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ONsOz

Son yillarda igme suyu aritma tesislerinin karsi karsiya kaldigi en énemli problemlerden biri
mutajenik ve karsinojenik dezenfeksiyon yan driinlerinin (DYU) olusumu ve kontroltdir. igme
sularinda oldugu gibi yizme havuzlarinin mikrobiyolojik agidan givenilirliligin saglanmasi i¢in
dezenfeksiyon yapilmasi oldukga 6nemlidir. Yizme havuzlarinda dezenfeksiyon surecinde
suda bulunan dogdal organik maddeler, (DOM), inorganik maddeler (Br, I, NO? gibi) ve insan
viicut artiklari (IVA); ter ve idrar bilesenleri, deri pargalari, sag, mikroorganizmalar,
kozmetikler ve diger insanla ilgili drlnler) ile klor gibi dezenfektanlar reaksiyona girerek
mutajenik ve karsinojenik DYU'leri olusturmaktadir. Sirekli dezenfeksiyon ve vyiiziiciiler
tarafindan devamli organik ylkleme yapilmasi sonucu havuzlarda igcme sularina oranla
yiiksek konsantrasyonlarda DYU olusur. Yutma, solumum ve deri ylizeyine adsorpsiyon yolu
ile yizicilerin ve havuz calisanlarinin bu DYU’lere maruz kalmasi kaginilmazdir. Yapilan
proje ile kapal ylizme havuzlarinda dezenfeksiyon sonucu olusmasi muhtemel DYU tespit
edilmis ve DYU’lerin kontrolii igin gesitli isletme parametrelerin optimizasyonu test edilmistir.
Hem ulusal hem de uluslararasi literatirde havuz sularinda adsorplanabilir organik halojenler
(AOX) ve DYU'lerin olugumlari, olusma kosullarini etkileyen havuz igletim parametreleri,
doldurma suyu karakteristigi ve yan drtnlerin olusumlarinin énlemesine yonelik ydntem
gelistiriimesi ile ilgili yeterli bilgi olmadi§indan, sistematik arastirmalara ihtiya¢ duyulmaktadir.
Bu baglamda Ulkemizde yapilan ilk sistematik ¢alisma olan projemizin énemli bir boslugun
doldurulmasina énculiik edecegdi duslincesindeyiz. Tamamlanan projenin havuz sektoriinde
ilgili firmalara, Saglik Bakanhgi yetkililerine ve konu ile ilgili galisan akademik kitleye faydalar
saglayacak sonuclar icermektedir. Yogun emeklerin ¢alismasinin bir Grind olan projemizi
destekleyen TUBITAK’a sonsuz tesekkiirlerimizi borg biliriz. Tim projelerimizde her tirli
katkiyr esirgemeyen, DYU ortak projelerinde beraber calistigimiz tim hocalarimiza
stkranlarimizi sunariz. Projeye emegi gegen tim proje takimina, ¢alisma arkadaslarimiza ve

o6grencilerimize tesekklr ederiz.
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OZET

Yizme havuzlarinin mikrobiyolojik agidan guvenilirligin saglanmasi icin dezenfeksiyon
yapilmasi oldukga 6nemlidir. Ancak ylzme havuzlarinda dezenfeksiyon sirecinde suda
bulunan dogal organik maddeler, inorganik maddeler ve insan viicut artiklari (IVA; ter ve idrar
bilesenleri, deri pargalari, sag, mikroorganizmalar, kozmetikler) ile klor gibi dezenfektanlar
reaksiyona girerek mutajenik ve Kkarsinojenik dezenfeksiyon yan Grinlerini (DYU)
olusturmaktadir. DYU olusumunun ve mikrobiyal kalitenin es zamanl olarak kontrol
edilebilmesi ylizme havuzlari igcim oldukga énemlidir. Tamamlanan projenin ana amaci kapali
yiizme havuzlarinda olusmasi muhtemel DYU tespit ediimesi ve isletme parametrelerin
optimizasyonu ile olusan DYU’lerin kontrolidiir. Bu ana amag¢ dogrultusunda proje
kapsaminda ilk olarak 2 farkh kapal ylzme havuzunda yaklasik 1 yil sure ile izleme
yapilmistir. ikinci olarak ise model ¢dzeltiler hazirlanarak doldurma suyu, IVA, toplam organik
madde (TOK), temas suresi, sicaklik, pH ve bakiye klor konsantrasyonu parametrelerinin
DYU olusum ve kontroliine etkisi incelenmistir. Tamamlanan projede adsorplanan organik
halojenler (AOX), ve trihalometan (THM), haloasetikasitler (HAA), haloasetonitriller (HAN) ve
halonitrometan (HNM) olcumleri yapilmistir. Ayrica tespit edilemeyen diger klorlu yan
drdnlerin belirlenebilmesi icin GC-MS taramalarindan faydalaniimistir. Tamamlanan proje,
lkemizde yiizme havuzlarinda DYU olusumlari ve énciillerinin miktarinin tespit edilmesi ve
kontrolli konusunda yapiimis ilk sistematik gcalismadir. izleme sonuglarina goére, AOX, THM
ve HAA konsantrasyonlarinin sirasiyla 175-1400 pg/L, 10-150 ug/L ve 20-650 pjg/L
araliginda oldugu tespit edilmigtir. Havuzlarda HNM ve HAN konsantrasyonlar deteksiyon
limitin altindadir. izleme sonuglarinda elde edilen AOX datalarina gére, DYU'lerin %62-
86’sinin kantifikasyonu yapilamayan bilinmeyen DYU’ler olusturmaktadir. Model havuz suyu
testlerine gore, bakiye klor konsantrasyonu, pH, TOK, su sicakhdi ve temas suresi arttikga
DYU olusumu artmaktadir. Yizme havuzlarindaki KYU énciillerinin ana kaynagi
ylziciilerden kaynakli IVA’dir. Bunun yansira doldurma suyu DYU olusumuna sebep
olmaktadir ve proje sonuglarina gére yeralti suyu, yiizeysel su kaynagina gére daha az DYU
olusturmustur. Sonug olarak, IVA, doldurma suyunun Kkalitesi, dezenfektan dozu, yiiziici
profili, pH, sicaklik ve temas siiresi ylizme havuzlarinda olugan DYU tirii ve miktar

Uzerindeki ana etkenlerdir.

Anahtar Kelimeler: insan viicut artiklari; kapali yiizme havuzlar; dezenfeksiyon yan

urtnleri; adsorplanabilir organik halojenler
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ABSTRACT

Disinfection of swimming pools is critical for controlling the microbial activity. Carcinogenic
and mutagenic disinfection by-products (DBP) form from reactions between disinfectants and
natural organic matter, bromide/iodide and body fluid analogs (BFAs). Disinfection in
swimming pool should be performed in a balanced manner to eliminate microbial activity,
while minimizing the DBP formation. The main objective of project is to investigate of
formation and control of factors affecting DBPs formation in swimming pool. Firstly, selected
two swimming pool were monitored for one-year period in with different filing water
characteristics. Also, impacts of swimming pool operational parameters on DBPs formation
such as free available chlorine (FAC), pH, bather load , filing water quality, pH, water
temperature, BFAs, reaction times were investigated in synthetic swimming pool waters.
Adsorbable organic halides (AOX), trihalomethanes (THMs), haloacetic acids (HAASs),
haloacetonitriles (HNMs) and halonitromethane (HNM) were analyzed. GC-MS screening
were performed in order to in order to determine undefined DBPs. This project is probably
the first systematic study with the main focus on formation and control DBPs in swimming
pool in our country. According to monitoring results; AOX, THMs and HAAs ranged between
175-1400, 10-150 and 20-650 pg/L, respectively. HANs and HNMS were below detection
limits. According to the AOX data obtained from the monitoring results, 62-86% of the DBPs
are unknown DBPs. Increases in free available chlorine, pH, bather load, temperature, and
reaction time in the water increased the overall formation of DBPs. FP tests demonstrated
that BFAs were more reactive toward chlorine than filling water (i.e., treated drinking water)
NOMs. Groundwater as filling water typically contains lower levels of NOM, requiring less
free residual chlorine, and thereby were formed lower amounts of DBPs. Main factors on the
formation and speciation of DBPs are BFA, filling water quality, FAC, pH, bather load,

swimmer profile, temperature and reaction time.

Keywords: Body fluid analogs; indoor swimming pools; disinfection by products; adsorbable

organic halides.
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1. GIRIS

Yuzme havuzlari; yizme kurslari, fiziksel aktiviteler veya rehabilitasyonlar gibi gesitli amaglar
icin kullaniimaktadir. Havuz suyunun ve ortamdaki havanin, yuzucu saghginin korunmasi igin
guvenli seviyelerde tutulmasi zorunludur. Klorlama, havuz suyu kalitesini kontrol etmek ve
bakiye dezenfeksiyon ile ylzlculer arasinda patojen hastaliklarin yayilmasini énlemek igin
havuzlarda en ¢ok uygulanan yontemdir. Yizme havuzlarinda dezenfeksiyon sirecinde suda
bulunan dogal organik maddeler (DOM), inorganik maddeler (Br, I, NO? gibi) ve insan viicut
artiklar (iVA); ter ve idrar bilesenleri, deri parcalari, sag, mikroorganizmalar, kozmetikler ve
diger insanla ilgili Urunler) ile klor gibi dezenfektanlar reaksiyona girerek mutajenik ve
karsinojenik DYU'leri olusturmaktadir. Sirekli dezenfeksiyon ve yiziiciiler tarafindan devamii
organik ylukleme vyapilmasi sonucu havuzlarda icme sularina oranla yuksek
konsantrasyonlarda DYU olusabilmektedir. Yutma, solumum ve deri yiizeyine adsorpsiyon
yolu ile yiiziiciilerin ve havuz calisanlarinin bu DYU’lere maruz kalmasi kaginiimazdir.
Yiiksek konsantrasyonlarda DYU olustugu bilinmesine ragmen uluslararasi literatiirde yiizme
havuzlarinda DYU ile ilgili yapilan galismalara igme suyu ile yapilan ¢alismalara kiyasla daha
az rastlanmaktadir. Havuz sularinin klorlanmasi ile olusan DYU’lere yonelik arastirma ve
dizenlemeler ¢ogunlukla trihalometan (THM) tarlG olan kloroforma odaklanmigtir. Fakat son
dénemlerde vyapilan arastirmalara gbére havuz sularinda haloasetik asitler (HAA),
haloasetonitriller (HAN) ve halonitrometanlar (HNM) gibi diger klorlu organik yan Urtnler
konusunda arastirmalara hiz verilmistir (Zwiener vd., 2007; Kramer vd., 2009; Richardson
vd., 2010, Carter ve Joll, 2017). igme suyunun klorlanmasi sonucu olugan DYU'ler ile ilgili
calismalar oldukga fazladir. Ancak bu galismalar sonucunda DYU'ler ile ilgili elde edilen
bilgilerin havuz sularinda éncil maddeler farkli oldugu icin uygulanabilirligi sinirlidir. igme
sulari ve yiizme havuzlarinin sistem tasarimlar birbirlerinden oldukga farkhdir. igme suyu
sistemi dogrusaldir, yani su aritma tesisine girerek artilip kullaniciya gonderilir. Yuzme
havuzu ise dongusel bir sistemdir. Havuzdaki su surekli olarak devir halindedir. Dolayisiyla
icme suyu ve havuz suyundaki DYU olugsumunun farkli olacag asikardir. Havuz sularinda
yapilan arastirmalarin genel amaci, DYU miktarini en aza indirmek ve ayni zamanda
yuzuctler icin mikrobiyal agidan guvenli bir ortam saglamak igin uygun teknik ve kosullar
belirlemektir. Bu durumun saglanmasi ile ginumuzde daha kaliteli sulara sahip havuzlar ile

yuzuctler igin daha az risk tagiyan givenilir ortamlar olusturulabilir.
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Bu projenin temel amaci kapali yizme havuzlarinda dezenfeksiyon sonucu olugmasi
muhtemel DYU tespit edilmesi ve gesitli isletme parametrelerin optimizasyonu ile olusan

DYU’lerin kontroliidiir. Projenin spesifik amaglari ise:

o Kapal yuzme havuzlarinda toplam organik halojen (TOX) olarak adsorplanabilir organik
halojen (AOX) parametresi ile olusan halojenli organik yan Urtnlerin tespiti,

e AOX analizlerinin yani sira, trihalometanlar (THM), haloasetik asitler (HAA),
haloasetonitriller (HAN) ve halonitrometanlarin (HNM) gibi spesifik DYU gruplarinin da
analizleri yapilarak olusan DY U’lerin miktar ve tiirlesme trendlerinin tespiti,

e GC-MS taramalari yapilarak olusmasi muhtemel bilinmeyen klorlu yan Grtnlerin tespiti,

e AOX ile DYU datalarn kullanilarak olugan ve tespiti/kantifikasyonu yapilamayan
bilinmeyen DY U’lerin miktarinin belirlenmesi,

o Doldurma suyunun DYU olusumu ve tiirlesmesine etkisinin belirlenmesi,

e Havuzlarda DOMwun yani sira DYU'lere sebep olan iVA'nin DYU olusumuna ve
tirlesmesine katkisinin belirlenmesi,

e Yiizme havuzu igletim parametrelerinin DYU olusumuna etkilerinin tayin ediimesi: pH,

sicaklik, dezenfektan dozaji gibi isletme parametreleri.
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2. LITERATUR OZETi

Yuzme, gunlik sportif aktivitelerinin basinda yer almaktadir. Yiizme suresince maruz kalinan
suyun fiziksel, kimyasal ve biyolojik agidan kalitesi bilyiikk énem arz etmektedir. Ozellikle
havuzu kullanan yuzuculerin ve havuzda gorevli personellerin sagliklarinin  korunmasi
amaciyla bu kalite parametrelerinin surekli olan izlenmesine gerek duyulmaktadir. Su
kaynakh salgin hastaliklarin sebebi olan patojen mikroorganizma faaliyetlerinin dnlenmesi ve
hastaliklarin 6nliine gegilmesi igin sebeke sularinin ve yiizme havuzlarinin surekli dezenfekte
edilmesi gerekmektedir (Bessonneau vd., 2011; Stalter vd., 2016). Sularin
dezenfeksiyonunda en cok klor tercih edilirken bunun yaninda kloramin, ozon, klor dioksit ve
ultraviyole radyasyonu (UV) v.b. dezenfektan/yontemler de etkin bir bigcimde kullaniimaktadir
(Plewa vd., 2010; Lee vd., 2010). Yuzme havuzlarinda kullanilan dezenfektanlar patojen
mikroorganizmalari etkisiz hale getirirken, dogal organik maddeler (DOM) ve insan vicut
artiklan (IVA; ter ve (re bilesenleri, deri pargalari, sag, kozmetikler ve diger kisisel bakim
urtinleri) ile reaksiyona girmesi sonucunda dezenfeksiyon yan drinleri (DYU) olusur (Weisel
vd., 2009). Yapilan galismalar sonucunda, bilinen 700 kadar tirii bulunan DYU’lerin
bazilarinin sitotoksik, genotoksik ve kanserojenik olduklarn goérulmustir (Richardson vd.,
2007; Plewa vd., 2010; Stalter vd., 2016). Yizme havuzlarindaki DYU'lerin tiri ve
konsantrasyonu; dezenfektan tiru ve miktarina, doldurma suyu kalitesine ve havuzu kullanan
yuzuculerin sayisi, yasli, cinsi ve hijyeni gibi bircok faktdre baghdir (Zwiener vd., 2007).
Yuzme havuzlarinda en yaygin kullanilan dezenfektan klordur. Havuz sulari genellikle
yuksek sicakliga sahip oldugundan, klor hizla bozunmaktadir. Serbest bakiye klor ihtiyacini
karsilamak icin yizme havuzlarinda nispeten ylksek dozlarda klor kullaniimasi
gerekmektedir (Weisel vd., 2009; Richardson vd., 2010). Fazla miktarda klor kullanimi da

DYU olusumunu artirmaktadir.

DYU énciilleri; doldurma suyu ile gelen DOM ve ylziciler ile havuza taginan organik ve
inorganik kirleticiler olmak Uzere iki sekilde ylzme havuzlarina ulagsmaktadir (Kanan ve
Karanfil 2011). Yizicilerden gelen IVA, DOM ve siirekli dezenfeksiyon nedeniyle, suda ve
havada yiiksek seviyelerde DYU bulunur (Kim vd., 2002). Giiniimiizde, yiizme havuzlarinda;
trihalometanlar (THM), haloasetikasitler (HAA), haloasitler, halodiasitler, iyotlu-THM,
haloaldehitler, halonitriller, haloketolar, halonitrometanlar, bromat, halomitler, haloalkoller,
nitrozaminler, serbest klorla bilesik olusturan 3-chloro-4-(dichloromethyl)-5hydroxy-2(5H)-
furanone (MX) ve MX tiirevleri vb. tespit edilmistir (Kanan ve Karanfil 2011). Uzerinde en gok

galisilan DYU’ler; THM, HAA, HNM, kloral hidratlar, Haloketonlar, diklorometilamin, siyanojen
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klorur, haloasetonitriller ve nitrozaminlerdir (Kim vd., 2002; Richardson vd., 2010; Chowdhury
vd., 2014).

icme sularinda DYU’lere maruziyet yutma ile gerceklesirken havuzlardaki maruziyet yolu
soluma, dermal temas ve kaza ile yutmadir (Kanan ve Karanfil 2011; Chowdhury vd., 2014).
Kaza ile yutmanin asgari miktarda oldugu kabul edildiginde; yiizme havuzlarinda DYU’lerin
baglica viicuda alinimi solunum ve dermal temas yoluyla oldugu belirlenmistir. DYU’lerin
maruziyet sekline bagh olarak kendine 6zgu toksisiteleri oldugundan, icme sularinda bulunan
DYU'lerin  toksisitesi ile havuz suyunda bulunan DYU’lerin toksisitesi dogrudan
karsilagtirnimamalidir (Chowdhury vd., 2014). Her DYU tiiriiniin olusturdugu saglik etkilerinin
farkli oldugu diisiiniilmektedir. Buna ek olarak DYU’lerin; karaciger ve bdbrek hasari, kas ve
sinir sisteminde etki, kanserojenik etki, solunum sisteminde iritasyon ve astim gibi muhtemel
saglik sorunlari ile iligkili oldugu yapilan galigmalar ile ortaya konmustur (Florentin vd., 2011;
Kanan ve Karanfil 2011; Chowdhury vd., 2014). Bu calismada, havuz sularindaki karbon
bazli DYU ile ilgili yapiimis ¢alismalar gézden gegirilmistir. DYU’lerin olusumuna etki eden;
onctller, dezenfeksiyon ydntemleri ve olusan bu yan Urlnlere maruziyet ve insan saglgina

etkileri aragtirilarak detayli bir gsekilde ortaya konulmustur.

Bilgimiz ve aragtirmalarimiz dahiline Tirkiye literatlriinde yiizme havuzlarinda DYU ile ilgili
yapilimis tek calisma 2006 yilinda yapilan yuksek lisans tezi kapsaminda yapilan ¢alismadir
(Gurses, 2006). Bu galisma kapsaminda THM ve HAA’larin iyon kromotografisi yontemiyle
tayin edilebilirligi arastiriimis olup daha c¢ok yontem gelistirme Uzerine yogunlasiimistir. Bu
c¢alisma haricinde bagka bir galisma mevcut degildir. Bu badlamda projemiz ulusal literatire

onemli katkilar saglayacagi stuphesizdir.

2.1 Yiizme Havuzlarinda DYU Olusumu

Yizme havuzlarinda DYU varlig ik defa 1980 yilinda THM olusumunun belirflenmesi
seklinde bildirilmistir (Rook 1974; Weil vd., 1980). Yizme havuzlarindaki DYU, sirekli
organik yukleme, kullanilan havuz kimyasallar ve ylksek sicaklik gibi faktérlerden dolayi
icme sularina gére nispeten daha yiiksek konsantrasyondadir. Havuzlardaki DYU temel
olarak karbon bazli (K-DYU) ve azot bazli (A-DYU) olmak izere iki sinifa ayrilimaktadir. K-
DYU; THM ve HAA gruplarini iceren icme ve havuz suyunda en sik karsilasilan yan
drtnlerdir. THM'in ugucu 6zellige sahip olmasindan dolayl havuzlarda hem su ortaminda
hem de hava ortaminda bulunabilmektedir (Peng vd., 2016). Kapali ylizme havuzlari

Uzerinde yapilan arastirmalar, havuzda olusan DYU’lerin genellikle THM'den olustugunu
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belirtmigtir (Kim vd., 2002). THM’in doért ayri bileseni kloroform (CHCIs), bromodiklorometan
(CHCIBr), dibromoklorometan (CHCIBr2) ve bromoform (CHBrs)dur (Dyck vd., 2011).
Kloroform, havuz ve sebeke sularin dezenfeksiyonu sonucu olusan en yaygin THM turadar
ve toplam THM'in yaklasik olarak %97’sini olusturmaktadir (Teo vd., 2015). Almanya’'da
bulunun havuzlarda yapilan arastirmalara goére havuz suyunda en ylksek kloroform
konsantrasyonu 1200 pg/L iken havada ki konsantrasyon 384 ug/m? olarak tespit edilmistir
(Batjer vd., 1980; Kanan 2010). Brom ile dezenfekte edilen yada deniz suyu ile doldurulan
havuzlarda ise en yaygin THM tirti bromoform olarak ortaya ¢ikmaktadir (Parinet vd., 2011).
Parinet (2011) deniz suyu ile doldurulan havuzlarin klor ile dezenfeksiyonu sonucu ortalama
THM konsantrasyonunu 234-996 pug/L (%89-94’G CHBrs) olarak bulmustur. Yizme
havuzlarinda THM ile ilgili yapilan bazi caligmalarda elde edilen degerler Tablo 1'de
Ozetlenmistir.

Tablo 1. Ylizme havuzlarinda tespit edilen THM bilesenlerinin konsantrasyonu

THM Bilesenlerinin Konsantrasyonu (pg/L)

Havuz Tipi Referans
CHC|3 CHC'zBI’ CHC'BI’Z CHBI’3
Kapali 70 8 2 1 (Manasfi vd., 2016)
T.E. T.E. 4 62,5
Kapali * T.E. T.E. 5 87 (Manasfi vd., 2016)
T.E. T.E. 2 49
Agik 65-84 2-3 0,3 <0,1 (Yeh vd., 2014)
Kapali 17-400 <34 <39 <36 (Maia vd., 2014)
Kapali 6-120 1-22 1-10 1-6 (Silva vd., 2012)
9-20 9-25 7-23 3-16
Kapali (Lourencetti vd., 2012)
0,08-0,3 0,2-0,6 2-3 52-61
Kapali* 0,01-0,3 0,05-1 3-64 29-930 (Parinet vd., 2011)
Kapali 25-200 1-28 <1-10 <1-1 (Kanan 2010)
(Chu ve
Kapali 45-212 2-23 1-7 0,7-2
Nieuwenhuijsen 2002)
Kapali 25-43 2-3 0,5-10 0,1 (Aggazzotti vd., 1998)
Agik* 21 19 102 1166

(Beech vd., 1980)
Agik 386 117 83 8

T.E. : Tespit Edilemedi.

*Doldurma suyu olarak deniz suyu kullaniimistir.

DYU'lere maruz kalinmasi sonucu olumsuz saglik sorunlari gézlemlenebildiginden DYU
olusumunun 6nlenmesi veya minimum seviyeye dusurilmesi gerekmektedir. Bu amacla,
DYU kontrolii ilk olarak icme sularinda EPA tarafindan 1998 yilinda 1. Asama (Stage 1
DBPR), 2006 yilinda 2. Agsama (Stage 2 DBPR) DBP yasasinin yayinlanmasiyla baglamigtir
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(USEPA, 1998). EPA standartlarina goére toplam THM konsantrasyonu 80 pg/L olarak
kisitlanirken Avrupa Birligi standartlarinda ise bu deger 100 pg/L olarak belirlenmistir (EECD
1998; Ozdemir ve Tordz, 2010). TS 266 standartlarinda DYU ile ilgili bir sinirlama
bulunmazken insani Tiiketim Amagh Sular Hakkinda Ydnetmelik'te 31 Aralik 2012 tarihine
kadar 150 pg/L olarak belirlenen THM limiti bu tarihten sonra 100 pg/L’ye indirilmistir
(ITASHY, 2012).

