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ÖZET 

 

 

Ġ ÇME SULARI NDA OZONLAMANI N ORGANĠ K MADDE GĠ DERĠ MĠ 

ÜZERĠ NE ETKĠ LERĠ VE BROMAT KONTROLÜ 

 

 

Si bel KAYAOĞLU 

 

Bu çalış manı n a macı, il k ol arak THM ol uşu munda prekürsor rol  oynayan 

organi k madde et kisi nin i ncel enmesi  ve ozonla manı n organi k madde gi deri mi 

üzeri ne et kisi ni n araştırıl ması nı  kapsar.  Ġkinci  ol arak bro mat  gideri mi  ve 

bro mür  i çeren sul arın ozonl a ma esnası nda bro mat  ol uşumunda kat aliti k 

et kisi ni n araştırıl masıdı r.  Değişi kli k yapıl an s u kalite para metrel eri  pH,  

a monyak,  organi k madde,  il eri  oksi dasyon prosesleri nden hi drojen peroksit  

konsantrasyonun ve kat aliti k et kisi açı sı ndan Ti tanyumdi oksit 

konsantrasyonudur.  pH arttı kça bro mat  oluşumunun arttı ğı,  pH azal dı kça 

azal dı ğı  görül müşt ür.  Organi k madde gi derimi nde kull anıl an al ümi nyu m Sül fat 

ve de mi r (III)  kl orür arası nda f ark görül me mi ştir.  Dol ayısı yl a ş u anda 

Al ümi nyum Sülfat  il e yapıl an ki myasal  arıtmaya deva m edil mesi nde  sakı nca 

yokt ur.  Ozonl a manı n organi k madde gi derimi ne ol uml u yönde etki si  vardı r. 

Bro mür  il aveli  yapıl an deneyl erde ozonl a ma sonucunda düş ük pH’  l arda az 

oranda bro mat  ol uşt uğu gözl e ml enmi ştir.  Ol uşan bro mat  yüksek dozl arda 

al ümi nyum s ülfat  il e ki myasal  arıt ma sonucunda gi deril mi ştir. Kat aliti k 

et kisi ni n görül mesi  i çin titanyum di oksit  kullanıl mı ş  ve bro mat  oluş umunu 

engelledi ği  görül müşt ür.  Kat aliti k et ki  i ncel erken hi drojen peroksit,  a monyak, 

organi k madde,  pH ve titanyum di oksit  mi kt arl arı  açısı ndan deneyl ere yön 

veril mi ştir.  Sı rası yl a hi drojen peroksit  konsantrasyonu bro mat  ol uşumunu 

arttır mı ş. Amonyak ve pH konsantrasyonl arı bro mat ol uşumunu azaltmı ştır.  
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ABSTRACT 

 

 

EFFECT OF OZONATI ON ON THE REMOVAL OF NATURAL ORGANI C 

SUBSTANCES I N DRINKI NG WATER AND CONTROL OF BROMATE 

 

 

Si bel KAYAOĞLU 

 

The  fi rst  ai m of  t his  st udy i s  t he i nvesti gati ons  of  organi c matter effect i n THM 

for mati on.  Second ai m i s  t hat  re moval  of  bromat e and i ncreasi ng of  bro mat e 

for mati on,  whil e cont aini ng bro mi de water i s  bei ng cat al ytic ozonation.  Wat er 

quality para meters  t hat  were changed are pH,  a moni a concentration,  organi c 

matter concentrati on,  hydrogen peroxi de concentrati on and Ti O2  concentrati on 

i n cat al ytic ozonati on.  Al um and ferri c cl orur coagul ati on i n organi c matter i s 

not  different.  Ozonati on effects  re moval  of  organi c matter i n coagul ation ni cel y. 

At  l ow pH ozonati on i n cont ai ni ng bro mi de for ms  l ow bro mate concentrati on. 

Hi gh al um dosages  removed  bro mate.  Ti O2  is used i n cat al ytic ozonati on and 

i ncreased f or mati on of  bro mate.  Hydrogen peroxi de,  a mmoni a,  organic matter, 

Ti O2  concentrati ons  and pH,  t hese para meters  are effecti ve paramet ers  i n 

bro mate f or mati on at  cat al ytic ozonati on.  Hydrogen peroxi de additi on pri or t o 

catal ytic ozonati on was  resulted i n i ncreasi ng concentrati on of bro mat e. 

Organi c matter and a mmoni a additi on prior t o cat al ytic ozonation were 

resulted i n decreasi ng concentrati on of bro mate.  
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1. Gİ Rİ Ş 

1. 1 Çalış manı n Öne mi  

İç me  sul arı nı n kl or  il e dezenfeksi yonu sırası nda tri hal omet anl ar  ( THM),  or gani k 

hal oj enl er  gi bi  dezenfeksi yon yan ür ünl eri ni n ( DYÜ)  ol uş ması  ve i nsan sağlı ğı 

üzeri nde kanseroj en etki  göst er mesi  nedeni yle pek çok ül kede gelişti rilen 

standartlarla sı nırlandırılmı şl ardır.  EPA i ç me  suyu st andardı nda t opl a m hal oaseti k 

asit  konsantrasyonunu 60 μg/l  ( USEPA- 1993) ve  1979 yılı nda 100 μg/l  ol arak 

belirlenen t opl a m tri halo met an şu anda 80 μg/ l  ol arak uygul anmakt adır.  TTHM 

konsantrasyonu Al manya‟  da 10 μg/l,  Avr upa Bi rli ği  üyesi  ül kel eri nde 100 μg/l, 

Avustral ya ve Suudi  Ar abistan‟  da 250  μg/l,  Kanada‟  da 350 μg/l  ol arak 

uygul anırken bu değerlerin çok daha düşük seviyel ere i ndiril mesi  a maçlanmakt adır 

(Si ddi qui ve di ğ., 1994).  

Ozonl a ma il e t ad-koku ol uşt uran maddel eri n gi deril di ği,  çökt ür me i şl e mi ni n 

iyileşti ği,  hu mi c ve f ul vik asi d gi bi  THM ol uşt uran or gani k maddel eri n daha küçük 

mol eküllerle parçal andığı,  bi yol oji k arıtılabilirliği n arttı ğı  bili nmekt edir.  Bundan 

dol ayı  ozonl a ma sonrası  ki myasal  çökt ür me  veya bi yol oji k arıt ma ile yüksek oranda 

TOK gi derilerek THM f or masyon pot ansi yeli  ( THMFP)  ve  t opl a m hal ojenli  bil eşi k 

for masyon pot ansi yeli  (TOXFP)  öne mli  oranda azal makt adır.  Fakat  br omi d i çeren 

sul arı n ozonl anması  ile ol uşan br omi n,  kl orun aksi ne oksitleyi ci  değil  daha çok bir 

bileşi ğe bağl anma  eğilimi  göst erir.  Br omi ni n bu özelli ği nden dol ayı  yüksek oranda   

br oml u or gani k maddel er  ve br omat  ol uşur.  Br oml u DYÜ ni n DNA nı n yapısı nı 

bozduğu ve br omatı n kanseroj en ol duğu kesi n olarak kanıtlan mı ştır.  İç me suyundaki 

maksi mu m br omat  konsantrasyonu EPA 10 μg/l,  WHO ( Dünya Sağlı k Ör güt ü)  i se 

25 μg/l  ol arak belirle mi ştir.  Buil  ve Kopfl er  10
- 6

, 10
- 5

,  10
- 4

 kanser  ol uşt urma  riskl eri 

içi n bromat konsantrasyonu sırası yla  0. 08, 0. 8 ve 8 μg/l,  EPA  ise  aynı  kanser  risk 

oranl arı nda br omat  konsantrasyonunu 0. 05,  0. 5,  5 μg/l  ol arak açıklanmı ştır 

(Summers  ve di ğ.,  1992;  Ca mel  ve Ber mond,  1998).   Ozon il e oksi dasyon
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sonrası  bromat  ol uşum mekani z ması  henüz t a m ol arak bili nme mekt edir  fakat  br omat 

ol uşumunun  direkt  ozon,  direkt  radi kal  ve ozon-radi kal  mekani z mal arı  il e ol uşt uğu 

ileri  sürül mekt edir.  Genel  gör üşl er  br omat  ol uşumunu hı zl andırıcı  et kileri 

bakı mı ndan pH>ozon dozajı >Br >al kali nite ve inhi be edi ci  et kileri  bakımı ndan i se 

or gani k maddel er >NH3-N ol duğudur.  Ayrı ca br omat  ol uşumunu kaynakt an kaynağa, 

böl geden böl geye ve sudaki  or gani k maddeni n yapısı na göre çok yüksek farklılıkl ar 

göst erdi ği görül mekt edir. 

Br o mat  kontrol ü a macıyla suya a monyak veya or gani k madde katıl ması nı n 

dezenfeksi yon veri mi ni, BOİ/ KOİ  oranı nı  ve bi r  sonraki  ki myasal  veya bi yol oji k 

arıt ma veri mi ni ne derecede değiştireceği ni incel eyen bir çalış ma bul una ma mı ştır. 

Ozon ile beraber  H2 O2  veya kat alist  kullanıl ması  uygul anan ozon i hti yacı nı  ve  baki ye 

ozon mi kt arı nı  azalt maktadır.  Ozon ile beraber  H2 O2  kullanıl ması  il e düşük H2 O2/ O3 

oranl arı nda br omat  artarken t opl a m br oml u dezenfeksi yon yan ür ün mi ktarı nı  öne mli 

oranda azalt makt adır.  KOİ  gi deri mi  ozon/ kat alist  siste mi nde yal nı z ozonl a maya 

nazaran daha fazl a ol makt adır.  Kat alist  kullanıl ması  dur umunda br omat  oluşumu ve 

br omat ol uşumuna organik madde ve a monyak etki si bili nme mekt edir.  

İstanbul  da ki  su rezervl eri ni n THMFP 200- 800 μg/ 1 arası nda değişti ği,  arıt ma 

sonrası  ise THMFP özelli kle yaz ayl arı nda 100 μg/l  üzeri nde ol uşt uğu ve  bazı 

kaynakl arda br omür  konsantrasyonunun yüksek olduğu t ahmi n edil mekt edir.  Tür ki ye 

de nüf us  yoğunl uğunun fazl a ol duğu pek çok böl gede i ç me sul arı nı n 

dezenfeksi yonunda ozonlama yaygı n ol arak uygul anmaya başl anmı ştır.  Kaynakt an 

kaynağa farklı  ol uş makla beraber  çok düşük bro mi d konsantrasyonunda ( 70- 100 

μg/l)  dahi  ozonl a ma sonrası  br omat  konsantrasyonu 10 μg/l  sı nırı nı n üzeri nde 

ol uşabilir.  Suyun yapısı na,  br omi d konsantrasyonuna,  br omat  ol uşumuna bağlı  ol arak 

ön ozonl a ma,  ara ozonla ma,  ozonl a ma sonrası  ki myasal  çökt ür me  veya bi yol oji k 

arıt ma ve  br omat  gi der me gi bi  farklı  arıt ma pr osesleri  uygul anmakt adır.  Tür ki ye de 

su kaynakl arı nı n br omür  konsantrasyonunu,  ozonl a ma sonrası  br omat  ol uşt ur ma 

pot ansi yeli ni ve uygun arıt ma prosesi ni i ncel eyen bir çalış ma bul unma mı ştır.  

Yukarı da özetlenen hususl ar  değerlendirilerek yüksek lisans  t ez çalışması  ol arak 

özetle i ç me  sul arı nda ozonl a ma il e br omat  ol uşumu ve  br omat  kontrol ünün 

incel enmesi düşünül mektedir 
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1. 2 Çalış manı n Amaç ve Kapsa mı  

 Bu çalış manı n a macı,  İstanbul  i ç me  suyu kaynakları  arası nda sayılan Büyükçek mece 

Göl ü‟nün ozonl a ma sonucunda ol uşan br omat  gi deri mi ni n belirlenmesidir.  Aynı 

za manda br omür  i çeren sul arı n ozonl a ma sonucunda br omat  ol uşt ur ma 

pot ansi yeli ni n azaltıl ması  üzeri nde çalış mal ar  yapıl mı ştır.  İ. T. Ü Çevre Mühendisli ği 

laborat uvarı nda kur ulan ozonl a ma düzeneği  il e çeşitli  deneyl er yapıl mı ş 

nu munel eri n,  bromat  ve br omür  para metreleri ni n öl çüml eri  İ SKİ  Feri köy 

laborat uarı ndaki i yon kromat ografisi ile yapıl mı ştır.  

Nu munel er  üzeri nde pH,  ozon dozu,  or gani k madde,  a monyak konsantrasyonu;  il eri 

oksi dasyon pr osesleri nden sayılan hi droj en peroksit  konsantrasyonu ve tit anyu m 

di oksit  mi kt arları  değiştirilerek br omat  ol uşumunun en aza i ndiril mesi  i çi n çalış mal ar 

yapıl dı. 

Büyükçekmece i ç me  suyu arı ma t esisi ne il eri de konul acak ol an ozonl ama  si st e mi 

sonucunda br omat  ol uşu munun engellenmesi  a macı yl a nel er  yapılabileceği  bu 

çalış manı n kapsa mı  i çerisi ndedir.  Aynı  za manda daha önce bu konuda bi r  çalış ma 

yapıl ma mı ş  ol an,  titanyum di oksite ozonl a ma sonucu br omat  ol uşum potansi yeli ni n 

engellenmesi çalış mal arına yer veril mi ştir.  

Bu çalış ma ile Büyükçek mece i ç me  suyu kaynağı  açısı ndan prati k ol arak yararlı 

ol ması  ve literat ürdeki  boşl uğu dol dur mak konusunda yardı mcı  ol un ması 

a maçl anmakt adır. 

Bu çalış manı n a macı,  İstanbul  i ç me  suyu kaynakl arı  arası nda sayılan Büyükçek mece 

Göl ünün ozonl a ma sonucunda ol uşt uracağı  bromat  konsantrasyonl arı nı n 

belirlenmesi dir.  İ. T. Ü.  Çevre Mühendisli ği  Laborat uarı nda kur ul an bi r  ozonl a ma 

siste mi  il e farklı  koşullarda br omat  ol uşumu araştırıl mı ştır.  Bu a maçla yapıl an 

deneyl er,  Büyükçekmece su al ma ağzı ndan alı nan ha msu nu munel eri  üzeri nde su 

kalite para metrel eri nde değişi klik yapıl madan ve para metre konsantrasyonl arı nda 

değişi klik yapılarak i ki aşa mada yür üt ül müştür.  Değişi klik yapılan su kalite 

para metreleri,  bromat  oluşumuna et ki  eden pH,  başlangı ç br omür  konsantrasyonu ve 

a monyak konsantrasyonudur.  Ayrı ca ozon dozu ve  reaksi yon süresi  gibi  çalış ma 

şartları nda da değişi klik yapılarak bu para met releri n br omat  ol uşumuna et kileri 
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araştırıl mı ştır.  İleri  oksidasyon pr osesleri  arasında sayılan hi droj en per oksit  ve 

ozonun birli kte uygul anması  sonucunda br omat  ol uşumundaki  değişi kli kler  çalış ma 

da araştırılan konul ar  arası ndadır.  Br omür  ve br omat  para metreleri ni n analizleri  İ yon 

Kr o mat ograf kullanılarak gerçekl eştiril mi ştir.  

Bu çalış ma ile,  Tür ki ye ve yurt  dı şı ndaki  bir  çok su kaynağı na göre yüksek br omür 

konsantrasyonl arı na sahip Büyükçekmece Göl ü ha msuyunu arıtan Büyükçek mece 

İç me  Suyu Arıt ma t esisinde il eri de yapılabilecek ozonl a ma sonucunda hangi  dozl ar 

ve koşullarda,  hangi  konsantrasyonl arda br omat  ol uşabileceği  araştırıl mıştır.  Yurt 

dı şı nda üzeri nde çalışılması  çok uzun bir  geçmi şe dayan mayan br omat  ol uşumu, 

Tür ki ye‟de henüz üzeri nde çalışıl ma mı ş  ol ması  dol ayısı yl a çok yeni  bir konudur. 

Çalış manı n yerli  literatür deki  boşl uğu dol durmak konusunda ol dukça yar dı mcı 

ol ması  ve Büyükçekmece i ç me  suyu kaynağı  açısı ndan prati k ol arak yararlı  ol ması 

a maçl anmı ştır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 5 
 

2. ÇALI Ş MANI N AŞAMALARI  

2. 1 Konvansi yonel Arıtma Siste ml eri nde Organi k Madde Gi deri mi  

İç me  sul arı nda or ganik kirleticileri n arıtı mı, gi deril mesi  düşünül en or gani k 

bileşi kl eri n yapısı na bağlıdır. Or gani k maddel er aşağı daki gi bi sı nıflandırılabilir.  

- Çözün müş organi k maddel er ( Or gani k makr omol eküller) 

 Hü mi k maddel er 

 Hü mi k asit 

 Fül vi k asitler 

 Pr ot ei nl er 

 Polisakkaritler 

- Mi kroorgani z ma- Partikül er Or gani kl er 

 Canlı hücreler 

 Hücre parçal arı 

- Or gani k makr omol eküller tarafı ndan kapl anmı ş parti küller 

- Yağ e mül si yonl arı 

ha msul arda bul unan t abii  organi k maddel er  çözün müş  veya parti küler  yapı dadır. 

Sent eti k or gani k kirleticileri n büyük çoğunl uğu bu çözün müş  fazı n i çerisi ndedir. 

