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I¢me Suyu Kaynaklarinin Klor ve Klor Dioksit ile Dezenfeksiyonu Sonucu Meydana

Gelen Dezenfeksiyon Yan Uriinleri Olusumunun Arastiriimas:: Istanbul Ornegi
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Chlorine and Chlorine Dioxide: Istanbul Case Sz‘udy

Kadir Ozdemir*

Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi, Cevre Mihendislgi Bélimi, Zonguldak, Turkiye

Oz

Bu ¢alismada igme suyu kaynaklarinin klor (CL)) ve klor dioksit (ClO,) ile ok31dasyonu sonucu meydana gelen sirast ile trihalometan
(THM), Klorit (ClO,) ve klorat (ClO,) g1b1 dezenfeksiyon yan urunlen (DYU) arastinilmistir. Bu ¢alismada analiz edilen su
ornekleri Istanbul’un icme suyu kaynaklan olan Terkos Golii (TRG), Biiyiikgekmece Goli (BCG) ve Omerli Baraj (OLB) sularindan
toplanmugtir. Su 6rnekleri Cl, ve CIO, ile oksitlenerek verilen reaksiyon siireleri sonunda meydana gelen THM olusumlar: tespit
edilmistir. TRG, BCG ve OLB su orneklermde dogal organik madde (DOM) igerigi ise toplam organik karbon (T'OK), 254 nm’deki
ultraviyole absorban (UV254) ve spesifik ultraviyole absorban (SUVA) parametrelerinin lgiimleri ile ortaya konulmustur. Klorlanan
su numunelerinde 24 saatlik reaksiyon siiresi sonunda ve oda sicakliginda (25 °C) 6lgiilen en yiiksek THM konsantrasyonu (235,65
pg/l) TRG ham sularinda gzlemlenmistir. Cl, ile oksitlenen sulardaki THM miktarlarinda artig meydana gelirken C1O, ile oksitlenen
su numunelerinde ise azalma trendi gozlenmistir. Diger yandan bu ¢alismada su 6rneklerinin ClO, ile oksitlenmesi sonucu meydana
gelen ClO, ve CIO; gibi inorganik yan {riinlerin olusumlari degerlendirilmistir. C10,” ve ClO; olusum yiizdeleri siras ile TRG'de
%68,51-%13,21, BCG’de %61,05-%12,28 ve OLB’de ise %69,87-%15,67 olarak tespit edilmistir.

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

Abstract

In this study, formation of disinfection byproducts (DBPs), namely, trihalomethane (THM) during chlorine (Cl,) and chlorine
dioxide (ClO,) oxidizing was investigated with reference to key controlling parameters. Terkos Lake Water (TRG), Buyukc;ekmece
Lake Water (B(;G) and Omerli Dam (OLB) were used as drinking water source in present study. Water samples were oxidized with
Cl, and CIO, 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, BCG and OLB 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 pg/l) in TRG samples with dose of Cl, (10 mg/1)
at the end of reaction time of 24 h. Altough THM amounts increased in waters oxidized with CL, the trend of decreasing THM
amounts with oxidized ClO, was observed. On the other hand, formation of inorganic DBPs such as chlorate (C10,") and chlorite
(ClO,) was evaluated during ClO, oxidizing. C1O,  and ClO; levels were determined as 68,51%-13,21% for TRG, 61,05% -12,28%
for BCG and 69,87% -15,67% for OLB.
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1. Giris

Klorlama diinyada sadece i¢me suyu kaynaklarinin dezen-
teksiyonu i¢in degil ayni zamanda termik santralleri, rafi-
neriler, petrokimya endustrisi ve kimyasal isletme tesisleri
gibi endustriyel faaliyetlerden kaynaklanan kirlenmenin
ontine gegmek icin de yaygin bir sekilde kullanilmaktadir
(Satpathy vd. 2019). Bununla beraber diinyada i¢me suyu
ihtiyaci, kullanim amaci ve miktarina bagl olarak gol, nehir
ve tath su rezervuarlari gibi farkli dogal su kaynaklarindan
kargilanmaktadir. Dezenfeksiyon, g6l ve nehir gibi yiizey-
sel su kaynaklarindan patojen mikroorganizmalar: bertaraf
ederek daha giivenli ve kaliteli bir su tiretmek i¢in gercekles-
tirilmektedir (Agusa vd. 2009, Chowdury vd. 2014, Wang
vd. 2018). I¢eme suyu kaynaklarinin klorla dezenfeksiyonu
sonucunda trihalometanlar (THMs) ve Haloasetik asitler
(HAASs) gibi 6nemli dezenfeksiyon yan trtinleri meyda-
na gelmektedir (Dickenson vd. 2008, Sadiq ve Rodriguez
2004). Amerika Birlesik Devletleri Cevre koruna Ajanst
(USEPA 2006) tarafindan insan sagligi tzerinde kansero-
jen etkilere sahip olan THMs ve HAAS'in i¢me sularinda
kontrolii i¢in maksimum kirletici limit konsantarasyon de-
gerleri sirasi ile 80 pg/l ve 60 pg/l olarak belirlenmistir. 17
Subat 2005 tarihli resmi gazetede yayinlanan Insani Tiike-
tim Amagli Sular Hakkinda Yonetmelik'te Toplam THM
konsantrasyonu i¢in belirlenen limit deger 100 pg/I'dir
(Anonim 2005).

