’a ve Tirlerine Etkisi (Cl,=100mg/l,
TOK=2,35 mg/l).
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Sonuglar olusan tiirler bakimindan incelendiginde THM ile kloroform arasinda ¢ok
giiclii bir iliski oldugu goriilmektedir (r = 1). Bunun yaninda kloroform ile
bromoform arasinda yiiksek bir ters korelasyon oldugu (r = -0.817) saptanmustir.
Yalnizca en diisiik pH degerinde ve en kisa reaksiyon siiresi olarak segilen 6 saat
sonucunda bromoformun hizli bir sekilde olustugu ve baskin tiir (THM = 7,67 ug/l
iken, BFM = 5.02 ug/l) olarak ortaya ¢iktigi, artan pH ve reaksiyon siiresiyle ters
orantili olarak giderek azaldigi saptanmistir. Bunun disinda kalan tiim pH
degerlerinde ve bekletme siirelerinde kloroform, THM olusumu i¢inde ortalama
% 77’lik paya sahip, en ¢ok olusan tiir olarak ortaya ¢ikmakta ve artan pH ve
reaksiyon siiresi ile belirgin sekilde artmaktadir. Bromodiklorometan c¢ok diisiik
konsantrasyonlarda olusmakla beraber artan pH ve reaksiyon siiresi ile artmaktadir.
Dibromoklorometan yalnizca pH 6.5-7 seviyelerinde klor dozunun 5 mg/l ve 100

mg/1 olmas1 halinde yaklasik 0,5 ug/L ve 1 ng/L mertebelerinde olusmaktadir(EK-3).

6.2.2.3 Bromiir konsantrasyonu

Ham suya KBr ilave edilmesi sonucunda THM olusumu ve tiirlerin dagilimi
incelenmistir. Pearson korelasyon metodu kullanilarak THM olusumu ile Br dozu
arasinda bir iliski (r = 0,636) oldugu saptanmistir. Br' dozuna bagli olarak THM
olusumunun degisimi Sekil 6.11°de verilmistir. Sabit klor dozunda ve sabit reaksiyon
siiresinde bromiir dozu ile kloroform, bromodiklorometan, dibromoklorometan
olusumu arasinda sirasiyla r = -0,581, r = -0,761, r = -0,826, seklinde ters bir
korelasyon oldugu, bromoform ile ise r = 0,878 degerinde lineer bir korelasyon
oldugu bulunmustur. Buda gostermektedir ki suda bromiir konsantrasyonun artmasi
tiirlerin bromoforma doniismesini saglamakta ve bromoform dominant tiir olarak
karsimiza ¢ikmaktadir (Pourmoghaddas ve ark., 1993). Olusan tiirler arasindaki
korelasyon incelendiginde THM’in, bromoform ile r = 0,907’lik lineer, giicl,
klorofom ile ise r = -0,397°1ik ¢ok zayif ve ters bir iligkiye sahip oldugu saptanmustir.
Olusan THM degerinin % 72’sini bromoform olustururken, dibromoklorometan %
20’lik bir paya sahiptir. Bromoform artan Br” dozu ve reaksiyon siiresine bagli olarak
stirekli artmakta, kloroform giderek azalmakta ve Br' dozunun 4 mg/I’nin iizerine
¢iktig1 durumlarda tamamen yok olmaktadir (Sekil 6.12). Diger bekletme siirelerine
bagli olusan THM tiirleri dagilim1 EK-3’te verilmistir. Literatiir, sonuglar1 dogrular

sekilde bromiir konsantrasyonunun artmasinin, klorlu THM tiirlerinde azalmaya,

41



bromlu THM tiirlerinde ise artmaya neden oldugunu, THM degerini siirekli
arttirdigin1  destekler bilgiler icermektedir (Krastner, 1996). HOCI’nin oksitleme
potansiyelinin daha fazla olmasina ragmen HOBr yer degistirme reaksiyonlarinda

daha giicliidiir, bu nedenle bromlu tiirler baskin olarak ortaya ¢ikmaktadir (Gang,
2001).
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Sekil 6.11 Br Konsantrasyonunun THM Olusumuna Etkisi (Klor Dozu = 6 mg/l,
pH =7.34, TOK = 2.2 mg/l)

Bu analizlerden hareketle bromun klor ile ayni1 6nciil bilesikleri kullanmak suretiyle
THM olusturdugunu ve Yuvacik barajina olusabilecek muhtemel bir Br
konsantrasyonunu arttirict etki sonucunda genelde sebeke orneklerinde gézlenmeyen

bromlu tiirlerin baskin hale gecebilecegi sdylenebilir.
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Sekil 6.12 Br Konsantrasyonuna Bagli Olarak Tiirlerin Ortalama Olusum Seviyeleri
ve Dagilimi (Klor Dozu = 6 mg/l, pH = 7.34, TOK = 2.2 mg/l).

6.3 THM Olusumunun Modellenmesi

Sebekede ve ham suda THM olusumunun modellenmesi g¢alismalarinda lineer

regrasyon analiz yontemi uygulanmistir. Elde edilen sonuglar asagida verilmistir.

