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OZET

Anahtar kelimeler: Sapanca Golii, trihalometanlar ve haloasetik asitler, klorlama,
dezenfeksiyon yan iiriinleri

Sularin  zararli mikroorganizmalardan arindirilmasi amaciyla dezenfeksiyon
uygulanmaktadir. igme suyu aritiminda kullanilan en yaygin dezenfeksiyon ydntemi
klorlamadir. Dogal organik madde (DOM) igeren suyun klorlamasi sonucunda
dezenfeksiyon yan iiriinleri olusmaktadir. Dezenfeksiyon yan iiriinlerine (DYU)
trihalometanlar (THM) ve haloasetik asitler (HAA) ler drnektir.

Bu deneysel calismada; Trihalometanlar ve haloasetik asitlerle ilgili deneysel
calismalar yapmak tizere organik madde (DOM) orani yiiksek Sapanca Golii’nden
alinan su numuneleri laboratuvara getirilmistir. Artan konsantrasyonlarda eklenen
dezenfektanlarla ortaya ¢ikan THM olusum potansiyeli gozlemlenmis ve numunelerde
trihalometan arastirmast yapilmistir. Olusum potansiyeli incelenen THM’lara etki
eden pH, bekleme siiresi ve dezenfektan miktari1 gibi bazi faktorler de dikkate alinarak,
bu faktorlerin etkilerinin hangi yonde oldugu arastirilmast yapilmaistir.

Yapilan bu deney sonuglar1 gostermistir ki; artan klor miktartyla, pH ve bekleme
stiresiyle ortaya ¢ikan THM ‘lar artmstir.

Sonug olarak, bu ¢alisma ile yukaridaki bilgiler 15181nda, gerek Tiirkiye’de gerekse
yurtdiginda faaliyet gosteren igme suyu aritma tesisleri isletmecilerine 1s1k tutacak,
ham su kaynaklarindaki organik maddelerin klorlanma islemi sirasinda ortaya
cikabilecek zararl yan iirlinlerin tiir ve miktarca incelenmesi kolaylasacaktir. Boylece
klorun ham sudaki zararli mikroorganizmalara, organik maddeye ve diger
parametrelere etki siras1 géz Oniinde bulundurularak optimum konsantrasyonu
belirlenebilecek ve en az THM olusacak sekilde kullanim1 gerceklestirilebilecektir.



DETERMINATION OF DISINFECTION BY PRODUCTS IN
SAPANCA LAKE

SUMMARY

Keywords: Sapanca Lake, trihalomethanes, haloacetic acids, chlorinate, disinfection
by products.

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

In this study; for conducting experimental studies with trihalomethanes and haloacetic
acids, water samples were gathered from Sapanca Lake, which has a high organic
matter rate, then brought to the laboratory. The forming potential of THM which is
being appeared by adding disinfection in increasing concentrations is observed and the
investigation of THM in samples were conducted.

The results show that; with the increasing amount of chlorine, ph and the THM which
emerges with the duration has increased.

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



BOLUM 1. GIRiS

Gegmis tarihsel kayitlar incelendiginde insanlar yerlesim alanlari olarak su kenarlarini,
suyun en kolay elde edildigi kaynaklarin civarini ve akarsu boylarini tercih ettikleri

gOriilmiistiir. Suyun tiim canlilarin hayatinda ¢ok 6nemli bir yer tuttugu bilinmektedir.

Glinlimiizde yerkiire niifusunun %20’si giivenilir olmayan igme suyu kullanmakta,
yilda yaklasik 200 milyon insan su ile iligkili hastaliklara yakalanmakta ve yilda 2
milyondan fazla kisi kirli sulara bagl hastaliklar nedeniyle yasamlarini yitirmektedir.
Niifus artisina paralel olarak artis gdsteren igme suyu ihtiyacini karsilamak amaciyla,
yiizey ya da yer alt1 su kaynaklarinda elde edilen ham suyu i¢ilebilir hale getirmeyi
amaglayan aritma tesislerinde uygulanan aritma islemleri su i¢indeki mikroorganizma
miktarinda ciddi bir sekilde azaltabilmektedir. Ancak bu sistemden ¢ikan su,
uzaklastirilmasi gereken diizeyde hastalik yapici mikroorganizma igerebilmektedirler.
Bu mikroorganizmalar: insan sagligina zarar vermemesi i¢in dezenfeksiyon islemi
uygulanmaktadir. Suyla gecen enfeksiyonlarin oniine gecilmesi biiyiik 6l¢iide suyun

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

Tanim olarak sularin dezenfeksiyonu; suyun igerdigi patojenik mikroorganizmalarin
farkli yontemler yardimiyla aritilarak, suyun giivenli i¢ilecek duruma getirilmesi
islemidir. Klorlama, ozonlama ve ultraviyole radyasyonu (UV) i¢gme suyu aritiminda
uygulanan baslica dezenfeksiyon yontemleri olarak sayilabilir. Klor tiim diinyada en
fazla kullanilan kimyasal dezenfektan madde olup, klorlama islemi, ucuz olmasi ve
dezenfektan etkisinin dagitim sebekesinde de siirmesi nedeniyle en ¢ok kullanilan
yontemdir. Oksidasyon potansiyeli ¢ok yiiksek olan ozon, klorun ham suda bulunan
organiklerle reaksiyona girip istenmeyen tat ve kokuya yol agmasi sdz konusu

oldugunda daha uygun bir secenek olarak kullanilabilmekte; ancak klora gore daha



pahali ve igme suyu sebekesinde dezenfeksiyon etkisinin olmayisi nedeniyle
kullanimin1 kisitlamaktadir. Klorlama ve ozonlamadan daha etkin olan UV ise, biiyiik

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

I¢me sularinin dezenfekte edilmesi, su yolu ile bulasan bir ¢ok hastaligi engellemesine
ragmen, klorun ve diger dezenfektanlarin ham suda bulunan dogal yada insan kaynakli
organik maddelerle reaksiyonlari sonucu dezenfeksiyon yan iiriinii olusmaktadir. DYU
ise baz1 yeni riskler yaratmaktadir. Dezenfeksiyon Yan Uriinleri suyun kimyasal
bilesiminde bulunan organik veya anorganik yapilarin, dezenfektanlarla reaksiyonu
sonucu olusan yapilar olarak tamimlanir. DY U’lerin en ¢ok bilineni ve iizerinde en ¢ok
calisma yapilan bilesikleri, dezenfektan olarak klor kullanilmast ile olusan
Trihalometan'lardir. THM’lar1 kimyasal olusumlarinin iyi bilinmesi, olusum kolayligi
ve saglik tizerine etkileriyle ilgili verilerin mevcudiyeti, 6l¢iim kolayligidir (Balci,
2013).

Arntim1 yapilacak ham sulardaki dogal organik maddeler, genelde hiimik olan ve
hiimik olmayan maddelerden olusmaktadir. Himik maddeler; hiimik asit, fiilvik asit
ve hiiminlerden olusan, amorf, asidik, aromatik, hidrofobik yapida yiiksek molekiil
agirlikli kompleks bilesiklerdir (Alkan ve dig., 2007). Yapilan arastirmalar, aritma
tesislerinde dezenfeksiyon amagli kullanilan kimyasal maddelerin (dezenfektanlarin)
birgogunun organik maddelerle (hiimik ve fiilvik asitler) birlesmesi sonucu
dezenfeksiyon yan iiriinii (DYU) meydana getirdigini gdstermektedir (Rook, 1974;
Pontius, 1990; Batterman ve dig., 2000; Yaman, 2010).

[Ik olarak Ren Nehri suyundan aritilarak, klorla dezenfeksiyonu yapilmis igme
suyunda dezenfeksiyon yan fiiriinleri olarak tanimlanan kloroform ve diger
trihalometanlar tespit edilmistir (Rook, 1974). Pek ¢ok arastirma, THM’larin
kanserojenik etkilerinin oldugunu ve yiizey sularinin dezenfeksiyonu sonucu
olusmasinda en biiylik rolii dogal organik maddelerin biiyiik bir kismini olusturan
humik maddelerin (hiimik asit ve fiilvik asit) aldigin1 ortaya koymustur (Babcock ve
Singer, 1979; Urano ve dig., 1983; Bekbolet ve Uyguner, 2005). Bunun yaninda bazi
caligmalar ile de alg ve bakteri hiicrelerinin, hiicre i¢i faaliyet iirlinleri ile bunlarin

bozunmasiyla ortaya c¢ikan liriinlerin de THM olusumunda hiimik maddeler kadar



etkili olduklar1 sonucuna varilmigtir (Graham ve dig., 1998). Hiimik ve fiilvik asitlerin
klorlanmas1 sonucu olugsan ve dezenfeksiyon yan iirlinleri denilen THM’larin
olusumunda kullanilan dezenfektanin c¢esidi, miktarr, suda bulunan asitlerin
kompozisyonu ve miktari, su sicakligi, mineral tuzlarin miktari, brom iyonu
konsantrasyonu, mevsim durumu, dezenfeksiyon siiresi birer etkendir (Capar ve dig.,

1998; Tordz ve dig., 2005; Ozdemir, 2009; Balc1, 2013).

Aritilmis suda bu tiir maddelerin (dezenfeksiyon yan iirtinleri, THM) bulunmasinin
insan sagligi icin risk olusturdugu ve kansere sebep oldugu birgok calismayla ortaya
konmustur (Attias, 1995; Chowdhury, 2013). USEPA tarafindan listelenen ve kansere
siniflandirmast  yapilan organik kirleticiler iginde THM’lardan Kloroform,
Bromodiklorometan ve Bromoform B grubuna dahil edilmekte, yani muhtemel
kanserojen madde olarak siiflandirilmakta, Dibromoklorometan ise C grubuna, yani

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

Yaygin bir sekilde kullanilan klor dezenfektani ile organik maddelerin birlesmesi
sonucu da DYU olarak, klorlu organik bilesiklerden olan haloasetik asitler ve
trihalometanlar meydana gelmektedir (Uyak ve Tordz, 2007; Agra, 2005; Ozdemir,
2009) ki bunlardan THM’lar DY U’leri arasinda en énemli olanlaridir. Metan tiirevi
olarak adlandirilan THM’lar metandaki (CHa4) hidrojen atomlarinin yerine klor, brom
ve iyot halojenlerinden bir veya birkag¢inin baglanmasi ile olugsmaktadir (Sengiil,
1995). En sik rastlanan THM bilesikleri; kloroform (CHCls), bromodiklorometan
(CHBrCl2), dibromoklorometan (CHBrCl) ve bromoform (CHBr3) olup, genellikle
toplam (TTHM) olarak ifade edilmektedirler. Kloroform, igme suyunda en sik
rastlanan ve miktarca en ¢ok bulunan THM formudur. Bromiir igeren ham sularin
klorlanmasiyla ise diger THM tiirleri de olusmaktadir (Elshorbagy ve dig., 2000).
THM’larin olusumunda, dezenfektanin cesidi ve miktari, suda bulunan organik
asitlerin kompozisyonu ve miktari, su sicakligl, mineral tuzlarin miktari, brom iyonu
konsantrasyonu, mevsim durumu, dezenfeksiyon siiresi birer etkendir (Graham ve
dig., 1998). Cogu zaman klor dagitim sisteminde aritilmis suyun tiiketicilere ulagmasi
stirecinde, suya sonradan karismasi1 muhtemel bakteriyel kirliliklere kars1 klor miktari,
kalint1 klor kalacak sekilde eklenir. Ancak su klorlamasinin 1974’ten bu yana sz

konusu olan DYU’lerini olusturdugu bilindiginden (Rook, 1974) olabilecek olumsuz



saglik etkileri i¢in biiyiik bir endise olusmus, basta Amerika’da olmak {iizere bu
konuyla ilgili arastirma ¢aligmalarina yon verilmistir (Simpson ve Hayes, 1998) ve

giinlimiizde konuyla ilgili ¢aligmalar Diinya’nin bir¢ok yerinde devam etmektedir.