Doğal  or gani k maddel erin parti küler  kı s mı  sedi mant asyon ve filtrasyon prosesleri yl e 

gi deril mekt edir.  Or ganik madde gi deri mi ni  artır mak i çi n sedi mant asyondan ve 

filtrasyondan önce gelen ön arıt ma pr osesleri,  çözün müş  or gani k maddel eri 

parti küler  yapı ya çevirecek şekil de t asarlanmalıdır.  Yakı n gel ecekt e daha yaygı n 

kullanı m al anları  bul acak ol an oksi dasyon ( ozon,  ozon/ ultrovi yol e,  ozon/ hi droj en 

peroksit),  t ers  os moz,  aktif  karbon,  mekani k haval andır ma gi bi  t eknol ojiler  bu 

maddel eri n gi deri mi nde et kili olacaktır.  
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2. 1. 1 Oksi dasyon  

İç me  sul arı nda oksi dasyon a maçlı  ozon,  kl or,  kl ordi oksit,  per manganat,  hi droj en 

peroksit  gi bi  değişi k oksi dantlar  kullanıl makt adır.  Bu maddel er  sadece oksi dasyon 

a macı  il e değil,  arıt ma t esisi  başl angı cı nda mi kr oorgani z ma dezenfeksi yonunu 

sağla mak a macı yl a da uygul a makt adır.  Oksi dasyon il e or gani k maddel erin yapı sı nı n 

bozul ması  sağl anmakt a böyl ece koagül asyonun etki si  art makt adır.  Or gani k bil eşi kl er 

karbondi oksit  ve su i çerisi nde t a ma men veya ara ür ünl eri yl e kı s men oksitlenebilirler. 

Oksi dasyon or gani k madeni n ve sudaki  di ğer  kirleticileri n gi derilecek f or ma 

dönüşt üğü bir ön arıt ma pr osesi dir. 

Koagül atın il ave edil di ği nokt a,  çı kıştaki  or gani k kirletici  sevi yesi ni  ol dukça et kiler. 

Dezenfeksi yon a macı  il e kullanılan oksi dasyon aynı  za manda or gani k kirleticileri n 

sevi yesi ni  de azaltır.  Koagül asyondan önce tat bi k edilen oksi dasyon,  or gani k 

maddeni n yapısı nı  bozarak koagül asyonun et kisini  artırır.  Bununl a beraber,  kl orl a 

dezenfeksi yon/ ön arıt ma uygul andı ğı  za man,  hal oj enli  ürünl eri n ol uşması na yol 

açacak or gani k kirleticileri  azaltan koagül antı  kl ordan önce il ave et mek daha veri mli 

ol acaktır.  Bu dur um ozon ve kl ordi oksit  ön oksi dasyonu i çi n kullanıl dığı  za man 

geçerli değil dir. 

Fl okül asyondan önce ozonl a ma yapıl ması  fl okül asyon açısı ndan büyük öne m 

taşı makt adır. Ozonl a manın koagül asyon üzeri ndeki i ki et kisi şöyle sıralanabilir. 

 Adsor be ol muş organi k parti külleri n dest abilizasyonuna yol aç ması  

 Çözün müş  or gani k maddel eri n poli meri zasyonu ve ni hai  adsor psiyon 

köpr üsünün ol uş ması 

2. 1. 2 Koagül asyon- Fl okül asyon 

Koagül asyon-fl okül asyon pr osesleri  i çi n i ç me suyu arıtı mı nda kolloi dal  veya 

parti küler  for mda or ganik ve  i norgani k kirleticileri  gi der mek a macı yl a uygul anan en 

yaygı n pr osesl erdir.  Bu pr osesler  i ç me  suyu arıtı mı nda t e mel  para metre ol an 

bul anı klı k gi deri mi nde et kili  ol makl a beraber, or gani k madde gi derimi ne et ki si 

düşükt ür. 
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Koagül asyon genelli kle hi drofobi k asi di k yapı daki  or gani kl er  üzeri nde etkili dir.  Bu 

pr osesl er  il e sudaki  or gani k maddel eri n yarısı ndan az mi kt arı  gi deril mektedir.  Tü m 

koagül antlar  özelli kle makr omol eküller  ol mak üzere bazı  or gani kl eri  gi derir. 

Bununl a beraber,  bul anıklı k gi der me  veri ml eri  eşit  ol an farklı  koagül antları n farklı 

or gani k kirleticileri gi derme meyilleri vardır. 

2. 1. 3 Koagül asyon- Fl okül asyon Mekani z ması  

Koagül asyon,  suya ilave edilen koagül ant  maddeni n çökebilir  for munun ol uşt uğu 

pr osesi;  fl okül asyon i se fl ok denilen daha büyük parti külleri n ol uşt uğu i ki nci 

aşa mayı  ifade et mekt edir.  Al üm uygul a ması nda al ümun ho moj en karışı mı nı n 

sağlanarak al ümi nyu m hi dr oksit  ol uşumu koagül asyonu,  sonraki  yavaş  karıştır ma  il e 

fl okları n ol uşumu fl okül asyonu ifade et mekt edir. 

Çökt ür mek a macı  il e birleş mesi  i stenen ve suda bul anı klı k yarat an maddeler  3 gr upt a 

incel enir. Bunl ar; 

1) Çözün müş Maddel er 

2) Koll oi dal Maddel er 

3) As kı da Katı Maddel er 

Çözün müş  maddel er;  çapları  0, 001 μm‟  den küçük ol an maddel erdir.  Na
+
,  Cl

-
,  O2,  N2 

ör nek ol arak verilebilir. 

Koll odi al  maddel er;  çapları  0, 001-1  μm arası ndadır  ve kil,  Si O2,  Fe(OH) 3  ör nek 

ol arak verilebilir. 

As kı da katı  maddel er;  çapl arı  1 μm‟  den büyüktür.  Bakt eriler,  kil,  ku m,  Fe( OH) 3 

ör nek teşkil edebilir. 

Su i çerisi nde en fazl a bul anı klı ğı  koll oi dal  maddel er  meydana getir mekt edir.  Bu 

daneci kl eri n yüzey al anı  geniştir,  üzerleri nde stati k,  negatif  el ektri k yükü vardır. 

Aynı  el ektri k yükl ü daneci kl er  birbirleri ni  ittiği  i çin bu daneci kl erde birbirini  it er  ve 

birbirleri  il e birleşi p daha ağır,  çökebilir  hal e gel e mezl er.  Bu nedenl e koll oi dal 

maddel eri içeren sul arı n berrakl aş ması çok uzun za man al makt adır.  
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Koll oi dal  danel er  (-)  negatif  yükl ü ol mal arı  nedeni yl e su i çerisi nde bütün yükl eri 

kendileri ne çekerler.  Koll oi dal  danel eri n gösterdi kl eri  el ektroki neti k özelli kl er 

genelli kle kes me yüzeyi üzeri ndeki zeta potansi yeline bağlı dır. 

Koll ai dal danelere et ki yen kuvvetler; 

1) İt me kuvveti olarak dane üzeri ndeki elektri ksel potansi yel kuvveti, 

2) Çek me kuvveti olarak Vander Walls kuvvetleri, 

3) Daneci kl eri n Br owni an hareketi  yap ması ndan doğan ki neti k enerji  var dır  ki 

he m çekme kuvveti he mde it me kuvveti dir. 

Yapıl ması  gereken i şlem daneci k üzeri ndeki  itme  kuvveti ni  düşür mekt ir.  Böyl ece 

sadece çek me  kuvveti  kalacak,  daneci kl er  birbirlerini  çeki p birleşecek ve büyüyerek 

çökel ecektir.  Bu el ektiriksel  kuvvet  yani  it me kuvveti ni  düşür mek,  suyun pH‟  sı nı 

ayarla mak,  suya zıt  yüklü i yonl ar  veya koll oi dal  maddel er  ver mekl e mü mkündür. 

Daneci kl eri n birbirleri ne uygul adı kl arı  itici  güç ort adan kal ktı kt an sonra yavaş 

karıştır ma ile birbirleri ne değ mel eri  sağl anır  ve yapışı k kal an danel er  yu makl ar 

ol uşt urarak çökel mekt edir. 

İç me  suyu arıtı mı nda koagül ant  madde ve fl okülasyon yardı mcısı  dozaj  ayarla mal arı 

özelli kle bul anı klı k gideri mi ne yöneli k ol arak ayarlanmakt adır.  Bu maddel er 

bul anı klı k gi deri mi nden önce or gani k madde gi deri mi  di kkat e alı narak 

dozl anmalı dır. 

2. 1. 4 Al üm ile Koagül asyon 

Al ü m t üm dünyada kullanılan en yaygı n koagül antdır.  Al üm suda çözündüğü za man 

hi droksi de dönüş mekt edir.  Aynı  za manda sülfiri k asit de ol uşt uğundan,  al ümün 

yüksek dozl arı  asi di k ve kor oziftir.  Al ümi nyu mhidroksit  çökme  aşa ması nda sudaki 

al kali nite il e reaksi yona gir mekt edir.  Reaksi yon aşağı daki  gi bi  gerçekl eş mekt edir. 

Yüksek al üm dozundan kaçı nmak i çi n,  pH‟  ı  7‟  ni n altı na getir mek a macı yl a 

sülfüri kasit ilave edilebilir. 

Al 2( SO)4 +3Ca( HCO3)2               2Al( OH)3 +3CaSO4 +6CO2  

Al ü mün sudaki  koll oi dal  maddel eri  dest abilizasyon mekani z ması  aşağıdaki  gi bi 

özetlenebilir: 
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 Çi ft tabakanı n sı kıştırıl ması 

 Adsor psi yon ve yük nötralizasyonu 

 Al ü mi nyu mhi droksi di n çökel mesi  

Sudaki  askı daki  parti külleri n st abilitesi,  parti küller  arası ndaki  i nt eraksi yon enerji si ne 

bağlı dır.  İnt eraksi yon enerjisi  de parti küller  arası mesafe ve parti kül  yüzey yükü il e 

ilişkili dir. 

Çi ft  t abakanı n bastırıl ması  zıt  yükl ü i yonl arı n varlığı  ile gerçekl eş mekt edir.  Negatif 

yükl ü parti kül ün etrafı nda pozitif  yükl ü i yonl arın t opl anması,  koll oi di n etrafı ndaki 

difüz t abakanı n bastırılması nı  sağl a makt adır.  Böyl ece koll oi dl er  arasındaki  it me 

kuvveti azal arak Vander Wall s çeki m kuvveti baskı n hal e gel mekt edir. 

Yük notralizasyonu,  negatif  yükl ü parti külleri n pozitif  yükl ü al ümi nyumhi droksit 

ko mpl eksl eri ni n sarıl masıyla gerçekl eş mekt edir.  Böyl ece negatif  yükl ü parti kül,  nötr 

veya pozitif  yükl ü çökeltiyi  ol uşt urur.  Negatif  yükl ü parti külleri n nötralizasyonu, 

ali münyu mhi droksit [ Al(OH) 3] çözünürl ük li miti ni aş madı kça gerçekl eş mez.  

Al ü mi nyu mhi droksit  çökeltileri ni n koll oi dl eri  de sürükl eyerek çökel di ği  mekani z ma 

hı zlı  karıştır ma,  fl okülasyon ve çökt ür me  prosesleri ni n ard arda uygul andı ğı 

siste ml erde et ki n ol arak gerçekl eş mekt edir.  Hams u bul anı klı ğı nı n düşük ol duğu 

şartlarda kol ay çökel ebilir  fl okl arı n ol uşabil mesi  i çi n suya katı  madde il ave 

edilebil mekt edir. 

Al
3+ 

ile koagül asyonda stoki ometri aşağı daki gi bi yazılabilir. 

[ Al( H2 O)6]
 3+

            [ Al(H2 O)5 OH]
 2+

          [ Al6(OH)15]
 3+

aq             [ Al8(OH)20]
 4+

aq 

[ Al( OH)3( H2 O)3]5            [ Al( OH)4]
-
  

pH 4- 7 arası nda [ Al 8( OH)20]
4+

aq gi bi  pozitif  yükl ü poli hi droksi  ko mpl eksl er  et kili dir. 

Aşırı  doygun hi droksi f or masyonundaki  maddel er  [ Al( OH) 3( H2 O)3]5 hali ndeki 

koll oi dal parti küllerle fl ok ol uşt urarak çökel mekt edir. 

Di ğer mono meri k ve polimeri k t ürl er aşağı da belirtil mi ştir. 

Mono merl er: [ Al( OH)]
 2+

; [ Al( OH)]
+
; [ Al2( OH)]

 4+
; [ Al( OH)4]

-
 

Poli merl er;  [ Al( OH)15]
3+

;  [ Al7( OH)17]
4+

;  [Al 8( OH)20]
4+

;  [ Al3( O)4( OH12)]
7+

; 

[ Al3( OH)34]
5+
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Al
3+  

il e koagül asyonda birçok t ürün ni hai  şekli  Al ( OH) 3  çökeltisi  şekli ndedir. 

Koll oi dal maddel er Al( OH) 3 fl okl arı na adsorbe olarak çökel mekt edir. 

2. 1. 5 Al üm Koagül asyonu ile Organi k Madde Gi deri mi  

Hi dr ofobi k ai st  reaksi yonu,  t abii  or gani k maddeleri n koagül asyonu il e gideri mi nde 

en öne mli  et ken ol arak göze çapmakt adır.  Genel de koagül ant  maddel eri n hi drofobi k 

maddel eri  gi der mede hidr ofili k maddel ere göre,  aynı  za manda yüksek mol ekül 

ağırlı klı  bileşi kl eri  gi der mede düşük mol ekül  ağırlı klı  ol anl ara göre daha et ki n 

ol duğu bili nmekt edir.  Or gani k maddel eri n Al
+3

 ile gi deri mi  aşağı daki  ki myasal 

reaksi yonl arı kapsa makt adır. 

1.  Al  il e t abii  organi k maddel eri n ko mpl eks  reaksiyonl arı;  özelli kl e hü mi k ve 

fül vi k asitle olan reaksi yonl ar  

2.  İnorgani k OH ile organi kler arası nda Al hi droliz reaksi yonl arı  

3.  Yük notralizasyonunu müt eaki p Al - ÇOM ( Çözün müş  Or gani k Madde) 

parti külleri n direkt çökelmesi  

4.  Al ( OH)3 üzeri ne tabii organi k maddel eri n adsorpsi yonu 

Or gani k maddel er,  Al(OH) 3  üzeri ne adsorbe ol arak veya Al  il e ko mpl eks 

reaksi yonl arı  ol uşt urarak çökelirler.  Negatif  yükl ü or gani k maddel er  pozitif yükl ü Al 

türleri yl e güçl ü el ektrostati k kökenli  ko mpl eks  reaksi yonl arı  ol uşt ur makta,  negatif 

yük doyduğu za man çökel me başl a makt adır. 

Çökel me:  

( HA, FA) +Mono meri k Al               ( HA, FA, Mono meri k Al) 

pH= 4. 0-5. 0 

( HA, FA) +Poli meri k Al                  ( HA, FA, Polimeri k Al) 

pH= 5. 0-6. 0 

Adsor psi yon:  

[( HA, FA) +Al( OH)3]                             Adsor psi yon> 

[( HA, FA) + Poli meri k Al  ] + Al( OH)3  Adsorpsi yon> 

düşük pH aralı kları nda çökel me,  yüksek pH aralı kları nda ( >6, 5)  adsor psi yon 

mekani z ması et ki ndir. 
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2. 1. 6 Koagül asyon İle Organi k Madde Gi deri mi nde İşlet me Koşull arı  

2. 1. 6. 1 Koagül ant Ti pi ve Dozu 

Yapıl an araştır mal arda, DOM koagül asyonunda i norgani k koagül antlar  sent eti k 

or gani k poli merl erden daha veri mli  bul unmuştur.  Ayrı ca,  de mi r  kl orür  DOM 

gi deri mi nde al ümden daha et kili dir.  TOK gi deri mi ni n t e mel  mekani zması  met al 

hi droksitler  üzeri nde adsorpsi yondur.  De mi r  hi droksit  fl okl arı yl a alü mi nyu m 

hi droksit  fl okl arı  spesifik yüzey al an,  yüzey yük ve aktif  adsorpsi yon böl gel eri 

bakı mı ndan farklı dır.  Literat ürde verilen yüzey alan ör nekl eri  de mir  fl okl arı  i çi n 160-

230 m
2
/ g i ken al üm fl okları  i çi n 200- 400 m

2
/ g‟  dır.  Ancak de mir  kl orür  çözeltisi nde 

aktif  met al  konsantrasyonunun al ümden daha fazla ol ması  ve daha büyük mol ekül er 

ağırlı k nedeni yl e de mir kl orür  aynı  dozdaki  alümden 2- 8 kat  daha fazl a met al 

hi droksit  ol uşt urur.  Sonuç ol arak,  DOM t üketimi  i çi n gerekli  yüzey alan Br o mür 

iyonu ( Br
–
)  i çeren i ç me sul arı na ozon uygul a ması,  bromür ün il k önce hi pobr omit 

iyonuna ( OBr
–
)  ve son ol arak da kanseroj en ol duğundan şüphe edilen br o mat 

iyonuna ( Br O3
–
)  oksi de ol ması na yol  açar.  Ara ürün,  hi pobr omit  i yonu,  zayıf  bir  asit 

ol an hi pobromi k asi di n ( HOBr)  pr ot onunu kaybet mi ş  f or mudur.  Hi pobro mit  i yonu 

ve hi pobromi k asit  for ml arı  birli kte sul u çözelti de br omu t e msil  ederler  ve bu t ürl eri n 

rölatif  baskı nlı kları  pH ile kontrol  edilir.  Doğal  organi k madde ( DOM)  ozon sarfeden 

bir  t ürdür  ve hi pobromi k asit  il e or gani k br oml u bileşi kleri  ol uşt urur.  Tü m si st e m 

incel endi ği nde br omat  ve t opl a m or gani k br omür,  bromür  t üketen t ürlerdir; 

HOBr/ OBr
–
 bir  geçiş  t ürüdür.  USEPA br omat  i çin 10 μg/l‟li k bir  maksi mu m kirletici 

sevi yesi  ( MKS)  t eklif  et mi ştir.  Bu sevi ye Amerika‟daki  i ç mesuyu kaynakl arı nda 

ortala ma ol arak 100 μg/l  konsantrasyona sahi p br omür  i yonunun ol uşt uracağı  br omat 

konantrasyonundan düşükt ür.  Topl a m or gani k bro mür  ( TOBr)  aynı  za manda bazı 

özel  bileşenl eri ne getirilen kı sıtlamal ar  il e dolaylı  ol arak,  ör neği n Trihal omet an 

( Br omof or m)  maksi mum kirletici  sevi yesi  ve Hal oaseti k asit  (bromoaseti k asit) 

maksi mu m kirletici  seviyesi  şekli nde kontrol  edil mekt edir.  Br o mat  ve t opl a m 

or gani k br omür  ol uşumunda et kili  fakt örler  arasında br omür  i yonu konsantrasyonu 

doğal  or gani k madde karakt eristi kleri  (genel  ol arak çözün müş  or gani k kar bon ( ÇOK) 

veya t opl a m or gani k karbon ( TOK)  şekli nde öl çül ür)  pH ve  ozon dozu sayılabilir. 

