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ICME SULARINDA DEZENFEKSIYON YAN URUNLERININ
OLUSUMUNU ETKILEYEN FAKTORLERIN INCELENMESI

OZET

I¢me sularinda kullanilan dezenfeksiyon yontemlerinden en yaygin olarak kullanilani
klorlamadir. Klorlama isleminin dogal organik madde igeren sularda uygulanmasi
trihalometan (THM) ve haloasetik asit (HAA) gibi insan sagligi acisindan birgok
zarar1 bulunan dezenfeksiyon yan iirlinlerinin olusmasina neden olur. THM ve HAA
olusumuna etki eden faktorlerle ilgili bircok calisma yapilmistir. Yapilan bu
calismalarda elde edilen sonuglara gore THM ve HAA olusumuna etki eden en
onemli degiskenler organik madde cinsi ve konsantrasyonu, sicaklik, pH,
Cly/Coziinmiis Organik Karbon (COK) orani, bromiir konsantrasyonudur.

Bu calismada Istanbul ilindeki Terkos, Biiyiikgekmece ve Omerli su kaynaklarindan
temin edilen 6rnekler kullanilmistir. Ug su kaynagindan ham su numune toplanmasi
2009 yilinin Kasim aymdan 2010 yilinin Haziran ayina kadar gegen siirede
gergeklestirilmistir. Dezenfeksiyon yan tiriinlerinin belirlenmesinde gaz kromatografi
teknigi kullanilmistir. Ham su ve koagiile edilmis sularin klorlanmasi sonucunda pH,
reaksiyon siiresi, Cly/Coziinmiis Organik Karbon (COK) orami ve ultraviyole
radyasyon parametrelerinin dezenfeksiyon yan {irlinlerinin olusumuna etkisi
incelenmistir. Bu degerlerin dezenfeksiyon yan firiinlerinin ile iligkileri korelasyon
analizi yontemiyle belirlenmigtir. Model gelistirme siirecinde SPSS (Statistical
Package for Social Science) kullanilarak coklu regresyon analizi uygulanmistir.
Modelin bagimsiz degiskenlerine ait (o) degeri, bunlarin anlamlilik seviyesinin
belirlenmesi ve % 95 gliven aralifinda kalip kalmadiklarinin tespiti i¢in
kullanmilmistir. Elde edilen modellerin istatistiksel determinasyon katsayisi olan R?
degeri ve F degeri coklu regresyon analizi ile hesaplanmis ve model % 95 giiven
araliginda kalip kalmadigindan emin olunmustur. Model sonuglarina gore ham su
icin determinasyon katsayisi (R?) degerleri 0,89 ile 0,93 arasinda, koagule suda ise
0,81 ile 0,98 arasinda degismektedir.

Anahtar Kelimeler: Klorlama, igme Suyu, Dezenfeksiyon Yan Uriinleri



INVESTIGATION OF FACTORS AFFECTING DISINFECTION BY
PRODUCTS FORMATION IN DRINKING WATERS

SUMMARY

The most widely methods used in disinfection of drinking water is the chlorination.
Water chlorination results in formation of a variety of organic compounds, known as
chlorination by-products (CBPs), mainly trihalomethanes (THMs) and haloacetic
acids (HAAs), which has many hazardous health effects to human health. Numerous
studies have developed factors affecting the formation of THM and HAA. The
results of these studies indicate the type of organic substance, temperature,
concentration, pH, Cl,/dissolved organic carbon (DOC) ratio and bromide
concentration most important variables that affect the formation of THM and HAA.

Samples that have been used for this study were taken from water sources of Terkos,
Buyukcekmece and Omerli all in Istanbul province. Process of the collecting raw
water samples from these 3 sources took a place between October 2009 and June
2010. Gas chromatography technique has been used to determinate the disinfection
byproducts. As a result of chlorination of the raw and coagulated water; pH, reaction
time, Clo/DOC ratio and effects of the UV absorbance parameters on formation of
the by products have been investigated in this study, also relations between variables
which was mentioned before and disinfection by products have been determined with
correlation method. Throughout the developing period of the model, SPSS
(Statistical Package for Social Science) and multiple regressions were used. Variable
a from the independent parameters of the model was used for defining the statistical
significance of those variables and whether 95% confidence interval for these
parameters was provided or not. R? what is statistical determination coefficient of the
achieved models and parameter F were calculated by multiple regression analysis
and 95% statistical significance of the model were assured. Based on outcomes of the
model, determination coefficient R? is varied between 0.89 and 0.93 for raw water,
0,81 and 0.98 for coagulated water.

Key Words: Chlorination, Drinking Water, Disinfection By-Products
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1. GIRIS

Canlilarin yasami agisindan hayati 6nem arz eden su, diinya iizerinde dogal olarak
bulunan en yaygin kaynaktir. Yeryiiziiniin % 75’1, insan viicudunun % 70’1, kanin
yaklasik % 78’1 sudur (Mutluay ve Demirak, 1996). Yeryiiziindeki su kiitlesinin %
97’sini okyanus ve denizler, % 2’sini gdller, akarsular ve yer alt1 sulari, % 1’ini ise
buzullar ve karlar olugturmaktadir. Su, uygarligin gelisimi boyunca; kisisel hijyen,
tarimsal sulama, endiistriyel iiretim ve elektrik enerjisi iiretimi gibi pek c¢ok farkli
amagla kullanilmistir. Ancak, yirminci yiizyilin basinda baslayan hizli sanayilesme,
kentlesme ve niifus artis1 sonucu, dogal kaynaklar iizerindeki kullanim baskisinin
artmasi, beraberinde ¢evre kirliligi olarak adlandirilan insan yagamini ve g¢evresini
tehdit eden biiyiik bir tehlikenin ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Cevreye verilen
kat1 ve s1v1 atiklarin ¢esidinin ve miktarinin giinden giine artmasi; toprak, hava ve su
kirliligine neden olmaktadir. Su kaynaginin kimyasal, fiziksel, bakteriyolojik,
radyoaktif ve ekolojik &zelliklerinin olumsuz yonde gozlenmesi seklinde gézlenen
dogrudan dogruya veya dolayli yoldan biyolojik kaynaklarda, insan sagliginda,
balik¢ilikta, su kalitesinde ve suyun diger amaglarla kullanilmasinda engelleyici
bozulmalar yaratacak madde ve enerji atiklarinin bosaltilmasi su kirliligi olarak

tanimlanir (Anonim, 2004).

Dogal kaynak olarak suyun bilinen 6nemine ragmen bugiin pek ¢ok iilkede ve su
havzasinda ‘su kith§r’ yasanmaktadir. Ulkemiz gibi yar1 kurak rejim yasayan
iilkelerde, gecmiste suyun sulamaya tahsisi oncelikli iken, gilinlimiizde hizli niifus
artis1 ve endiistriyel gelisime paralel olarak icme ve kullanma suyu ile endiistriyel su
ithtiyac1 giderek artmaktadir (Akyel, 2007). Artan bu ihtiyactan dolayr aritma
islemleri giderek onem kazanmaktadir. Su kullanilmadan 6nce gerekli islemlerden
gecirilerek halk sagligi agisindan tehdit edici unsurlardan arindirilmasi gerekir. Su
aritmada farkli teknikler kullanilmaktadir. Bu aritma yontemleri en basit haliyle,
havalandirma, klasik  koagiilasyon-flokiilasyon,  ¢okeltme, filtrasyon ve
dezenfeksiyondur. Su aritmada temel amag¢ sudaki zararli mikroorganizmalar1 yok

etmektir. Bunun yaninda, uygulanan dezenfektan cesidine baglh olarak suyun baska



koku, organik madde konsantrasyonu tat gibi farkli parametreleri de

etkilenebilmektedir.

Su aritiminda kullanilan dezenfeksiyon yontemleri klorlama, ozonlama, UV ve klor
dioksit olarak siralanabilir. Bu yontemlerden klorlama, kisa siirede kalici etkiye
sebep olmasi ve maliyetinin digerlerine gére daha uygun olmasi dolayisiyla igme

suyu aritiminda en yaygin olarak kullanilan dezenfektandir.

Dezenfeksiyon prosesi ile kaynaktan alinan ham su igerisindeki tiim patojen
mikroorganizmalarin giderimi hedeflenmektedir. Ancak kullanilan dezenfektan suda
sadece patojen mikroorganizmalar ile etkilesimde bulunmaz ve su igerisinde bulunan
diger bazi organikler ve zararsiz mikroorganizmalar ile de reaksiyon verebilmektedir.
Bu sebeple dezenfektan olarak en yaygin kullanima sahip klorun dezenfeksiyon
stireci sonunda sudaki diger bilesikler ile yaptig1 reaksiyonlar ve olusturdugu yeni
tiriinler iizerine bir¢ok arastirma vardir. Bu arastirmalar sularda 6zellikle dogal
organik madde (DOM) bulunmasi durumunda klorun bu bilesikler ile reaksiyona
girerek halk sagligini olumsuz yonde etkileyecek bircok yeni bilesigin olustugunu

ortaya koymuslardir (Akcay, 2008).

Dogal organik maddeler (DOM) iceren su numuneleri klorlandigi zaman
trihalometanlar (THM) ve haloasetik asitler (HAA) gibi insan saglifi iizerinde
kanserojen etkilere sahip dezenfeksiyon yan iiriinleri (DYU) meydana gelmektedir.
Epidemiyolojik ¢alismalar THM ve HAA gibi klorlu yan iiriinler ile kanser arasinda
onemli bir iliski oldugunu gostermistir (Morris ve dig., 1992). THM bilesiklerinden
kloroform ilk olarak 1970 yilinda tespit edilmistir (Rook, 1974). 1979 yilinda
Amerika Birlesik Devletleri (ABD) Cevre Koruma Ajanst (USEPA) tarafindan su
aritma tesislerinde kullanilan klor dozunu azaltmak veya alternatif dezenfektanlar
(kloramin, klordioksit) kullanilarak DYU olusumunu kontrol etme calismalari

baslatilmistir.

1979 yilinda USEPA tarafindan belirlenen MCL (maximum contaminant level)
toplam THM’ler (THM) i¢in 100 pg/L’dir. 1994 yilinda USEPA iki asamali bir kural
ortaya koymus ve bu kuralda “dezenfektan/dezenfeksiyon yan iiriinii” oran1 ifadesi
yer almistir. Kurala gore THM ig¢in limit 80 pg/L, HAAs i¢in ise 60 ug/L olarak
belirlenmistir. Burada THM, kloroform, bromodiklorometan, dibromoklorometan ve

bromoform toplamini temsil ederken, HAAs, monokloroasetikasit (MCAA),
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dikloroasetikasit (DCAA), trikloroasetikasit (TCAA), monobromoasetikasit
(MBAA), dibromoasetikasit (DBAA)’y1 temsil etmektedir (Pontius, 1995). Bu
limitlere uyum siirecinin kiigiik yiizeysel su sistemleri (N < 10,000) i¢in 16 Aralik
2001°de, biiyiik yiizeysel su sistemleri ( N > 10,000) i¢inse 16 Aralik 2002’de sona
erecegi belirtilmistir (Arora ve ark.,1997).

Bu ¢alismanin amaci Istanbul i¢gme suyu kaynaklarindan Terkos, Biiyiikcekmece ve
Omerli ham sularmin klorlanmasi sirasinda ortaya cikacak dezenfeksiyon yan
iiriinleri (DYU)’nin olusumunu etkileyen faktdrlerin incelenmesidir. Bu amagla, pH,
klor/COK orani, reaksiyon siiresi ve ultraviole absorbans parametrelerinin DYU
olusumuna etkisi ortaya cikarillacaktir. Ayrica THM, TCM, HAA, TCAA ve
DCAA’nin, pH, klor/COK orani, reaksiyon siiresi ve ultraviole absorbans

parametreleri ile korelasyonu ve istatistiksel modellemesi olusturulacaktir.



2. ONCEKI CALISMALAR

2.1. Dogal Organik Maddeler

Yiizeysel sulardaki dogal organik maddeler (DOM) vejetatif, toprak, evsel ya da
endiistriyel kaynakli olup hiimik ve hiimik olmayan maddelerden meydana
gelmektedir (Rechkow ve ark., 2003). Dogal olarak meydana gelen stabil toprak
organik maddesi genellikle humik madde olarak bilinmekte ve toprak organik
maddesinin yaklasik % 35-65’ini olugturmaktadir. Bu oran renkli yiizeysel sularda %
80’lere kadar ¢ikabilmektedir. Dogal organik madde(DOM) farkli biiyiikliikte ve
farkli fonksiyonel gruplara sahip organik molekiillerin karisimindan meydana

gelmektedir (Teksoy, 2006).

Tiim ylizeysel ve yeralti sularinda hatta yagmur suyunda bile bulunabilen DOM’lar,
kompleks biyotik ve abiyotik reaksiyonlar sonucu olugur. DOM, makro molekiiler
hiimik yapilar, kii¢iik molekiil agirlikli hidrofilik asitler, proteinler, yaglar,
karboksilik asitler, amino asitler, karbonhidratlar ve hidrokarbonlar gibi organik

maddeleri igeren heterojen bir karisimdir (Huffman ve ark.,1985).

DOM’un fizikokimyasal kompozisyonu su ortaminda meydana gelen bazi
biyojeokimyasal siireclerden etkilenir. Ornegin, karbonun alg ve sudaki bitkiler
tarafindan baglanmasi, organik maddelerin biyolojik olarak bozunmasi ve doniisiimii,
stv1 ve kat1 fazlar arasindaki dagilim, 15181 kullanarak bozunma (fotodegredasyon) ve

oksidasyon gibi siirecler etkilidir (Aiken ve Cotsaris, 1995).

Bunlara ilaveten, toprak ve bitki kalintilarindaki organik maddelerin yagmur ve
yiizeysel akim ile tasinimi, sedimenten difiizyon, ve canli veya c¢liriimiis bitkilerde

dogal sulardaki organik madde igerigine katkida bulunurlar ( Krasner ve ark., 1996).

Sudaki organik maddenin miktar ve bilesimi kaynagina, yasina ve organik maddenin

gectigi yola baghdir. Clinkii DOM toprak ve su igerisinde tasinir ve fiziksel,



kimyasal ve biyolojik proseslerce degisime ugrar. Biyolojik ayrismayla hiimik

olmayan kisim azalir, 1stya dayaniklilik ve hiimik olan kisim artar.

2.1.1. DOM’ un siniflandirilmasi

DOM’lar kompleks organik maddelerin heterojen bir karisimi oldugu igin,
smiflandirilmasinda cesitli yaklagimlar 6nerilmis ve kullanilmigtir. Yaklasimlarin
birinde, DOM hiimik fraksiyon ve hiimik olmayan fraksiyon olarak ikiye ayrilmistir.
Hiimik fraksiyon daha hidrofobiktir ve fenolik ve karboksilik bilesikler i¢eren fulvik
asit ve hiimik asitten olusmaktadir. Diger taraftan hiimik olmayan fraksiyon daha
hidrofiliktir ve polisakkaritler, proteinler, peptitler, amino asitler, daha diisiik
molekiil agirlikli asitler, yaglar ve karbonhidratlar gibi biyokimyasal olarak iyi

belirlenmis bilesikleri igerir (Akg¢ay, 2008).

2.1.2. Dogal organik maddelerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Organik madde terimi agirlikli ve temel madde karbon olmak iizere yaninda hidrojen
(H), azot (N), oksijen (O) atomlarindan bir veya birka¢in1 ihtiva eden genis bir

kimyasal madde smifinin genel ad1 olarak kullanilmaktadir (Ozen, 2008).

Organik madde terimi baslangigta canli organizmalardan kaynaklanan bilesikleri
belirlerken bugiin sentetik olarak elde edilen ve siilfiir, fosfor, floriir, brom, klor, iyot
gibi maddeleri de ihtiva eden c¢ok c¢esitli tiirde organik madde mevcuttur. C,H,O,N
atomlarini igermesine ragmen, inorganik madde smifina giren bilesiklerde vardir
(CO, CO2, CO3?2 HCO3™! CN™). Organik maddeyi inorganik maddeden ayiran
temel dzellik, kuvvetli karbon-karbon baglaridir (Ozden, 2002).

Organik bilesikleri fiziksel ve kimyasal Ozelliklerine gore smiflandirmak
miimkiindiir. Organik bilesiklerin 6zelliklerinin taninmasi, onlarin analiz metotlarinin

ve aritma yontemlerinin gelistirilmesine de yardimer olmaktadir (Ozen, 2008).

2.1.2.1. Fiziksel ozellikleri

Dogal Organik Maddeler, fiziksel olarak Coziinmiis Organik Maddeler (COK),
Kolloidal Organik Maddeler (KOM), Partikiiler Organik Maddeler (POM) olmak
tizere tlige ayrilir. Bu ayirimi yapmak i¢in numune farkli filtre kagitlarindan siiziliir.

Bu ii¢ grup DOM’un partikiil ¢aplari;

e (COK<0,22 pm



e 0,22 yum<KOM < 1,0 pm
e POM > 1,0 um seklindedir.

Sulardaki organik karbonun % 90’1 COK olarak bulunur ki bu yaklasik 1-20 mg C /L
konsantrasyonlarina denk gelir. Aritmanin hedefi DOM’un biiylik kismin1  gidermek

olduguna gore, COK’un giderilmesiyle istenen verim elde edilmis olur (Li, 1998).