Cesitli saglik orgiitleri tarafindan DYU’lerinin kanserojen oldugu tespit edilmistir.
Klorlama dezenfeksiyon yan iiriinii olarak THM’ler, haloasetik asitler (HAA),
haloasetonitriller (HAN) ve halopikrinler sayilabilir. Trihalometanlarin (THM) ve
ozellikle kloroformun suyun dezenfeksiyonu ile iliskisi 1974’lerde ortaya konmus ve
suda dogal olarak bulunan gesitli organik ve inorganik bilesenlerin dezenfeksiyon
sonucunda dezenfeksiyon yan diriinleri (DYU) olusturduklar1 belirlenmistir.
Dezenfeksiyon i¢in ozonlama yapilmasi sonucunda bromat olusurken, kloraminle
dezenfeksiyon yapilmasi durumunda da N-Nitrosodimetilamin (NDMA) olusmaktadir
(Yaman, 2010).

American Water Works Association tarafindan yapilan ¢aligmada arastirilan icme suyu
aritma tesislerinin  %20’sinde dezenfeksiyon amaciyla klor-amonyak isleminin
yapildig1 ortaya ¢ikmistir (Luo, 2006). Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma
Orgiitii (USEPA) Kasim 1979°da kabul ettigi bir talimata gore kloroformun kanserojen
oldugunu belirtmis ve igme suyunda kabul edilebilir maksimum Trihalometan
konsantrasyonu seviyesini (MTHML) 100 pg/L olarak kabul etmistir. Japon Saglhk
Bakanliginin Mart 1981°de kabul ettigi deger MTHML 100 pg/L iken bu deger
Kanada’ da 350 ug/L, Almanya’da ise 25 pg/L olmaktadir (Galapete ve dig., 1997).

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

oksidasyon yapilmakta ama bu isleminde 6zellikle deniz suyu girisiminin oldugu



durumlarda baska bir énemli DYU olan bromata yol agacag: bilinmektedir (Teksoy,

2006; Gok, 2007; Sengiil, 2009).

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

2006).

Yapilan arastirmalarda THM’larin mesane, bagirsak kanserine, gebelikte diisiik dogum
kilosu gibi olumsuz etkilere (Komulainen, 2004), iireme-gelismeyle ilgili olumsuz
etkilere (Batterman ve dig., 2000), ve karaciger, bobrek ve sinir sistemi iizerinde
olumsuz etkilere sahip olduklar1 (Pontius, 1998) ortaya konmustur. insanlar klorla
dezenfekte edilen musluk sularin1 sadece igme suyu olarak degil, yemek pisirme, el-
yiiz yikama, dus alma, ¢amasirlar1 yikama, temizlik v.s. amach da kullanirken
THM’lara daha fazla maruz kalmaktadirlar (Wang ve dig., 2006). S6z konusu
DY U’leri bilinen olumsuz saglik etkilerinden dolay: gelismis iilkelerde kontrol altina
alinmaya calisilmis ve igme suyu standartlarinda Avrupa Birligi’nin 1995 yilinda
hazirladig1 yonergeyle, kloroform degerinin 40 pg/L, ve bromodiklorometan degerinin
15 pg/L olmasi uygun goriilmiistiir (Kuivinen ve Johnson, 1999). USEPA, 1998 yilinda
icme suyu kalite standardi olarak TTHM degerinin ilk kademede 80 pg/L olmasini,
ikinci kademede 40 pg/L’ye disiiriilmesini 6ngdrmiis, (USEPA, 1999), ilerleyen
yillardaki yasal diizenlemelerde ise s6z konusu yan driinlerin tir bazinda
degerlendirilmesi ve bunlardan bazilar1 i¢in yeni sinir degerler getirilmesi konularinda
caligmalar yapmistir. Bu THM tiirlerinden kloroform icin 70 pg/L degeri uygun
gormiistiir (USEPA, 2003).

Bu ¢alismanin amaci, yukaridaki bilgiler 1s181inda igme suyu aritma tesislerinde, gerek
Tiirkiye, gerekse baska iilkelerin aritma tesisi igletmecilerine 151k tutacak, ham su
kaynaklarindaki organik maddelerin klorlama islemi sirasinda aciga ¢ikarabilecegi
zararli yan {irlinlerin tlir ve miktarca incelenmesidir. Boylece klorun ham sudaki zararl

mikroorganizmalara, organik maddeye ve diger parametrelere etki siras1 géz ontinde



bulundurularak optimum konsantrasyonu belirlenebilecek ve en az THM olusacak

sekilde kullanimi1 gergeklestirilebilecektir.

Bu c¢alismada, insan saglig1 agisindan bu denli 6nemli bir risk tasiyan THM’larin

olusumuna etki eden bazi faktorler de ele alinarak olusum potansiyeli incelenmistir.



BOLUM 2. LITERATUR CALISMALARINA GENEL BiR BAKIS

2.1. Icme Sularmin Dezenfeksiyonu Genel Bakis

Bir suyun icerdigi hastalik yapici mikroorganizmalarin en aza indirilerek giivenli
kullanilabilecek duruma getirilmesine sularm dezenfeksiyonu denir. Ozetle
dezenfeksiyon sularin hastalik yapici ve kirletici mikroorganizmalardan arindirilmasi

islemlerinin tlimiine verilen addir.

Igcme suyu aritimida son adim olan dezenfeksiyon sayesinde suyun Kkalitesi
standartlarda belirtilen degerlere getirilmekte ve kalintilar ile dagitim esnasinda

mikroorganizmalarin tiremesi kontrol altina alinmaktadir.

Igme suyu dezenfeksiyon prosesine temas siiresi, kimyasal madde cinsi ve miktar,
fiziksel dezenfeksiyonun yogunlugu ve yapisi, sicaklik, mikroorganizma sayisi ve tipi,

suyun 6zellikleri gibi birgok faktor etki eder.
2.2. Klor ile Dezenfeksiyon

Klor tiim yeralt1 ve yiizeysel su aritma sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Klorlama giinlimiizde i¢gme suyu aritiminda kullanilan en 6nemli dezenfeksiyon
yontemlerinden biridir (Uyak ve dig., 2007; Teksoy ve dig; 2008; Rubia ve dig.,
2008; Zoh ve dig., 2009; Yaman, 2010; Balci, 2013). Klorun yaygin olarak
kullanilmas1 patojenlerin biiyiik boliimiinii yok etmesi, kolay Olciilebilen kalinti
birakmasi ve ekonomik olarak hesapli olmasindan kaynaklanmaktadir. Fakat sudaki
dogal organik ve inorganik bilesiklerle reaksiyona girmesi ve yan liriin meydana
getirmesi, yliksek klor dozlarmin tat ve koku problemine sebep olmasi klor kullanimin

kisitlayan nedenlerdendir.



Klor ile DOM arasindaki reaksiyonlar sonucunda insan sagligi agisindan
kanserojenik bir etkiye sahip DYU olusmaktadir (Uyak ve dig., 2007; Chowdhury,
2013).

1979 yilinda USEPA tarafindan su aritma tesislerinde kullanilan klor dozunu azaltmak
veya alternatif dezenfektanlar (kloramin, klordioksit gibi) kullanilarak DYU
olusumunu kontrol etme c¢alismalarina baslanmistir (USEPA, 1999). Bugiin hala
bir¢cok yerde klor dezenfektan olarak kullanilmasina karsilik kloramin ve klor dioksit

gibi diger dezenfektanlar da kullanilmaktadir.

Epidemiyolojik calismalar kanser ile DYU arasinda yakin bir iliski oldugunu
gdstermesine ragmen insan sagligi agisindan hangi DYU’nin daha zararli oldugu

konusundaki arastirmalar devam etmektedir.

2.2.1. Klor gazinin kimyasi (Ozdemir, 2009)

Klor gazi su ile reaksiyona girdiginde hizla hidroliz olur. Hidroliz reaksiyonu,
Cl, +H,O0— HClI+H" +CI 2.1)

seklinde gerceklesmekte olup, islemin tamamlanmasi, saniyenin onda biri kadar
zamanda 18°C sicaklikta meydana gelmektedir. Eger reaksiyon, bir su molekiiliinden
ziyade OH™ 1iyonu ile klor molekiiliiniin reaksiyonu sonucu meydana geliyorsa bu
mekanizma en iyi sekilde reaksiyon hizi sabiti ile agiklanmaktadir. Bu mekanizmaya

ait reaksiyon (2.2) denklem ile formiile edilmistir;
Cl, + OH < HOCI +C1 - 2.2)

Iyonlarin garpismasi sonucu meydana gelen reaksiyonu gdsteren ¢arpisma faktorii bu
reaksiyon icin 5x10 *’diir. Asagida (2.3) ve (2.4) denklemlerinde de ifade edildigi
gibi bir hipoklorit ¢ozeltisinin su igindeki hidrolizi sonucunda her zaman ortamda

hipoklordz asiti (HOCI) bulunur;
NaOCl + H,O — HOC1 + Na " + OH" (2.3)

Ca(OCl), +2H,0 — 2HOCI + Ca*? + OH- 2.4)



2.3. Dezenfeksiyon Yan Uriinleri

Igme suyundaki DOM’lar renk, koku ve tat problemine yol agmalarmin yani sira ayn1
zamanda igme suyu aritma tesislerinde uygulanan bir¢ok siire¢ iizerinde etkisi
bulunmaktadir (Aoustin ve dig., 2001; Gang ve dig., 2003 ; Rubia ve dig., 2008; Fabris
ve dig., 2008; Matilainen ve dig., 2011). DOM’lar dezenfeksiyonda kullanilan klor ile
reaksiyona girerek dezenfeksiyon yan iiriinlerinin olusturmaktadir. DYU’lerin sudaki

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

DOM igeren sularin klor (Cl2), ozon (O3), klordioksit (ClO2) ve kloramin gibi
dezenfektanlarla reaksiyonlar1 sonucunda, asagida (2.5) denklemi ile formiilize
edilmis DYU olusmaktadir (Rook, 1974; Elshorbagy ve dig., 2000; Rodriguez ve
Serodes, 2001; Uyak ve dig., 2007; Velasco ve dig; 2007; Teksoy ve dig., 2008;Rubia
ve dig., 2008; Fabris ve dig., 2008; Ozdemir, 2009).

Dezenfektan + DOM — THM + HAA + HAN + CNCI+ ve diger DYU 2.5)

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

DOM igeren ham sularin klorlanmasi ile THM’larin meydana geldigi ilk olarak Rook
(1974) tarafindan tespit edilmistir. Rook su 6rnegini MS’te (kiitle spektroskopisi)
analiz etmistir. Suda trihalometanlar (THM) olarak bilinen kloroform, bromoform,
bromodiklorometan ve klorodibromoform gibi bilesiklerin klorlama isleminin yan
iirtinii olarak ortaya ¢iktigini belirlemistir. Kloroform bu tiirler i¢cinde en yaygin olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Bu yan iirlinlerin dezenfeksiyon esnasinda ortaya ¢ikma nedeni

klor ile reaksiyona giren hiimik organik maddelerdir.

MS 1 izleyen gaz kromotografisi (GC/MS) yontemi kullanilarak klorlanmis sudaki
THM tiirleri ve miktarlarini belirlemeye yonelik arastirmalar yapilmistir (Kuivinen ve

Johnson, 1999; Agra, 2005; Ozdemir, 2009).
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Klorlanmis igme suyu orneklerinde en fazla trihalometanlar bulunmaktadir. Diinya
capinda bir¢ok arastirma yapilmistir (Golfinopoulos, 2000). HAA’ler ise THM’lardan
sonra klorlanmis igme sularinda bulunan ve THM’lar gibi insan saghigi iizerinde

kanserojenik etkisi olan dnemli bir DY U’dir (Ozdemir, 2009).