6.3.1 Sebeke suyunda THM olusumunun modellenmesi

Calisma boyunca istatistiksel veri olusturmak amaciyla Izmit igme suyu sebekesinde
belirlenen 8 noktadan 64 adet numune Subat 2004 - Mayis 2005 tarihleri arasinda
toplanmis ve THM seviyeleri Ol¢iilmistiir. Sebeke suyu ve ham suya ait kalite
parametrelerinin 6zeti materyal metot kisminda Tablo 5.2°de verilmistir. Bu tabloya
gore, ham su kaynagimin TOK konsantrasyonu 2,1 ile 2,5 mg/l arasinda
degismektedir. Numune alma noktalarinin artima tesisine olan uzakliklar1 3 ila 64 km
arasinda degigsmektedir. Numune alma noktalarinda ol¢iilen bakiye klor 0,1-0,6
mg/l araligindadir. Analizler sirasinda sebekede tespit edilen en diisiik sicaklik 10 °C,
en yiiksek sicaklik ise 22 °C’dir.
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Tablo 6.5 Model Degiskenlerine Ait Istatistiksel Veri Tablosu

Mesafe Klor Sicakhk TOK THM
Ortalama 26.44 0.32 16.9 2.30 8.92
Standart 21.81 0.14 3.68 0.12 2.95
Sapma
Minimum 3 0.1 10 2.10 4.59
Maksimum 64 0.6 22 2.40 15.03

THM bagimli degisken, mesafe, bakiye klor, sicaklik ve TOK degerleri bagimsiz

degisken olarak segilerek coklu regresyona tabi tutuldugunda sebekede THM

olusumunu veren esitlik asagidaki gibi olmustur.

THM = -13,886 + 0,078*Mesafe + 0,203*Klor + 0,471*Sicaklik + 5,441*TOK

Modelin R? degeri = 0.958

Modelin gegerli oldugu degiskenlere ait aralik Tablo 5.2°de verilmistir.

Tablo 6.6 Modele Ait Istatistiksel Veriler

F R? o
Model 1 153.150 0.958 0.000
Tablo 6.7 Katsayilara Ait Istatistiksel Veriler
Standart
Model Katsayilar Katsayilar t a
B Std. Hata Beta
1 Sabit -13.886 4.000 -3.472 0.002
2 Mesafe 0.078 0.006 0.578 12.832 0.000
3 B&‘fge 0.203 0.083 0.124 2.456 0.021
4 Sicakhik 0.471 0.082 0.587 5.729 0.000
5 TOK 5.441 2.260 0.230 2.407 0.023

Modelde kullanilan veriler aras1 korelasyona ait Pearson korelasyon matrisi asagidaki

Tablo 6.8’de verilmistir.

Tablo 6.8 Veriler Arasi Pearson Korelasyon Matrisi

Mesafe Bakiye Klor | Sicakhk THM TOK
Mesafe 1.000
Klor -0.821 1.000
Sicaklik 0.164 -0.552 1.000
THM 0.618 -0.838 0.832 1.000
TOK 0.000 -0.468 0.889 0.724 1.000
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Matristen anlasildigi lizere sebekede THM olusumuna en ¢ok etki eden faktor r =
0.889 ile sicaklik olmaktadir. Ardindan ham suyun TOK konsantrasyonunu ve
mesafe gelmektedir. THM’in bakiye klor miktarindan 6nemli 6l¢iide (r = -0,838)

fakat ters yonde etkilendigi goriillmektedir.

Sebekede oOlgiilen gergek THM degerleri ile degiskenleri formiilde yerine koymak
sureti ile hesaplanan tahmini THM degerlerine ait model Sekil 6.13’te verilmistir. Bu
grafikte dogrunun disinda kalan noktalar tahmin edilen degerden sapmalari ifade

etmektedir. Bu dogrunun R? degeri = 0.9469dur.

Modelin dogrulamasin1 yapmak amaciyla, modelleme c¢alismasindan tamamen
bagimsiz olan 21.05.2004 oOlglimlerine ait, bakiye klor, TOK, sicaklik, mesafe
degerleri formiilde yerine konmus ve tahmini THM degeri hesaplanmistir. Tahmini
THM ile ol¢lilen THM arasindaki iliski Sekil 6.14’te gosterilmistir. Dogrunun R?
degeri = 0.9’dur. Buda modelleme i¢in kullanilan 6rnek grubunun digindaki bir

6l¢iim sonucunun dahi basariyla hesaplanabildiginin bir gostergesidir.

[
=)

R =0,9469

e ek
N A
1 1

10 -

Modellenen THM (ug/l)

2 1 1 1 1 1
4 6 8 10 12 14 16

Olciilen THM (ug/l)

Sekil 6.13 Modellenen THM ile Olgiilen THM Arasindaki iliski

Modelin dogrulanmas1 amaciyla modelin gelistirilmesinde kullanilmayan 21.05.04

Olclimiine ait degerler denklemde yerine konarak asagidaki grafik elde edilmistir.
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Sekil 6.14 Modelin Dogrulama Grafigi

6.3.2 Ham suda THM olusumunun modellemesi

Ham suda gergeklestirilen 3 set deney grubuna ait verilerin SPSS programinda
analize tabi tutulmasi sonucunda asagida verilen 3 adet model olusturulmustur. Bu

calismada ayn1 ham su 6rnegi kullanildig1 igin TOK degeri sabit olup modellere bir

degisken olarak dahil edilmemistir (Nikolaou, Golfinopoulos ve ark., 2003).

6.3.2.1 Model 1

Klor ve reaksiyon siiresinin degisken olarak secildigi durumda THM olusumu ile
ilgili olarak istatistiksel analizler gergeklestirilmistir. Analizler sirasinda ham suya
uygulanan en diisiik klor dozu 5, en yiiksek klor dozu 10 mg/I’dir. Her bir klor
dozuna ait bekletme siirelerinin minimum degeri 6, maksimum degeri 168 saattir
(Tablo 6.9). Bu deney grubunda ol¢iilen en diisik THM konsantrasyonu degeri

minimum 18,44 maksimumu 109,28 pg/1 olarak bulunmustur.

