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Öz

Bu çalışmada içme suyu kaynaklarının klor (Cl2) ve klor dioksit (ClO2) ile oksidasyonu sonucu meydana gelen sırası ile trihalometan 
(THM), klorit (ClO2

-) ve klorat (ClO3
-) gibi dezenfeksiyon yan ürünleri (DYÜ) araştırılmıştır. Bu çalışmada analiz edilen su 

örnekleri İstanbul’un içme suyu kaynakları olan Terkos Gölü (TRG), Büyükçekmece Gölü (BÇG) ve Ömerli Baraj (ÖLB) sularından 
toplanmıştır. Su örnekleri Cl2 ve ClO2 ile oksitlenerek verilen reaksiyon süreleri sonunda meydana gelen THM oluşumları tespit 
edilmiştir. TRG, BÇG ve ÖLB su örneklerinde doğal organik madde (DOM) içeriği ise toplam organik karbon (TOK), 254 nm’deki 
ultraviyole absorban (UV254) ve spesifik ultraviyole absorban (SUVA) parametrelerinin ölçümleri ile ortaya konulmuştur. Klorlanan 
su numunelerinde 24 saatlik reaksiyon süresi sonunda ve oda sıcaklığında (25 oC) ölçülen en yüksek THM konsantrasyonu (235,65 
µg/l) TRG ham sularında gözlemlenmiştir. Cl2 ile oksitlenen sulardaki THM miktarlarında artış meydana gelirken ClO2 ile oksitlenen 
su numunelerinde ise azalma trendi gözlenmiştir. Diğer yandan bu çalışmada su örneklerinin ClO2 ile oksitlenmesi sonucu meydana 
gelen ClO2

- ve ClO3
- gibi inorganik yan ürünlerin oluşumları değerlendirilmiştir. ClO2

- ve ClO3
- oluşum yüzdeleri sırası ile TRG’de 

%68,51-%13,21, BÇG’de %61,05-%12,28 ve ÖLB’de ise %69,87-%15,67 olarak tespit edilmiştir.

Anahtar Kelimeler: Klor dioksit, Klorlama, Trihalometan, Klorit, Klorat, İstanbul

Abstract

In this study, formation of disinfection byproducts (DBPs), namely, trihalomethane (THM) during chlorine (Cl2) and chlorine 
dioxide (ClO2) oxidizing was investigated with reference to key controlling parameters. Terkos Lake Water (TRG), Büyükçekmece 
Lake Water (BÇG) and Ömerli Dam (OLB) were used as drinking water source in present study. Water samples were oxidized with 
Cl2 and ClO2 doses at the end of given reaction times to observe the formation of THMs in water sources. The structures of natural 
organic matter (NOM) in TRG, BÇG and ÖLB samples were revealed to the organic parameters, namely, total organic carbon 
(TOC), ultraviole absorbance at 254 nm wavelength (UV254) and specific ultrviole absorbance (SUVA). Among to the chlorinated 
drinking water sources, the highest THM concentration was observed as (235,65 µg/l) in TRG samples with dose of Cl2 (10 mg/l) 
at the end of reaction time of 24 h. Altough THM amounts increased in waters oxidized with Cl2, the trend of decreasing THM 
amounts with oxidized ClO2 was observed. On the other hand, formation of inorganic DBPs such as chlorate (ClO3

-) and chlorite 
(ClO2

-) was evaluated during ClO2 oxidizing. ClO2
- and ClO3

- levels were determined as 68,51%-13,21% for TRG, 61,05% -12,28% 
for BÇG and 69,87% -15,67% for OLB. 
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ClO3
- iyonlarının insan sağlığı üzerinde akut, kronik ve nö-

rolojik etkileri bulunmaktadır (Gill vd. 1989, WHO 2011). 
Bu nedenle USEPA (1998) içme sularında ClO2’in sularda 
bulunması gereken limit değeri 0,8 mg/l, ClO2

- iyonunu ise 
1,0 mg/l olarak tayin etmiştir. 