Baz1 aragtirmacilar tarafindan yapilan deneysel ¢aligmalarda su kaynaginin
ozelligine ve DOM’nin kimyasal yapisina baglh olarak klorlanmis bazi su
orneklerinde THM’lara gore daha fazla miktarlarda HAA tiirleri bulundugu tespit
edilmistir (Nissinen ve dig., 2002).

ABD’de 35 igme suyu kaynagimda DYU ile ilgili Krasner ve dig. (1989) tarafindan
caligmalar yapilmistir. Bu ¢alisma siiresince alinan temiz su ¢ikis drneklerinde THM,
HAA 5, haloasetonitriller (HANs) formaldehit ve asetal aldehit analizleri yapilmistir.
Bu yan iiriinlere kiitle bazinda bakildiginda ilk sirada THM lar daha sonra HAA lar
gelmektedir.

Gliney Kore’de dort nemli yiizeysel su kaynaginda farkli dezenfektanlarla dezenfekte
edilmis su oOrneklerinde DYU’nin % 69-79°’nu THM ve HAA bilesiklerinin
olusturdugu tespit edilmistir (Son ve Jung, 2008).

Igme suyundaki bu kesifler USEPA y1 ve su endiistrisi klorlama esnasinda olusan yan
dirtinlerin kontrolii ve insan sagliginin korunmasi agisindan 6nlem alinmasini gerekli
kilmistir. Bu nedenle dezenfeksiyon yan iiriinlerini konu alan bir¢ok arastirma

yapilmakta ve yapilmaya devam etmektedir.
2.3.1. Fiziksel ve kimyasal ozellikleri

THM lara ait 6zellikler asagidaki tablo 2.1 gosterilmistir. THM’lar karbon, hidrojen
ve li¢ halojen atomundan olusan ucgucu organik bilesiklerdir. En ugucu THM tiirii
kloroformdur. Uguculuk 6zelligi 6rnekleme yaparken dikkat edilmesi gereken bir

noktadir.
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Tablo 2.1. THM’larin 6zellikleri (Matamoros ve dig, 2007)

THM TURU SEMBOL FORMUL MOLEKUL KAYNAMA
AGIRLIGI(g/mol) NOKTASI (°C)
KLOROFORM CFM CHCls 119,5 61
BROMODIKLOROMETAN BDCM CHBrCl, 163,9 87
KLORODIBROMOMETAN DBCM CHBr.CI 208,3 116
BROMOFORM BFM CHBr3 252,7 151

2.3.2. Dogal organik maddeler ve yapilarimin DYU olusumuna etkisi

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

kaynaklandig1 diistiniilmektedir (Li ve Zhao, 2006).

Dogal organik maddeler dogal su kaynaklarinda baskin bir tiir olup ¢6ziinmiis organik
karbonun %50 lik kismin1 igermektedir. DOM lar klorlama ve kloraminleme islemine

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

DOM’larin yapist net bir sekilde ortaya konulamamakla birlikte yapisi ve icerigi
hakkinda yapilmis bir¢ok aragtirma vardir (Kitis ve dig., 2001).

Farkli organik bilesiklerin toplami olan DOM’nin, DYU 6ncii maddesi olarak rolii
hakkinda gesitli aragtirmalar yapilmis ve bunlarin kanserojenik ve toksik 6zellikleri ile
ilgili bulgular elde edinilmistir (Gang ve dig., 2003; Komulainen, 2004; Luo, 2006;
Fabris ve dig., 2008; Zoh ve dig., 2009; Legay, 2011). Sularda bulunan DOM’nin
DYU olusturma potansiyelini incelemek igin genellikle farkli yerlerden ya da aym
yerden farkli zamanlarda numune alinarak sudaki TOK konsantrasyonu ile bu sudaki
DYU olusma potansiyeli olgiilmiistiir. ~Ayrica su fraksiyonlarna ayrilarak bu
fraksiyonlardaki TOK ve DYU olusma potansiyelinin incelendigi calismalar da
mevcuttur (Agra, 2005; Yaman, 2010).
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Yapilan bir¢cok ¢alismada dogal organik maddelerin molekiiler agirlik dagilimlarinin
kaynaktan kaynaga ve mevsimsel olarak degisiklik gosterdigi belirtilmektedir. Farkli
molekiiler agirlik fraksiyonlari ile dezenfeksiyon yan iiriinli olusumu arasinda tutarl

bir iligki bulunmamastir (Kitis ve dig., 2001, 2002; Hua ve Reckhow, 2007).

Tablo 2.2. Dogal organik madde fraksiyonlari ve kimyasal gruplar1 (Teksoy, 2006)

FRAKSIYONLAR KIMYASAL GRUPLAR

HIDROFOBIK

ASITLER

GUCLU Humik ve Fulvik asitler, yiiksek molekiil agirhkl alkil
monokarboksilik ve dikarboksilik asitler

ZAYIF Fenoller, tanninler, orta diizeyde molekiil agirligina sahip
alkil monokarboksilik ve dikarboksilik asitler

BAZLAR Proteinler, aromatik aminler, yliksek molekiil agirlikli
alkil aminler

NOTRLER Hidrokarbonlar, aldehitler, yiiksek molekiil agirlikli metil
ketonlar ve alkil alkoller, eterler, furanlar, pirol

HIDROFILIK

ASITLER Hidroksi asitler, sekerler, sulfonikler, diisilk molekiil
agirlikl alkil monokarboksilik ve dikarboksilik asitler

BAZLAR Amino asitler, piirinler, pirimidinler, diisiik molekiil
agirlikl alkil aminler

NOTRLER Polisakkaritler, diisiik molekiil agirlikli alkil alkoller,
aldehitler, ketonlar.

2.4. Dezenfeksiyon Yan Uriinlerinin Saghk Uzerine Etkisi

Klorlama islemi i¢gme sularinda su yolu ile bulasan hastaliklara neden olan
mikroorganizmalar: etkisiz hale getirmek i¢in uygulanan 6énemli bir dezenfeksiyon
yontemidir (Rodriguez ve dig., 2004 ; Ates ve dig.,2007; Ozdemir, 2009). Klorlama
sonucunda meydana gelen DYU niin insan saghig {izerinde zararli etkilerinin oldugu
gelismis {lilkelerde ABD ve Avrupa iilkelerinde yapilan aragtirmalar ile ortaya
konmustur (Attias ve dig., 1995; Komulainen, 2004; Rodriguez ve dig., 2004;
USEPA, 2005; Porter ve dig., 2008; Zoh ve dig.,2009; Legay, 2011, Chowdhury,
2013).
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Klorlama sonucunda meydana gelen DY U’nin insan sagligi iizerinde kanser olusturma
riski disinda diger akut ve kronik etkileri de bulunmaktadir (Attias, 1995; Komulainen,
2004; Ozdemir, 2009; Chowdhury, 2013). Mutajenik ve toksikolojik calismalar
Ozellikle kanser riski olusturma agisindan bromiirlii THM tiirlerinin klorlu THM
tiirlerine gore daha zararli oldugu sonucunu ortaya koymustur (Marhaba ve dig, 2000

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

THM’larin igme sularinda fark edilmesinden bu yana yapilan g¢alismalarda su
kaynaklarinin cografi karsilastirilmas: yapilmis ve kanser ile 6liim oranlar1 dl¢tilmiis
ve belli kanser tiirleriyle iliskisi belirlenmeye calisilmigtir. Calismalarda birgok
yerlesim yerindeki kigilerdeki DYU’lerin bu kanser tiirlerine neden olabilecegi
iizerinde durulmustur. Bobrek ve akciger kanserlerinin THM ler ile yakindan ilgili
oldugu hayvanlar tizerinde yapilan ¢aligmalar ile belirlenmistir. (Hard ve dig., 2000)
Ugucu organik madde olan THM’lar deri ve solunum yoluyla direk olarak insan

viicuda alinmaktadir.

Insan saglig1 iizerinde kanserojenik etkilere sahip THM’lar i¢in USEPA, Diinya saglik
orgiitii (WHO) ve Avrupa birligi tarafindan degisik sinirlamalar getirilmistir (USEPA,
2003; Uyak ve dig., 2005; Uyak, 2006; Ozdemir, 2009). USEPA THM’lar1 B2 Grup,
kanserojen olarak siniflandirmistir (USEPA, 2005).

USEPA tarafindan THM ve HAA limit degerler sirast ile 80 ve 60 pg/L olarak
belirlenmistir (USEPA, 2005). Avrupa Birligi iilkelerinde ise sadece THM’lar i¢in 100
pg/L limiti igme suyu kalite standartlarinda yerini almistir. Ulkemiz i¢in T.C Saglik
Bakanlig1 tarafindan diizenlenerek Subat 2005°de yiirlirliige giren insani Tiketim

Amagli Sular Hakkinda Yonetmelik’te THM limiti 150 pg/L olarak belirlenmistir.
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2.5. Dogal Organik Maddelerin Klorlanmasi Sonucu Gerceklesen Kimyasal

Reaksiyonlar

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

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

3. Yer degistirme reaksiyonlari

DYU bilesikleri THM ve HAA gibi , DOM oksidasyonu sonucu meydana gelmezler.
Diger bir degisle;, DOM’nin klorlanmasi ile belirli sayida klor atomunun organik
molekiile baglanmas1 veya DOM ile klor arasindaki yer degistirme reaksiyonlari
sonucunda kloroform ve DCAA gibi DYU tiirleri olugsmaktadi. DOM ile klor
arasindaki oksidasyon reaksiyonlar1 sadece tiiketilen klor miktarina gore ¢ozeltideki
DYU konsantrasyonlarmin degismesine neden olmaktadir. Klor ile DOM arasinda
meydana gelen baglanma ve yer degistirme reaksiyonlar1 sonucunda farkli molekiiler

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

2.6. DYU Ol¢iimiinde Yeni Yaklasimlar

Su kalitesi yonetiminde hizli ve ucuz parametrelere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bununla
ilgili yapilan bir¢ok aragtirma yapilmaktadir. 254 nm‘deki UV absorbansinin TOK
ve THM olusum potansiyelini belirlemek i¢in kullanilmasi (Edzwald ve dig.,

1985) kabul gormiis bir yaklasimdir.

DYU olusumu ile iliski kurulmaya ¢alisilan parametrelerden biri de Spesifik UV
absorpsiyonudur (SUVA). SUVA sudaki aromatik yapinin bir gdstergesi olup suyun
hidrofilik, hidrofobik ve aromatik 0zelliklerini ortaya koymakta kullanilan bir
parametredir. SUVA2s4 parametresinin 4’ten biiylik olmasi suda hiimik maddeleri

gosterir ve bu da yiiksek hidrofobikligin ve yiiksek molekiiler agirligin  bir
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gostergesidir (Bekbolet ve dig., 2005). Kitis ve dig., (2002) yaptig1 bir calismada
SUVA»s4 parametresi sudaki THM ve HAA olusumu ile iliskilendirilmistir. Buna
karsin baz1 c¢alismalarda ise THM olusumuyla iligkilendirilememistir ve diisiik
SUVA’l1 sularda DOM’nin DYU 6ncii maddesi olan kisimlarmi temsil etmedigi

sonucuna varilmistir (Ates ve dig., 2007).

DOM ig¢in organik madde yiizdesi, UV2s4 ve SUVA»s4 ylizdesi gibi parametrelerin
tanimlariin, dogal organik maddeler arasindaki farkliliklar1 ortaya koymada spesifik
trihalometan olusum potansiyeli parametresinden daha temsil edici oldugu one

striilmistiir (Wei ve dig., 2008).

Su numunelerinin THM olusturma potansiyeli ve COK degerleri arasinda kantitatif bir
iliski kurabilmek bazi durumlarda miimkiin olabilmektedir. Ornegin, kloroform
olusma verimleri 35-60 nmol/mg COK arasinda degisirken, ortalama verim 46

nmol/mg COK olarak bulunmustur (Lee ve dig., 2007).