Yuzme havuzlarinin THM konsantrasyonunun, kaynak suyu veya kentsel icme sularina
kiyasla ¢cok daha fazla oldugunun goérilmesi, mevzuatlara THM limitlerinin girmesinde etken
olmustur. ingiltere, Finlandiya ve Diinya Saglik Orgiti maksimum THM konsantrasyonunu
100 pg/L olarak belirlemistir (AFFSET, 2010). Belgika’da ayrica maksimum kloroform degeri
(toplam THM yerine) 100 ug/L’dir. Buna paralel olarak, Fransa’'da toplam THM degerinin 100
Mg/L’yi gegcmemesi tavsiye edilmektedir. Almanya’da (DIN 19643) maksimum THM
konsantrasyonu biitiin havuzlar igin 20 pg/L iken isvigre’de bu deger sadece kapall havuzlar
icin 30 pg/L olarak belirlenmistir. Danimarka’da havuz tirine bagh olarak toplam THM degeri
25 ya da 50 pg/L'dir (Simard vd., 2013). Ulkemizde ise heniiz ylizme havuzlarindaki DYU

sinirlamasi ile ilgili herhangi bir dizenleme yapilmamigtir.

Yuzme havuzlarindaki HAA sonuglarinin yer aldigi ¢aligsma sayisi THM’e kiyasla daha azdir.
HAA; kloroasetik asit (CAA), dikloroasetik asit (DCAA), trikloroasetik asit (TCAA),
bromoasetik asit (BAA), bromokloroasetik asit (BCAA), bromodikloroasetik asit (BDCAA),
dibromoasetik asit (DBAA), dibromokloroasetik asit (DBCAA) ve tribromoasetik asit (TBAA)
olmak Uzere toplamda dokuz ayn bilesikten olugsmaktadir (Kanan ve Karanfil 2011; Teo vd.,
2015). Bunlarin icinden CAA, DCAA, TCAA, BAA ve DBAA havuz sularinda en yaygin
bulunan HAA turleridir (Legay vd., 2010; Teo vd., 2015). THM havuzlarda bulunan en yaygin
DYU turi olmasina ragmen HAA havuz sularinda THMe gére daha yiksek
konsantrasyonlarda bulunmaktadir. Bunun sebebi THM’nin ugucu yapiya sahip olmasidir
(Lee vd., 2010). Kanan (2010) yaptigi galisma ile HAA olusumunun klor/toplam organik
karbon (TOK) orani ve pH ile dogru orantilh olarak arttigini géstermistir. Havuz sularinda
yapilan galismalarda DCAA ve TCAA’nin en yaygin gortlen HAA tirleri oldugu ve toplam
HAA konsantrasyonun %93-95'ini olusturdugu gézlemlenmistir (Simard vd., 2013; Yeh vd.,
2014; Teo vd., 2015). Sicaklik artisi, HAA olusumunu 6énemli derecede arttirmaktadir (Kanan
ve Karanfil 2011). HAA ile ilgili yapilan bazi ¢alismalardan elde edilen sonuclar Tablo 2'de
Ozetlenmistir. Kapali ve aclk havuzlarda vyapilan incelemelerde ortalama HAA
konsantrasyonu sirasiyla 413 ve 808 ug/L olarak tespit edilmistir (Simard vd., 2013). Ek
olarak, ispanya’da yapilan bir calismada toplam HAA konsantrasyonu 1300-3200 pg/L
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araliginda tespit edilmigtir (Loos ve Barcelo 2001; Kanan 2010). Ayni ¢alismada en yaygin
gorulen HAA tirlerinden olan DCAA ve TCAA konsantrasyonlari sirasiyla 52-647 pg/L ve 57-
871 pg/L araliginda gézlemlenmistir (Loos ve Barcelo 2001; Kanan 2010).

Tablo 2. YUuzme havuzlarinda HAA bilesenlerinin konsantrasyonu

Havuz HAA Bilegenlerinin Konsantrasyonu (pg/L) Ref
e

Tipi CAA DCAA TCAA BAA DBAA BCAA BDCAA DBCAA TBAA
(Manasfi
Kapalh T.E. 23 461 T.E. 2 2 7 3 T.E. vd.,
2016)
T.E. T.E. T.E. T.E. 72 4 T.E. 4 53 (Manasfi
Kapal* T.E. T.E. T.E. T.E. 63 5 T.E. 4 39 vd.,
T.E. T.E. T.E. T.E. 63 5 T.E. 3 36 2016)
Acik 44-195 33-98 (Wang
vd.,

Kapali 5-60 6-90

2014a)
(Sawvd.,

Kapalh  1-13 0,5-54 0,5-73 0,520 0,1-12** 0,5-25 0,2-9 0,4-1
2012)
(Parinet
Kapal* 1-96 1-9 3-87 4-160  11-1100  5-220 1-20 36-240  4-430 vd.,
2011)
14-250 20-630 (Lee
Kapali vd.,

<0,5-32 1-86

2010)

TE:Tespit Edilemedi.
*Doldurma suyu olarak deniz suyu kullaniimistir.
**DBAA+BDCAA

Yiizme havuzunun kapali veya acik tipte olmasi; su ve hava fazinda bulunan DYU tirii ve
konsantrasyonlarini dogrudan etkilemektedir. Agik yizme havuzlar dig ortamlardan gelecek
kirleticilere kargi savunmasizdir ve gesitli DYU éncilleri riizgar veya yagislarla beraber
yizme havuzuna karisabilmektedir. Bu durum acgik yizme havuzlarinda oncul miktarinin
artmasina yol acarak DYU olugsum potansiyelinin artmasiyla sonuglanmaktadir. Buhar
basinciyla buharlasma hizi lineer olarak artmaktadir (Shin vd., 2016). Yizme havuzlarinda
suda olusan yiksek buhar basincina sahip THM’lar buharlagarak havadaki konsantrasyonlari
artis gostermektedir. Kapali yuzme havuzlarinda havalandirma hizinin THM emisyon
hizindan dusuk olmasi durumunda ortamdaki havada THM konsantrasyonu artig
gosterebilmektedir (Chowdhury vd., 2014). Emisyon hizi iki faz arasindaki konsantrasyon
gradyanina bagldir. Konsantrasyon gradyaninin fazla olmasi durumunda emisyon hizi da
artmaktadir (Ho vd., 2011). Aclk ylzme havuzlarinda, ortamdaki havada THM
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konsantrasyonu, kapali yuzme havuzlarindakinden dusuk oldugundan dolayl konsantrasyon
gradyeni fazladir ve emisyon daha fazla olmaktadir. Emisyon hizinin artisi, agik ylizme
havuzlarinin suyundaki THM konsantrasyonunun dismesini saglamasina karsin kapali
yuzme havuzlarinda dusuk havalandirma hizindan dolayi havadaki THM konsantrasyonunun
yuksek olmasindan dolayr emisyon hizi distk olmakla beraber su ve hava fazinda THM
konsantrasyonlari ylksektir. Bu nedenden &6tlrt kapall yizme havuzlarindaki THM riski acik
yizme havuzlarindan daha yiksektir. HAA’lerin buhar basinglari nispetten digiktir. Dusuk
buhar basincindan dolayl emisyon hizi disik olan HAA’ler daha ¢ok su fazinda birikim
yapmaktadir. Orek verecek olursak 20°C’de THM grubundan CHCIz'lin buhar basinci 180
mm Hg’ken HAA grubundan DCAA’in buhar basinci 0,19 mm Hg'dir (Sigma Aldrich
Chloroform Properties; Sigma Aldrich Dichloroacetic Acid Properties). THM ve HAA’larin su
ve hava fazinda gdsterdikleri kitle transfer mekanizmasi buhar basinci ve konsantrasyon
gradyani tarafindan fazlasiyla etkilenmektedir. Bu baglamda ylizme havuzunun agik veya
kapali tipte olmasi kitle transfer mekanizmasini etkileyerek su ve hava fazindaki

konsantrasyonlari belirlemektedir.

2.2 Yiizme Havuzlarinda DYU Onciilleri

Havuz sularinda bulunan DYU énciilleri genel olarak iki grupta incelenmektedir. Bunlar
yuzucullerden gelen organik/inorganik yiklemeler ve doldurma suyunun igerdigi DOM ve
bromiirdir (Kanan ve Karanfil, 2011). Bu &énciiller ¢ok farkli dzelliklere sahiptir ve DYU
olusumu ile tirlesme Uzerinde farkli reaktivite sergiledigi varsayilmaktadir (Kanan, 2010).
Doldurma suyu kalitesindeki farkliliklar, giren ylzici sayisi ve hijyeni, havuzun yapisal ve
isletme sartlari bakimindan farkliliklarinin bulunmasi gibi nedenlerden dolayi her havuzda

farkli DYU-Olusum Potansiyeline (DYU-OP) rastlanmasi muhtemeldir.

Doldurma suyu, genellikle sebeke sulari ve/veya yeraltt suyu kaynaklarindan temin
edilmektedir. Bu iki tip su kaynagi da iceriklerinden dolayi ¢ok farkli karakteristiktedir ve bu
yiizden her iki su tipi ile doldurulan havuzlarda DYU olusumu ve tiirii farkhilik gdstermektedir.
Egder doldurma suyu sebeke sisteminden saglaniyorsa dagitim Oncesi aritma tesisinin
performansi bu noktada énem kazanmaktadir. Ancak doldurma suyu kaynagi olarak yeralti
suyu kullanihyor ve 6n aritma uygulanmiyorsa yeralti suyunun karakteristigine bagh olarak
sudaki DOM, DYU olusumu igin belirleyici olacaktir (Kanan ve Karanfil, 2011). igme sularinda
DYU olusumundaki ana onciil, DOM olarak kabul edilmektedir. Ancak, bu olgu yiizme

havuzlari igin gegerli degildir. Bunun sebebi; DOM, DYU olusumuna katki saglasa da,
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yuzuculerden gelen organik yuklemelere kiyasla ihmal edilebilecek kadar az miktarlarda
olmaktadir (Chowdhury vd., 2014).

IVA; baslica idrar, ter, kir, tikirik, viicut hiicreleri (cilt hiicreleri, sa¢ vb.) ve kozmetiklerden
(glines kremleri, losyonlar, sabun artiklar gibi sentetik kimyasallar) olugsmaktadir (Kanan ve
Karanfil, 2011). Ozellikle amonyak, Ure, gesitli amino asitler (arginin gibi), kreatinin, sitrik asit,
urik asit, glukonik asit ve sodyum klorlr gibi idrar ve ter bilesenleri ylzicullerden salinan ana
bilesenlerdir (Barbot ve Moulin, 2008; Anipsitakis vd., 2008; Kanan ve Karanfil, 2011). Weng
ve Blatchley (2011) havuz suyuna salinan ter miktarini 823-1760 mL/insan-gin ve salinan
ure miktarini 55-117 mL/insan-gin olarak belirtmigtir. Terdeki; toplam azot, tre, kreatinin,
amino asit ve amonyak konsantrasyonlari sirasiyla 224-992, 680-1180, 4,6-7, 45 ve 180
mg/L’dir (Aggazzotti vd., 1998; Florentin vd., 2011; Chowdhury vd., 2014). Sonug olarak ure,
amonyak ve kreatinin yizme havuzlarina salinan en yaygin bilesiklerdir (Schmalz vd., 2011;
Chowdhury vd., 2014). THM ve HAA olusumuna en fazla katkiyr vicut sivi tlrevlerinin
bilesenlerinden sitrik asit’in verdigi belirtiimistir (Kanan ve Karanfil, 2011). Kim vd.’in 2002
yiinda yaptidi ¢alismada (Kim vd., 2002), sag, losyon, salya, deri, tUre ve bunlarin
karisiminin yarattigi DYU olusum potansiyelini incelemistir. Kim vd. (2002) yaptigi bu
calismasinda DYU-OP ile TOK konsantrasyonlari arasinda yiiksek bir iligki/baginti (?=0,78)
oldugunu goéstermistir. Chawdhury (2014), Judd ve Black’in (2000) yilinda yaptiklari
calismada, ure ve ter konsantrasyonunu sirasi ile 50 mL/L ve 200 mL/L olarak bulmasindan
yola ¢ikarak yapti§ basit bir islemle; olimpik havuzun 1000 m?® kadar su aldi§i géz éniine
alindiginda, havuzda 50 litre idrar ve 200 litre ter oldugunu gdstermigtir. Doldurma suyunda
bulunan DOM’ye gobre, vicut sivi turevlerinin; THM'den ¢ok HAA olusumuna sebep oldugu
gorulmuistar (Chowdhury vd., 2014). Weng ve Blatchley (2011)’in kisi bagi ter ve idrar salinim
verilerini yukaridaki verilerle karsilastirdigimizda idrar ve ter icin sirasi ile 429-910 ve 114-
243 kisi araligina denk gelmektedir. Ayni havuzda ayni anda; ter ve idrar igin farkli sayida
yuzucundn kirletici kaynagi olmasi mimkun olmayacagina goére; farkli havuzlardaki kirletici
kompozisyonunun ciddi anlamlarda degismesinden kaynakli olusan DYU’lerin kompozisyonu

da ciddi farkliliklar gdstermektedir.

2.3 Dezenfeksiyon Yénteminin DYU Olugumuna Etkisi

Kolera gibi su kaynakl salgin hastaliklarin édnlenmesi icin klor, kloramin ve klor dioksit gibi
klor turevleri, ozon, ve UV iginlar sularda bulunan patojen mikroorganizmalarin bulunmasi
ve yayllmasini 6nlemek amaciyla dezenfektan olarak kullaniimaktadir (Jeong vd., 2016).

Dezenfektanlar; patojen mikroorganizmalari etkin bir sekilde yok ederken DOM, insan
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kaynakli kirleticiler, brom ve iyot variginda kanserojen oldugu bilinen DYU’lerin olusmasina
neden olmaktadir. Klorun ugucu olan yapisi nedeniyle, sabit klor konsantrasyonun ve etkin
dezanfeksiyonun saglanmasi icin surekli dozlanmasi gerekmektedir (Biswas vd., 2016).
Ozon kararsiz bir formda oldugundan dezenfeksiyonda etkin olmasina ragmen tek basina
kullanim igin uygun degildir. UV; ozon gibi suda bakiye dezenfektan birakmamasi nedeniyle
tek bagina kullanimi etkin bir dezenfeksiyon saglayamazken, klor ve kloramin gibi uzun sure
etkin olan dezenfektanlarla beraber kullanilir. Kapali yizme havuzlarinda klor tiri olarak
genellikle sodyum hipoklorit (sivi ¢amasir suyu), kalsiyum hipoklorit veya klor gazi
kullanilirken (Ford Red, 2007), acik yizme havuzlarinda ise kararli klor Urinleri (kararli klor
granulleri, klorlu izosiyanurat ve klor tabletleri) kullaniimaktadir (Chowdhury vd., 2014).
Bromlu dezenfektan kullanimi durumunda; bromun klora kiyasla daha hizli reaksiyon
gergeklestirmesi nedeni ile bromlu DYU olusumu daha yiiksek oranda gergeklesmektedir
(Teo vd., 2015). Farkli dezenfeksiyon senaryolarinin THM ve HAA bilesenlerinin tlrlesmesi

Uzerine olan etkileri sirasiyla Tablo 3 ve Tablo 4'de go6sterilmistir.

Tablo 3. Dezenfektan Turtinun THM Bilesenlerinin Konsantrasyonuna Etkisi

Dezenfeksiyon THM Bilesenlerinin Konsantrasyonu (pg/L) Ref
e
Yontemi CHCI; CHCIBr CHCIBr; CHBr3
Klor <46 <7 T.E. T.E.
(Lee vd.,
Klor/Ozon <21 <3 T.E. T.E.
2010)
EGMO <40 <34 <32 <18
Klor 54 7 2 1
(Cimentiere
Klor/UV (23,5
85 15 3 1 ve De Laat
kJ/m?)
2014)
Klor/UV (47 kJ/m?) 100 17 3 0,5
Klor 154-333 9-318 2-16 15-60 (Hang vd.,
Klor/Ozon 96212 85-141 2-5 39-59 2016)

T.E. : Tespit Edilemedi
EGMO: Electrochemically Generated Mixed Oxidants

Ulkemizde 27866 sayili ve 06.03.2011 tarihli “Yizme Havuzlarinin Tabi Olacag Saglik
Esaslan Hakkinda Yonetmelik” isimli yonetmeligin Ek 1’'inde havuz sularinin kimyasal
Ozellikleri kisminda klor ve klorlu bilesiklerin sinir degerler verilmigtir. Kapal yizme havuzu
suyunda bulunmasi gereken serbest klor konsantrasyonu aralgi 1 - 1,5 mg/L iken acgik
yuzme havuzunda bu deger 1 - 3 mg/L olarak belirlenmistir. Ayrica suyun dezenfeksiyonu
icin ozon, UV, klordioksit ve diger dezenfeksiyon sistemlerinin kullanildigi havuzlarda serbest
klor konsantrasyonu 0,3-0,6 mg/L olarak sinirlandiriimistir (YHTOSEHY, 2011).
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Ozon kullanimi THM olusumunu azaltabilmektedir (Lee vd., 2009). Kolaylikla buharlagmasi,
toksik ve havadan agir olmasi, rahatsizliklara yol agmasi ve olumsuz saghk etkileri
olusturabilmesi ozonun en buyuk dezavantajlaridir. Ayrica bakiye birakmamasi ve yuksek
dozlarda kullanim gerektirmesi ozon kullanimini kisitlamaktadir (Venczel vd., 1997; Kleiser
ve Frimmel, 2000; Lee vd., 2010; Peng vd., 2016). Ozon etkili bir dezenfektan olmasina
ragmen tek basina kullanildiginda sistemden c¢abuk uzaklasmasi nedeniyle salgin
hastaliklarin  6nlenmesi adina risk olusturmaktadir. Ozon kullanilan sistemlerde

dezenfeksiyon sonrasi sistemde bakiye dezenfektan bulunmasi igin klorlama yapilmalidir.

Tablo 4. Dezenfektan Turinin HAA Bilesenlerinin Konsantrasyonuna Etkisi

HAA Bilegenlerinin Konsantrasyonu (pg/L)

Dezenfektan Ref
CAA DCAA TCAA BAA DBAA BCAA BDCAA DBCAA TBAA
. 14- 20-
Klor - - - - - - -
246 636 (Lee vd.,
Klor/Ozon - 0,3-32 1-86 - - - - - - 2010)
EGMO - 2-99 1-413 - - - - - -
0,24- 36- 0,14- 0,34- 190- 0,36-
Klor/Ozon <0,44 <0,38 -
475 535 49 103 657 122 (Hang vd.,
0,24.- 0,34- 0,14- 0,34- 14- 2016)
Klor <0,44 <0,38 - <0,36
50 676 59 27 1353
Klor 8 168 183 - <1 8 - - -
Klor/UV (Cimentiere
10 158 187 - <1 5 - - -
(23,5 kd/m?) De Laat
Klor/UV 2014)
147 144 - <1 7 - - -
(47 kJ/ m?)

* Calisma kapsaminda analiz edilmemistir.

Sularin dezenfeksiyonunda yikarida sayilan dezenfektanlar diginda, elektrtrokimyasalolarak
uretilen karisik oksidantlar (Electrochemically Generated Mixed Oxidants; EGMO) teknolojisi
de kullaniimaktadir (Lee vd., 2010). EGMO teknolojisi elektrolitik hiicrelerde tuz (3000-6000
mg/L), su ve elektrigin kombinasyonu ile gergeklestiriimektedir. Elektrolitik hiicrelerinde 240-
400 V’luk bir gerilim uygulanmaktadir. EGMO tarafindan Uretilen birincil oksidan HOCI
formundaki klordur (USACHPPM, 2006; Lee vd., 2010;). Cesitli galigmalar, EGMO tarafindan
uretilen birincil oksidanin klor oldugunu ortaya koymustur (Petermarakis ve Fountoukidis
1990; Venczel vd., 1997; Kerwick vd., 2005; Lee vd., 2010). Klorun baskin oksidan
olmasindan dolayi, EGMO ile yapilan dezenfeksiyon islemi, klor dezenfeksiyonu ile benzerlik
g0Ostermektedir (Chowdhury vd., 2014).
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2.4 Kapali Yizme Havuzlarindaki Saglik Riskleri

Yuzme; akciger fonksiyonlarini gelistirmek ve vicudun zinde tutulmasini saglamak adina
saglikgilar tarafindan siklikla tavsiye edilen bir fiziksel aktivitedir (Font-Ribera vd., 2011).
Yuzmenin astimli gocuklar Gzerinde olumlu etkilerinin oldugunu gdsteren c¢alismalar da
mevcuttur (Yiimaz vd., 2004). Ancak, patojen mikroorganizmalarin faaliyetlerini engellemek
icin uygulanan dezenfeksiyon isleminin bir sonucu olarak havuz suyunda dezenfektan ve yan
urtnlerin birikimi meydana gelmektedir. Bu olugan yan UGrunler insan saglhgi Uzerinde
olumsuz etkiler gdsterebilmektedir (Weisel vd., 2009). Yiuzme havuzlarinin fizik tedavi
amaciyla kullanimi; dis etkenlere daha hassas olan hasta ve yasl kigilerin maruziyet riskini
arttirmaktadir. Bazi c¢aligmalarda fiziksel gelisimlerini henlz tamamlamamis cocuklarin
DYU'lere maruz kalmalari sonucu ileriki yaslarda astim gibi kronik akut solunum yolu
rahatsizliklarinin gorilme sikhidinda artis oldugu belilenmesine ragmen metodolojik
sinirlamalar nedeniyle henliiz kanitlanmamistir (Chowdhury vd., 2014). THM’lerin ugucu
yapisindan dolayi kapali yizme havuzlarinin i¢ hava kalitesinde meydana gelen bozulmalar,
sadece ylziculeri degil calisanlarin saghigini da tehdit etmektedir. DYU'lerin hem havada
hem de suyda bulunmasi sebebiyle calismanin planlanmasi, maruziyetlerin tespiti ve
hesaplanmasi, DYU'lerin olusumu ve kontrol senaryolarinin belirlenmesi son derece

kompleks bir hal almaktadir.

Cin siganinin yumurtaliklari Gzerinde yapilan sitotoksisite galismalarinda havuz suyunun
gesme suyuna gore ¢ok daha toksik oldugu tespit edilmistir (Plewa vd., 2011). Ancak, Ames
testi kullanilarak yapilan bagka bir ¢calisma, yizme havuzlarn ile klorlu igme sularinin ayni
mutajenite potansiyeline sahip oldugunu géstermistir (Richardson vd., 2010; Teo vd., 2015).
Panyakopa (2008), Tayland’ta yaptigi ¢alismada ylzme havuzlarindan kaynakli kanser
riskini 7,53x10 olarak belirlemistir. Lee vd. (2009), Kore’'deki 183 kapali yiizme havuzlarinda
yapilan calismada THM’In solunmasi ile kanser riskini 7.77x10* — 1.36x10 araliginda
belirlemistir. Chen ve Yang (2012); Tayvan’daki bir galismada, erkek ve kadin yuzucilerde
kanser riskini sirasiyla 6.87x107° ve 5.46x107° olarak belirlemis ve riskin %99’dan fazlasinin
soluma yolu ile olustugunu bildirmistir. Villavueva vd. (2007), uzun sureli maruziyetlerde
mesane kanseri ile yizme havuzlarinin iligkisi oldugunu bildirmigtir. Florentin (2011), THM’In
konsantrasyonunun ve maruz kalinan surenin artmasi ile kolon kanseri riskinin artabilecegini
gOstermigtir. Fare ve siganlarda; kloroforma maruziyet sonucu, kronik bébrek timérlerinin
gorulme sikhdinda artis meydana gelmistir (Jorgenson vd., 1985). THM ¢ok ugucu ve dlgim
prosediirii oturmus bir DYU oldugu igin belirlenen riskler cogunlukla THM kaynaklidir, ancak

yiizme havuzu ortami diger DYU tiirlerini de icermektedir. insan saghgina etkilerini daha iyi
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anlamak icin kompleks bir komposizyona sahip olan DYU'lerin riskleri iyi anlagiimahdir
(Chowdhury vd., 2014). Bu baglamda diger DYU gruplarinin (HAA, HAN, HNM vb.) saglik

Uzerine olusturacag! etkiler konusunda literatlrde buyik agik bulunmaktadir.