İçme sularının dezenfeksiyonunda kullanılan ClO2 genellik-
le sodyum klorit (NaOCl2) çözeltisi kullanılarak elde edil-
mektedir. ClO2, klor gazı (Cl2(g)), hipokloröz asit (HOCl) 
veya hidroklorik asit (HCl) çözeltileri ile NaCl2 çözeltisinin 
su içerisindeki reaksiyonları sonucunda elde edilebilmekte-
dir (Aieta ve Berg 1986). Bu reaksiyonlar sırası ile Eşitlik 1, 
Eşitlik 2 ve Eşitlik 3 olarak verilmiştir;

2NaCIO CI (g) 2CIO (g) 2NaCI2 2 2"+ +  (1)

2NaCIO HOCI 2CIO (g) NaCI NaOH2 2"+ + +  (2)

5NaCIO 4HCI 4CIO (g) 5NaCI 2H O2 2 2"+ + +  (3)

Bu çalışmada, Cl2’ye alternatif olarak içme suyu kaynak-
larının ClO2

 ile oksidasyonu sonucunda meydana gelen 
DYÜ’nün (THM, ClO2

- ve ClO3
-) oluşum miktarları araş-

tırılmıştır. Cl2 ve ClO2
 ile oksitlenen ham su örnekleri ise 

çalışma alanı olarak daha önce literatürde organik madde 
içerdiği bilinen Terkos Gölü (TRG), Büyükçekmece Gölü 
(BÇG) ve Ömerli Barajı (ÖLB) içme suyu kaynaklarından 
alınmıştır (Avsar vd. 2015; Uyak vd. 2014; Avsar vd. 2014). 

İçme suyu dezenfeksiyonunda ClO2
 ve Cl2 kullanılarak 

farklı miktarlardaki DYÜ oluşumu analizleri ile ilgili olarak 
yapılan bu çalışma ulusal ve uluslararası bilimsel literatüre 
dezenfeksiyon yan ürünleri ile ilgili önemli bir katkı sağla-
makla beraber özellikle içme suyu arıtma tesislerinin opti-
mizasyonu ile ilgili böyle bir araştırma yapılması bu çalışma-
nın özgünlüğünü ortaya koymaktadır.

2. Gereç ve Yöntemler
2.1. Numune Toplama

Bu araştırmada deneysel çalışmalarda kullanılan ham su ör-
nekleri sırası ile TRG, BÇG ve ÖLB sularından toplanmış-
tır. TRG, BÇG ve ÖLB İstanbul ilinin önemli içme suyu 
kaynakları olup, bu rezervuarlarından yaklaşık olarak günde 
2,5 milyon m3 su konvansiyonel arıtmadan geçtikten sonra 
içme suyu olarak kullanılmaktadır. Söz konusu içme suyu 
kaynaklarından tekil numune olarak toplanan su numune-
leri deneysel çalışmalarda kullanılmak üzere, herhangi bir 
mikrobiyal aktiviteyi engellemek için +4oC’de laboratuvar 
ortamında bulunan buzdolabında saklanmıştır. 

1. Giriş
Klorlama dünyada sadece içme suyu kaynaklarının dezen-
feksiyonu için değil aynı zamanda termik santralleri, rafi-
neriler, petrokimya endüstrisi ve kimyasal işletme tesisleri 
gibi endüstriyel faaliyetlerden kaynaklanan kirlenmenin 
önüne geçmek için de yaygın bir şekilde kullanılmaktadır 
(Satpathy vd. 2019). Bununla beraber dünyada içme suyu 
ihtiyacı, kullanım amacı ve miktarına bağlı olarak göl, nehir 
ve tatlı su rezervuarları gibi farklı doğal su kaynaklarından 
karşılanmaktadır. Dezenfeksiyon, göl ve nehir gibi yüzey-
sel su kaynaklarından patojen mikroorganizmaları bertaraf 
ederek daha güvenli ve kaliteli bir su üretmek için gerçekleş-
tirilmektedir (Agusa vd. 2009, Chowdury vd. 2014, Wang 
vd. 2018). İçme suyu kaynaklarının klorla dezenfeksiyonu 
sonucunda trihalometanlar (THMs) ve Haloasetik asitler 
(HAAs) gibi önemli dezenfeksiyon yan ürünleri meyda-
na gelmektedir (Dickenson vd. 2008, Sadiq ve Rodriguez 
2004). Amerika Birleşik Devletleri Çevre koruna Ajansı 
(USEPA 2006) tarafından insan sağlığı üzerinde kansero-
jen etkilere sahip olan THMs ve HAAs’in içme sularında 
kontrolü için maksimum kirletici limit konsantarasyon de-
ğerleri sırası ile 80 µg/l ve 60 µg/l olarak belirlenmiştir. 17 
Şubat 2005 tarihli resmi gazetede yayınlanan İnsani Tüke-
tim Amaçlı Sular Hakkında Yönetmelik’te Toplam THM 
konsantrasyonu için belirlenen limit değer 100 µg/l’dir 
(Anonim 2005).