2.1.2.2. Kimyasal ézellikleri

DOM genellikle karboksil, hidroksil, amin ve karbonil gruplarini igeren aromatik
halkalara bagli alifatik zincirlerden olusur. Genellikle, agirliginin %50-60’1 C
atomlarindan olusurken, organik yapisinda H, O, N, P ve S bulunur. DOM literatiirde
hidrofobisitelerine gore, humik maddeler ve humik olmayan maddeler olmak tizere
ikiye ayrilir. Humik olmayan maddeler, kiigiik boyutlar1 dolayisiyla hidrofilik olan
polisakkarit, protein ve lignin boliimiinii olusturan, hidrofobik ve bozunmaya kars1
direncli maddelerdir. Humik maddeler kendi i¢lerinde ¢oziintirliikklerine gére hiimin,
humik asit ve fulvik asit olarak lige ayrilir. Hiimin, humik maddelerin ¢6ziinmeyen
ve alkali ¢ozeltiyle ekstraksiyonu sonucunda DOM’un kalan kat1 fazidir. Humik ve
fulvik asitler ise c¢oziinebilen ve birbirlerinden asidik ¢ozeltideki ¢oziiniirliiklerine
gore ayrilirlar. Fulvik asitler, diisitk pH’larda ¢oziiniirken; humik asitler, biiytlik
molekiiler agirliklarina karsin diisiik karboksilik asit igerikleri nedeniyle diisiik
pH’larda ¢6zlinemezler. Fulvik asitlerin humik asitlere agirlik oranmi 3:1’den fazladir.
Dolayisiyla DOM’un o6nemli bir kismim1 fulvik asitler ve humik asitler

olusturmaktadir (Gerwe, 2003).

Humik maddeler belirli (6zgiin) veya genel bir yapiya sahip olmadiklari i¢in, pH
fonksiyonlarina bagh sudaki ¢oziintirliikleri temel alinarak su sekilde siniflandirilirlar

(Gaffney ve dig., 1996);

e Fulvik asit fraksiyonu tiim pH araliklarinda ¢oziintirdiir.

e Humik asit fraksiyonu alkali-¢oziiniirdiir ve ¢ok diisiik pH degerlerinde
(pH=1-2) pihtilasir ve ¢oker.

e Hiimin fraksiyonu tiim pH degerleri i¢in ¢dzlinmezdir ve asit veya baz ile

ekstraksiyonu yapilamaz.



2.2. Icme Suyu Dezenfeksiyonu

Icme ve kullanma sularinin dezenfeksiyonundaki amag saglik agisindan zararl
olabilecek patojen mikroorganizmalarin etkisiz hale getirilmesidir. Dezenfeksiyon
fiziksel ve kimyasal olarak ikiye ayrilir. Sularin dezenfeksiyonunda bireysel olarak
kullanilabilen ¢ok sayida yontemin (kaynatma, iyot gibi) bulunmakta, ancak
toplumsal amaghi uygulamalarda genelde az sayida dezenfeksiyon teknigi

kullanilabilmektedir. En yaygin olarak kullanilan teknik klorlamadir.

2.2.1. Klorlama

Klorlama giiniimiizde i¢me suyu aritiminda kullanilan en 6nemli dezenfeksiyon
yontemlerinden biridir (Uyak, 2006). Ulkemizde ise ilk olarak 1932°de Istanbul’da
Terkos igme ve kullanma suyu tesislerinin Kagithane’deki aritma istasyonunda kireg
kaymagi ile klorlama baslamistir. Ankara’da ise 1935 yilinda Cubuk Baraji’ndan
getirilmeye baglanan igme ve kullanma suyu 1936 yilinda Ziraat Fakiiltesinin
arkasindaki aritma tesislerinde gaz klorla sistematik olarak klorlanmaya baslanmistir.

1940°dan sonra da Tiirkiye ¢apinda klorlama yayginlagmistir (Ogur, 2004).

Suya klor katilmasi sonucu meydana gelen reaksiyonlar, bunlarin mekanizmasi,
goriiniiste ok basit goriiliir. Gergekte durum bdyle degildir. Oncelikle, klor katilan
su, sadece saf H,O degildir, iginde hayvansal, bitkisel ve sentetik yapili ¢esitli
organik maddeleri degisik miktarlarda bulunduran, cesitli elementler ve bunlarin
bilesiklerinin son derece karisik soliisyonlarmi kapsayan bir sividir. Ikincisi de
meydana gelen reaksiyonda, klor su ile basit bir katilma bilesigi vermez. Iginde artik
madde bulunduran sularin klorlanmasi ise, ¢ok daha karistk durumlar meydana
getirir (Bozkurt, 2009).

Klor suda orta derecede ¢oziinen ve kontrollii bir sekilde kolayca uygulanabilen bir
maddedir. Klor gazi (Cl,) veya hipoklorit tuzu (OCI’) oda sicakliginda suda ¢6ziiniir.
Klor iyonu suda c¢oziindiigiinde ve reaksiyon en basit sekliyle ele alindiginda

hipoklorik asit ve hidroklorik asitin bir karistm1 meydana gelir:
Cl, +H,0— HCI + H" +CI’ (2.1)

seklinde gergeklesmekte olup, islemin tamamlanmasi 18 °C sicaklikta, saniyenin

onda biri kadar zamanda meydana gelmektedir. Eger reaksiyon, bir su molekiiliinden



ziyade OH’ iyonu 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 formiilize edilmistir;
Cl, + OH < HOCI1 +CI’ (2.2)

Iyonlarin garpismasi sonucu meydana gelen reaksiyonu gosteren ¢arpisma faktorii bu
reaksiyon icin 5*10*diir. Asagida (2.3) ve (2.4) denklemlerinde de ifade edildigi
gibi bir hipoklorit ¢ozeltisinin su i¢indeki hidrolizi sonucunda her zaman ortamda

hipoklor6z asiti (HOCI) bulunur (Bozkurt, 2009) ;
NaOCI + H,0 — HOCI1 + Na* + OH (2.3)

Ca(OCl); +2H,0 — 2 HOCl + Ca*™ + OH’ (2.4)

2.2.2. Alternatif dezenfeksiyon yontemleri

2.2.2.1.  Ultraviyole radyasyon (UV)

UV fiziksel bir dezenfeksiyon yontemidir ve civa arkli lambalar araciligi ile iretilir.
Penetre oldugu mikroorganizmanin genetik materyalini etkileyerek canliy1 parcalar
veya ¢ogalmasini engeller. Igme ve kullanma sularinin dezenfeksiyonunda kullanimi

sinirhdir (Bozkurt, 2009).

2.2.2.2.  Ozonla dezenfeksiyon (O3)

Ozon, su aritma tesislerinde kullanimdan hemen 6nce iiretilir. Ozon jeneratorleri
kuru oksijen veya havayr yiiksek voltaja sahip elektrodlarin bulundugu ortamdan
gecirerek ozon tretirler. Ozon en giiglii dezenfektan ve oksidanlardan birisidir.
Aktivitesinin son derece yiiksek olmasina karsin ¢oziliniirliigiiniin diisitk olmasi
kullanimin giiclestirmektedir. Ayrica son derece korozif ve toksik olmasi nedeniyle
islenmesi sirasinda da g¢esitli sorunlara neden olabilir. Ozon dezenfeksiyon

etkinliginden ziyade oksidasyon amaciyla kullanilan bir bilesiktir.

2.2.2.3. Klordioksit

Klordioksit ilk defa 1811 yilinda Davy tarafindan potasyumkloratla hipoklorit asitin

reaksiyonundan tretilmistir. Klordioksit kagit ve seliiloz iiretiminde agartici olarak



yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bir oksidant ve dezenfektan olarak ilk
aragtirmalar klordioksit T{izerine olmasina ragmen, igmesuyu ve atik sudaki
uygulamalar yavas gelistirilmistir. Klordioksit sari-yesil renkte bir gaz olup ¢abuk
ayrismakta ve patlayici 6zellik gostermektedir. Bu yiizden daha ¢ok kagit ve tekstil
endistrisinde kullanilmasina ragmen son zamanlarda, igmesuyunda fenollerin
kontrollerinde, demir ve manganin oksidasyonunda, koku ve tat kontroliinde,
THM’larin azaltilmasi amacl dagitimdan 6nce son dezenfeksiyonda kullanimlar
artmistir. Arastirmalar, klordioksit kullanilmasiyla olusan toplam organik halojenin
klor kullanilmastyla olusanin sadece %1-25’1 arasinda oldugunu gostermektedir

(Gok, 2007).

2.3. Dezenfeksiyon Yan Uriinleri

Dezenfeksiyon Yan Uriinleri (DBP’s) suyun kimyasal bilesiminde bulunan organik
veya anorganik yapilarin, dezenfektanlarla reaksiyonu sonucu olusan yapilar olarak
tanimlanir. Bu nedenle DBP’ nin sudaki yapisi, kullanilan dezenfektana, mevcut

kimyasal yapisina, hazirlanan reaksiyon ortamina bagli olarak degisir (Giirses, 2000).

Dogal sularda bulunan ¢o6ziinmiis organik karbon bilesiklerinin baglicasi hiimik
maddelerdir. Hiimik maddeler orta derecede aromatik karaktere sahiptir (toplam
karbonun %25°1). Himik maddelerin yapisinda korboksilik gruplar, fenolik gruplar,
alkoller, metoksi gruplari, ketonlar ve aldehitler bulunmaktadir. Hiimik maddelerin
yapisinda bulunan meta pozisyonundaki OH gruplar1 haloform olusumunda aktif

merkezler olarak davranmaktadirlar (Reckhow ve ark., 1990).

DOM’lerin sadece su kaynaginin tadi, kokusu ve rengini degil ayn1 zamanda igcme
suyu aritma tesislerinde uygulanan bir ¢ok proses iizerinde etkisi bulunmaktadir.
DOM igeren sularin klor (Cly), ozon (Ogs), klordioksit (CIO;) ve kloramin gibi
dezenfektanlarla reaksiyonlar1 sonucunda, asagida (2.5) denklemi ile formiilize

edilmis DYU olusmaktadir (Ozdemir, 2009).

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



2.3.1. Trihalometanlar

Metan tiirevi olarak adlandirilan THM’lar, metandaki (CHj) hidrojen atomlarinin
yerine klor, brom, ve iyot halojenlerinden birinin baglanmasiyla olugsmaktadirlar.
THM’lar kimyasal formiille CHX3 olarak gosterilebilmektedirler. Buradaki X yerine
halojenler gelmekte olup, klor ve brom ve iyot bilinen THM igerigindeki halojenler
olarak sayilabilir. Genellikle klorun anilmasinin nedeni; diinyada yaygin olarak
kullanimidir. Humik ve fulvik asitlerin klorlanmasi sonucu olusan ve dezenfeksiyon
yan iirtinleri denilen THMlarin olusumunda kullanilan dezenfektanin ¢esidi, miktari,
suda bulunan asitlerin kompozisyonu ve miktari, su sicakligi, mineral tuzlarin
miktari, brom iyonu konsantrasyonu, mevsim durumu, dezenfeksiyon siiresi birer

etkendir (Najm, 1994).

Dogal sularin dezenfeksiyonu sirasinda klorun THM olusturmasinda suda bromun
bulunmasi etkili bir faktdrdiir. Suda brom bulunmamasi durumunda, klor organik
maddelerle reaksiyona girerek kloroform olusturmaktadir. Oysa suda brom
bulunmasi durumunda, klor dncelikli olarak brom ile reaksiyona girerek serbest brom
olusturmakta, olusan serbest brom organiklerle reaksiyona girerek bromlu THM

olusturmaktadir (Wang ve ark., 1993).

Artilmis suda trihalometanlarin bulunmasinin insan sagligi icin risk olusturdugu ve
kansere sebep oldugu birgok ¢alismayla ortaya konmustur. USEPA tarafindan
listelenen ve kanser smiflandirmasi yapila organik kirleticiler i¢cinde THM’lardan
Kloroform, Bromodiklorometan ve Bromoform B grubuna dahil edilmekte, yani
muhtemel kanserojen madde olarak siniflandirilmakta, Dibromoklorometan ise C
grubuna, yani kansere sebep olma ihtimali bulunan madde olarak smiflandirtlmigtir
(Pontius, 1990). Bu kanserojen maddelerin etkilerinin nasil meydana geldigi
giinlimiizde daha 1yi bilinmektedir. Viicut hidrokarbonlar1 elimine etmek i¢in onlar
yiikseltger ve suda ¢oziinebilir hale getirir. Bu sekilde hidrokarbonlar viicuttan disari
atilabilirler. Yikseltgenme sirasinda olugan ara iiriinler esas kansere neden olan
maddelerdir. Ara iirlinler hiicresel DNA ile tepkimeye girerek, hiicrelerin normal

sekilde iiremelerini 6nler ve mutasyona sebep olurlar (Craun, 1986).

Hiimik maddelerin klorla reaksiyonu sonucunda THM’larin yaninda pek cok klorlu
organik bilesik olusmaktadir. Reaksiyonun tamamlanmasiyla temel karbonlu

reaksiyon iriinii olarak CO olusmaktadir. Klor ile reaksiyona giren 2 humik
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maddeler ve olusan reaksiyon iiriinleri Tablo 2.1°de verilmistir. Tamamlanmig
reaksiyon sartlarinda ise; klor akuatik humuslart diisiik molekiil agirliklt humik ve

fulvik asitlere doniistiirmektedir (Reckow ve ark, 1985).

Suyun klorlanmasinda en yaygin yan iiriin THM’lardir ve bugiinlerde kullanilan
analitik tekniklerle belirlenebilmesi daha kolaylasmistir. Ayrica diger halojenli

kirleticilere oranla daha yiliksek miktarlarda olusmaktadirlar (Montgomery, 1985).

Dezenfeksiyon sonucu, organik maddelerin yapisinda bulunan fonksiyonel gruplarin

halojenlerle (brom, klor, iyot) yer degistirmesi sonucu esas olarak 10 adet organik
bilesik (Tablo 2.1) THM'’lar olarak sayilabilmektedirler (Pontius 1990). Bunlardan

ilk dordii en fazla bilinenleri ve diinyada en fazla kisitlamalara tabi tutulanlaridir.

Tablo 2.1: Trihalometan tiirleri (Singer, 1999)

DYU Simfi Bilesenler Kimyasal Formiil
Trihalometanlar Kloroform CHCl;
Bromodiklorometan CHCI,Br
Dibromoklorometan CHCIBr,
Bromoform CHBIr5
Dikloroiyodometan CHCI |,
Bromodikloroiyodometan CHBrCII — CHCIBrl
Klorodiiyodometan CHCII,
Dibromoiyodometan CHBr I,
Bromodiiyodometan CHBrl,
Iyodoform CHl;

2.3.1.1. Kloroform

Kloroform, su aritimi sirasinda ¢esitli organiklerin klorla reaksiyonu sonucu olusan
ucucu az c¢Oziiniir bir bilesiktir. Ayrica sogurucu ve aerosol itici olarak ve
yapiskanlar, pestisitler, yaglar, petrol yaglarinda, kauguklar, alkoloidler ve recineler
i¢in genel bir solvent olarak kullanilir. Onceden oksiiriik surubunun, dis macununun,
romatizma ve dis agris1 ilaglariin bir bileseni olarak kullanilmaktaydi. Igme suyunda
THM’larin varligi ile bir ¢ok Ornekte insanlarda kanser olusumu arasinda
baglant: kurulmaktadir. I¢inde 0.1 mg/L kloroform bulunan sudan giinde 2 L olmak
tizere 70 yil su tiketilmesi sonucu, 10 000 kiside kanser olma ihtimali 3-4

arasindadir (Akcay, 2008).

11



2.3.1.2.  Dibromoklorometan (DBKM)

Suyun klorlanmasi sirasinda kloroformdan daha az siklikta ve konsantrasyonda
olusmaktadir. Dezenfeksiyon yan iriinli olarak ortaya ¢ikmasinin yaninda
dibromoklorometan, yangin sondiiriici maddelerin tiretiminde kimyasal ara ({iriin,

aerosol itici, sogutucu ve pestisit olarak kullanilmaktadir (Akgay, 2008).

2.3.1.3. Bromodiklorometan (BDKM)

Dibromoklorometan gibi bu bilesik de yakin zamanda bulunmus, suda ¢dziinmeyen
bir dezenfeksiyon yan iirliniidiir. Bromodiklorometanla ilgili saghiga zararh etkileri
hakkinda ¢ok az veri bulunmaktadir. Bu bilesigin bazi etkileri, akut dozaja maruz
kalan farelerde karacigerin igine yag sizmasi, soluk bobrek olusumu ve adrenalin

salgilanmasidir (Akc¢ay, 2008).

2.3.1.4. Bromoform

Bromoform, THM’lardan dezenfeksiyon yan iiriinlerinin arasinda en az yaygin olan
seklidir. Ticari olarak, bromoform atese dayanikli kimyasallarda bilesen ve siv1 dlger
olarak mumlarda, gres yaginda ve petrol yaginda solvent olarak kullanilabilir. Suda

biyolojik olarak ayrismaz (Akcay, 2008).

2.3.2. Haloasetik asitler

Haloasetikasitler (HAA) dezenfektan olarak Cly'nin kullanilmasiyla suda bulunan
dezenfektan yan iriinlerin igerisindeki en bilyiik gruptur. Haloasetikasitler hidrofilik
karakterdedir; ugucu degildirler; buhar fazinda ve cilt temas: ile giiglii etki
mekanizmasina sahiptirler. HAA lerin ugucu olmayan klorlanmis organik bilesikleri

olarak bilinen en 6nemli yapilar DCAA ve TCAA ¢ dir (Giirses, 2006).