Son yillarda igme suyu aritiminda séz sahibi olan tilkelerde
klorlama sonrast meydana gelen DYU’niin olusumunun mi-
nimize edilmesi ve kontrol altina alinmast i¢in, kloraminler,
ozon (O,) ve klor dioksit (C1O,) gibi alternatif dezenfek-
tanlar kullanilmas: distntlmistir (Han ve Zhang 2018).
Bu oksidantlara kiyasla, kullanildig1 zaman énemli derecede
THM ve HAA olusumuna engel olan ClO,’in kullanim:
daha fazla 6n plana ¢tkmistir (Gan vd. 2016). Ayni zaman-
da CIO, yiiksek okside etme giiciine bagli olarak, genis pH
araliklarinda (pH 2-10) sudaki patojenleri gidermede klora
gore daha etkili bir dezenfektandir (Periera vd. 2008). Diger
yandan klorit (ClO,") ve klorat (Cl1O;") CIO, ile gergeklesti-
rilen dezenfeksiyon iglemi sonucunda meydana gelen inor-
ganik yan uriinlerdir (Gordon vd. 1990, Plewa vd. 2004).
ClO, ile oksidasyon siiresince ClO,” ve CIO,” olusumu
ham su kaynaginin kalitesine gore degismektedir. Genel-
likle igme sularmnin dezenfeksiyonunda kullanilan CIO,’in
yaklagik % 60’1 C1O, iyonuna %10’luk kismi da CIO;" iyo-
nuna dontsmektedir (Al-Otoum vd. 2016). Bununla be-

raber sularda ClO2 oksidasyonu sonucu gorilen CIOZ’ ve
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ClIO; iyonlarinin insan saghig tizerinde akut, kronik ve né-
rolojik etkileri bulunmaktadir (Gill vd. 1989, WHO 2011).
Bu nedenle USEPA (1998) igme sularinda CIO,’in sularda
bulunmas: gereken limit degeri 0,8 mg/l, C1O,” iyonunu ise
1,0 mg/1 olarak tayin etmistir.

I¢me sularinin dezenfeksiyonunda kullanilan ClIO, genellik-
le sodyum klorit (NaOCL) ¢ézeltisi kullanilarak elde edil-
mektedir. ClO, klor gaz1 (CL(g)), hipoklordz asit (HOCI)
veya hidroklorik asit (HCI) ¢ézeltileri ile NaCl, ¢ozeltisinin
su igerisindeki reaksiyonlari sonucunda elde edilebilmekte-
dir (Aieta ve Berg 1986). Bu reaksiyonlar siras1 ile Esitlik 1,
Esitlik 2 ve Esitlik 3 olarak verilmisgtir;

2NaClO; + CI,(g) — 2CI0,(g) + 2NaCl 1)
2NaClI0, + HOCI — 2CIO,(g) + NaCI + NaOH )
5NaCIO, + 4HCI — 4CI0,(g) + 5NaCI + 2H,0 3)

Bu ¢alismada, Cl.'ye alternatif olarak igme suyu kaynak-
larinin CIO, ile oksidasyonu sonucunda meydana gelen
DYUniin (THM, ClO, ve ClIO;’) olusum miktarlar: arag-
tirilmugtir. Cl, ve ClO, ile oksitlenen ham su érnekleri ise
caligma alani olarak daha once literatiirde organik madde
icerdigi bilinen Terkos Goli (TRG), Buytik¢ekmece Golu
(BCG) ve Omerli Baraji (OLB) igme suyu kaynaklarindan
alinmistir (Avsar vd. 2015; Uyak vd. 2014; Avsar vd. 2014).