Suyun yapist ve DYU olusturma potansiyeli arasindaki iliskiyi arastirmanin bir yolu
da suyun floresan parmak izinin incelenmesidir (Hua ve dig., 2007). Cevresel sularda
rastlanan floresan 6zellikle genellikle iki ayr1 tip organik maddeden kaynaklanmakta
olup bunlar: 230-260 nm ve 320-350 nm’deki eksitasyon (uyarim) sonucunda 420-450
nm’de olusan ve hiimik asit ozellikli floresan 220 ve 275 nm’deki eksitasyon
(uyarim) sonucunda sirasiyla 300-305 nm ve 340-350 nm’de olusan protein ya da
aminoasit 0zellikli floresan olarak iki sinifa ayrilabilir (Hua ve dig., 2007). Hiimik
maddeler ve aminoasitler gibi dogal floresanli organik maddelerin sudaki varlig
da dezenfeksiyon sonucunda olusacak dezenfeksiyon yan iirlinliniin bir gostergesi
olarak kullanilabilmektedir. Ornegin 6lgiimii hayli zor olan THM olusma
potansiyelinin 6l¢lilmesi yerine, suyun floresan parmak izlerinin kullanilabilecegini

gosteren bir¢ok calisma bulunmaktadir (Hua ve dig., 2007; Bieroza ve dig., 2009).
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2.7. DYU Olusumuna Etki Eden Faktorler

Dogal organik maddelerin yapisina ve kullanilan dezenfektanin cinsine gore farklh
DYU’ler olusmaktadir. Bununla beraber pH, sicaklik, dezenfektan dozu ve reaksiyon

siiresi DYU olusumda énemli rol oynar.

2.7.1. Organik madde bilesenlerinin DYU olusumuna etkileri

DYU olusumunda rol oynayan organik madde bilesikleri dogal organik maddelerin bir
pargasi olarak yer {istii ve yer alt1 biitiin su kaynaklarinda bulunur. Bu bilesikler hiimik
maddeler ve hiimik olmayanlar DOM larin yapisinda bulunan onciil bilesenlerdir
(Gang, 2001). Yapilan calismalarda Onciil bilesen konsantrasyonunun artmasi
sonucunda DYU olusumunun arttig1 gdzlenmistir (Benjamin, 1997a; Graham, 1998)
diger sartlar kontrol altinda tutuldugunda klorlamadan 6nce DYU énciileri

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

Klorlama iglemi ardindan meydana gelen suda bulunan organik madde ¢esitlerinin tiirii
DYU olusum miktar1 ve gesidi iizerinde dnemli derecede etkiye sahiptir. Hiimik asitler
(HA), fulvik asitler (FA) gore klorla daha kolay reaksiyon verirler. Yapilan birgok
caligma da fulvik asitlerin klorlanmasi sonucu hiimik asitlere gére ¢cok daha az klorlu
birlesik {iriin olarak ortaya ¢ikmaktadir (Babcock ve Singer, 1979; Bekbdlet ve dig.,
2005; Uyak ve dig., 2007; Giimiis, 2013). Bes farkli su kaynagindan alinan HA ve FA
fraksiyonlarinin ~ klorlanmas1  neticesinde =~ HA  fraksiyonlarma ait TOK
konsantrasyonlarinin daha yiiksek oldugu bulunmustur ( Reckhow ve Singer 1990).

Benzer sonuglar yapilan ¢aligmalar sonucunda da elde edilmistir.

Yiizeysel sulardan ekstrakte ettikleri organik maddeleri klorlayarak HA ve FA
fraksiyonlarinin hidrofilik dogal organik maddeden daha ytiksek oranda HAA ve THM
olusturduklarmi ortaya koymuslardir. Baz1 arastirmacilar tarafindan yapilan DYU
olusum potansiyeli ile alakali calismalarda HA gibi hidrofobik fraksiyonlu organik
maddelerin hidrofilik karakterli organik bilesiklerden daha yiiksek oldugu
bulunmustur (Krasner ve dig., 1989; Aoustin ve dig., 2001; Teksoy, 2006).
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Son ve Jung (2008) tarafindan COK’unun %78’1 hidrofobik fraksiyonlardan
meydana gelen G.Kore’de Nakedong nehrinden alinan su drneklerinin klorlanmasi
neticesinde olusan THM olusum potansiyeli hidrofilik fraksiyonlarin THM olusum

potansiyelinin iki katindan daha fazla oldugu tespit edilmistir.

Cift baglarin (C=H, C=0) fazla oldugu organik bilesiklerde triklorasetik asit
(TCAA) miktarinin kloroformdan daha yiiksek oldugunu tespit etmislerdir (Reckhow
ve dig., 1990) Bagka bir ifade ile; daha fazla miktarda metil keton molekiillerine sahip
FA’lerin klorlanmasi sonucunda HA’lere oranla daha yiiksek miktarlarda TCAA
bilesikleri meydana gelmistir. Bu sonu¢ aromatik fonksiyonel gruplara sahip
bilesiklerin klorlanmas1 neticesinde daha yiiksek miktarlarda THM olusumu
gbzlenmesine karsilik birbirine bagli ¢ift baglarin fazla oldugu alifatik yapili
bilesiklerin klorlanmasi sonucunda ise daha yiiksek konsantrasyonlarda TCAA

meydana gelmektedir (Ozdemir, 2009).

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

Yapilan ¢alismalarda DOM nin hidrofilik ve hidrofobik fraksiyonlarinin klorlanmasi
sonucunda hidrofobik fraksiyonlarda daha yiiksek konsantrasyonlarda THM olusumu
meydana geldigi tespit edilmistir(Uyak, 2006; Teksoy, 2006)

Croue ve dig., (1999) tarafindan yapilan ¢alismalarda SUVA degeri diisiik sularin
klorlanmas1 sonucunda meydana gelen DYU olusum reaksiyonlarinda hidrofobik

karbona kiyasla hidrofilik karbonun daha biiyiik etkisinin oldugu tespit edilmistir.
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Diger yandan tarafindan THM ve HAA olusumu ile ilgili yapilan ¢aligmada aromatik
icerigi zengin hidrofobik karbon ile klor tiiketimi arasinda kuvvetli korelasyonlar

oldugu saptanmistir.

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

Terkos ham sularinda meydana geldigi bulunmustur.

Cin’de East nehrinde 2006 yili boyunca yapilan ¢aligmada alinan su 6rneklerinin
fraksiyonlanmast  sonucunda molekiiler agrliklarina goére degisen DOM
fraksiyonlarinin SUVA degerlerinin ve buna bagli olarak THM olusumuna neden
olan THM Oncii bilesenlerinin mevsimlere gore farklilik gosterdikleri tespit

edilmistir (Wang ve dig., 2008).

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

2.7.2. pH Parametresinin DYU olusumuna etkileri

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

Bir cok arastirmaci yaptiklar1 ¢alismalarda yiiksek pH degerlerinde meydana gelen
kloroform olusumunun baz-kataliz reaksiyonlar1 sonucunda gerceklestigini

gostermislerdir (Rook, 1974; Miller ve Uden, 1983; Ozdemir, 2009).
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Alkali sartlarda (pH>7) yapilan klorlama sonucunda kloroform olusumunun
artmasina karsilik, diisiik miktarlarda da ugucu olmayan organik halojen maddelerin

olusturdugunu tespit etmistir ( Fleischacker ve Randtke;1983).

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

miktarlarinda da artis meydana geldigi goriilmiistiir.

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

onemli etkisi vardir (Ozdemir, 2009).

Cin’de Harbin aritma tesisi c¢ikisindan alinan su numuneleri ile yapilan bir
calismada sularin farkli pH’larda klorlanmasi sonucunda en yiiksek TCAA
konsantrasyonunun pH 7’de, en yiiksek kloroform konsantrasyonunun ise pH 9°da

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

2.7.3. Sicakhik parametresinin DYU olusumuna etkileri

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

birlikte THM miktarlarinda da 6nemli artiglar gézlenmistir.

Sicaklik degisimlerinin THM olusma potansiyeli iizerinde 6nemli etkisinin oldugu

birgok arastirmaci tarafindan belirtilmistir.
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Rook (1977) tarafindan yapilan ¢alismalarda su sicakligi arttirildigi zaman klor
tiiketiminde ve THM olusum miktarlarinda da belirgin artislar oldugu gozlenmistir.
Italya’da Ancipa rezervuarindan alman su numuneler ile yapilan bir ¢alismada farkli
reaksiyon siirelerinde ve sicakliklarda klorlama islemi sonucunda sicaklik degeri
arttikga meydana gelen THM miktarlarinda da artis oldugu gézlenmistir. Buna karsilik
TTHM — AUV 27, arasinda iligkinin sicaklik degisimlerinden bagimsiz oldugu tespit
edilmistir (Roccaro ve dig., 2008; Ozdemir ve dig., 2010) .

Balc1 (2013) tarafindan yapilan calismada Antalya-Konyaaltt Su  Dagitim
Sebekesinde Toplam THM biiyiime hiz katsayis1 laboratuvar ortaminda
belirlenerek THM olusumunu etkileyen faktorleri incelemislerdir . Sebekeye su
saglayan Bogacay pompa istasyonunda ve belirlenen 2 alt bolgede toplam THM
konsantrasyonun analizi yapilmigtir. Alt bolgelerde (4. ve 8. Alt Bolge) toplam
THM modelleme ¢aligsmasi1 yapilmistir.

Konyaalt1 su dagitim sebekesi icin Toplam THM biiylime hiz katsayist (k),
Bogacay pompa istasyonundan alinan ham su numunesinin, laboratuvar ortaminda
sebekeye dozlanan klor (0,5+0,05 mg/L) baz alinarak 20°C ve 30°C sicakliklarda tespit
edilmistir. EPANET su kalite ve hidrolik modeli kullanilarak toplam THM izleme

caligmasi yapilmustir.

2.7.4. Klor dozu parametresinin DYU olusumuna etkileri

Su kaynaklarindaki dogal organik maddelerden kaynakli olarak klorlama islemindeki
klor dozu reaksiyonlar lizerinde etkili olmaktadir. Klor dozu diisiik olarak verildiginde
klor organik maddeye baglanir ve yer degistirme reaksiyonu meydana gelir. Yiiksek
dozlarda verildiginde ise oksidasyon reaksiyonlar1 ger¢ceklesmektedir ve DOM Oncii

bilesenleri okside olmaktadir (Ozdemir, 2009).

Farkl1 konsantrasyonlara sahip humik madde igeren numunelerin farkli klor dozlarinda
klorlanmalar1 neticesinde meydana gelen THM ve HAA gibi DY U olusumlarini birgok

arastirmaci izlemislerdir sonug olarak; klor dozu arttirildiginda THM lerde net artiglar
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goriilmesine karsilik HAA gibi yan iirlinlerde ayni bilgi elde edilmemistir (Rook,
1974).

DYU olusumu ile ilgili yapilan baska calismalarda iki aromatik halkaya bagl
fenol ve karboksilik asit ile dokuz alifatik karbonlu karbosilik asitten olusan FA’in
farkli klor dozlarinda klorlanmasi sonucunda THM olusumdan daha fazla HAA
bilesiklerinin meydana geldigi tespit edilmistir (Marhaba ve dig; 2000).

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

diisiik molekiiler agirliga sahip DYU’nin meydana geldigi goriilmiistiir.

Michaeils-Mantein denklemi kullanilarak yapilan istatiksel modelleme ¢aligsmalarinda
oncti bilesen konsantrasyonunu ve klor tiiketimini gostermek i¢in COK yerine UV 254
parametresi kullanildiginda modelin daha genis bir zaman araliginda daha iyi sonug
verdigi anlasilmistir. Buna karsilik ilk 8 saatlik reaksiyon siiresi i¢inde DOM - klor
reaksiyonlarinda klor tiiketiminin tahmin edilenden daha fazla gerceklestigi

saptanmistir (Koechling ve Summers 1996).