DCAA and TCAA bilesiklerinin kanserojen etkiye sahip olmalar1 nedeniyle EPA
sudaki DCAA ve TCAA miktarlarim sirasiyla 0 ve 0.3 mg/L smrlamistir. 5 adet
HAA (MCAA, DCAA, TCAA, MBAA and DBAA) toplam seviyesini ise 0.06 mg/L

olarak sinirlamistir (Akgay, 2008)
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Tablo 2.2: Haloasetik Asit tiirleri (Singer, 1999)

DYU Simfi Bilesenler Kimyasal Formiil
Haloasetikasitler Monokloroasetik asit CH,CICOOH
Dikloroasetik asit CHCI,COOH
Trikloroasetik asit CCI;COOH
Dibromokloroasetik asit CBr,CICOOH
Monobromoasetik asit CH,BrCOOH
Tribromoasetik asit CBr;COOH
Bromokloroasetik asit CH,BrCICOOH
Bromodikloroasetik asit CH,BrCI,COOH
Dibromokloroasetik asit CH,Br,CICOOH

2.4. Dezenfeksiyon Yan Uriinlerinin Saghk Uzerine Etkileri

THM’lerin sulardaki varliginin tespit edilmesinden sonra USEPA, insanlarin bu
maddelere maruz kalma boyutlarin1 ve bunlarin insan saghgi iizerine muhtemel
etkilerini degerlendirmek iizere cesitli arastirmalar baglatmistir. Ulusal Kanser
Enstitlisii’niin topladig1 veriler THM’lerin fareler {izerinde kanserojen etkiye sahip
oldugunu gostermistir. USEPA tarafindan ABD’de 50 sehirden toplanan igme suyu
orneklerinde THM miktarint dlgmiis ve 2’den 269 ng/L’ye kadar degisen degerler
elde etmistir. Bu bolgelerde yasayan insanlarin kaninda, klorlanmamis su igilen
bolgelerde yasayan insanlarin kanindan yiiksek oranda THM konsantrasyonuna

rastlanmistir (Cortruvo, 1981).

Yapilan ilk epidomiyolojik caligmalarda su kaynaklarinin cografi karsilagtirmasi
yapilmis ve sayisal kanser 6liim oranlart ol¢lilmiistiir. Amac belli kanser tiirleri ile
DBP’lerin arasinda bir iligkinin olup olmadigimin ve bu iliskinin kesinliginin
arastiritlmasidir. Literatiirde birgok yerlesim biriminde yasayan kisilerde goriilen,
kalinbagirsak, rektum, idrar kesesi kanserlerinin su kaynagindaki yiikselen yan iiriin
seviyesi ile iliskili oldugu belirtilmistir. DBP’ler ile iliskilendirilen diger kanserler,

mide, beyin, pankreas, karaciger ve akcigerlerde goriilmiistiir (Cantor, 1985).

USEPA THM’leri B2 Grup, insanlar {izerinde muhtemel kanserojen olarak
simiflandirmistir. CDBM ise C smifi kanserojen olarak nitelendirilmistir (USEPA,
1998).
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Pek ¢ok arastirma, THM’larin kanserojenik etkilerinin oldugunu ve ylizey sularinin
dezenfeksiyonu sonucu olusmasinda en biiytik rolii dogal organik maddelerin biiyiik
bir kismin1 olusturan humik maddelerin (humik asit ve fulvik asit) aldigin1 ortaya

koymustur (Babcock ve ark., 1979).

Yapilan arastirmalarla THM’larin mesane, bagirsak kanserine (Hileman, 1992),
gebelikte diisiik dogum kilosu gibi olumsuz etkilere (Gallagher ve ark., 1998),
ireme-gelismeyle ilgili olumsuz etkilere (Batterman ve ark., 1999), ve karaciger,
bobrek ve sinir sistemi iizerinde olumsuz etkilere sahip olduklar1 (Pontius, 1998)

ortaya konmustur.

2.5. Dezenfeksiyon Yan Uriinlerinin Olusumunu Etkileyen Faktorler

Dezenfeksiyon yan iiriinii olusumuna etki eden bir¢ok faktor bulunmaktadir. Bunlar;
dogal organik madde miktar ve kalitesi, klor konsantrasyonu, pH, temas siiresi,
sicaklik  ve mevsimsel degisim, brom konsantrasyonu ve amonyak
konsantrasyonudur (Chaib, 2003). Bunlar arasinda belirleyiciler klorinasyon boyunca
hamsu kalitesi ve kullanilan klorun dozudur. Yiizeysel sular farkli organik maddeler
(6zellikle hiimik asitler) icerirler. Yan iriinlerin olusumu i¢in asil kaynak organik
maddedir. En diisiik konsantrasyonlardaki klorla reaksiyonda yiizlerce farkli yan
{iriin olusur. On aritima tabi tutulacak suyun yan iiriin olusumu, klor dozunun etkili
olup asiriya kagmayacak (optimum) seviyede belirlenmesi ve bu sekilde
kullanilmastyla azaltilabilir. Yer alt1 suyu genelde organik madde i¢germez ve yer alt1
suyundan hazirlanan klorlanmis su ¢ok az klorlu yan iirlin igerir. Eger hamsu brom

iyonu igerirse, klorinasyon boyunca bromlu yan iiriin olusur (Komulainen, 2004).

2.5.1. Dogal organik madde tipi ve konsantrasyonu

Dogal organik madde (DOM) dezenfeksiyon yan fiiriinlerinin olusumu i¢in baslica
onciil maddedir. Dezenfeksiyon yan iriinlerinin olusumu DOM konsantrasyonu ile
dogru orantilidir. Ayrica DOM karakteristigi dezenfeksiyon yan {iriinlerinin
olusumunu etkiler. Rechow ve digerleri (1990), halojenli dezenfeksiyon yan
tirtinlerin olusumunun DOM’in aktif aromatik icerigi ile arttigin1 géstermistir. DOM
alg gibi bitkisel maddenin ayrismasindan meydana gelen hidrofobik ve hidrofilik
maddelerden olusur. Sudaki alg tiirlerine ve havzadaki bitki tiiriine bagl olarak

hidrofobik ve hidrofilik maddelerin dagilimi farklidir. Toplam Organik Karbon
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(TOK) konsantrasyonu ve ultroviyole absorbansi dezenfeksiyon yan iiriin (DYU)
oncii bilesiklerinin konsantrasyonu i¢in vekil parametre olarak gorev goriir (Singer,

1994).

2.5.2. Klor dozu

Cogu arastirmalar sonucunda, dezenfeksiyon yan tirlinlerinin olusum hizi, miktar1 ve
dagilimmin klor dozu ve serbest klordan etkilendigi, klor dozu arttik¢a arttig

bulunmustur (Singer, 1994).

DOM igeren sularin farkli klor dozlari ile klorlanmasit DOM - klor arasinda meydana
gelen reaksiyonlar1 onemli Olgliide etkilemektedir. Diisiik klor dozlarinda klor
atomlarmin organik molekiile baglandigi kisimlarda cogunlukla yer degistirme
reaksiyonlart meydana gelmektedir. Yiiksek klor dozlarinda ise DOM ile klor
arasinda meydana gelen oksidasyon reaksiyonlar1 sonucunda bazi DOM Oncii

bilesenleri tamamen okside olmaktadir (Johnson ve ark, 1986).

Oliver ve Lawrance (1979) farkli konsantrasyonlara sahip humik madde igeren
numunelerin farkli klor dozlarinda klorlanmalar1 neticesinde meydana gelen THM ve
HAA gibi DYU olusumlarmi izlemislerdir. Bu arastirmada klor dozu artirildiginda
THM konsantrasyonlarinda belirgin artiglar goriilmesine karsilik HAA gibi diger
DYU olusumunda aym sonuc elde edilememistir. Bu iligski birgok arastirmaci

tarafindan yapilan ¢aligmalarda da gozlenmistir.

2.5.3. Bromiir konsantrasyonunun DYU iizerindeki etkisi

Dogal su kaynaginin sahip oldugu bromiir konsantrasyonu DBP olusumunu ve
tiirlerin dagilimimi etkilemektedir. Sudaki bromiir klorlu yan {irlinlerden ¢ok bromlu
yan lrlinlerin olusumunu etkilemektedir. Yiiksek konsantrasyonda TOK ve esit
miktarda HOCI ve HOBr igeren suda temel klorlu THM tiirlerinden daha yiiksek
oranda bromlu tiirler meydana gelmektedir (Rook, 1977). Benzer etkilerin HAAlar
icinde gegerli oldugu rapor edilmektedir (Pourmoghaddas, 1993).

Bromiir yoklugunda 4 mg/l TOK konsantrasyonuna sahip bir su drneginde standart
olarak 80 pg/L’ye varan miktarda THM olusurken, bromiir konsantrasyonu 4
mg/l’ye c¢ikarildiginda THM miktarinin 243 pg/L’ye yikseldigi gozlenmistir
(Krastner, 1996).
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2.5.4. Sicaklik ve mevsim

Sularm klorlanmasinda, kloroform olusumu 25°C’de 3°C’ye gore yaklagik iki misli
fazla olmaktadir. Arguello ve digerleri (1979), bir yil siireyle aritilmis igme sularinda
yaptig1 arastirmalarda, kis aylarinda daha diisiik derisimlerde THM olustugunu
saptamiglardir (Kiiriim, 1991).

Yaz aylarinda reaksiyon kinetiklerinin hizli olmasi nedeniyle klor ihtiyact daha
fazladir. Uygulanan klor dozu arttiginda bu aylarda olusan dezenfeksiyon yan
iiriinlerinin miktar1 daha fazladir. Diger bir husus DYU 6nciillerinin bilesiminin ve
bromiir konsantrasyonunun mevsimlere bagli degismesidir (6rnegin nemli hava
sartlari, kuru hava sartlar1 gibi). Arastirmalar, kloroform olusumundaki mevsimsel
degisimlerin ham suyun sicaklik degisimine bagli oldugunu gostermistir. Yaz
aylarinda artan sicakligin reaksiyon hizini ve alg olusumunu artirmasi ile birlikte
potansiyel DYU onciillerinin miktarinin artmasi sonucunda tiim dezenfeksiyon yan

tiriinleri ve THM konsantrasyonlar1 yaz aylarinda daha yiiksektir (Ozden, 2002).

25.5. pH

Sivi ¢ozeltide pH 6,5 ile 8,5 arasinda belli oranlarda HOC1™ ve OCI" iyonlar
bulunmaktadir. pH 7,5 tizerinde DOM igeren su orneklerinin klorlanmasi sonucunda
¢ozeltide HOCI den daha az reaktif olan OCI iyonlar1 yer almaktadir. Diger yandan
DOM molekiillerinin iyonlasma derecesi sulu ¢ozeltinin pH’ma baglh olarak
degismektedir. Genellikle pH degerlerindeki artis CHCI; miktarlarinda artisa neden

olmasina ragmen HAA tiirlerinde ise azalmaya neden olmaktadir (Ozdemir, 2009).

2.5.6. Temas siiresi

THM ve HAA olusumu artan temas siiresi ile artar. Bu nedenle serbest klor oldugu
siirece dagitim sisteminde olusmaya devam eder. Yapilan arastirmalarda THM
olusumunun zamanla énemli 6l¢iide arttig1 gézlenmis, ilk birkag¢ saatte hizli bir artis

sonralar1 yavasg bir artis tespit edilmistir (Singer, 1994).
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Numune Alma Islemi

Bu c¢alismadaki su ornekleri Istanbul’daki Terkos, Biiyiikcekmece ve Omerli su
kaynaklarindan elde edilmistir. U¢ ham su kaynagindan ham su numune toplanmasi
2009 yilinin Kasim aymdan 2010 yilinin Haziran ayma kadar gecen siirede
gerceklestirilmistir. Numuneler 20 L’lik plastik numune alma kaplarinda toplanmis

ve deneysel ¢alisma siiresine kadar +4 °C’de buzdolabinda saklanmstr.

3.2. Deneysel Metodlar

3.2.1. Koagiilasyon islemi

Koagiilasyon deneyleri Jar test cihaz1 (Phipps ve Bind) kullanilarak yapilmistir. Jar
test deneylerinde koagiilant olarak kullanilan demir III (FeCl3*6H,0) dozlar1 20 ile
120 mg/L arasindadir. Jar test deneylerinde koagiilasyon ve flokiilasyon islemleri
i¢in cihaz sira ile 150 rpm hizla 2 dakika hizli karistirma daha sonra 30 rpm hizla 30
dakika yavas karistirma moduna gore calistirllmistir. Koagiilasyon isleminden sonra
olusan floklarin ¢ékmesi i¢cin numuneler 60 dakika ¢oktiirmeye birakilmistir. Daha
sonra her bir numune 0,45 um’lik membran filtreden gegirilerek COK, UV354, THM

ve HAA olclimlerinde kullanilmak tizere hazir hale getirilmistir.

3.2.2. Klorlama islemi

Ham ve koagule edilmis su Ornekleri Klorlama deneyleri Standart Metotlar 4500
B’ye (APHA, 1998) gore yiiriitilmiistiir. Klorlama isleminden 6nce pH degerleri
H.SO, ya da NaOH eklenerek ayarlanmistir (pH degerleri 4, 5, 6, 7, 8, 9).
Klorlanmig su numuneleri (Cl/DOC orani: 3.0) 125 mL’lik viallere eklenmistir.
Viallerin kapaklar1 hava boslugu kalmayacak sekilde siki bir sekilde kapatildiktan
sonra numuneler 25°C’de karanlik bir ortamda 6, 12, ve 24 saat reaksiyon siiresinde
inkiibasyona birakilmistir (APHA,1998).
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3.3.  Analiz Yontemleri

3.3.1. TOK analiz metodu

Su 6rneklerindeki COK miktar1 Standart Metotlar 5310 B’de (SM, 2005) tanimlanan
yiikksek sicaklikta yakma metoduna gére Shimadzu TOC 5000-A Analiz cihazi
kullanilarak yapilmistir. Toplam Organik Karbon (TOK); Toplam Karbon (TK) ve

Inorganik Karbon (IK) miktarinin farki alinarak hesaplanmaktadir.

3.3.2. UV, analizi

Bu metodun arkasindaki prensip, UV,7,’yi absorplayan maddeler konsantrasyonlarin
Olctim degeriyle dogru orantili olarak UV 1s181m1 absorplarlar. Suda bulunan oksidant
maddeler organik bilesiklerle reaksiyona girerek UV’yi absorplayan cift baglar
kopardiklarindan dolayi, UV numuneleri suya herhangi bir oksidant ve dezenfektant
eklenmeden 6nce UV/Visible Spektrofotometre cihazinda 272 nano metre dalga
boyunda 6l¢iilmiistiir. Numuneler UV;7,; dl¢limiinden 6nce 0.45 pm gdzenek capina
sahip membran filtreden geg¢irilmis ve ardindan UV 6l¢timleri 1 cm hiicre kalinligina

sahip kiivetlerde yapilmistir (SM 5910 B).

3.3.3. pH ol¢iimii

fcme suyu numunelerinde pH ol¢iimi SM 4500 H metoduna gore
gerceklestirilmistir. Bu kapsamda; WTW 3401 model bir pH metre kullanilmistir. pH
metre probu kullanilmadan 6nce saf su ile iyice temizlenmis ve ardindan standart pH
cozeltilerine (pH= 4, pH=7 referans ¢ozeltisi) daldirilarak cihazin kalibrasyon islemi
gerceklestirilmistir. Ardindan bu cihaz laboratuarimizda igme suyu numunelerinde
pH 6l¢iimii amaci ile kullanilmigtir. Olgiim sirasinda cihazin probu numunenin igine
daldirilarak  dengeye gelmesi saglanmistir. pH  Olglimleri 25 °C’de
gerceklestirilmistir.

3.3.4. Serbest klor tayini

Icme suyu numunelerinde serbest klor tayini SM 4500 Cl metoduna gore

gerceklestirilmistir.
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3.3.,5. THM analizi

THM olcitimleri siv1 s1v1 ekstraksiyon yontemi ile Hawlett Packard (HP) marka 7890
model gaz kromatograf (GC) cihazinda EPA 551.1. yontemine gore
gergeklestirilmistir. Su fazindaki THM bilesikleri pentan MTBE solventi kullanilarak
ekstrakte edilmis ve ardindan 2 ml’lik viallere aktarilmistir. Bu vialler cihazin oto
analizor kismina yerlestirilerek ve ardindan gaz kromotografa enjekte edilmesi i¢in
cihaz kumanda edilmistir. Kumanda islemi Chemstation yazilim programi
kullanilarak gerceklestirilmistir. Ol¢iim siiresi toplam 38 dakika olarak ayarlanmistir.
Cihazda detektor olarak mikro elektron yakalayici detektér (WECD) kullanilmig ve
numuneler kapiler kolonda (DB-1, 30m*0.32mm L[D.*1.0 um) helyum gazi ile

taginmistir. Bu metodun minimum tayin limiti 0.1 pg/L’dir.