Bu kapsamda yapilan literatir calismasinda elde edilen 6nemli dikkat ¢ekici sonuglar

asagida maddeler halinde sunulmustur;

Bir taraftan havuz suyunun hijyen parametrelerini saglamak adina dezenfeksiyon
yapilmasi gerekirken, diger taraftan dezenfektan ile IVA ve/veya DOM reaksiyona
girerek mutajenik ve kanserojenik oldugu varsayilan DYU’lerin olusmasina sebep
olmaktadir,

Uguculugunun fazla olmasi sebebiyle daha ¢ok ylzme havuzlarinin i¢ ortam
havasinda tespit edilen THM, Ozellikle solunum yoluyla vicuda alinmasiyla risk
olusturmaktadir,

Havuz suyunda ise doldurma suyunun igindeki safsizliklar ve iVA'lar ile olusan
HAA'lere THM'lerden daha fazla rastlanmaktadir,

Havuzlardaki DY U’lere maruz kalan kisiler daha gok kullanicilar ve havuzda bulunan
gérevlilerdir. Suda ve havada DYU bulunmasi hem solunum hem de deri yoluyla
vicuda alinmasina yol acarak saglik acisindan biyuk risk olusturmaktadir. Bu riski
azaltmak icin DYU'lerin azaltimasi ve ¢ok iyi bir sekilde hava ventilasyonun
saglanmasi gerekmektedir,

Dezenfeksiyon yéntemleri DYU olusumunu dogrudan etkilemektedir. Ancak ucuz
olmasi, kolay uygulanmasi ve bakiye birakmasi nedeniyle en c¢ok kullanilan
dezenfektan klordur. Klorun DYU olusumunu azaltmak igin ise DYU oéncdillerinin
gideriimesi ve/veya uygun dezenfeltan turinin kullanilmasi gerekmektedir. Bu
baglamda yluzme havuzlarindaki aritma sistemleri 6ncillerin giderilmesi agisindan
oldukga 6nem tasimaktadir.

Kompleks bir konu olan yiizme havuzlarinda DYU (izerine yapilacak disiplinlerarasi
calismalar, konunun anlasilmasi hususunda o6nem arz etmektedir. Bu amacta
yapilacak uzun vadeli izleme calismalariyla elde edilecek veriler bu alana 1sik

tutacaktir.
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3. GEREG VE YONTEM

3.1 Numuneler

3.1.1 Gergek havuzlarda yapilan izleme g¢aligmalan

SDU 29 Ekim Olimpik Yiizme Havuzu

Sileyman Demirel Universitesi 29 Ekim kapali ylizme havuzu 25 x 50 x 2,33 metre
boyutlarinda olimpik ylizme havuzudur. Havuzun akim semasi Sekil 1'de gOsterilmistir.
Havuzu doldurmak igin Universite sebeke suyu kullaniimaktadir. Sebekeden alinan su
oncelikle 250 ton hacimli denge tankinda depolanmaktadir. Depolanan su temizlenmesi ve
partikillerden arindirilmasi igin filtrasyon islemine tabi tutulmaktadir. Filtrasyon islemi 6 adet
kum filtresi (3,14 m? filtrasyon alani, 35,5 PSI galisma basinci, 2000 mm filtre gapi)
yardimiyla gerceklestiriimektedir. Filtreden geg¢en sular daha sonra iyonizasyon sistemine
girmektedir. Havuzun tamamen dolmasi ile son basamak olan klor ile dezenfeksiyon
gerceklestiriimektedir. Havuz kullanim yogunluguna bagh olarak degisiklik gosteren klor

kullanimi ortalama olarak gunluk 3 kg'dir.
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Sekil 1. SDU kapali ylizme havuzu akim diyagrami
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Havuzda filtrelerin tikanikligina bagh olmak Uzere yaklasik 2 ayda bir ters yikama
gerceklesmektedir. Havuz temizligi gerceklestirilirken yaklasik olarak 10 glinde bir ¢oktiricl
kullanihir ve robot yardimi ile ¢oken floklarin temizligi yapilmaktadir. Havuz suyunun
berrakhdina bagh olarak parlatici kullaniimaktadir ve genellikle bu islem 10 ginde bir
yapilmaktadir. Havuz suyu sicakhigi genellikle 26-28 °C degerlerinde arasindadir. Bu
sicakhgr saglayabilmek icin esanjor kullaniimaktadir ve hava sartlarina bagh olarak gunesg

enerjisinden de faydalaniimaktadir.

Havuz suyu projedeki izleme baglamadan hemen &nce ilgili kurum yetkilileri tarafindan
tamamen yenilenmistir. Béylece havuz kullanimi ile olusan DYU'lerin iligkisi rahatlikla tespit
edilebilecektir. Havuz kullaniimadan 6nce alinan ilk numunelerde serbest ve toplam klor,
iletkenlik, alkalinite, sertlik, bulanikhk, UV2s, amonyak, TOK, ve AOX analizleri

gerceklestiriimistir ve sonuclar Tablo 5'de verilmistir.

Tablo 5.SDU kapali yiizme havuzu analiz sonuglari

SDU Havuzu Dolum Sonrasi
Serbest Klor 0,55 mg/L
Toplam Klor 0,82 mg/L
iletkenlik 588 uS/cm
Alkalinite 114 mg/L CaCO3
Sertlik 274 mg/L CaCO3
Bulaniklik 0,09 NTU
UV2s4 0,022 cm’
Amonyak <0,01 mg/L NHs
TOK 1,30 mg/L
pH 7,43
Sicaklik 25,4 °C
TN 2,08 mg/L
AOX 100 pg/L
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Tahsin Bilginer Yari Olimpik Yiizme Havuzu

Tahsin Bilginer kapali ylzme havuzu 25 x 16 x 2 metre boyutlarinda yari olimpik yizme
havuzudur. Havuzu doldurmak igin yeralti suyu kullaniimaktadir. Havuza ait akim semasi
Sekil 2'de verilmistir. Kuyudan alinan su 6ncelikle kaynak deposunda depolanmaktadir.
Depolanan su hidroforlar yardimi ile havuz denge tankina basilmaktadir. Havuz denge
tankinda toplanan su daha sonra havuza verilerek burada su igerisinde bulunan partikillerin
¢okmesi beklenmektedir. Havuz tabaninda biriken partikiller manuel ya da robot vasitasiyla
temizlenmektedir. Kaba partikillerden arindirilan kaynak suyu bir sonraki adim olan filtrasyon
islemine tabi tutulmaktadir. Filtrasyon iglemi igin 8 adet (0,64 m? filtrasyon alani, 900 mm
filtre ¢api, 0,4-0,8 mm tanecik ¢api, 28,4 PSI galisma basinci) yiksek hizli kum filtresi
kullaniimaktadir. Filtrasyon bitiminden ¢ikan sularin 1/3’i direk havuza verilmektedir kalan
2/3'0 ise UV'den gegirilerek havuz doldurma iglemi tamamlanmaktadir. Doldurulan havuz
daha sonra klorla dezenfeksiyon islemine tabi tutulmaktadir ve gunlik 1000 It su igin 1200 gr

toz klor kullaniimaktadir.
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Sekil 2. Tahsin Bilginer kapal yizme havuzu akim diyagrami
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Havuzlarda bulunan filtrelerin temizliginde yapilan ters yikama sirasinda atilan suyun yerine
alinan taze su ve havuz kullanim yogunluguna bagli olarak eklenen taze su surekli olarak
havuza girmekte olup giren taze su kadar atik su disari atilmaktadir. Havuzun ¢ok yogun
kullanimda oldugu dénemlerde yaklasik 1,5 ay suresince havuza giren toplam taze su miktari
havuzun hacmi kadar oldugu bilgisi proje baslangici 6ncesi 6n bilgi olarak havuz
yetkililerinden elde edilmistir. Ayni zamanda bu slre zarfinda havuz kullanima acik halde
oldugu 6zellikle vurgulanmistir. En yogun zamanlardan olan yaz okulu déneminde haftada 3
kez ters yikama gerceklestiriimektedir ve bu islem sirasinda ortalama olarak 60-70 ton havuz
suyu kullanilmaktadir. Havuz suyu sicakhgi 26-28 °C degerlerinde arasinda olup bu sicakligi
saglayabilmek icin esanjor kullaniimaktadir. Havuz suyu pH degeri 6,8-7,2 arasinda
degisiklik gostermektedir. Havuz suyunun dezenfeksiyonunda toz klor (stabilizatérsiiz)
kullaniimaktadir. Havuz suyunun filtrasyon ve fiziksel temizleme islemlerinin diginda suyun
dengesini saglamak adina yosun Onleyici, ¢oktirtict ve parlatici/iyot tutucu kimyasallari da
kullaniimaktadir. Genellikle ayda 1 kez uygulanan bu islemler havuzun kullanim yodunluguna
bagl olarakdegdigskenlik gostermektedir. Projedeki izleme calismalari 6ncesi havuz suyu
tamamen yenilenmis olup havuz dolumu sonrasi ve kullanimi éncesi havuz suyundan alinan
numunelerde serbest ve toplam Klor, iletkenlik, alkalinite, sertlik, bulanikhk, UV2ss, amonyak,

TOK veAOX analizleri gergeklestiriimistir ve sonuglar Tablo 6’ da verilmigtir.

Tablo 6.Tahsin Bilginer kapali yuzme havuzu analiz degerleri

Tahsin Bilginer Havuzu Dolum Sonrasi
Serbest Klor 0,52 mg/L
Toplam Klor 0,58 mg/L
iletkenlik 646 uS/cm
Alkalinite 170 mg/L CaCO3
Sertlik 210 mg/L CaCO3
Bulaniklik 0,170 NTU
UV2s4 0,030 cm"’
Amonyak 0,12 mg/L NH3
TOK 1,99 mg/L
pH 7,89
Sicakhik 26 °C
TN 2,39 mg/L
AOX 210 pg/L
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3.1.2 Model havuz sulari ile yapilan ¢aligmalar

Yizme havuzlarinda 2 ana DYU énciilleri mevcuttur 1) sebekeden alinan doldurma
suyundan gelen DOM 2) yizicller tarafindan salinan ter ve idrar bilesenleri, deri pargalari,
sag, mikroorganizmalar, kozmetikler ve diger insanla ilgili Griinler gibi viicut atiklaridir (iVA).
Bu iki tir DYU énciilleri oldukga farkli yapilara sahip olduklari igin, havuzlardaki bu énciillerin
karisimi sonucu olusacak DYU, icme sularinda olusan DYU'den farkli 6zellik gdsterecektir.
DOM'un DYU olusumuna etkisinin yaninda model havuz testlerinde kullanilan ham suya IVA
cozeltileri ilave edilerek gergek tesis isletim kosullarindaki olusan muhtemel DYU'ler tespit
edilmistir. insan atiklarini toplamak ve korumak mimkiin olamayacagi icin literatiirde
kullanilan model olarak hazirlanan IVA'yl temsil eden karisimlar hazirlanmistir. Literatiirde
yer alan 3 farkli IVA karisimi Tablo 7'de verilmistir. Bu karisim her bir yliziiciiniin ortalama bir
yizmede havuza 200 mL ter ve 50 mL idrar birakmasini simule etmektedir. Yapilan deneysel
calismalar dogrultusunda havuz suyunu simule edebilmek igin Goeres vd. (2004) tarafindan
onerilen insan viicut atigi (IVA-G) ¢ozeltisi kullaniimistir. Yizme havuzlarinda DYU olusum
potansiyeli agisindan IVA-G diger iki IVA (iVA-J ve IVA-B) ile karsilastiridiginda gercek
havuz suyunu daha gergekgi temsil etmekte oldugu litertaiirde vurgulanmigtir (Kanan, 2010).
Bu baglamda model havuz sularinin hazirlanmasinda proje kapsaminda IVA-G gozeltisi

kullaniimigtir.

Tablo 7. Yiizme havuzlarina salinan simule VA igerigi

Goeres vd., 2004 (iVA-G) Judd ve Black, 2000 (iVA-J) Borgmann-Strahsen, 2003 (iVA-B)
icerik Kons. (mg/L) | icerik Kons. (mg/L) | igerik Kons. (mg/L)
Ure 62,6 Ure 14800 Ure 23000
Kreatin 4,3 Kreatin 1800 Kreatin 1250
Urik asit 1,5 Urik asit 490 Glutamik asit 300
Laktik asit 3,3 Sitrik asit 640 Aspartik asit 830
Albumin 9,7 Histidin 1210 Glisin 450
Glukuronik asit 1,2 Hipurik asit 1710 Histidin 200
Amonyum klortr 7 Amonyum klortr 2000 Lisin 75
Sodyum klortr 221 Sodyum fosfat 4300
Sodyum stilfat 35,3
Sodyum 6,7
bikarbonat 11,4
Potasyum fosfat 10,1
Potasyum siilfat
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3.2 Yontem

3.2.1 ig Paketi No.1: Kalibrasyonlarin hazirlanmasi ve minimum deteksiyon limitlerinin

belirlenmesi

DYU kalibrasyonlari: THM, HAA, HNM ve HAN Kkalibrasyonlarinin hazirlanmasi igin her bir

DYU tiirl icin analitik saflikta kalibrasyon ana stok ¢ozeltisi temin edilmistir. ilk olarak metil

tersiyer butil eter (MTBE) igerisinde kalibrasyon standartlarini hazirlama igin ara stok
hazirlanmistir. Daha sonra bu ara stok kullanilarak distile ve deiyonize su (DDS) igersinde en
az 6 farkll konsantrasyondan olusan kalibrasyon standartlari hazirlanmistir. Ornegin THM
ana stogundan 1000 pg/L stok ¢ozeltisi hazirlanmis ve gesitli seyreltme oranlarina goére 1, 5,
10, 25, 50 ve 75 ug/L konsantrasyonlarinda 6 tane kalibrasyon standartlari hazirlanmigtir.
Kallibrasyon standatlarinin hazirlanmasinda numuneler ile ayni ekstraksiyon metot
kullanilmistir ve Numuneler ve standartlar ayni metota ECD sahip Agilent 6890 GC ve

Agilent Chem-Station yazilim kullanilarak analiz edilmistir.

3.2.2 is Paketi No.2: Kapali yiizme havuzlarinda DYU tespiti

Siileyman Demirel Universitesi (SDU) 29 Ekim Olimpik Yiizme Havuzu ile Isparta Genglik ve
Spor il Mudirligine bagh Tahsin Bilginer Yari Olimpik Yiizme Havuzundan yaklasik 1 yil
boyunca (48 hafta) numune alimlari gergeklestiriimistir. Proje baslangicinda 52 haftalik
numune alim plani yapilmis olup havuz yonetiminin havuz suyunu tamamen yenilemesi
karan ile projedeki izleme suresi 48 haftada tamamlanmistir Numuneler havuzdan tasan
sularin bigleserek karistigi kisimdan alinmistir. SDU havuzunda Universitenin klorlu sebeke
suyu doldurma suyu olarak kullaniimaktadir. Tahsin Bilginer havuzunda ise havuza ait
kuyudan direk klorsuz su ¢ekilmektedir. Numuneler havuzlardan haftalik olarak alinmistir.
Haftanin hangi glini alinmasina ise yapilan 6n izlemeler neticesinde karar verilmistir. Her iki
havuzda da birer haftalik havuz kullanimlari ve havuz suyu kalitesi izlenmis olup su kalitesi
acisindan herhangi bir farklihk tespit edilmemistir. Bu yizden havuzun en fazla kullanildigi
gln olan Pazar gini numune alim gunu olarak belilenmigtir. TUm numuneler her hafta
pazar gunU aksam son seans sonrasl alinmigtir. Alinan numunelerde sicaklik, pH, serbest
klor, toplam klor ve iletkenlik dlgiimleri numune alim noktalarinda anlik olarak dl¢ciimustir
(Sekil 3). Olgiimler tamamlandiktan sonra klorla reaksiyonun durdurmak amaciyla élgiilen
bakiye klor degerlerine gore belirlenen stokiyometrik oranlarda sodyum silfit (Na>SOs3)
eklenmistir. Su numuneleri, karanlik kosullarda ve buz kaliplarinin bulundugu 6zel

termoslarda en kisa zamanda laboratuara getirimis ve analizler yapilincaya kadar +4°C’de

TUBITAK 1001 Projesi, 114Y598, Sonug Raporu-Revizyon No.1 19/102
Dog.Dr. Bilgehan ilker Harman, Nisan 2018 BIH



buzdolabinda saklanmistir. Numunelerde AOX, THM, HAN, HNM ve HAA analizlerinin yani
sira sertlik, alkalinite, UV2ss, SUVA2s4, TA, COK, COA, NOs, NO2, NHs-N, Br, dlcimleri de
gerceklestirilmistir.

Sekil 3. a-c: saha olglimleri sirasinda gekilen fotograflar, d: SDU 29 Ekim Yiizme Havuzu, e:
Tahsin Bilginer Yizme Havuzu, f: SDU Yizme Havuzu numune alma noktasi, g: Tahsin
Bilginer Yizme Havuzu numune alma noktasi
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3.2.3 is Paketi 3: DOM ve iVA'nin DYU olusumuna etkisi

Uglinci is paketinin amaci DOM ve iIVA'nin DYU olusumuna etkisinin belirlenmesidir (Sekil
4). Ayrica bu is paketinde sicaklik ve temas suresinin etkisi de belirlenmigtir. Temas suresi
beliremedeki ama¢ DYU olusum hizlari hakkinda bilgi sahip olmaktir. Bu is paketi
kapsaminda dncelikle farkli TOK (mg/L) konsantrasyonlarinda (1 mg/L, 2,5 mg/L ve 5 mg/L)
IVA ¢ozeltisi tizerinde DYU olusum potansiyelleri incelenmigstir. IVA ¢ozeltisinin orijinal TOK
konsantrasyonu 17 mg/L oldudu icin deiyonize su ile seyretilerek istenilen TOK
konsantrasyonlari elde edilmigtir. Ayrica doldurma suyunun etkisini inceleyebilmek igin yuzey
suyu ve yeralti suyu olmak Uzere iki farkli doldurma suyu kullaniimistir. Karsilastirma
yapilabilmesi igin hazirlanan doldurma suyu gozeltileri, daha éncesinde IVA ¢ézeltilerinde
oldugu gibi 1 mg/L, 2,5 mg/L ve 5 mg/L TOK olacak sekilde hazirlanmigtir. Ancak ylzey suyu
orijinal TOK konsantrasyonun 3,44 mg/L ve orijinal IVA ¢dzeltisi TOK konsantrasyonunun 17
mg/L olmasindan dolayi 1 mg/L ve 2,5 mg/L TOK ¢ozelti elde etmek mimkin olmamaktadir.
Bu durumu normalize edebilmek igin ylizey suyu TOK konsantrasyonunu 0,35 mg/L olacak
sekilde seyreltme islemi gergeklestiriimis ve daha sonrasinda ise IVA ¢dzeltisi ile istenilen
TOK konsantrasyonlarina getirilmistir. Bu sekilde hazirlanan 1 mg/L, 2,5 mg/L ve 5 mg/L
karigim c¢ozeltsinin DYU olusum potansiyeli incelenmistir. Diger doldurma suyu olan yeralti
suyunun orijinal TOK konsantrasyonu 0,3 mg/L olmasindan dolayi higbir seyreltme iglemi
yapmadan IVA c¢ozeltisi kullanilarak 1 mg/L, 2,5 mg/L ve 5 mg/L karigim g¢dzeltsi elde
edilmistir. Elde edilen bu yeraltt suyu ve IVA karisim c¢ozeltisine ait DYU olusum

potansiyelleri arastiriimigtir.

Uglincl is paketi kapsaminda bakiye klor olarak 0,5 mg/L uygun gérilmiistiir. Klor kaynagi
olarak %5 klor iceren sodyum hipoklorit (NaOCI) kullanilmigtir. ilk klorlama isleminden sonra
10 farkli temas suresi (0,5, 1, 2, 4, 8, 16, 24, 48, 72, 120 saat) uygulanmistir. Bdylece
zamanin DYU olusumu Uzerindeki etkisi de incelenmistir. Sicakhigin etkisini belirleyebilmek
icin 27 °C ve 40 °C olmak uzere iki farkh ortam sicakhgi kullaniimigtir. Bu is paketi
kapsaminda tim karigsim ¢dzeltileri 7,5 pH olacak sekilde ayarlanmigtir. Deneysel yaklasim
Sekil 4'de gosterilmistir. Klorlama deneyleri, teflonlu septa vidali kapak ile sikica kapatiimig
125 mL amber cam siselerde gerceklestiriimistir. Manyetik karistirma gubuklarini kullanarak
iyice karistirildiktan sonra siseler hi¢c hava kalmayacak sekilde serbest birakilmistir. istenilen
temas slresi sonunda titremetik dlcim metodu ile serbest klor dlgiimleri yapiimigtir. Bakiye

klorun dogrulanmasiyla birlikte GC ve AOX analizleri gergeklestiriimistir.
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2 Farkh Doldurma Suyu (YUzeysel su ve Yer alti Suyu)

|

1, 5, 10, 15 mg/L TOK olacak sekilde iVA ilavesi

27°C

40°C

l l

Temas Siresi: 0,5, 1, 2, 4, 8, 16, 24, 48, 72, 120 saat

l

TOX, GC-MS, THM, HAN, HAA, HNM é&l¢timleri

Sekil 4. Ugiincii is paketi igin uygulanan deneysel kapsam

3.2.4 is Paketi 4: DYU olusumunun kontrolii

Dérdincii is paketi ile farkli doldurma sularinda pH'nin ve bakiye klorun DYU olusumu
uzerindeki etkisi incelenmigtir (Sekil 5). Bunun sebebi ise havuzlarda bu iki parametre ek bir
ekipmana ihtiyag duyulmaksizin kolaylikla degistirilebilmektedir. BOylece ek bir aritma
maliyetine gerek kalmadan DYU olusumunun éniine gegilebilir. Doldurma suyu olarak
Uglincl is paketinde oldugu gibi ylizey suyu ve yer alti suyu kullaniimistir. Ayrica iVA
cOzeltisine ait farkli pH seviyleri de arastirimigtir. TOK konsantrasyonu is paketi no. 2
kapsaminda havuzlarda élglilen ortalama TOK degerine gore belirlenmistir. Bir dnceki deney
matrisinde oldugu gibi doldurma suyu etkisini karsilastirabilmek icin TOK konsantrasyonu 1
mg/L’'de sabitlenmistir. Temas slresi ise bir yizme havuzunda dezenfektan ve organik
Oncller arasindaki uzun temas suresini simlle etmek icin 5 gin secilmigtir. 6, 7 ve 8 pH
olacak sekilde u¢ farkh pH secilmistir. pH, hidroklorik asit (HCI) veya sodyum
hidroksit(NaOH) soltisyonlari ile ayarlanmistir. Bakiye klor olarak 7 pH igin 0,5 mg/L, 1 mg/L,
3 mg/L ve 5 mg/L serbest bakiye klor konsantrasyonlari 6 ve 8 pH icin ise 1 mg/L serbest
bakiye klor konsantrasyonu kullaniimistir. Tim numuneler 27 °C sicakhkta reaksiyona
ugratiimistir. Her bir doldurma suyu (doldurma suyu-iIVA) ve IVA ¢dzeltisi igin tiim

kombinasyonlar uygulanmigtir. 5 gunluk temas suresi sonunda titremetik dlgim metodu ile
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serbest klor dlgimleri yapiimigtir. Bakiye klorun dogrulanmasiyla birlikte GC ve AOX

analizleri gergeklestiriimistir. Deneysel yaklasim Sekil 5'de gosterilmistir.