Her  ne kadar  Br omat  ve t opl a m or gani k br omür  ol uşum oranı  karşılaştırılabilir  ol sa 
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da t eklif  edilen maksi mu m kirletici  sevi yesi  bro matı n daha büyük öneme  sahi p 

ol duğunu göst er mekt edir. 

2. 1. 6. 3 pH Et kisi 

Met al  hi droksitleri n ol uşu mu esnası nda de mir  klor ür  il e t üketilen al kali nite al üm il e 

tüketilen al kali niteden iki  kat  fazl adır.   Bunun sonucunda aynı  koagül ant  dozunda 

de mir  kl orür  pH „  ı  al ümden daha fazl a düşürecektir.   pH‟  nı n düşük olması  hü mi k 

maddel eri n pozitif  yükünü arttırarak koagül ant  dozunu azaltır  ve met al  hidroksitler 

üzeri ndeki  or gani kl eri n adsorpsi yonunu kol ayl aştırır.  Tek başı na i nor gani k 

koagül antlar  kullanılarak maksi mu m TOK gi deri mi  i çi n pH değerleri  el de et mek 

mü mkündür.  Koagül ant il e birli kte asit  ilavesi aynı  TOK gi deri mi ni  sağl ayarak 

koagül ant  dozunda azalma  sağl ar.  Araştır mal ar sonucunda al üm kullanıl dı ğı nda 

maksi mu m TOK gi derimi  pH 5- 5. 5 arası nda gerçekl eşirken de mir  (III)  kl orür 

kullanıl dı ğı nda opti mu m pH 5 ci varı ndadır.  

2. 2 Bro mat Mekani z ması na Genel Bi r Bakı ş 

2. 2. 1 Bro mürün Kaynakl arı 

Br o mür  j eol oji k kaynakları n çözün mesi,  kış  ayl arında yolları n t uzl anması, br o mür ün 

çeşitli  şekil de sanayi  ve tarı mda kullanıl ması,  t uzlu suyun akifer  ve yüzeysel  sul ara 

karış ması  ve kanalizasyon sul arı nı n yer  altı  suları na karış ması  sonucu i ç me  sul arı 

0. 01-6 mg/l  konsantrasyonl arı nda br omür  i çerebilir.  Yapılan araştır malar  sonucu 

içme sul arı nda br omür  konsantrasyonu Ameri ka da ort ala ma  100 μg/l,  Avrupa da  i se 

10- 240  μg/l arası nda bulun muşt ur.  

2. 3. Bro mat Ol uşum Mekani z mal arı  

2. 3. 1 Mol ekül er Ozon Me kani z ması  

Mol ekül er  ozonun br omür  il e doğr udan ilişkisi ni göst eren reaksi yon mekani z mal arı 

Tabl o 2. 1.  de verilmi ştir.  Bu reaksi yonlar  br omat  ol uşumunun br o mür 

konsantrasyonu,  pH ve a monyak konsantrasyonunun bir  fonksi yonu şekli nde 

tahmi ni ni  mü mkün kıl makt adır.  Hi pobr omi k asidi n ozon il e oksi dasyonu ol dukça 

yavaş  gerçekl eşen bir  reaksi yondur  (reaksi yon 3b).  Bu nedenl e belirgi n bir  br omat 
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ol uşumuna neden ol ma makt adır.  Mol ekül er  ozon mekani z ması nı n şe mati k göst eri mi 

Şekil  2. 1‟  de göst eril mi ştir.  Reaksi yon 1,  akti vasyon enerjisi  bili nen t ek reaksi yon 

ol duğundan [ 37±4 kJ/ mol  ]  reaksi yon sabitleri ni n belirle mi ş  ol duğu 20 
o

C dı şı ndaki 

sıcaklı klarda t üm r eaksiyon siste mi ni n davranışını  t ahmi n et mek zor dur. Yüzeysel 

sul arda gerçekl eştirilen pilot  t esis çalış mal arı nda sıcaklı ktaki  10 
o

C‟  li k artış  sonucu 

br omat konsantrasyonunda %20‟ li k bir artış gözlenmi ştir    (Si ddi que ve diğ., 1995). 

2. 3. 1. 1 Ozon Konsantrasyonunun Et kisi 

Su arıt ma koşulları ndaki  değişi kli kler  ozonun bozun ması  ve di ğer  reaksi yonl arı 

öne mli  öl çüde et kiler.  Bi r  reaksi yon süresi  boyunca (t)  st andardize edil mi ş  ozon 

konsantrasyonunu  ( C)  el de et mek i çi n C. t  ol arak göst erilen ozona maruz  kal ma 

[ mg/l  dak]  t anı mı  yapılır.  Bu değer,  za mana karşı  çi zilen ozon konsantrasyonu 

grafi ği ni n altı nda kal an al andır.  Mol ekül er ozon mekani z ması  i le br omat 

ol uşumundaki  t üm r eaksi yonl ar  ozon konsantrasyonu açısı ndan 1.  derecede 

reaksi yonl ardır.  Ozonl ama  pr osesi ni  karakt erize eden ozona maruz kal ma 

değerleri ni n bir  fonksi yonu ol arak br omat  konsantrasyonl arı nı n okunduğu grafi kl eri n 

el de edil mesi mü mkündür. 

Tabl o 2. 1 Mol ekül er  Ozon Mekani z ması ndaki  Reaksi yonl ar  ve Hı z Sabitleri  ( Gunt en 

ve Hoi gne, 1994) 

No    Reaksi yon                                                                  k veya pKa (20 
o
C)  

1        O3 +Br 
-            

O2 +OBr 
- 
                                                  160 M

- 1
s
- 1

 

2        O3 +OBr 
-
        2O2 +Br 

- 
                                                330 M

- 1
s
- 1

 

3a  O3 +OBr 
-
         Br O2

-
+ O2                                                100 M

- 1
s
- 1 

3b       O3 +HOBr        BrO2
-
+ O2 +H

+  
≤0. 013 M

- 1
s
- 1 

4         Br O2
-
 +O3         BrO3

-  
>10

5
 M

- 1
s
- 1

 

5   HOBr            H
+
+OBr

-  
9 (8. 8) 

6         HOBr +NH3       NH2 Br +H2 O 8x10
7
 M

- 1
s
- 1 

7         O3 +NH2 Br       Y
a  

40 M
- 1

s
- 1 

8         Y+2O3         2H
+

+NO3
-
+Br 

-
+3O2  k8>>k7 

9          NH4            H
+
+NH3  9. 3 

 

 Y
a
 deva m eden reaksi yonl arda reaksi yona katılan bilinmeyen bir bileşi k 
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Şekil 2. 1 Br omür içeren sul arı n ozonl anması yl a  gerçekl eşen    reaksi yonlar. Sadece 

OH radi kalleri ni n ol ma ması durumundaki reaksi yonl ar göst eril mi ştir (Shukairy and 

Su mmers, 1992). 

2. 3. 1. 2 pH’ nı n Et kisi 

Reaksi yon 1‟i n pH‟  dan bağı msı z ol ması nı n yanı nda reaksi yon 2 ve  3‟  ün hı zl arı 

pr ot onl aş ma  ile hi pobro miti n maskel e me et kisi ne bağlı  ol arak azal an p H il e 

azal makt adır,  hi pobr omi k asi di n pKa  değeri  yaklaşı k 9‟  dur  (reaksi yon 5).  pH 7- 8 

aralı ğı nda [ HOBr]t opl a m‟  ın sadece %1- 10‟  u ( OBr
-
 f or munda)  mol ekül er  ozon il e 

reaksi yonl arda rol oyna makt adır. 

2. 3. 1. 3 Amonyağı n Et kisi 

Amonyak varlı ğı nda monobr oma mi ni n ol uşumu il e hi pobr omit  maskel en mekt edir 

(reaksi yon 6).  İç me  suyu arıtı mı nda geçerli  pH aralı ğı nda bu reaksi yon ol dukça 

hı zlı dır.  Monobr oma mi n,  ozon ile yavaş  bir  şekil de nitrat  ve br omüre oksi de 

ol makt adır.  Amonyağı n büyük bir  kı s mı nı n t üken mesi ni n ardı ndan reaksi yon 1- 5 

uyarı nca br omat  ol uş makt adır.  Bu nedenl e a monyak,  br omat  ol uşumunda geçi kme 

fazı na neden ol makt adır.  HOBr/ NH
4 +

 mol ar  oranı >1 i çi n,  NHBr2  ol uş makt adır  ve 

ozonl a NH2 Br‟  den dört  kat  yavaş  ol arak reaksi yona gir mekt edir.  Br o mür - Amonyak 

siste mi nde daha ileri  reaksi yonl ar  NH2 Br  ve NBr3‟  ü i çer mekt edir  ( Haag ve di ğ., 

1984). 

2H2 O+NHBr2 +NBr3                   N2 +3H
+

+3Br 
-
+2HOBr  

bu reaksi yon br omat  oluşumunda t ekrar  bir  geci kmeye ve  başl angı ç a monyu m 

konsantrasyonu il e karşılaştırıldı ğı nda NO3
-
 veri mi nde bir  düş meye neden 

ol makt adır. 

O3  

Br
–
 

OBr
–
 

O3  
O3  

NH2 Br  
NH3  

HOBr  

O3  
Br O3

–
 

H
+  

ÇOM 
Br o ml u organi k 
bileşi kl er 



 15 
 

2. 3. 1. 4 Di ğer Para met releri n Et kisi 

Su arıtı mı nda ozonun bozun ması  OH r adi kalleri  gi bi  i ki ncil  oksi danl arı n ol uş ması na 

neden ol makt adır.  Bu kuvvetli  oksi danl arı n reaksiyonl arı  ayrıca di kkat e alınmalı dır, 

çünkü t opla m oksi dasyon prosesleri ne öne mli ölçüde kat kı da bul unabil mektedirler. 

2. 3. 2 Hi droksil Radi kali Mekani z ması  

Hi dr oksil  ( OH)  radi kalleri  ile br omür ün oksidasyonu geç mi şt e yapılan pul se 

radi ol ysis deneyl eri  ile bul unmuşt ur.  pH 7- 8 aralığı  sonuçl ar  Tabl o 2. 2‟  de verilen 

11- 13 reaksi yonl arı  ile özetlenebilir.  Br omür ün hidr oksil  radi kalleri  ile reaksi yonun 

ilk adı mı  (reaksi yon 11)  ara ür ün Br OH
-

 ı n geri  dönüşl ü ol uşumudur.  Bu reaksi yonun 

geri  dönüşl ü ol ması  Br2
-
 ür ününün  ol uşumuna kısıtlama  getir mekt edir.  Oluşan Br 2

-
 

ya başka bir  Br2
-
 ile reaksi yona girer  (reaksiyon 14)  ya da il eri  oksi dasyona 

uğrayarak OBr 
- 

yi ol uşt urur (reaksi yon 15). 

Başl angı ç reakt anları  ol arak sadece br omür  ve hidr oksil  radi kalleri ni n bulunduğu bir 

siste mde br omat  ol uşumuna ilişki n bir  kanıt  bul una ma mı ştır.  Br omun daha ileri 

oksi dasyon kade mel eri ne geç mek i çi n hi pobr omit  gerekmekt edir.  Br o mür  ve ozon 

içeren çözeltilerde, hi pobromit birincil ara ürün olarak biri kmekt edir.  

İki ncil  oksi danl arı n hi pobr omit  il e ol ası  reaksi yonl arı  Tabl o 2. 2‟  de reaksiyon 15- 18‟ 

de gör ül mekt edir.  CO3
-
 radi kalleri  reaksi yon 19- 22 il e ol uş makt adır.  CO3

-
 

radi kalleri ni n aksi ne HCO3  r adi kalleri ni n HOBr/OBr
-
 il e reaksi yonu ilişkin ki neti k 

dat a bul unma makt adır. 

St andart  su arıt ma koşulları  mol ekül er  ozon,  OH r adi kal  mekani zması nda i ki 

oksi dasyon adı mı  i çi n öne mli  rol  oyna makt adır:  ileri de Br2
-
,  OH ve CO3

-
 radi kalleri 

ile reaksi yona girerek OBr
-
 ol uşt uracak hi pobromiti n ol uşumu (reaksiyon 1)  ve 

br omat ol uşumuna neden olacak bromiti n oksi dasyonu (reaksi yon 4).  

Mol ekül er  ozon ve OH r adi kali  mekani z ması  i le br omat  ol uşumu şe mati k ol arak 

Şekil 2. 2‟ de görül mekt edir. 
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Şekil  2. 2 Mol ekül er ozon mekani z ması il e OH r adi kal  mekani z ması nı 

karşılaştırıl ması.  OH r adi kal  mekani z ması  CO3
2-

 ve Br2
-
 gi bi  i ki ncil  oksi danl arı n 

reaksi yonl arı nı  i çer mektedir.  Tü m r eaksi yonl arın listesi  Tabl o 2. 1 ve 2. 2‟  de 

veril mi ştir ( Gunt en ve Hoi gne, 1994).  

Özeki n ve di ğ.  (1998)  farklı  doğal  su kaynakl arında br omat  ol uşumunu,  hi droksil 

radi kal  t üketicisi  varlı ğı nda i ncel e mi şlerdir.  Çalışmada ol uşan br omat  ağırlıklı  ol arak 

serbest radi kal yol u üzerinden gerçekl eştiği gösteril mi ştir. 

Br o mat  ol uşumunu mekani z ması  hal a t artışıl makt adır.  Sent etik sul arda gözl enen 

(çözün müş  or gani k karbon i çeri ği  sıfır  ol an)  mekani z mal ar  mol ekül er  ozon ve 

hi droksil  radi kalleri ni n ikisi ni n de öne mli  ol duğunu göst er mi ştir  ( Gl aze  ve di ğ., 

1993).  Aynı  araştır macılar  mekani z mal arı  ve br omat  ol uşum derecesi ni  karbonatı n 

da et kileyebileceği ni  ortaya koy muşl ardır.  Ayrıca bununl a birli kte yapıl mı ş  ol an 

birçok sayı da çalış mada içme suyu arıt ma t esislerinde kullanılan doğal  su kaynakl arı 

yanı nda sent eti k suda ol uşum mekani z mal arı  incel enmi ştir  ( West erhoff  ve di ğ., 

1998).  