3.3.6. Trihalometan olusturma potansiyeli (THMOP) prosediirii:

THMOP testi Standart Metotlarda tanimlanan 5710 B nolu o6l¢iim metodu
kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu testin amaci, su kaynagmin olusturabilecegi
maksimum THM miktarin1 belirlemektir. Bu kapsamda, s6z konusu 3 gélden alinan
su numuneleri klorlama isleminden Once fosfat tampon ¢ozeltisi ile dozlanmis ve
pH’lari 7° ye ayarlanmistir. Bu islemin ardindan Cl,/COK orani 3.0 olacak sekilde
numunelere klor ilavesi yapilmistir. Ardindan bu numuneler 25 °C’de gerekli
stirelerde inkubasyona birakilmistir. Klorlama reaksiyonlart 150 ml’lik teflon kapakli
viallerde gergeklestirilmistir. Reaksiyon periyotlarinin sonunda numunelerdeki THM
ve HAA oOlgtimii yapilmak tizere numuneler buzdolabina konmustur. HAAOP
prosediiri THMOP prosediirii ile ayn1 oldugu i¢cin, HAAOP prosediirii i¢in ayr1 bir

paragrafta aciklama yapilmamaigtir.

3.3.7. HAA analizi

Klorlanmis i¢gme suyu numunelerinde HAA tayini EPA 552.3 yontemine gore
gerceklestirilmistir. Bu kapsamda; Hawlett Packard (HP) marka 7890 model gaz
kromatografisi (GC) cihazi kullanilmistir. Su fazindaki HAA bilesiklerinin 9 tiirii
(MCAA, MBAA, DCAA, TCAA, BCAA, DBAA, BDCAA, CDBAA ve TBAA)
asidik metanol esterfikasyon yontemi ile pg/L cinsinden Ol¢iilmiistiir. 40 ml’lik EPA
viallerine analiz yapilacak numuneden 25 ml alinmis ve pH’1 derisik siilfiirik asitle
0,5 degerine ayarlanmistir. Daha sonra ekstraksiyon verimini artirmak i¢cin numuneye

12 g sodyum siilfat (Na;SO,) eklenmis ve sodyum siilfat tamamen ¢oziiliinceye kadar
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calkalanmistir. Ardindan numuneye 4 ml metil tert biitil eter (MTBE) eklenmistir.
Daha sonra bu vialler 3 dakika boyunca kuvvetli bir sekilde ¢alkalanmis ve ardindan
5 dakika bekletilmistir. Bu islemin ardindan bu viallere %10’luk metanol-siilfiirik
asit cozeltisi eklenerek esterfikasyon isleminin gergeklestirilmesi saglanmustir.
Ornekler 50 °C’de su banyosunda 2 saat bekletilmis ve ardindan 4 °C’de 15 dakika
sogumaya birakilmistir. Daha sonra bu numunelere 7 ml sodyum siilfat ¢ozeltisi
eklenmis ve Ornekler 30 saniye hizlica calkalanip, 1-2 dakika beklendikten sonra
orneklere 1 ml sodyum bikarbonat ¢6zeltisi eklenip notralize edilmistir. Daha sonra 1
dakika beklendikten sonra viallerin kapaklart gevsetilerek CO, gazini
uzaklastirilmas: saglanmistir. Gaz gideriminden sonra st fazdan 2 ml alinip
autosampler viallerine konulup vialler cihazin oto analizor kismina yerlestirilmis ve
ardindan gaz kromotografa enjekte edilmesi i¢in cihaz kumada edilmistir. Kumanda
islemi Chemstation yazilim programi kullanilarak gerceklestirilmistir. Olciim siiresi
toplam 60 dakikadir. Cihazda detektor olarak mikro elektron yakalayici detektor
(LECD) kullanilmis ve numuneler kapiler kolonda (DB-1, 30m*0.32mm 1.D.*1.0
um) helyum gazi ile tasinmistir. GC’deki THM ve HAA analizleri ayn1 kapiler kolon

kullanilarak ger¢eklestirilmistir.

3.4. Ilstatistiksel analiz

Dezenfeksiyon yan iirlinlerinin modellerinin olusturulmasinin amaci, THM ve HAA
analizi yapmaksizin sudaki THM seviyesinin model yoluyla tahmin edilmesidir. Elde
edilen sonuglar, su aritma sistemlerinde uygulanacak isletme sartlarinin, suyun THM
olusumunu minimize edecek sekilde optimize edilmesini saglamak amaciyla

kullanilmalidir (Rodrigez ve ark., 2001).

Ham suyun THM olusturma potansiyeli farkli deneysel sartlarda belirlenmistir. Bu
amagcla C12/COK orani, pH, reaksiyon siiresi ve 272 nm dalga boyundaki diferansiyel
absorban (AUV;7;) degiskenlerinin THM ve HAA olusumu tizerindeki etkileri bir

model kurularak belirlenmeye ¢aligilmistir.

Bu amagla ham ve koagule edilmis suda 5 degisken i¢in toplam 10 adet model
gelistirilmistir. Model olusturma asamasinda SPSS (Statistical Package for Social
Science) istatistiksel bilgisayar programi kullanilmistir. Modelde kullanilan

parametreler arasindaki korelasyonun belirlenmesi amaciyla, degiskenlere Pearson
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testi uygulanarak, parametreler arasi katsayilar belirlenmis ve Pearson korelasyon

matrisleri her bir modelin bagimsiz degiskenleri i¢in olusturulmustur.

Model gelistirme siirecinde SPSS kullanilarak ¢oklu regresyon analizi uygulanmistir.
Modelin bagimsiz degiskenlerine ait (o) degeri bunlarin anlamlilik seviyesinin
belirlenmesi ve % 95 giiven araliginda kalip kalmadiklarinin tespiti igin
kullanilmistir. Elde edilen modellerin istatistiksel determinasyon katsayisi olan R?
degeri ve F degeri ¢oklu regresyon analizi ile hesaplanmis ve model % 95 giiven

araliginda kalip kalmadigindan emin olunmustur.

3.4.1. Regresyon analizi

Istatistiksel teknikler yardimiyla bilinenlerden yararlanilarak bilinmeyen durumlar
hakkinda o6ngoriide bulunma islemine yordama denir. Regresyon ise yordama
isleminde kullanilan bir istatistiksel teknigin ya da yontemin adidir (Arici, 2004).
Regresyon analizi ise metrik bir bagimli degisken ile bir veya daha ¢ok bagimsiz
degisken arasindaki iliskiyi incelemek amaciyla kullanilan bir analiz yontemidir

(Yazicioglu ve ark., 2004).

Bir bagimli degisken (Y) ile bir bagimsiz degisken (X;) arasindaki bagintiy
inceleyen yonteme basit regresyon, bir bagimli degisken (Y) ile iki ya da daha fazla
bagimsiz degisken (X, Xo, ....... , Xp) arasindaki bagintilar1 inceleyen yonteme ise

coklu regresyon ad1 verilmektedir (Ozdamar, 2004).

Basit dogrusal regresyon modeli, tek bir serbest degisken iceren stokastik modeldir.

(Serper, 2000).

Yi=a+ B X+ i Basit Dogrusal Model ~ (3.1)

Coklu dogrusal regresyon modelinde, birden fazla serbest degisken modele dahil

edilir (Serper, 2000).

Y=Bo+ P1 X1+ P2 Xot....... + Bp Xp Coklu Dogrusal Model (3.2)

Y1,Y2 =F( Xy, Xopeonnnnn , Xp) Cok Degiskenli Dogrusal Model (3.3)
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3.4.1.1. Basit dogrusal regresyon analizi

Tek degiskenli regresyon analizi bir bagimli degisken ve bir bagimsiz degisken
arasindaki iligkiyi inceler. Tek degiskenli regresyon analizi ile bagimli ve bagimsiz
degiskenler arasindaki dogrusal iligkiyi temsil eden bir dogrunun denklemi formiile
edilir. Regresyon analizinde iizerinde durulan iliski degerler arasindaki dogrusal
iliskidir. Bu dogrunun hesaplamasi en kii¢iik kareler yontemi ile yapilir. Tek
degiskenli regresyon analizi asagidaki genel formiille ifade edilir (Yazicioglu ve

Erdogan, 2004).
Y=a+bX;+€ (3.4)
Xi: bagimsiz degisken
Y :bagiml degisken
a :regresyon dogrusunun dikey ekseni kestigi nokta
b :Xj degiskeninin oransal etkisi
€ : hata terimi

3.4.1.2. Cok degiskenli regresyon analizi

Icinde bir adet bagimli degisken ve birden fazla bagimsiz degiskenin bulundugu
regresyon modelleri ¢ok degiskenli regresyon analizi olarak bilinir. Cok degiskenli
regresyon analizinde bagimsiz degiskenler es zamanl olarak bagimli degiskendeki

degisimi aciklamaya ¢alisir.
Y=za+bX+by Xo+.......... +bp Xp+€ (3.5

genel formiilii ile belirtilir. Genel formiildeki katsayilar her bir bagimsiz degiskenin,
bagimli degiskeni aciklamadaki oransal paylarini gosterir (Yazicioglu ve Erdogan,

2004).

€ modelin skotastik oldugunu ifade eder ve modele dahil edilmeyen degiskenleri
icerir. Ayrica model spesifikasyonunda yapilan hatalarin etkisinde hata terimine
yansir. Coklu dogrusal regresyon modelinin varsayimlart asagidaki gibidir (Kalayci
vd, 2005)
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Normal dagilim

Dogrusallik

Hata teriminin ortalamasi sifirdir

Sabit varyans

Otokorelasyon olmamasi
- Bagimsiz degiskenler arasinda ¢oklu baglanti olmamasi

Coklu belirlilik katsayis1 R% Y bagimli degiskenindeki degismelerin % kacinin x;, ve
X3’deki degismeler tarafindan agiklanabildigini gosterir. 0< R<I dir; R?=1 ise
regresyon denklemi Y’deki degismelerin  %100’linii, agiklayabiliyor demektir.
Uygulamalarda R? degeri 1’e yaklastikca modelin matematiksel seklinin (dogrusal

veya egrisel) isabetli secildigine karar verilir.

Segilen (o) onem seviyesinde ( k,n-k-1) derecelerinde F Tablo degeri, hesaplanan F
degeri ile karsilastirilir. Fy>Fr ise Hp red edilir. Aksi durumda kabul edilir. Ho’in
kabul edilmesi durumunda regresyon katsayisi onemsiz olduguna bu regresyon
katsayisi ile tahmin olabilecegine (o) onem seviyesinde karar verilir. Hp red edilirse
regresyon katsayisinin O6nemli olduguna bu regresyon katsayisi ile tahmin
yapabilecegine (o) onem seviyesinde karar verilir. Bagimli degiskendeki degisimin

onemli bir kisminin degiskenlerce agilandigina karar verilir.

Olusturulan model tarafindan hesaplanan F degeri ve bu degere ait olan olasilik P

degeri 0.05 degerinden kii¢iik oldugunda model anlamlilik diizeyindir.

3.4.2. Korelasyon analizi

Korelasyon analizi, iki degigsken arasindaki dogrusal iliskiyi veya bir degiskenin iki
veya daha cok degisken ile olan iliskisini test etmek, varsa bu iligskinin derecesini
O0lcmek i¢in kullanilan istatistiksel bir yontemdir. Korelasyon analizinde amag;
bagimsiz degisken (X) degistiginde, bagimli degiskenin (Y) ne yonde degisecegini
gormektir. Korelasyon analizi yapabilmek i¢in her iki degiskeninde siirekli olmalari

ve normal dagilim gostermeleri gerekmektedir (Kalayci vd, 2005).
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3.4.2.1.  Pearson’un korelasyon katsayisi

Pearson korelasyon katsayisi, bagimli degisken ile bagimsiz degisken arasindaki
iliski miktarin1 hesaplayan katsayidir ve r ile gosterilir. Degeri -1 ile +1 arasinda

degismektedir.

r = 0 ise degiskenler arasinda iliski yoktur

r <0 ise degiskenler arasinda ters yonlii iliski vardir
r> 0 ise degiskenler arasinda dogru yonlii iliski vardir

r degeri +1 e yaklastikca dogru yonli iligki, -1 e yaklastikca ters yonli iliski
kuvvetlenecektir (Koksal, 2002).

Tablo 3.1: iki degisken arasindaki korelasyon katsayisinin yorumu (Kalayci vd, 2005).

R Tiski
0.00 -0.25 Cok zayif
0.26 - 0.49 Zayif
0.50 - 0.69 Orta
0.70-0.89 Yiiksek
0.90 -1.00 Cok yiiksek
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4. BULGULAR

4.1. Ham Sularin Karekterizasyonu

Bu ¢alisma kapsaminda Kasim 2009, Ocak ve Mart 2010 dénemlerinde olmak {izere
toplam 3 defa ham su numuneleri Istanbul i¢me suyu kaynaklarindan Terkos,
Biiyiikcekmece ve Omerli géllerinden 10 litre hacminde Istanbul Su ve Kanalizasyon
Idaresi (ISKI) tarafindan alinarak Pamukkale Universitesi Cevre Miihendisligi
Boliimii, Igme Suyu Arastirma Laboratuarma (SULAB) ulastirilmistir. Ham su
numuneleri agz1 kapakli 10 litrelik numune tasima kaplarina konulmus ve ardindan
hi¢ bekletilmeden SULAB olarak isimlendirilen igme suyu arastirma laboratuarina
gonderilmistir. Ham su numuneleri ISKi personeli tarafindan igme suyu aritma
tesislerinin girig kismindaki su alma yapisi noktasindan alinmistir. Her ne kadar ham
su igerisinde klor bulunmasi s6z konusu olmasa bile, tiim numune kaplarinin
igerisine Onceden klor koruma (sifirlama) c¢ozeltisi (Nap,SOs3) eklenip, numune
kaplarinda bulunmasi muhtemel bakiye klorun elimine edilmesi saglanmistir.
SULAB’a ulastirilan numuneler, oncelikle oda sicakligina (20 °C) getirilmis ve
ardindan fiziksel parametrelerin Olgiimleri Standart Metotlara (SM) gore
gerceklestirilmistir.  Numune toplama periyotlar1 tablolarda Roman rakamlar

seklinde gosterilmis olup, bu numaralara karsilik gelen tarihler asagida verilmistir.
I. Dénem: 11.11.2009, II. Dénem: 11.01.2010, III. Dénem: 04.03.2010

Fiziksel kalite parametrelerinden pH parametresi i¢in her {i¢ su kaynaginda ciddi
oranda bir degisim gozlenmemistir. Genellikle pH degeri Terkos ve Biiyiikcekmece
ham sularinda 8,0 civarinda seyrederken, Omerli de bu deger ise 7,5 seviyelerindedir.
Bulaniklik parametresi ise Terkos ve Omerli su kaynaklarinda I. Déneme karsilik
gelen Kasim 2009 doneminde en yiiksek degerine ylikselirken, Biiyiikcekmece
golinde maksimum bulaniklik degeri 52 NTU degeri ile II. Donemde tespit
edilmigtir. Bulaniklilik degerinin yiiksek olmasi bu donemdeki yogun yagish hava

kosullarina bagl olarak, yiizeysel akisla havzadaki organik ve inorganik icerikli
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maddelerin gdl ortamina taginmasi ve ham sudaki askida kati madde oranimi
artirmasina baglanmaktadir. Diger yandan sudaki ¢6ziinmiis madde miktaria bagh
olarak, ozellikle I. ve III. Doneme karsilik gelen sonbahar ve ilkbahar mevsimlerinde
alman ham su numunelerinin iletkenlik degeri maksimum degerde &l¢iilmiistiir. Ote
yandan, renk parametresi iletkenlik parametresinde oldugu gibi maksimum degerine
I. ve III. Donemde ulagmustir. Literatiir ¢alismalarinda belirtildigi gibi, renk
parametresinin yiiksek olmasi sudaki hiimik madde igeriginin artmasi olarak
yorumlanirken, bulaniklik parametresindeki artis sudaki koloidal ve askida formdaki
organik ve inorganik maddelerin konsantrasyonunun artisi olarak yorumlanmaktadir.
UVys54 parametresi aromatik igerigin ve SUVAjss parametresi ise yliksek hiimik

madde icerigine isaret etmektedir.