Icme suyu dezenfeksiyonunda CIO, ve Cl, kullanilarak
farkli miktarlardaki DYU olusumu analizleri ile ilgili olarak
yapilan bu ¢aligma ulusal ve uluslararas: bilimsel literatiire
dezenfeksiyon yan trtnleri ile ilgili 6nemli bir katk: sagla-
makla beraber 6zellikle igme suyu aritma tesislerinin opti-
mizasyonu ile ilgili béyle bir aragtirma yapilmasi bu ¢aligma-
nin 6zgiinligiini ortaya koymaktadir.

2. Gereg ve Yontemler
2.1. Numune Toplama

Bu aragtirmada deneysel ¢aligmalarda kullanilan ham su 6r-
nekleri sirast ile TRG, BCG ve OLB sularindan toplanmig-
tir. TRG, BCG ve OLB Istanbul ilinin 6nemli igme suyu
kaynaklari olup, bu rezervuarlarindan yaklagik olarak giinde
2,5 milyon m?® su konvansiyonel aritmadan gectikten sonra
icme suyu olarak kullanilmaktadir. S6z konusu igme suyu
kaynaklarindan tekil numune olarak toplanan su numune-
leri deneysel ¢alismalarda kullanilmak tzere, herhangi bir
mikrobiyal aktiviteyi engellemek i¢in +4°C’de laboratuvar
ortaminda bulunan buzdolabinda saklanmigtur.
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2.2. CL, ve ClO, ile Oksidasyon Islemleri

I¢me suyu kaynaklarindan toplanan su numunelerinin Cl,
ve ClO, ile oksidasyon islemleri 500 mI'lik kahverengi cam
siselerde gerceklestirilmisgtir. TRG, BCG ve OLB numu-
nelerinde pH dizenlenmesi, 5 mM’lik fosfat tampon ¢6-
zeltisi ile pH 7’ye getirilerek yapilmistir. Klorlama deneyleri
APHA (2005)-5710-B’de yer alan iyodemetrik titrasyon
metoduna gére %4’lik NaOCl ile 5 mg/ml'lik hazirlanan
stok klor ¢ozeltisinden 500 ml'lik siselere 5 ve 10 mg/I'lik
klor dozu ilave edilerek gergeklestirilmigtir. Diger yandan
bu ¢alismada su numunelerinin CIO, ile oksitlenmesinde
kullanilan 1000 mg/Tlik stok ClO, ¢ozeltisi asagidaki Esit-

lik 4e gore tretilmistir;

4NaClO, + 2H, SO, — 2CIO, + HCI + HCIO; + 2Na, SO,
+H,O )

1000 mg L"lik stok ClO, ¢ézeltisinden 2, 5, 8 ve 10 mg/
I'lik ¢caligma dozlari hazirlanarak ham su numuneleri oksit-
lenmistir. Farkli C1O, dozlari ile oksitlenen TRG, BCG ve
OLB numuneleri belirtilen reaksiyon siirelerinde (1-24 saat)
meydana gelecek olan DYU olusumunu tespit etmek amaci
ile karanlik bir ortamda oda sicakliginda bekletilmistir.

2.3. Analitik Islemler

Cl, ve CIO, ile oksitleme islemlerinden 6nce TRG, BCG ve
OLB suyu 6rnekleri 0,45 pm’lik membran filtre kigidindan
gecirilmistir. Laboratuvar ortaminda gerceklestiren biitin
deneysel islemlerde ve analizlerde kullanilan standart ¢ozel-

Cizelge 1. Ham su kalite parametre degerleri.

tileri hazirlamada ultra saf su (Sartorius Co., Germany) kul-
lanilmistir. TOK o6l¢timleri APHA (2005)-3510-B’de be-
lirtilen yiiksek sicaklikta yakma metoduna gére Shimadzu-
5000A TOK analiz cihaz: kullanilarak yapilmigtir. Bununla
beraber UV, dl¢imleri ise Shimadzu 1601 UV Visible
spektrofotometre cihazi ile yapilmistir. THM bilesikleri-
ni igeren analizler EPA 551 metodunda yer alan sivi-sivi
ekstraksiyon yontemine gore; DB-1 kapiler kolona sahip
(30 mx0.32 mm 1.D.x1.0 pm, J&W Science) GC pECD
(Hewlett Packard Gas, 6890 Seri 2) cihaziyla yapilmugtir.
Bu ¢alismada su 6rneklerindeki C1O," ve ClO; ile Br iyon-
lart miktarlar1 USEPA 300.1 metoduna gore AS-19 analitik
kolon ve AG-19 guard kolondan olugan Dionex ICS-3000
iyon kromotografi cihazi kullanilarak tespit edilmigtir. Baki-
ye oksidant konsantrasyonlar: ise DPD- kolorometrik me-

todu ile tespit edilmistir (Chang vd. 2010; Yang vd. 2017).