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

I.derece reaksiyon kinetigi ile uyumlu oldugu sonucuna varilmistir ( Li ve Zhao,

2006).

Cin’de Harbin aritma tesisinin filtrasyon prosesi sonrasinda alinan su numuneleriyle
yapilan bir calismada diisik (2 mg/L) ve yiiksek (12 mg/L) klor dozlar ile
klorlandiginda yiiksek klor dozlarinda daha yiiksek miktarlarda THM ve HAA
meydana geldigi goriilmiistiir (Ma ve dig., 2009).
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2.7.5. Reaksiyon siiresi parametresinin DYU olusumuna etkileri

Klorlama isleminin temas siiresi arttikca meydana gelen TOX konsantrasyonu
artmaktadir. TOX olusum mekanizmasi genellikle 2 kademeli olarak gerceklesir. ilk
stire¢ hizli gelisir ve birkag dakika ile saat arasinda siirer, yavas olan ikinci kademe ise

lineer kinetiktedir.

Zou (1997) c¢alismasinda 24 saatlik klorlama siiresi i¢inde olusan TOX
konsantrasyonunun % 55-% 75’inin ilk 30 dakikas1 i¢inde olustugu , % 80 ile %

90’n1n ise 2 saatlik reaksiyon siiresi sonunda meydana geldigini tespit etmistir.

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

bulmuslardir.

Yapilan ¢aligmalarda THM olusumu ile klor tiikketimi arasindaki iligkiyi gosteren
dogrularin egimi pH, klor dozu, reaksiyon siiresi, COK konsantrasyonu gibi
parametrelere bagli olarak degistigi tespit edilmistir (Benjamin ve dig., 2002). Bagka
bir calismada ise reaksiyon siiresi arttikga THM olusumunun artmasina ragmen 48 ile
168 saatlik reaksiyon siiresi arasinda meydana gelen THM konsantrasyonlarinda

onemli bir fark olmadig1 saptanmistir (Pourmoghaddas ve Stevens, 1995).

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

miktarinin % 70-76’smin 24 saatlik siire icinde meydana geldigi tespit edilmistir.

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

edilmistir.

Ma ve dig., (2009) tarafindan yapilan benzer caligmada klor dozu (2-10 mg/L) ve
reaksiyon siiresi (2-72 saat) artttkca THM ve HAA miktarlarinin da arttig1 tespit

edilmistir.
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Ozdemir, (2009) tarafindan yapilan calismada da THM miktarlar1 reaksiyon siiresi ve

eklenen klor dozuyla artmaktadir.



BOLUM 3. MATERYAL VE METODLAR

3.1. Materyal

3.1.1. Numune alma

Bu c¢alismada ham su kaynag1 olarak Sapanca Golii secilmistir. TSEN-ISO 5667-3
numune alma ve muhafazasi yonetmeligine uygun olarak numune alma islemi
gerceklestirilmistir. 2 adet 20 L’lik plastik numune alma kaplarina numuneler
alinmistir. Numune alma sirasinda hava girisinin 6nlenmesi amaciyla 20 L’lik numune
alma kaplar1 agzina kadar doldurulup siki bir sekilde kapatilarak ayni giin Sakarya
Universitesi Su Atiksu Laboratuarina ulastirilmistir. Alinan ham su numuneleri 0,45
pm’lik membran filtrelerden gegirilerek deneysel ¢aligma siiresine kadar +4 C ©’de

buzdolabinda saklanmistir.

3.1.2. Kimyasal maddeler

Bu ¢alisma kapsaminda yapilan analizlerde kullanilan kimyasal maddeler tablo 3.1. de

verilmistir.
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Tablo 3.1. Deneysel ¢aligmalarda kullanilan kimyasal maddeler

KiMYASAL MADDE | SAFLIK DERECELERI ACIKLAMA

Sodyum Hipoklorit %14 liik (NaOCl) Su numunelerini klorlamak i¢in

(NaOCl) kullanilmustir.

0,1 N Sodyum %(99,5 +0,5) Serbest klor analizlerinde dozlama klor

Tiyosiilfat Pentahidrat cozeltisi stok klor

(NazS203 .5H20) ¢ozeltisinin hazirlanmasinda titrasyon
¢ozeltisi olarak
kulanilmustir.

Sodyum hidroksit %(99,8 +£0,2 ) Serbest klor ve UV absorbans 6l¢iimlerinde

(NaOH) ve
hidroklorikasit (HCI)

pH ayarlamak
i¢in kullanilmistir.

GC STANDART
COZELTILERI

GC kalibrasyonu ve THM ©&l¢limleri i¢in
THM standartlari
olarak kullanilmistir.

Sodyum Karbonat

9%(99,9+0,1)

Alkalinite 6l¢timlerinde kullanilan titrasyon

(Naz2COs) ¢Ozeltisinin
hazirlanmasinda kullanilmistir.
Sodyum Siilfit %(99,9+0,1) THM 6l¢iimlerinde ve UV absorbans
(Naz SO3) 6l¢iimlerinde belirli
reaksiyon siirelerinde klorla DOM arasindaki
reaksiyonu
durdurmak i¢in kullanilmigtir.
Sodyum Siilfat %(99,9+0,1) Ekstraksiyon sonrasi nemi tutmak igin
(Naz SO4) kullanilmistir.

Tersiyer Metil Biitil
Eter (CH3)3COCHj3

GC i¢in ekstraksiyon yaparken kullandigimiz
kimyasaldir.
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3.2. Deneysel Ve Analiz Metodlar

3.2.1. Klorlama metodu ve sistemin hazirlanisi

Klorlama deneyleri Standart Metodlar 5710 B’ye (SM, 2005) gore yiirtitiilmistiir.
0.45 pm’lik membran filtreden gecirilen Sapanca Golii su 6rneklerinin pH’1 NaOH ve
HCl ile 4-5-6-7-8-9-10 a ayarlanmistir. Su numuneleri iglerinde 2 mg/L, 5 mg/L, 10
mg/L klor olacak sekilde sodyum hipoklorit ¢ozeltisi ilave edilmistir ve 500 ml’lik
balon jojelere konmugtur. Siki bir sekilde kapatildiktan sonra numuneler 20+2°C’de
bir ortamda THM olusumunu incelemek icin beklemeye alinmistir. Belli reaksiyon
stirelerinde (1,6,24,48,72,96 ve 168 saat) 40 mL’lik cam siselere numuneler alinarak

etiketlenmis ve +4 C ©’de analizler yapilana kadar saklanmaistir.

3.2.2. TOK Analiz metodu

Su orneklerindeki TOK miktar1 Standart Metotlar 5310 B’de (SM, 2005) tanimlanan
yiiksek sicaklikta yakma metoduna gore Shimadzu IL 550-TOC-TN Analiz cihazi
kullanilarak yapilmistir. Toplam Organik Karbon (TOK); Toplam Karbon (TK) ve

inorganik Karbon (IK) miktarinimn fark: alinarak hesaplanmaktadir.

3.2.3. UV Absorbans analiz metodu

UV absorbans dl¢timleri Standart Metotlar 5910 B’de (SM, 2005) belirtilen esaslara
gore Shimadzu UV-1700 UV/Vis spektrofotometre cihazi ve 1 ecm’lik quartz kiivetler
kullanilarak yapilmistir.

3.2.4. THM Analizleri

Trihalometanlarin 6lgiimii; Shimadzu marka GCMS-QP 2010 Ultra model cihazinda
ECD dedektorii kullanilarak yapilmistir. Kalibrasyon standartlar1 Restek marka THM
standard1 kullanilarak hazirlanmistir. Kalibrasyon standartlar1 araligi 10-300 pg/L
arasindadir. Su numunelerinin THM konsantrasyonlari, kalibrasyon egrileri

kullanilarak hesaplanmigtir. Kalibrasyon egrileri ve 300 pg/L standart1 kromografi EK



27

A’da verilmistir. Ol¢iim 6ncesinde numuneler ¢oziicii olarak metil tersiyer biitil eter
(MTBE) ile ekstrakste edilerek analize hazirlanmistir. Ekstraksiyon i¢in 35 mL
numune lizerine 35 mL MTBE ilave edilerek 2 dakika kuvvetli bir sekilde
karistiritlmistir. 10 dakikalik bekleme siiresi sonrasinda faz ayrimi ile ekstraksiyon

tamamlanmustir.

Tasiyic1 gaz 5,17 mL/dk akis hizinda azot olarak kullanilmistir. Dedektor 220°C
sicaklikta tutulmustur. Metotta kolon 1s1 programi; ilk 2 dakika boyunca 40°C sabit,
8 dakika da 1°C/dk sicaklik artis1 ile 220°C ye cikiyor ve 5 dk sabit sicaklik
uygulanarak tamamlanmistir. Cihaz iizerinden alinan kromograflar sayesinde THM

tiirleri ayr1 ayr1 hesaplanmustir.
3.2.5. PH Analizleri
Su 6rneklerinin pH’1 Standart Metodlar kullanilarak dl¢giilmiistiir. pH metre HANNA

marka pH cihaz1 kullanilarak olctilmiistiir. Oda sicakliginda pH metre kalibrasyonu

icin pH 4, pH 7 ve pH 10 standart ¢ozeltiler kullanilmistir.



BOLUM 4. DENEYSEL CALISMA BULGULARI VE SONUCLAR

4.1. On Degerlendirme

Yapilan bu calismada bir su O6rnegi igerisinde bulunabilecek farkli organik madde
miktarlarina karsin, farkli konsantrasyonlarda eklenen dezenfektanlarla olusan
trihalometan (THM) olusum potansiyeli gozlenmistir. Olusan THM miktar1 ve organik
madde giderimi esas alinarak yaygin bir sekilde kullanilan klorun disinda pH

degistirilerek olusan THM miktarlar1 belirlenmistir.

Ozetle; THM’lara etki eden pH, eklenen dezenfektan miktar, ham suyun icerdigi
organik madde miktar1 gibi baz1 faktorler de dikkate alinmis, bu faktorlerin
etkilerinin hangi yonde oldugu arastirilmistir. Organik madde olarak DOM oram
yiiksek olan Sapanca Golii ham suyu, dezenfektan olarak ise klor (sodyumhipoklorit)

kullanilmigtir. Tablo 4.1 de Sapanca Golii su kalite parametreleri verilmistir.

Tablo 4.1 Sapanca Golii su kalite parametreleri

Su Kalite Parametreleri

PH 8,2
BULANIKLIK (NTU) 3,1
ILETKENLIK (us/cm) 305
SICAKLIK(CY) 16,5
TOPLAM SERTLIK 105,6
(mg/L CaCO3)

ALKALINITE (mg/L CaCOs) 115
COK (mg/L) 4,7
THMOP (ug/L) 216
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Kloroform, bromodikloroform, klorodibromometan ve bromoform olan THM
tirleri ¢alismada genelde toplam trihalometanlar (TTHM) olarak degerlendirmeye
almmiglardir. Numunelerin hazirlanmasi sirasinda 500 mL’lik balon jojeler
kullanilmigtir. Belirli miktarlarda (2 mg/L, 5 mg/L, 10 mg/L) dezenfektan eklemesi
yapildiktan sonra belirli saatlerde(1,6,12,24,48,72,96 ve 168 saat) numuneler
alindiktan sonra THM olusum reaksiyonunun kesilmesi amaciyla sodyum tiyosiilfat

kullanilmustir.

Bu caligma sonucunda elde edilen sonuglar agagida boliimler halinde agiklanmustir.
4.2. UV Spektrumlar

4.2.1. Klorlanmis ham sularin UV spektrumlarinin reaksiyon siiresi ile degisimi
Sekil 4.1,4.2,4.3 de 2 mg/L, 5 mg/L ve 10 mg/L konsantrasyonlarinda klorlanmis ham
sularin farkli reaksiyon siireleri sonunda uv spektrumlarinda gozlenen degisimler

gosterilmistir. Her bir reaksiyon siiresi sonunda, 3 konsantrasyondada 200 -320 nm

dalga boylar1 arasinda uv degerlerinde azalma gozlenmistir.