 

 

 

 

Br  

O3  

 HOBr/ OBr  


OH 

CO3
  

Br2
 

Br O
  

Br O3
 

Br O2
 


OH 

Br O2
  

O3  

Br O3
 

Ozon Mekani z ması 

OH radi kal mekani z ması  

+ Br O
  

+ Br O2
  
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Tabl o 2. 2 Hi droksil radikal mekani z ması ndaki reaksi yonl ar ve hız sabitleri 

No    Reaksi yon                                                                  k veya pKa (20 
o
C)  

11      Br 
-
+OH         Br OH

-
                                                        10

10
 M

- 1
s
- 1

; 3, 3x10
7
 s

- 1
 

12      Br OH
-
             Br +OH

-
                                                4, 2x10

6
 s

- 1
 

13      Br +Br 
-
            Br2

-
                                                            10

10
 M

- 1
s
- 1

 

14      Br2
-
+Br2

-
            Br3

-
+2Br 

-  
                                           2x10

9
 M

- 1
s
- 1

 

15      Br2 
-
+OBr 

-
              Br O+2Br 

-                                    
              8x10

7
 M

- 1
s
- 1

 

16      OH+ OBr 
-
              Br O+ OH

-                                                     
 4, 5x10

9
 M

- 1
s
- 1

 

17      OH+ HOBr              Br O+H2 O                                      2x10
9
 M

- 1
s
- 1

 

18      CO3
-
+ OBr 

-
            Br O+ CO3

2-                  
                     4, 3x10

7
 M

- 1
s
- 1 

19      CO3
-
+ OH            OH

-
+ CO3

-             
                             3, 9x10

8
 M

- 1
s
- 1 

20      HCO3
-
+ OH              OH

-
+ HCO3                                        8, 5x10

6
 M

- 1
s
- 1

 

21      HCO3
-
                 H

+
+ CO3

2-                  
                          

 
10, 3   

22      HCO3
-
                 H

+
+ CO3

-                  
                          

     
9, 6  

23      2Br O+H2 O               OBr 
-
+Br O2

-
+2H

+ 
                      4, 9x10

9
 M

- 1
s
- 1

 

24       Br O2
-
+ OH               Br O2 +OH

-      
2x10

9
 M

- 1
s
- 1 

25      Br O2
-
+CO3

-
             Br O2 + CO3

2-                  
                   1, 1x10

8 
M

- 1
s
- 1 

 

26      2 Br O2                 Br2 O4  1, 4x10
9 

M
- 1

s
- 1

; 7x10
7
 s

- 1 

27      Br2 O4 +OH
-
               Br O3

-
+ Br O2

-
+ H

+     
7x10

8
 M

- 1
s
- 1

 

 

Bu t eori ye göre,  ozonla ma  sırası nda çözün müş  ozon ile ( doğrudan oksi dasyon) 

br omür  hi pobromit  i yonuna ( OBr  
-
),  bromit e ( BrO2

-
)  ve ar dı ndan da br omat a oksi de 

ol makt adır  ( Shukairy ve Su mmers  1992).  Bu t opla m r eaksi yon pH bağı mlıdır,   çünkü 

OBr  
-
 hi pobromi k asit  (HOBr)  il e denge hali ndedir  (pKa = 8, 7).  Di ğer  bir  t eori  i se 

radi kal  yol unun ( dol aylı  oksi dasyon)  br omür  i çeren t ürleri n br omat a oksi dasyonunda 

do mi nant  r ol  oynadı ğı  savun makt adır.  Son yıllarda yapılan bir  çalış mada,  Von 

Gunt en ve Jürg Hoi gnè (1994)  i ki  yol  üzeri nden br omat  ol uşumunu modelle mede 

başarılı  ol muşl ardır.  Gunt en ve Hoi gnè ( 1994) ayrı ca doğal  or gani k maddeni n 

( DOM)  et kisi ni  i ncel emek a macı yl a birçok f arklı  suda br omat  ol uşumunu 

incel e mi şler  ve mol eküler  böl geni n t opl a m br omat  ol uşumuna %30- 80 arası nda bir 

kat kısı  ol duğunu bul muşlardır.  Bununl a birli kte çalış mal arı  sadece sabit  pH‟  da  i ki 

doğal  su kaynağı  il e sı nırlı dır.  Gunt en ve Hoi gnè ( 1994)  br omat  ol uşumunu ozona 

mar uz kal ma (süre bağı mlı  ozon deko mpozisyon para met resi)  il e 

ilişkilendir mi şlerdir.  Düşük pH‟  da  ozon yüksek p H sevi yel eri, ne göre daha yavaş 
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ol arak ayrış makt adır.  Aynı  za manda yavaş  ozon t üketi mi  il e daha az OH r adi kali 

ol uş makt adır.  Gunt en ve Hoi gnè ( 1994)  t arafı ndan yapılan modelle meye göre pH, 

HOBr/ OBr-  t ürleri ni,  rel atif  ozon ve OH r adi kali  konsantrasyonunu kontrol 

et mekt edir. 

Yapıl an çalış manı n ana sonuçl arı ndan biri  çeşitli ABD su kaynakl arı nda mol ekül er 

ozon ve hi droksil  radikali  yolları nı n i ncel enerek br omat  kontrol  strat ejileri ne 

mekanisti k bir  yakl aşı m getir mesi  ol muşt ur.  Su kaynakl arı  ko mpl eks  i norgani k t ürl er 

yanı nda çeşitli  çözün müş  or gani k madde ( ÇOM)  konsantrasyonl arı na ( örneği n 1, 9-

10, 6 mg/l)  ve çeşitli  DOM özelli kleri ne sahi ptir.  Bu nedenl e analiti k bir  yakl aşı m 

yeri ne genelleştiril mi ş  bir  mekanisti k yakl aşı m öne sürül ebil mi ştir  ( Westerhoff  ve 

di ğ., 1998). 

Özeki n vd. (1998) tarafı ndan yapılan çalış manı n hedefleri aşağı dakileri içermekt edir: 

1) Model  ve doğal  sul ar  üzeri nde br omat  ol uşumunun OH r adi kali  yol unun O3 

yol una göre relatif davranışı nı n araştırıl ması 

2) Kar bonat radi kalleri ni n 2
o
 oksi danl ar olarak et kilerini incel enmesi  

3) Hi dr ojen peroksit ve a monyak ilavesi ni et kileri ni n incel enmesi  

Çalış manı n ( Özeki n ve di ğ.,  1998)  sonucunda br omat  ol uşum mekani z mal arı 

açısı ndan aşağı daki neticel ere varıl mı ştır: 

Br o matı n,  radi kal  ve mol ekül er  ozon yol u üzeri nden ol uşabil mesi ne rağ men ol uşu mu 

DOM ( Doğal  Or gani k Ma dde)  i çeren sul arda OH r adi kalleri  t arafı ndan kontrol 

edil mekt edir.  OH r adi kalleri  ve mol ekül er  ozon mekani z ması  yol u üzeri nden br o met 

ol uşumunun rel atif  mi ktarları  ÇOM ( Çözün müş  Or gani k Madde),  al kali nite ve pH‟ 

ya bağlı  ol mak üzere kaynakt an kaynağa değişmekt edir.  Radi kal  yol unun,  DOM 

içeren sul arda baskı n olduğu gözl enirken DOM i çer meyen sul arda mol ekül er  ve 

radi kal mekani z mal arı n iksi ni n de et kili ol duğu anlaşıl mı ştır. 
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2. 4 Bro mat Ol uşumu ve Bro mat Ol uşumuna Etki Eden Para metrel er 

 

Ozon br omi d il e hypobr omus  asi d/ hypobr omi d ( HOBr/ OBr)  ol uşt urur.  pH<8. 8 

değerleri nde HOBr,  pH>8. 8 değerleri nde i se OBr  baskı n ol arak bul unur.  pH=7 de  i se 

OBr
-
 çok düşükt ür.  Ozon il e HOBr  ni n reaksi yonu,  ozon il e OBr  ni n reaksiyonundan 

çok daha yavaştır  (kHOBr <<kOBr ).  Reaksi yon sonunda ol uşan OBr  t ekrar ozon il e 

yakl aşı k ol arak %78 Br  ve  %22 br omat  ol uşt urur.  Düşük pH değerleri nde  yüksek 

oranda bul unan HOBr  ni n or gani k maddel erle birleş mesi  il e br oml u or gani k 

maddel er,  yüksek pH değerleri nde i se OBr‟  i n ozon ile reaksi yonu sonucu yüksek 

oranda bromat ol uşur (Soyer, 2002; Tang ve Tassos, 1997). 

Ta m ol arak bili nme mekle beraber  di ğer  bir  br omat  ol uşum mekani z ması  radi kal  

mekani z ması yl a ol uşt uğudur.  İl eri  oksi dasyon sırası nda ol uşan çeşitli  radi kalller 

( CO3,  OH,  Br  vb. )  HOBr / OBr  ile Br O radi kali  ol uşt uğu daha sonra ol uşan Br O2  veya 

OBr  radi kali ni n O3  veya OH r adi kali  ile reaksi yonu sonucu br omat  ol uşt uğu t ah mi n 

edil mekt edir.  Ayrı ca ozon veya OH r adi kali nin direk Br omür  il e oluşt urduğu 

reaksi yon henüz bili nmemekt edir.  Yat es  ve St enst or m i se pH=8 de yüksek br o mat 

ol uşumunu br omatı n oksi dasyonundan değil  OH r adi kali  ile br o mi di n 

oksi dasyonundan kaynaklandı ğı nı ileri sür mekt edir (Si ddi qui, 1997). 

Br o mat  ol uşumunda pH,  ozon dozajı  ve br omür  konsantrasyonu t e mel  faktörl erdir  ve 

her üç para metreni n art ması ile bromat ol uşumu artar. 

2. 4. 1 Amonyak Et kisi 

Amonyak Br O il e birleşerek NH2 Br  ol uşt urur  fakat  reaksi yon çok yavaştır. 

Dol ayısı yla NH3- N ekl en mesi ni n pH>8 de  çok fazl a et kisi  yokt ur.  HOBr  i l e NH3- N 

reaksi yonu daha hı zlı dır  ve bu aynı  za manda br oml u or gani k maddel eri n ol uşumunu 

azaltır. Art an ozon dozajları nda NO3 ol uşur. 

Br O + NH3                NH2 Br + OH                                                           k1 = 20 M
- 1

s
- 1

 

HOBr + NH3             NH2 Br + H2 O                                                     k2 = 8x10
7
 M

- 1
s
- 1 

O3 + NH2 Br              Y
a
                                                                             k3 = 40 M

- 1
s
- 1 

Y + 2O3                    2H
+
 + NO3

-
 + Br

-
 + 3O2                                                                                 k4 >>k3  

NH4           H
+
 + NH3                                                                                           pKa = 9. 3 
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Si ddi que ve di ğ.,  1994,  göre 0. 1-1 mg/l  bromür  i çeren sul arda br omat  ol uşu mu NH3-

N ekl enmesi  il e %80 azaltılabilir.  Moha med Si ddi que‟  ni n yaptı ğı  başka bir 

çalış mada i se NH3- N eklenmesi  il e %30- 36 oranında br omat  ve % 20 br oml u or gani k 

maddel eri ni n ol uşumu azal mı ştır.  Sudaki  mevcut  NH3- N konsantrasyonu gözönüne 

alı nırsa NH3- N il e br omlu or gani kl eri n ve br omatı n ol uşumundaki  azalmanı n daha 

fazla ol duğu söyl enebilir ( pH= 7. 5 ve NH3- N/ O3 = 0. 25,  nu munedeki  mevcut  NH3- N 

konsantrasyonu 0. 1-0. 5 mg/l,  KOİ  3 mg/l)  (Ca mel,  Ber mond,  1998;  Tang and 

Tassos, 1997). 

Song ve di ğ.,  1996,  yapt ığı  çalış mada i se br omat  ol uşumu 0. 07 mg/l  NH3 - N i çeren 

suda %40- 50,  0. 75 mg/l  NH3- N i çeren suda i se %75- 80 daha az gerçekl eşmi ştir  ( pH= 

7. 5, Br = 400 μg/ 1, O3= 6 mg/l ve KOİ = 3 mg/l)  (Su mmers ve di ğ., 1992). 

 St uart  ve di ğ.,  1993,  yaptı ğı  çalış mada i se 0. 5 mg/l  NH3- N katıl ması  ile br omat 

ol uşumunda azal ma olma mı ştır  hatta bazı  numunel erde br omat  konsantrasyonu 

art mı ştır  ( Br = 330 μg/ 1,  Al kali nite= 104- 114 mg/ l  Ca CO3,  pH= 6- 8,  Bakiye  Ozon= 

0. 06-0. 46 mg/l, Uygul anan Ozon= 6 mg/l) (Soyer, 2002). 

Genel  yakl aşı ml ar  düşük br omür  konsantrasyonl arında NH3- N ı n br omat  oluşumunu 

mi ni mi ze ede mi yeceği  fakat  yüksek br omür  konsantrasyonl arı nda i se NH3 - N ı n 

br omat  ol uşumunu mi nimi ze edebileceği nden yanadır.  Fakat  NH3- N eklenmesi ni n 

dezenfeksi yon a macı nı  başka bir  değişle BOI 5/ KOI  oranı ndaki  artışı  ne  derece 

değiştirdi ği bili nme mektedir. 

2. 4. 2 Organi k Madde Etkisi 

Sudaki  doğal  or gani k maddel er  ( DOM)  ol uşum şartları na göre kaynakt an kaynağa 

farklılık göst erirken bu f arklılıktan dol ayı  organi k maddel er  ozon tüketi mi ni 

hı zlandırıcı  veya i nhi be edi ci  et ki  göst erebilir.  Ozonl a ma sırası nda ozon il k ol arak 

or gani k maddel erle reaksi yona girerek ki myasal  bağl arı  parçal ar,  organi k maddel er 

daha küçük mol eküllere ayrılır,  BOİ/ KOİ  oranı  artar  ve bir  sonraki  bi yoloji k arıt ma 

veya ki myasal  çökt ür me il e TOK gi der me verimi  artar.  Sadece ozon i le or gani k 

madde gi derile mez.  Çok yüksek ozon dozl arında dahi  %30- 40 oranında TOK 

gi derilirken bunun büyük bir kıs mı ise ozon ile organi k maddeni n sı yrıl ması ile  
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meydana gelir.  Ozonl ama  il e BOİ/ KOİ  oranındaki  artış su kaynağına,  or gani k 

maddeni n yapısı na ve konsantrasyonuna bağlı  ol arak belli  bir  O3/ KOİ  ( 0. 5-3 mg/ mg) 

oranı ndan sonra kararlı hal e gelir. 

Br o mür ü i çeren sul arda or gani k maddeni n br omat  ol uşumuna et kisi  farklı  şekil de 

ol makt adır.  Önceli kle organi k maddel er  ozon ve OH r adi kali  il e direk reaksi yona 

girerek ozonu ve OH radi kali ni  t üketirler.  Bu r eaksi yonl ar  ozonun bromi d il e 

reaksi yonundan  çok hı zlıdır  ve or gani k maddeni n yapısı ndaki  bağl arı n parçal anması 

ile gerçekl eşir.  Deva m eden ozonl a ma il e oluşan br omi n ( HOBr/ OBr)  or gani k 

maddel er  il e br oml u or gani k maddel eri,  ayrıca Br O i se or gani k maddel er i l e HOBr 

ol uşt urarak br omat  ol uşumunu azaltır.  Art an ozon dozajları nda suda baki ye 

mol ekül er  ozonun artması  il e br omat  meydana gelir.  Yapılan çalış mal ar 

değerlendiril di ği nde BOİ5  i n kararlı  hal e gel diği  O3/ KOİ  oranı  br omatın öne mli 

derecede ol uş maya başl adı ğı  O3/ KOİ  oranı  il e yakl aşı k ol arak aynı dır.  Dol ayısı yl a  

br omatı n BOİ5  değerini n kararlı  hal e gel diği  ozon konsantrasyonuna kadar 

ol uş madı ğı veya çok az oluşt uğu tahmi n edil mekt edir ( Moha med S. ve di ğ., 1992) 

St uart  yaptı ğı  çalış mada 500  μg/l  bromür  i çeren bir  suda O3/ TOK oranı nın 1  mg/ mg 

üzeri nde ol duğu ozon dozajları nda br omat  ol uşumu art maya başl a mı ş  ve baki ye ozon 

mi kt arı nı n pH=7 de 0. 5 mg/I,  pH=8 de 0. 01 mg/I  den büyük ol duğu 

konsantrasyonl arda br omat  konsantrasyonunun 10 μ/I  sı nırı nı  geçti ği  gözl enmi ştir. 

Br o mat  ol uşumu p H=6-7. 7 de 2- 3/ mg ,  pH=8. 5 de  0. 5 mg/ mg O3/ KOİ  oranı nda 

başl a mı ş  ve KOİ‟  ni n düşük ol duğu nu munel erde daha yüksek ol uş muştur.  Ayrı ca 

br omat  ol uşumunun ( pH=7. 5 de,  KOİ =4 mg/I ve  O3/ KOİ = 3 mg/ mg)  başl adı ğı 

br omi d konsantrasyonu 0. 4 mg/l olarak belirlenmi ştir.  

Si ddi qui‟ni n yaptı ğı  çalış maya göre pH‟  nı n 7. 1,  KOİ‟  nı n 3- 5 mg/l  ol duğu bir  suda 

BOİ/ KOİ  oranı nı n maksi mu m ol duğu 0. 45 değeri ne 1 mg/ mg O3 (transfer 

edilen)/ KOİ  oranı nda ulaşıl mı ştır  ( Si ddi qui  ve diğ.,  1997).  1 mg/ mg  O3  (transfer 

edilen)/ KOİ  oranı nda bro mür  mi kt arı  azal maya başla mı ş  artan ozon dozajları nda i se 

br omat ol uş muşt ur  (Song, 1996).  

Et hanol,  for mat,  aset at  ve gli koz gi bi  OH r adi kali il e reaksi yona giren fakat  ozon il e 

reaksi yona gir meyen maddel er  ozonl a ma öncesi  suya katılarak br o mat  ol uşu mu 

sırasryl a %93,  %83,  %35,  %65,  oranl arı nda azaltıl mı ştır.  Bu or gani k maddel eri n bir 
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sonraki  bi yol oji k arıt ma il e kol ayca gi derilebileceği  ifade edilsede dezenfeksi yon 

veri mi ni,  BOİ/ KOİ  oranını  ve bir  sonraki  bi yol ojik arıt mada ne derecede arıt manı n 

gerçekl eştiği araştırıl mamı ştır (Si dduqui ve di ğ.,1997). 

Rangao Song çeşitli  kaynakl ardan alı nan su nu munel erde yaptı ğı  çalış mada t üm 

nu munel erde pH=7. 5,  KOİ =3 mg/l   Br = 400 μ/ l  ol arak ayarlandı ğı  halde br o mat 

ol uşumu kaynakt an kaynağa çok farklı  ol uş muşt ur.  0. 5 mg/ mg O3/ KOİ  oranı nda bazı 

nu munel erde br omat  konsantrasyonu çok düşük bazı  nu munel erde i se çok düşük bazı 

nu munel erde i se 10 μg/l  sı nırı nı n üzeri nde ol uşt uğu gözl enmi ştir.  Ayrı ca yüksek pH 

değeri nde ( pH=8. 5)  br omatı n,  düşük pH değerinde ( pH=6. 5)  i se br oml u or gani k 

maddel eri n çok yüksek mi kt arda ol uşt uğu belirlen mi ştir (Sı ddı quı ve di ğ., 1994).  