3. Bulgular ve Tartigma
Cizelge ’de TRG, BCG ve OLB sulari ile ilgili su kali-

te parametre degerleri verilmistir. Cizelge 1’de gorildigi
tizere her bir i¢gme suyu kaynagindan toplanan su 6rnekleri
uzerinde yapilan su kalite parametre analizlerinin netice-
sinde; pH: 6,88-8,43; Bulaniklik: 1,8-7,7 NTU; Tletken-
lik: 220687 uS ecm™; Toplam sertlik: 85-194 mg CaCO,
L% Bromiir: 60-270 pg L ve sicaklik parametresinin ise
5.4-26.9°C arasinda degistigi gozlenmistir.

Buna gore TRG, BCG ve OLB alinan su 6rneklerinde si-
caklik parametresi deger araliklarinin birbirine yakin oldu-

Terkos Golii B.Cekmece Golii Omerli Baraji
Parametreler (TRG) (BCG) (OLB)
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
Bulaniklik NTU 3,1-8,6 42 1,8-7,7 3,7 1,7-4,6 3,1
Tletkenlik pS/cm 285-596 423 311-687 522 220-375 265
Alkalinite mg/1 CaCO, 88-132 118 104-139 130 67-102 89
Toplam Sertlik | mg/l CaCO, 123-171 135 132-194 149 85-113 98
Sicaklik °C 5,3-25,8 15,8 7,4-26,9 16,4 6,5-24,2 15,3
Klortir mg/1 41-75 54 63-125 79 25-58 38
Bromiir pg/L 83-210 140 110-270 200 60-110 80
TOK mg/1 4,15-6,27 5,47 3,81-6,32 4,85 3,38-4,85 4,02
Uv._, cm? 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
24 Karaelmas Fen Miih. Derg., 2022; 12(1):22-31
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gu gorilmekte olup bunun yaninda en yiiksek pH degeri
BCG ham su numunelerinde gorilmiistiir. Klortr ve bro-
mir miktarlar: ise Marmara denizine kiyisi en yakin olan
ve dolayis: ile diger su kaynaklarna gore tuzluluk girisi
daha fazla olan BCG ham sularinda gézlenmistir. Uyak vd.
(2008) tarafindan Istanbul iline icme suyu saglayan su kay-
naklarinin klorlanmas: ile ilgili gerceklestirilen caligmada
BCG su kaynaginin Marmara Denizine yakin olmasi sebe-
bi ile tuzlu su girisinin fazla oldugu ve dolayisi ile bromiir
ve kloriir konsantrasyonlarinin yiikseldigi tespit edilmistir.
Bu bélgede konu ile ilgili ge¢miste yapilan aragtirmalar bu
sonucu dogrulamaktadir (Uyak ve Toroéz 2005). TRG ve
OLB ham su érneklerinde ise en yiiksek kloriir miktarlar:
75 mg/1 ve 58 mg/l olarak, bromiir miktarlar: ise 210 pg/1
ve 110 pg/l olarak o6lgilmigtir. Diger yandan, s6z konusu
i¢me suyu kaynaklarinda DOM’u temsil eden TOK para-
metresinin ortalama degerleri siras1 ile 5,47 mg/1, 4,85 mg/1
ve 4,02 mg/l olarak tespit edilmistir. En yiiksek TOK ve
UV, degeri (6,32 mg/l - 0,15 cm™) TRG ham sularinda
goriiliirken, en disiik TOK ve UV, degeri (3,38 mg/l —
0,05 cm™) OLB ham sularinda gozlenmistir. BCG ham su
numunelerinde ise en yiiksek TOK ve UV, degerleri 6,27
mg/lile 0,13 cm’, en diisiik TOK ve UV, degeri ise 3,81
mg/l ve 0,07 cm™ olarak ol¢tlmistir. En yiksek SUVA
(SUVA=UV__*100/TOK) degeri ise 3,61 L. mg. m olarak
TRG ham su 6rneklerinde bulunmugtur. BCG ve OLB su-
larinda bulunan en yiiksek SUVA degerleri ise 3,41 L/mg.m
ve 2,95 L/mg.m‘dir. TOK, UV