0,25

o
ey o
" )

UV Absorbans(cm)
o
[

0,05
200nm  220nm  240nm  254nm  260nm  272nm  280nm  300nm  320nm
Dalga boyu(nm)

] saat 12 saat 96 saat 168 saat

Sekil 4.1. 2 mg/L konsantrasyonunda klorlanmis Sapanca Golii ham suyundaki UV spektrumlarinin
reaksiyon siiresi ile degisimi (pH =7)
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Sekil 4.2. 5 mg/L konsantrasyonunda klorlanmis Sapanca Golii ham suyundaki UV spektrumlarinin
reaksiyon siiresi ile degisimi (pH =7)
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Sekil 4.3. 10 mg/L konsantrasyonunda klorlanmis Sapanca G6li ham suyundaki UV spektrumlarinin
reaksiyon siiresi ile degisimi (pH =7)

Ornegin; 1 saatlik reaksiyon siiresi sonunda 254 nm dalga boyunda 10 mg/L
konsantrasyon ile klorlanmis gol suyunda UV absorbans degeri 0,075 cm™! iken 168
saat reaksiyon siiresi sonunda 0,033 cm™' degerine diismiistiir. Klorlanan her ham

sularin 200-320 nm dalga boylarinda 1-168 saatlik reaksiyon siireleri sonunda
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Olciilen UV absorbans degerleri EKLER B, Tablo B.1, B.2, B.3, B.4, B.5, B.6 ve

B.7’°de verilmistir.
4.2.2. Klorlanmis ham sularin UV spektrumlarinin pH ile degisimi

Sekil 4.4,4.5 de 10 mg/L konsantrasyonlarinda klorlanmis ham sularin farkli reaksiyon
siireleri (12 sa ve 168 sa) sonunda farkli pH larda uv spektrumlarinda gézlenen
degisimler gosterilmistir. Her bir reaksiyon siiresi sonunda 200-320 nm dalga boylari

arasinda uv degerlerinde azalma gézlenmistir.

12 SAAT

0.1
0 h “| |I Ill (T T T e

200nm 220nm 240nm 254nm 260nm 272nm 280nm 300nm 320nm 340nm
Dalga boyu(nm)

B PH4 mPHS5 PH6 PH7 ®mPH8 mWPH9 mPHI10

Sekil 4.4. 10 mg/L konsantrasyonunda klorlanmis Sapanca Golii ham suyundaki UV spektrumlarinin
pH ile degisimi (12 saat)

Ornegin; 12 saatlik reaksiyon siiresi sonunda 254 nm dalga boyunda pH 4-5-6-7-8-9-

10 da sirasiyla okunan UV absorbans degerleri 0,087-0,071-0,048-0,063-0,054-0,052-

0,055 cm™ dir. pH yiikseldikge absorbans degerleri cok net olmamakla birlikte

diismektedir.
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168 SAAT

0,35
0,3
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Sekil 4.5. 10 mg/L konsantrasyonunda klorlanmig Sapanca Golii ham suyundaki UV spektrumlarinin pH ile
degisimi (168 saat)

4.3. THM Olusumuna Etki Eden Faktorler
Bu boliimde yapilan deneysel ¢alismada {i¢ farkli konsantrasyon ile klorlama islemi

ardindan TTHM ve THM tiirlerinin olusumu tizerinde; pH, reaksiyon siiresi, klor dozu

etkisi incelenmistir.
4.3.1. Klor dozunun ve reaksiyon siiresinin THM olusumuna etKkisi

Sekil 4.6 2-5-10 mg/L lik konsantrasyonlarda klorlanmis Sapanca golii ham sularinda
meydana gelen TTHM konsantrasyonunun reaksiyon siiresine gore degisimi

gorilmektedir.
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Reaksiyon siiresi(saat)

Sekil 4.6. 2-5-10 mg/L lik konsantrasyonlarda klorlanmis Sapanca gdlii ham sularinda farkl reaksiyon
stirelerinde olugsan TTHM konsantrasyonlar1 (pH=7 ve t=1-168 saat)

Her bir konsantrasyondaki klorlanmig Sapanca Golii suyunda reaksiyon siiresine bagl
olarak meydana gelen THMIlarin degistigi goriilmiistiir. Baska bir deyisle; reaksiyon
stiresi arttikga THM miktarlar1 artmaktadir. Tablo 4.2 de pH 7 de farkli klor dozlarinda

ve reaksiyon siirelerinde meydana gelen TTHM miktarlar verilmistir.

Tablo 4.2. pH 7’ de farkli klor dozlarinda ve reaksiyon siirelerinde meydana gelen TTHM miktarlar1

Reaksiyon siiresi 2 mg/l 5mg/l 10 mg/L
(Saat) TTHM (pg/L) TTHM (pg/L) TTHM (pg/L)
1
38,3 41,3 54,3
6
394 42,2 55,5
24
64,2 82,5 1271
48
91,2 106,1 155,7
72
122,9 127,5 190,2
96
136,6 152,2 207,9
168
154,1 165,9 2134

10 mg/L klor ile klorlanmis Sapanca G6lii ham suyunda 168 saatlik reaksiyon siiresi
sonunda olugan TTHM miktarinin yaklasik %50’sinin ilk 24 saatlik reaksiyon siiresi
sonunda meydana geldigi tespit edilmistir. Ornegin; 10 mg/L klor Sapanca Gol
suyunda 24 saatlik reaksiyon siiresi sonunda meydana gelen TTHM miktar1 127,1 ug/L
olup 168 saatlik siire sonunda olusan TTHM miktar1 213.,4 pg/L dir. Yani 24 saatlik

stire sonundaki deger 168 saatlik siirenin sonundaki TTHM konsantrasyonun % 50 sini
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olusturmaktadir. Bu sonug, ham su 6rneklerinin klorlanmasi sonucunda ilk 24 saatlik
reaksiyon siiresi sonunda TTHM olusumunun hizli daha sonra yavas bir artig egilimi
seklinde devam ettigini gostermistir. Benjamin ve dig., (1997) tarafindan yapilan
caligmalarda 7 glinliik TTHM miktarmin ilk 8 saatlik reaksiyon siiresi i¢inde % 55 ile
% 60’nin, Zou ve dig., (1997) tarafindan yapilan ¢aligmalarda ise 7 gilinliik TTHM
miktarinin % 70-75’nin 24 saatlik reaksiyon siiresi i¢inde meydana geldigi tespit
edilmistir. Ozdemir (2009) yaptig1 ¢alismalarda 4 saatlik siire sonunda % 50 lik kismin

olustugu tespit edilmistir.

Tablo 4.2 de gorildiigii gibi her li¢ klorlama islemi sonucunda olusan TTHM
konsantrasyonunda farkliliklar tespit edilmistir. Klor dozu arttik¢a buna paralel olarak
THM miktarlarinda artiglar olmustur. Sapanca Goliinden alinan su numuneleri 2, 5 ve
10 mg/L klor ile klorlanmasi sonucunda 1 ile 168 saatlik slire sonunda en yiiksek
TTHM miktarinin 10 mg/L klor ile klorlanan Sapanca G6li suyunda meydana geldigi
goriilmiistiir. Bu da gostermektedir ki artan klor miktartyla olusan TTHM lar paralel
dogrultudadir. Ma ve dig., Ozdemir , (2009) tarafindan yapilan benzer galigmalarda
klor dozu (2-10 mg/L) ve reaksiyon siiresi (2-168 saat) artttkca THM ve HAA

miktarlarinin da arttig1 tespit edilmistir.
4.3.2. pH 1In THM Olusumuna etkisi
Sekil 4.7 (a), (b) ve (c¢) de farkli pH larda klorlanmis 2 mg/L, 5 mg/L ve 10 mg/L

Sapanca GOlii ham sularindaki 1-168 saat arasinda degisen reaksiyon stireleri

sonundaki olusan TTHM miktarlar1 verilmistir.
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Sekil 4.7. Farkli klor dozlarinda 2 mg/L(a) ,5 mg/L(b), 10 mg/L(c) klorlama islemine tabi tutulmus
Sapanca Goli suyunun farkli pH (4-5-6-7-8-9-10)larda ki TTHM miktarlart

35
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Farkli olarak klorlanmig her bir suda pH’daki artisa bagl olarak THM miktarlarinda
da Onemli artiglar meydana gelmistir. Su numunelerinde en yliksek THM
konsantrasyonlar1 pH 10°da en diisiik THM konsantrasyonlar1 pH 4’de ol¢iilmiistiir.
Ornegin; 10 mg/L klorlu Sapanca G&l suyunda 1 saatlik reaksiyon siiresi sonunda pH
4 de meydana gelen TTHM miktar1 22,1 pg/L olup, pH 7°de 54,3 pg/L ve pH 10 da
96,4 ng/L dir. 48 saatlik reaksiyon siiresi sonunda pH 4’de meydana gelen TTHM
miktar1 84,3 ug/L olup, pH 7°de 155,7 ng/L ve pH 10°da 207,3 ug/L dir.168 saatlik
reaksiyon siiresi sonunda pH 4’de meydana gelen TTHM miktar1 147,8 ug/L olup, pH
7°de 213,4 png/L ve pH 10’ da 392,5 pg/L dir. Yani pH yiikseldik¢e olusan THM’lar
artmaktadir. pH 4’deki THM degeri pH 10°daki degerin yaklasik % 20 si kadardir. Bu
sonug, pH degerinin TTHM olusumu ile dogru orantili oldugunu géstermistir. TTHM
miktarlar1 siras1 ile Ekler B, Tablo B.8’de verilmistir. Gegmis yillarda bazi
aragtirmacilar tarafindan yapilan c¢aligsmalarda benzer sonuglarin elde edilmesi bu
calismadaki bulgularin dogrulugunu gostermektedir ( Reckhow ve Singer, 1990;
Agra, 2005; Ozdemir, 2009).

4.4. THM Tiirlerinin pH ve Eklenen Klor Miktariyla Degisimi

Sekil 4.8 (a), (b) ve (c)’de farkli pH’larda (pH 5, pH 7 ve pH 9) klorlanan Sapanca
Goli ham suyunda meydana gelen CHCl3, CHBrCl,, CHBr2Cl miktarlari verilmistir.
Farkl1 konsantrasyonlarda (2 mg/L, 5 mg/L, 10 mg/L) olarak klorlanmig sularmn pH’1n
artmast ile daha fazla CHCI; olusumu gozlenmistir. 168 saatlik reaksiyon siiresi
sonunda pH 5’de meydana gelen CHCI3; miktarlar1 sirasiyla 108,5 pg/L, 147,9 ng/L
ve 157,9 pg/L olmasma karsilik pH 9°da ise 190,3 pg/L, 229,2 ng/L, 297,6 pg/L
olarak ol¢lilmiistiir. Ekler B, Tablo B.9’da tiim pH’lar i¢in ¢ikan degerler verilmistir.
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Sekil 4.8. Farkli klor dozlarinda 2 mg/L(a) ,5 mg/L(b), 10 mg/L(c) klorlama islemine tabi tutulmus
Sapanca Golii suyunun farkli pH (5-7-9) larda ki THM tiirlerinin dagilimi

Alkali sartlarda (pH >7) kataliz ve hidroliz reaksiyonlar1 sonucunda daha fazla
miktarlarda CHCI3 gibi THM tiirleri olusumu gerceklesmesine ragmen, asidik
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sartlarda (pH <7) ise klorla dogal organik madde arasinda meydana gelen oksidasyon
reaksiyonlar1 sirasinda THM olusumuna oranla daha fazla miktarlarda HAA tiirleri
olusmaktadir (Rook, 1976; Miller ve Uden, 1983; Gang, 2003; Rodriguez ve dig.,
2004). Yapilan g¢alisma kapsaminda elde edilen bulgular ge¢cmis yillarda birgok

aragtirmaci tarafindan yapilan ¢alismalarda ki sonuglarla uyumludur.