Tablo 4.1: Ham sularin fiziksel kalite parametreleri

Terkos Biiyiikcekmece Omerli
Parametre I . m. [ . .. . 1.
Dénem | Donem | Dénem | Dénem | Dénem | Donem | Dénem | Dénem | Déonem
pH - 7,61 7,62 7,77 7,82 7,71 8,54 7,35 7,52 7,50
Sicaklik |°C 14 10 15 14 10 15 14 11 15
Bulamkhk | NTU 13 10 7 25 52 8 17 12 9

fletkenlik | pS/cm 341 370 350 395 342 435 269 221 252

mg/I
Renk Pt-Co

20 25 15 70 7 30 30 20 30

Kimyasal kalite parametrelerinden sertlik parametresi icin en yiiksek deger III.
Donemde Biiyiikgekmece goliinde 204 mg CaCOgz/l okunurken, en diisiik deger ise
yine II. ve III. Dénemde Omerli suyunda 106 mg CaCOg/1 olarak 6lgiilmiistiir. Sertlik
parametresine bagli olarak en yiiksek alkalinite degeri II. Donemde 146 mg CaCOs3/I
olarak Biiyiikcekmece suyunda tespit edilmistir. Igme suyu arttiminda verimli bir
yumaklagtirma yapabilmek icin suda yeterince OH iyonunun bulunmasi
koagiilasyon islemi i¢in bir gerekliliktir. Diisiik alkalinite (60 mg CaCO3/1) degerine

sahip sularda genellikle koagiilasyon islemi i¢in suya disaridan alkalinite ilavesi
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yapilmaktadir. Bu agidan Omerli suyu alkalinite alt simira yakin bir degerde
durmaktadir. Ham sulardaki bromiir iyonu seviyesi sirasiyla en yiiksek
Biiylikgekmece ve Terkos sularinda okunmustur. Bromiir iyonunun sudaki varlig
genellikle deniz suyu girisiminden kaynaklaniyor seklinde yorumlansa da, Omerli
suyundaki bromiir iyonu varlifi, bu inorganik bilesigin dogadaki jeolojik
formasyonlardan kaynaklandigiin bir gostergesi olarak yorumlanabilir. Terkos ve
Biiyiikgekmece gol sularina sirasiyla Karadeniz ve Marmara Denizinden tuzlu su
girisimi s6z konusudur. Bromiir iyonu ozonlama esnasinda ozonla reaksiyona girerek
inorganik DYU bilesiklerinden olan bromat (BrO3’) bilesiginin meydana gelmesine
neden olmaktadir. Bu yiizden, yiiksek bromiir seviyelerine sahip sularda 6n
oksidasyon asamasinda ozon kullanimi pek tavsiye edilmemektedir. Terkos suyunu
aritan Kagithane icme suyu aritma tesislerinde 6n ozonlama prosesinin kullaniliyor
olmasi, sudaki 100 pg/I’nin tizerindeki bromiir iyonunun oksitlenerek bromat iyonu

olusumunu miimkiin kilmaktadir.

Tablo 4.2: Ham sularin kimyasal kalite parametreleri

Terkos Biiyiikcekmece Omerli

Parametre . . T l. 1. . I 1. I

Donem | Donem | Donem | Donem | Donem | Donem | Donem | Donem | Donem

mg/I
Sertlik CaCoO;

146 144 160 166 200 204 108 106 106

mg/I
Alkalinite | CaCO;

113 120 113 131 146 138 88 87 68

Bromiir | pg/l 130 110 120 120 70 110 70 70 70

Ham sularda organik icerikli parametrelerin izlenmesi:

Toplam Organik Karbon (TOK), C6ziinmiis Organik Karbon (COK), 254 ve 272 nm
deki Ultraviyole Absorban (UVass ve UV,7), Spesifik Ultraviyole Absorban
(SUVAz4 ve SUVA,72), Trihalometan Olusturma Potansiyeli (THMOP) ve
Haloasetikasit Olusturma Potansiyeli (HAAOP) degerlerinin degisim trendi
asagidaki Tablo 4.3’te 6zetlenmistir.
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Tablo 4.3: Ham sularin organik igerikli kalite parametreleri

Terkos Biiyiikgekmece Omerli
l.
Parametre 1. 1 l. 1. 1. l. 1. 1.
Done
Donem | Donem | Donem | Donem | Donem | Donem | Donem | Donem
m
TOK mg/l 6,13 6,20 6,19 7,06 5,81 5,09 4,62 413 4,22
COK mg/l 5,21 5,78 5,24 5,61 5,10 441 3,85 3,90 3,88

UVys4 cm? 0,160 0,153| 0,144| 0,135 0,116| 0,105| 0,095| 0,081| 0,105

UV, cm™’ 0,132| 0126| 0,128 0,112| 0,094| 0,086| 0,079 0,065| 0,084

I/mg*
3,07 2,65 2,75 2,41 2,27 2,38 2,47 2,08 2,71
SUVAx, |m
I/mg*
2,53 2,18 2,44 2,00 1,84 1,95 2,06 1,67 2,16
SUVA272 m
THMOP | g/l 386 416 395 324 338 275 201 234 237
HAAOP |pg/ 193 233 167 172 222 129 110 141 110

Ham sulardaki COK degerinin genelde bu sulardaki TOK konsantrasyonunun % 79
ile % 93’iine karsilik geldigi tespit edilmistir. Bu sonug bize, Istanbul igme suyu
kaynaklarinda hiimik maddelerin biiyiik bir kisminin ¢éziinmiis formda oldugunu
gostermektedir. COK numuneleri ham suyun 0,45 um membran filtreden siiziilmesi
sonucu elde edilmis ve COK analizleri SM 5310 B metoduna gére Yanma Infrared
metodu kapsaminda analiz yapan otomatik bir numune alici ile donatilmis Shimadzu
TOC-5000 cihaz1 ile gerceklestirilmistir. Bu calisma kapsaminda genellikle her 3
donemde de TOK ve COK degerlerinin yiiksek oldugu tespit edilmistir. 2009 sonu ve
2010 baslangi¢ donemlerinde yogun yagish hava kosullarinin gél sularina ¢ok fazla

miktarda hiimik icerikli madde getirdigi goriilmektedir.

COK degerlerine benzer olarak UV3s4 Ve UV,7, absorban parametresi de her 3

donemde birbirine paralellik arz etmektedir. En yiiksek UV2s4 degeri Kasim 2009
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doéneminde 0,1600 cm’? degeri ile Terkos suyunda Olgiiliirken, en diisik UVasg
absorban seviyesi ise 0,081 cm™ ile Omerli suyunda Sl¢iilmiistir. Benzer olarak
UV, absorban parametresi II. Dénemde 0,1320 cm™ degeri ile yine Terkos gol
suyunda Ol¢iilmiistiir. Omerli suyundaki en diisiik UV,7, degeri ise II. Donem olan
Ocak aymda 0,065 cm™ olarak belirlenmistir. G5l sularinda organik madde giris
miktart artik¢a dogal olarak sudaki aromatik igerikli organik madde miktarinda artis
gozlenmistir. Bu bilesikler 254 nm de UV 151811 biinyelerindeki ¢ift yapili baglar
nedeniyle absorblamaktadirlar. Bundan dolay1r genellikle i¢cme suyu aritma
islemlerinde UVjs4 parametresi sudaki aromatik maddelerin igeriginin belirlenmesi
amaciyla gosterge bir parametre olarak kullanilmaktadir. Diger yandan UVj7
parametresi ise klorlanmig yani oksidasyona maruz kalmis organik yapili bilesiklerin
parcalandigin1 bir gostergesi olarak kullanilmaktadir. Ham suyun UV7; degerini
klorlanmig suyun UV, degerinden cikarirsak, elde edecegimiz diferansiyel UVs7,
(AUV3272) degerinin sudaki klorlama yan iiriinleri (THM ve HAA) konsantrasyonu ile
iyi bir korelasyon sergiledigi tespit edilmistir (Korshin ve dig., 2002, Liang ve
Singer, 2003).

Ote yandan, SUVA,s, parametresi 3,07 L/mg*m degeri ile Terkos suyunda Kasim
2009 doneminde maksimum seviyesine ulasirken, Biiylikcekmece goliinde ise en
yilksek SUVAs, degeri yine Kasim 2009 doneminde 2,41 L/mg*m olarak
belirlenmistir. Omerli suyundaki SUVAjs, parametresi 2,47 ile 2,08 L/mg*m
araliginda gozlenmistir. SUVAyss degeri suyun hiimik madde igeriginin bir
gostergesi olarak goriilmektedir. Baska bir degisle sudaki 1 mg COK degerinin
absorpladigt UV 1smm miktart SUVAjss parametresi olarak hesaplanmaktadir.
SUVAs, degerindeki artig, suyun daha reaktif oldugunu ya da aromatik igerikli
maddelerin yogunlugunun daha yiliksek oldugunu gostermektedir (Reckhow ve dig.,
1990). SUVAs4 degeri 2 ile 3 L/mg*m araliginda olan sular orta derecede hiimik
karakterli sular olarak simiflandirilmaktadir. Hiimik madde igerigi artik¢a suyun
reaktivitesi artmakta ve sonug olarak su hidrofobik 6zellik kazanarak olusturacag:
DYU Olusturma Potansiyeli de yiiksek degerlere ¢ikmaktadir. S6z konusu su
kaynaklarinda SUVAy7, parametresi de SUVA,s, parametresine paralel bir trend

izlemistir.

Yiikksek COK ve SUVAys, degerlerinden dolayr en yliksek THM Olusturma
Potansiyeli (THMOP) Terkos suyunda 416 pg/l olarak belirlenirken, en diisiik
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THMOP degeri ise 2,08 L/mg*m SUVAyss degerine sahip II. Dénemde alinan
Omerli suyunda dl¢iilmiistir. HAA Olusturma Potansiyeli (HAAOP) parametresi
icin durum THMOP ile paralellik arz etmektedir. 3 su kaynaginda 6lgiillen HAAOP
konsantrasyon aralig1 110 ile 236 ug/l arasinda tespit edilmistir. THM parametresi 4

tiiriin toplamin1 ve HAA ise 9 tiiriin toplam konsantrasyonundan olugsmaktadir.

4.2. Dezenfeksiyon Yan Uriinlerinin Olusumunu Etkileyen Faktorler

Bu boliimde yapilan deneysel calismada Terkos, B.cekmece ve Omerli ham ve
koagiile edilmis sularin klorlanmasi sonucunda TTHM ve tiirlerinin, THAA ve
tiirlerinin, pH, reaksiyon siiresi, klor dozu ve AUV, parametrelerinin dezenfeksiyon

yan lriinlerinin olusumuna etkisi incelenmistir.

4.2.1. Cl,/COK orani

Deneysel caligmalarda, sabit reaksiyon siiresinde klor dozunun 5 mg/I’den 10
mg/l’ye cikarildiginda THM miktarinda % 17, 20 mg/I’ye cikartildiginda % 25, 40
mg/l’ye ¢ikarildiginda % 37, 100 mg/I’ye ¢ikarildiginda ise % 38 artis gozlenmistir.
Literatiir bilgilerini dogrular sekilde, artan klor dozu ile THM olusumunun arttigi,
fakat bakiye organik maddenin azalmasina bagli olarak THM olusum hizinin da

giderek azaldig1 goriilmiistiir.

Laboratuara ulastirilan ham su numunelerinin klorlama dozaj miktari, Klor/COK
orant 0,25, 0,5, 1,0, 1,5, 2,0 olacak sekilde ayarlanmistir. Bu kapsamda THM ve

HAA bilesiklerinin Klor/COK oranina karsin konsantrasyon degisimi incelenmistir.

Artan Cly/COK oranlarinda THM artisina paralel olarak, AUV,7, parametresinde de
dogrusal bir artis gézlenmistir. Bu iki parametre arasindaki yiiksek korelasyon her iki
parametredeki paralel artisa isaret etmektedir. Klorlama reaksiyonu sirasinda klor
organik yapidaki kromoforlar1 parcalayarak, bu organik yapilarm UV 1s181m
absorplamasini engeller. Dolayisiyla ne kadar fazla klorlama islemi gergeklestirilirse
o kadar aromatik yapilarin pargalanmasi saglanir. Buda pargalanan aromatik
yapilarin UV 151811 absorplayamamasi ile klorlanmis suda olgiilen UV,7, absorban
degerinin ham sudaki UV,7; absorban degerinde diisilk olmasma neden olur.
Klorlanmis suyun UV,7, absorban degeri ne kadar azalirsa, AUV,7, parametresinin

degeri de o oranda artmis olur.
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Sekil 4.2°de HAA ile AUVy;, parametresi arasindaki iligski sergilenmektedir. Yine
gecen doneme paralel olarak bu donemde de her 3 su kaynagi i¢in elde edilen iliski
ekponansiyel fonksiyon &zelligi tasimaktadir. Bu durum bize, Istanbul sularinda
HAA olusum miktarinin AUV, parametresi ile dogrusal bir boyutta artmadigini
gostermektedir. Her 3 su kaynagi icin de yliksek korelasyon elde edilmistir. HAA
olusumu acisindan en reaktif su kaynaginin sirasi ile Terkos, Biiyiikcekmece ve

Omerli seklinde siralandig1 goriilmektedir.

250 A

& Terkos

= B.gekmece y = 254568,08x%25
200 A R? = 0,99

A Omerli

150 A

100 4 |y = 4483,47x - 26,68 y = 4467,46x - 55,89

THM Konsantrasyonu (ug/L)

R? = 1,00 R? = 0,99
50
O T T T T T T 1
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07

AUV,,, (cm™)

Sekil 4.1: Klorlanmis ham su kaynaklarinda Klor/COK oranmin AUV 7, — THM arasindaki
iliskiye etkisi

180 A & Terkos
160 - = B.cekmece
-5
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2 120 R?=0,98
<)
% 100 50,11x
o y = 9,647 1% v 9ze
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c
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=
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0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

AUV,,, (cm™)
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Sekil 4.2: Klorlanmig ham su kaynaklarinda Klor/COK oraninin AUV,7, — HAA arasindaki
iliskiye etkisi

4.2.2. pH

Literatiir arastirmalar1 géstermistir ki pH’1in hem organik maddelerin yapisi iizerine
hem de suda klorlama sonrasi olusan bagl klor tiirleri iizerine etkisi vardir. THM
olusumunun pH’tan etkilenme gekli artan pH’a bagli olarak artan THM
konsantrasyonu ile ortaya c¢ikmakla birlikte, sartlara ve ham su kaynaginin
ozelliklerine bagli olarak, etkilenme seviyesi farklilik gdstermektedir (Gracia ve ark.,

1997).

Laboratuara ulastirilan ham su numunelerinin pH seviyeleri, asit ve baz kimyasallari
kullanilarak 4.0, 5.0, 6.0, 7.0, 8.0 ve 9.0 degerlerine ayarlanmistir. Bu kapsamda
THM ve HAA bilesiklerinin konsantrasyonlarinin farkli bekletme siirelerinde (1, 2,

6, 24 saat) zamana kars1 pH ile degisimi incelenmistir.

Sekil 4.3’te 3 farkli pH degerinde klorlanmis ham su kaynaklarindaki THM ile
AUVy7, parametresi arasindaki iligki gosterilmektedir. Terkos suyunda THM ile
AUV, parametresi arasindaki iliski pH 5 ve 7 degerinde dogrusal ozellik tasirken,
bu durum pH 9 degerinde eksponansiyel fonksiyon seklinde gerceklesmistir. Her 3
pH degerinde de yiiksek korelasyon katsayis1 (>0,96) elde edilmistir. Diger yandan
asagidaki grafikte gosterildigi gibi, Biiylikgekmece suyunda THM ile AUV;z;
parametresi arasindaki iliski pH 7 degerinde {istel fonksiyon ve pH 5 ve 9 degerinde
ise eksponansiyel fonksiyon 6zelligi tasimaktadir. Bu suda pH 7 ve pH 9 degeri i¢in
yiiksek korelasyon elde edilmistir. Omerli suyunda ise bu iki parametre arasindaki
iliski her 3 pH degeri icin dogrusal bir sekilde ger¢eklesmistir. Omerli suyundaki
THM ile AUVy7, parametresi arasindaki iliski yiiksek korelasyonlu bir ozellik

sergilemistir.
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Sekil 4.3: Klorlanms Istanbul igme suyu kaynaklarinda THM - AUV, iliskisinin pH ile
degisimi (Reaksiyon siiresi. 1 - 24 h, Cl,/COK : 3,0)

Sekil 4.4’te 3 farkli pH degerinde klorlanmis ham su kaynaklarindaki HAA ile
AUVjy7, parametresi arasindaki iliski gosterilmektedir. Terkos suyunda HAA ile
AUVj,7, parametresi arasindaki iliskinin pH 4’te iistel, pH 6’da dogrusal ve pH 8
degerinde ise eksponansiyel Ozellik tasidigi belirlenmistir. Her 3 pH degerinde de

yiiksek korelasyon katsayisi (>0,94) elde edilmistir.

Diger yandan asagidaki sekilde gosterildigi gibi, Biiylikgekmece suyunda HAA ile
AUVy7, parametresi arasindaki iliski her 3 pH degerinde de eksponansiyel nitelik
sergilemektedir. Bu suda pH 8 hari¢ pH 4 ve pH 6 degerlerinde yiiksek korelasyon
(>0,93) elde edilmistir. Omerli suyundaki HAA ile AUVy7; parametresi arasindaki
iligki, diger iki suya gore daha yiiksek korelasyonlu bir 6zellik sergilemistir. Bu
sonucun sudaki alifatik karakterli organik yapilarla ilgili oldugu diisiiniilmektedir.
Bilimsel calismalar, diisiik molekiiler agirliga sahip hidrofilik yapilarin THM’den
ziyade HAA bilesikleri i¢in dncii bilesik rolii iistlendigini belirtmektedir.
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degisimi (Reaksiyon siiresi. 1 - 24 h, Cl,/COK: 3,0)

4.2.3. Reaksiyon siiresi

Laboratuara ulastirilan ham su numunelerinin klorlama reaksiyonu stireleri 5, 15, 20,
30, 60, 120, 180, 360, 720, 1440 (24 h), 4320 (3 giin) ve 10080 (7 giin) dakika olacak
sekilde ayarlanmis ve bu kapsamda ¢alisilan numunelerin THM ve HAA analizleri
gerceklestirilerek, bu bilesik gruplarinin zamana kars1 degisimleri asagidaki sekilde
Ozetlenmistir. THM konsantrasyonu 4 tiiriin konsantrasyonunun toplamini1 temsil
ederken, HAA ise 9 tiirlin toplamim1 temsil etmektedir. Literatiirde bazen THM,
toplam THM (TTHM) veya THM, olarak simgelenebilmektedir. Ote yandan HAA
ise bazen 6 tiirlin toplam1 olarak HAAg veya eger toplam 9 tiirlin toplam1 olarak
temsil ediliyorsa HAAg olarak simgelenmektedir. Bu ¢alismada da TTHM THM
olarak ve HAAg ise HAA seklinde simgelenmistir.