254

icme suyu kaynaklarindaki DOM miktarlarini ve yapisini

ve SUVA parametreleri

temsi etmek icin kullanilan organik parametrelerdir. TOK,
su icerisindeki DOM konsantrasyonunu (mg/1) gésterirken
UV,,,, 254 nm dalga boyunda DOM’un yapisindaki aktif
fonksiyonel organik bilesiklerin absorban degerini gosteren
6nemli bir organik parametredir. Bu ¢alismada oldugu gibi
literatiirde de bazi aragtirmacilar DOM konsantrasyonunda
meydana gelen degisimleri yerinde ve stirekli olarak izlemek
i¢in UV, ve TOK ile DOM arasindaki korelasyonlardan
faydalanmislardir (Benjamin vd. 1997, Ozdemir vd. 2015).
Diger yandan konu ile ilgili literatiirde yapilan ¢aligmalar-
da farklt DOM karakterine sahip su kaynaklarindaki UV,
degerlerinin klorlama prosesi sonucunda meydana gelen
THM miktarlarini 6nemli 6l¢ude etkiledigi gorulmistiir
(Matilainen vd. 2002, Guary vd. 2005). SUVA, DOM’un
organik igeriginin tahmininde en fazla kullanilan organik bir
parametre olup, ayni zamanda DOM igeren sularin klorlan-
mas1 sonucu olusan THM gibi DYU olusum potansiyelinin
de 6nemli bir gostergesidir (Yoon vd. 2012, Ozdemir vd.
2015). Literatiirde konu ile ilgili yapilan su kalitesi ¢aligma-
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larinda da SUVA degeri 4-5 L/ mg.m olan sularda DOM
daha ¢ok yiksek molekiiler agirhiga sahip aromatik bilesik-
lerden meydana geldigini gostermektedir (Elshorbagy vd.
2000, Ozdemir 2016). I¢eriginde DOM bulunan yiizeysel
sularda yiksek SUVA degerleri (SUVA > 3), DOM ige-
riginin 6zellikle fenol ve karboksil gibi aktif fonksiyonel
gruplara sahip yiksek molekiler agirliga sahip hidrofobik
organiklerden meydana geldigini gosterirken, digik SUVA
degerleri (SUVA < 3) alifatik organikler, karboksilik asit ve
aminoasitler gibi hidrofilik yapilarin daha yiiksek oranda
bulundugunu géstermektedir (Edzwald vd. 1985, Uyak vd.
2007). Dolayist ile; bu ¢alismada TRG, BCG ve OLB su
kaynaklarinda bulunan DOM’u temsil eden organik para-
metre degerlerinin literatiirde yapilan ¢aligmalarla da uyum-
lu oldugu goriilmektedir.

3.1. THM Olusumlarinin Aragtirilmasi

Sekil 1’de TRG, BCG ve OLB su 6rneklerinin 5 ve 10 mg/
I'ik Cl, ve C1O, dozu ile pH 7’de oksitlenmesi sonucunda, 1
ile 24 saat bekletme stireleri sonunda meydana gelen THM
miktarlar1 gésterilmektedir. Buna gore klorlanan ham su
orneklerinde yaklagik 1 saatlik reaksiyon siiresi sonunda
THM olusumunun %50’sinin gerceklestigi gozlenmekte-
dir. 24 saatlik reaksiyon stiresi sonunda klorlanan i¢gme suyu
kaynaklari i¢erisinde en ytiksek THM miktar1 (235,65 pg/1)
SUVA degeri (3,61 L/mg.m) en yiiksek olan bagka bir ifade
ile; organik karbonu hidrofobik bilesiklerden meydana gel-
mis TRG ham sularinda gozlenmistir.