Yapilan calisma neticesinde pH 4’den pH 10’a ylikseldiginde ve reaksiyon siiresi
arttig@inda THM miktarlarinda da belirgin artislar meydana gelir. Bunun yaninda
klorlama sonrasinda meydana gelen en baskin THM tiiriiniin CHCI3 oldugu tespit
edilmistir. Ma ve dig., Ozdemir, (2009) tarafindan yapilan benzer ¢alismalarda pH
6’dan pH 9’a yiikseldigi zaman THM miktarlarinda da belirgin artislar goriilmesine
karsilik HAA miktarlarinda ise azalma tespit edilmistir. Bu arastirmalarda elde edilen

bulgular bu ¢alismadaki sonuglarin dogrulugunu desteklemektedir.



BOLUM 5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismayla, sularin dezenfeksiyonu siirecinde kullanilan kimyasal maddelerin
(dezenfektanlarin) bir¢ogunun organik maddeyle (hiimik ve flilvik asitler) birlesmesi
sonucu dezenfeksiyon yan iirlinii olustugu bir kez daha kanitlanmistir. Bu tezde
Sapanca Go6lii ham suyunda farkli konsantrasyonlarda eklenen dezenfektanlarla olusan
trihalometan olusum potansiyeli gézlenmistir. pH ve reaksiyon siireleri degistiginde

olusan trihalometan miktarlart belirlenmistir.

Tez kapsaminda yapilan c¢alismalarda elde edilen sonuglar, asagida maddeler halinde

verilmistir.

a. Klorlanmis her bir ham suda pH’daki artisa bagli olarak TTHM miktarlarinda
da 6nemli artiglar meydana gelmistir. En yiiksek TTHM ve THM tiirleri
(CHCI3, CHCLBr, CHBr2Cl ve CHBr3 ) konsantrasyon degerleri pH 10’
da elde edilmistir.

b. En yiiksek TTHM konsantrasyonlar1 pH 10’da ve yiiksek miktarda (10 mg/L)

klorlanan su numunelerinde goriilmistiir.

c. DOM igeren i¢gme sularmin klorlanmasi sonucu meydana gelen TTHM
konsantrasyonunun en aza indirilmesi i¢in en uygun sartlarin belirlenebilecegi

ortaya konulmustur.

d. Sapanca Goli ham suyunun klorlanmasi sonucunda DOM’nin UV
absorbansinda meydana gelen azalmalar diferansiyel UV spektrumlar ile

karakterize edilmistir.



Bu calismay1 destekleyecek ve bu konu kapsaminda gelecekte yapilmasi gereken

arastirmalar;

a. Antma tesislerinde klor kullanildiginda saghiga oldukg¢a zararli olan THM
olusumunun kag¢inilmaz oldugu goériilmektedir. Bu amacla yapilabilecekler
arasinda ilk olarak dezenfektan degistirilebilinir; ki bu hem maliyet
acisindan hemde cesitli sebeplerden dolayr miimkiin degildir. Bundan dolay1
dir ki bu calismadan elde edilen sonuclar kullanilarak en az THM miktar1

olusturacak , optimum klor miktar1 belirlenebilir.

b. Hatta yapilan bu ¢alisma baz alinarak aritma tesislerine faydali olabilecek klor
miktart ayrica hesaplanip, belli organik miktarlar igeren sulara, eklenmesi

gereken klor miktarinin hesabi iizerine, ayrica bir ¢alisma yapilabilir.
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Sekil A.1. THM &lgilimlerine ait kalibrasyon grafigi
Level Conc. | Mean Area | sSD | “%RSD | Areal Area2
1 10 2 265 0.0000000 W 2 265 r
2 20 7 B53 910.7649 11.90123 F 7,009 F 5,297
3 a0 27 BO7 S00.7269 1.089300 F 27 395 W 27520
4 100 45 037 4201812 0.8747060 | [V 47 740/ W 45,334
5 150 59 905 1604 0E9 2294632 p E3,771 p 71,040
5] 200 G5 6535 630.4112 0.7108455 W 55,239 F 89,130
7 250 107 076 2495774 02333639 [V 107 253 @ 106,900
g 300 127,589 1612.489 1.260736 F 126,759 W 129,040
Sekil A.2. THM ol¢ilimlerine ait kalibrasyon tablosu
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Sekil A.3. 300 pg/L lik standarti ile yapilan THM &l¢iimlerini gosteren GC kromotogramu

E Results - Peak Table
Feak Table ] Compound | Group | Calibration Curve |

Peakz | Ret.Time | Area | Height | Conc. Units Mark Compound IDZ | Compound Hame

)l 14211 1267591 212644  291.86999 pph 1 Chiaroform
17.751 SE3144 .9 97544 1 29229794 |pph 2 |Bromodichlorometha
21316 156115 740822 29253520 |pph 3 |Diboromochlorometh

24783 1597532 2747585 29384797 |pph 4 |Bromofarm

Sekil A.4. 300 pg/L lik standartin THM 6l¢iimlerini ve tiirlerini gosteren GC kromotogrami
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Tablo B.1. pH 4’ de farkli klor dozlarinda ve reaksiyon siirelerinde uv absorbans degerleri (cm')

2mg/L 200nm | 220nm | 240nm | 254nm | 260nm | 272nm | 280nm | 300nm | 320nm
1 saat 0,323 0,172 0,099 0,069 0,054 0,065 0,070 0,058 0,044
12 saat 0,294 0,159 0,075 0,057 0,039 0,051 0,051 0,041 0,030
96 saat 0,246 0,111 0,065 0,039 0,036 0,040 0,042 0,036 0,029
168 saat | 0,178 0,090 0,044 0,019 0,017 0,023 0,024 0,017 0,013
5mg/L 200nm | 220nm | 240nm | 254nm | 260nm | 272nm | 280nm | 300nm | 320nm
1 saat 0,389 0,198 0,110 0,072 0,067 0,072 0,088 0,071 0,075
12 saat 0,385 0,148 0,082 0,061 0,043 0,064 0,065 0,043 0,033
96 saat 0,327 0,146 0,083 0,047 0,042 0,051 0,054 0,049 0,039
168 saat | 0,245 0,105 0,047 0,021 0,018 0,035 0,026 0,023 0,016
10mg/L | 200nm | 220nm | 240nm | 254nm | 260nm | 272nm | 280nm | 300nm | 320nm
1 saat 0,688 0,286 0,146 0,093 0,085 0,086 0,095 0,076 0,095
12 saat 0,682 0,255 0,128 0,087 0,080 0,075 0,086 0,056 0,061
96 saat 0,341 0,172 0,127 0,093 0,075 0,062 0,066 0,051 0,045
168 saat | 0,309 0,132 0,069 0,039 0,036 0,041 0,046 0,043 0,033

Tablo B.2. pH 5’ de farkli klor dozlarinda ve reaksiyon siirelerinde uv absorbans degerleri (cm™)

2mg/L 200nm | 220nm | 240nm | 254nm | 260nm | 272nm | 280nm | 300nm | 320nm
1 saat

0263 | 0133 | 0063 | 0036 | 0032 | 0041 | 0045 | 0039 | 0,032
12saat | 6506 | 0119 | 0058 | 0033 | 0026 | 0033 | 0036 | 0030 | 0024
9saat | 195 | 0108 | 0040 | 0029 | 0021 | 0027 | 0032 | 0024 | 0019
168saat | 6168 | 0043 | 0021 | 0012 | 0014 | 0015 | 0013 | 0017 | 0015
5 mg/L 200nm | 220nm | 240nm | 254nm | 260nm | 272nm | 280nm | 300nm | 320nm
1 saat

0352 | 0201 | 0084 | 0052 | 0041 | 0050 | 0054 | 0,048 | 0,039
12saat | 305 | 0143 | 0077 | 0044 | 0036 | 0043 | 0047 | 0043 | 0033
96saat | 995 | 0135 | 0068 | 0038 | 0025 | 0032 | 0036 | 0031 | 0,024
168saat | 6106 | 0004 | 0031 | 0018 | 0016 | 0018 | 0028 | 0023 | 0017
10mg/L | 200nm | 220nm | 240nm | 254nm | 260nm | 272nm | 280nm | 300nm | 320nm
1 saat

0607 | 0234 | 0126 | 0083 | 0078 | 0087 | 0093 | 008 | 0,073
12saat | 6464 | 0189 | 0112 | 0071 | 0065 | 0071 | 0077 | 0073 | 0061
%saat | 397 | 0163 | 0085 | 0046 | 0040 | 0045 | 0050 | 0046 | 0,034
168saat | 659 | 0009 | 0060 | 0027 | 0023 | 0034 | 0040 | 0039 | 0029
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Tablo B.3. pH 6’ da farkli klor dozlarinda ve reaksiyon siirelerinde uv absorbans degerleri (cm™)

2 mg/L 200nm | 220nm | 240nm | 254nm | 260nm | 272nm | 280nm | 300nm | 320nm
1 saat

0270 | 0095 | 0056 | 0032 | 0020 | 0039 | 0041 | 0035 | 0,031
12saat | 505 | 0002 | 0052 | 0028 | 0023 | 0034 | 0038 | 0033 | 0026
6saat | 0240 | 0088 | 0045 | 0024 | 0021 | 0031 | 0034 | 0027 | 0,020
168saat | 515 | 0061 | 0017 | 0023 | 0019 | 0027 | 0029 | 0018 | 0011
5 mg/L 200nm | 220nm | 240nm | 254nm | 260nm | 272nm | 280nm | 300nm | 320nm
1 saat

0367 | 0148 | 0082 | 0045 | 0041 | 0055 | 0056 | 0051 | 0,041
12saat | 343 | 0143 | 0077 | 0040 | 0035 | 0051 | 0051 | 0047 | 0040
96saat | 308 | 0140 | 0075 | 0035 | 0032 | 0048 | 0045 | 0036 | 0035
168saat | 6505 | 0068 | 0019 | 0026 | 0025 | 0032 | 0032 | 0025 | 0022
10mg/L | 200nm | 220nm | 240nm | 254nm | 260nm | 272nm | 280nm | 300nm | 320nm
1 saat

0484 | 0152 | 0100 | 0061 | 0056 | 0066 | 0073 | 0070 | 0,058
12saat | 6475 | 0145 | 0087 | 0048 | 0044 | 0053 | 0057 | 0055 | 0044
96saat | (317 | 0142 | 0083 | 0042 | 0036 | 0050 | 0048 | 0042 | 0,038
168saat | 530 | 0089 | 0042 | 0032 | 0030 | 0043 | 0037 | 0029 | 0025

Tablo B.4. pH 7’ de farkli klor dozlarinda ve reaksiyon siirelerinde uv absorbans degerleri (cm™)

2 mg/L 200nm | 220nm | 240nm | 254nm | 260nm | 272nm | 280nm | 300nm | 320nm
1 saat 0202 | 0131 | 0076 | 0048 | 0043 | 0052 | 0054 | 0043 | 0036
12saat | 5158 | 0100 | 0056 | 0031 | 0028 | 0037 | 0040 | 0034 | 0031
%sat | 12 | 0003 | 0054 | 0026 | 0023 | 0033 | 0038 | 0032 | 0,024
168saat | 5104 | 0083 | 0044 | 0021 | 0019 | 0029 | 0032 | 0027 | 0021
5 mg/L 200nm | 220nm | 240nm | 254nm | 260nm | 272nm | 280nm | 300nm | 320nm
1 saat 0661 | 0284 | 0120 | 0075 | 0073 | 0084 | 0092 | 0083 | 0,068
12saat | 5331 | 0161 | 0084 | 0051 | 0046 | 0055 | 0059 | 0054 | 0044
%sat | o309 | 0152 | 0084 | 0049 | 0046 | 0053 | 0056 | 0049 | 0042
168saat | 5547 | 0088 | 0054 | 0008 | 0024 | 0032 | 003 | 0030 | 0024
10mg/L | 200nm | 220nm | 240nm | 254nm | 260nm | 272nm | 280nm | 300nm | 320nm
1 saat 0,700 | 0363 | 0121 | 0075 | 0072 | 0083 | 0091 | 008 | 0073
12saat | 9406 | 048 | 0102 | 0063 | 0057 | 0065 | 0067 | 0068 | 0050
%saat | o35 | 0175 | 0103 | 0059 | 0054 | 0062 | o061 | 0063 | 0046
168saat | 519 | 0102 | 0068 | 0033 | 0028 | 0036 | 0041 | 0039 | 0020
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Tablo B.5. pH 8’ de farkli klor dozlarinda ve reaksiyon siirelerinde uv absorbans degerleri (cm™)