Her 3 su kaynaginda zamana kars1 toplam THM ve HAA konsantrasyonu artis
gostermistir. En yliksek THM konsantrasyonu 416 pg/l seviyesi ile Terkos suyunda
elde edilirken, en diisiik THM degeri 201 pg/l ile Omerli suyunda meydana gelmistir.
HAA bilesikleri agisindan ise konsantrasyon degisimi Terkos suyunda maksimum

233 g/l olarak 6lgiiliirken bu deger Omerli suyunda 141 pg/l olarak tespit edilmistir.
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Sekil 4.5: Istanbul Igme Suyu Kaynaklarinda THM Konsantrasyonunun Zamana Karsi
Degisimi (Klor/COK orani: 3)
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Sekil 4.6: Istanbul igme Suyu Kaynaklarinda HAA Konsantrasyonunun Zamana Karsi
Degisimi (Klor/COK orant: 3)
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4.2.4. Diferansiyel absorbans

Calismanin bu béliimiinde Istanbul’un su temininde kullamlan Terkos, Omerli ve
Biiylikgekmece gollerinden temin edilen sularda bir seri kinetik klorlama deneyleri
yapilarak, THM ve HAA Kkonsantrasyonu ile diferansiyel UV, absorban
parametresi olarak da adlandirilan AUV3,7, parametresi arasindaki iligkinin boyutu ve
trendi arastirilmistir. Ham su numuneleri yukarida belirtildigi gibi farkli reaksiyon
siirelerinde klor ile oksidasyon islemine tabi tutularak, her bir parametrenin THM ve
HAA olusumu ve s6z konusu iki parametre arasindaki iliskiyi etkileme derecesi

arastirilmastir.

Sekil 4.7°de farkli bekletme siirelerinde AUV37; ile THM olusumu arasindaki iliski
gosterilmistir. Klorlama yapilan i¢ su kaynagmin pH degeri 7 ve Clo/COK oran1 3
olacak sekilde ayarlanmistir. Her bir su kaynagi i¢in elde edilen korelasyon
katsayilari sirasiyla Terkos, Biiyiikgekmece ve Omerli igin 0,96, 0,86 ve 0,94 olarak
bulunmustur. Bir 6nceki donemden farkli olarak deneysel sartlarda (Sekil 4.6) her bir
su kaynagi i¢in elde edilen 3 dogrusal olmayan (iistel) egri, UV absorban degerini
azaltan biitiin reaksiyonlarin, klorun organik THM oncii bilesiklerine baglandigina
isaret etmektedir. Bunun sonucu olarak, reaksiyon siiresinin artirilmast THM
olusumunu ve UV giderimini artirmaktadir. Dolayisiyla bu tespit ile bu iki parametre
(THM - AUVjz,) arasindaki oranin da artigii sdyleyebiliriz. Bagka bir ifadeyle
klorlama islemi sonucu birim UV absorban (cm™) giderimine karsilik olusan THM
miktarinin reaksiyon stiresi ile arttifi soylenebilir. Biiylikcekmece suyunda
korelasyon katsayisinin diisiik ¢ikmasi bu suda hidrofobik yapilardan ziyade

hidrofilik yapilarin daha yogun olduguna isaret etmektedir.

S6z konusu 3 su kaynaginda HAA olusumu, AUV;7, nin bir fonksiyonu olarak farkli
reaksiyon siirelerinde Sekil 4.8’de gosterilmistir. Her bir su kaynagi i¢in elde edilen
HAA- AUV,7, korelasyon katsayilari sirasiyla Terkos, Biiyiikgekmece ve Omerli i¢in
0,95, 0,74 ve 0,92 olarak bulunmustur. Literatiir ¢caligmalarinda elde edilen bulgularla
ayni dogrultuda, HAA icin elde edilen korelasyon katsayilarimin THM igin elde
edilenlerden daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Bu durum bize, HAA ile AUV 37,

arasindaki iliskinin daha kompleks oldugunu gostermektedir.
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iliskiye etkisi.
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4.3. Modelleme Sonug¢lari

Terkos, Omerli ve Biiyiikgekmeceden alinan ham su ve koagiile edilmis suda TTHM,
THAA, TCM, DCAA ve TCAA olusumunun modellenmesi caligmalarinda pH,
Cly/COK orani, reaksiyon siiresi ve AUV;7, absorban parametreleri kullanilarak
lineer regresyon analiz yontemi uygulanmistir. Parametrik bir test olan regresyon
analizinin kullanilabilmesi i¢in verilerin normal dagilim gostermesi gerekmektedir.

Regresyon modellemesi i¢in verilerin normal dagilim gosterdigi varsayilmistir.

4.3.1. Ham su THAA modeli

SPSS programi kullanilarak pH, Klor dozu, reaksiyon siiresi ve AUV37, bagimsiz
degisken, THAA bagimli degisken olarak atanip verilere ¢oklu regresyon

uygulandiginda asagida verilen model denklemi elde edilmistir.

ANOVA testine gore anlamlilik degeri (Sig. Degeri) 0.05 ten kiigiik oldugu i¢in
model bir biitiin halinde anlamlidir denilebilir. Modele ait diger istatistiksel sonuglar

Tablo 4.4 ve 4.5°de verilmistir.

Tablo 4.4: Model 1 Istatistiksel Sonuglar
F R? o

Model 1 384,038 0,928 0,000

Tablo 4.5: Model 1 Katsayilara Ait Istatistiksel Veriler

Model Katsayilar Standart t a
Katsayilar
B Std. Hata Beta
1 Sabit 2,647 0,089 29,748 0,000
2 pH -0,018 0,053 -0,008 -0,333 0,739
3 Klor 0,303 0,032 0,314 9,607 0,000
4 ClL,/COK | 0,152 0,011 0,479 14,205 0,000
5 AUVy7, 0,676 0,039 0,579 17,190 0,000
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Tablo 4.6’da model girdisi parametrelerle THAA konsantrasyonlar: arasindaki
korelasyonlar gosterilmistir. Pearson korelasyon analizi sonuglarina gére THAA
konsantrasyonu ile reaksiyon siiresi ve AUV;7; arasinda yiiksek derecede Klor/COK
orani ile zayif derecede pozitif korelasyon vardir. THAA konsantrasyonu ile pH
arasindaki korelasyon Onemsiz diizeydedir. Modelde kullanilan veriler arasi

korelasyona ait Pearson korelasyon matrisi agagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 4.6: Model 1 Veriler Aras1 Pearson Korelasyon Matrisi

THAA pH Cl,/COK Zaman AUV37,
THAA 1,000 -0,041 0,343 0,631 0,897
pH -0,041 1,000 -0,230 0,091 -0,007
Cl,/COK 0,343 -0,230 1,000 -0,340 0,328
Zaman 0,631 0,091 -0,340 1,000 0,448
AUV,7, 0,897 -0,007 0,328 0,448 1,000

120 numuneye ait gergek THAA degeri ve bu numunelerin degiskenlerinin log
dontigiimii yapilarak elde edilen matematiksel denklem sonucu modellenen THAA
degerinin bir grafikte gosterilmesi ile gergek ve Olciilen degerler arasindaki uyum
ortaya konmustur (Sekil 4.9). Yiiksek belirlilik katsayisi degeri (R?=0,93) ve

noktalarin dogruya yakinligi modelin gercege olan yakinligini ifade etmektedir.
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Sekil 4.9: Model 1 Olgiilen ve Modellenen THAA grafigi

39



4.3.2. Ham su TTHM modeli

SPSS programi kullanilarak pH, Klor dozu, reaksiyon siiresi ve AUV37, bagimsiz
degisken, TTHM bagmli degisken olarak atanip verilere c¢oklu regresyon

uygulandiginda asagida verilen model denklemi elde edilmistir.
TTHM = 10°%% x pH ***" x (Cl/COK) ***° x zaman"*** x AUV 7, (4.2)

ANOVA testine gore anlamlilik degeri (Sig. Degeri) 0.05 ten kiiciik oldugu igin
model bir biitiin halinde anlamlidir denilebilir.

Modele ait diger istatistiksel sonuglar Tablo 4.7 ve 4.8’de verilmistir.

Tablo 4.7: Model 2 Istatistiksel Sonuglar
F R )
Model 2 397,715 0,930 0,000

Tablo 4.8: Model 2 Katsayilara Ait Istatistiksel Veriler

Model Katsayilar Standart t a
Katsayilar
B Std. Hata Beta
1 Sabit 2,080 0,121 17,230 ,000
2 pH 1,247 0,072 0,435 17,413 ,000
3 Cl,/COK | 0,413 0,043 0,311 9,663 ,000
4 Zaman 0,134 0,014 0,307 9,253 ,000
5 AUVy7;, 0,976 0,053 0,607 18,303 ,000

Tablo 4.9’da model girdisi parametrelerle TTHM konsantrasyonlar1 arasindaki
korelasyonlar gosterilmistir. Pearson korelasyon analizi sonuclarina gére TTHM
konsantrasyonu ile reaksiyon siiresi ve AUV;7; arasinda yiiksek derecede Klor/COK
orani ve pH ile orta derecede pozitif korelasyon vardir.

Modelde kullanilan veriler aras1 korelasyona ait Pearson korelasyon matrisi asagidaki

tabloda verilmistir.
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Tablo 4.9: Model 2 Veriler Aras1 Pearson Korelasyon Matrisi

TTHM pH Cl,/COK Zaman AUV,
TTHM 1,000 0,387 0,306 0,513 0,843
pH 0,387 1,000 -0,230 0,091 -0,007
Clo/COK 0,306 -0,230 1,000 -0,340 0,328
Zaman 0,513 0,091 -0,340 1,000 0,448
AUV,7, 0,843 -0,007 0,328 0,448 1,000

120 numuneye ait gergek TTHM degeri ve bu numunelerin degiskenlerinin log
doniistimii yapilarak elde edilen matematiksel denklem sonucu modellenen TTHM
degerinin bir grafikte gosterilmesi ile gergek ve Olgiilen degerler arasindaki uyum
ortaya konmustur (Sekil 4.10).

Yiiksek belirlilik katsayis1 degeri (R?=0,93) ve noktalarin dogruya yakinligr modelin

gercege olan yakinligini ifade etmektedir.
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Sekil 4.10: Model 2 Olgiilen ve Modellenen TTHM grafigi

4.3.3. Ham su TCM modeli

SPSS programi kullanilarak pH, Klor dozu, reaksiyon siiresi ve AUV37, bagimsiz
degisken, TCM bagimli degisken olarak atanip verilere c¢oklu regresyon

uygulandiginda asagida verilen model denklemi elde edilmistir.
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TCM = 10"%!x pH **% x (Cl/COK) ***® x zaman**" x AUV 7" (4.3)

ANOVA testine gore anlamlilik degeri (Sig. Degeri) 0.05 ten kiiciik oldugu igin
model bir biitiin halinde anlamlidir denilebilir.

Modele ait diger istatistiksel sonuglar Tablo 4.10 ve 4.11°de verilmistir.

Tablo 4.10: Model 3 Istatistiksel Sonuclar
F R a
Model 1 236,546 0,888 0,000

Tablo 4.11: Model 3 Katsayilara Ait Istatistiksel Veriler

Model Katsayilar Standart t a
Katsayilar
B Std. Hata | Beta
1 Sabit 1,661 0,159 10,465 0,000
2 pH 1,309 0,094 0,440 13,900 0,000
3 ClL,/COK | 0,479 0,056 0,348 8,527 0,000
4 Zaman 0,161 0,019 0,355 8,444 0,000
5 AUVy7, 0,894 0,070 0,536 12,746 0,000

Tablo 4.12°de model girdisi parametrelerle TCM konsantrasyonlar1 arasindaki
korelasyonlar gosterilmistir. Pearson korelasyon analizi sonuglarina gére TCM
konsantrasyonu ile reaksiyon siiresi ve AUV;7; arasinda yiiksek derecede Klor/COK
orant ve pH ile orta derecede pozitif korelasyon vardir. Modelde kullanilan veriler

aras1 korelasyona ait Pearson korelasyon matrisi agagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 4.12: Model 3 Veriler Arasi Pearson Korelasyon Matrisi

TCM pH Cl,/COK Zaman AUV;,7,
TCM 1,000 0,389 0,302 0,517 0,806
pH 0,389 1,000 -0,230 0,091 -0,007
Cl,/COK 0,302 -0,230 1,000 -0,340 0,328
Zaman 0,517 0,091 -0,340 1,000 0,448
AUV77, 0,806 -0,007 0,328 0,448 1,000
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120 numuneye ait gergek TCM degeri ve bu numunelerin degiskenlerinin log
doniisimii yapilarak elde edilen matematiksel denklem sonucu modellenen TCM
degerinin bir grafikte gosterilmesi ile gercek ve oOlgiilen degerler arasindaki uyum
ortaya konmustur (Sekil 4.11).

Yiiksek belirlilik katsayis1 degeri (R?=0,89) ve noktalarin dogruya yakinligi modelin

gercege olan yakinligini ifade etmektedir.

300,00

250,00

7

’

TCM (pg/L)
= N
S 8
8 8
‘
‘
"
‘

Modellenen

100,00 -

50,00 -

0,00 -
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00 350,00

Olgiilen TCM (pg/L)

Sekil 4.11: Model 3 Olgiilen ve Modellenen TCM grafigi

4.3.4. Ham su TCAA modeli

SPSS programi kullanilarak pH, Klor dozu, reaksiyon siiresi ve AUV37, bagimsiz
degisken, TCAA bagimh degisken olarak atanip verilere ¢oklu regresyon

uygulandiginda asagida verilen model denklemi elde edilmistir.
TCAA = 10*%*x pH %% x (CL/COK) ** x zaman®?® x AUV,7,"%° (4.4)
ANOVA testine gore anlamlilik degeri (Sig. Degeri) 0.05 ten kiiciik oldugu igin

model bir biitiin halinde anlamlidir denilebilir.
Modele ait diger istatistiksel sonuglar Tablo 4.13 ve 4.14’de verilmistir.
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Tablo 4.13: Model 4 istatistiksel Sonuglar

F R® o
Model 1 240,355 0,889 0,000
Tablo 4.14: Model 4 Katsayilara Ait Istatistiksel Veriler
Model Katsayilar Standart t (v
Katsayilar
B Std. Hata | Beta

1 Sabit 2,846 0,172 16,562 0,000
2 pH -0,539 0,102 -0,166 -5,289 0,000
3 Cl,/COK | 0,652 0,061 0,434 10,713 0,000
4 Zaman 0,200 0,021 0,405 9,685 0,000
5 AUV 7, 0,950 0,076 0,522 12,511 0,000

Tablo 4.15°de model girdisi parametrelerle TCAA konsantrasyonlar: arasindaki
korelasyonlar gosterilmistir. Pearson korelasyon analizi sonuglarina goére TCAA
konsantrasyonu ile Klor/COK ve AUVj7, arasinda yliksek derecede ve reaksiyon
stiresi ile orta derecede pozitif korelasyon vardir. TCAA konsantrasyonu ile pH

arasinda diisiik derecede negatif korelasyon vardir. Modelde kullanilan veriler arasi

korelasyona ait Pearson korelasyon matrisi asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 4.15: Model 4 Veriler Arasi Pearson Korelasyon Matrisi

TCAA pH Cl,/COK Zaman AUV,
TCAA 1,000 -0,233 0,506 0,476 0,847
pH -0,233 1,000 -0,230 0,091 -0,007
Cl,/COK 0,506 -0,230 1,000 -0,340 0,328
Zaman 0,476 0,091 -0,340 1,000 0,448
AUV, 0,847 -0,007 0,328 0,448 1,000

120 numuneye ait gergek TCAA degeri ve bu numunelerin degiskenlerinin log
dontisiimii yapilarak elde edilen matematiksel denklem sonucu modellenen TCAA

degerinin bir grafikte gosterilmesi ile gercek ve oOlciilen degerler arasindaki uyum

ortaya konmustur (Sekil 4.12).
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Yiiksek belirlilik katsayis1 degeri (R?=0,89) ve noktalarin dogruya yakinligi modelin

gercege olan yakinligini ifade etmektedir.
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Sekil 4.12: Model 4 Olgiilen ve Modellenen TCAA grafigi

4.3.5. Ham su DCAA modeli

SPSS programi kullanilarak pH, Klor dozu, reaksiyon siiresi ve AUV37, bagimsiz
degisken, DCAA bagimh degisken olarak atanip verilere coklu regresyon

uygulandiginda asagida verilen model denklemi elde edilmistir.
DCAA = 10"%x pH %*"® x (C1/COK) ***" x zaman®**® x AUV, (4.5)

ANOVA testine gore anlamlilik degeri (Sig. Degeri) 0.05 ten kiiciik oldugu i¢in
model bir biitiin halinde anlamlidir denilebilir. Modele ait diger istatistiksel sonuglar

Tablo 4.16 ve 4.17’de verilmistir.