24 saatlik reaksiyon stresi sonunda en az THM konsant-
rasyonu (48.51 pg/l) SUVA degeri (1,52 L/mg.m) en dustik
olan organik karbonu hidrofilik bilesiklerden olugmus OLB
su numunelerinde tespit edilmistir. 5 ve 10 mg/I'lik Cl, doz-
lar1 ile oksitlenen BCG ham su numunelerinde ise 24 saatlik
reaksiyon siresi sonunda meydana gelen THM miktarlar:
ise sirast ile, 56,04 pg/l ve 210,35 pg/l olarak ol¢tlmustiir.
Diger yandan CIlO, ile oksidiyonda, 24 saatlik reaksiyon
stiresi sonunda en diisiik ve en yiiksek ClO, dozu ile ok-
sitlenen TRG, BCG ve OLB su 6rneklerinde tespit edilen
THM miktarlar sirast ile, 2,78-30,21 pg/l, 3,1-31,03 pg/l
ve 1,86-28,14 pg/lolarak 6l¢ilmistir. Bagka bir ifade ile;
Cl,’a kiyasla ClO, ile oksidasyon prosesi sonucunda, TRG,
BCG ve OLB su numunelerindeki THM olugum miktar-
larinda siras: ile yaklagik %84, %75 ve %81 oraninda bir
azalma oldugu gorilmustir. Linder vd. (2006) tarafindan
yapilan ¢aligmalarda farkli su kaynaklarindan alinan su 6r-
neklerini Cl, yerine ClO, ile oksitlenmesi sonucunda THM
ve HAA konsantrasyonlarinda 6nemli bir azalma meydana
geldigi tespit edilmistir. Diger yandan bu ¢aligmada fark-
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Ii su kaynaklarindan alinan su numunelerinin Cl, ve CIO,
ile oksitlenmesi neticesinde elde edilen sonuglar ge¢mis li-
teratlir caligmalar: ile kargilagtirilmas: sonrasinda literatiirii
destekler sekilde oldugu gorilmistir (Ramavandi vd. 2015,
Yu vd. 2015). Sekil 2’de 5 mg/1 ClL, ve CIO, dozu kullani-
larak TRG, BCG ve OLB su numunelerinin oksidasyonu
stresince 40 °C’de ve 24 saatlik reaksiyon sonunda meyda-
na gelen THM miktarlar1 gosterilmektedir. Bu sonug aym
zamanda DOM igeren yiizey sularinin klorlanmas: netice-
sinde reaksiyon siiresi ve klor dozu arttik¢a meydana gelen
THM konsantrasyonlarinda da énemli bir artis meydana
geldigini gostermistir. Daha 6nce benzer konu ile yapilmig
caligmalarda elde edilen sonuglar bu bulgunun dogrulugunu

ortaya koymaktadir (Manafsi vd. 2016, Yang vd. 2017).
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S6z konusu ¢aligmanin sonuglart Sekil 1 ile kargilagtirildi-
ginda, su sicakligindaki artis ile orantili olarak her ti¢ igme
suyu kaynaginin klorlanmas: sonucunda meydana gelen
THM konsantrasyonlarinda belirgin bir artig olmasina kar-
silik CIO, ile gergeklestirilen oksidasyon neticesinde 6nemli
bir degisiklik olmadig1 gézlemlenmistir. Bagka bir ifade ile;
su sicakligs 25°C’den 40°C’ ye yiikseltildiginde 24 saatlik re-
aksiyon siiresi sonunda sirast ile klorlu TRG, BCG ve OLB
su numunelerinde THM olusumlarinin yaklagik %33, %36
ve %30 oraninda yiikseldigi tespit edilmistir. Diger yandan
CIO, ile oksitlenen TRG, BCG ve OLB su numunelerinde
analiz edilen THM konsantrasyonlarinda ise sadece 1 ile 2
pg/l arasinda bir degisim oldugu gézlemlenmistir. Benzer
sonuglar, Hong vd. (2017) tarafindan Cin’de Jin Lan i¢me
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1500

suyu kaynagindan alinan 6rneklerin farkli miktarlarda Cl, ve
ClIO, ile oksitlenmesi ile su sicakliginin 20°C’den 30°C’ye
¢tkarilmasi sonucunda meydana gelen THM olusum mik-
tarlarindaki artisin degerlendirilmesi ile ortaya konulmus-
tur. Konu ile ilgili yapilan benzer literatir ¢alismalari ince-
lendiginde bu ¢alismada elde edilen sonucu destekledigi an-
lagilmaktadir (Ammar vd. 2014). Bununla beraber, sicaklik
artisi ile klorlanmis TRG ve OLB su numunelerine oranla
BCG su numunelerinde meydana gelen THM olusumunun
biraz daha fazla oldugu gérilmektedir. Bu bulgu, BCG su
orneklerinde bromiir seviyesinin yiiksek olmasi neticesinde
klorlama iglemi ile meydana gelen HOBr iyonun daha yiik-
sek sicakliklarda klorla oksidasyon reaksiyonundan ziyade
organik bilesiklerle daha hizli bir sekilde yer degistirme reak-
siyonlar olugturmasi sayesinde daha fazla THM olusumuna
neden oldugunu gostermektedir. Ayni zamanda diger i¢cme
suyu kaynaklarina kiyasla daha yiiksek bromiir konsantras-
yonuna sahip ClO, ile oksitlenmis BCG 6rneklerinde CIO,
ile DOM arasinda gergeklesen hidroliz ve diger bozunma
reaksiyonlarina bagli olarak ClO, miktarinda daha fazla bir
azalmanin meydana gelebilecegini gostermektedir Bu sonu-
cu ilgili literatiirde yapilmis ¢alismalarda elde edilen benzer
sonuglar desteklemektedir (Zhang vd. 2015)