1 mg/L Doldurma Suyu (Yeralti suyu ve Ylzeysel su)

l

pH 7 Bakiye klor 1 mg/L

l

Bakiye Klor 0,5, 1, 3, 5 mg/L

l

pH 6, 8

TOX, GC-MS, THM, HAN, HAA, HNM &lgtimleri

Sekil 5. Dordincu is paketi icin uygulanan deneysel kapsam
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3.3 Analitik Metodlar

AOX Analizi: USEPA Metot 9020B ve TS EN ISO 9562 metotlarina goére analizler
yapilmistir. AOX analizleri igin proje kapsaminda satin alinan Analytik Jena, multi X-2500
cihazi kullaniimistir (Sekil 6). AOX cihazinda numuneler otomatik adsorpsiyon sistemine
sahip APU 2 Unitesi kullanilarak 1ISO 9562’e uygun olarak kolon metodu ile 6n hazirlama
islemine tabii tutulmustur. On hazirlama isleminde organik halojenler aktif karbon (zerine
adsorbe olmaktadir. On islem sonrasi, oksijen gaz akisi altinda yiiksek sicaklikta numuneler
tam yanma ile okside olur. Organik halojenler hidrojen halojenlere (HX) donlgur. Silfurik asit
tutucu ile su ve girisim etkisi yapilarak maddeler uzaklastirihr. HX igeren kurutulmus ve temiz
tasiyici gaz, titrasyon hucresine gonderilir. Titrasyon hudcresinde otomatik olarak gumusg
iyonlari ile titrasyon gerceklestirilir ve 6lgcim mikrokulometrik olarak yapilir.

Sekil 6. Proje kapsaminda temin edilen Analytik Jena marka Multi X-2500 model AOX
analizoru.

HNM Analizi: HNM analizinde sivi-sivi ekstraksiyonu igin bazi modifikasyonlar yapilarak
USEPA 551.1 metodu kullaniimigtir.10 ml numune igin organik solvent faz olarak 10 ml metil
tersiyer butil eter (MTBE) eklenmesinden sonra numuneye iyonik siddeti arttirmak igin 3 gr
sodyum silfat (NaxSO4) ve faz ayinmini kolaylastirmak igin 1 gr bakir silfat (CuSOs)
eklenmistir. 30 dakika karistirma slresinden sonra fazlarin ayrilmasi igin numuneler 15
dakika bekletildikten sonra cam pipetler kullanilarak MTBE fazindan 2 ml gaz kromatografisi
(GC) numune siselerine aktariimistir. HNM ana stoklar kullanilarak kalibrasyon standartlari
hazirlanarak ve numuneler ile ayni metot kullanilarak ekstraksiyon islemi tamamlanmistir.
Hazirlanan numuneler elektron yakalama dedektériine (ECD) sahip Agilent 6890 GC (Sekil
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7) ve “Agilent Chem-Station” yazilimi kullanilarak analiz edilmistir. GC’de kullanilan metot

detaylar asagida aciklanmigtir.

Kolon ézellikleri: ic Cap: 0,25 mm, film kalinhg:: 0,25 pym, uzunluk: 30 m, DB-5 (J&W
Scientific). Sicaklik programi: baslangi¢ firin sicakhdi: 35 °C’de 20 dakika, 10 °C/dakikalk
artislarla 140 °C, 30 °C/dakikalk artigslarla 300 °C. Enjektor sicakligi 117 °C ve detektor
sicakligr 297 °C. Enjeksiyon hacmi: 2 yL. Gazlar: tasiyici gaz olarak ultra yiksek saflikta

helyum ve make-up gaz igin ise yuksek saflikta azot gazi kullaniimistir. Gazlarin akis hizi;

tasiyici gaz+make-up gaz: 62,3 ml/dakika, tasiyici gaz: 1,6 mi/dk dir.

THM ve HAN analizi : THM ve HAN analizi USEPA 551.1 sivi-sivi ekstraksiyon metoduna
go6re yapilmis ve gaz kromotografisi ile dlgtlmustir. Ekstraksiyon icin 40 ml PTFE kapakli
cam siseler kullaniimigtir. Organik solvent faz olarak hizli bir sekilde 8 ml %99,8 HPLC
safliginda MTBE eklenmistir. Daha sonra hem su fazinda iyonik siddeti arttirarak THM’lerin
kolay ayriimasi hem de MTBE’nin su igerisindeki ¢ézunurligind azaltmak igin 8,5 gr NaSO,
ilave edilmistir. Ekstraksiyon siseleri kapatilarak 300 devir/dakika da 15 dakika yatay bigimde
karistinlmistir. 15 dakika karistirma sudresinden sonra fazlarin ayrilmasi igin 15 dakika
bekletilmis ve cam pipetler kullanilarak MTBE fazindan 2 ml GC viallerine aktariimistir. THM
ve HAN ana stogundan 1000 ug/L stok ¢ozeltisi hazirlanmig ve gesitli seyreltme oranlarina
goére 1, 5, 10, 25, 50 ve 75 ug/L konsantrasyonlarinda 6 tane kalibrasyon standartlari
hazirlanmistir. Numuneler ve standartlar ayni metoda (USEPA 551.1) gére hazirlanmis ve
ECD sahip Agilent 6890 GC ve Agilent Chem-Station yazilim kullanilarak analiz edilmigtir.

GC’de kullanilan metot detaylari asagida agiklanmistir.

Kolon ézellikleri: ic Cap: 0,25 mm, film kalinh@:: 0,25 pym, uzunluk: 30 m, DB-5 (J&W
Scientific). Sicaklik programi: baslangi¢ firin sicakligi: 35 °C, 10 °C/dakikalik artiglarla 125 °C
ve 125 °C de 10 dakika, 30 °C/dakikalik artislarla 300 °C. Enjektor sicakhgi 200 °C ve
detektor sicakligi 290 °C. Enjeksiyon hacmi: 3 uL. Gazlar: taslyici gaz olarak ultra ylksek

saflikta helyum ve make-up gaz igin ise ylksek saflikta azot gazi kullaniimigtir. Gazlarin akig

hizi; tasiyici gaz+make-up gaz: 60 ml/dakika, tasiyici gaz: 1,4 mi/dk’ dir.

HAA analizi:HAA analizi USEPA 552.2 sivi-sivi ekstraksiyon metoduna goére yapilmistir.
Ekstraksiyon igin 40 ml PTFE kapakli cam siseler kullaniimistir. Klorsuzlastirilan
numunelerden 25 ml alinmistir. Numuneye 2 ml silfirik asit ve organik solvent faz olarak
hizh bir sekilde 4 ml %99,8 HPLC safliinda MTBE eklenmistir. Daha sonra hem su fazinda
iyonik siddeti arttirarak HAA’lerin kolay ayrilmasi hem de MTBE’nin su igerisindeki
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¢O6zUnurligund azaltmak igin 11 gr Na>SOy ilave edilmistir. Ekstraksiyon siseleri kapatilarak
200 devir/dakikada 3 dakika yatay bicimde kanstirilmistir. 3 dakika karistirma siresinden
sonra fazlarin ayrilmasi igin 5 dakika bekletildikten sonra otomatik pipetler kullanilarak MTBE
fazindan 3 ml alinip, 15 ml'lik cam siselere konulmustur. Daha sonra alinan bu MTBE fazina
3 ml %10’luk asidik metanol ¢ozeltisi ilave edilmistir. 100 ml %10’luk asidik metanol ¢ozeltisi
icin 90 ml metanol igerisine 10 ml sulfirik asit eklenmigtir. 15 ml’lik cam siseler 2 saat
boyunca 50°C’lik su banyosunda bekletilmistir. 2 saat sonrasinda cam siseler su banyosunda
cikartilarak oda sicakhiginda sogumaya birakilmistir. 50°C su banyosundan g¢ikarilan
numunelerin oda sicakliginda sogumasi nedeniyle siselerin bir kisminin dibinde tuz kristalleri
olusmustur. MTBE fazinin kolay ayriimasi icin siselere 7 ml Na.SOs4 (150 gr/L) ilave
edilmistir. Cokelme ve faz ayrimi igin biraz bekledikten sonra altta olugan 7 ml faz alinmistir.
Sisede kalan 3 ml MTBE fazina 1 ml doygun sodyum bikarbonat (NaHCOs3) ¢ozeltisi ilave
edilmis ve her karistirma 5 saniye olacak sekilde 5 defa karigtinimistir. ilk karistirmadan
sonra olusan gazin ¢ikigi icin sise kapagi gevsetilmistir. Karigtirma isleminden sonra iki faz
olusmustur. Ustte olusan MTBE fazindan 1 ml alinmis ve GC viallerine aktarilmistir. Karigik
HAA ana stogu kullanilarak gesitli seyreltme oranlarina gore her bir HAA turu igin genis
konsantrasyon araliklarinda degisen (0,1 - 2000 ug/L) 8 tane Kkalibrasyon standardi
hazirlanmistir. Numuneler ve standartlar ayni metoda (USEPA 552.2) gdére hazirlanip
ECD’ye sahip Agilent 6890 GC ve Agilent Chem-Station yazilim kullanilarak analiz edilmistir.

GC’de kullanilan metot detaylari asagida agiklanmistir.

Kolon ézellikleri: ic Cap: 0,25 mm, film kalinh@:: 0,25 pym, uzunluk: 30 m, DB-5 (J&W
Scientific). Sicaklik programi: baslangi¢ firin sicakligi: 45 °C ve 45 °C de 20 dakika, 5
°C/dakikalik artiglarla 140 °C, 15 °C/dakikalk artiglarla 165 °C ve 165 °C de 3 dakika.
Enjektor sicakhgi 200°C ve detektor sicakhigi 290 °C. Enjeksiyon hacmi: 2 pL. Gazlar:

Taslyici gaz olarak ultra yiksek saflikta helyum ve make-up gaz igin ise yuksek saflikta azot
gazi kullanilmistir. Gazlarin akis hizi; tasiyici gaz+make-up 62,2 ml/dakika ve tasiyici gaz
2,2 mi/dakikadir.
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Sekil 7. THM, HAA, HAN ve HNM analizlerinde kullanilan Agilent marka 6890 model gaz
kromatografisi.

UV absorbansi: UV-visible spektrofotometre (UV-1700, Shimadzu) kullanilarak 254 nm’de

dlgtlmustir. Olglimler (igli olarak yapilmis ve ortalamasi alinmigtir.

Toplam Organik Karbon (TOK): Numunelerin TOK igerigi yluksek sicaklikta yanma
metoduna (Standart Metot 5310B) gére TOK-L CPH (Shimadzu) cihazinda tayin edilmigtir.
Cihazda TN unitesi ve oto drnekleyici vardir (Sekil 8).

Sekil 8. TOK/TN cihazi

Toplam Azot: Toplam azot dl¢giim Unitesine sahip olan TOK cihazinda yapilmigtir.

pH: Elektrometrik metoda (Standard Metot 4500-H+) gére WTW Multi 340i/Set cihazi
kullanilarak élgtlmustar.

TUBITAK 1001 Projesi, 114Y598, Sonug Raporu-Revizyon No.1 27/102
Dog.Dr. Bilgehan Ilker Harman, Nisan 2018 BIH



iletkenlik: Standard Metot 2510B'ye gére WTW Multi 340i/Set cihazi kullanilarak

OlcUimustar.

Alkalinite:Standart Metot 2320’ye gore, volumetrik olarak 0,02 N H>SO4 ¢ozeltisi ile suyun
titrasyonunda harcanan hacim ile délgtlmastir. 20 ml numune kullaniimistir ve numuneye 5
damla metiloranj indikatori ilave edildikten sonra 0,02 N silfiirik asit (H2SO.) ile titrasyon
yapilmistir. Turuncu renkte olan numunenin rengi kirmiziya déndigu anda titrasyona son
verilmistir. HoSO4 sarfiyati okunmus ve gerekli hesaplamalar yapilmistir. Analiz sonucunda
harcanan H>SO. hacimleri konsantrasyona cevrilerek kalsiyum karbonat (CaCOs) cinsinde

ifade edilmistir.

Toplam Sertlik: Standart Metot SM 2340 B’ye gore analiz edilmistir. Sertlik analizinde 15 ml
numuneye 35 ml saf su konularak seyreltme yapilmistir. Seyreltiimis numuneye 1 ml
amonyak tampon c¢ozeltisi ilave edildikten sonra indikatér olarak Eriochrome Black T
eklenmigtir. Etilen diamin tetraasetikasit (EDTA) ¢6zeltisi ile titrasyon yapilmistir. Numunenin
kirmizi renginin maviye déndigu anda titrasyon tamamlanmis ve sarfiyata goére gerekli

hesaplamalar yapiimistir.

Bromiir, Nitrat ve Nitrit: Dionex DX-600, AAES supresorlu iyon kromatografisi (IC)
kullanilarak USEPA Metot 300’e gére yapilmistir. SDU Jeotermal Enerji Yer alti suyu ve
Mineral Kaynaklari Arastirma Ve Uygulama Merkezi'nden hizmet alimi kapsaminda

yaptiriimigtir.

Amonyak Azotu: Standart Metot 4500-NH3’ye esdegeri olan nessler metodu kullaniimigtir.
HACH DR 5000 cihazinda 6lgim yapilmigtir.

Bakiye Serbest ve Toplam Klor: Arazi de yapilan Bakiye serbest klor ve toplam klor
analizleri icin HACH/Pocket Colorimeter Il, Chlorine (Free and Total) cihazi kullaniimistir.
Olusum testlerinde gerekli serbest klor ve serbest klor cinsinden monokloramin élgimu DPD
Ferrous Titrimetrik Metoduna (Standard Method 4500) goére vyapilmigtir. Laboratuvar
ortaminda hazirlanan model ¢ozeltiler igin klor kaynagi olarak %5 klor igceren sodyum
hipoklorit (NaOCI) kullaniimistir.Stok klor ¢ozeltisi her zaman N, N-dietil-p-fenilendiamin
(DPD) titrimetrik ydontemi olan 4500-CI F ile standartlastiniimistir.
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4. BULGULAR

4.1 is Paketi No.1: Kalibrasyonlarin hazirlanmasi ve minimum deteksiyon limitlerinin

belirlenmesi

is paketi 1.2. kapsaminda projenin baslangic tarihi olan 01 Mayis 2016 itibariyle proje igin
gerekli sarf malzemeleri ve makine-teghizat alimlari baglatiimistir. Tim alimlar 4 aylik siirede
tamamlanarak, is paketi 1.3. kapsaminda dncelikle miteakip is paketlerinde yapilan analizler
icin belirlenen analitik 6lgim metotlari oturtulmustur. TOK, TN ve DYU analizleri igin
kalibrasyonlar hazirlanmistir. Ayrica minimum deteksiyon (MDL) ve raporlama limitleri (MRL)
belirlenmigtir. Bu projede kullanilan analitik metotlar, cihazlar ve MDL ve MRL degerleri Tablo

8'de dzetlenmisgtir.

Tablo 8. Analitik ydntemler raporlama ve raporlama limitleri

Parametrer Birim Olgiim Metodu Cihaz MRL MDL
TOK (ngl/L) SM 5310B TOC-L CPH Shimadzu 10 3
Toplam Azot (ng/L) Yuksek sicaklikta yakma TOC-L CPH & NHM-1, 10 3
UV Absorbansi (1/em)  SM 5910 Shimadzu UV- 1700 - -

Br, NO3, NOy (mg/L)  USEPA Metot 300 Dionex ICS[13000 - -
NH3-N (mg/L SM 4500-NH3 F HACH Test Kit - -
THM (ngl/L) USEPA Metot 551.1 Agilent GC-ECD 1 0,3
HAN (ngl/L) USEPA Metot 551.1 Agilent GC-ECD 1 0,3
HAA (ngl/L) USEPA Metot 552.3 Agilent GC-ECD 1 0,3
HNM (ng/L) USEPA Metot 551.1 Agilent GC-ECD 0,52 0,2-0,7
AOX (ng/L) USEPA Metot 1650 Analytik Jena 10 3

4.1.1 Parametre bazinda kalibrasyon egrilerinin olusturulmasi

Her bir parametre icin en az 8 noktali ve her noktada en az 3 tekrarli kalibrasyon egrileri
olusturulmustur. Deteksiyon limiti ve raporlama limiti calismalarinda ise kirleticilerin belli bir
derisimde 8-10 tekrarlh analiz yapilmis, kalibrasyon egrileri kullanilarak derisimleri
belirlenmigtir. Proje kapsaminda yapilan ylzme havuzu izleme sonuglarina gére havuzlarda

en fazla rastlanan DYU tirlerine ait kalibrasyon egrileri asagida sunulmustur.
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HAN kalibrasyon egrileri
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4.2 is Paketi No.2: Kapali yiizme havuzlarinda DYU tespiti

Projenin 2. fazi kapsaminda yuzme havuzlarinda numune alim noktalarinin vyerleri
belirlenmigtir. Numune alim yerleri tim havuz suyunu temsil edecek sekilde; havuzdan tasan
sularin toplanarak dengeleme tankina ddékilmeden 6énce alinmigtir. Alinan numunelerde
AOX, THM4, HNMg, HANs, TOK, UVass, SUVA24, TA, COA, NOs-, NO2-, NH3-N ve Br-,
Olcimleri yapilmigtir. Ayrica numunelerde sicaklik, pH, serbest klor, toplam klor ve iletkenlik
Olcimleri numune alim noktalarinda anlik olarak élgtilmustir. Havuz sularinin degisimleri ve

bakim onarim galismalar yapildiindan numune alimlarina Ekim ayinda baslanmistir.

Projenin bu asamasinda doldurma suyu kaynagi (sebeke suyu ve yeralti suyu) ve uygulanan
aritma bakimindan (iyonizasyon yéntemi ve UV dezenfeksiyonu) 2 farkli yizme havuzundan
numuneler alinmigtir. Yizme havuzlarindan ilki Gniversitemiz blnyesinde yer alan 6zellikle
60.000 Universite 6grencisine ve Isparta iline hizmet veren Siileyman Demirel Universitesi 29
Ekim Olimpik kapali yiizme havuzudur. Sileyman Demirel Universitesi 29 Ekim Olimpik
Yuzme 50x25x2.33 m boyutlarinda olup aylik ortalama 20.000 bin kiginin kullandigi olimpik
bir havuzdur. Havuz doldurma suyu olarak sebeke suyu kullaniimaktadir. Havuzda sirklle
edilen suyun aritimi igin kum filtrasyonu ve iyonizasyon sistemi kullaniimaktadir. iyonizasyon
sistemi sayesinde kullanilan klor miktari daha azdir ve ydnetmeliklere gére ozon, UV,
klordioksit ve diger dezenfeksiyon sistemlerini kullanan havuzlardaki serbest klor
konsantrasyonunun 0,3 ila 0,6 mg/L arasinda olmasi istenmektedir (Yizme Havuzlarinin
Tabi Olacagr Saglhk Esaslari Ve Sartlari Hakkinda Yoénetmelik, EK-1). Diger bir yizme
havuzu ise Isparta Merkezde yer alan Genglik Hizmetleri ve Spor il Miidirligi'ne bagh olan
Tahsin Bilginer yari olimpik kapal yizme havuzudur (25x12,5x2,33). Bu havuzda doldurma
suyu olarak yeralti suyu kullaniimaktadir. Havuzun su aritma asamalar diger ylGzme havuzu
ile benzerlik géstermekte olup Tahsin Bilginer yizme havuzunda iyonizasyon yerine UV
dezenfeksiyonu yer almaktadir. Bu iki havuzda kullanilan doldurma suyu kaynaginin
birbirinden farkli olmasi (yeralti suyu ve ylzeysel su), havuz ham su kaynaginin DYU

olusumuna etkisini gostemektedir.

4.2.1 Yiizme havuz sularinda fiziko-kimyasal izleme sonuglari

ilk kismi olarak fizikokimyasal parametreler degerlendirilmistir. Sekil 9°da Ekim 2015-Eylul
2016 tarihleri arasinda 48 hafta suresince haftalik alinan numunelerde 6lgilen pH degerleri
gOsterilmistir. pH degerlerine bakildiginda her iki havuz igin de pH degerleri blyuk

cogunlukla "YUzme Havuzlarinin Tabi Olacagi Saglik EsaslanVe Sartlari Hakkinda
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Yonetmelik" Ek-1'de verilen 6,5-7,8 araligindadir. Sadece birka¢ hafta alinan numunelerde
7,8'in Ustline gikmistir. Genel olarak numunelerin pH degerleri cok az degismektedir. Her iki
yuzme havuzundaki pH degerleri birbirlerine benzerlik gostermekte olup ilgili ydnetmeligin pH
Ust sinir degeri olan 7,8'e yakin olarak seyretmektedir. Projedeki izleme ¢alismasi siresince
SDU ve Tahsin Bilginer ylzme havuzlarinin pH degerleri sirasiyla 7,20-8,14 ve 7,08-7,89

araliginda oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 9. Havuzlarda Ekim 2015-Eylil 2016 tarihleri arasinda haftalik alinan numunelerde
Olctlen pH degerleri.

Sekil 10, havuzlarda élgiilen iletkenlik degerlerini gdstermektedir. SDU ve Tahsin Bilginer
yuzme havzulari i¢in dl¢llen iletkenlik degerleri baslangigta birbirine yakin olmasina karsin
zamanla Tahsin Bilginer Havuzunun iletkenligi daha ¢ok artmistir. SDU havuzunun iletkenlik
degeri 624’den 768 ps/cm’ye kadar artarken Tahsin Bilginer havuzunun iletkenlik degeri ise
616’dan 1699 us/cm’ye cikmistir. SDU ve Tahsin Bilginer yiizme havzularinin élgiilen
ortalama iletkenlik degerleri sirasiyla 720 ve 1320 ps/cm’dir. iletkenlik parametresi igin Saglik
Bakanligi'nin ilgili yénetmeliginde herhangi bir sinir deger veriimemistir.SDU yiizme havuzu
suyu iletkenlik degeri zamana bagli olarak daha yavas bir artis gosterirken Tahsin Bilginer
yuzme havuzundaki iletkenlik degeri zamana bagl olarak daha hizh bir artis géstermektedir.
iletkenlik degerinin artmasi havuzda kullanilan kimyasallardan kaynaklanmaktadir. Ozellikle
pH ayarlamasi igin kullanilan asit ve bazlar iletkenlik artisinin sebebini olusturmaktadir.
Ayrica havuz kullanim sikhgina bagh taze su alinmasi dolayisiyla havuz kimyasallarinin

kullanim miktarinin, konsantrasyonun, igeriginin vb. farkli olmasi gibi etkenler de havuz suyu
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iletkenliginin artmasina neden olan etmenlerdir. Bu nedenle Tahsin Bilginer havuzunda
kullanilan kimyasallarin miktari, konsantrasyonu ve igerikleri SDU havuzunda kullanilan
kimyasallara nazaran daha fazla/farkli olabileceginden Tahsin Bilginer havuzundaki iletkenlik

degerlerindeki artigin daha fazla olmasini agiklayabilir.

2000
—a-SDU Yiizme Havuzu -=-Tahsin Bilginer Yizme Havuzu

1500 -

—_

£

o

2

g

~ 1000 -

=

=

(]

i~

-

2

500 |
0 —+—tttt++t+t+t++++t+—+++++—+++—+—++—+—+—+++—+—+++—++F+++—+++++++
T © 0 § ©@ 8 © © § @ © & © & & © T & © T & & & «©
T E £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ E £ E & £ E & £ £ &
T ® © ® ® & ® ® & ® © & ® © © ® © © ® & ©& ® & ®©
r r r r r r r r r r I r r I r r I I T I I T T T
- M BN O - WU NO - O LN - OWLwN O - 0w N

T r s s s AN A NN®O OO o O
Ekim 2015-Eyliil 2016

Sekil 10. Havuzlarda Ekim 2015-Eylil 2016 tarihleri arasinda haftalik alinan numunelerde
Olgulen iletkenlik degerleri.

Sularin sertlik ve alkalinite icerikleri havuzda kullanilacak kimyasal miktarini, pH dengesini
dogrudan etkiledikleri icin izlenmesi gereken parametrelerdir. Saglik Bakanligi'nin ilgili
ydnetmeliginde ise alkalinite igin sinir degerler verilmesine karsin sertlik icin herhangi bir sinir
deger belirtiimemigtir. Sekil 11 sertlik dlgim sonuglarini gosteriimektedir. Ekim-2015-Eylil
2016 arasindaki SDU ve Tahsin Bilginer yiizme havuzlari igin ortalama sertlik degerleri
sirasiyla 260 ve 325 mg CaCOs/L’dir. Tim numuneler igin sertlik degerleri haftalara gore
genellikle az degisim gostermektedir. Sertlik degerlerine bakildiginda en yuksek sertlik
degerleri Tahsin Bilginer yizme havuzunda elde edilmistir. Baslangigta havuzlarin sertlik
degeri ayni olmasina ragmen zamanla fark biraz acgilmistir. iletlenlik ve pH icin yapilan
yorumlarin bir benzeri sertlik parametresi icin de yapilabilir. Tahsin Bilginer havuzunda
kullanilan kimyasallarin SDU havuzuna nazaran daha fazla olmasi, igeriklerinin ve

konsantrasyonlarinin farkh olmasi havuz suyunun sertlik parametresini artirabilmektedir.
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Sekil 11. Havuzlarda Ekim 2015-Eylil 2016 tarihleri arasinda haftalik alinan numunelerde
Olculen sertlik degerleri.