Tablo 6.9 Model 1’e Ait Istatistiksel Veriler

Klor (Cl;,mg/l) Zaman(T ,saat) THM((ug/l)
Ortalama 35.00 70.80 44.65
Standart Sapma 35.35 57.76 26.96
Minimum 5.00 6.00 18.44
Maksimum 100.00 168.00 109.28
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Klor dozu ve reaksiyon siiresi bagimsiz degisken, THM bagimli degisken olarak

atanip verilere ¢oklu regresyon uygulandiginda asagida verilen model elde edilmistir.
THM= 7,511 + 0,188 (Cl,) + 0,431(T)

Ham suyun TOK degeri 2,5 mg/l, pH’1 7.92°dir. Bu model i¢in hesaplanan R? degeri
0,947 dir.

Modele ait diger istatistiksel sonuglar Tablo 6.10 ve 6.11°de verilmistir.

Tablo 6.10 Model 1 istatistiksel Sonuglar

F R? o
Model 1 118.508 0.947 0.000

Tablo 6.11 Katsayilara Ait Istatistiksel Veriler

Model Katsayilar I?;?sr:if?lr:r t a
B Std. Hata Beta
1 Sabit 7.511 3.109 0.00 2.416 | 0.024
2 Klor 0.188 0.047 0.247 3.976 | 0.001
3 Zaman | 0.431 0.029 0.924 14.873 | 0.000

Modelde kullanilan veriler arasi korelasyona ait Pearson korelasyon matrisi asagidaki

Tablo 6.12°de verilmistir.

Tablo 6.12 Veriler Arasi Pearson Korelasyon Matrisi

Klor Zaman THM
Klor 1
Zaman 0,000 1
THM 0,247 0,924 1

25 numuneye ait gercek THM degeri ve bu numunelerin degiskenlerinin elde edilen
esitlige yerlestirilmesi ile hesaplanan tahmini THM degerinin bir grafikte
gosterilmesi ile gercek ve Olciilen degerler arasindaki uyum ortaya konmustur (Sekil
6.15). Modelin dogrulamasimi yapmak amaciyla 6 adet numune kontrol amaciyla
kullanilmistir. Bu numunelerin 6lciilen ve tahmin edilen degerleri arasindaki iliski
Sekil 6.16’da verilmistir. Noktalarin dogruya yakinligi modelin gercege olan

yakilhigini ifade etmektedir.
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Sekil 6.16 Model 1 Dogrulama Grafigi

6.3.2.2 Model 2

Klor dozu pH ve reaksiyon siiresinin bagimsiz degisken, THM olusumunun bagiml
degisken olarak secildigi durumda ham su i¢in ikinci bir model olusturulmustur.

Modelde kullanilan degiskenlere ait istatistiksel bilgiler Tablo 6.13te verilmistir.
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Tablo 6.13 Model 2’ye Ait Istatistiksel Veriler

Klor(Cl,,mg/l) pH | Zaman(T,saat) | THM(ug/l)
Ortalama 52.50 6.00 68.40 39.37
Standart Sapma 47.98 0.71 58.83 23.59
Minimum 5.00 5.00 6.00 7.67
Maksimum 100.00 7.00 168.00 111.23

THM olusumu ve degiskenler arasindaki iligkinin matematiksel ifadesi asagidaki gibi

olmaktadir:

THM =-106,528 + 0,193(Cl,) + 19.836(pH) + 0,245(T)

Ham suyun TOK degeri 2,35 mg/I’dir. Bu modelin R? degeri 0,942 dir.

Modele ait istatistiksel sonuglar Tablo 6.14 ve 6.15’te verilmistir.

Tablo 6.14 Model 2 statistiksel Sonuglar

F R? a
Model 2 121.163 0.942 .000
Tablo 6.15 Katsayilara Ait Istatistiksel Veriler
Standart
Model Katsayilar Katsayilar o
B Std. Hata Beta
1 Sabit -106.52 10.03 -10.61 | 0.00
2 Klor 0.19 0.02 0.39 7.95 0.00
3 pH 19.83 1.63 0.60 12.15 | 0.00
4 Zaman 0.24 0.02 0.61 12.34 | 0.00

Modelde kullanilan veriler aras1 korelasyona ait Pearson korelasyon matrisi agagidaki

Tablo 6.16°de verilmistir.

Tablo 6.16 Veriler Arasi1 Pearson Korelasyon Matrisi

Klor pH Zaman THM
Klor 1
pH 0,000 1
Zaman 0,000 0,000 1
THM 0,393 0,601 0,610 1

Modele ait grafik Sekil 6.17°dir. Modelin dogrulamasini yapmak amaciyla 6 adet

numune kontrol amaciyla kullanilmistir. Bu numunelerin 6lgiilen ve tahmin edilen
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degerleri arasindaki iligki Sekil 6.18’de verilmistir. Tahmin edilen ve oOl¢iilen

degerler arasindaki iliski asagidaki grafikte gosterilmistir.

Modellenen THM (ug/l)

10 20 30 40 50 60 70
Olgiilen THM (ng/1)

Sekil 6.17 Model 2 Grafigi
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Sekil 6.18 Model 2 Dogrulama Grafigi

6.3.2.3 Model 3

Ham su i¢in kurulan son model degisen Br ve zamana karsilik THM olusumunun
tahminini saglamayr amaclamaktadir. Suya Br  ilavesinden 6nce 6 mg/l Cl,

dozlanmistir. Modelin bagimsiz degiskenleri olan Br' dozu ve zaman i¢in degisim
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araliklar sirasiyla, 0,5-10 mg/l ile 6-96 saat olarak secilmistir. Buna karsilik bagimli

degisken olan THM’in aldig1 degerler ve model ile ilgili diger istatistiksel veriler

asagidaki Tablo 6.17’de 6zetlenmistir.