Sonuç ol arak sudaki  doğal  or gani k maddel eri n br omat  ol uşumunu azalttığı,  fakat 

farklı  yapıları ndan dol ayı oksi dasyon koşulları nı  farklı  et kiledi ği,  organi k maddel erle 

HOBr,  OBr  ve  Br O
-  

radi kali  arası ndaki  reaksiyonl arı n t a m bili nmedi ği  veya bu 

reaksi yon katsayıları nı n or gani k maddeni n yapısı na göre çok fazl a değiş mesi 

nedeni yl e br omat  ol uşumunun t a m i fade edil medi ği  ve kaynakt an kaynağa farklılı k 

göst erdi ği yapılan çalış mal arla ifade edil mekt edir. 

2. 4. 3 Al kali nite Et kisi  

Al kali niteni n br omat  oluşumunu et kisi  konusunda birbiri ne zıt  sonuçl ar alı nsa da 

genel  gör üşl er  al kali niteni n br omat  ol uşumunu arttırdı ğı,  broml u organi kl eri n 

ol uşumunun i se al kali nite il e azal dı ğı  yönündedir.  Ozon ile karbonat i yonunun 

reaksi yonu ile ol uşan karbonat  radi kali ni n çeşitli  zi ncirle me  reaksi yonlarl a Br O2 

iyonu ve radi kal ni  ol uşturduğu bunl arı n i se OH r adi kali ni  ve O3  il e reaksi yonu 

sonucu bromat ol uşt urduğu tahmi n edil mekt edir. 

Song R. ‟un çalış ması nda br omat  ol uşumunu hı zl andırıcı  et kileri  bakı mı nda p H>ozon 

dozajı >Br   >al kali nite  ve azaltıcı  et kileri  bakı mı ndan i se KOİ >NH3- N ol duğu i fade 

edil mi ştir.  Bu para metrelere bağlı  ol arak ozonl ama  sırası nda br omat  oluşu munun 

tahmi ni içi n aşağı daki ampri k model çı karıl mı ştır (Si ddi qui ve di ğ., 1994).  

[ Br O3] =10
- 6. 11

 [ Br]
0. 58 

[ KOİ]
- 1. 88

[ NH3- N]
- 0. 18

 [ O3]
1. 42

 [pH]
5. 11

 [ Al k.]
0. 18

 [t]
0. 27

 

( Br O3 ve Br μg/l, KOİ ve NH3- NO3 mg/l, Al k. mg/ l CaCO3, pH 6. 5-8. 5, t 0-30 
o

C)  
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Moha med Si dduqui  35 f arklı  kaynakt an al dığı  su nu munesi  üzeri nde yaptı ğı 

çalış mada br omat  ol uşumunu farklı  pH değerlerinde ve farklı  O3/ KOİ  oranl arı nda 

incel e mi ş  ve al kali nite etki si ni  Rengao Song‟  un el de etti ği  sonuçl ara benzer  ol arak 

aşağı daki for mül ile ifade et mi ştir.  

[ Br O3]yeni = [ Br O3][ Al k.yeni -50]
0. 135

 

2. 4. 4 Kat alist Et kisi 

Br o mi d i çeren sul arda ozon ile beraber  H2 O2   kullanıl ması  dur umunda ol uşan 

ki myasal  mekani z ma henüz t a m ol arak bili nmemekt edir.  Fakat  or gani k maddel er 

daha hı zlı  parçal andı ğı ozonun hı zlı  t üketil diği  ve ozon i hti yacı nı n azal dı ğı 

bili nmekt edir  ( Hoi gnè ve di ğ.,  1993).  Urs  Von Gunt en‟  e göre H2 O2   bromi n il e 

reaksi yona girerek br omür  ol uşt urarak br omat  ve br oml u or gani k maddel eri n 

ol uşumunu azaltır.  Fakat  yapılan çalış mada düşük H2 O2  konsantrasyonlarda ( 0- 1. 5 

mg/l)  bromatı n arttı ğı  artan H2 O2   konsantrasyonl arı nda i se br omatın azal dı ğı 

gör ül müşt ür  ( pH=8,   Br =1 mg/l,   O3 =2 mg/l)  .   Urs  Von Gunt en başka bir 

çalış ması nda   γ  radyayonunda br omat  ol uşumunu i ncel e mi ş  ve t üm p H değerl eri nde 

H2 O2  i n ort a mda t üketil dikten sonra br omi n ve bro mat  ol uşumunun başl adığı nı  ifade 

et mi ştir.  St uart  W.  Kr asner  i se çalış ması nda ozon ile 0. 5 mg/l   H2 O2  kull anarak 

br omat  ol uşumunu i ncele mi ştir.  pH=8 de br omat  ol uşumunun sadece ozonl a maya 

göre 5 kat  daha fazl a oluşt uğu,  pH=6 da i se br omat  ol uşumunda değiş me ol madı ğı 

gör ül müşt ür. 

Muha mmed Si ddi que ve di ğ.,  1994,  H2 O2   ile br omat  ol uşumunun art ması nı 

aşağı daki  şekil de H2 O2  ile Br O i n reaksi yonu sonucu ol abileceği ni  belirt mi şlerdir 

( Ca mel ve Ber mond,  1998).  

Düşük H2 O2  konsantrasyonl arı nda br omat  artarken di ğer  t araftan yakl aşı k ol arak 

%40 oranı nda br oml u organi kl eri n ol uşumu azalmakt adır.  NH3- N ekl enmesi  il e i ki 

katı  daha fazl a br oml u organi k madde gi derilebilmekt edir.  Topl a m br oml u DYÜ ni n 

mi kt arı  değerlendiril di ğinde  H2 O2  i n düşük konsantrasyonl arda dahi  ol umlu et kisi ni n 

ol duğu söyl enebilir (Si dduqui ve di ğ., 1995).  

Son za manl arda Ti O2  gibi  kat alistleri n ozonl a birli kte kullanıl maya başlanmı ştır. 

Cri stian ve di ğ.,  1997,  yaptı ğı  çalış mada ozon ile beraber  Ti O2  kullanmı ş  ve  H2 O2  a 

oranl a daha yüksek oranda TOK gi deril di ği ve  daha hı zlı  ozon t üketil di ği 
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gör ül müşt ür.  Bundan dolayı  ozon ile beraber  kat alistleri n kullanıl ması nın br omat 

ol uşumunu azaltacağı tahmi n edil mekt edir ( Christian ve di ğ., 1997). 

Ozonl a ma sudaki  koku,  t at,  renk ve kirlilik artı mı  i çi n uygul anan bir pr osestir. 

Ozonl a manı n veri mi ni  artır mak i çi n şi mdi ye kadar  birçok siste m denen mi ştir.  

Bunl ardan;  Ozon/ H2 O2  ve Ozon/ UV hal en çalış mal ara deva m edil mekt e olan arıt ma 

siste ml eri dir. 

Ki rliliği n oksi dasyonu,  Ozon/ H2 O2  devrede i ken öne mli  bir  mi kt arda TOK gi deri mi 

gerçekl eş mekt edir. 

Kat alitik oksi dasyon ile or gani k maddeni n çoğunl uğu CO2  ve H2 O ya mi neralize 

ol ur.  Kat alitik ozonl a ma pr osesi,  suyun ozonl anması  esnası nda ort a mda katı  hal de 

bul unan Ti O2‟ni n varlığı nda gerçekl eşen kat alitik ozonl a manı n TOK gi deri mi 

üzeri ne et kisi  % 95‟  dir. Kat alitik ozonl a ma yüksek pH sevi yel eri nde daha et kili dir 

(pH 5‟  den 9‟  a).  Kat alitik ozonl a ma yüksek al kali nite değerlerini  et kiler 

gör ünme mekt edir.  Kat alitik ozonl a manı n oksi dant  gücünün art ması  daha düşük kl or 

ihtiyacı  ile sonuçl anır  ( O3  ve O3/ H2 O2  den % 40 daha az)  ve  THM ol uşu m 

pot ansi yeli ni azaltır ( Camel ve di ğ., 1997). 

2. 5. Bro mat Arıt ma Yönte ml eri  

Ozon i ç me  suyu arıtı mı nda or gani k madde gi derme  veri mi ne göre ön ozonl a ma,  ara 

ozonl a ma veya son ozonl a ma şekli nde uygul anabilir.  Ozonl a ma sonrası genelli kl e 

ki myasal  çökt ür me  veya bi yol oji k arıt ma i şle mi  uygul anarak yüksek oranda KOİ 

gi derilirken THMFP ve TOXFP öne mli  oranda (%40- 60)  azalır.  Ozonl a ma i şl e mi nde 

br omat  ol uşumu i se daha önce anl atıl dı ğı  gibi  ozon dozajı,  pH,  a monyak 

konsantrasyonu ayarlanarak veya ozon il e çeşitli  kat alistler  kullanılarak mi ni mi ze 

edilebilir.  Ozonl a ma sonrası  bromat  gi derebilmek i çi n Fe
2+  

redüksi yonu,  PAC 

(powdered acti vat ed carbon),  GAC ( granul er  acti vat ed carbon),  i yon değiştiriciler  ve 

UV arıt ma yönt e ml eri  kullanıl makt adır.  Bu yönt e ml eri n veri mi ni  br omat 

konsantrasyonuna, organik madde mi kt arı na ve yapısı na bağlı olarak değişmekt edir.  

Moha med Si dduqui   Fe
2+

 redüksi yonu ve UV i le br omat  gi deri mi ni  i ncel e mi ş  25 

daki ka reaksi yon süresinde  Fe
2+

 redüksi yonu ile %30- 50,  UV il e %90 br omat 

gi derilirken,  
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50 μg/l  başl angı ç br omat  konsantrasyonunda ( pH=6- 7. 5)  gerekli  Fe
2+  

konsantrasyonu 

20- 30 mg/l  ve 600 μg/l  başl angı ç br omat  konsantrasyonunda radyasyon yoğunl uğu 

18 mW- s/ c m
2

 ol arak belirlenmi ştir.  Fe
2+  

il e br omat  redüksi yonu mekanizması  i se 

aşağı daki şekil de ifade edil mi şti (Si dduqui ve di ğ,, 1997). 

Br o mat  redüksi yonu Fe
2+

 ni n O2  il e reaksi yonundan daha hı zlı dır  ve br o mi d ol uşumu 

10 daki ka i çi nde yüksek Fe
2+

 konsantrasyonunda büyük oranda t a ma ml anır.  Br o mat 

gi der me yönt e ml eri (Si dduqui ve di ğ., 1995) 

2. 6 Bro matı n İnsan Sağlığı na Et kisi Ve Toksisite 

İç me  suyu arıtı mı nda kimyasal  dezenfeksi yon prosesi,  pot ansi yel  kroni k toksisiteleri 

nedeni yl e i stenmeyen dezenfeksi yon yan ür ünl eri ol uşumuna neden ol ur.  Kl orl a ma 

ile kl orofenoller,  tri hal omet anl ar  ( THM‟l er)  ve hal oaseti kasitler  ( HAA‟lar)  gi bi  bir 

çok kl oroorgani k bileşi ğin ol uş ması nı n yanı  sıra ozonl a ma ile al dehitler,  ket onl ar  ve 

karboksili k asitler  gi bi  organi k bileşi kler  ve t e mel  i norgani k yan ür ün ol an br o mat 

ol uş makt adır.  Kuzey Ameri ka ve Avr upa‟da THM,  HAA ve br omat  il e il gili  kalite 

standartları  ol dukça düşükt ür,  ( EU,  1998;  USEPA,  1998) hatta bazı  duru ml ar  i çi n 

dezenfeksi yon pr osesi ni n i yi  bir  dezenfeksi yonu gerçekl eştirerek dezenfeksi yon yan 

ür ünl eri ni  sağl a ması nı n opti mi zasyonu ol dukça güç ol makt adır.  Bununl a birli kte bir 

çok dur um i çi n dezenfeksi yon yan ür ünl eri  ol uşu mu st andartlardan ol dukça düşük 

ol up herhangi  bir  kontrol  önl e mi  alı nması  gerekme mekt edir.  Fakat  yine  de  bu 

para metreler ruti n olarak öl çülerek güvenilir bir proses kontrol ü sağl anmaktadır. 

Geliş mekt e ol an ül kel erde,  dezenfeksi yon yan ürünleri  konusu 1990‟l arın başı nda 

Per u‟da görül en kol era sal gı nı nı n da yaşandı ğı gibi zararlı olabil mekt edir. 

Br o mat,  bromür  i çeren sul arı n ozonl a ması  sonucu ol uşan bir  dezenfeksiyon yan 

ür ünüdür.  Hayvanl ar  üzerinde gerçekl eştirilen t estler  sonucu kanseroj en olduğunun 

anl aşıl ması,  ozon il e mua mel e gören i ç me  sul arı ndabromat  il e il gili yasal  bir 

düzenl e me i hti yacı  göster mi ştir.  ( Kur oka wa ve di ğ.,  1982).  İç me  sul arında br o mat 

içi n tartışılan yasal düzenleme üç te mel fakt öre bağlı dır: 

i) Bromatı n t oksisitesi 

ii) Doğal sul ardaki tayi n li miti 

iii) Dezenfeksi yon güveni lirlik kriteri  
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Kı yı  böl gel erdeki  yer  al tı  sul arı nda rastlanan yüksek br omür  konsantrasyonl arı nı n 

nedeni  okyanus  sul arı ndan kaynakl anan sı z malar  sonucu ol uş makt adır.  Kapalı 

sul arda br omür ün t e mel  kaynakl arı,  coğrafi k dur um,  doğal  kaynakl ar  il e soda 

üreti mi, potasyum ve kömür madenl eri di bi insan kaynaklı bromür şekli ndedir.  

Br o mat  sul u çözeltisi  ile besl enen kobay farel erin böbrek hücrel eri nde t ümörl eri ni n 

ol uşt uğu gözl enmi ştir  (Kur oka wa ve di ğ.,  1986).  Bu nedenl e br omat  bir  hayvan 

kanseroj eni  ol arak bili nmekt edir.  USEPA;  her  gün 5 μg/l  bromat  konsantrasyonuna 

sahi p 2 litre su i çen 70 kg‟lı k bir  yetişki n üzeri nde risk değerlendir mesi  çalış mal arı 

yür üt müşt ür:  yaşa m süresi  riski  10
- 4

 ol arak hesaplanmı ştır.  Bu değeri n anl amı  br omat 

alı mı  nedeni yl e her  10000 ki şi den biri ni n kansere yakal anabileceği dir ( USEPA,  

1998a).  USEPA 0. 05,  0.5 μg/l  Br O3
-
   değerleri  içi n kanser  risk sevi yel erini  sırayl a 

10
- 6

, 10
- 5

 ve10
- 4 

olarak tah mi n et mekt edir ( West erhoff ve di ğ., 1998).  
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3.  BÜYÜKÇEKMECE İ ÇME SUYU TASFİYE TESİ Sİ’  NE GENEL Bİ R 

BAKI Ş 

Büyükçekmece Baraj  Göl ü Havzası,  Trakya Yarı madası nı n güneyi nde,  Mar mara 

Deni zi  kı yısı nda yer  al makt adır.  Doğusunda Küçükcek mece Göl ü,  Kuzeyinde Ter kos 

içme suyu havzası,  Batısı nda Tekirdağ ili  ve Güneyi nde Mar mara Deni zi 

bul unmakt adır. 

Havza i çi nde Sili vri,  Büyük Çek mece ve Çat al ca ilçel eri ne ait  yerleşi m yerleri  vardır. 

Havzanı n İstanbul mer kezi ne uzaklı ğı 50 km‟ dir. 

Tesis  kapasitesi  400. 000 m
3
/ gün‟  dür.  Tesisi n t emeli  1987 Te mmuz‟ unda atıl mı ş, 

biri nci  ünitesi  (1-2 no‟lu dur ult ucul ar  ve 10 adet  filtre)  1989 Şubat‟ı nda devreye 

alı nmı ş  ve aynı  yılı n Temmuz- Ağust os  ayl arı nda da  3- 4-5-6 no‟l u dur ultucul arla 11 

adet  filtre hi z met e gir mi ş ve  daha sonra kal an 7 filtre de devreye alı narak Tesis,  1989 

yılı nı n sonl arı na doğru tam kapasite ile çalışır duru ma getiril mi ştir. 

Büyükçekmece Göl ünü Besl eyen Derel er: 

 Karasu deresi 

 Sarısu deresi 

 Çakıl deresi  

3. 1 Hı zlı Karıştırıcıl ar 

Su haval andırıcı dan sonra Ø 1870 mm‟li k bir  hat  ile ha m su dağıtı m odasına,  oradan 

da hı zlı  karıştırıcılara gelir.  Ki myasal  maddel erden al ümi nyu m s ülfat,  suya savak 

üzeri nde karıştırılır. Çözelti, deli kli borul arla suya enjekte edilir. 

Karışı m,  haval andır ma ile bu ünite arası ndaki sevi ye farkı nda ol uşan t ür bül ans 

siste mi yl e sağl anmakt adır.  Savak üzeri nden su düşüşü yakl aşı k ol arak 300 mm‟ dir. 

Hı zlı karıştır ma süresi debi ye bağlı olarak 1. 5-3 daki kadır. 
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3. 2 Yavaş Karıştırıcıl ar 

Bu kı sı m düz t abanlı dur ul aştır ma havuzl arını n giriş  böl ümü ol up,  yar dı mcı  

koagül ant  madde ol an polielektrolitin suya dozl andı ğı  ünitedir.  Di key perdeli 

havuzl ardan t eşekkül  etmesi  sebebi yl e bu kı sı mda hi droli k yavaş  karıştır ma  i şl e mi 

gerçekl eş mekt edir. Yavaş karıştır ma süresi debi ye bağlı olarak 12-20 daki kadır. 