Sekil 12 alkalinite degerlerini gosterilmektedir. SDU ve Tahsin Bilginer icin ortalama alkalinite
degerleri sirasiyla 60 ve 50 mg CaCOas/L’dir. Alkanite degerleri sertlik degerlerinden oldukga
dusuktdr. Bu sonuglara gore sularda karbonat sertligi baskindir denebilir. Her iki havuz
suyunun da alkalinite degerleri paralellik géstermektedir. pH degerlerindeki degisimin fazla
olmasi dusik alkalinite degerleri ile agiklanabilir. Saglik Bakanligi'nin ilgili ydnetmeliginde Ek-
1'e gbre havuz suyunun en disik ve en ylksek olmasi gereken alkalinite degerleri sirasiyla
30 ve 180 mg CaCOgs/L'dir. Havuz sularinda alkalinitenin ¢ok disik olmasi istenmez.
Alkalinitenin istenilen seviyelerde olmamasi durumunda pH ayarlamalari zorlagmaktatir. Bu
da ekstra kimyasal kullanimi demektedir. Burada alkalinite pH tamponu gorevi

ustlenmektedir.

TUBITAK 1001 Projesi, 114Y598, Sonug Raporu-Revizyon No.1 35/102
Dog.Dr. Bilgehan ilker Harman, Nisan 2018 BIH



500
-8-SDU Yizme Havuzu -B-Tahsin Bilginer Yiizme Havuzu -@-Alt Sinir  -#—Ust Sinir
400
—_
)
(]
(8]
©
O 300 -
)
©
|
~
(=2}
£ 200
(]
b~
£
©
x 100
<
B T T e
0 L s B s e B s s e B B s B B B B s B B s e
T © © © © & © € € © § § § € € © § § § € € © T
E E & & & & £ £ £ £ £ & £ £ £ E E & E E E E E E
T ® ® ® © © © ® ® ® ® © & ® ® ® ® © & © ® ® © ®©
I I I I I I IIIrIrIrIrIIIIIrIIII I I I I I I I
- 0N O T O WUNO T ®OUND T O OBNOD - OWN
T T - - - AN N ANNAN®OOO OO T
Ekim 2015-Eyliil 2016

Sekil 12. Havuzlarda Ekim 2015-Eylil 2016 tarihleri arasinda haftalik alinan numunelerde
Olculen alkalinite degerleri.

Havuzlarda dlglilen serbest klor degerleri Sekil 13’de verilmistir. Havuzlarda dlglilen serbest
klor degerleri degiskenlik gostermektedir. SDU havuzu igin maksimum ve minimum serbest
klor konsantrasyonlari sirasiyla 0,77 ve 0,09 mg/L’dir. Tahsin Bilginer havuzu igin maksimum
ve minumum serbest klor degerleri ise 1,67 ve 0,09 mg/L'dir. Saglik Bakanhgi'nin ilgili
yonetmeliginde Ek-1'e goére "ozon, UV, klordioksit ve diger dezenfeksiyon sistemlerinin
kullanildigi havuzlarda" minimum ve maksimum bulunmasi gereken serbest klor miktari
sirasiyla 0,3 ve 0,6 mg/L olarak bulunmalidir. Yukarida verilen (materyal metot) havuzlara ait
akim semalari incelendiginde SDU havuzunda iyonizasyon sistemi, Tahsin Bilginer'de ise UV
dezenfeksiyon sistemleri bulundugundan havuzlarin uymak zorunda olduklari minimum ve
maksimum serbest klor milktarlari 0,3 ve 0,6 mg/L'dir. Yaklasik 1 yillik (48 haftalik) 6lgim
sonuglari incelendiginde genel olarak havuzlarin bu sinir degerler arasinda kalmaya calistigi
gorilmektedir. Ancak havuzlarin yogun kullanildiklari dénemde serbest klorun ani olarak
tiketilmesi ve/veya taze su girisinin artmasi sonucu seyrelme ile serbest klor miktari
azalmaktadir. Bu tdr durumlarda ilave klor dozlamasi yapilarak istenilen seviyelere
getirilmektedir. izlemeler sirasinda serbest klor digtimlerinde goézlenen sinir degerin altinda

veya ustunde gikmasinin esas nedeni budur.
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Sekil 13. Havuzlarda Ekim 2015-Eylil 2016 tarihleri arasinda haftalik alinan numunelerde
Olculen serbest klor degerleri.

Havuzlardaki bagli klor miktarlari ise Sekil 14'de gosterilmistir. Saglik Bakanligi'nin
yonetmeligine gére havuzlardaki bagli klor en fazla 0,2 mg/L olmasi istenmektedir. SDU ve
Tahsin Bilginer havuzlarinin minimum-maksimum bagh klor miktarlarn sirasiyla 0,02-0,59
mg/L ve 0,01-0,74 mg/L’dir. 48 haftalik 6lgiim sonuglari bu kapsamda degerlendirildiginde
Tahsin Bilginer havuzunun bagh klor konsantrasyonlarinin daha yiksek oldugu
gorulmektedir. Ayrica Haziran ayindan (33. hafta) itibaren olcilen bagl klor
konsantrasyonlarinin budydk bir kisminin sinir deger olan 0,2 mg/L’den yiksek oldugu
gorilmustir. Bu bulgu ise bagl kloru olusturan organik azot bilesiklerin normale gére artis
gosterdigini isaret etmektedir. Asagida da sunuldugu Uzere (Sekil 17) Tahsin Bilginer
havuzunun ¢dziinmis organik azot miktari SDU havuzuna gére yaklasik 3 kat daha fazladir.
Bu da Tahsin Bilginer havuzundaki bagh klorun neden daha yuksek oldugunu
aciklamaktadir. Ayni zamanda amonyak azotu da klor ile reaksiyona girerek mono-,di- ve tri-
kloraminleri olusturabilmektedir (He vd., 2016). Bu tiur bilesiklerin bulunmasiyla bagh klor

konsantrasyonlarinin artis gosterebilecegi unutulmamalidir.
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Sekil 14. Havuzlarda Ekim 2015-Eylil 2016 tarihleri arasinda haftalik alinan numunelerde
Olculen bagh klor degerleri.

Toplam organik karbon (TOK) konsantrasyonlar Sekil 15°’de gosterilmistir. Ekim 2015-Eylul
2016 déneminde SDU havuzu igin TOK konsantrasyonlari 1,17-2,05 mg/L arasinda degisim
gOstermigtir. Tahsin Bilginer havuzu igin ise TOK degeri 1,37-5,74 mg/L arasindadir.
Ozellikle Agustos ay! numunelerinde (43. hafta) en yiiksek TOK degerleri élgiilmustiir. SDU
havuzunun ve Tahsin Bilginer havuzunun TOK degerleri kiyaslandiginda Tahsin Bilginer
havuzunun kullanan kisi sayisi kimdilatif olarak daha az olmasina kargin TOK degerleri daha
yiiksek bulunmustur. SDU havuzunda zamanla TOK artigi gézlenmemistir. Bunun sebebi
olarak havuzu kullanan yuzuculerin kullanim 6ncesi dus alinmasi gibi hijyen kurallarina daha
¢ok uyulmasi gosterilebilir. Benzer olarak Peng vd.'nin (2016) yaptiklari izleme galismasinda
da bazi gunlerde havuzu kullanan kisi sayisi ile TOK arasinda bir korelasyona
rastlamamislardir. Tahsin Bilginer havuzundaki TOK konsantrasyonunun daha ¢ok artmasi; i)
havuz kimyasallarinin fazla kullaniimasi, ii) yuztci profili (yas, cinsiyet, kiltlr dizeyi vb), iii)
havuz suyunun temin edildigi kaynagin organik madde miktarinin artmasi ve iv) havuz
kullanimi éncesi dus alinmamasi gibi nedenlerden kaynaklanabilmektedir. Ylzucu profilleri
acgisindan izleme yapilan iki havuz karsilastirildiinda Tahsin Bilginer'i kullanan kisilerin
yaklagik %92'si 17 yas ve altidir. Ozellikle Tahsin Bilginer havuzunda Adustos ayr TOK
Olgumlerin ylksek olugunun nedeni Agustos ayindaki havuzu kullanan kigilerin buyuk bir
cogunlugunun kiclk yas gruplar olmasidir. SDU havuzunda ise kullanici profilleri kayitlari
tutulmamakta ancak kullanicilarin buytk bir ¢ogunlugunun akademisyen ve Universite

ogrencilerinden (> 18 yas) oldugu numune almlar sirasinda gdzlemlenmistir. YUzlcu
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yaglarinin disik olugu havuza giren IVA miktarinin artmasina sebep olmaktadir. Béylece
havuzun yogun olarak kiiglik yas gruplarindaki ¢cocuk ve gengler tarafindan kullaniimasi TOK
miktarinin artmasina dolayisiyla DYU miktarinda da artiga sebep olabilmektedir (Peng vd.,
2016). TOK degerlerinin DYU'lere olan etkileri raporun DYU'ler ile ilgili kisminda
degerlendirilmistir. izlemeler siiresince odlglilen TOK degerleri havuz kullanimi da dikkate
alindiginda literatiirdeki bugiine kadar yapilan calismalara gére hem SDU hem de Tahsin
Bilginer yizme havuzu TOK degerleri oldukg¢a duslk seviyelerde kaldigi gortlmustir. Bu da

DYU olusumunu sinirlamaktadir.

Saglik Bakanliginin yayinlamis oldugu “insani Tiiketim Amagl Sular Hakkinda Yénetmelik’te

TOK sadece bir gosterge parametresi olarak yer almigtir. Havuz suyu igin belirlenen bir sinir
deger yoktur. Ulkemizdeki icme suyu mevzuatlarinda TOK igin bir standart olmamasina

ragmen su kalitesi ve DYU olusumu agisindan izlenmesi gereken cok o6nemli bir

parametredir.
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Sekil 15. Havuzlarda Ekim 2015-Eylil 2016 tarihleri arasinda haftalik alinan numunelerde
Olgulen toplam organik karbon (TOK) degerleri.

Ulkemizdeki mevzuatlarda UV254nm absorbansi igin bir standart olmamasina ragmen bu
parametre su kalitesi agisindan dnemli bir parametredir. SDU ve Tahsin Bilginer havuzlari
icin ortalama UV254nm absorbansi degerleri sirasiyla 0,017 ve 0,010 cm-1'dir. Dusik
UV254nm absorbansi DYU olugumu agisindan avantajli bir durumdur. UV254nm absorbansi
sudaki dogal organik maddenin (DOM) tirl ve karakteri hakkinda bilgi veren dlgimu kolay
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bir parametredir. DOM’lardaki aromatik yapilar, karbon-karbon baglari ve kromoform yapilari
UV i1sinini dzellikle 254 nm’de absorplar. Dolayisiyla, suda dlgilen UVassnm absorbansinin
yuksek olmasi, aromatik yapilarca zengin ve daha hidrofobik DOM’larin (6zellikle himik ve
fulvik asit turevleri gibi) daha fazla olacaginin bir gostergesidir. UV2ssnm absorbansi ile
DOM’larin aromatikligi arasindaki iliski DYU olusumu agisindan da énemlidir. Clinkii DYU
olusturan temel DOM yapilari, aromatik maddeler ve doymamis karbon baglari igeren DOM
yapilari olabilir. Genel olarak UVassnm absorbansinin yiksek olmasi klorlama sonucu daha
fazla DYU olusumu anlamina gelmektedir. Genellikle UV2s4m absorbansi ile DYU olugumu

arasinda kuvvetli korelasyonlar gozlenmektedir.

Sekil 16, SUVAzss degerlerini gostermektedir. SUVAzss, UVasanm absorbansinin TOK
degerlerine bélinmesi ile hesaplanmaktadir. SDU havuzunda SUVAzs degerleri 0,5-1,8
L/mg-m arasinda degisim gostermistir. Tahsin Bilginer havuz suyunun SUVA2s4 de@erleri ise
0,16-1,28 L/mg-m arasinda izlenmistir. TOK degerindeki en fazla salinim Tahsin Bilginer
havuzunda olmasina karsin SUVAzss'deki en az salinim bu havuzda gdézlenmistir. Bunun
sebebi UV2ss absorbansinin ve TOK miktarinin ayni oranlarda degismesidir. Bdylece
SUVA2s: degerlerinin gok salinim géstermemesine sebep olmustur. Aksine SDU havuzunda
TOK degerleri ¢ok degislik gostermezken UVazss absorbansinda kugluk degdisimler
g6zlenmistir. Bu da SUVAzss deerlerine yansimaktadir. Bu yiizden SDU havuzunda
SUVA2s: de@erleri daha fazla salinim gdstermistir. Genelde SUVAzss degerlerinin 2 L/mg-
m'nin altinda seyretmesi daha az DYU olugsumuna neden olur ki bu durum miteakip
kisimlarda tartisilan DYU verileri ile de ispatlanmistir. SUVAzs4 degerleri yaklasik <2 L/mg-m
olan sular, daha hidrofilik, daha kiglk molekuler adirlikli DOM’lari igeren sulardir. Bu tur
sularda himik ve fulvik asitler cok az miktarlarda bulunur ve mevcut organik maddeler
aromatikge zengin degildir ki bu durum daha az DYU olusumu anlamina gelmektedir.
SUVAs4 verilerine bakildiginda, alinan numunelerindeki DOM’larin baskin olarak hidrofilik
karakterli oldugu ve hiimik maddelerin az miktarlarda oldugu sonucuna ulasilabilir. SUVA2s4
degerleri >3,5-4 L/mg-m olan sular, genellikle himik maddelerce zengin, daha buylk
molekiiler agirlikli ve daha hidrofobik DOM'lar igeren sular olarak tanimlanmaktadir ve DYU

olugsumlar da daha fazla oldugu sdylenebilir.
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Sekil 16. Havuzlarda Ekim 2015-Eylil 2016 tarihleri arasinda haftalik alinan numunelerde
hesaplanan SUVAzs4m degerleri.

Tam numuneler icin bromir konsantrasyonlari raporlama limitlerinin altinda kalmistir. Bromur
konsantrasyonlari iyon kromatografi (IC)'de 6lglilmis ve bromir minimum raporlama limitleri
10 ug/L’dir. Tablo 9, igme sularindaki bromiir seviyeleri ile bromat ve DYU olugsum riskleri
arasindaki tipik bagintilari géstermektedir. Bu trendler su kaynagina bagl olarak farkliliklar
g6sterebilir. Ancak bromiir konsantrasyonunun az olmasi sonucu daha az bromlu DYU’lerin
olustugu bilinmektedir (Nikolaou vd., 2001). Raporlama limitinin altinda kalan degerler g6z

onlne alindiginda tim numunelerde bromlu DYU’lerin az olugacagi sdylenebilir.

Tablo 9. Bromdr seviyeleri ve ozonlama sonucu bromat olusumlari (von Gunten ve Salhi,
2003)
Bromir Konsantrasyonu (ug/L)  Ozonlama Sonucu Potansiyel Bromat Olugsum Riski

Bromat ve bilinen diger bromlu DYUlerin olugumu

<20
cok az seviyededir.
Bromat olusumu orta-ylksek seviyelerde olabilir,
20-100 ancak olusum cesitli arntma o6nlemleriyle kontrol
edilebilir.
~100 Cok ciddi seviyelerde bromat ve DYU olusumu

beklenebilir.
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Azot bazli DYU olusumu agisindan sudaki ¢éziinmis organik azot degeri (COA) suyun
azotylku hakkinda bilgi verir. Karbonlu organik bilesiklerin yani sira, azot iceren bilesiklerin
DYU olugsumuna sebep oldudu tespit edilmistir. Proje kapsaminda ¢éziinmiis organik azot,
toplam azot (TN) degerlerinden inorganik azot toplamin g¢ikartiimasi ile hesaplanmigtir.
inorganik azot, nitrit, nitrat ve amonyak azotunun toplamidir. Analizi yapilan tiim numuneler
icin Nitrit degerleri raporlama limitlerinin (<10 pg/L) altindadir. Genel olarak TN ve nitrat
degerleri Tahsin Bilginer yizme havuzu numunelerinde ylksektir. Bagh klor icin yapilan
yorum COA icin de yapilabilir. 33. Haftadan itibaren COA konsantrasyonunda da artig
gorulmistir. Bu da bagli klor konsantrasyonunu artirmistir. Tim nitrat degerleri Saglk
Bakanhgi'nin ilgili yénetmeligine gore Nitrat standardi olan 50 mg/L degerlerinin altindadir.
SDU ve Tahsin Bilginer havuzlari igin ortalama COA degerleri sirasiyla 0,54 ve 1,35 mg /L’dir

(Sekil 17). Tum havuzlar igin toplam azot ve nitrat degerleri degisimi oldukga azdir.
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Sekil 17. Havuzlarda Ekim 2015-Eylil 2016 tarihleri arasinda haftalik alinan numunelerde
hesaplanan ¢ézinmus organik azot degerleri

Proje kapsaminda izleme calismasi yapilan havuzlan kullanim bilgilerini gosterir grafikler
Sekil 18 ve 19'da sunulmustur. Sekil 18 haftalik kullanim bilgisini, Sekil 19 ise izleme dénemi
icerisindeki kiimilatif kullanim bilgisini gdstermektedir. SDU ve Tahsin Bilginer havuzlarini
haftalik ortalama sirasiyla 1350 ve 950 yizici kullanmistir. Ozellikle agustos ayinda yogun
bir kullanim olmustur. Tahsin Bilginer havuzunu Agustos ayina kadar haftalik ortalama 750
yuzucl kullanirken sadece Agustos ayinda haftalik havuzu kullanan ortalama ylzicl sayisi

yaklasik 2900’dur. Agustos ayindaki kullanim énceki aylara gore yaklasik 4 katartmistir. Bu
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da Tahsin Bilginer havuzundaki Agustos ayi TOK konsantrasyonunun ani artigini
aciklamaktadir. Bir yillik (48 haftalik) izleme sonunda ise toplamda SDU havuzunu 64.704

yuzucu, Tahsin Bilginer havuzunu ise 45.423 yuzucu kullanmigtir. Havuzlarin en yogun

kullanildigi haftalar ise Adustos ve Eylul ayina aittir.
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Sekil 18. Ekim 2015-Eylul 2016 tarihleri arasinda haftalik havuzu kullanan kisi sayisi
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Sekil 19. Ekim 2015-Eylul 2016 tarihleri arasinda havuzu kullanan kiimulatif kisi sayisi
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Yukarida detayli bahsedilen izleme parametrelerine ek olarak havuzlardan alinan
numunelerde renk, sicaklik ve bulaniklik élgimleri de yapiimistir. Alinan tim &érneklerde Pt-
Co renk degeri numuneler renk icermediginden saptanmamistir. SDU ve Tahsin Bilginer
havuzlar kapal ve isitmal havuz olduklarindan Saglik Bakanligi'nin ilgili ydnetmeligine goére
havuz suyu sicakligi 26-28 °C olmalidir. izleme siiresince SDU ve Tahsin Bilginer havuz
sularinin ortalama sicakliklar sirasiyla 26,8 °C ve 27,1 °C olarak tespit edilmigtir. Alinan
numunelerin bulaniklik degerleri ise SDU havuzu igin; 0,03-0,29 NTU, Tahsin Bilginer havuzu
icin ise 0,02-0,24 NTU arasindadir.

4.2.2 Yiizme havuz sularinda AOX ve DYU izleme sonuglari

Proje kapsaminda havuzlardaTHM, HAA, HAN ve HNM olmak (izere toplam 28 DYU tiirii ve
AOX miktan tespit edilmigstir. Bu oOlgimlerle ilgili detaylar analitik metotlar kisminda
aciklanmistir. 2 farkli yizme havuzundan haftalik numuneler alinmistir. Alinan numunelerde

DYU élgiimleri iki kez yapilmistir ve degerlerin ortalamasi alinmistir.

THM Sonuclan

Proje kapsaminda izlemelere baslanan havuzlardan alinan haftalik numunelerde DYU
analizleri yapilmis olup yaklasik 1 yilhik (48 haftalik) Toplam THM (TTHM) degerleri Sekil
20'de gosterilmistir. En yuksek THM degerleri Tahsin Bilginer havuzu numunelerinde
g6zlenmistir. SDU ve Tahsin Bilginer havuzlarindan alinan numunelerde dlgiilen TTHM
degerleri sirasiyla 9-44 ug/L ve 14-150 ug/L araliklarindadir. Farkli su kaynaklarinin
kullanildigi kapal yizme havuzlarn Gzerinde yapilan uluslarasi ¢alismalar incelenecek olursa;
A.B.D.'de yapilan bir galismada THM konsantrasyonlarinin 26-213 pg/L arasinda oldugu
bulunmustur (Kanan, 2010). Kore'de yapilan galismada ise ylzme havuzlarindaki THM
miktarinin 23,3-58,2 ug/L (Lee vd., 2009) oldugu tespit edilmistir. Fantuzzi vd.(2001)'nin
italya'da 5 farkh yizme havuzunda vyaptiklari bir c¢alismada ortalama THM
konsantrasyonunun 40 pg/L oldugunu rapor etmislerdir. Londra'da 8 ylzme havuzu ile
yapilan g¢alismada ortalama 132 ug/L THM oldugu belirlenmistir (Chu ve Nieuwenhuijsen,
2002). Tayland'da ise THM konsantrasyonlar 26-65 pg/L olarak bulunmustur (Panyakapo
vd., 2008). Thacker vd. (2003) Hindistan'da THM konsantrasyonunun 355 pg/L seviyesine
kadar ciktigini rapor etmislerdir. Proje kapsaminda izleme vyapilan havuzlarin THM
konsantrasyonlari literatiir ile uyumlu oldugu gérilmustir. SDU havuzuna gére daha yiiksek
TOK ve serbest klor konsantrasyonlari géz 6niine alindiginda Tahsin Bilginer havuzunda

gézlenen daha yilksek TTHM degerleri beklenen bir durumdur. SDU havuzunda délgiilen
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TTHM degerleri havuzu kullanan kisi sayisindan bagimsiz olarak 48 haftalik izleme
suresince birbirlerine oldukga yakin bulunmasina ragmen Tahsin Bilginer havuzu TTHM
degerlerinde havuz kullanim yogunluguna bagl olarak arttigi gézlenmistir. SDU havuzunun
serbest klor ve TOK degerleri incelendiginde TTHM degerlerinin birbirine yakin bulunmasi
olagandir. Tahsin Bilginer havuzunda ise TTHM degerlerinin artmasi zamanla yizucu
sayisina bagli olarak artan TOK miktarina baghdir (Kim vd., 2002; Judd ve Bullock, 2003).
Ozellikle 40. haftadan sonraki 6lgiilen TTHM degerlerinin yiiksek olusu havuzun daha yogun
olarak kullanilmasindan kaynaklanmaktadir. 48 haftalik izleme silresince ilk 40 haftada
gunlik ortama ylzlcu sayisi 700 iken bu deger 41. haftadan itibaren gunlik ortalama 2600'e
¢ikmistir. Bu yogun kullanim sonucunda da TOK, AOX ve DYU artigi gdzlenmistir.