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2022; 12(1):22-31

3.2. Bakiye Cl1O,, C10, ve C1O, Olusumunun

Incelenmesi

Sekil 3'de farkhi ClO, dozlarinda (2-10 mg/l) oksitlenen
TRG, BCG ve OLB su numunelerinde 24 saatlik reaksi-
yon siiresi sonundaki bakiye ClO, miktarlar1 gésterilmistir.
En disiik ClO, dozu ile oksitlenen TRG su 6rneklerinde
bakiye ClO, seviyeleri 0.05 mg/l, BCG su numunelerinde
0,03 mg/l ve OLB su 6rneklerinde ise 0,08 mg/l; en yiik-
sek ClO, dozu ile oksitleme islemi gergeklestirildiginde bu
miktarlar siras ile 0,49 mg/1, 0,35 mg/lve 0,58 mg/1 olarak
tespit edilmistir

24 saatlik reaksiyon siiresi i¢cinde uygulanan tiim CIO, doz-
larinda OLB ve TRG numunelerine gore en yiiksek baki-
ye ClO, konsantrasyonu OLB érneklerinde gozlenmistir.
Buna gore farkli C1O2 dozlari ile oksitlenen su kaynaklarin-
da organik madde konsantrasyonu yiiksek olan TRG su nu-
munelerinde daha fazla miktarda ClO, tiiketimi goriiliirken
en az ClO, tiiketimi TOK konsantrasyonu en disiik olan
OLB su 6rneklerinde tespit edilmistir. Avsar vd. (2017)
tarafindan t¢ farkli su kaynaginin en distik ve en yiksek
(0,25-1,5 mg/1) CIO, ile oksitlenmesi neticesinde C1O, ba-
kiye konsantrasyonlarinin 0,03-0,6 mg/l arasinda oldugu
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gozlenirken, en yiiksek bakiye konsantrasyonun TOK de-
geri en az olan numunelerinde gorildigu tespit edilmistir.
Ayni zamanda gegmiste konu ile ilgili yapilan ¢alismalarda
elde edilen benzer sonuglar bu bulgunun gegerliligini dog-
rulamaktadir (Hsu vd. 2016). CIO, ve CIO; i¢me suyu
kaynaklarinin ClO, ile oksidasyonu sonucunda meydana
gelen inorganik yan triinlerdir. ClO,” ve CIO," olusumu

0,8 ~

Bakiye CIO2 (mg/l)

Cl0, doz, (mg/l)

=TRG =BCG =0LB

Sekil 3. C1O, oksitlenmesi sirasinda goriilen bakiye C1O, kon-

santrasyonlart: (Reaksiyon zamani = 24 saat, pH = 7).

oksitlenme reaksiyonunda pH degerine gore degismekte-
dir. pH 7’de sularin oksidasyonu neticesinde C1O,” olusumu
Esitlik 5 ile verilmektedir (Avsar vd. 2017);

CIO,(aq) + e~ — CIO,- )

Esitlik 6 da gosterildigi gibi asidik pH (pH<3) degerlerinde
ise ClO, iyonu CI iyonuna doniismektedir.

CIO,- +4H" +4. — CI" + CIO;- + 2H,0 (6)

Yiiksek pH degerlerinde (pH =10) ise CIO, direkt olarak
Esitlik 7 de verildigi gibi klorit ve klorata dontigmektedir.

2CI10,+ H,O — 2H* + CIO»- + CIOs- (7)

Sekil 4de her bir igme suyu kaynagindan alinan su numune-
lerinin 2 ile 10 mg/1 ClO, ile oksitlendiginde meyana gelen
ClO, ve CIO; oranlan verilmektedir. Buna gore verilen
ClO, dozlarinda ClO," olusumunun CIO, den daha diisiik
oldugu gézlenmektedir. En yiiksek Cl1O, ve CIO;" olusu-
mu en yiiksek ClO, dozunda sirast ile, %69,7 ve %15,67
olarak OLB suyu numunelerinde goriilmiistiir. Bu sonug
ayni zamanda meydana gelen ClO, ve ClO; olusumlarinin
uygulanan ClO, ile su kaynaklarinin igerdigi dogal organik
maddenin yapsi ile iligkili oldugunu gostermektedir. Konu
ile ilgili literattirde yapilmis caligmalarda elde edilen benzer

2 E

E z
=3 =

= — -
=< 55
o ez
3
ﬂ):g ?a’
2% &
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Cl10;" ve C10; olusum
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E Klorit mKlorat
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M Klorit mKlorat

Sekil 4. CIO, ile
oksitlenmesi sonucunda
goriilen C1O, ve CIO
olusumlari; A) TRG,

1o B) BCG, C) OLB.