3. 3 Çökt ür me Havuzl arı 

Çökt ür me  havuzl arı  3 adettir.  Her  biri  2 çökt ür me  böl ümünden meydana 

gel mekt edir.  Yavaş  karıştır ma ünitesi nden çı kan su ana ha m su dağıtı m kanalları 

aracılı ğı yl a t evzi  kanalı na gönderil mekt edir.  Bu kanallardan sonra su durult ucunun 

tabanı  boyunca eşit ol arak dağılan tri dentler  aracılı ğı yla t abana doğr u 

yönl endiril mekt edir  ve daha sonra dur ul aştırl mış su t opl a ma kanallarına  doğr u 

döndür ül mekt edir. 

Çökt ür me  havuzl arı  i çi nde tri dentlerden çı kan suyun yukarı ya doğr u t ersine ak ması 

neticesi,  Al ümi nyu m Sülfat  vasıtası yla t opakl aşan ve çökeltilen katı  maddel er, 

dur ult ucunun ort a kı s mı nda ( yakl aşı k üst  su seviyesi ni n 1- 1. 5 m yukarı da)  asılı  bir 

tort u t abakası  t eşekkül  ettirir.  Buna ça mur  battaniyesi  is mi  verilir.  Bu ça murl u sul ar 

her  bir  dur ult ucudaki  koni  bi çi mli  14 adet  PVC mal ze meden yapıl mı ş ve  çeli k 

hal atlarla askı da t ut ul an konsantrat örleri n i çi ne dol makt adır.  Bu konsantratörler  veya 

ça mur  konileri  her  bir  çökt ür me  havuzunda bul unan mer kezi  bir  “ Gravi el ektri k” yük 

hücresi ni bağl anmı ştır. 

Tort u at ma operasyonunu kontrol  eden yük hücresi ni n seçi mi,  t ort u te mi zl e me 

kontrol  paneli  üzeri nde gerçekl eştiril mekt edir.  Merkezi  koni,  ça murl u su ile dol unca 

ağırlı ğı  artar.  Bu artış,  yet erli  bir  sevi yeye geli nce t ort u vanal arı  dört  aşamada açılır. 

Her  bir  aşa mada yedi  adet  vana,  daha önceden belirlenmi ş  bir  süre i çi n açı lır.  Ve  bu 

işle m 28 adet koni ni n tama mı te mi zl eni nceye kadar deva m eder.  

3. 4 Hı zlı Kum Filtreleri 

Çökt ür me  havuzl arı ndan Ø 1400 mm‟li k bor ul arla ayrı  ayrı   çı kan t e mi z su Ø 1600 

mm‟li k ana kollekt örde birleşir ve hı zlı kum filtreleri ne 2 hat olarak girer.  
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Filtre ünitesi,  çökt ür me  havuzl arı ndan gel en suyun i çi nde askı daki  parti küll eri n ku m 

tabakası ndan geçerken t utul mal arı  sureti yl e suyun berrak ve t e mi z ol ması nı  sağl ayan 

böl ümdür. 

Hı zlı  ku m filtreleri nde,  nozulları n üst ünde 20 cm çakıl  (5-7 mm).  Onun üst ünde 90 

c m ku m (0, 8-1, 2 mm) bulunmakt adır. 

Filtre geri yı ka ma sul arı, ayrı bir hatla geri kazanma ünitesi ni gel mekt e ve bu sul ar, 

po mpal ar vasıtası yl a haval andır ma ünitesi ni verilerek geri kazanıl makt adır 
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4. DENEYSEL ÇALI ŞMA  

4. 1 Yapıl an Deneyl eri n Özeti 

Deneyl er  İ. T. Ü.  l aboratuarı na kur ul muş  bir  ozonat ör  ci hazı yl a gerçekl eştiril mi ştir. 

Koagül asyon-fl okül asyon mekani z ması  da yi ne l aborat uar  orta mı ndan yararl anılarak 

gerçekl eştiril mi ştir.  Hı zlı  karıştır ma 2 daki ka 100 r pm hı zda,  yavaş  karıştır ma  30 

daki ka 30 r pm de gerçekl eştiril miştir.  Kull anılan koagül ant  çözeltileri %10 l uk 

hazırlanmı ş  ol up TOK öl çüml eri  İ. S. K. İ.  de,  pH öl çüml eri  İ. T. Ü.  l aborat uarı nda 

gerçekl eştiril mi ştir.  Önceli kle br omat  kontrol  mekani z ması  ol arak ön ozonl a ma  ve 

koagül asyonl a br omat  gideri mi  a maçl anmı ştır.  Daha sonrası nda titanyum di oksitle 

kat alitik ozonl a ma yapılarak br omat  ol uşumunu engelleyi ci  et kisi  gözl eml en mi ştir. 

Bunun yanı nda di ğer para metreler  değiştirilerek br omat  ol uşumunun nasıl 

engellendi ği  gözl e ml enmi ştir.  Ozonl a ma deneyl eri ni n hepsi  %2, 5 dozda i ken 

yapıl mı ştır. 

Tit anyu m di oksitle yapı lan deneyl erde 1 g Rut il  Ti O2  kullanıl mı ştır.  Ozonl a ma 

br omür  i çeren sul ara uygul andı kt an sonra br omat  ol uşumu farklı  ozon sürel eri nde 

gözl e ml enmi ştir.  Tü m Ti O2  il e yapılan deneyler  sonucunda nu munel er  0. 20 μm 

çapı ndaki  filtreden süzdükt en sonra öl çüm i çin dol apt a +4 
o

C de sakl anmı ştır. 

Koagül asyonun yapılan nu munel er  i se sodyu m hi dr oksit  ile pH sı  2 nin altı nda 

ol acak şekil de dolapt a +4 
o
C de saklanmı ştır. 

For mi k asit  ( FA)  kullanılarak yapılan deneyl erde 3- 5-10 mg/l  FA konsantrasyonl arı 

di stile su i çerisi ne katılır  ve 1 g Ti O2  kullanılarak kat alitik ozonl a manın or gani k 

madde üzeri ne et kileri  araştırıl mı ştır.  Yal nı zca 10 mg/l  FA i çi n ozonl a ma-kat aliti k 

ozonl a ma yapıl mı ş ve karşılaştırıl mı ştır (Şekil 4. 16- Şekil 4. 17).          

Br o mat  nu munel eri  pl asti k t üpl erde,  TOK numunel eri  ca m t üpl erde muhafaza 

edil mi ştir.  pH öl çüml erini n t ümü İ TÜ Çevre Laborat uarı nda yapıl mı ştır.  Aşağı da 

özelli kleri ve şekli verilmi ş ol an ozon terti batı nda ozonl a ma yapıl mı ştır. 



 31 
 

Tabl o 4. 1. Büyükçekmece Ha msuyuna ait Bazı Para metrel eri n Ort ala ma Değerleri 

Para metrel er Ort. Değerleri 

Kl or 46 mg/l 

pH 8, 41 

Bul anı klı k 13, 5 NTU 

Sertli k 182 mg/l  

Al kali nite 120 mgCa CO3/l 

TOK 4, 4 mg/l 

Debi Değişi mi  208 518 m
3
/ gün 

Br o mür  317 mi krogra m/l 

4. 2 Deneyl erde Kull anılan Ci hazl ar Hakkı nda  

Br o mür  ve br omat  para metreleri ni n öl çümü,  İ. S. K. İ.  Feri köy İçme  Suyu 

Laborat uarı nda bul unan Di onex DX mar ka i yon kromat ograf ile yapıl mı ştır. 

Or gani k madde i çeri ği nin göst ergesi  ol arak TOK para metreleri  İ. S. K. İ.  Feriköy İç me 

Suyu Laborat uarı nda bulunan Shi mudzo mar ka,  TOC- 500 A PC model  TOK ci hazı 

ile yapıl mı ştır. 

Deneyl erde PCI  mar ka,  GL- 1 model,  l aborat uar  öl çekli  bir  ozonat ör  kullanıl mı ştır 

(Şekil  4. 1).  Aynı  za manda ozonat örün özellikl eri  bir  t abl o hali nde aşağı da 

veril mekt edir ( Tabl o 4. 2.). 

Tabl o 4. 2. Ozonat örün özelli kleri 

Özelli kl er Hava ile besl e me Oksijen ile besle me 

Ozon üreti m hızı  

(ayarlanabilir) .......................... 0, 454 kg/ gün ......................... 1, 14 kg/ gün 

Ozonun gaz içi ndeki  

konsantrasyonu ........................ % 2 ........................................ % 3 

Besl e me gazı debisi  

(ayarlanabilir) .......................... 0, 566 m
3
/ saat ......................... 0, 906 m

3
/ saat 

Gaz bası ncı (ayarlanabilir) ... 15 PSI G = 1, 06 kg/ c m
2
 = 1, 04 bar 

Gi riş akı mı ve gücü .............. 220 V, 50/ 60 Hz, 20 Amp 

Yoğunl aş ma nokt ası ............. - 60 
o
C ve daha aşağısı 
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Şekil 4. 1 Deney düzeneği şe mati k göst eri mi

 

OZON 

JENARATÖRÜ 

Hava 

Çı kı ş ozon öl çümünün yapıl dı ğı, 
%2’ li k KI i çer en 250 ml ’lik gaz 

yı kama şi şel eri  

Hava 

Gi ri ş ozon öl çümünün yapıl dı ğı, 
%2’ li k KI i çer en 250 ml ’lik gaz 

yı kama şi şel eri  
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4. 3 Deneyl erde Kull anılan Çözeltileri n Hazı rl an ması  

4. 3. 1 Bro mür çözeltisi  

6 ml de →3 mg Br omür olsun 

1 ml de →0, 5 mg Br omür  vardır. 

1 ml de →0, 5 mg Br omür  varsa 

250 ml de →125 mg Br omür vardır. 

M( Na Br): 23+79: 102 g 

79 mg Br omür → 102 g Na Br ün içi nde varsa 

125 mg Br omür →161, 39 mg Na Br ün içi nde vardır. =0, 1614g Na Br dür.  

250 ml  di stile suyun i çerisinde 161, 4 mg Na Br  çözül erek 0, 5 mg Br o mür / ml  li k bir 

çözelti hazırlanmı ş ol duk. 

4. 3. 2 Ozon öl çümü Sı rası nda Kull anıl an Çözeltiler 

2 N H2 SO4: 56 ml derişik H2 SO4 800 ml distile suya eklenir. 1 l ye ta ma mlanır. 

%2 KI: 20 g KI 1 l distile suda çözül ür. 

%5 KI: 80 g KI 1 l distile suda çözül ür. 

0, 1 N Na2 S2 O3:  25 g Na2S2 O3  1 l  kayna mı ş  di stile suda çözül ür.  Mi ni mu m 2 haft alı k 

bekl e me süresi  sonunda pot asyum bi -i odat veya pot asyum- di kromat a karşı 

standardize edilir.  Başl angı çtaki  bu bekl et me süresi  bul unabilecek bisülfit  iyonl arı nı n 

oksi dasyonuna müsaade et mek i çi ndir.  Bakt eri yel  bozun mayı  mi ni mi ze et mek i çi n 

birkaç ml CHCl 3 ve kayna mı ş distile su kullanılır. 

Ni şasta i ndi katörü:  5 g ni şast a soğuk suda biraz karıştırılır.  1 l  kayna makt a ol an 

distile suya dökül ür  ve karıştırılır.  Bir  gece çök mesi  bekl enir.  1, 25 g salisili k asit,  4 

gr  çi nko kl orür  veya 4 g sodyu m pr opi onat  il e 2 g sodyu m azi d/l  ni şast a çözeltisi  il e 

kor unur. 

Önceli kl e soğut ma suyu açılır  ve j enerat ör  0‟  dan 1‟  e  getirilerek açılır. kompr esör ün 

altı ndaki  vi da çalışırken tüm deneyl er  boyunca kapalı  konu mda t ut ul ur.   Hava debi si 

mi nu mu mda, bası nç 15 psi de ve ozon yüzdesi %2, 5 olacak şekil de çalışıl dı.  
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3O3 +6KI
-
+6H

+                   
3I2 +3O2 +3H2 O+6 K

+
 

denkl e mi ne göre st oki yomet ri k ol arak 1 gr  O3  ile 6, 92 gr  I  oksitlenir.  Tiyosülfatla 

geri titrasyon denkl e mi ne göre,  

I2 +2S2 O3
2-                        

S4 O6
2-

+2I
-
 

0, 1 N 1 ml  ti yosülfat  2, 4 mg O3‟  na karşı  gel mektedir.  Buna göre;  yı ka ma şi şel eri ne 

za mana göre %2 li k KI  konul arak 200 ml ‟  ye t a ma ml anır  ve giriş  ozon öl çül mek 

üzere j enerat ör  açılır.  Yı ka ma  şişel eri ne ozon girişi  sağl anır.  Za man  ( 5 dk.)  biti mi 

sonunda ozon ver me  i şle mi  sona er dirilerek si ste mde kal an ozonun yı ka ma 

şişeleri nde oksitlenmesi  içi n 1- 2 dk.  daha bekl enir.  Her  2 yı ka ma  şişesi  bir  behere 

boşaltılarak 10 ml  2 N H2 SO4  ekl enir  ve kır mı zı  renk gözl e ml enir.  Na2 S2 O3  il e titre 

ederken nişast a i ndi katör ümüzü ekl er  ve rengi n mavi den renksi ze dön mesi ni 

gözl e ml eyene dek titrasyona deva m ederiz.  Sarfedilen Na2 S2 O3  ml  ci nsi nden not 

edilir. 

mg O3/l/ dk = Sarfedilen Na2 S2 O3 ( ml)x0, 1x24 

                                      Za man (dk) 

Denkl e mi ne göre işle ml eri mi zi yaparız. 

Ör nek: Giriş Ozon öl çümü;  

Gi riş Ozon mg O3/l/ dk = 16, 1 ml Na2 S2 O3 x0, 1x24 

                                                          5 dk 

                                    = 7, 7 mg O3/l/ dk 

aynı  i şle mi  nu muneyi  ozonl arken de yapı yoruz.  1 l  nu muneyi  ozon reakt örü i çerisi ne 

boşaltılıyor  ve yı ka ma  şişeleri ne KI  çözeltisinden hazırlayarak dol dur uyor uz.  Bu 

sefer  yı ka ma  şişel eri  ozon reakt örünün bağlı  ol duğu site me  t akılı yor ve  ozon 

veril meye başlanı yor.  

4. 3. 3 Topl a m Harcanan Ozon Grafi kl eri 

Deneyl erde kullanılan Büyükçek mece ha m suyuna ve di stile su ( MQW)  ya ait  farklı 

ozon t e mas  sürel eri nde harcanan ozon mi kt arları  mg O3/l/ dk.  ci nsi nden 

hesapl anmı ştır (Şekil 4. 2 ve Şekil 4. 3 ). 
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Şekil 4. 2. Ha msuyun Harcadı ğı Topl a m Ozon  

(pH: 8. 0, TOK: 4. 8 mg/l)  

Tabl o A3- 4 

 

Şekil  4. 3 Di stile Suyun ve  Kat alitik Ozonl anan Di stile Suyun Harcadığı  Topl a m 

Ozon Mi kt arı.  

(pH: 8. 0, TOK: 4. 8 mg/l, 1 gr. Rutil Titanyu m Di oksitli Distile su)  

Tabl oA1- 2 
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4. 4 Deneysel Çalış manı n Sonuçl arı  

ilk aşa mada or gani k madde gi deri mi nde koagülasyon-fl okül asyon et ki sini  gör mek 

içi n farklı  dozl ar  kullanılmı ş  ve opti mu m dozaj  bulunmuşt ur.  Aynı  za manda i ki  farklı 

koagül ant  kullanılarak çalış mal arı n değerlendirilmesi  ve alternatif  koagülant  et kisi 

gör ül meye çalışıl mı ştır. 

1.  aşa mada ozonl a manı n organi k madde gi deri mi  ve br omat  gi deri mi  üzerine 

et kisi ne bakıl mı ştır. 

2.  aşa mada br omat  ol uşumunu engell eyi ci  et kisi ol arak kull anılan t it anyu m 

di oksiti n kat alitik et kisi incel enmi ştir. 

Tit anyu m di oksitle kat alitik ozonl a ma sonucunda br omat  ol uşumunda et ki  eden 

fakt örler arası nda i ncel enen para metreler: 

● PH  

● Titanyu mdi oksit dozajları 

      ● Hi droj en peroksit konsantrasyonu  

      ● Or gani k madde konsantrasyonu 

      ● Amonyak et kisi ni n konsantrasyonu  

 

4. 4. 1 Al ümi nyum Sülfat Koagül asyonu 

Koagül ant  madde ol arak kullanılan al ümi nyu m sülfat  dozajı  20- 100 mg/l  ol arak 

uygul anmı ştır.  Şekil  4.  4‟  de t opl a m or gani k karbonun al ümi nyu m s ülfat  dozu il e 

değişi mi  gör ül mekt edir. Far klı  koagül ant  dozları  sonucunda ol uşan ni hai  pH 

değerleri  grafi k üzeri nde i şaretlenmi ştir.  Deneysel  sonuçl ardan el de edi len veriler  

EK A- Tabl o A. 5 de verilmi ştir.  Yapılan deneysel  çalış mal ar  sonucunda,  alü mi nyu m 

sülfat  kullanı mı  il e el de edil mi ştir.  Bu dozda hams u TOK 5, 5 mg/l‟den 4, 4 mg/l‟ye 

düşürülerek %20 TOK gi deri mi  sağl anmı ştır. Yi ne bu dozda i nitial  pH 7, 74 

kullanılarak hi çbir değişim yapıl madan opti mu m pH 6, 37 ‟dir.  
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Şekil 4. 4 Al ümi nyu m Sülfat Dozuna Bağlı TOK ve pH Değişi mi  

( Ha m Su TOK: 5. 5 mg/l, Ha m Su pH: 7, 74)  

Ek A- Tabl o A. 5 

4. 4. 2. De mi r (III) Kl orür Koagül asyonu  

Al ü mi nyu m sülfat  ile gerçekleştirilen çalış mal ara paral el  ol arak 20- 100 mg/l  de mi r 

(III)  kl orür  dozl arı nda çalışıl mı ştır.  Şekil  4. 5‟  de koagül asyon dozuyl a TOK ve  p H 

değişi ml eri  gör ül mekt edir.  Opti mu m doz 80 mg/ lt,  TOK 5, 5 mg/l‟  den 4 mg/l  ‟ ye 

düşürül müş  böyl ece %26 veri m sağl anmı ştır.  Aynı  za manda opti mu m dozdaki  pH 

6, 2‟ dir ( Tabl o A. 6). 