Son yıllarda içme suyu arıtımında söz sahibi olan ülkelerde 
klorlama sonrası meydana gelen DYÜ’nün oluşumunun mi-
nimize edilmesi ve kontrol altına alınması için, kloraminler, 
ozon (O3) ve klor dioksit (ClO2) gibi alternatif dezenfek-
tanlar kullanılması düşünülmüştür (Han ve Zhang 2018). 
Bu oksidantlara kıyasla, kullanıldığı zaman önemli derecede 
THM ve HAA oluşumuna engel olan ClO2’in kullanımı 
daha fazla ön plana çıkmıştır (Gan vd. 2016). Aynı zaman-
da ClO2, yüksek okside etme gücüne bağlı olarak, geniş pH 
aralıklarında (pH 2-10) sudaki patojenleri gidermede klora 
göre daha etkili bir dezenfektandır (Periera vd. 2008). Diğer 
yandan klorit (ClO2

-) ve klorat (ClO3
-) ClO2 ile gerçekleşti-

rilen dezenfeksiyon işlemi sonucunda meydana gelen inor-
ganik yan ürünlerdir (Gordon vd. 1990, Plewa vd. 2004). 
ClO2 ile oksidasyon süresince ClO2

- ve ClO3
- oluşumu 

ham su kaynağının kalitesine göre değişmektedir. Genel-
likle içme sularının dezenfeksiyonunda kullanılan ClO2’in 
yaklaşık % 60’ı ClO2

- iyonuna %10’luk kısmı da ClO3
- iyo-

nuna dönüşmektedir (Al-Otoum vd. 2016). Bununla be-
raber sularda ClO2 oksidasyonu sonucu görülen ClO2

- ve 
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tileri hazırlamada ultra saf su (Sartorius Co., Germany) kul-
lanılmıştır. TOK ölçümleri APHA (2005)-3510-B’de be-
lirtilen yüksek sıcaklıkta yakma metoduna göre Shimadzu-
5000A TOK analiz cihazı kullanılarak yapılmıştır. Bununla 
beraber UV254 ölçümleri ise Shimadzu 1601 UV Visible 
spektrofotometre cihazı ile yapılmıştır. THM bileşikleri-
ni içeren analizler EPA 551 metodunda yer alan sıvı-sıvı 
ekstraksiyon yöntemine göre; DB-1 kapiler kolona sahip 
(30 m×0.32 mm I.D.×1.0 µm, J&W Science) GC µECD 
(Hewlett Packard Gas, 6890 Seri 2) cihazıyla yapılmıştır. 
Bu çalışmada su örneklerindeki ClO2

- ve ClO3
- ile Br- iyon-

ları miktarları USEPA 300.1 metoduna göre AS-19 analitik 
kolon ve AG-19 guard kolondan oluşan Dionex ICS-3000 
iyon kromotografi cihazı kullanılarak tespit edilmiştir. Baki-
ye oksidant konsantrasyonları ise DPD- kolorometrik me-
todu ile tespit edilmiştir (Chang vd. 2010; Yang vd. 2017). 

3. Bulgular ve Tartışma
Çizelge 1’de TRG, BÇG ve ÖLB suları ile ilgili su kali-
te parametre değerleri verilmiştir. Çizelge 1’de görüldüğü 
üzere her bir içme suyu kaynağından toplanan su örnekleri 
üzerinde yapılan su kalite parametre analizlerinin netice-
sinde; pH: 6,88–8,43; Bulanıklık: 1,8–7,7 NTU; İletken-
lik: 220–687 µS cm-1; Toplam sertlik: 85–194 mg CaCO3 
L-1; Bromür: 60–270 µg L-1 ve sıcaklık parametresinin ise 
5.4–26.9°C arasında değiştiği gözlenmiştir.