Tablo 6.17 Model 3’e Ait Istatistiksel Veriler

Bri(mg/l) Zaman(T,saat) | THM(ug/l)
Ortalama 3.50 43.50 62.57
Standart Sapma 3.55 34.65 27.13
Minimum 0.50 6.00 33.13
Maksimum 10.00 96.00 121.51

THM olusumu ve degiskenler arasindaki iliskinin matematiksel ifadesi asagidaki gibi

olmaktadir:

KBr dozu ve reaksiyon siiresinin degisken olarak ele alindigi durumda ortaya ¢ikan

model sO0yle olmaktadir;
THM = 23.472 + 2,365 (Br’) + 0.709 (T)
Ham suyun TOK degeri 2,2 mg/l, pH’1 7.34°diir. Bu modelin R? degeri 0,915°dir.

Modele ait istatistiksel sonuglar Tablo 6.18 ve 6.19°da verilmistir.

Tablo 6.18 Model 3 Istatistiksel Sonuglar

F R? a
0.956 0.915 8.37077

Model 3

Tablo 6.19 Katsayilara Ait Istatistiksel Veriler

Standart
Model Katsayilar t o
Katsayilar
B Std. Hata Beta
1 Sabit 23.47 3.59 0.00 6.53 0.00
2 KBr 2.36 0.54 0.31 4.37 0.00
3 Zaman 0.70 0.05 0.90 12.78 0.00

Modelde kullanilan veriler aras1 korelasyona ait Pearson korelasyon matrisi asagidaki

Tablo 6.20°de verilmistir.
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Tablo 6.20 Veriler Arasi1 Pearson Korelasyon Matrisi

KBr Zaman THM
KBr 1
Zaman 0,000 1
THM 0,310 0,905 1

Modele ait grafik Sekil 6.19°dur. Modelin dogrulamasin1 yapmak amaciyla 6 adet
numune kontrol amaciyla kullanilmistir. Bu numunelerin 6lgiilen ve tahmin edilen
degerleri arasindaki iliski Sekil 6.20°de verilmistir. Tahmin edilen ve O0lgiilen

degerler arasindaki iliski asagidaki grafikte gosterilmistir.
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30 50 70 90 110 130
Olciilen THM (ng/l)

Sekil 6.19 Model 3 Grafigi
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Sekil 6.20 Model 3 Dogrulama Grafigi
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7 SONUC

Bu ¢alisma Izmit igcme suyu dagitim sebekesinde ve Yuvacik baraji ham suyunda
klorlama sonucu olusgan THM miktarinin istatistiksel olarak modellenmesi amaciyla
gergeklestirilmistir. Modelin gelistirilmesi amaciyla; literatiirden edinilen bilgilerin
1s1¢inda THM olusumuna etki ettigi bilinen klor dozu, reaksiyon siiresi, pH, Br

konsantrasyonu ve ham suyun TOK degerinin etki seviyeleri incelenmistir.

Sonug olarak ham suyun TOK degerinin diisiik olmasi sebebiyle, sebeke suyunda
THM olusumunun da ¢ok diisiik oldugu ve USEPA tarafindan getirilen standartlar ile
karsilastirildiginda, ortalama THM olusumunun 9,69 pg/1’lik seviyesi ile maksimum
kirletici seviyesi (MCL) olarak belirlenen 80 pg/I’'nin ¢ok altinda kaldigi
goriilmiistiir. Ote yandan THM o&lgiim sonuglari Avrupa Birligi Igme Suyu
Direktifleri’nde belirtilen 100 pg/1’lik limitin de oldukg¢a altinda kalmaktadir.

Bunun yani sira ham suda higbir aritma yapilmaksizin klorlama sonucu THM
olusumunu en yiiksek oranda etkileyen faktoriin reaksiyon siiresi oldugu, bu
parametre ile THM arasinda r = 0.610 — 0.924 araliginda degisen dogrusal
korelasyon oldugu goriilmiistiir. Ayrica pH’1n da THM ile korelasyon verdigi ortaya
konmustur (r = 0.610). Bu iki parametenin kontrolii THM olusumunun da kontroliinii
saglayacaktir. Fakat suyun klor ile reaksiyon verme siiresi sebeke icin su kullanim
kapasitesine bagli oldugundan bu parametrenin kontrolii i¢in bir 6nlem gelistirmek
¢cok zordur. Bu bilgiden yola g¢ikarak THM’lerin azaltilmasinda pH kontroliiniin
onemli yere sahip olacagi sdylenebilir. THM tiirlerinin dagilimina bakildiginda
bromlu tiirlerin ihmal edilebilecek kadar diisiik seviyede oldugu, ekstra bromiir
ilavesi yok ise her zaman baskin tiiriin kloroform seklinde ortaya ¢iktig1 goriilmiistiir.
Dolayist ile bu su kaynagi i¢in kontrol mekanizmalar1 kloroform iizerinde
yogunlagmalidir, ancak bromiir girisimi durumunda bromlu tiirlerin yliksek seviyede

olusabilecegi unutulmamalidir.
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Sebekede THM olusumu daha oncede belirtildigi lizere ¢ok diisiik seviyededir.
Modelin ¢ikartilmasinda bilesen olarak yer alan mesafe bir anlamda reaksiyon
siiresini ifade etmektedir. Ham suyun TOK konsantrasyonunun ¢ok diisiik bir aralikta
degisiyor olmast nedeniyle numunenin alindigi noktada ham suyun TOK
konsantrasyonunun numune alma siiresince ayni oldugu ayrica sebekede herhangi bir
organik madde girisinin olmadig1 kabul edilmistir. Sebekede ilave bir kirlilik girisimi
olmadig1 bakiye klor 6l¢timlerindeki diizenli azalis ve THM konsantrasyonlarindaki

orantili artistan da anlasilmaktadir (Bknz. Sekil 6.4).