(CIO, dozlari: 2-10 mg/l,
Reaksiyon zamani = 24

saat, pH = 7).
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sonuglar bulunmaktadir (Geter vd. 2004, Chu vd. 2011).
Diger yandan, analiz edilen klorir konsantrasyonuna bagh
olarak BCG ham sularinda gézlemlenen ClO, olusumu-
nun TRG ve OLB’de meydana gelen CIO, olusumundan
biraz daha digiik seviyede oldugu tespit edilmistir. Bagka
bir ifade ile; kloriir konsantrasyonundaki artis C10,” olusum
miktarinin azalmasina neden olmaktadir. Sathpathy vd.
(2019) tarafindan Hindistan’da denizden, Palar nehrinden
ve Suwanee rezervuarindan alina su ornekleri farkli dozlar-
da (1-25 mg/1) CIO, ile oksitlenmis olup, en diisiik C1O,
olusumu kloriir konsantrasyonu (19000 mg/l) en yiiksek
olan deniz suyu orneklerinde gozlenmistir. Bu ¢alismada
en disiik ClO," olusumlari ise siras ile %8,23 ve %8,27 ile
TRG ve BCG orneklerinde tespit edilmistir. Bu ¢alisma-
nin da bir sonucu olarak normal kosullar altinda (pH = 7)
ClO, oksidasyonu sirasinda Esitlik (5) de verildigi gibi ge-
nellikle su numunelerinde ClO," baskin inorganik yan tiriin
olarak gorilmektedir, Buna karsilik, Esitlik 6 ve Esitlik 7
de belirtildigi tizere asidik ve bazik pH degerlerinde CIO,
oksidasyonu sirasinda ise su numunelerinde C1O,” olusumu
ile beraber daha yiiksek oranlarda ClO, iyonu olusumunun
da gortlebilecegi literatiirde ilgili ¢aligmalarla da desteklen-
mektedir (Stanford vd. 2011).

Bu sonuglar, 2-10 mg/l arasinda ClO, dozlarinda oksitle-
nen TRG, BCG ve OLB suyu numunelerinde genellikle
ClO,’in ClIO, e doniisiimiiniin %60’dan daha fazla, C10,’in
ClO,”a oraninin is %8 ile %15 arasinda oldugunu ortaya
koymaktadir. Al-Gouti vd. (2016) tarafindan Katarda desa-
linasyon tesisleri ¢ikislarindan, igme suyu rezervuarlarindan
ve musluk sularindan alinan 6rneklerin farkli dozlarda CIO,
ile oksitlenmesi sonucunda ClO,’in ClO, e doniisiim oranin
%50-%70 arasinda, ClO,”e dontsiim oranin ise %7-%10
arasinda oldugu ortaya koyulmustur. Konu ile ilgili litera-
tiirde yapilan 6nceki galismalarda farkli dozlarda ClO, ile
oksitlenen su numunelerinde C1O,’nin %60 ile %70’i C1O,,
%10-20 sinin ise ClO, doniistigii bilgisi yer almaktadir
(Sorlini vd. 2014, Han vd. 2017).

Bu ¢alismada her bir i¢me suyu kaynaginin i¢erdigi DOM’un
yapisinin THM olusumunda 6nemli bir yerinin oldugu or-
taya konulmustur. CL, ile oksitlenen ham su numunelerinde
meydana gelen THM miktarlar: siras1 ile; TRG > BCG»>
OLB olarak gézlemlenmis olup, ClIQ, ile yapilan oksitle-
me sonucunda ise THM miktarlarinda belirgin bir azalma
meydan geldigi tespit edilmistir. Diger yandan her bir su
kaynaginin ClO, ile oksitlenmesi sonucunda ortamda Cl1O,
iyonun en baskin olarak goriilen inorganik yan trtin oldugu

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2022; 12(1):22-31

tespit edilmigtir. Ayrica bu ¢alisma, dezenfeksiyon isleminin
klora alternatif olarak klor dioksit ile gerceklestirilmesi ha-
linde, insan saglig1 tzerinde kanserojen etkisi olan THM
gibi DYU'niin minimize edilerek tilkemizdeki igme suyu
aritma tesislerinde daha kaliteli bir igme suyu iretiminin
elde edilecegi potansiyelini sonuglari ile ortaya koymaktadir.
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