Buna göre TRG, BÇG ve ÖLB alınan su örneklerinde sı-
caklık parametresi değer aralıklarının birbirine yakın oldu-

2.2. Cl2 ve ClO2 ile Oksidasyon İşlemleri

İçme suyu kaynaklarından toplanan su numunelerinin Cl2 
ve ClO2 ile oksidasyon işlemleri 500 ml’lik kahverengi cam 
şişelerde gerçekleştirilmiştir. TRG, BÇG ve ÖLB numu-
nelerinde pH düzenlenmesi, 5 mM’lik fosfat tampon çö-
zeltisi ile pH 7’ye getirilerek yapılmıştır. Klorlama deneyleri 
APHA (2005)-5710-B’de yer alan iyodemetrik titrasyon 
metoduna göre %4’lük NaOCl ile 5 mg/ml’lik hazırlanan 
stok klor çözeltisinden 500 ml’lik şişelere 5 ve 10 mg/l’lik 
klor dozu ilave edilerek gerçekleştirilmiştir. Diğer yandan 
bu çalışmada su numunelerinin ClO2 ile oksitlenmesinde 
kullanılan 1000 mg/l’lik stok ClO2 çözeltisi aşağıdaki Eşit-
lik 4’e göre üretilmiştir; 

4NaCIO 2H SO 2CIO HCI HCIO 2Na SO
H O

2 2 4 2 3 2 4

2

"+ + + +

+
  

 (4)

1000 mg L-1’lik stok ClO2 çözeltisinden 2, 5, 8 ve 10 mg/
l’lik çalışma dozları hazırlanarak ham su numuneleri oksit-
lenmiştir. Farklı ClO2 dozları ile oksitlenen TRG, BÇG ve 
ÖLB numuneleri belirtilen reaksiyon sürelerinde (1-24 saat) 
meydana gelecek olan DYÜ oluşumunu tespit etmek amacı 
ile karanlık bir ortamda oda sıcaklığında bekletilmiştir. 

2.3. Analitik İşlemler

Cl2 ve ClO2 ile oksitleme işlemlerinden önce TRG, BÇG ve 
ÖLB suyu örnekleri 0,45 µm’lik membran filtre kâğıdından 
geçirilmiştir. Laboratuvar ortamında gerçekleştiren bütün 
deneysel işlemlerde ve analizlerde kullanılan standart çözel-

Çizelge 1. Ham su kalite parametre değerleri.

Parametreler Birim
Terkos Gölü B.Çekmece Gölü Ömerli Barajı

(TRG) (BÇG) (ÖLB)
Min-Maks. Ortalama Min-Maks. Ortalama Min-Maks. Ortalama

pH - 7,50-8,13 7,74 7,97-8,43 8,13 6,88-7,53 7,29
Bulanıklık NTU 3,1-8,6 4,2 1,8-7,7 3,7 1,7-4,6 3,1
İletkenlik µS/cm 285-596 423 311-687 522 220-375 265
Alkalinite mg/l CaCO3 88-132 118 104-139 130 67-102 89
Toplam Sertlik mg/l CaCO3 123-171 135 132-194 149 85-113 98
Sıcaklık  oC 5,3-25,8 15,8 7,4-26,9 16,4 6,5-24,2 15,3
Klorür mg/l 41-75 54 63-125 79 25-58 38
Bromür µg/L 83-210 140 110-270 200 60-110 80
TOK mg/l 4,15-6,27 5,47 3,81-6,32 4,85 3,38-4,85 4,02
UV254 cm-1 0,09-0,15 0,12 0,07-0,13 0,1 0,05-0,1 0,07
SUVA L/mg.m 2,17-3,61 2,85 1,88-3,41 2,55 1,52-2,95 2,11
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larında da SUVA değeri 4–5 L/ mg.m olan sularda DOM 
daha çok yüksek moleküler ağırlığa sahip aromatik bileşik-
lerden meydana geldiğini göstermektedir (Elshorbagy vd. 
2000, Özdemir 2016). İçeriğinde DOM bulunan yüzeysel 
sularda yüksek SUVA değerleri (SUVA > 3), DOM içe-
riğinin özellikle fenol ve karboksil gibi aktif fonksiyonel 
gruplara sahip yüksek moleküler ağırlığa sahip hidrofobik 
organiklerden meydana geldiğini gösterirken, düşük SUVA 
değerleri (SUVA < 3) alifatik organikler, karboksilik asit ve 
aminoasitler gibi hidrofilik yapıların daha yüksek oranda 
bulunduğunu göstermektedir (Edzwald vd. 1985, Uyak vd. 
2007). Dolayısı ile; bu çalışmada TRG, BÇG ve ÖLB su 
kaynaklarında bulunan DOM’u temsil eden organik para-
metre değerlerinin literatürde yapılan çalışmalarla da uyum-
lu olduğu görülmektedir.