Bakiye klor sebekede THM olusumunu en yiiksek seviyede etkileyen parametre
olarak karsimiza ¢ikmaktadir (r = -0.838). Bakiye kloru r = 0.832 ile sicaklik
izlemektedir. Analizler sirasinda bakiye klor 0.1-0.6 mg/I arasinda degisim gostermis
buna karsilik olusan THM bakiye klorun en diisiik oldugu durumda 4.06 ug/l en
yiiksek oldugu durumda 15.03 pg/l olmustur. Analizler sirasinda ham suyun TOK
degeri 2.1-2.5 mg/l araliginda seyretmistir. TOK’ un ve sicakligin diisiik olarak
seyrettigi kis aylarma ait Ol¢limlerde THM olusumu minimum degerlerde
seyretmistir (4.59 mg/l). Yaz aylarinda artan TOK konsantrasyonu, klor dozu ve
sicakligr bagli olarak THM yiiksek seviyelerde seyretmis kisin ise THM olusumu
diismiistiir. Bunun nedeni dezenfeksiyonun etkinligini saglayabilmek amaciyla yaz
aylarinda organik madde muhtevasinin artmasi, sicakligin yiikselmesi ve aritma
tesislerinde etkin dezenfeksiyon i¢in bu donemlerde suya daha fazla klor ilave
edilmesidir. Buradan yola c¢ikarak sebekede su an i¢in acil bir 6nlem almaya gerek
olmadigi ancak bu parametrelerin ileriye doniik olarak izlenmesi gerektigi

sOylenebilir.

Yukarida bahsi gegen parametrelerin etki seviyelerinin istatistiksel analizi yoluyla,
THM analizi yapmaksizin, sebekede THM seviyesini belirlenmesi amaciyla bir
model gelistirilmistir. Modelde, sebekede THM olusumuna ait R? degeri 0,958 olarak
bulundugundan modelin giivenilir olmasinin yani sira en dnemli 6zelliginin diisiik
TOK konsantrasyonuna sahip bir su Ornegi i¢in ¢ikartilmis olmasidir. Aritma
tesisinden su numunesinin alinamamis olmasi nedeniyle, literatiirde de (Abdullah,
Yew ve ark., 2003) bu sekilde c¢ikartilan modellerde ham suyun TOK
konsantrasyonunun kullanilmasindan yola ¢ikilarak modelde dogrudan ham suyun

TOK degeri kullanilmistir. Ayrica aritma tesislerinde TOK giderim veriminin siirekli
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belirli seviyelerde kaldigi dikkate alindiginda modelde ham suyun TOK

konsantrasyonunun kullanilmasinin kabul edilebilir oldugu sonucuna varilmistir.
THM =-13,886 + 0,078*Mesafe + 0,203*B.Klor + 0,471*S1caklik + 5,441*TOK
Modelin ¢alisma araliklari:

Mesafe :3-64 km (Aritma tesisinden itibaren,numune alma noktasina olan uzaklik)
B.Klor: 0.1-0.6 mg/l (Numune alma noktasinda 6l¢iilen bakiye klor)

Sicaklik: 10-22 °C(Numune alma noktasinda olgiilen su sicakligi)

TOK: 2.1-2.4 mg/l (Aritma tesisine giriste dl¢iilen TOK konsantrasyonu)

Ham suda yapilan analizler sonucu elde edilen 3 adet modelde klor dozu, reaksiyon
stiresi, pH ve Br dozuna bagli olarak THM olusumuna ait esitlikler elde edilmistir.
Klor dozunun ve reaksiyon siiresinin maksimum ve minimum degerleri uygulanarak
olusan THM’e ait modelin R? degeri 0.947 olarak bulunmustur. Diger iki modele ait
R? degerleri sirastyla 0.942 ve 0.915tir.

Model 1 THM =7,511 + 0,188 (Cl,) + 0,431(T)
Cl,  =5-10-20-40-100 mg/I
T = 6-36-48-96-168 saat
TOK =2.5mg/l, pH =7.92
Model 2 THM = -106,528 + 0,193(Cl,) + 19.836(pH) + 0,245(T)
Cl, =5-100 mg/l
T = 6-24-48-96-168 saat
Ph  =5-55-6-6.5-7

TOK =2.35mg/l
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Model 3 THM = 23.472 + 2,365 (Br’) + 0.709 (T)
Br  =0,5-1-2-4-10 mg/l
T = 6-24-48-96-168 saat
Cl, =6mg/l, TOK=22mg/l,pH=7.34

Numunelerin hazirlanmasinda kullanilan ham su her bir set grubu icin ayr1 fakat her
sette kendi icinde aynidir. Bu nedenle degisken olarak TOK parametresi modellere
dahil edilmemistir (Nikolaou, Golfinopoulos ve ark., 2003). Dolayisiyla ¢ikarilan
modeller TOK konsantrasyonu 2,2 mg/l gibi diisiik olan hamsu oOrnekleri icin

gecerlidir.

Bu modeller, suya ait Ozellikler ve isletme parametreleri kullanilarak, aritma
tesislerinin  isletilmesi sirasinda sebekede olusabilecek THM  miktarlarinin
tahmininde yardimci olacaktir. Bu sekilde bulunacak sonuglardan yola ¢ikilarak,
aritma tesisinde yapilacak degisikliklere karar verilebilir. Bu sayede tesisin optimum
sartlarda calistirilabilmesi, yani maksimum dezenfeksiyon verimi, minimum THM

olusumu ile tesisin c¢aligtirilmas1 miimkiin olacaktir.
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EK-2: Sebeke Olgiim Sonuglar

Tablo EK 2.1 23.02.2004 Tarihli Numunelerin Ol¢iim Sonuglari

Numune CFM |BDCM | DBCM | BFM | Bakiye Klor | Sicakhik | THM
Alman Yer | (pg/l) | (ug/l) | (ug/l) |(pa/l)|  (mg/l) (C) | (ug/
Kullar 4,06 0,53 0.6 11.00 4,59
Izmit Giris | 4,11 0,61 0.6 11.00 4,72
Izmit Mrk | 4,26 0,69 0.5 12.00 4,95
Izmit Cikis | 4,42 0,72 0.5 12.00 5,14
Derince 4,42 0,83 0.4 10.00 5,25
Kirazhyalh | 4,06 0,95 0.3 11.00 5,01
Gebze 5,42 1,16 0.2 12.00 6,58
Sekerpmar | 5,87 1,25 0.2 12.00 7,12
Tablo EK 2.2 27.02.2004 Tarihli Numunelerin Olgiim Sonuglar