Tum numuneler igin Kloroform en fazla olusan THM tiradur (Simard vd., 2013). Kloroform
disindaki diger THM tirleri olan DCBM, DBCM ve bromoform oldukga disgtktir (<2-3 ug/L).
Bromlu THM’lerin az olusmasinin nedeni bromir seviyelerinin olduk¢a dusuk olmasidir.
Dolayisiyla 48 haftalik THM izlemesi sonunda havuzlarda olusan baslica THM turinin

Kloroform oldugu ve Kloroform konsantrasyonun da Toplam THM konsantrasyonu ile

neredeyse ayni oldugu sonucuna variimigtir.
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Sekil 20. Havuzlarda Ekim 2015-Eylil 2016 tarihleri arasinda haftalik alinan numunelerde
Olctlen Toplam THM degerleri.
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HAA Sonuclan

Sekil 21, SDU ve Tahsin Bilginer havuzlarinda dlglilen Toplam HAA (THAA) degerlerini
gOstermektedir. TTHM’lere kiyasla daha fazla HAA olustugu sdylenebilir. Bu sonug literatir
ile uyumludur (Wang vd., 2014b). SDU havuzu igin yaklasik 25-150 ug/L aralijinda Tahsin
Bilginer havuzunda ise yaklasik 20-650 pg/L araliginda THAA tespit edilmistir. Simard vd.'nin
(2013) yaptiklari galismalarinda kapali yizme havuzlarindaki HAA miktarini 104-1195 ug/L
olarak tespit etmislerdir. THM datalarina benzer trendler HAA verileri igcinde gbzlenmistir.
SDU havuzunda 48 haftalik HAA izlemesi incelendiginde HAA degerlerinin gok degismedigi
ve salinim goéstermedigi bulunmustur. HAA tirlerinin uguculugu THM'e gére daha dusiktur
(Simard vd., 2013). Dolayisiyla HAA'de zamanla birikme beklenmektedir. Ancak bu
birikkmenin SDU havuzunda gézlenmemesinin nedeni diizenli olarak havuz suyuna ilave
edilen taze suyun havuz suyunu seyreltmesidir. Bu yiizden SDU havuzunda THAA miktari
cok degiskenlik gostermemigtir. Ancak ayni durum Tahsin Bilginer havuzu igin sdylenemez.
Tahsin Bilginer havuzundaki ortalama THAA miktari yaklagik 385 ug/L'dir. Bu deger SDU
havuzu THAA degerinin yaklasik 7 katidir. izleme boyunca THAA miktari giderek artmistir.
Tahsin Bilginer havuzu TOK ve serbest klor miktarlarinin SDU havuzuna gére yiiksek olmasi
ve/veya zamanla artmasi Tahsin Bilginer havuzunda daha fazla HAA olusmasina ve zamanla
birikim meydana gelerek daha yuksek HAA igcermesine neden olmustur. Kanada’daki 15
kapali havuzda, HAA’in THM’a orani 4,1-8,7 araliginda roldugu rapor edilmistir (Simard vd.,
2013). Yaptigimiz bu ¢alismada ise SDU ve Tahsin Bilginer havuzlarinin HAA:THM oranlari
sirasiyla 4,0 ve 5,5'dir. Bu oranlar ise literatir ile uyumludur. Genel olarak HAA
konsantrasyonu, THM konsantrasyonlarindan daha fazladir. Bu duruma yol agabilecek
sebepler; (i) oncullerden kaynakli HAA'in olusum potansiyelinin THM’dan daha ytksek
olmasi ve (i) THM'Iin ugucu yapilari nedeniyle havaya karigmasi ve bundan dolayi yizme

havuzu suyundaki konsantrasyonun azalmasidir.

Tdm numuneler icin genelde en ¢ok bulunan HAA turl klorlu HAA'lerdir. HAA tirleri iginde en
fazla TCAA tespit edilmistir (Kanan ve Karanfil, 2011). Daha sonra DCAA, BCAAve CAA de
bulunmustur. Diger tirlerin miktari raporlama limitlerine yakindir veya altindadir. SDU
havuzunda bulunan TCAA, DCAA, CAA ve BCAA konsantrasyonlar sirasiyla ortalama 25
Mg/L, 24ug/L, 1 pg/L, ve 2 ug/L'dir. Tahsin Bilginer havuzunda ise sirasiyla 324 pg/L, 56 ug/L,
1 pg/L ve 2ug/L tespit edilmisti. Bromlu HAA’lerin az olusmasinin nedeni ise bromur

seviyelerinin oldukga az olmasidir.
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Sekil 21. Havuzlarda Ekim 2015-Eylil 2016 tarihleri arasinda haftalik alinan numunelerde
Olctlen Toplam HAA degerleri.

HAN ve HNM Sonuclari

SDU havuzu numunelerinde HNM ve HAN’lar raporlama limitlerinin altinda gézlenmistir.
Tahsin Bilginer havzunda ise sadece HAN tespit edilmistir. Bulunan HAN miktar ise
raporlama limitlerine olduk¢a yakin oldugu goézlenmistir (maksimum 8 pg/L). Olusan HAN
tird ise sadece DCAN olugsmustur. HAN konsantrasyonlari oldukga disik miktarlarda
olusmustur. Yuzme havuzunun pH degeri 7'den buyuk oldugunda HAN konsantrasyonu
azalma egilimi gostermektedir. Bunun sebebi pH 7 ve yukarisinda HAN pargalanarak
HAA'lere doniismektedir (Teo vd., 2015). Bu yiizden diger DYU tirlerine nazaran daha az
bulunmaktadir. Sadece Tahsin Bilginer havuzunda HAN'larin tespit edilmesinin nedeni ise
Tahsin Bilginer havuz doldurma suyunun ¢ézinmus organik azot (COA) icerigidir. HAN
olusum miktar su icerisinde bulunan COA miktarina baglidir. Tahsin Bilginer havuzunun
COA igerigi ortalama 1,5 mg/L civarindadir. SDU havuzunda ise COA miktari ortalama 0,5
mg/L'dir. Bu bulgu HAN'larin sadece Tahsin Bilginer havuzunda tespit edilmesinin nedenini

aciklamaktadir.
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AOX Sonuclari

SDU havuzundan alinan 48 haftallk numunelerde olgiilen AOX degerleri Sekil 22'de
gosterilmistir. Numunelerdeki AOX, halojelenmis organik maddeleri gostermektedir.
Dolayisiyla élgiilen AOX, proje kapsaminda analizleri yapilan DYU'leri (THM, HAA, HAN ve
HNM) de icermektedir. Bu baglamda 6&lgilen DYU'lerden kaynaklanan AOX miktari
hesaplanarak olgilen AOX degeri ile karsilastinimigtir. Aradaki fark (6lgilen AOX -

hesaplanan AOX) ise bilinmeyen halojenli organik madde miktarini géstermektedir.

SDU havuzunda élgiilen AOX degerleri 174-559 ug/L arasinda bulunmustur. 48 haftalik
ortalama AOX degeri ise 304 pg/L'dir. SDU havuzunda &lgiilen klorlu DYU tirlerinden
kaynaklanan AOX teorik olarak hesaplanmistir. SDU havuzundaki DYU'lerden ileri gelen
AOX miktari ortalama 48 ug/L olarak hesaplanmistir. Aradaki ortalama 256 pg/L'lik fark
6lcmedigimiz/dlgtilemeyen/bilinmeyen klorlu yan Urlnlerden kaynaklanmaktadir. Bu
bilinmeyen klorlu yan Griinler kaynakli AOX miktari 48 hafta boyunca SDU havuzunda gok
degiskenlik géstermemistir. Olglilen AOX miktarinda ise zamana bagh olarak ¢ok hafif bir
artis s6z konusudur. AOX'da goérilen bu artis havuz kullaniminin kidmulatif olarak

artmasindan kaynaklandidi distinidimektedir.
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Sekil 22. SDU havuzunda Ekim 2015-Eylil 2016 tarihleri arasinda haftalik alinan
numunelerde Olgulen ve hesaplanan AOX degerleri.
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Tahsin Bilginer havuzunda odlgilen AOX degerleri Sekil 23'de gosterilmistir. 48 haftalik
ortalama AOX degeri 746 ug/L olarak bulunmustur. Bu bulunan deger SDU havuzuna gére
daha yiksek (yaklasik 2,5 kat) bir degerdir. Olgllen AOX miktari zamanla artig
g6stermektedir. Ayni zamanda AOX'a katki veren THM ve HAA gibi DYU'lerinde de benzer
bir trende rastlaniimistir. Dolayisiyla AOX'daki zamanla artigin sebeplerinden birisi THM ve
HAA gibi DYU tirlerinin artmasi olarak gosterilebilir. SDU ve Tahsin Bilginer havuzlarinin 48
haftalik izleme déneminin ilk haftalarinda oél¢ilen AOX degerleri birbirlerine olduk¢a yakin
iken zamanla iki havuzun AOX degerleri arasindaki fark giderek acgilmistir. Bunun sebebi
olarak i) zamanla TOK degerindeki artis, ii)serbest klor miktari, iii) doldurma suyunun COA
igerigi, iv) yuziici sayisindaki artis veya v) UV dezenfeksiyonunun etkisi gésterilebilir. Oyle ki
Wang vd.'nin (2015) yaptiklar bir ¢alismada UV ile dezenfeksiyonun AOX olusumunu
yaklasik 3-4 kat artirdigini géstermistir. Ayni calismada AOX'un artmasina sebep olarak ise
ileri oksidasyon proseslerinin organik maddenin yapisini degistirerek daha kolay klor ile
reaksiyona girebilen bir organik maddeye donustirmesi ve bdylece olusan klorlu yan
artnlerinin artmasi gosterilmistir (Glauner vd., 2005; Toor ve Mohseni, 2007; Pisarenko vd.,
2013). Literaturde karsilasilan bu bulgu i1siginda benzer bir mekanizmanin da Tahsin Bilginer
havuzunda goriilerek AOX ve DYU artisina sebep olabilecedi sonucuna varilmigtir. Olgiilen
DYU'lerden kaynaklanan AOX miktari ortalama 310 ug/L olarak hesaplanmistir. Aradaki 440
ug/L'lik fark ise yukarida da bahsedildigi gibi 6lgmedigimiz/6igtlemeyen/bilinmeyen klorlu yan
urtnlerden kaynaklanmaktadir. Aradaki farkin da giderek artmasi
6lcmedigimiz/dlgtlemeyen/bilinmeyen klorlu yan drlnlerin birikmesinden kaynaklandigi

dusinUlmektedir.
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Sekil 23.Tahsin Bilginer havuzunda Ekim 2015-Eylil 2016 tarihleri arasinda haftalik alinan
numunelerde oélgllen ve hesaplanan AOX degerleri.

4.2.3 DYU olusumuna etki eden parametreler ve DYU ile korelasyonlari

SDU havuzunda elde edilen bulgular

SDU havuzunda 48 hafta boyunca yapilan izlemeler neticesinde DYU'lerin olugumuna
katkida bulunan parametler belirlenmeye galisiimistir. DYU olusumuna neden olan literatiirde
de siklikla bahsedilen parametreler; TOK, SUVA; serbest klor, sicaklik, pH'dir. Bu baglamda
proje kapsaminda izlemesi yapilan hazvularda olusan DY U'lerin olusumuna neden olabilecek
olasi tim parametreler degerlendirilerek asa@ida sunulmustur. SDU havuzunun TOK
konsantrasyonunun toplam THM olusumuna etkisi Sekil 24'de gdsterilmistir. Beklendigi gibi
TOK ile THM arasinda zayif korelasyonlar bulumustur. Ancak TOK degerinin 2'yi ¢ok
gegcmemesi olusan THM miktarini da dusuk seviyede olmasini saglamistir. Havuzun TOK
konsantrasyonunun 2 mg/L civarinda olmasi toplam THM miktarinin 40 pg/L seviyesini gok
az gecmesine neden olmustur. Havuzun TOK degeri genelde 1-2 mg/L seviyelerinde olup
olusan toplam THM miktari ise 10-20 ug/L civarinda oldugu tespit edilmistir. Sonug¢ olarak

SDU havuzunda TOK ile olugam toplam THM arasinda az da olsa bir korelasyonun oldugu

gériilmektedir (R?=0,40).
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Sekil 24. Tim SDU havuz numunelerindeki TOK konsantrasyonlarinin toplam THM
olusumuna etKkisi

Sekil 25 serbest klor ile THM olusumu arasindaki iliskiyi géstermektedir. Serbest klor ile THM
olusumu arasinda giiclii bir korelasyon olmasi beklenirken SDU havuzunda bu korelasyona
rastlanmamistir. 0,1-0,8 mg/L serbest klor miktarlarinda élguilen toplam THM konsantrasyonu
40-45 pg/L arasindadir. Benzer olarak UV ve SUVA ile toplam THM arasinda da herhangi bir
korelasyon tespit edilememistir (data sunulmamistir). Bunun sebebi olarak SDU havuz
suyunun dusik UV degerlerine sahip olmasi diger bir deyisle UV absorplamayan DOM
fraksiyonlarina sahip olmasi gosterilebilir (Kitis vd., 2010). Elde edilen sonuglar isiginda
distk konsantrasyonlardaki serbest klor digsik seviyelerde THM olusumuna sebep
olmaktadir. Sonug olarak UV, SUVA ve serbest klor miktarinin bilinmesi ile yaklagik olusacak

THM miktarinin belilenmesi olanaksiz gérunmektedir.
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Sekil 25. Tim SDU havuz numunelerindeki serbest klor konsantrasyonlarinin toplam THM

olusumuna etKkisi

SDU havuzunu kullanan yiiziicii sayisi ile olusan toplam THM miktari arasindaki iligki Sekil

26'da gosterilmistir. Beklendigi gibi yuzucu sayisinin artmasi toplam THM mikarinin da

artmasina neden olmustur. Havuzu kullanan ylzucu sayisi arttikca havuza birakilan insan

vucut artiklari da artmaktadir. Boylece havuzun organik igerigi de artarak klor ile reaksiyonu
sonucu THM, HAA, HAN vb. gibi DYU'lere sebep olmaktadir. Ayni zamanda havuzdaki

yluzicu sayisinin artmasi serbest klorun cabuk tiketilmesini saglamakta olup yeniden

dozlama ile istenilen serbest klor diizeyi saglanmaktadir. Boylece DYU'ler daha fazla

olusmaktadir. Beklendigi gibi havuzun kullaniimadigr donemlerde THM degerlerinin dustugu

g6zlenmistir. THM'lerin ugucu 6zelliklerinden dolayr konsantrasyon azalmasi izlenmigtir.
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Sekil 26. SDU havuzunu kullanan yliziicii sayisinin toplam THM olugsumuna etkisi

Tahsin Bilginer havuzunda elde edilen bulqular

Tahsin Bilginer havuzunda 48 hafta boyunca yapilan izlemeler yapilarak DYU olusumuna
neden olan parametreler ve iligkileri incelenmigtir. Tahsin Bilginer havuzunun TOK
konsantrasyonunun toplam THM olusumuna etkisi Sekil 27'de gdsterigsmistir. Beklendigi gibi
TOK konsantrasyonunun THM'e katkida bulundugu belirlenmistir. Tahsin Bilginer havuznun
TOK degerleri SDU havuzuna gére daha yiiksek olup olugan THM miktari da SDU havuzuna
gore daha fazladir. Tahsin Bilginer havuzunun TOK degerleri 2 mg/L seviyelerinde iken
havuzda olusan toplam THM miktari SDU havuzu ile benzerlik géstermekte olup 40-45 pg/L
araliginda oldugu goérulmustir. Ancak TOK degerinin 4-6 mg/L seviyelerine g¢ikmasiyla
olusan toplam THM miktari 150 ug/L degerine kadar ulagmistir. Sonug olarak Tahsin Bilginer
havuzunda TOK ile olusan toplam THM arasinda bir korelasyonun oldugu goérilmektedir
(R?=0,47).
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Sekil 27. Tim Tahsin Bilginer havuz numunelerindeki TOK konsantrasyonlarinin toplam

THM olusumuna etkisi.

Sekil 28 Tahsin Bilginer havuzundaki serbest klor ile THM olugsumu arasindaki iligkiyi

g6stermektedir. SDU havuzunda trende benzer olarak Tahsin Bilginer havuzunda da serbest

klor ile THM olugsumu arasinda herhangi bir korelasyona rastlanmamistir. Serbet klor

degerlerinin 1,5 mg/L seviyelerine kadar gikmasi bile toplam THM miktarini etkilememistir.

Bunun sebebi olarak o andaki havuzun TOK degerinin dusuk olmasi (2,9 mg/L) gdsterilebilir.

Benzer olarak UV ve SUVA ile toplam THM arasinda da herhangi bir korelasyon tespit

edilememistir (data sunulmamistir). Bunun sebebi de SDU havuzu igin yapilan yorumun

aynisidir. Kisacasi Tahsin Bilginer havuzunun da SUVA degerleri disik oldugundan (<2

L/mg-m) bu tir sularda korelasyona rastlaniimamaktadir.
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Sekil 28. Tum Tahsin Bilginer havuz numunelerindeki serbest klor konsantrasyonlarinin
toplam THM olusumuna etkisi.

Tahsin Bilginer havuzunu kullanan ylzici sayisi ile olugan toplam THM miktar arasindaki
iliski Sekil 29'da gosterilmigtir. Beklendigi gibi yuzicu sayisinin artmasi toplam THM
mikarinin da artmasina neden olmustur. Havuzu kullanan yuzicu sayisi arttikga havuza
birakilan insan vicut artiklarn da artmaktadir. Bdylece havuzun organik icerigi de artarak klor
ile reaksiyonu sonucu THM, HAA, HAN vb. gibi DYU'lere sebep olmaktadir. SDU ve Tahsin
Bilginer havuzlarinin kullanim sayilari birbirine yakin olmasina hatta SDU havuzunun biraz
daha yUksek olmasina ragmen olusan toplam THM miktari Tahsin Bilginer havuzunda daha
fazladir. Bunun sebepleri i) Tahsin Bilginer havuzunun daha fazla TOK igcermesi ii) Tahsin
Bilginer havuzunun serbest klor seviyesinin SDU havuzuna kiyasla daha yiiksek olmasi ve
i) Tahsin Bilginer havuz suyunun SDU'den farkli olarak UV ile dezenfekte edilmesidir.
Beklendigi gibi havuzun kullaniimadigi dénemlerde THM sudan havaya transfer oldugu igin

THM degerlerinin dustugu gozlenmistir.
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Sekil 29. Tahsin Bilginer havuzunu kullanan ytizicl sayisinin toplam THM olusumuna etkisi.

SDU ve Tahsin Bilginer havuzlarinda THM olusumu igin yukarida bahsedilen korelasyon

yorumlarinin bir benzeri de HAA igin yapilabilir. TOK-HAA ve serbest klor-HAA arasindaki

iliskiler THM'de elde edilen korelasyonlara benzerlik gostermis raporda daha fazla tekrar

olmamasi agisindan data sunulmamigtir. AOX'u olusturan bilesiklerin buytk bir kismi proje

kapsaminda oélgllen klorlu DYU'lerdir. Dolayisiyla AOX ile DYU ler arasinda bir korelasyon

beklenmektedir. En gugli korelasyon Tahsin Bilginer havuzunda gozlenmistir.

SbU

havuzunda ise AOX ve DYU konsantrasyonlarinin zamanla degismemesinden dolayi zayif

bir korelasyon oldugu gorulmustir (data sunulmamistir). Ayrica HAN ve HNM olusumlari

olmadigindan veya ¢ok sinirli oldugundan korelasyon ¢alismasi yapiimamistir.
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4.3 is Paketi No.3: DOM ve iVA'nin DYU olusumuna etkisinin belirlenmesi

Yizme havuzlarinda 2 ana DYU é&nciilleri mevcuttur; 1) sebekeden alinan doldurma
suyundan gelen DOM ve 2) yuziciler tarafindan salinan ter ve idrar bilesenleri, deri
pargalari, sa¢, mikroorganizmalar, kozmetikler ve diger insanla ilgili Granler gibi vicut atiklari
(IVA). Bu iki tiir DYU énciilleri oldukga farkli yapilara sahip olduklari igin, havuzlardaki bu
onclllerin karisimi sonucu olusacak DYU, igme sularinda olusan DYU'den farkli 6zellik
gbstermektedir. Bu is paketinin amaci DOM ve IiVAnin DYU olusuma etkisinin
belirlenmesidir. Ayrica bu is paketinde sicaklik ve temas suresinin etkisi de belirlenmistir.

Temas siiresi beliremedeki amag DYU olusum hizlari hakkinda bilgi sahip olmaktir.

Bu is paketinde model su testleri yapilmistir. Model havuzlarda DOM kaynagi olarak yeralti
ve ylzeysel olmak Uzere iki farkli ham su kaynagdi doldurma suyu olarak kullaniimigtir.
Yontem kisminin girisinde de bahsedildigi gibi bu iki havuzun ham su kaynaklari farkhhk
gOstermektedir. Tablo 10'de iki farkli doldurma suyunun Ozellikleri verilmistir. Ylzeysel su
kaynagi, TOK degeri nispeten yiksek olmasina karsin (3,44 mg/L), disik SUVA degerine
sahip bir su kaynagidir. Yeralti su kaynaginin TOK degeri 0,35 mg/L gibi oldukca diguktur.
Ayrica oldukga distk UV2ssnm absorbansi degerlerinden dolayi disik SUVA2s4nm (0,85 L/mg-
m) degerlikli bir su kaynagidir. Yiizeysel su kaynagi yeralti su kaynadina goére daha yuksek
TOK ve SUVA degerlerine sahiptir.

Tablo 10. Deneyler icin kullanilan doldurma suyu ozellikleri

Doldurma Suyu | TOK (mg/L) | TN (mg/L) | UV2s4nm (cm™) | SUVA (L/mg-m)
Yuzeysel su 3,44 0,42 0,048 1,4
Yeralti suyu 0,35 0,35 0,003 0,85

DOM'un DYU olugumuna etkisinin yaninda ylizicllerden gelen éncillerin etkisini belirlemek
amaciyla, IVA gozeltisi ilave edilerek gercek havuz isletim kosullarindaki olusmasi muhtemel
DYU'ler tespit edilmistir. insan atiklarini toplamak ve korumak mimkiin olamayacag! igin
sentetik olarak hazirlanan iIVA'ylI temsil eden karigimlar hazirlanarak kullanilmigtir. Goeres
vd. (2004) tarafindan dénerilen IVA regetesi kullaniimistir. iIVA karigiminin igerigi Tablo 11'de
verilmistir. Bu karigsim her bir ylzicunin ortalama bir ydzmede havuza 200 mL ter ve 50 mL
idrar birakmasini simule etmektedir. Bu recetenin TOK degeri ise yaklasik 17 mg/L’dir.
Deneylerde ise TOK degeri 1, 2,5 ve 5 mg/L olacak sekilde ana stoktan (17 mg/L) hazirlanan

seyreltilmis ¢cozeltiler kullanimistir.
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Tablo 11. Sentetik IVA igerigi

igerik Kons. (mgl/L)
Ure 62,6
Kreatin 4.3
Urik asit 1,5
Laktik asit 3,3
Albumin 9,7
Glukuronik asit 1,2
Amonyum klorur 7,0
Sodyum klortr 221
Sodyum silfat 35,3
Sodyum bikarbonat 6,7
Potasyum fosfat 11,4
Potasyum silfat 10,1

Bu is paketinde spesifik DYU tirleri icin dezenfeksiyon yan riinleri olusum potansiyeli (DY U-
OP) testleri yapilmistir. DYU-OP dlgiimii havuzdaki DYU énciillerinin miktari hakkinda bilgi
vermektedir. Sicaklik 6nemli bir parametre oldugu igin iki farkh sicaklik test edilmis ve tim
testler 27 ve 40 °C'de yapilmistir. Yuzicl sayisi ile orantih olarak zamanla TOK
konsantrasyonun arttigi izleme c¢alsmalrinda tespit edilmisti. Havuzlarda TOK
konsantrasyonu 2-20 mg/L arasinda degistidi literatlirde rapor edilmektedir. Ancak izleme
galismasi sonuglarimizda TOK'un maksimum 5,7 mg/L oldugu gorulmustir. Bu sebeple bu is
paketi kapsaminda maksimum TOK konsantrasyonu olarak 5 mg/L segilmigtir. Yuzlculerden
kaynakh organik ylklemenin etkisini belirlemek igin 3 farklh TOK konsantrasyonda (1, 2,5 ve
5 mgl/L) testler yapilmistir. IVA etkisini belirlemek igin iki farkli doldurma suyunun TOK degeri
0,35 mg/L olacak sekilde ayarlanmis olup TOK degeri 1, 2,5 ve 5 mg/L olacak sekilde farkl
miktarlarda IVA ¢dzeltisi ilave edilmistir. Ornegdin 5 mg/L TOK deneyleri igin, 0,35 mg/L TOK
doldurma suyundan ve diger 4,65 mg/L TOK ise hazirlanan iVA karisimindan olup toplamda
5 mg/L TOK olacak sekilde ayarlanmistir. Bu deneyler sirasinda bakiye serbest klor: 0,5
mg/L ve pH: 7,5'da sabit tutulmustur. OP testleri, amber siseler kullanilarak tam karigimh
kesikli reaktorlerde yapilmigtir. Her bir sise hava kalmayacak sekilde su numuneleri ile
doldurulduktan sonra icine karisimi saglamak igin manyetik karistirma ¢ubuklar konulmustur.
Siselerin hava almayacak sekilde kapatiimasi sonucu olugan DYU miktari havuzlarda olusan

toplam DYU miktarini temsil etmektedir.
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4.3.1 IVA gozeltisinin DYU olusum potansiyelinin belirlenmesi

IVA 'nin OP testlerine ait sonuglar Tablo 12'de ézetlenmistir. Burada verilen IVA ¢ozeltisi ana
stok g¢ozeltisinden hazirlanarak TOK degeri 1 mg/L olacak sekilde seyreltilmistir. VA
cOzeltisinde, THM ve HAA olusumu gozlenmigtir. HNM ve HAN konsantrasyonlari deteksiyon
limitinin altinda kalmigtir. Olugan baskin THM tirG kloroform iken HAA igin baskin turler ise
DCAA ve TCAA'dir. Sularda bromur olmadidi icin klorlu tirlerin baskin olmasi beklenen bir
durumdur. iVA'nin klor talebi, dogal sulara kiyasla yiiksektir. Ornegin doldurma suyu testleri
igin kullanilan ylizeysel suyun ayni TOK degeri igin klor talebi 1,5 mg/L iken IVA ¢ozeltisinin
klor talebi 13,5 mg/L'dir. Klor talebinin fazla olmasinin nedeni, IVA c¢ozeltisinde bulunan
azotlu ve karbonlu bilesiklerin klor ihtiyacinin ylksek olmasindan kaynaklanmaktadir.
Literatiirde ayni sekilde hazirlanan iVA igin benzer sekilde yiiksek klor talebi degerleri rapor
edilmigtir (Kanan ve Karanfil, 2011). IVA gdzeltisinin 1 mg/L TOK degeri icin THM ve HAA
konsantrasyonlari sirasiyla 16 pg/L ve 33 pg/L olarak bulunmustur. IVA ¢dzeltisi THM’e gére
yiilksek HAA olusum potansiyeline sahiptir. Bu sonuglar ayni IVA ¢ézeltisi icin Kanan ve
Karanfil (2011) tarafindan yapilan g¢alisma ile uyumludur. Ayrica sonuglar Hansen vd.
(2012 nin farkh IVA gézeltisi sonuglari ile benzer trendler gdstermektedir. Genel olarak farkli
IVA tipleri icin her zaman HAA olusumunun THM olusumundan daha yiksek oldugu
gézlenmigtir. IVA bilesenleri, HAA'larin énciilleri olarak kabul edilen hidrofilik yapida diisik
molekil agirhkli organik bilesiklerini icermektedir (Hua ve Reckhow, 2007; Kanan ve Karanfil,
2011). Bu sonu¢ havuzlardaki HAA oncullerinin sadece serbest aminoasitler degil, ayni
zamanda peptitleri ve proteinleri (6rn. Albumin) ve ayrica insan vicudundan kaynaklanan

diger organik maddeleri igerdigini gdstermektedir.