3.1. THM Oluşumlarının Araştırılması

Şekil 1’de TRG, BÇG ve ÖLB su örneklerinin 5 ve 10 mg/
l’lik Cl2 ve ClO2 dozu ile pH 7’de oksitlenmesi sonucunda, 1 
ile 24 saat bekletme süreleri sonunda meydana gelen THM 
miktarları gösterilmektedir. Buna göre klorlanan ham su 
örneklerinde yaklaşık 1 saatlik reaksiyon süresi sonunda 
THM oluşumunun %50’sinin gerçekleştiği gözlenmekte-
dir. 24 saatlik reaksiyon süresi sonunda klorlanan içme suyu 
kaynakları içerisinde en yüksek THM miktarı (235,65 µg/l) 
SUVA değeri (3,61 L/mg.m) en yüksek olan başka bir ifade 
ile; organik karbonu hidrofobik bileşiklerden meydana gel-
miş TRG ham sularında gözlenmiştir. 

24 saatlik reaksiyon süresi sonunda en az THM konsant-
rasyonu (48.51 µg/l) SUVA değeri (1,52 L/mg.m) en düşük 
olan organik karbonu hidrofilik bileşiklerden oluşmuş ÖLB 
su numunelerinde tespit edilmiştir. 5 ve 10 mg/l’lik Cl2 doz-
ları ile oksitlenen BÇG ham su numunelerinde ise 24 saatlik 
reaksiyon süresi sonunda meydana gelen THM miktarları 
ise sırası ile, 56,04 µg/l ve 210,35 µg/l olarak ölçülmüştür. 
Diğer yandan ClO2 ile oksidiyonda, 24 saatlik reaksiyon 
süresi sonunda en düşük ve en yüksek ClO2 dozu ile ok-
sitlenen TRG, BÇG ve ÖLB su örneklerinde tespit edilen 
THM miktarları sırası ile, 2,78–30,21 µg/l, 3,1–31,03 µg/l 
ve 1,86–28,14 µg/l olarak ölçülmüştür. Başka bir ifade ile; 
Cl2’a kıyasla ClO2 ile oksidasyon prosesi sonucunda, TRG, 
BÇG ve ÖLB su numunelerindeki THM oluşum miktar-
larında sırası ile yaklaşık %84, %75 ve %81 oranında bir 
azalma olduğu görülmüştür. Linder vd. (2006) tarafından 
yapılan çalışmalarda farklı su kaynaklarından alınan su ör-
neklerini Cl2 yerine ClO2 ile oksitlenmesi sonucunda THM 
ve HAA konsantrasyonlarında önemli bir azalma meydana 
geldiği tespit edilmiştir. Diğer yandan bu çalışmada fark-