Numune CFM BDCM DBCM BFM Bakiye
Alman Yer (nall) (nall) (nafl) (na/l) Klor (mg/l)
Kullar 5,12 1,3 6,42
Izmit Giris 5,67 1,35 7,02
Izmit Mrk 6,48 1,39 7,88
Izmit Cikas 7,16 1,4 8,56
Derince 7,39 1,45 8,84
Kirazhyah 8,25 1,57 9,82
Gebze 9,17 1,69 10,86
Sekerpinar 11,45 2,07 13,52
Tablo EK 2.3 23.04.2004 Tarihli Numunelerin Olgiim Sonuglar

Numune CFM |BDCM | DBCM | BFM | Bakiye Klor | Sicaklik | THM
Alman Yer | (ug/l) | (ug/l) | (pg/l) |(pa/l)|  (mg/l) (°C) | (uo/)
Kullar 4,95 0,90 0.5 15 5,84
Izmit Giris | 5,54 1,09 0.5 17 6,64
Izmit Mrk | 6,77 | 121 0.4 18 7,98
Izmit Cikis 7,9 1,39 04 18 9,29
Derince 8 1,48 0.3 18 9,49
Kirazhyah 8,83 1,53 0.3 19 10,36
Gebze 9,80 1,69 0.2 18 11,49
Sekerpinar | 10,22 1,90 0.2 19 12,12

64




Tablo EK 2.4 21.05.04 Tarihli Numunelerin Ol¢iim Sonuglari

/'jt’mmE CFM |BDCM |DBCM | BFM | Bakiye Klor | Sicaklik | THM
YER (ng/) | (uo/l) | (ng/l) | (uofly|  (mgll) C) | (no/t)
Kullar 4.17 1.7 0,6 13 5.87
izmit Giris | 5.36 1.85 0,8 16 7.21
Izmit Mrk 5.6 1.94 0,6 17 7.54
Izmit Cikis | 6.14 2.07 0,6 17 8.21
Derince 6.50 2.18 0,6 14 8.68
Kirazhyah | 7.45 2.52 0,4 16 9.97
Gebze 8.57 2.76 0,5 16 11.33
Sekerpmar | 9.16 2.93 0,4 17 12.09
Tablo EK 2.5 22.07.2004 Tarihli Numunelerin Ol¢iim Sonuglari

QE:\I"\ILA’EIE CFM |BDCM | DBCM | BFM | Bakiye Klor | Sicaklik | THM
YER (na/l) | (uafl) | (po/t) |(ua/l)|  (mgll) (C) | (nall)
Kullar 5,99 1,71 0.4 18 7,7

izmit Giris | 6,77 | 1,99 0.4 20 8,76
izmit Mrk 7,97 2,01 0.3 21 9,98
Izmit Cikis | 8,03 2,27 0.3 21 10,3
Derince 8,32 2,4 0.2 22 10,72
Kirazhyah 8,86 2,99 0.2 22 11,85
Gebze 10,74 | 3,27 0.1 21 14,01
Sekerpmar | 1135 | 3,68 0.1 22 15,03
Tablo EK 2.6 22.10.2004 Tarihli Numunelerin Olgiim Sonuglar

QE:\I"\&E‘E CFM |BDCM | DBCM | BFM | Bakiye Klor | Sicaklik | THM
YER (na/l) | (uafl) | (po/t) |(uo/l)|  (mgll) (C) | (uall)
Kullar 5,20 1,82 0.4 15 7.02
Izmit Giris | 5,6 1,92 0.4 17 7.52
Izmit Mrk 6,4 2,15 0.3 18 8,19
Izmit Cikis | 7,3 2,43 0.3 18 9,76
Derince 7,9 2,67 0.2 18 10,57
Kirazhiyah 8,72 2,88 0.2 19 11,6
Gebze 9,5 3,01 0.1 18 12,51
Sekerpmar | 10,28 | 3,26 0.1 18 13,54
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Tablo EK 2.7 22.02.2005 Tarihli Numunelerin Ol¢iim Sonuglari

Numune CFM BDCM DBCM BFM Bakiye
Alan Yer (ua/l) (na/l) (nall) (na/l) Klor (mg/l)
Kullar 4.94 1.85 6.79
Izmit Giris 5.25 2.16 0.62 8.03
Izmit Mrk 7.22 1.91 9.14
Izmit Cikis 6.83 211 0.53 9.47
Derince 7.65 2.65 0.52 10.82
Kirazhyalh 8.57 2.72 11.29
Gebze 9.04 2.80 0.75 12.52
Sekerpmar 10.92 3.61 1.20 15.73
Tablo EK 2.8 21.04.2005 Tarihli Numunelerin Ol¢iim Sonuglari
Numune CFM BDCM DBCM BFM Bakiye
Alinan Yer (ng/1) (ng/l (ng/l) (ng/l Klor (mg/l)
Kullar 9.60 1.47 11.07
Izmit Giris 10.07 1.67 11.74
[zmit Mrk 10.60 1.74 12.34
Izmit Cikas 10.78 1.81 12.59
Derince 11.43 2.03 13.46
Kirazhyah 12.09 2.35 14.44
Gebze 12.74 2.63 15.37
Sekerpmar 13.26 2.76 16.01
Kis Donemi THM Tiirleri Dagilim
8 13
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= = = 2 £ s 2 g
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E E E 2 £ 2
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Numune Noktalar
I CFM . BDCM = DBCM__|