2 mg/L 200nm | 220nm | 240nm | 254nm | 260nm | 272nm | 280nm | 300nm | 320nm
tsaal | 0383|0212 |o0088 |0049 [0045 |0054 |0057 |0047 |0037

12saat | 0939 |0173 |o0083 |0038 [0035 |o0044 [0047 |0040 |0033

%saat 14504 o106 |o00e6 o003 0032 |o0042 |o0042 o003 |o0031

168saat | 141 |o0062 |0032 |0012 [0010 |o0021 [0026 |0022 |o0018

5 mg/L 200nm | 220nm | 240nm | 254nm | 260nm | 272nm | 280nm | 300nm | 320nm
1 saat 0422 | 0230 | 0121 | o064 | 0059 | 0067 | 0071 | 0063 | 0,054
12saat | 581 | 04193 | 0101 | 0052 | 0042 | 0053 | 0057 | 0051 | 0044
%sat | o965 | 0137 | 0091 | 0049 | 0021 | 0031 | 0035 | 0045 | 0039
168saat | 510 | 0004 | 0052 | 0026 | 0023 | 0033 | 0038 | 0035 | 0028
10mg/L | 200nm | 220nm | 240nm | 254nm | 260nm | 272nm | 280nm | 300nm | 320nm
1 saat 0512 | 0177 | 0135 | 0078 | 0072 | 0076 | 0075 | 0077 | 0069
12saat | 5391 | 04158 | 0105 | 0054 | 0047 | 0055 | 0061 | 0057 | 0049
%sat | 334 | 0137 | 0098 | 0053 | 0045 | 0053 | 0057 | 0051 | 0045
168saat | 315 | 0431 | 0093 | 0045 | 0042 | 005 | 0052 | 0049 | 0039

Tablo B.6. pH 9° de farkli klor dozlarinda ve reaksiyon siirelerinde uv absorbans degerleri (cm™)

2 mg/L 200nm | 220nm | 240nm | 254nm | 260nm | 272nm | 280nm | 300nm | 320nm
1 saat

0240 | 0102 | o060 | 0035 | 0032 | 0041 | 0042 | 0033 | 0,027
12saat | 6909 | 0088 | 0038 | 0020 | 0020 | 0022 | 0026 | 0026 | 0,020
96saat | 159 | 0067 | 0033 | 0014 | 0017 | 0018 | 0024 | 0019 | 0017
168saat | 6191 | 0026 | 0014 | 0009 | 0011 | 0010 | 0016 | 0012 | 0014
5 mg/L 200nm | 220nm | 240nm | 254nm | 260nm | 272nm | 280nm | 300nm | 320nm
1 saat

0257 | 0273 | 0114 | 0055 | 0061 | 0060 | 0066 | 0065 | 0,044
12saat | 530 | 0108 | 0070 | 0039 | 0036 | 0043 | 0042 | 0040 | 0031
96saat | 919 | 0073 | 0042 | 0023 | 0027 | 0025 | 0030 | 0027 | 0021
168saat | 6504 | 0062 | 0028 | 0012 | 0019 | 0018 | 0024 | 0019 | 0017
10mg/L | 200nm | 220nm | 240nm | 254nm | 260nm | 272nm | 280nm | 300nm | 320nm
1 saat

0438 | 0312 | 0205 | 0074 | 0075 | 0068 | 0076 | 0072 | 0,054
12saat | 6415 | 0109 | 0108 | 0052 | 0042 | 0045 | 0051 | 0048 | 0035
96saat | o4 | 0113 | 0066 | 0037 | 0036 | 0037 | 0037 | 0033 | 0029
168saat | 515 | 0096 | 0040 | 0026 | 0025 | 0027 | 0029 | 0025 | 0001
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Tablo B.7. pH 10’ de farkl1 klor dozlarinda ve reaksiyon siirelerinde uv absorbans degerleri (cm™)

2 mg/L 200nm | 220nm | 240nm | 254nm | 260nm | 272nm | 280nm | 300nm | 320nm
1 saat 0374 | 0099 | 0069 | 0046 | 0053 [ 0042 | 0046 | 0040 | 0038
12saat | 5576 | 0075 | 0055 | 0042 | 0048 | 0035 | 0032 | 0009 | 002
%saat | o165 | 0054 | 0008 | 0008 | 0034 | 0007 | 0005 | 0022 | 0019
168saat | 5067 | 0004 | 0022 | 0014 | 0017 | 0013 | 0019 | 0016 | 0012
5 mg/L 200nm | 220nm | 240nm | 254nm | 260nm | 272nm | 280nm | 300nm | 320nm
1 saat 0585 | 0121 | 0088 | 0054 | 0065 | 0049 | 0053 | 0050 | 0047
12saat | 358 | 0085 | 0070 | 0047 | 0050 | 0041 | 0047 | 0032 | 0035
%sat | gy55 | 0066 | 0038 | 0035 | 0038 | 0032 | 0032 | 0007 | 002
168saat | 5181 | 0051 | 0024 | 0023 | 0022 | 0018 | 0022 | 0019 | 0016
10mg/L | 200nm | 220nm | 240nm | 254nm | 260nm | 272nm | 280nm | 300nm | 320nm
1 saat 0696 | 0170 | 0098 | 0062 | 0072 | 0061 | 0078 | 0060 | 0,058
12saat | 9490 | 04105 | 0087 | 0055 | 0055 | 0046 | 0058 | 0042 | 0042
%sat | o374 | 0008 | 0042 | 0030 | 0042 | 0037 | 0045 | 0031 | 0035
168saat | 315 | 0083 | 0038 | 0025 | 0020 | 0008 | 0032 | 0024 | 002

Tablo B.8. Farkli klor dozlarinda, reaksiyon siirelerinde ve pH ‘larda TTHM olusum miktarlar: (png/L)

2mg/L

pH 4 pH5 pH 6 pH7 pH 8 pH9 pH 10
1 saat 218 23,0 29,2 38,3 448 56,7 76,9
6 saat 271 314 34,1 39,4 64,3 72,3 84,3
24 saat 338 409 59,6 64,1 96,7 1058 147,0
48 saat 59,0 73,9 87,8 91,2 1134 1293 1933
72 saat 69,6 799 955 1230 1445 155,1 206,4
96 saat 91,0 110,7 1284 1367 1488 1606 2078
168 saat 101,4 1152 130,7 154,2 190,6 200,1 2215
5 mg/L pH 4 pH 5 pH 6 pH 7 pH 8 pH9 pH 10
1 saat 214 25,7 298 41,2 65,5 73,1 83,6
6 saat 30,8 334 34,6 42,2 66,2 75,2 95,3
24 saat 57.0 62,6 70,1 82,5 1259 1351 1703
48 saat 83,1 89,2 103,6 106,1 1728 180,1 205,1
72 saat 92,2 106,9 108,0 1275 1808 2003 2105
96 saat 96,6 1319 140,9 1523 206,9 2253 258,7
168 saat 1446 1555 164,1 165,9 2108 240,2 305,3
10 mg/L pH 4 pH 5 pH 6 pH 7 pH 8 pH9 pH 10
1 saat 22,0 30,2 37,9 54,3 75,9 80,7 96,4
6 saat 307 433 49,0 55,5 823 88,6 98,4
24 saat 55,0 88,3 104,0 127,0 131,0 155,6 1751
48 saat 84,4 102,2 1365 155,7 1605 1891 207.3
72 saat 1235 133,0 145,7 190,2 194,2 2251 243,7
96 saat 139,1 149,6 156,7 207,9 209,0 2428 258,2
168 saat 1478 1668 1788 2134 246,9 3109 392,6
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Tablo B.9. Farkli klor dozlarinda, reaksiyon siirelerinde ve pH ‘larda THM tiirlerinin dagilimi (ng/L)

pH 5 pH7 pH 9
2mg/L | cem | BpcM | DBCM | cFM | BDCM | DBCM | CFM | BDCM | DBCM
1 saat 216 1,4 36,7 1,6 53,6 3,2
6 saat 28.9 2,5 36,8 2,6 68,3 4,0
24 saat 37.0 3.9 60,1 4,0 101,0 4,8
48 saat 68.8 5,0 0,1 86,1 51 0,1 122,6 6.4 0,3
72t | 746 | 53 01 | 1174 | 55 01 | 1468 | 79 04
%saat | 1046 | 61 01 | 1207 | 69 01 | 1517 | 83 0,5
168saat | 1085 | 66 01 | 1470 | 70 01 | 1903 | 92 07
PH 5 pH7 pH O
Smg’L | cem | Bpcm | pBoM | cFm | BDCM | DBCM | cFM | BDCM | DBCM
1 saat 23.4 23 38,5 2,8 69,9 3.2
6 saat 303 3,1 38,7 35 71,1 4,2
24 saat 58,5 41 78,1 4.4 130,0 51
8saat | g39 | 50 01 | 1002 | 59 o1 | 1730 | 68 03
72 saat 101,0 58 0,2 121,3 6,1 01 191,4 82 0.6
%saat | 1955 | 65 02 | 1446 | 76 01 | 2157 | 89 0.7
68saat | 479 | 74 02 | 1576 | 82 01 | 2203 | 101 0,8
pH 5 pH 7 pH 9
10mg’L | crm | BpcM | bBCM | cFM | BDCM | DBCM | CFM | BDCM | DBCM
1 saat 277 25 51,2 3,1 76,6 4,2
6 saat 39,8 35 51,4 4,1 83,6 5,0
24 saat 84.2 4,1 121,9 5,1 149,8 59
48saal | 965 5,6 01 | 1487 | 68 02 | 1815 | 72 0.4
72saat | 9261 | 67 02 | 1828 | 71 04 | 2152 | 92 0,7
%saat | 1401 | 72 03 | 1992 | 83 05 | 2320 | 100 08
168saat | 1579 | g4 04 | 2032 | 93 10 | 2076 | 120 1,3
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EK C: GC KROMOTOGRAMLAR

Chramegram

Sekil C.1. pH 10 ; 10 mg/L lik konsantrasyonda klorlanmig Sapanca Gol suyundaki thm tiirleri (1 saat)
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Sekil C.2. pH 10 ; 10 mg/L lik konsantrasyonda klorlanmis Sapanca G61 suyundaki thm tiirleri (6 saat)
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Sekil C.3. pH 10 ; 10 mg/L lik konsantrasyonda klorlanmig Sapanca G61 suyundaki thm tiirleri (24 saat)
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Sekil C.4. pH 10 ; 10 mg/L lik konsantrasyonda klorlanmig Sapanca Gol suyundaki thm tiirleri (48 saat)
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Sekil C.5. pH 10 ; 10 mg/L lik konsantrasyonda klorlanmig Sapanca Gol suyundaki thm tiirleri (72 saat)

Sy i

i L.~ b anpain) .I. —

an 3 o al an Fig mn

il an 3 i} i

Sekil C.6. pH 10 ; 10 mg/L lik konsantrasyonda klorlanmig Sapanca G61 suyundaki thm tiirleri (96 saat)
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Sekil C.7. pH 10 ; 10 mg/L lik konsantrasyonda klorlanmig Sapanca Gol suyundaki thm tiirleri (168 saat)
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