ğu görülmekte olup bunun yanında en yüksek pH değeri 
BÇG ham su numunelerinde görülmüştür. Klorür ve bro-
mür miktarları ise Marmara denizine kıyısı en yakın olan 
ve dolayısı ile diğer su kaynaklarına göre tuzluluk girişi 
daha fazla olan BÇG ham sularında gözlenmiştir. Uyak vd. 
(2008) tarafından İstanbul iline içme suyu sağlayan su kay-
naklarının klorlanması ile ilgili gerçekleştirilen çalışmada 
BÇG su kaynağının Marmara Denizine yakın olması sebe-
bi ile tuzlu su girişinin fazla olduğu ve dolayısı ile bromür 
ve klorür konsantrasyonlarının yükseldiği tespit edilmiştir. 
Bu bölgede konu ile ilgili geçmişte yapılan araştırmalar bu 
sonucu doğrulamaktadır (Uyak ve Toröz 2005). TRG ve 
ÖLB ham su örneklerinde ise en yüksek klorür miktarları 
75 mg/l ve 58 mg/l olarak, bromür miktarları ise 210 µg/l 
ve 110 µg/l olarak ölçülmüştür. Diğer yandan, söz konusu 
içme suyu kaynaklarında DOM’u temsil eden TOK para-
metresinin ortalama değerleri sırası ile 5,47 mg/l, 4,85 mg/l 
ve 4,02 mg/l olarak tespit edilmiştir. En yüksek TOK ve 
UV254 değeri (6,32 mg/l – 0,15 cm-1) TRG ham sularında 
görülürken, en düşük TOK ve UV254 değeri (3,38 mg/l – 
0,05 cm-1) ÖLB ham sularında gözlenmiştir. BÇG ham su 
numunelerinde ise en yüksek TOK ve UV254 değerleri 6,27 
mg/l ile 0,13 cm-1, en düşük TOK ve UV254 değeri ise 3,81 
mg/l ve 0,07 cm-1 olarak ölçülmüştür. En yüksek SUVA 
(SUVA=UV254*100/TOK) değeri ise 3,61 L mg. m olarak 
TRG ham su örneklerinde bulunmuştur. BÇG ve ÖLB su-
larında bulunan en yüksek SUVA değerleri ise 3,41 L/mg.m 
ve 2,95 L/mg.m‘dir. TOK, UV254 ve SUVA parametreleri 
içme suyu kaynaklarındaki DOM miktarlarını ve yapısını 
temsi etmek için kullanılan organik parametrelerdir. TOK, 
su içerisindeki DOM konsantrasyonunu (mg/l) gösterirken 
UV254, 254 nm dalga boyunda DOM’un yapısındaki aktif 
fonksiyonel organik bileşiklerin absorban değerini gösteren 
önemli bir organik parametredir. Bu çalışmada olduğu gibi 
literatürde de bazı araştırmacılar DOM konsantrasyonunda 
meydana gelen değişimleri yerinde ve sürekli olarak izlemek 
için UV254 ve TOK ile DOM arasındaki korelasyonlardan 
faydalanmışlardır (Benjamin vd. 1997, Özdemir vd. 2015). 
Diğer yandan konu ile ilgili literatürde yapılan çalışmalar-
da farklı DOM karakterine sahip su kaynaklarındaki UV254 
değerlerinin klorlama prosesi sonucunda meydana gelen 
THM miktarlarını önemli ölçüde etkilediği görülmüştür 
(Matilainen vd. 2002, Guary vd. 2005). SUVA, DOM’un 
organik içeriğinin tahmininde en fazla kullanılan organik bir 
parametre olup, aynı zamanda DOM içeren suların klorlan-
ması sonucu oluşan THM gibi DYÜ oluşum potansiyelinin 
de önemli bir göstergesidir (Yoon vd. 2012, Özdemir vd. 
2015). Literatürde konu ile ilgili yapılan su kalitesi çalışma-
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Söz konusu çalışmanın sonuçları Şekil 1 ile karşılaştırıldı-
ğında, su sıcaklığındaki artış ile orantılı olarak her üç içme 
suyu kaynağının klorlanması sonucunda meydana gelen 
THM konsantrasyonlarında belirgin bir artış olmasına kar-
şılık ClO2 ile gerçekleştirilen oksidasyon neticesinde önemli 
bir değişiklik olmadığı gözlemlenmiştir. Başka bir ifade ile; 
su sıcaklığı 25oC’den 40oC’ ye yükseltildiğinde 24 saatlik re-
aksiyon süresi sonunda sırası ile klorlu TRG, BÇG ve ÖLB 
su numunelerinde THM oluşumlarının yaklaşık %33, %36 
ve %30 oranında yükseldiği tespit edilmiştir. Diğer yandan 
ClO2 ile oksitlenen TRG, BÇG ve ÖLB su numunelerinde 
analiz edilen THM konsantrasyonlarında ise sadece 1 ile 2 
µg/l arasında bir değişim olduğu gözlemlenmiştir. Benzer 
sonuçlar, Hong vd. (2017) tarafından Çin’de Jin Lan içme 