Tablo 4.16: Model 5 istatistiksel Sonuglar
F R? o

Model 1 255,296 0,895 0,000
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Tablo 4.17: Model 5 Katsayilara Ait Istatistiksel Veriler

Model Katsayilar Standart t (v
Katsayilar
B Std. Hata | Beta
1 Sabit 1,402 0,118 11,887 0,000
2 pH 0,678 0,070 0,296 9,686 0,000
3 Cl,/COK 0,267 0,042 0,252 6,394 0,000
4 Zaman 0,182 0,014 0,523 12,852 0,000
5 AUVo7, 0,645 0,052 0,503 12,385 0,000

Tablo 4.18’de model girdisi parametrelerle DCAA konsantrasyonlari arasindaki
korelasyonlar gosterilmistir. Pearson korelasyon analizi sonuglarina gére DCAA
konsantrasyonu ile reaksiyon siiresi ve AUV, arasinda yiiksek derecede Klor/COK
orani ve pH ile orta derecede pozitif korelasyon vardir.

Modelde kullanilan veriler arasi korelasyona ait Pearson korelasyon matrisi asagidaki

tabloda verilmistir.

Tablo 4.18: Model 5 Veriler Arasi Pearson Korelasyon Matrisi

DCAA pH Cl,/COK Zaman AUV;7
DCAA 1,000 0,283 0,171 0,690 0,818
pH 0,283 1,000 -0,230 0,091 -0,007
Cl,/COK 0,171 -0,230 1,000 -0,340 0,328
Zaman 0,690 0,091 -0,340 1,000 0,448
AUV;7, 0,818 -0,007 0,328 0,448 1,000

120 numuneye ait gercek DCAA degeri ve bu numunelerin degiskenlerinin log
dontisiimii yapilarak elde edilen matematiksel denklem sonucu modellenen DCAA
degerinin bir grafikte gosterilmesi ile gercek ve Olciilen degerler arasindaki uyum
ortaya konmustur (Sekil 4.13).

Yiiksek belirlilik katsayis1 degeri (R2=0,9O) ve noktalarin dogruya yakinligr modelin

gercege olan yakinligini ifade etmektedir.

46



20 7

120 Y
100 o050
+ pr
c = 80 £
2 &
L2
s< 60
O g
20 40 -

0
0,00

20,00

40,

00 60,00 80,00 100,00 120,00

Olgiilen DCAA (pg/L)

Sekil 4.13: Model 5 Olgiilen ve Modellenen DCAA grafigi

4.3.6. Koagule suda THAA modeli

SPSS programi kullanilarak pH, Klor dozu, reaksiyon siiresi ve AUV37; bagimsiz

degisken, THAA bagimli degisken olarak atanip verilere ¢oklu regresyon

uygulandiginda asagida verilen model denklemi elde edilmistir.

THAA = 101.511 x pH -0.042 ™ (CIZ/COK) 0.474 ™ Zamano'l‘o’o % AUV2720.219 (46)

ANOVA testine gore anlamlilik degeri (Sig. Degeri) 0.05 ten kiigiik oldugu i¢in

model bir biitiin halinde anlamlidir denilebilir.

Modele ait diger istatistiksel sonuglar Tablo 4.19 ve 4.20°de verilmistir.

Tablo 4.19: Model 6 Istatistiksel Sonuclar

F

Model 1

123,749

0,813

0.000
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Tablo 4.20: Model 6 Katsayilara Ait Istatistiksel Veriler

Model Katsayilar Standart t a
Katsayilar
B Std. Hata | Beta
1 Sabit 1,511 0,145 10,420 0,000
2 ClL/COK | 0,474 0,079 0,542 5,978 0,000
3 pH -0,042 0,034 -0,073 -1,233 0,220
4 Zaman 0,130 0,037 0,147 3,543 0,001
5 AUVo7, 0,219 0,039 0,431 5,672 0,000

Tablo 4.21°de model girdisi parametrelerle THAA konsantrasyonlar1 arasindaki
korelasyonlar gosterilmistir. Pearson korelasyon analizi sonuglarina gére THAA
konsantrasyonu ile Klor/COK orani, pH ve AUV;7, arasinda yiiksek derecede ile
reaksiyon siiresi ile zayif derecede pozitif korelasyon vardir.

Modelde kullanilan veriler arasi korelasyona ait Pearson korelasyon matrisi agagidaki

tabloda verilmistir.

Tablo 4.21: Model 6 Veriler Arasi Pearson Korelasyon Matrisi

THAA Cl/COK pH Zaman AUV;7
THAA 1,000 0,851 0,553 0,189 0,859
Cl,/COK 0,851 1,000 0,718 0,000 0,836
pH 0,553 0,718 1,000 0,000 0,549
Zaman 0,189 0,000 0,000 1,000 0,098
AUV;7 0,859 0,836 0,549 0,098 1,000

120 numuneye ait ger¢ek THAA degeri ve bu numunelerin degiskenlerinin log
dontisiimii yapilarak elde edilen matematiksel denklem sonucu modellenen THAA
degerinin bir grafikte gosterilmesi ile gercek ve oOlciilen degerler arasindaki uyum
ortaya konmustur (Sekil 4.14).

Yiiksek belirlilik katsayis1 degeri (R?=0,81) ve noktalarm dogruya yakinligi modelin

gercege olan yakinligini ifade etmektedir.
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Sekil 4.14: Model 6 Olgiilen ve Modellenen TCM grafigi

4.3.7. Koagule suda TTHM modeli

Koagulasyon islemine tabi tutulmus sularda SPSS programi kullanilarak pH, Klor
dozu, reaksiyon siiresi ve AUV;7, bagimsiz degisken, TTHM bagimli degisken olarak

atanip verilere ¢oklu regresyon uygulandiginda asagida verilen model denklemi elde

edilmistir.

TTHM = 10°* x pH %% x (CL/COK) **° x zaman®?"" x AUV,7, %

ANOVA testine gore anlamlilik degeri (Sig. Degeri) 0.05 ten kiiciik oldugu i¢in

model bir biitiin halinde anlamlidir denilebilir. Modele ait diger istatistiksel sonuglar

Tablo 4.22 ve 4.23’de verilmistir.

Tablo 4.22: Model 7 istatistiksel Sonuglar

F

Model 1

1152,416

0,976

0.000
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Tablo 4.23: Model 7 Katsayilara Ait Istatistiksel Veriler

Model Katsayilar Standart t (v
Katsayilar
B Std. Hata | Beta
1 Sabit 0,469 0,075 6,268 0,000
2 ClL/COK | 1,19 0,041 0,949 29,234 0,000
3 pH 0,053 0,018 0,064 3,016 0,003
4 Zaman 0,277 0,019 0,217 14,637 0,000
5 AUVy7;, -0,027 0,020 -0,037 -1,357 0,178

Tablo 4.24°de model girdisi parametrelerle TTHM konsantrasyonlar1 arasindaki
korelasyonlar gosterilmistir. Pearson korelasyon analizi sonuglarina gére TTHM
konsantrasyonu ile Klor/COK orani, pH ve AUV;7, arasinda yiiksek derecede ile
reaksiyon siiresi ile diisiik derecede pozitif korelasyon vardir.

Modelde kullanilan veriler arasi korelasyona ait Pearson korelasyon matrisi asagidaki

tabloda verilmistir.

Tablo 4.24: Model 2 Veriler Arasi Pearson Korelasyon Matrisi

TTHM Cl,/COK pH Zaman AUV,
TTHM 1,000 0,964 0,725 0,213 0,812
Cl,/COK 0,964 1,000 0,718 0,000 0,836
pH 0,725 0,718 1,000 0,000 0,549
Zaman 0,213 0,000 0,000 1,000 0,098
AUV;7, 0,812 0,836 0,549 0,098 1,000

120 numuneye ait gercek TTHM degeri ve bu numunelerin degiskenlerinin log
dontligiimii yapilarak elde edilen matematiksel denklem sonucu modellenen TTHM
degerinin bir grafikte gosterilmesi ile gercek ve Olciilen degerler arasindaki uyum
ortaya konmustur (Sekil 4.15).

Yiiksek belirlilik katsayisi degeri (R2=0,98) ve noktalarin dogruya yakinligi modelin

gercege olan yakinligini ifade etmektedir.
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Sekil 4.15: Model 7 Olgiilen ve Modellenen TCM grafigi

4.3.8. Koagule su TCM modeli

Koagulasyon islemine tabi tutulmus sularda SPSS programi kullanilarak pH, Klor
dozu, reaksiyon stiresi ve AUV27; bagimsiz degisken, TCM bagimli degisken olarak
atanip verilere ¢oklu regresyon uygulandiginda asagida verilen model denklemi elde

edilmistir.

ANOVA testine gore anlamlilik degeri (Sig. Degeri) 0.05 ten kiigiik oldugu i¢in
model bir biitiin halinde anlamlidir denilebilir. Modele ait diger istatistiksel sonuglar

Tablo 4.25 ve 4.26°da verilmistir.

Tablo 4.25: Model 8 Istatistiksel Sonuglar
F R’ a

Model 1 169,988 0,857 0.000
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Tablo 4.26: Model 8 Katsayilara Ait Istatistiksel Veriler

Model Katsayilar Standart t (v
Katsayilar
B Std. Hata | Beta
1 Sabit -3,283 0,773 -4,246 0,000
2 ClL,/COK | 1112 0,159 0,621 7,011 0,000
3 pH 3,964 0,942 0,271 4,209 0,000
4 Zaman 0,330 0,066 0,181 5,013 0,000
5 AUVo7, 0,063 0,069 0,060 0,909 0,365

Tablo 4.27°de model girdisi parametrelerle TCM konsantrasyonlar1 arasindaki
korelasyonlar gosterilmistir. Pearson korelasyon analizi sonuglarina goére TCM
konsantrasyonu ile Klor/COK orani, pH ve AUV;7, arasinda yiiksek derecede ile
reaksiyon siiresi ile orta derecede pozitif korelasyon vardir.

Modelde kullanilan veriler arasi korelasyona ait Pearson korelasyon matrisi asagidaki

tabloda verilmistir.

Tablo 4.27: Model 8 Veriler Arasi Pearson Korelasyon Matrisi

TCM Cl,/COK pH Zaman AUV,
TCM 1,000 0,897 0,827 0,187 0,776
Cl,/COK 0,897 1,000 0,830 0,000 0,836
pH 0,827 0,830 1,000 0,000 0,660
Zaman 0,187 0,000 0,000 1,000 0,098
AUV;7, 0,776 0,836 0,660 0,098 1,000

120 numuneye ait gercek TCM degeri ve bu numunelerin degiskenlerinin log
dontisiimii yapilarak elde edilen matematiksel denklem sonucu modellenen TCM
degerinin bir grafikte gosterilmesi ile gercek ve Olciilen degerler arasindaki uyum
ortaya konmustur (Sekil 4.16).

Yiiksek belirlilik katsayis1 degeri (R2=0,86) ve noktalarin dogruya yakinligr modelin

gercege olan yakinligini ifade etmektedir.
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Sekil 4.16: Model 8 Olgiilen ve Modellenen TCM grafigi

4.3.9. Koagule su DCAA modeli

Koagulasyon islemine tabi tutulmus sularda SPSS programi kullanilarak pH, Klor
dozu, reaksiyon siiresi ve AUV,7; bagimsiz degisken, DCAA bagimli degisken olarak

atanip verilere ¢oklu regresyon uygulandiginda asagida verilen model denklemi elde

edilmistir.

DCAA = 10°%%x pH " x (C1/COK) **% x zaman®*® x AUV,

ANOVA testine gore anlamlilik degeri (Sig. Degeri) 0.05 ten kiiclik oldugu i¢in

model bir biitiin halinde anlamlidir denilebilir. Modele ait diger istatistiksel sonuglar

Tablo 4.28 ve 4.29’da verilmistir.

Tablo 4.28: Model 9 istatistiksel Sonuglar

(4.9)

F

Model 1

194,841

0,873

0.000
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Tablo 4.29: Model 9 Katsayilara Ait Istatistiksel Veriler

Model Katsayilar Standart t (v
Katsayilar
B Std. Hata | Beta
1 Sabit 0,058 0,478 0,121 0,904
2 Cl,/COK | 0,893 0,098 0,760 9,097 0,000
3 pH 0,174 0,583 0,018 0,299 0,765
4 Zaman 0,225 0,041 0,188 5,527 0,000
5 AUVo7, 0,110 0,043 0,161 2,583 0,011

Tablo 4.30’da model girdisi parametrelerle DCAA konsantrasyonlari arasindaki
korelasyonlar gosterilmistir. Pearson korelasyon analizi sonuglarina gére DCAA
konsantrasyonu ile Klor/COK orani, pH ve AUV, arasinda yiiksek derecede
reaksiyon siiresi ile diisiik derecede pozitif korelasyon vardir. Modelde kullanilan

veriler arasi korelasyona ait Pearson korelasyon matrisi agagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 4.30: Model 9 Veriler Arasi Pearson Korelasyon Matrisi

DCAA Cl,/COK pH Zaman AUV;7
DCAA 1,000 0,910 0,756 0,204 0,827
Cl,/COK 0,910 1,000 0,830 0,000 0,836
pH 0,756 0,830 1,000 0,000 0,660
Zaman 0,204 0,000 0,000 1,000 0,098
AUV;7, 0,827 0,836 0,660 0,098 1,000

120 numuneye ait gercek DCAA degeri ve bu numunelerin degiskenlerinin log
dontistimii yapilarak elde edilen matematiksel denklem sonucu modellenen DCAA

degerinin bir grafikte gosterilmesi ile gercek ve Olciilen degerler arasindaki uyum

ortaya konmustur (Sekil 4.17).

Yiiksek belirlilik katsayis1 degeri (R2=0,87) ve noktalarin dogruya yakinligr modelin

gercege olan yakinlhigini ifade etmektedir.
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Sekil 4.17: Model 9 Olgiilen ve Modellenen DCAA grafigi

4.3.10. Koagule su TCAA modeli

SPSS programi kullanilarak pH, Klor dozu, reaksiyon siiresi ve AUV27, bagimsiz
degisken, TCAA bagimh degisken olarak atanip verilere c¢oklu regresyon

uygulandiginda asagida verilen model denklemi elde edilmistir.
TCAA =107 pH *% x (CL/COK) " x zaman®?*" x AUV,7,"%" (4.10)

ANOVA testine gore anlamlilik degeri (Sig. Degeri) 0.05 ten kiigiik oldugu igin
model bir biitiin halinde anlamlidir denilebilir. Modele ait diger istatistiksel sonuglar

Tablo 4.31 ve 4.32°de verilmistir.

Tablo 4.31: Model 10 Istatistiksel Sonuglar
F R’ a

Model 1 485,266 0,945 0.000
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Tablo 4.32: Model 10 Katsayilara Ait Istatistiksel Veriler

Model Katsayilar Standart t (v
Katsayilar
B Std. Hata | Beta
1 Sabit -3,744 0,439 -8,5631 0,000
2 ClL,/COK | 1,070 0,090 0,654 11,886 0,000
3 pH 4,029 0,535 0,301 7,538 0,000
4 Zaman 0,261 0,037 0,157 6,973 0,000
5 AUVo7, 0,047 0,039 0,050 1,209 0,229

Tablo 4.33’de model girdisi parametrelerle TCAA konsantrasyonlar: arasindaki
korelasyonlar gosterilmistir. Pearson korelasyon analizi sonuglarina goére TCAA
konsantrasyonu ile Klor/COK, pH ve AUV,7; arasinda yiiksek derecede ve reaksiyon
stiresi ile diisiik derecede pozitif korelasyon vardir. Modelde kullanilan veriler arast

korelasyona ait Pearson korelasyon matrisi asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 4.33: Model 10 Veriler Arasi Pearson Korelasyon Matrisi

TCAA Cl,/COK pH Zaman AUV;7
TCAA 1,000 0,945 0,876 0,161 0,810
Cly/COK 0,945 1,000 0,830 0,000 0,836
pH 0,876 0,830 1,000 0,000 0,660
Zaman 0,161 0,000 0,000 1,000 0,098
AUV;7 0,810 0,836 0,660 0,098 1,000

120 numuneye ait ger¢ek TCAA degeri ve bu numunelerin degiskenlerinin log
dontlisiimii yapilarak elde edilen matematiksel denklem sonucu modellenen TCAA

degerinin bir grafikte gosterilmesi ile gercek ve Olciilen degerler arasindaki uyum

ortaya konmustur (Sekil 4.18).

Yiiksek belirlilik katsayis1 degeri (R2=0,95) ve noktalarin dogruya yakinligr modelin

gercege olan yakinligini ifade etmektedir.
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Sekil 4.18: Model 10 Olgiilen ve Modellenen TCAA grafigi
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5. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada Istanbul igme suyu kaynaklarindan Terkos, Biiyiikcekmece ve Omerli
ham sularinin klorlanmasi sonrasi olusan dezenfeksiyon yan {riinlerinin olusumunu
etkileyen parametrelerinden pH, reaksiyon siiresi, Clp/COK orani ve AUV

incelenmistir.

Ham sularda klorlama sonucu THM ve TCM olusumunu etkileyen faktorlerin
basinda reaksiyon siiresi gelmektedir. Reaksiyon siiresi ile THM arasinda r=0,513 ,
TCM arasinda da r=0,493 degerinde pozitif korelasyon vardir. HAA, TCAA ve
DCAA ya bakildiginda reaksiyon siiresinin etkisinin arttig1 anlagilmaktadir. Sirasiyla
bu 3 parametre i¢in korelasyon degerleri 0,631, 0,476 ve 0,690’dir. Suyun klor ile
reaksiyon siiresi sebekede kalma siiresine bagli oldugu i¢in bu parametrenin kontrol
altina almak zordur. Koagule edilmis sularda reaksiyon siiresi ile THM, HAA ve

tiirleri arasinda pozitif korelasyon olsa da nemsenecek diizeyde degildir.