Sekil Ek 2.1 Kis Dénemi THM Tiirleri Dagilimi
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Sekil Ek 2.2 Kis Donemi THM Olusumu
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Sekil Ek 2.3 Bahar Donemi THM Tiirleri Dagilimi

Kullar
izmit Giris
Izmit Mrk
Izmit Cikis
Derince
Kirazhiyal
Gebze

Sekerpinar

Numune Noktalan

[ THM —eSicaklik]

Sekil Ek 2.4 Bahar Donemi THM Olusumu
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Yaz Donemi THM Tirleri Dagilinm
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Sekil Ek 2.5 Yaz Donemi THM Tiirleri Dagilim1
Yaz Donemi THM Olusumu
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Sekil Ek 2.6 Yaz Donemi THM Olusumu

Giiz Donemi THM Tiirleri Dagihimi
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Sekil Ek 2.7 Gliz Donemi THM Olusumu
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Giiz- THM Olusumu
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Sekil Ek 2.10 Baharda Tiirlerin Dagilim1
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Yaz Mevsiminde Tiirlerin Dagilim
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Sekil Ek 2.11 Yaz Mevsiminde Tiirlerin Dagilim1

Sonbaharda Tiirlerin Dagilim
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Sekil Ek 2.12 Sonbaharda Tiirlerin Dagilim1
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EK-3: Ill. Deney Setlerine Ait Sonuglar ve Grafikler

Tablo EK 3.1 I. Set Deney Sonuglari

Klor Dozu| Reaksiyon CFM | BDCM | DBCM | BFM THM
(mg/l) | Siiresi(Saat) | (ug/l) | (ug/l) | (ua/) | (uo/l) | (pg/l)
6 16,57 1,87 18,44
36 22,02 1,71 23,73
5 48 28,45 2,15 30,6
96 37,01 2,52 39,53
168 64,59 3,68 68,27
6 16,96 1,69 18,65
36 26,55 2,01 28,56
10 48 26,91 1,92 28,83
96 36,65 2,18 38,83
168 78,86 3,86 82,72
6 16,89 1,64 18,53
36 28,45 1,78 30,23
20 48 36,53 1,94 38,47
96 41,67 2,15 43,82
168 89,68 3,76 93,44
6 20,09 1,41 21,5
36 22,32 1,59 23,91
40 48 37,24 0 37,24
96 44,96 0 44,96
168 103,1 2,74 105,84
6 26,34 1,57 27,91
36 38,82 0 38,82
100 48 42,12 0 42,12
96 60,38 1,64 62,02
168 106,98 2,3 109,28
Tablo EK 3.2 I. Set Kontrol Grubu Deney Sonuglari
Klor Dozu| Reaksiyon | CFM |BDCM |DBCM | BFM | THM [Modellenen
(mgfl) |Siiresi (Saat) | (ug/l) | (ug/l) | (ua/l) | (ua/l) | (ua/l) | (ug/l)
6 12,15 | 1,35 13,50 11,03
5 24 18,43 | 1,39 19,82 17,85
48 28,52 | 2,15 30,67 28,19
6 13,86 | 1,37 15,23 11,97
10 24 2358 | 1,78 25,36 17,85
48 32,19 | 242 34,61 28,19
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Tablo EK 3.3 I. Sete Ait Klor-THM Korelasyonu

KLOR THM
KLOR 1 0.808
THM 0.808 1

Tablo EK 3.4 I. Sete Ait Zaman —THM Korelasyonu

T THM
T 1 0.989
THM 0.989 1
Tablo EK 3.5 1I. Set Deney Sonuglari
Resai;(rseIZion oH CFM | BDCM | DBCM | BFM THM
(Saat) (ng/l) (ng/l) (ng/l) (ng/l) (ng/l)
50 2,41 0,24 0,00 5,02 7,67
55 4,93 0,31 0,00 4,85 10,09
6 6,0 7.23 0,37 0,00 4,63 12,23
6,5 16,43 0,62 0,27 2,97 20,29
7.0 22,15 0,87 0,48 1,80 25,30
50 6,73 0,36 0,00 4,88 11,97
55 9,85 0,42 0,00 4,62 14,89
24 6,0 13,59 0,51 0,00 451 18,61
6,5 25,03 0,87 0,39 2,89 29,18
7.0 34,46 1,09 0,57 172 37,84
50 11,81 0,51 0,00 4,79 17,11
55 15,43 0,67 0,00 4,53 20,63
48 6,0 19,54 0,81 0,00 4,31 24,66
6,5 20,71 112 0,43 2,82 34,08
7.0 38,48 1,31 0,64 1,63 42,06
50 17,53 0,87 0,00 4,42 22,82
55 22,74 1,06 0,00 419 27,99
96 6,0 28,56 1,24 0,00 4,07 33,87
6,5 42,18 1,41 0,51 2,73 46,83
7.0 57,72 1,53 0,68 1,51 61,44
50 22,46 1,49 0,00 3,83 27,78
55 28,43 1,64 0,00 3,61 33,68
168 6,0 35,99 1,71 0,00 3,47 41,17
6,5 57,30 1,92 0,59 2,62 62,43
7.0 65,84 2,06 0,73 1,45 70,08
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Tablo EK 3.6 I1.Set Kontrol Grubu Deney Sonuglari