lı su kaynaklarından alınan su numunelerinin Cl2 ve ClO2 
ile oksitlenmesi neticesinde elde edilen sonuçlar geçmiş li-
teratür çalışmaları ile karşılaştırılması sonrasında literatürü 
destekler şekilde olduğu görülmüştür (Ramavandi vd. 2015, 
Yu vd. 2015). Şekil 2’de 5 mg/l Cl2 ve ClO2 dozu kullanı-
larak TRG, BÇG ve ÖLB su numunelerinin oksidasyonu 
süresince 40 oC’de ve 24 saatlik reaksiyon sonunda meyda-
na gelen THM miktarları gösterilmektedir. Bu sonuç aynı 
zamanda DOM içeren yüzey sularının klorlanması netice-
sinde reaksiyon süresi ve klor dozu arttıkça meydana gelen 
THM konsantrasyonlarında da önemli bir artış meydana 
geldiğini göstermiştir. Daha önce benzer konu ile yapılmış 
çalışmalarda elde edilen sonuçlar bu bulgunun doğruluğunu 
ortaya koymaktadır (Manafsi vd. 2016, Yang vd. 2017).

Şekil 1. Klor ve Klor dioksit 
ile oksidasyon sonucunda 
meydana gelen THM 
konsantrasyonları (Oksidant 
dozu = sırası ile; 5 ve 10 mg/l, 
pH =7, Sıcaklık = 25oC, 
Reaksiyon zamanı =1–24 saat); 
A, B) TRG: C, D) BÇG: 
E, F) ÖLB.

A

C

E

B

D

F
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3.2. Bakiye ClO2, ClO2
- ve ClO3

- Oluşumunun 
İncelenmesi

Şekil 3’de farklı ClO2 dozlarında (2–10 mg/l) oksitlenen 
TRG, BÇG ve ÖLB su numunelerinde 24 saatlik reaksi-
yon süresi sonundaki bakiye ClO2 miktarları gösterilmiştir. 
En düşük ClO2 dozu ile oksitlenen TRG su örneklerinde 
bakiye ClO2 seviyeleri 0.05 mg/l, BÇG su numunelerinde 
0,03 mg/l ve ÖLB su örneklerinde ise 0,08 mg/l; en yük-
sek ClO2 dozu ile oksitleme işlemi gerçekleştirildiğinde bu 
miktarlar sırası ile 0,49 mg/l, 0,35 mg/l ve 0,58 mg/l olarak 
tespit edilmiştir

24 saatlik reaksiyon süresi içinde uygulanan tüm ClO2 doz-
larında ÖLB ve TRG numunelerine göre en yüksek baki-
ye ClO2 konsantrasyonu ÖLB örneklerinde gözlenmiştir. 
Buna göre farklı ClO2 dozları ile oksitlenen su kaynakların-
da organik madde konsantrasyonu yüksek olan TRG su nu-
munelerinde daha fazla miktarda ClO2 tüketimi görülürken 
en az ClO2 tüketimi TOK konsantrasyonu en düşük olan 
ÖLB su örneklerinde tespit edilmiştir. Avşar vd. (2017) 
tarafından üç farklı su kaynağının en düşük ve en yüksek 
(0,25–1,5 mg/l) ClO2 ile oksitlenmesi neticesinde ClO2 ba-
kiye konsantrasyonlarının 0,03–0,6 mg/l arasında olduğu 

suyu kaynağından alınan örneklerin farklı miktarlarda Cl2 ve 
ClO2 ile oksitlenmesi ile su sıcaklığının 20oC’den 30oC’ye 
çıkarılması sonucunda meydana gelen THM oluşum mik-
tarlarındaki artışın değerlendirilmesi ile ortaya konulmuş-
tur. Konu ile ilgili yapılan benzer literatür çalışmaları ince-
lendiğinde bu çalışmada elde edilen sonucu desteklediği an-
laşılmaktadır (Ammar vd. 2014). Bununla beraber, sıcaklık 
artışı ile klorlanmış TRG ve ÖLB su numunelerine oranla 
BÇG su numunelerinde meydana gelen THM oluşumunun 
biraz daha fazla olduğu görülmektedir. Bu bulgu, BÇG su 
örneklerinde bromür seviyesinin yüksek olması neticesinde 
klorlama işlemi ile meydana gelen HOBr iyonun daha yük-
sek sıcaklıklarda klorla oksidasyon reaksiyonundan ziyade 
organik bileşiklerle daha hızlı bir şekilde yer değiştirme reak-
siyonları oluşturması sayesinde daha fazla THM oluşumuna 
neden olduğunu göstermektedir. Aynı zamanda diğer içme 
suyu kaynaklarına kıyasla daha yüksek bromür konsantras-
yonuna sahip ClO2 ile oksitlenmiş BÇG örneklerinde ClO2 
ile DOM arasında gerçekleşen hidroliz ve diğer bozunma 
reaksiyonlarına bağlı olarak ClO2 miktarında daha fazla bir 
azalmanın meydana gelebileceğini göstermektedir Bu sonu-
cu ilgili literatürde yapılmış çalışmalarda elde edilen benzer 
sonuçlar desteklemektedir (Zhang vd. 2015)