Tablo 12. iVA gozeltisinin DYU olusum potansiyeli (pH:7,5, TOK: 1 mg/L, temas siiresi:120
saat ve bakiye klor: 0,5 mg/L

. Dozlanan TTHM DCAA | TCAA | THAA
Cozelti | T (°C)
Cl2 (mg/L) (ng/L) (ng/L) | (nglL) | (nglL)
IVA 27 14 16 19 14 33

AOX konsantrasyonu 27 °C'de 124 pjg/L’dir. AOX ve THM-HAA konsantrasyonlari
kullanilarak bilinmeyen DY U’lerin oranlari belirlenmistir. AOX, baglanmis toplam klor kiitlesini
gosterir. Bu degerden THM ve HAA tlrlerinden gelen klor miktari gikartilarak bilinmeyen
DYU’lerin miktar belirlenmigtir. AOX’tan, THM ve HAA’lerden kaynaklanan halojenli yan Griin

miktarlari ¢ikarilinca bilinmeyen halojenli yan trin miktari yaklagik 90 pg/L bulunmustur
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(Tablo 13). Bu sonug, THM ve HAA konsantrasyonlarina gore yuksek miktarda bilinmeyen

yan drunlerin olustugunu gdéstermektedir.

Tablo 13. THM ve HAA’nin AOX katkisi ve bilinmeyen DYU miktari

HAA’den gelen Bilinmeyen
. AOX THM’den gelen klor .
Cozelti . klor miktari DYU miktar
(mg/L) miktar (pg/L)
(ug/L) (ug/L)
IVA 124 14 20 90

4.3.2 Doldurma suyunun DYU olugumuna etkisi

iki farkh doldurma suyu ve VA ¢dzeltisi karigimi ile yapilan OP testlerinin sonuglari Tablo
14'da gosterilmigtir. Doldurma suyu numuneleri ylzeysel su ve vyeralti suyu olarak
isimlendirilmigti. Bu numuneler TOK, TN, UVas, SUVA2s acisindan farkli 6zellik
gOstermektedir. Karsilastirma yapilabilmesi acisindan, yeralti suyunun TOK degeri 0,35 mg/L
oldugundan yizeysel su TOK degeri de 0,35 mg/L olacak sekilde seyreltiimigtir. Toplam TOK
konsantrasyonu 1 mg/L olacak sekilde iVA eklenmistir. Ayni deney kosullari altinda doldurma
su olarak kullanilan ylizeysel su ve yeralti suyunun klor ihtiyaci IVA ¢ozeltisinden daha az
bulunmustur. IVA g¢dzeltisi ilave edilmedigi zaman, ylizeysel su ve yeralti suyunun THM
olusum potansiyeli HAA olusum potansiyelinden daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. IVA
gOzeltisi icin HAA olusturma potansiyeli THM'e gbére daha fazladir. Havuz suyundaki
HAA'larin birikmesinin temel nedeni yiiziiciiler tarafindan eklenen VA bilesenlerinin zamanla
artmasi sonucu HAA énciillerinin artmasidir. HAA fazla olmasinin sebebleri; i) IVA bilesenleri
surekli olarak yuziculer tarafindan havuz sularina eklenmesi ve bdylece HAA o6ncillerinin
artmasi, ii) havuz sularinin doldurma suyu ile yenilenmemesi ve HAA birikmesi ve iii)
HAA’larin uguculugunun az olmasi ve bdylelikle sudaki konsantrasyonunun artmasi.
Doldurma sularindan gelen DOM’larin HAA konsantrasyonlarina olan katkisi disuk
seviyededir. Proteinler, amino asitler ve DOM’un ayri ayri klorlanmasi sonucu, DOM’un daha
yuksek THM olusum potansiyeline sahip oldugu belirtilmistir (Morris vd., 1980; Scully vd.,
1988; Kanan ve Karanfil, 2011). Yuzeysel su numunesinde, yeralti suyu numunesinden biraz
daha yuksek THM ve HAA olusumu gozlenmistir. Bu durum, diger su kaynaklarina gore daha
aromatik yapiya sahip olmasi ile agiklanabilir. Doldurma sularindan gelen TOK degerleri ayni
(0,35 mg/L) olmasina ragmen ylzeysel su, yeralti suyuna kiyasla biraz daha yiuksek SUVA2s4
degerlerine sahiptir. Bu sonug¢ ylzeysel suyun yeralti suyundan biraz daha yluksek aromatik

karaktere sahip oldugunu gostermektedir.
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Tablo 14. iVA ve doldurma sularinda THM ve HAA olusumu (pH: 7,5, TOK: 1 mg/L, temas
suresi: 120 saat ve bakiye klor: 0,5 mg/L)

. Dozlanan TTHM DCAA | TCAA | THAA
Cozelti T (°C)
Cl2 (mg/L) (ng/L) (nglL) | (Mg/L) | (nglL)
IVA +Ylizeysel su 27 13 18 16 15 31
IVA +Yeralti suyu 27 12 14 14 13 27

AOX degerleri, ylzeysel sularda 146 ug/L iken yeralti suyunda 130 pg/L’dir. Tablo 15’de
THM ve HAA’nin AOX katkisini ve bilinmeyen DYU miktarlarini géstermektedir. Yeralti suyu
doldurma suyu olarak kullanildiginda bilinmeyen DYU miktarlari daha azdir. Ancak sadece
bilinmeyen DYU miktarina bakarak, yeralt suyunun daha iyi oldugunu séylemek dogru
degildir. Yeralti ve ylizeysel sularda DYU énciilleri farkli oldugundan, olusan DYU tirleri de
farkli olacaktir. Bilinmeyen DYU tiirlerinin nicel olarak tespitinin dnemli olmasina ragmen bu

turlerin tespit edilmesi ve toksisite oranlari da oldukga énemilidir.

Tablo 15. THM ve HAA’nin AOX katkisi ve bilinmeyen DYU miktar

THM’den HAA’den Bilinmeyen
Cozelti AOX (ug/L) gelen klor gelen klor DYU miktan
miktan (ug/L) | miktan (ug/L) (ng/L)
IVA +Ylizeysel su 146 16 19 111
IVA +Yeralti suyu 130 12 16 101

4.3.3 Sicakhigin DYU olusumuna etkisi

Havuz sicakligi; i) insan artiklarinin salinma miktarini, i) olusan DY U’lerin uguculugunu ve iii)
DYU olusum hizini etkileyen dénemli bir parametredir. Sicaklik ylzicilerin terleme miktarini
arttirdigi icin, 6zellikle azot iceren insan vicut atiklarinin miktar arttirmaktadir. Bu testlerde
TOK ve bakiye klor sabit tutularak, sadece sicakligin DYU olugumuna etkisi aragtiriimistir.
Tablo 16, sicakligin DYU olusumuna etkisini géstermektedir. Genel olarak, THM, HAA ve
AOX konsantrasyonlari, artan sicaklik ile artmistir. Bunun nedeni sicaklik arttikga reaksiyon
kinetiginin artmasidir. IVA ¢dzeltisi icin THM konsantrasyonlari 27 °C'de 16 ug/L ve 40 °C'de
19 pg/L olarak bulunmustur. IVA ¢ézeltisi icin HAA konsantrasyonlari 27 °C'de 33 pg/L ve 40
°C'de 51 pg/L’dir. Sadece IVA gozeltisine benzer sonuglar, doldurma suyu ile iIVA karigimi
cOzeltileri igin de gozlenmistir. Sicakligin 27 °C'den 40 °C'ye artmasi ile ylizeysel su+iVA ve
yeraltt su+iVA igin THM konsantrasyonlari sirasiyla %28 ve %18 artmistir. HAA
konsantrasyonlari, 27 °C'den 40 °C'ye yiikseldiginde yiizeysel su+IVA ve yeralti su+IVA icin
sirasiyla %34 ve %13 oraninda artmistir.
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Tablo 16. Sicakhigin DYU olusumuna etkisi (pH: 7,5, TOK: 1 mg/L, temas siiresi: 120 saat ve
bakiye klor: 0,5 mg/L)

Ti T C) Dozlanan TTHM DCAA | TCAA | THAA
ip °
Cl2 (mg/L) (ng/L) (nglL) | (ng/L) | (Mg/L)
, 27 14 16 19 14 33
IVA
40 18 19 27 24 51
, 27 13 18 16 15 31
IVA +YUzeysel su
40 17 25 25 22 47
, 27 12 14 14 13 27
IVA +Yeraltl suyu
40 15 17 18 13 31

Tablo 17, sicakhigin bilinmeyen DYU konsantrasyonuna etkisini géstermektedir. Sadece VA
gOzeltisi icin sicakigin artmasi sonucunda bilinmeyen DYU konsantrasyonunda artis
g6zlenmemistir. AOX miktari artmasina ragmen bilinmeyen DYU konsantrasyonun
degismemesinin sebebi, IVA ¢dzeltisinde THM ve HAA miktarinin sicaklikla artmasidir.
Sicakligin 27 °C'den 40 °C'ye artmasi ile ylizeysel su+IVA ve yeralti su+iVA igin bilinmeyen

DYU konsantrasyonlari artmigtir.

Tablo 17. THM ve HAA’nin AOX katkisi ve bilinmeyen DYU miktar

. . Bilinmeyen
. THM’in AOX HAA’in AOX N
Cozelti T(°C) | AOX (ug/L) DYU miktan
katkisi (ug/L) katkisi (ug/L)
(ug/L)
, 27 124 14 20 90
IVA
40 138 17 31 91
. } 27 146 16 19 111
IVA +YUzeysel su
40 175 22 28 125
, 27 130 12 16 101
IVA +Yeraltl suyu
40 155 15 18 122

4.3.4 Toplam organik karbonun DYU olugumuna etkisi

Havuz suyunda yiziiciler tarafindan salinan IVA miktari sirekli olarak artmaktadir. VA
gozeltisi DYU éncillerinin ana kaynagini olustururlar. Yizici sayisi arttikga salinan VA
miktan artmistir. Buna bagli olarak TOK konsantrasyonlari da zamanla artis
gOsterebilmektedir (Zwiener vd., 2007). Bu is pakaetinde, ylizme havuzlarinda yizicu
kaynakli TOK diizeylerini temsil etmek igin IVA kullaniimistir. TOK konsantrasyonundaki
artisin  DYU olugsumuna etkileri Sekil 30'da veriimektedir. Beklendigi gibi, TOK
konsantrasyonu arttikga THM, HAA ve AOX olusumu artmistir. TOK konsantrasyonu arttikga,
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dozlanan klor konsantrasyonu artmaktadir. Hem 6ncil miktari hemde klor miktari arttigi icin
DYU miktari da artmigtir. Yeralti suyu ile hazirlanan doldurma suyu, yiizeysel suya gore
daha az DYU olusturmaktadir. IVA+Y{izeysel su ve IVA+Yeralti suyu igin THM/TOK oranlari
sirastyla 0,17 ymol/mg ve 0,1 umol/mg'dir. Kanan (2011), IVA'nin klorlanmasi sirasinda daha
yiikksek DYU olusumunu (THM/TOK=0,25 umol mg™) rapor etmistir. Bunun sebebi, Kanan
(2011) calismasinda daha yuksek klor/TOK orani (50 mg Cl./mg TOK) kullaniimasidir.
Klor/TOK oranina géz éniine alinmaksizin, iVA klorlandiginda THM'den daha yiiksek HAA
olusumu, buna karsin doldurma suyu klorlandiginda ise bunun tersine bir trend oldugu tespit

edilmistir.
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Sekil 30. Doldurma suyunun ve TOK'un THM (a) HAA (b) ve AOX (c) olusumuna etkisi

DYU konsantrasyonlarindaki artis, TOK konsantrasyonlarindaki artigi ile dogru orantili
degildir (Tablo 18). Bunun nedeni, her bir TOK degeri igin iVA ve doldurma suyu oranlarinin
farkli olmasidir. TOK 1 mg/L igin %35 doldurma suyu ve %65 iVA, 2,5 mg/L icin %14
doldurma suyu ve %86 iVA, 5 mg/L igin %7 doldurma suyu ve %93 iVA oldugu icin DYU
olusum oranlari farkhdir. IVA ¢ozeltisi, doldurma suyuna gére daha yiiksek klor reaktivitesine
sahip oldugu igin, 0,5 mg/L bakiye klor i¢in klor/TOK orani genel olarak artmistir (Tablo 18).
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Ancak klor/TOK dozundaki artisa ragmen THM, HAA olusum oranlari azalmistir. Bunun
nedeni, IVA bilesenlerinin fraksiyonu artttkga THM, HAA disindaki yan Griinlerin olusum
reaktivitesinin artmasi olabilir. Miligram karbon basina THM ve HAA Tablo 18'de verilmigtir.
Her iki model havuz suyunda TOK artarken karbon bagina THM ve HAA olugsumunda azalma

g6zlenmektedir.

Tablo 18. Farkli TOK konsantrasyonlarinda THM ve HAA olusumu

THM HAA
TOK | Dozlanan
Tip CL2/TOK | olusumu olusumu
mg/L | CLz2 (mg/L)
HMg/mg-C Hg/mg-C
1 13 13 18 31
IVA-Yiizeysel su 2,5 31 12 14 25
5 75 15 11 23
1 12 12 14 27
IVA-Yeralti suyu 2,5 30 12 12 25
5 75 15 9 22

Sekil 31, TOK konsantrasyonun bilinmeyen DYU (U-DYU) konsantrasyonuna etkisini
gOstermektedir. Her iki model su igin TOK konsantrasyonunun artmasi sonucu bilinmeyen
DYU konsantrasyonunda artis gézlenmistir. Cl./TOK dozundaki artisa ragmen THM, HAA
olusum oranlarindaki azaldigi Tablo 18'de belirtiimistir. Tum TOK degerlerinde, yeralti

suyunda olugan bilinmeyen DYU konsantrasyonlari yeriistii suyuna gére daha diisiiktir.
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Sekil 31. Doldurma suyunun ve TOK'un bilinmeyen DY U olusumu (zerine etkisi
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4.3.5 Temas siiresinin DYU olugsuma etkisi

DYU olugum kinetik testleri ilk olarak sadece VA ¢ézeltisi igin 3 farkli TOK degerinde (1, 2,5
ve 5 mgL) 2 farkh sicaklikta yapilmistir. Sekil 32, THM, HAA ve AOX igin kinetik sonuglari

gbstermektedir. Temas siresi artttkga DYU olusumu artmigtir. 27 °C ve 40 °C benzer

trendler elde edilmistir. 5 glinlik sonuglara bakildiginda ilk 8 saatte THM ve AOX'un yaklagik

%50’sinin olustugu goézlenmistir. Bu sonuglar literatir ile uyumludur. HAA olugsum kinetigi

biraz daha yavas gerceklesmistir.
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Sekil 32. VA gdzeltisinde temas siiresinin DYU olugumu Uzerine etkisi

Sekil 33'de iki farkh doldurma suyu i¢cin THM, HAA ve AOX kinetik test sonuglarini
gbstermektedir. IVA ¢dzeltisine benzer sekilde, ilk 8 saatte THM'lerin yaklagik %50'si
olugsmaktadir. Kanan (2010) tarafindan sentetik olarak hazirlanan model havuz suyu
calismasinda 5 gunlik testlerin ilk 4 saatinde %53-68 oraninda THM olusumu rapor
edilmistir. Havuz igletiminde dikkat edilmesi gereken nokta, THM’ler ugucu bilesikler
olduklarindan, havadaki THM orani da zamanla artacaktir. TOK degeri arttikga THM olusumu
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artmistir. Model havuz suyu c¢ozeltileri igin ilk sekiz saatte HAA’nin yaklasik %30'u
olugsmustur. HAA olusumu THM olusum oranina kiyasla daha yavastir. 5 glnlik sonuglara
bakildiginda IVA’nin HAA olusum potansiyeli THM'den daha fazladir. Bu sonug su devri
sirasinda HAA dncullerinin aritma prosesi ile giderilmesi icin iyi bir durumdur. HAA uguculugu

az oldugu igin havuz suyunda birikmektedir.
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Sekil 33. Doldurma suyunda temas siresinin DYU olugumuna etkisi (sicaklik: 27 °C)
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4.4 is Paketi No.4: DYU olusumunun kontrolii

Kaynak suyunun kalitesi, dezenfektanin tipi ve dozu, yuzicllerden gelen yuk, pH, serbest
klor miktari yiizme havuzlarinda DYU’lerin tirii ve miktari (zerindeki ana etkenlerdir. Bu ig
paketinde sadece bakiye klor ve pH parametreleri bazinda DYU olusumu kontrolii calismalari
yapiimistir. Bu parametrelerin secilmesinin sebebi, bu iki parametrede degisiklik yapiimasi
diger parametrelere goére daha kolaydir. Parametrelerin DYU olusumuna etkisini belirlemek
icin deneyler sabit TOK konsantrasyonunda yapilmistir. Klor, suda organik madde ile
tepkimeye girerek, dezenfeksiyon yan driinleri (DYU) olarak bilinen ¢ok cesitli halojenlenmis
ve halojen olmayan yan Urlnlerin olusumuyla sonuglanir (Rook, 1976; Richardson vd.,
2007). igme suyunda diizenlenmis THM ve HAA olusumunu etkileyen faktérleri aragtirmak
icin yogun calismalar yapilmis olmakla birlikte, yizme havuzu isletim parametrelerinin
DYU'lerin yizme havuzlarinda olusumu ve tiirlerine etkileri sistematik olarak
arastinlmamistir. Bu is paketinde amag, DYU olusumu ve tiirlesmesinde bakiye klor
konsantrasyonu ve pH'in etkilerinin arastirimasidir. Yizme havuzu igletme parametrelerinin
DYU olusumu ve tlrlesmesi Uzerindeki etkisinin anlagiimasi, ylzicllerin ve ylizme
havuzundaki goérevlilerinin DYU'lere maruz kalmasini azaltacak yaklagimlarin gelistirilmesi

icin dnemlidir.

4.4.1 pH'nin DYU olusumuna etkisi

Havuz suyunun pH'si ybnetmeliklerde belirtilen sinir degerler dahilinde sirekli olarak
ayarlanmaktadir. Buna ek olarak, pH suyun yuzuculer igin uygun olmasini ve yuzme havuzu
yapilarinin ve borularin hasar gérmemesi agisinda bellir degerler arasinda tutulmaldir. Bazi
yuzme havuzu yoénetmelikleri pH degerleri 6,5 ile 7,2 arasinda iken, bazi ¢alismalarda pH
degerlerinin 7,2 ile 7,8 arasinda olmasi gerektigi rapor edilmektedir (Zwiener vd., 2007).
Ulkemizdeki ydnetmelikte ise yiizme havuz sularinin pH degeri 6,5-7,8 araliyinda olmasi

gerekmektedir.

Klorun etkinligi, hipokloréz asit (HOCI) ile hipoklorit iyonu (OCI-) arasindaki orana bagh
olarak degismektedir. Bu oran pH ve sicakliga baglidir. 25 °C'de ve pH 7,54'de her iki tir de
esit oranda bulunur. Ancak HOCI konsantrasyonu 25 °C, pH=7,8'de eklenen klorun
%35,3'ne ve 25 °C, pH=8,2'de ise eklenen klorun %17,8’dir. HOCI'nin dezenfeksiyon
etkinligi OCI-'den daha yuksektir. Bu nedenle etkin dezenfeksiyon saglamak igin havuz suyu
pH'sinin yakindan izlenmesi ve kontrol edilmesi énemlidir (White, 1992). THM, HAA ve AOX
olusumu Ug farkli pH degerinde (6, 7 ve 8) incelenmistir. Sonuglar, pH arttikca DYU
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olusumunun arttigini gdstermektedir (Sekil 34). Literatiirde ayni IVA g¢dzeltisi kullanilarak
yapilan ¢alismada benzer trendler gdzlenmistir (Kanan, 2010). icme suyu literatiirinde THM
olusumunun pH artisi ile arttigi ve HAA olusumunun ise azaldigi rapor edilmistir (Hua ve
Reckhow, 2007). Peters vd. (1980) ve Reckhow vd. (1990) organik maddelerin ylksek pH
degerlerinde klorlandigi zaman THM o6ncull trihalometil ara maddeleri olusturabilecegini
rapor etmistir. icme suyunda pH arttikga HAA konsantrasyonu azalmasina ragmen havuz
suyunda pH arttikga artmistir. Bunun nedeni IVA bilesenlerden biri olan albuminin hidrolizi ve
bunun klor ile reaksiyona girmesi ile iligkilendirilebilir. Alboumin hidrolizi pH artmasiyla birlikte
artar ve HAA'lar olusturan daha fazla éncul maddeleri serbest birakir (Kanan, 2010). Farkh
IVA cozeltisi ile yapilan baska bir ¢alismada ise pH arttitkga THM olusumu artarken HAA
konsantrasyonu degismemigstir (Hansen vd., 2012).

Her Ug¢ pH degeri icin de THM, HAA and AOX olugsumu ylzeysel su igin yeralti suyuna goére
daha yuksek bulunmustur. Bunun sebebi HOCI'nin disik pH'larda daha etkin olmasi ile
aciklanmistir. Dolayisiyla, yuzme havuzlarini nétr pH'larda veya noétr kosullarin biraz altinda
isletmek DY U'lerin kontrolii igin bir avantajdir.