Resai;(rsgio” H CFM | BDCM | DBCM | BFM THM
(Saat) P (na/l) (ng/l) (ng/l) (ng/l) (nall)
5,0 3,93 0,20 0,00 8,60 12,73
55 8,04 0,26 0,00 8,60 16,90
6 6,0 11,78 0,31 0,00 8,60 20,69
6,5 26,78 0,52 0,39 5,72 33,41
7,0 36,10 0,73 0,73 3,95 41,52
5,0 10,57 0,30 0,00 8,41 19,27
55 15,46 0,35 0,00 8,23 24,04
24 6,0 21,34 0,42 0,00 8,17 29,93
6,5 39,30 0,72 0,57 4,01 44,59
7,0 54,10 0,90 0,87 3,97 59,85
5,0 19,72 0,41 0,00 8,38 28,52
55 25,77 0,67 0,00 8,12 34,56
48 6,0 32,63 0,66 0,00 8,09 41,38
6,5 49,62 0,91 0,62 3,96 55,11
7,0 64,26 1,06 0,98 3,52 69,82
50 28,22 0,57 0,00 8,04 36,83
55 36,61 0,69 0,00 7,91 45,21
96 6,0 45,98 0,81 0,00 7,82 54,61
6,5 67,91 0,92 0,74 3,84 73,41
7,0 92,93 0,99 1,04 3,47 98,43
50 35,94 0,94 0,00 7,48 44,35
55 45,49 1,03 0,00 7,44 53,96
168 6,0 57,58 1,08 0,00 7,55 66,21
6,5 91,68 1,21 0,86 3,62 97,37
7,0 105,34 1,30 1,12 3,47 111,23
pH ve Reaksiyon Siiresine Bagh Olarak THM
Tiirlerinin Olusumu
80+
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pH pH pH pH pH
6 24 48 96 168
Bekletme Siiresi
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Sekil EK 3.1 pH ve Reaksiyon Siiresine Bagli Olarak THM Tiirlerinin Olusumu
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pH ve Reaksiyon Siiresine Bagh Olarak THM Tiirlerinin
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Sekil EK 3.2 pH ve Reaksiyon Siiresine Bagli Olarak THM Tiirlerinin Dagilim1

Tablo EK 3.7 1. Set Kontrol Grubu Deney Sonuglari

g;‘z)lrj ReSai;(rseIZion CEM | BDCM | DBCM | BEM | THM |Modellenen
oot | et g | ol | o) | o) | o) | (o)
5 60 | 1096 | 055 0 703 | 1852 | 14.92
70 2927 | 099 | 066 | 232 | 3327 | 3328
o 60 | 1743 | 071 0 573 | 2389 | 1933
70 | 3163 | 104 | 069 | 139 | 3476 | 33.28
45 60 | 21.70 | 082 0 404 | 2748 | 2521
70 | 3624 | 119 | 079 | 159 | 3983 | 33.28

Tablo EK 3.8 1. Sete Ait pH-THM Korelasyonu

pH THM
pH 1 0.975
THM 0.975 1
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Tablo EK 3.9 III. Set Deney Sonuglari

Resali‘fglo” KBr Dozu| CFM | BDCM | DBCM BFM THM
Gaad) | M) | @ol) | o) | (o) | (o) )
05 2,03 7,09 17,07 16,95 43,13
1 0,46 3,73 12,07 20,61 36,88
6 2 131 1,27 8,58 33,33 44,49
4 0,47 0 11 37,94 39,52
10 0,38 0,28 35,58 36,24
05 22 6,15 13,7 12,22 34,29
1 7 3,74 12,6 21,77 45,12
24 2 15 9,52 35,42 46,44
4 2,64 36,18 38,83
10 0,38 33,42 33,8
05 2,16 773 18,74 17,83 46,46
1 0,85 4,87 17,75 30,49 53,96
48 2 2,22 13,82 48,7 64,74
4 3,96 73,96 77,92
10 0,5 70,19 70,69
05 264 | 13,62 32,6 28,3 77,15
1 0,28 8,05 30,7 49,98 89,02
96 2 47 2717 83,43 115,3
4 0,95 85,08 86,03
10 0,99 116,51 117,51
S 30-
S 25-
§ 20-
= 15
10-
5.
0 . : . :
0,5 1 2 4 10
Br Dozu (mg/l)
B CFM EBBDCM _ DBCM [ BFM|

Sekil EK 3.3 6 Saatlik Reaksiyon Siiresinde KBr Dozuna Bagli Olarak Olusan THM
Tiirleri
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Br Dozu (mg/1)
[ECFM mBDCM _ DBCM [ BFM|

Sekil EK 3.4 24 Saatlik Reaksiyon Siiresinde KBr Dozuna Bagli Olarak Olusan
THM Tiirleri

Br Dozu (mg/1)
[OCFM EBDCM _DBCM © BFM

Sekil EK 3.5 48 Saatlik Reaksiyon Siiresinde KBr Dozuna Bagli Olarak Olusan
THM Tiirleri

Br Dozu (mg/l)

|5 CFM @BDCM__ DBCM O BFM|

Sekil EK 3.6 96 Saatlik Reaksiyon Siiresinde KBr Dozuna Bagli Olarak Olusan
THM Tiirleri
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Tablo EK 3. 10 III. Set Kontrol Grubu Deney Sonuglari

KBr Dozu| Reaksiyon |CFM |BDCM |DBCM| BFM | THM Modellenen
(mg/l) |Siiresi (Saat) | (ug/l) | (ug/) | (ug/l) | (ua/) | (ua/) | (ng/l
6 165 | 528 | 1319 | 1286 | 32,97 28,91
0.5 24 232 | 6,96 | 1548 | 13,93 | 38,69 40,49
48 238 | 8,10 | 19,05 | 18,10 | 47,62 57,50
6 0,35 | 350 | 1154 | 19,59 | 34,98 30,09
1.0 24 6,86 | 343 | 12,00 | 20,58 | 42,87 40,49
48 1,11 | 499 | 18,29 | 31,60 | 55,43 57,50

Tablo EK 3. 11 IlI. Sete Ait KBr-THM Kaorelasyonu

KBr THM
KBr 1 0.636
THM 0.636 1
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