Şekil 4. 5 De mir (III) Kl orür Dozuna Bağlı TOK ve pH Değişi mi  

( Ha m Su TOK: 5. 5 mg/l, Ha m Su pH: 7, 74) 

Ek A- Tabl o A. 6 
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Şekil  4. 6 Al ümi nyu m Sülfat  ve De mi r  (III) Kl or ür  il e TOK Değişi ml eri ni n 

Karşılaştırıl ması. 

( Ha m Su TOK: 5. 5 mg/l, Ha m Su pH: 7, 74)  

 

Her  i ki  koagül ant  karşılaştırıldı ğı nda ( Şekil  4. 6)  TOK gi deri ml eri  açısı ndan birbiri ne 

yakı n ol duğu gör ül mektedir.  Sonuç ol arak şu anda Büyükçekmece i ç me suyu mda 

Al ü m ile koagül asyona deva m edilebilir. 

4. 4. 3 Ozonl a manı n Organi k Madde Gi deri mi Üzeri ne Et kileri  

Şekil  4. 7 Ozonl a manı n Al ü m Koagül asyonu ile Or gani k Madde Gi derimi  Üzeri ne 

Et kisi  

( Ha msu TOK: 4, 87, Ha msu pH: 8, 0, 15 dk. Ozonla ma)  

Ek A- Tabl o A. 7 
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Ozonl a ma sonrası  koagül asyonda opti mu m dozaj  azaltıl mı ş  ve ön ozonl a ma 

yapıl ma mı ş suya göre %20 daha i yi veri m el de edil mi ştir. 

4. 4. 4. Al ümi nyum- Sülfat Koagül asyonu ile Bromat Gi deri mi  

Yapıl an çalış mada 20- 150 mg/l  Al ümi nyu m- Sül fat  dozajları nda koagül ant  gi deri mi 

incel enmi ştir.  Başl angı ç br omat  mi kt arı  50 μg/ l  ol arak belirlenen ha msuyun çok 

yüksek dozlarda sıfırlandığı Şekil 4. 8‟ den görül mekt edir. 

Şekil 4. 8 Al ümi nyu m Sülfat Koagül asyonu ile Br omat Gi deri mi  

( Başl angı ç Br omat Mi kt arı: 50 μg/l, pH: 8. 0, TOK: 4. 8) 

Ek A- Tabl o A. 8 

Şekil  4. 9 Al ümi nyu m Sülfat  Koagül asyonu ile TOK ve Br o mat  Gi deri mi ni n 

Karşılaştırıl ması.  

(5 dk. Ozonl a ma, pH: 7. 74, Ha msu TOK: 4. 87 mg/ l) 
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Koagül asyonda önceli kli  ol arak TOK gi deri mi  daha sonrası nda br omat  gi deri mi 

başl ar  ( Şekil  4. 9).  60 mg/l‟ye kadar  TOK gi deri mi  ,  60 mg/l‟den sonra br omat 

gi deri mi hız kazanır. 

Ancak çok yüksek dozajlarda koagül asyon i çme  suyu arıtı mı nda uygul anabilir 

gör ül me mekt edir.  Şekil  4. 8 ve Şekil  4. 6  daki  değerler  alı narak Şekil  4.9 meydana 

gel mi ştir.  Önceli kle her  değer  ha msuyun kendi  mi kt arı na böl ünür.  Ör neği n Ha ms u 

TOK değeri  4, 87 mg/l  olan suyun 20 mg/l  Al üm i le koagül asyonu sonucu 4, 75 mg/l 

ye düş müşt ür.  C/ Co oranı  şekil den de gör ül düğü üzere 1 e yakı n bir  değer dir.  Bu 

saydı ğı mı z i şle ml eri n t ümü di ğer  değerler  i çi n ve br omat  i çi nde t ekrarlanmı ş  ve 

gör ül düğü üzere yukarı daki şekil ol uş muşt ur. 

4. 4. 5 pH’ı n Bro mat Ol uşumuna Et kisi 

Şekil 4. 10 Faklı pH‟ larda Kat alitik Ozonl a manı n Br o mat Ol uşumuna Et kisi 

 

Bu çalış mada PH 6- 8-9, 25-10-11 pH‟l arı nda yapılan br omür  i çeren di stile suyun 

kat alitik ozonl a ma- ozonla ma  sonuçl arı nda ol uşan br omat  mi kt arları  Ek A- Tabl oA. 

ol arak veril mi ştir.  Art an PH il e br omat  mi kt arını n arttı ğı  ve ozonl ama- kat aliti k 

ozonl a ma sonucunda ol uşan br omatları n aral arı ndaki  farkl arı n azal dı ğı  gör ül müşt ür 

(Şekil 4. 10). 
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Far klı  pH l arda yapılan deneyl erde 15 dk.  Ozonlamanı n sonucunda ol uşan br o mat 

konsantrasyonl arı  il e,  titanyu m di oksit  (1 g Rutil  Merck)  ekl enerek kat aliti k 

ozonl a ma yapıl mı ş  pH sı  8. 0 ol an distile suyun karşılaştırıl ması  yapıl mı ştır. 

Gör ül düğü üzere düşük p H da br omat  konsantrasyonu düşük,  ancak kat aliti k 

ozonl a ma il e ozonl a ma arası ndaki  fark şekil dende gör ül düğü bariz ol arak yüksektir. 

Ancak yüksek pH oranl arında br omat  konsantrasyonu art ar  ve kat alitik ozonl a ma  il e 

ozonl a ma arası ndaki fark azalır.  

4. 4. 6 PH=6 ve 8, 5’ da Kat aliti k Ozonl a manı n Bro mat Ol uşumuna Et kisi  

% 2, 5 ozon dozajı nda,  farklı  ozon sürel eri nde ve düşük ve yüksek pH aralı kl arı nda 

çalışılan br omürl ü di stile sul arı n ozonl a ması  ve kat alitik ozonl a ması  sonucunda 

ol uşan bromatı n grafi ği Şekil 4. 11 ve Şekil 4. 12„dir. 

 

Şekil 4. 11 pH 6‟ da Kat alitik Ozonl a manı n Br omat  Ol uşumuna Et kisi 

Ek A- Tabl o A. 9 

Ozonl a ma sırası nda suyun pH‟ı  br omat  ol uşumu üzeri nde i ki  t e mel  et ki ye sahi ptir. 

Düşük pH‟ da ozon bozun ması nı n yavaşla ması  ve HO r adi kalleri ni n 

konsantrasyonl arı nı n azal ması na neden ol ur.  Ayrı ca pH‟  nı n düşür ül mesi  br om 

türleri  arası ndaki  dengeyi  değiştirerek daha r eaktif  ol an hi pobr omi t  i yonu 

konsantrasyonunun azalması na neden ol ur.  Sonuç ol arak,  pH‟ nı n azaltıl ması  genel de 

br omat ol uşumunu azaltmaya neden ol ur. 
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Şekil  4. 11 çi zi mi nde gerekli  t üm değerler  Tablo A. 9 da gör ül mekt edir. 1 g  Ti O2 

kullanılarak yapıl mı ş  ol an kat alitik ozonl a ma ve ozonl a ma sonucu kat aliti k ozonl a ma 

br omat ol uşumunu azaltıcı et kisi bariz olarak görül mekt edir. 
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Şekil 4. 12 pH 8, 5 da Kataliti k Ozonl a manı n Br omat Ol uşumuna Et kisi 

Ek A- Tabl o A. 10 

 

Yüksek pH l arda ozonla manı n düşük pH l arda ozonl a mada anl attı ğı mı z azaltıcı 

et kisi ni n t a m t ersi  ol arak Şekil  4. 12‟  den de görül düğü üzere arttırıcı  etki si  vardır. 

Çünkü ort a mda br omat a dönüş mesi  muht e mel  olan OH r adi kali  konsantrasyonuna 

bağlı OBr
-
/ HOBr

-
 i yonu daha fazl a bul unur. 

Yi ne Tabl o A. 10 Şekil 4. 12 ni n çi zi mi nde kullanılan değerleri  göster mekt edir. 

Gör ül düğü gi bi  pH oranı  artı kça ozonl a ma- katalitik ozonl a ma sonucu br omat  oranı 

art makt adır. 

4. 4. 7 Titanyumdi oksiti n Dozajı nı n Bro mat ol uşu muna Et kisi 

Yüzey al anı  7 m
3
/ g ol an Rutil  Titanyu mdi oksit  dozajları  arttı kça kat aliti k ozonl a ma 

sonucu bromat ol uşumunu ters orantılı olarak azalmakt adır.  

Şekil  4. 13 de gör ül düğü gi bi  0, 5-1-3, 5-5 g Tit anyu mdi oksit  ile yapılan deneyl erde 5 

gr.  mi kt arları ndan sonraki  Titanyu m di oksit il e br omat  ol uşumu t a ma men 

engellenmi ştir. 

Daha öncesi nde yapılan ve  İ SKİ  l aborat uarı nda i yon kr omat ografisi nde öl çül en 

deneyi n sonuçl arı na bakıldı ğı nda;  Tit anyum Di oksitli  ve 100 μ/l  -50 μ/ l  br omat 
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içeren distile suyun yaklaşı k 15.  dk.  karıştır ma sonucunda alı nan nu muneden alı nan 

br omat sonuçl arı: 

100 μ/l  bromat  15 dk.  karıştır ma sonucunda 89 μ/l  ye i nmi ş,   50 μ/l  bromat  15 dk. 

karıştır ma sonucunda 45 μ/l  ye i nmi ştir.  Sonuçl ardan da gör ül düğü üzere t it anyu m 

di oksiti n bekl edi kçe ortamdaki  br omatı  engelleme gi bi  bir  özelli ği ol madı ğı 

anl aşıl makt adır. 

Şekil 4. 13 Titanyum Di oksit Dozunun Br omat Oluşumuna Et kisi 

( Ek A- Tabl o A. 11, pH: 8. 0, 20 dk. ozonl a ma) 

4. 4. 8 Hi drojen Peroksit /  Titanyumdi oksit’i n (H2 O2/ Ti O2)  Bro mat  Ol uş umuna 
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Şekil 4. 14 Hi droj en Peroksiti n Br omat Ol uşumuna Et kisi ( Ek A- Tabl o A. 12) 

Bu çalış mada H2 O2/ TiO2‟  il e yapılan ozonla ma- katalitik ozonl a ma deneyl eri 

sonucunda hi droj en peroksiti n bromat ol uşumunu arttırıcı et kisi gözl e ml enmi ştir. 
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Şekil 4. 15 Hi droj en Peroksit Konsantrasyonl arı nın Br omat Ol uşumuna Etkisi  

Gr afi kl erden de gör ül düğü gi bi  artan hi droj en peroksit  ille OH r adi kallerini n art ması 

sonucunda bromat ol uşumu artar. 

H2 O2        HO2
-
 + H

+ 

O3 +HO2
-           

OH+O2
-
+O2 

4. 4. 9 Organi k Maddenin Bro mat Ol uşumuna Et ki si 

Ol uşan br omat  konsantrasyonl arı,  artan organi k madde konsantrasyonuyl a 

azal makt adır.  Farklı  ozon sürel eri nde kat alitik ozonl a ma ( Ozon/ Ti O2)  -  ozonl a ma 

yapılan suya ait grafi kl er Şekil 4. 16‟ da görül düğü gi bi dir.  

Önceli kl e or gani k maddel er  ozon ve OH r adi kali il e direk reaksi yona girerek ozonu 

ve OH r adi kali ni  t üketirler.  Deva m eden ozonl ama  il e ol uşan br o mi n (HOBr/ OBr) 

or gani k maddel er  il e bro ml u or gani k maddel eri, ayrı ca OBr
-  

i se or gani k madde il e 

TOBr ol uşt urarak bromat  ol uşumunu azaltır. 

Tabl o A. 13 -  A. 14 deki  değerleri n kullanıl masıyl a çi zilen aşağı da şekiller  belirli 

za manl arda ozonl anarak ve farklı  organi k madde konsantrasyonl arı nda kat aliti k 
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ozonl a ma- ozonl a ma yapı l ması  sonucunda ol uşan br omat  mi kt arları  aşağı da grafi kl er 

üzeri nde veril mekt edir. 
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Şekil 4. 16 Or gani k Maddeni n Br omat Ol uşumuna Et kisi 

( Ek A- Tabl o A. 13) 
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Şekil  4. 17 Br o mat  Ol uşu munda Or gani k Madde Et kisi ni n Ozonl a ma ve Kat aliti k 

Ozonl a ma ile Karşılaştırıl ması ( Ek A- Tabl o A14). 

4. 4. 10 Amonyağı n Bromat Ol uşumuna Et kisi 

Yapıl an deneyl erde 0, 25-0, 5-1, 5 ve 2, 5 mg/l  NH3 konsantrasyonl arı  kullanıl mı ştır  

ve br omat  ol uşum et kileri  Şekil  4. 18 de gör ül düğü gi bi  birbiri ne çok yakı n et kileri, 

a monyak ilavesi  il e bro mat  ol uşumunun azaltıl ması,  hi pobromi k asi din ( HOBr) 
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a monyak il e doğr udan reaksi yonu veya a monyağın radi kal  t üketici  özelli ği sayesi nde 

sağlanmakt adır.  Radi kal  iyonl arı nı n azal ması  sonucunda radi kal  üzeri nden yür üyen 

oksi dasyon mekani z ması engellenmekt e ve bromat konsantrasyonu azal makt adır.  
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Şekil 4. 18 Amonyak Konsantrasyonun Br omat Oluşumuna Et kisi 

( Ek A- Tabl o A. 15-16) 

HOBr +NH3          NH2 Br+H2 O                                           k= 7, 4x10
7  

M
- 1

 s
-1

 

a monyak/ ozon oranı,  bro mür ün ( Br-)  hi pobr omit  i yonuna ( OBr-)  ve hipobr omit 

iyonun da monobr oma mine st oki ometri k dönüşümüne  karşılı k gel mekt edir.  Yapıl an 

çalış mal ardan el de edi len sonuçl ar,  a monyak il avesi ni n br omat  oluşu munda 

azal maya neden ol duğunu göst er mi ştir. 
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5. SONUÇLAR VE TARTI Ş MA 

Büyükçekmece Göl ü‟  ne ait  nu munel erde or gani k madde gi deri mi,  ozonl a manı n 

or gani k madde gi deri mi  üzeri ne et kileri  ve koagül asyonl a br omat  gi deri ml eri  il k 

aşa mada yapılan deneylerdir.  İki nci  aşa mada bro mür  i çeren distile suda kat aliti k 

ozonl a ma yapılarak  p H,  hi droj en peroksit,  organi k madde ve a monyak 

konsantrasyonl arı nı n bro mat  ol uşumuna et kileri  i ncel enmi ştir.  Aşağı da sırası yl a 

yapılan deneyl ere ait sonuçl ar tartış mal arı yla birlikt e veril mekt edir. 

Al ü m il e koagül asyon sonucu yapılan deneyl erde TOK gi deri mi  %20  ve opti mu m 

dozaj  60 mg/l‟  dir.  de mi r  (III)  kl orür  il e yapılan koagül asyon sonucu TOK gi deri m 

veri mi  %26 ve  opti mu m dozaj  80 mg/  l‟  dir.  Her  i ki  koagül ant  karşılaştırıl dı ğı nda 

TOK gi deri m veri mi  açısı ndan fark gör ül me mektedir.  Bu sebept en Büyükçek mece 

arıt ma siste mi nde şu anda kullanıl makt a ol an al üm i l e koagül asyona devam edil mesi 

uygundur.  Ancak şu anda 20 mg/l  ol arak uygul anan al üm koagül antı  organi k madde 

gi deri mi çok fazla değiştir meyeceği açı ktır. 

Al ü m koagül antı  il e br omat  gi deri mi  150 mg/l  gi bi  yüksek koagül ant  dozl arı nda 

meydana gel mekt edir.  Ancak i ç me  suyu i çi n uygul anabilir  bir  yönte m ol arak 

gör ül me mekt edir.  Al üm dozu artı kça ort a mda  bulunan al üm i yonl arı  araı cak ve  i ç me 

suyu kanseroj en et ki ye sahi p ol acaktır. 

Yi ne ort a mdaki  br omür  konsantrasyonun koagülasyonl a gi deril mesi  koagül asyon-

flokül asyon mekani z masına göre uygun gör ül mekt edir.  Negatif  yükl ü br omür  i yonu 

orta mdaki  pozitif  yüklü koagül antları  Wander  Walls  çekme  kuvveti kuralı nca 

kendisi ne çekecek ve çökebilen flokl ar hali nde su orta mı ndan uzakl aşacaklardır. 