Şekil 2. Klor ve Klor dioksit 
ile oksidasyon sonucunda 
meydana gelen THM 
konsantrasyonları (Oksidant 
dozu = 5 mg/l, Sıcaklık = 
40oC, pH = 7, Reaksiyon 
zamanı =1–24 saat; A) TRG, 
B) BÇG, C) ÖLB.

A B

C
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oksitlenme reaksiyonunda pH değerine göre değişmekte-
dir. pH 7’de suların oksidasyonu neticesinde ClO2

- oluşumu 
Eşitlik 5 ile verilmektedir (Avşar vd. 2017);

-CIO (aq) e CIO2 2"+ -  (5)

Eşitlik 6 da gösterildiği gibi asidik pH (pH<3) değerlerinde 
ise ClO2

- iyonu Cl- iyonuna dönüşmektedir.

--CIO 4H 4 CI CIO 2H O2 e 3 2"+ + + ++
-

-  (6)

Yüksek pH değerlerinde (pH =10) ise ClO2 direkt olarak 
Eşitlik 7 de verildiği gibi klorit ve klorata dönüşmektedir.

--CIO H O H CIO CIO2 22 2 2 3"+ + ++  (7)

Şekil 4’de her bir içme suyu kaynağından alınan su numune-
lerinin 2 ile 10 mg/l ClO2 ile oksitlendiğinde meyana gelen 
ClO2

- ve ClO3
- oranları verilmektedir. Buna göre verilen 

ClO2 dozlarında ClO3
- oluşumunun ClO2

-’den daha düşük 
olduğu gözlenmektedir. En yüksek ClO2

- ve ClO3
- oluşu-

mu en yüksek ClO2 dozunda sırası ile, %69,7 ve %15,67 
olarak ÖLB suyu numunelerinde görülmüştür. Bu sonuç 
aynı zamanda meydana gelen ClO2

- ve ClO3
- oluşumlarının 

uygulanan ClO2 ile su kaynaklarının içerdiği doğal organik 
maddenin yapısı ile ilişkili olduğunu göstermektedir. Konu 
ile ilgili literatürde yapılmış çalışmalarda elde edilen benzer 

gözlenirken, en yüksek bakiye konsantrasyonun TOK de-
ğeri en az olan numunelerinde görüldüğü tespit edilmiştir. 
Aynı zamanda geçmişte konu ile ilgili yapılan çalışmalarda 
elde edilen benzer sonuçlar bu bulgunun geçerliliğini doğ-
rulamaktadır (Hsu vd. 2016). ClO2

- ve ClO3
- içme suyu 

kaynaklarının ClO2 ile oksidasyonu sonucunda meydana 
gelen inorganik yan ürünlerdir. ClO2

- ve ClO3
- oluşumu 

Şekil 3. ClO2 oksitlenmesi sırasında görülen bakiye ClO2 kon-
santrasyonları: (Reaksiyon zamanı = 24 saat, pH = 7).

Şekil 4. ClO2 ile 
oksitlenmesi sonucunda 
görülen ClO2

- ve ClO3
- 

oluşumları; A) TRG,           
B) BÇG, C) ÖLB. 
(ClO2 dozları: 2–10 mg/l, 
Reaksiyon zamanı = 24 
saat, pH = 7).

A B

C
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tespit edilmiştir. Ayrıca bu çalışma, dezenfeksiyon işleminin 
klora alternatif olarak klor dioksit ile gerçekleştirilmesi ha-
linde, insan sağlığı üzerinde kanserojen etkisi olan THM 
gibi DYÜ’nün minimize edilerek ülkemizdeki içme suyu 
arıtma tesislerinde daha kaliteli bir içme suyu üretiminin 
elde edileceği potansiyelini sonuçları ile ortaya koymaktadır. 
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biraz daha düşük seviyede olduğu tespit edilmiştir. Başka 
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