Dezenfeksiyon yan iiriinlerinin olusumunu etkileyen bir diger faktorde pH’tir. Ham
suda korelasyon analizi sonuglarina géore THM ve TCM ile pH arasinda pozitif
korelasyon varken THAA, TCAA ve DCAA i¢in somut bir iligkiden bahsetmek
zordur. Koagule suda pH’in etkisinde ciddi bir artis s6z konusudur. Bu bilgiler

151¢inda THM ve tiirlerinin azaltilmasinda pH kontroliine gidilebilir.

Bircok arastirmada klor dozu artirildiginda THM konsantrasyonlarinda belirgin
artislar goriilmesine karsiik HAA gibi diger DYU olusumunda ayni sonug elde
edilememistir. Analiz sonuglarina gore ham suda klor dozu ile ¢ok yiiksek iliski
gozlenemesede, koagule suda r=0,851 ile r=0,964 arasinda degisen pozitif

korelasyon bulunmustur.

Dezenfeksiyon yan firiinlerinin modellenmesinde ¢ok degiskenli regresyon analizi
kullanilmigtir. Ham suda yapilan analizler sonucu elde edilen 5 adet modelde,
reaksiyon siiresi, pH, klor/COK oran1 ve AUVy7, bagh olarak THM, TCM, HAA,

58



TCAA ve DCAA olusumuna ait esitlikler elde edilmistir. Sirastyla modellere ait
belirlilik katsayis1 degerleri (RZ) 0.93, 0.89, 0.93, 0.89, 0.90 olarak bulunmustur.
Koagule suda elde edilen 5 modelde belirlilik katsayisi degerleri (R?) 0.98, 0.81,
0.86, 0.95, 0.87 olarak bulunmustur.

Igme sularinda dezenfeksiyon yan iiriinlerinin olusumunu en aza indirgemek ya da

tamamen onlemek i¢in Oneriler asagidaki gibi siralanabilir;

Maliyet acisindan ¢ok uygun olmasa da diger aritma yontemlerinin kullanilmasi

DYU olusumunu azaltacaktir.

Deznefeksiyon yan iirlinlerinin olusumuna etki eden parametreler incelendiginde
reaksiyon siiresi ile ilgili islem yapmak c¢ok kolay degildir. Bu yiizden yapilacak
kapsamli arastirmalar sonucunda DYU olusumunu minimize eden pH degeri tespit

edilerek sartlar kontrol altina alinabilir.

Ham sularda bulunan dogal organik maddelerin klorlama oncesi aritilmasi, DYU

olusumunu azaltabilir.

Gergek hayattaki birgok problem dogrusal bir yap1 gostermemektedir fakat; klasik
istatistiksel yontemlerden olan ¢ok degiskenli regresyon analizinin varsayimlarindan
bir tanesi de dogrusalliktir. Dogrusallik varsayiminin disinda da bir¢cok varsayimi
mevcuttur. Bunlardan bir tanesi de veri setinin normal dagilim gostermesidir.
Parametrik testlerden biri olan ¢ok degiskenli regresyon analizinin uygulanabilmesi
i¢cin verilerin normal dagilim gostermesidir. Yapilan testlerde veri setinin normal
dagilim gostermedigi anlasilmaktadir. Bu sebeple modelin dogrusal oldugu ve
verilerin  normal dagildigi varsayilmistir. Bu  varsayimlardan  birkaginin
saglanamadig1 bilindiginden modelin {rettii sonuglarin giivenilirligi azalir. Sonug
olarak, dogrusal olmayan bir yapidaki ve normal dagilim goOstermeyen verilerin
kullanildig1 bir ¢aligmada, ¢oklu regresyon yaklagimiyla modellenen veri setinin
diisiik seviyeli tahmin kapasitesi beklenen bir sonugtur. Dogrusal modeller yerine
yapay sinir aglar1 veya bulamik mantik teknikleri kullanilabilir. Yapay sinir agi
modellerinin bagaris1 degisken ¢esidi ve sayisiyla dogru orantili oldugu icin
calismanin daha genis bir siire i¢inde yapilarak DYU olusumuna etki eden tiim

parametrelerin kullanilmasi daha dogru sonuglara ulagmamizi saglayabilir.
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EKLER

Ek A.1: Koagule Su Tez Veri Seti

Cl,/COK pH Zaman AUVyx, TTHM  THAA TCM DCAA TCAA

16,47 8,1 6 0,04103 1644 72,28 113,79 25,59 25,58
16,47 8,1 12 0,04826 215,81 118,07 155,48 42,23 42,88
16,47 8,1 24 0,04979 228,84 126,4 167,33 45,59 47,33
12,57 8,29 6 0,02324 1153 47,98 70,07 14,59 13,54
12,57 8,29 12 0,02628 160,42 76,34 104,73 23,56 20,01
12,57 8,29 24 0,02648 165,88 79,31 108,84 23,36 20,99
8,49 8,12 6 0,01449 74,11 36,49 36,25 9,59 9,03
8,49 8,12 12 0,01765 94,38 46,76 49,98 13,51 11,83
8,49 8,12 24 0,01614 112,32 55,86 63,78 15,58 14,08
6,21 8,01 6 0,00966 52,23 29,28 21,24 7,06 5,83
6,21 8,01 12 0,01157 64,9 37,01 28,65 9,48 8,32
6,21 8,01 24 0,01077 79,84 38,88 37,87 11,18 8,79
4,74 7,75 6 0,00635 35,67 22,67 12,58 4,91 3,71
4,74 7,75 12 0,00886 45,23 28,24 17,15 6,47 5,12
4,74 7,75 24 0,0079 59,32 28,41 24,54 7,2 5,21
3,6 7,46 6 0,0046 28,06 22,67 8,64 4,91 3,71
3,6 7,46 12 0,00615 31,66 23,13 10,33 4,94 3,49
3,6 7,46 24 0,00211 35,17 22,85 11,45 5,02 3,37
2,46 6,78 6 0,00083 16,65 16,25 4,75 3,08 1,32
2,46 6,78 12 0,00186 24,44 19,13 6,87 4,16 2,02
2,46 6,78 24 0,00331 24,8 15,63 7,49 4,03 2
13,65 8,42 6 0,02243 125,77 57,39 46,52 13,43 21,17
13,65 8,42 12 0,02672 158,73 93,37 67,15 24,15 35,13
13,65 8,42 24 0,02512 170,06 97,4 74,51 26,03 36,19
12,45 8,38 6 0,01514 96,1 54,69 29,66 10,62 18,26
12,45 8,38 12 0,01829 125,99 63,65 45,75 14,29 20,31
12,45 8,38 24 0,01625 126,7 69,2 47,43 16,28 22,27
9,69 8,33 6 0,01115 78,34 38,73 20,02 7,37 10,83
9,69 8,33 12 0,01457 94,58 53,73 28,58 10,91 15,41
9,69 8,33 24 0,01097 113,81 50,12 35,97 11,1 13,82
7,83 8,13 6 0,00791 63,12 40,06 14,09 6,84 11,74
7,83 8,13 12 0,01116 78,79 44,25 20,54 8,08 12,24
7,83 8,13 24 0,00894 94,33 44,78 25,43 9,03 12,3
6,45 8,04 6 0,00523 55,74 31,47 11,81 5,52 8,56
6,45 8,04 12 0,00877 76,38 42,32 18,73 8,1 11,57
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6,45
5,76
5,76
5,76
5,07
5,07
5,07
11,73
11,73
11,73
7,41
7,41
7,41
4,95
4,95
4,95
3,54
3,54
3,54

17,34
17,34
17,34
11,85
11,85
11,85
7,8
7,8
7,8
5,55
5,55
5,55
4,2
4,2
4,2
3,15
3,15
3,15
2,4
2,4
2,4
12
12
12

8,04
7,93
7,93
7,93
7,88
7,88
7,88
8,05
8,05
8,05
7,95
7,95
7,95
7,79
7,79
7,79
7,51
7,51
7,51
7,34
7,34
7,34
8,2

8,2

8,2

7,94
7,94
7,94
7,73
7,73
7,73
7,64
7,64
7,64
7,34
7,34
7,34
7,02
7,02
7,02
6,59
6,59
6,59
8,35
8,35
8,35

24

12
24

12
24

12
24

12
24

12
24

12
24

12
24

12
24

12
24

12
24

12
24

12
24

12
24

12
24

12
24

0,00586
0,0043
0,00717
0,00496
0,00466
0,00713
0,00431
0,02274
0,02905
0,02812
0,01035
0,01278
0,0048
0,0045
0,00667
0,0051
0,00191
0,00247
0,00148
0,00094
0,00059
0,00116
0,04148
0,04655
0,0516
0,02399
0,02712
0,0309
0,01465
0,01571
0,01835
0,009
0,01042
0,01184
0,006
0,00724
0,00824
0,0025
0,00401
0,00547
0,00016
0,00143
0,0023
0,02463
0,02659
0,03069

87,9
46,9
58,01
75,26
37,26
52,14
63,64
121,13
160,33
162,77
54,7
76,68
81,24
39,48
51,34
52,12
25,98
39,74
36,34
21,63
25,62
24,97
169,64
224,55
244,68
97,79
113,17
133,47
57,98
71,26
81,27
44
50,87
60,64
28,56
36,43
44,77
19,14
25,19
30,72
15,39
17,39
21,62
104,89
145,75
156,92
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44,23
29,43
37,62
37,62
26,62
34,17
33,54
52,36
79,68
80,52
28,88
36,46
42,99
22,49
27,73
29,93
18,62
22,31
23,05

20,3
16,03
19,43
79,96

99,35

119,06
50,35
74,19
79,06
36,96
44,15
50,26
26,01
30,16
34,14
19,25
25,66

27,5
15,22
18,23

22,49
17,09
15,52
14,97
49,96
60,46
67,78

22,68
9,16
12,96
16
7,06
10,07
12,92
94,13
126,03
129,42
32,99
48,66
53,06
21,26
28,99
30,33
14,02
21,3
20,18
11,47
14,25
13,65
117,28
160,22
177,04
52,99
63,39
78,87
23,82
31,24
37,19
14,09
17,32
22,07
7,54
10,09
13,65
4,33
5,41
7,13
2,97
3,16
4,24
48,88
73,42
79,51

8,79
5,23
6,97
6,39
4,48
5,68
5,92
18,98
28,97
30,3
9,25
12,44
15,41
6,05
7,35
8,32
4,56
5,65
5,88
3,95
4,42
4,89
30,05
38,11
46,45
14,05
20,12
22,89
8,36
10,34
12,38
5,57
6,49
7,75
4,48
5,35
6,09
3,61
4,19
4,77
3,07
3,57
3,76
14,85
18,81
21,16

12,28
8,18
10,41
10,44
7,41
9,53
9,03
16,05
29,25
28,71
6,02
8,97
11,43
391
6,14
6,93
2,79
3,8
4,41
2,02
2,54
2,87
27,38
34,79
43,29
15,74
26,04
28,68
8,89
11,36
13,79
4,35
5,6
6,87
2,66
3,49
4,18
1,63
1,96
2,27
1,17
1,4
1,41
11,77
15,5
18,08



9,77 7,88 6 0,01651 68,45 36,49 23,4 8,48 7,03

9,77 7,88 12 0,01777 95,59 50,83 35,12 12,24 10,96
9,77 7,88 24 0,0212 112,79 56,34 44,68 14,31 13,45
7,04 7,55 6 0,01219 40,1 31,23 10,7 6,35 4,81
7,04 7,55 12 0,01296 73,99 39,17 22,71 8,4 7,03
7,04 7,55 24 0,01568 79,83 38,64 23,91 8,31 6,82
5,84 7,28 6 0,01013 42,43 25,82 9,19 4,97 3,17
5,84 7,28 12 0,01054 60,33 29,89 14,26 5,88 4,21
5,84 7,28 24 0,0123 65,13 35,68 16,41 7,17 5,58
4,8 7,09 6 0,00754 35,92 23,85 6,56 4,51 2,77
4,8 7,09 12 0,00761 47,59 25,97 10,03 4,95 3,17
4,8 7,09 24 0,00938 52,73 29,44 10,59 5,595 3,71
3,95 6,92 6 0,00626 28,4 40,95 4,2 3,91 2,12
3,95 6,92 12 0,00617 39,99 23,12 6,58 4,28 2,32
3,95 6,92 24 0,00703 42,84 25,44 6,82 4,68 2,68
3,44 6,61 6 0,00592 24,47 23,61 3,13 3,73 1,96
3,44 6,61 12 0,00564 33,42 24,01 5,29 3,95 2,03
3,44 6,61 24 0,00739 34,52 23,03 4,8 4,27 2,26
10,8 8,15 6 0,02691 88,74 71,17 63,44 19,39 19,53
10,8 8,15 12 0,02898 95,68 82,6 70,3 26,21 22,35
10,8 8,15 24 0,03207 139,21 89,59 105,99 28,64 26,52
5,76 8,05 6 0,01506 44,75 45,61 251 8,19 7,69
5,76 8,05 12 0,01607 59,72 53,99 35,85 11,66 10,19
5,76 8,05 24 0,0192 53,44 51,98 31,37 10,35 10,58
3,6 7,8 6 0,00658 28,34 37,16 13,44 5,38 3,64
3,6 7,8 12 0,00999 34,84 41,45 16,75 6,31 4,75
3,6 7,8 24 0,01128 34,71 42,38 16,63 6,78 5,37
2,58 7,5 6 0,00484 14,24 33,74 5,4 3,99 1,85
2,58 7,5 12 0,00607 19,71 35,44 7,84 4,47 2,22
2,58 7,5 24 0,00676 22,91 36,56 9,76 5,07 2,8

1,92 6,54 6 0,00434 8,68 32,26 3,23 3,49 1,44
1,92 6,54 12 0,00502 10,36 32,85 3,75 3,77 1,54
1,92 6,54 24 0,00515 12,53 33,23 4,63 4 1,66

Ek A.2: Ham Su Tez Veri Seti

pH Cl2/DOC zaman AUV272 TTHM THAA TCM DCAA TCAA

8,2 0,25 24 0,0134 111 18,31 8,94 7,48 1,56
8,2 0,5 24 0,02875 57,52 41,77 33,9 13,81 7,33
8,2 0,75 24 0,04154 133,01 76,98 80,86 24,66 23,33
8,2 1 24 0,04255 139,97 90,93 87,44 28,92 30,02
8,2 1,5 24 0,0524 174,02 130,79 113,74 39,22 53,06
8,2 2 24 0,05743 203,69 16592 136,61 48,71 71,52
8,4 0,25 24 0,01183 11,32 23,14 7,56 6,56 1,81
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18,46
24,54
32,66
14,89
20,66
28,37
36,32
20,3
24
36,96
49,54
29,2
34,49
49,11
67
32,22
41,92
63,59
98,05
36,09
48,78
77,05
117,92
38,45
51,11
61,47
72,9
87,63
105,06
127,92
167,92
251,9

24,84
9,56
10,35
14,24
27,89
9,91
12,3
14,92
36,74
10,67
11,34
15,88
36,22
7,88
9,07
11,59
14,71
7,94
9,25
11,86
16
8,62
9,75
13,75
19,32
10,06
11,78
15,91
2411
10,33
12,03
17,91
27,11
11,04
12,87
18,99
31,69
10,85
13,17
14,5
18,49
23,69
24,65
37,97
46,41
63,58

60,86
17,47
19,66
27,19
53,75
13,21
17,21
19,36
46,44
8,88
8,97
10,8
24,81
12,63
17,47
25
36,97
12,4
17,79
27,34
43,19
14,81
20,1
33,27
51,57
16,7
22,45
32,84
50,3
11,16
13,44
23,52
30,59
8,36
10,17
13,92
20,98
8,25
12,93
16,02
24,44
33,67
34,79
52,48
66,98
78,39
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8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
8,4
7,6
7,6
7,6
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7,6
7,6
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168
0,08
0,25
0,5

12

24

72
168
0,08
0,25
0,5

12

24

72
168

0,07632
0,01535
0,01891
0,02235
0,02576
0,0314

0,03429
0,04287
0,04827
0,05417
0,05835
0,0122

0,01618
0,01789
0,0196

0,02444
0,02812
0,03339
0,03594
0,04188
0,04446

416,03
37,91
54,16
65,97
83,38

105,82

126,09

151,79

148,82

261,86
337,5
26,13

40,1

46,6

55,8
72,35
86,25
99,58
126,3
187,62
234,32

237,55
31,2
36,38
41,72
50,55
63,74
75,53
101,51
126,73
155,53
226,49
26,59
31,64
34,83
41,99
50,46
63,34
76,67
94,41
128,57
145,95

316,15
25,52
32,12
36,97
44,71
55,73
64,27
82,63
105,95
167,3

230,31
21,56
30,96
35,11
40,06
50,16
57,75
69,04
92,65
142,8
186,28

82,77
8,04
9,51

10,42

12,65

16,24

18,88

28,18

35,49

50,44

63,97
7,23

8,9
9,74

11,59

14,08

16,86

22,21

28,32

42,29

49,97

100
5,72
8,37
10,48
14,41
19,81
23,56
33,99
44,66
53,61
66,81
4,66
7,56
9,19
12,92
17,14
23,59
29,64
38,12
53,97
61,57
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