 Kat alitik ozonl a ma yapı larak br omat  ol uşumu gözl e ml enen deneyl erden bir  t anesi 

pH et kisi dir.  Düşük pH‟  l arda br omat  ol uşumu düşük,  yüksek pH‟  l arda  yüksek 

ol arak gözl e ml enmekt edir.  Aynı  za manda kat alitik ozonl a ma titanyu m di oksitle 

gerçekl eştiril mi ş  ve yal nız ozonl a ma ile yapılan deneyl ere kı yasla bra mat  ol uşumunu 

ol dukça yüksek veri ml erde et kiledi ği görül müşt ür.  
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Tit anyu m di oksit  mi kt arı artı kça br omat  ol uşumu sıfır  sevi yel eri ne kadar  in mekt edir. 

Ancak titanyum di oksit  her  ne kadar  t oksi k bir  madde ol masa da yüksek mi kt arda 

kullanıl ması  t at  açısı ndan pr obl e m ol abilir. Henüz bu konuda bir  çalış ma 

yapıl ma mı ştır.  Bu t ez il e yapılan başl angı ç u marım deva m ettirilir.  İleri  oksi dasyon 

pr osesl eri nden sayılan diğer  bir  et ki  hi droj en peroksit  et kisi dir.  Kat aliti k ozonl a ma 

yapılırken br omür  i çeren suya katılan farklı  konsantrasyonl ardaki  H2 O2,  br omat 

ol uşumunu artır mı ştır.  

Br o mür  i çeren suya organi k madde ilavesi  ile kat alitik ozonl a ma yapıl ması 

sonucunda br omat  ol uşumunun azal dı ğı  gözleml enmi ştir.  Öyl eyse ozonl a ma 

siste mi ni  kaogül asyon-flokül asyon siste mi nden önce getir mek br omatı  engell e mek 

açısı ndan önerilebilir. 

 Yi ne kat alitik ozonl a ma yapılan br omürl ü suya  düşük konsantrasyonl arda a monyak 

ilavesi ile bromat ol uşumunun azal dı ğı gözl e ml enmi ştir. 

Şu ana kadar  henüz i ncel enme mi ş  ol an Tit anyum di oksitle kat alitik ozonl a manı n 

br omat  ol uşumunu engelleyi ci  et ki si  gör ül müştür.  Br omür  i çeren Büyükçek mece 

suyuna uygul anması  ve ozonl a ma siste mi ni n kur ul ması  şu anda hayal  ol arak 

gör ül me mekt edir.  

 



 49  

6. KAYNAKLAR 

 

Aydı n,  İ.,  1999.  İç me Suyunda Koagül asyon il e Or gani k Madde Gideril mesi, 

Yüksek lisans Tezi, İ . T .Ü.  Fen Bili ml eri Enstit üsü, İstanbul. 

 

Ca mel,  V.,  and Ber mond,  A.,  1998.  The Use Of  Ozone and Assocıated Oxi dati on 

Pr ocesses Dri nki ng Wat er Treat ment, Wat. Res., Vol. 32, No. 11, pp. 3208-3222.  

 

Kras ner,  S.  W. ,  Gl aze,  W.  H. ,  Wei nberg,  H.  S.,  Dani el,  P.  A.,  and Naj m,  I. S., 

1993.  For mati on and Control  of  Br omat e Duri ng Ozonati on of  Wat ers  Cont ai ni ng 

Br o mi de, Journ. Of Amer. Wat. Wor ks Assoc.,  pp. 73.  

 

Gl aze,  W.  H. ,  Wei nberg,  H.  S.,  and Cavanagh,  J.  E.,  1993.  Evaluati ng t he 

For mati on of  Br o mi nated DBPs  Duri ng Ozonation,  Journ.  Of  Amer.  Wat.  Wor ks 

Assoc., pp. 96.  

 

Gunt en,  U.  V.,  and Hoigné,  J.,  1994.   Br o mat e For mayi on Duri ng Ozonati on Of 

Br o mi de -  Cont ai ni ng Wat ers  I nt ecration of  Ozone and Hydr oxyl  Radi cal  Reacti ons, 

Environ. Sci. Tech., Vol. 28, No. 7.  

 

Gunt en,  U. V.,  and Olı vears,  Y.,  1998.  Advanced Qxi dati on of  Nr o mi de For mati on 

Mechanis ms, Environ. Sci. Tech., Vol. 32,  pp. 63-70.  

 

Noguchi,  H.,  Nakaji ma,  Wat anabe,  A.,  T.  Nashi mot o,  K. ,  2003.  Desi ng of  a 

Phot ocat al yst  for  Br omat e Deco mpositi on:  Surface Modificati on of  Tİ O3  by 

Pseudoboeh mite, Environ. Sci. Tech.  

 

Öz den,  S.,  2002.  İç me  Sul arı nda Tri hal omet en Ol uşumu ve Or gani k Maddel eri n 

Gi deril mesi, Yüksek Lisans tezi, İ. T. Ü. Fen Bili mleri Enstit üsü, İstanbul. 

 



 50  

Rengao,  S.,  1996.  Ozone- Br omi de- No m İ nt eracti ons  i n Wat er  Terat ment,  PhD 

Thesis, Unı versit y of İİIinois at Ur bana, - Cha mpain, Ur ubana, IIIi nois. 

 

Si ddi qui,  M. ,  and Amy,  G. ,   1993.  Fact ors  Affecting DBP For mati on Dur ing Ozone 

- Bromi de Reacti ons J. AWWA,  pp. 63.  

 

Si ddi qui,  M. ,  Amy,  G. ,  Özeki n,  K. ,  Zhai, W. ,  and Westerhoff, P.,  1994. 

Alt ernati ve Strategi es for Re movi ng Br omat e, Journ. Of Amer. Wat. Wor ks Assoc.  

 

Sı ddı quı,  M. ,  Amy,  G. ,  Özeki n,  K. ,  Zhai,  W. ,  Westerhoff,  P.,  1994.  Alt ernati ve 

Strategi es  f or  Re movi ng Br o mat e,  Journ.  Of  Ame r.  Wat.  Wor ks  Assoc., Vol.  86,  pp. 

81- 96.  

 

Si ddi qui,  M. ,  Amy,  G. ,  and Ri ce,  R.,  1995.  Bromat e İ on For mati on:  A Critical 

Revi ew, Journ. Of Amer. Wat. Wor ks Assoc.  

 

Sı ddı quı,  M. ,  Amy G.  and Murphy,  B.,  1997.  Ozone Enhanced Removal  Of 

Nat urel  Or gani c Matt er  Fr om Dri nki ng Wat er  Sources,  Wat.  Res.  Vol.  31,  No.  12, 

pp. 3098- 3016.  

 

Shukai ry,  H.  M. ,  and Su mmers,  R.  S.,  1992.  The I mpact  Of  Preozonati on and 

Bi odegradati on On Di sinfecti on By- Pr oduct  Formati on,  Wat.  Res.  Vol.  26.  No.  9, 

pp. 1217- 1227.  

 

Shui kary,  H.  M. ,  and Cu mmi ngs,  L.,  1993.  Effect  of  Separati on Pr ocesses  on t he 

For mati on of Br omi nated THMs, Journ. Of Amer. Wat. Wor ks Assoc., pp. 88.  

 

Song,  R.,  Chrıs  D.  ,  Mc Caffery,  R.,  Westerhoff,  P.,   Özeki n,  K. ,  and Amy,  G. , 

1996.  Empiricial  Modeling Of  Br o mat e For mati on Duri ng Ozonati on Of  Br o mi de - 

Co mnt ai ni ng Wat ers, Wat. Res., Vol. 30, No. 5,  pp. 1161-1168.  

 

Soyer,  E.,  2002.  Büyükçekmece Su kaynağı  Ozonl a ma Sonucu Br o mat  Ol uşt ur ma 

Pot ansi yeli ni n Ar aştırılması,  Yüksek Li sans  t ezi,  İ. T. Ü.  Fen Bili ml eri Enstit üsü, 

İstanbul. 



 51  

Su mmers,  R.,  Mi lt ner,  R.  J.,  Shukai ry,  H.,  and Su mmers,  S.,  1992.  Disi nfecti on 

By- product  For mati on and Control  by Ozo mati on and Bi otreat ment.  Journ.  Of  Amer. 

Wat. Wor ks Assoc., pp. 53.  

 

Tang,  W.  Z.  and Tassos,  S.,  1997.  Oxi dation Ki netics  and Mechanis ms  of 

Tri hal omet hanes By Fenton‟ s Reagent, Wat. Res. Vol. 31, No. 5, pp. 1117-1125.  

 

Vol k,  C.,  Roche P.,  Joret  J. C.,  and Paill ard H.,  1997.  Co mparati on Of   The Effect 

Of  Ozone,  Ozone- Hydrogen Per oxi de Syst e m And Cat al ytic Ozone On The 

Bi odegrabl e Or gani c Ma tter  Of  A Ful vi c Aci d Sol uti on.,  Wat.  Res.,  Vol. 31,  No.  3, 

pp. 650-656.  

 

Westerhoff,  P.,   Song,  R.,  Amy,  G. ,  and Mc Caffery,  R.,  1997.  Br o mat e 

Mi ni mi zati on Duri ng Ozonati on,  Journ.  Of  Amer .  Wat.  Wor ks  Assoc.,  Vol.  89,  No. 

6, pp. 69.  

 

Westerhoff,  P.,   Song,  R. ,  Amy,  G. ,  and Mc Caffery,  R.,  1998.  NOM‟  s Rol e İ n 

And Br o mat e For mati on Duri ng Ozonati on,  Journ.  Of  Amer.  Wat.  Wor ks  Assoc., 

Vol. 89, No. 11, pp. 82.  

 

Westerhoff,  P.,   Song,  R. ,  Amy,  G. ,  and Mc Caffery,  R.,  1998.  Nu merical  Ki netic 

Model s For Br omi de And Br omat e Wat. Res. Vol . 32, No. 5, pp. 1687- 1699.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 52  

 

 

EK A 
 



 53  

 

 

Tabl o A. 1 Şekil 4. 3 deki grafi ği n çizi mi nde kullanılan değerler 

 

Tabl o A. 2  Şekil 4. 3 deki Distile Suya  ait Özelli kler 

Para metre                                             Değer 

Br o mür                                                 700 μg/l 

pH                                                          8, 5 

 

Tabl o A. 3  Şekil 4. 2 deki grafi ği n çizi mi nde kullanılan değerler 

Ozonl a ma Süresi 

daki ka 

Topl a m Harcanan Ozon Mi kt arı 

mg/l 

1 4, 5 

5 9, 5 

10 17, 5 

15 19, 26 

 

Tabl o A. 4  Şekil 4. 2 deki Ha m Suya  ait Özelli kler 

Para metre Değer 

TOK  4, 87 mg/l 

pH   8, 0 

Br o mür    200 μg/l 

Ozonl a ma Süresi 

Daki ka 

 

Di stile Suyun ( D. S.) 

Harcadı ğı Topl a m Ozon 

Mi kt arı ( mg/l) 

Tit anyu m Di oksitli D. S. Harcadı ğı 

Topl a m Ozon Mi kt arı  

( mg/l) 

1 4, 82 5, 78 

3 11, 58 12, 54 

5 16 16, 5 

10 17 17, 5 

15 17, 5 18, 06 
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  Tabl o A. 5  Şekil 4. 4 deki grafi ği n çizi mi nde kullanılan değerler 

Koagul ant mi ktarı 

Al ü m ( mg/lt) 

TOK 

 mg/lt 

pH 

 

0 5, 511 7, 74 

20 5, 43 7, 02 

40 5, 293 6, 58 

60 4, 448 6, 37 

80 4, 228 6, 15 

100 4, 156 5, 86 

 

 

 

Tabl o A. 6 Şekil 4. 5 daki şekli n çizi mde kullanılan değerler 

 

Koagül ant Mi kt arı, De mi r (III) 

Kl or ür, mg/l 

TOK  

mg/l 

pH 

0 5, 511 7, 74 

20 5, 47 7, 02 

40 5, 13 6, 86 

60 4, 488 6, 5 

80 4, 034 6, 2 

100 4, 069 5, 95 

   

 

 

Tabl o A. 7 Şekil 4. 7 deki grafi ği n çizi mi nde kullanılan değerler 

Koagül ant Mi kt arı, 

Al ü m, mg/l 

TOK,  mg/l 

15 dk. ön ozonl anmı ş 

TOK 

mg/l 

0 4, 87 4, 87 

20 3, 97 4, 75 

40 2, 84 3, 67 

60 2, 78 3, 52 

80 2, 83 3, 7 

100 2, 73 3, 68 
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  Tabl o A. 8  Şekil 4. 8 deki grafi ği n çizi mi nde kullanılan değerler 

Koagül ant Dozu  

Al ü m ( mg/l) 

Br o mat Değerleri 

 μg/l 

0 50 

20 49, 2 

40 48, 5 

60 44 

80 37, 5 

100 28, 5 

120 15 

130 10 

150 0 

 

 

Tabl o A. 9  Şekil 4. 11 deki grafi ği n çi zi mi nde kullanılan değerler (pH= 6) 

Ozonl a ma 

Süresi  

daki ka 

D. S. Br omat Değeri 

 μg/l 

 

1 gr. Ti O2 +D. S. Br omat 

Değeri 

 μg/l 

5 3 0 

15 10, 1 3 

30 25 5 

45 32, 39 12, 26 

 

 

Tabl o A. 10  Şekil 4. 12 deki grafi ği n çi zi mi nde kullanılan değerler (pH= 8) 

Ozonl a ma 

Süresi 

daki ka 

D. S.  

Br o mat Değeri 

μg/l 

1 gr. Ti O2 +D. S. Br omat 

Değeri μg/l 

5 63 0 

15 120 17, 55 

30 216 40, 46 

45 302 182 
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Tabl o A. 11  Şekil 4. 13 deki grafi ği n çizi mi nde kullanılan değerler 

Ti O2 Dozajları 

gra m 

Kat alitik Ozonl a ma Sonucunda 

Ol uşan Br omat Değeri μg/l 

(20 dk. ozonl a ma) 

0 300 

0, 5 246 

1 208 

3 166 

5 33 

 

 

Tabl o A. 12  Şekil 4. 14  deki grafi ği n çizi mi nde kullanılan değerler 

Ozonl a ma Süresi 

daki ka 

 

 

 

0 mg/l 

H2 O2/ 0 gr. 

Ti O2 

Br o mat 

Değeri 

μg/l 

 

 

10 mg/l 

H2 O2/ 1 gr. 

Ti O2  

Br o mat 

Değeri 

μg/l 

 

 

5 mg/l 

H2 O2/ 1 gr. 

Ti O2 

Br o mat 

Değeri 

μg/l 

 

 

3 mg/l 

H2 O2/ 1 gr. 

Ti O2 

Br o mat 

Değeri 

μg/l 

 

 

0 mg/l 

H2 O2/ 1 gr. 

Ti O2  

Br o mat  

Değeri 

μg/l 

 

 

5 55 155, 3 80 62, 24 15 

10 96 326, 25 258, 49 156 46, 23 

15 125 466, 5 356, 74 305 86, 45 

20 177, 77 544, 8 465, 42 362, 88 101, 78 

 

 

Tabl o A. 13  Şekil 4. 16 daki grafi ği n çizi mi nde kullanılan değerler 

Ozonl a ma 

Süresi 

Daki ka 

 

10 mg/ Ful vi k Asit +1 

gr. Ti O2  

Br o mat Değeri  

μg/l 

5 mg/ FA+1 gr. Ti O2  

Br o mat Değeri  

μg/l 

 

3 mg/ FA+1 gr. Ti O2  

Br o mat Değeri  

μg/l 

 

5 30, 93 43, 3 52, 55 

15 71, 13 108, 76 129, 84 

30 129, 68 162, 12 180, 83 
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Tabl o A. 14  Şekil 4. 17 deki grafi ği n çizi mi nde kullanılan değerler 

Ozonl a ma Süresi 

Daki ka 

 

10 mg/ FA+0 Ti O2  

Br o mat Değeri 

μg/l 

 

10 mg/ FA+1 gr. Ti O2  

Br o mat Değeri  

μg/l 

 

15 38, 13 30, 93 

30 104, 88 71, 13 

45 146, 73 129, 68 

 

 

Tabl o A. 15  Şekil 4. 18 deki grafi ği n çizi mi nde kullanılan değerler 

Ozonl a ma Süresi 

daki ka 

 

 

 

0 NH3/  

1 gr Ti O2  

Br o mat  

Değeri 

μg/l 

 

 

2, 5 mg/l 

NH3/  

1 gr Ti O2  

Br o mat  

Değeri 

μg/l 

 

 

1, 5 mg/l 

NH3/  

1 gr Ti O2  

Br o mat  

Değeri 

μg/l 

 

 

0, 5 mg/l 

NH3/  

1 gr Ti O2  

Br o mat  

Değeri 

μg/l 

 

 

0, 25 mg/l 

NH3/  

1 gr Ti O2  

Br o mat  

Değeri 

μg/l 

 

 

5 10, 3 8, 3 5, 25 3, 5 3 

15 18, 3 10, 25 9, 2 8, 65 7, 28 

30 35, 76 16, 92 15, 93 15, 27 12, 65 

45 93, 12 18, 07 17, 47 16, 49 14, 65 

 

Tabl o A. 16  Şekil 4. 18 deki grafi ği n çizi mi nde kullanılan değerler 

NH3  

Konsantrasyonl arı 

mg/l 

 

30 dk. Kat alitik Ozonl a ma Sonucu 

Br o mat Değeri  

μg/l 

 

0 35, 76 

0, 25 16, 92 

0, 5 15, 93 

1, 5 15, 27 

2, 5 12, 65 
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