40

miVA+Yiizeyselsu miVA+Yeraltisuyu

30 A

20 A

THM Konsantrasyonu (ug/L)

pH
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Sekil 34.Cozelti pH'sinin DYU olugumu (zerine etkisi

Sekil 35, pH’nin bilinmeyen DYU konsantrasyonuna etkisini géstermektedir. Her iki doldurma
suyu icin pH artisi ile bilinmeyen DYU konsantrasyonunda artis gézlenmistir. Yiizeysel su
icin pH 7'de bilinmen DYU konsnatrasyonu 123 ug/L iken pH 8'de bu deger 156 ug/L’dir.
Bilinmeyen DYU konsantrasyonu agisindan da degerlendirildigi zaman yiizme havuzlarinin
nért pH’larda galstinimasi daha uygundur. Tim pH degerleri igin, yeralti suyunda olusan
bilinmeyen DYU konsantrasyonlari yeriistii suyuna goére daha diisiktir.
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Sekil 35. Cozelti pH'sinin bilinmeyen DYU olusumu (izerine etkisi
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4.4.2 Bakiye klorun DYU olusumuna etkisi

Bulasici hastaliklarin dnlenmesi icin yizme havuzlarinda dezenfeksiyon olduk¢a 6nemlidir
(Geldreich, 1989; HaitiLibre, 2010). Havuzlarin dezenfeksiyonunda yaygin olarak klor
kullanilir.  Klorun yaygin kullaniimasinin sebepleri; ucuz olmasi, ylksek oksidasyon
potansiyeline sahip olmasi ve mikrobiyal kirlenmeye kargi bakiye birakmasidir. Halk saghgi
icin yuzme havuzlarinda surekli olarak bakiye klor kalinti olmasi istenmektedir. Yizme
havuzlarinda gerekli olan bakiye dezenfektan seviyeleri 0,3 mg/L'den 5 mg/L'ye kadar
degisen oranlardadir (Zwiener vd., 2007). Dinya Saghk Orgiti iyi bir sirkiilasyon ve
seyreltme kosuluyla havuzlardaki serbest klor konsantrasyonunun 1 mg/L olmasini tavsiye
etmektedir. Ulkemizde ise 06/03/2011 tarihinde yirirlilige giren "Yizme Havuzlarinin Tabi
Olacagd! Saglik Esaslan Hakkinda Yonetmelik" te yer alan Ek-1'e gbre kapali yuzme
havuzlarinda olmasi gereken serbest klor konsantrasyonunun 0,5 ila 1,5 mg/L arasinda
olmasi gerekmektedir. Bakiye klor standartlarina uyum ile havuzlarda mikrobiyal agidan
kalite saglanmaktadir. Ancak dezenfeksiyon slrecinde havuz suyunda bulunan DOM,
inorganik maddeler (Br, I, NO? gibi) ve insan viicut artiklari (iVA; ter ve idrar bilesenleri, deri
parcalari, sa¢, mikroorganizmalar, kozmetikler ve diger insanla ilgili Grlnler) ile klor gibi
dezenfektanlar reaksiyona girerek mutajenik ve karsinojenik DYU’leri olusturmaktadir
(Wieisel vd. , 2009).

Yiizme havuzlarinda bakiye klorun DYU olusumu Uzerindeki etkisini arastirmak icin, dort
bakiye klor degeri test edilmistir: 0,5, 1, 3 ve 5 mg/L. Sekil 36’da gdsterildigi gibi bakiye klor
konsantrasyonu arttikga DYU olusumu artmistir. Literatiirde farkh iIVA gdzeltileri igin yapilan
calismada bakiye klor konsantrasyonu arttikga DYU olusumunun arttigi rapor edilmistir
(Kanan, 2010; Kanan ve Karanfil, 2011; Hansen vd., 2012). Bakiye klor 0,5 mg/L’den 5 mg/L
arttiginda, THM konsantrasyonu yuzeysel ve yeraltl suyu igin sirasiyla %21 ve %18 oraninda
artmigtir. Bakiye klor konsantrasyonunun HAA olusumu uzerindeki etkisi, THM ile
karsilastirildiginda daha fazladir. Bakiye klor 0,5 mg/L’den 5 mg/L arttiginda, HAA
konsantrasyonu yulzeysel ve yeralti suyu igin sirasiyla %69 ve %72 oraninda artmistir.
Bakiye klor konsantrasyonunun THM ve HAA olugsumunda etkisinin farkli olmasinin temel
nedeni bu DYU'lerin éncillerinin farkli klor reaktiflerine sahip olmasidir. Klor ihtiyaci ve THM
olusumu arasinda lineer bir iligki oldugu literatiirde belirtilmistir (Boccelli vd. 2003). Ancak
klor ihtiyaci karsilandiktan sonra bakiye klor seviyeleri ile kloroform olusumu arasinda zayif
bir korelasyon oldugu rapor edilmistir (Garcia-Villanova vd., 1997). Bakiye klor
konsantrasyonunun HAA olusumu Uzerine etkisi THM'lerden olduk¢a yusektir. Bu trend,

klorun IVA cozeltisindeki albumin ile klor reaktivitesinden kaynaklanabilir. Klor dozu arttikga
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daha yiiksek bir albimin hidrolizi olugmaktadir. Onceki bélimlerde bahsedildigi gibi VA
¢Ozeltisinin HAA olusumu THM gére daha fazladir. Yizeysel suda THM ve HAA olusumu
yeraltl suyundan daha ylksektir. Her iki doldurma suyu ayni TOK degerine sahip olmasina
ragmen yiizeysel sudaki yiksek DYU olusumunun nedeni suyun aromatik yapisiyla
iliskilendiriimektedir.
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Sekil 36. Bakiye klor konsantrasyonunun DY U olusumu zerine etkisi

Sekil 37, bakiye klor konsantrasyonun bilinmeyen DYU konsantrasyonuna etkisini
go6stermektedir. Her iki doldurma suyu igin en disik bilinmeyen DYU konsantrasyonu 0,5
mg/L bakiye klor konsantrasyonu icin gdzlenmistir. Bakiye klor konsantrasyonun 0,5
mg/L’den 5 mg/L'ye artmasi sonucu bilinmeyen DYU konsantrasyonunda artis gézlenmistir.
Ancak artig orani disiktir. AOX artisinin daha fazla olmasina ragmen, bilinmeyen DYU
oraniinda artisin az olmasinin nedeni HAA olugsumundaki artisin yuksek olmasidir. Tium test
edilen bakiye klor degerleri igin, yeralti suyunda olusan bilinmeyen DYU konsantrasyonlari
yuzeysel suya gbre daha duguktur.
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4.5 GC-MS analiz sonuglari

4.5.1 is Paketi No.2 kapsamindaki GC-MS analiz sonuglan

Raporun kisim 4.2'de detaylari verilen dlgilen ve hesaplanan AOX degerleri arasindaki fark
6lcmedigimiz/dlgtlemeyen/bilinmeyen klorlu yan trlnlerden ileri gelmektedir. Bu baglamda
projde taahhit edilen galigmalardan birisi de AOX'daki bu farkin hangi yan Urinlerden
kaynaklandigini GC-MS taramalarn ile tespit edebilmekti. Bu kapsamda havuzlardan aylik
olarak alinan numuneler TUBITAK MAM Cevre ve Temiz Uretim Enstitiisi'ne GC-MS
taramalari igin gonderilmistir. ilgili enstitiden gelen raporlar degerlendirilerek sonug

raporunun bu kisminda GC-MS sonuglar asagida sunulmustur (Tablo 20).

Taramalar Agilent marka GC-MS (Agilent 5975C MSD) cihazina bagl olan Ol Analytical
Purge&Trap (Model 4660) analiz sistemi ile ISO 15680 analiz metoduna uygun olarak analiz
edilmistir. Analizlerde Bromofluorobenzene i¢ standart olarak kullaniimis olup, i¢ standardin

varligi ile analiz dogrulugu takip edilmistir.

Purge&Trap sistemi 25 mL su ile analizleri yapmis olup, purging gaz olarak yuksek saflikta
helyum kullanmigtir ve 11 dakika slren purging sonrasinda trap lUzerinde adsorbe olan
ugucular yiksek sicaklik (200 °C) uygulanarak gaz kromatografi cihazina gdénderilmistir.
Tablo 19'da verilen GC firnn programi kullanilarak toplam analiz suresi 32,714 dk olarak

analiz edilmistir.

Tablo 19. Kullanilan GC firin programi

Rampa ( °C/dk) Baslanig Son sicaklik (°C) | Bekleme  siresi
sicakhgi ( °C) (dk)
40 5

7 220 2

DB 5 MS GC kapiler kolon kullaniimistir (60 m x 0,25 mm ID, 0,25 um).

TUBITAK MAM tarafindan GC-MS taramalari yapilan tim SDU ve Tahsin Bilginer havuzu
numunelerinde kloroform tespit edilmistir. Kloroform diginda numunelerin ¢gogunda DCBM,
DCAN, TCAA vb, gibi projede de GC-ECD ile belirledigimiz DY U'ler tespit edilmistir. Projenin
basari 8lgltlerinden birisi de proje kapsaminda dlgiilen DYU'lerin disinda AOX'u olusturan
diger DYU ve/veya klorlu yan urinlerin belirlenmesidir. Bu kapsamda her iki havuzdan alinan
ayllk numunelerde yapilan GC-MS taramalarinda DYU'ler diginda tespit edilen bilesikler
Tablo 20'de ozetlenmigtir. Tespit edilen bilegiklerin kaynaginin neler olabilecegi ile ilgili
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literatirden arastirma yapilmistir. Elde edilen veriler tabloya iglenmistir. Yapilan tarama ile
elde edilen bilesiklerin klor icerenleri dikkate alinmigtir. Bu badlamda her iki havuzda da 11
adet klorlu bilesik tespit edilmistir. Proje kapsaminda oOl¢imi yapilmayan bu tir bilesikler
AOX'a katkida bulunmaktadirlar. Sonug olarak DYU'lerden kaynakli teorik olarak hesaplanan
AOX ile dlgilen AOX arasindaki farki olusturan élgmedigimiz/dlgilemeyen/bilinmeyen klorlu
yan arinlerin buyuk bir kismi Tablo 20'de yer alan klorlu bilegikler olabilir. Tablodan da
gorulecegi tuzere GC-MS ile tespit edilen kaynaklari bilinen bilegiklerin birgogu klorlama ile
olusan yan Urdnlerdir veya olusan yan Urtnlerin tirevleridir. Bu kisimdaki esas husus klorlu
bilesiklerin neler olabilecegine dair bir 6n tahminde bulunulmasidir. GC-MS taramasi
sonucunda elde edilen bilegikler bir standart ile karsilastirlmadan kesin olarak
tanimlanamayacagi unutulmamahdir. Burada sunulan sonuglar diger aragtirmalara yol
gOsterici bir nitelik tasimaktadir. Bu bilesiklerin diginda GC-MS ile tespit edilememis olan
klorlu bilegiklerin de sdz konusu olabilecegi dikkate alinmaldir. Ciinkii TUBITAK MAM
tarafindan edindigimiz bilgi kapsaminda GC-MS ile yapilan taramada ¢ok kiglk

konsantrasyonlara (<10 ppt seviyesi) sahip bilesiklerin tespiti olduk¢a zordur.

4.5.2 is Paketi No.3 ve is Paketi No.4 kapsamindaki GC-MS analiz sonuglari

Projede yeralan is Paketi No.3 ve is Paketi No.4 kapsaminda bilinmeyen klorlu yan driinlerin
tespitine yonelik ¢aligmalar igin GC-MS taramalari yapiimistir. Bu kapsamda laboratuvarda
hazirlanan model havuz suyu numuneleri TUBITAK MAM Cevre ve Temiz Uretim

Enstitisi'ne GC-MS taramalari igin gonderilmigstir.

izleme calismalarinda da oldugu gibi GC-MS taramalarinda tiim numunelerde kloroform
tespit edilmistir. Kloroform diginda numunelerin bazilarinda DCBM, DCAA, TCAA vb. gibi
projede de élctigimiiz DYU'ler tespit edilmistir. GC-MS taramalarinda DY U'ler disinda tespit
edilen bilegikler su sekildedir; 1) Dichloromethane, 2) 1-Propene, 1-chloro-2-methyl 3) 1-
Butene, 2-chloro-3-methyl, 4) Chlorobenzene ve 5) 1,2-Dichloro-2-bromoethylene. GC-MS ile
tespit edilen bilesiklerin bazilari (6rnegin; dichloromethane, chlorobenzene ve tirevleri) ayni
zamanda izleme galismalari kapsaminda da tespit edilmistir. Bu bilesikler de AOX katkisi
sunmaktadirlar. Bilinmeyen klorlu yan Urinlerden kaynaklanan AOX'un bir kismini bu
bilesikler olusturabilir. izleme ¢alismalarindaki GC-MS sonuglari ile kargilastirildiginda ¢ok az
sayida klorlu bilesiklerin oldugu goérulmustir. Bunun nedeni olarak izleme cgalismalarinda
analizi yapilan numune igeriginin sentetik havuz suyu ile farkliliklar gdéstermesinden
kaynaklandigi disiniimektedir. Gergek havuz suyunda sadece yizicilerden salinan VA

degil bunun yaninda havuzlarda temizlik ve bakim igin kullanilan kimyasallar da
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bulunabilmektedir. Bu kullanilan kimyasallar farkh klorlu bilegiklerin olusmasina yol agabilir.
Laboratuvarda gergeklestirilen model havuz suyu numunelerinde ise sadece VA ve
doldurma suyu bulundugundan ¢ok az sayida klorlu bilesik saptanmasi beklenen bir
sonugtur. Bu bilesiklerin diginda GC-MS ile tespit edilememis olan klorlu bilesiklerin de s6z
konusu olabilecegi unutulmamalidir. Bu calisma kapsaminda sadece
olgmedigimiz/dlgilemeyen/bilinmeyen klorlu yan Grlnlerin neler olabilecegine dair bir fikir
sunulmustur. AOX katkisi sunan bilinmeyen klorlu yan Urlnlerin tespitinin kesin olarak
yapilmasi ve konsantrasyonlarinin belilenmesi olduk¢a detayli bir ¢calisma gerektirmekte

olup basli basina bir proje konusu olabilecek kapsamdadir.
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Tablo 20. GC-MS ile projede 6lgiilen DYU'ler diginda tespit edilen bilesikler

Bilesik ismi Tespit edilen numune sayisi Muhtemel kaynagi
1-Bromo-2,2-dichloro-ethane 10 icme sularinin klorlanmasi sirasinda ortaya gikabilmektedir (ATSDR, 1989)
1,2,2-Trichloro-1,1-difluoro-Ethane 9 Herhangi bilgiye rastlanmamistir.
Dichloromethane 9 Hem yeralti sularinda hem de ylzeysel sularda bulunabilmektedir (EPA, 2018)
Mercury, chloromethyl 4 Tekstil Uriinlerinde bulunan koruyucu maddelerden ileri gelebilmektedir (EPA, 1980)
1,2,4 Trichlorobenzene 4 Benzenin klorlanmasi sonucu olusan yan Urtnlerdendir.
Bis(dichloromethyl)ether 6 Herhangi bilgiye rastlanmamistir.
Tetrachloromethane 5 Dichloromethane'nin siirekli klora maruziyeti sonucu olusabilmektedir (Zéllig vd., 2015)
Chloroethane 7 Herhangi bilgiye rastlanmamistir.
Trichloroacetyl chloride 4 Herhangi bilgiye rastlanmamistir.
1,1,2-Trichloro-2-fluoroethane 2 Herhangi bilgiye rastlanmamistir.
Tetrachloroethylene 2 THM'in bozunmasi sonrasi olugsan metabolitlerdir (Vogel ve McCarty, 1985)
1,1,2-Trichloro-Ethane 2 = . .
eI 2 THM'in bozunmasi sonrasi olugsan metabolitlerdir (Vogel ve McCarty, 1985)
1,3,5 Trichlorobenzene 2 Benzenin klorlanmasi sonucu olugan yan urunlerdendir.
Havuzlarin bakimi sirasinda fayans aralarindan kagaklari engellemek icin kullanilan
Methylbenzene (Toluene) S yapistirici malzemelerden kaynaklanabilir (Meulenbelt vd., 1990)
1,2 Dichlorobenzene 3 Benzenin klorlanmasi sonucu olusan yan Urtnlerdendir.
Trichloromethanesulfonyl chloride 2 Suyun klorlanmasi ile olusabilmektedir (Douglas vd., 1948)
1,3 Dichlorobenzene 2 Benzenin klorlanmasi sonucu olugan yan urunlerdendir.
1,3-Hexachlorobutadiene 2 Herhangi bilgiye rastlanmamistir.
Trichloroacetyl chloride 2 TCAA'in bozunmasiyla olusmaktadir (Wikipedia)
1,1-Dichloro-2,2,3,3,4,4,4-heptafluorobutane 2 Herhangi bilgiye rastlanmamistir.
1,1,3,3-Tetrachloro-2-P .
’ 13132 ; 'Ir'z(t:ra((:)rrltl)oroprr(())s::;)ne 2 Icmesuyu dezenfeksiyonu sonrasi rastlanilan bilesiklerdendir (Richardson vd., 1994).
1,1,1-Trifluoro-2,2,3, 3-tetrachloropropane 5 Icme sularinin dikkatsiz sekilde klorlanmf;é ;)lrasmda ortaya gikabilmektedir (ATSDR,
Halojenli DY U'leri kapsaminda deg@erlendirilmektedir. Haloaldehitler grubuna girmektedir
2-Chloro-2-methylpropanal 2 (Richardson vd., 1999)
2,5-Dichloromethoxybenzene 2 Kisisel bakim urtnleri icinde bulunan Triclosan'in metobolitidir (McAvoy vd. 2002).
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4. TARTISMA VE SONUC

icme sularinda oldugu gibi ylizme havuzlarinin mikrobiyolojik agidan givenilirliligin
saglanmasi igin dezenfeksiyon yapilmasi olduk¢ga ©nemlidir. Yizme havuzlarinda
dezenfeksiyon slirecinde suda bulunan dogal organik maddeler, inorganik maddeler ve insan
vucut artiklar ile klor gibi dezenfektanlar reaksiyona girerek mutajenik ve karsinojenik yan
Urtnlerini olusturmaktadir. igme sularina oranla oldukga yiiksek konsantrasyonlarda DYU
olusan yiizme havuzlarinda DYU olusumunun ve mikrobiyal kalitenin es zamanl olarak
kontrol edilebilmesi 6nemlidir. Tamamlanan projede kapal yizme havuzlarinda
dezenfeksiyon sonucu olugsmasi muhtemel DYU tirleri tespit edilmistir ve gesitli isletme
parametrelerin DYU olusum ve kontroliine etkisi incelenmistir. Tamamlanan projede AOX,
THM, HAA, HAN ve HNM olcumleri yapiimistir. Ayrica tespit edilemeyen diger klorlu yan
drdnlerin belirlenebilmesi igcin GC-MS taramalarindan faydalaniimistir. Tamamlanan proje,
lkemizde yiizme havuzlarinda DYU olugumlari ve énciillerinin miktarinin tespit edilmesi ve

kontroli konusunda yapilmis ilk sistematik calismadir. Proje sonuclari is paketleri bazinda

asagida maddeler halinde vurgulanmistir;
is paketi 1: Bu is paketinde miiteakip is paketlerinde yapilan analizler igin analitik dlglim
kalibrasyonlari hazirlanmig ve kullanilan cihazlar i¢cin minimum deteksiyon limitleri

belirlenmigtir.

e 4 tane THM ve 9 tane HAA tiiri olmak lzere toplam 13 adet karbon bazli DYU ve 9
tane HNM ve 6 tane HAN olmak (izere toplam 15 adet azot bazli DYU tiirii bagarili bir
sekilde analiz edilmigtir.

is paketi 2: Bu is paketinde 2 farkli kapali ylizme hazuvunda 48 hafta boyunca AOX, THM,
HAA, HAN ve HNM gibi spesifik DYU gruplarinin analizleri yapilarak olusan DYU’lerin miktar
ve turlesme trendleri tespit edilmistir. Ayrica ayni numunelerde COK, UV254, SUVA254, TA,
GOA, NOs3, NO2, NHs-N, Br-, toplam ve serbest klor élgimleri yapilmistir.

e 2 farkli havuzdaki DYU sonuglari birbirinden farklidir. Bu sonug isletme kosullarinin,
aritma sistemlerinin ve yuzicu profillerinin (yas, cinsiyet vs) farkli olmasindan
kaynaklanmaktadir. Genel olarak izleme sirecince DYU miktarlarinin arttigi
sOyelenebilir. Bu artisin sebebi zamanla yuzuculerden kaynakli oncil maddelerin
miktarinin artmasidir. Ayrica daha az da olsa doldurma suyundaki éncil maddelerin

etkisi de vardir.
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e izleme sonuglarina gére, AOX, THM ve HAA konsantrasyonlarinin sirasiyla 175-1400
ug/L, 10-150 pg/L ve 20-650 pg/L arahidindadir. THM icin baskin tur kloroform ve HAA
icin baskin tirler ise DCAA ve TCAA'dir. Bromir olmadigi igin klorlu tirlerin baskin
citkmasi beklenen bir durumdur. Genis bir aralikta olmasina ragmen, genel olarak
literatiirde rapor edilen DYU miktarlari daha yUksektir. izleme yapilan havuzlarda tiim
havuz suyu yilda bir defa degistiriimektedir. Bu sonug, iyi bir igletme yonetimi ile
havuzlarda olusan DYU miktarlari da daha da alt seviyelere gekilebilicegini
gostermektedir.

e Havuzlarda HNM ve HAN konsantrantrasyonlari deteksiyon limitinin altinda tespit
edilmistir.

e AOX datalarina gére, DYU’lerin %62-86’sin1 bilinmeyen DY U’leri olusturmaktadir.

¢ Yapilan izlemelerde sicaklik ve pH degerleri ydnetmelikte belirtilen limitler dahilinde (26-
28°C ve 6,5-7,8) tespit edilmigtir.

e Serbest ve bagli klor parametreleri genel olarak limit degerleri arasinda (serbest klor
0,3-0,6 mg/L ve bagl klor maksimum 0,2 mg/L) belirlenmigtir.

¢ TOK konsantrasyonu her iki havuz igin de literatlirde belirtilen degerlerinden disuk
tespit edilmigtir. izleme sonuglarina goére, TOK konsantrasyonlari 1,17-5,74 mg/L
araligindadir. Literatirde 3-23,6 mg/L aralidindanda TOK degerleri tespit edilmigtir.
Bunun nedenlerinden biri her ki havuzun da yilda bir kere tim havuz suyunun

degistirilmesidir ve bdylelikle TOK birikimi olmayacaktir.

is paketi 3: Yiizme havuzlarinda DYU énciilleri komplex ve degiskendir ancak 2 ana grup
olarak siniflandirilabilir; 1) sebekeden alinan doldurma suyundan gelen DOM ve 2) yuziculer
tarafindan salinan ter ve idrar bilesenleri, deri pargalari, sag, mikroorganizmalar, kozmetikler
ve diger insanla ilgili Grlnler gibi viicut atiklari (IVA). Bu is paketinin amaci doldurma suyu ve
iVA'nin DYU olugumuna etkisi belirlemektir. Ayrica bu is paketinde toplam organik karbon,

sicaklik ve temas siiresinin DYU olusum ve tiirlesmesine etkisi belirlenmistir.

e Klorlama sonucu IVA ¢ozeltisinin DYU olusum potansiyeli doldurma suyundan gelen
oncil maddelerden daha fazladir. Ayrica IVA ¢dzeltisinin klor talebi doldurma sularina

gOre daha yuksektir.

e VA cdzeltisi daha fazla HAA olusumuna sebep olurken doldurma suyunda THM
olusumu daha fazladir. Bu sonug VA cozeltisinin HAA'larin énciilleri olarak kabul
edilen hidrofilik yapida duasik molekil agirhkli  organik bilesikleri igerdigini

gostermektedir.
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Doldurma suyu olarak kullanilan yuzeysel su ile yeralti suyu kiyaslandiginda, yeralti
suyunun DYU olugum potansiyeli daha azdir. Bu sonug ylzeysel suyun yeralti
suyundan biraz daha yuksek aromatik karaktere sahip oldugunu gostermektedir.
Sicakhgin 27 °C'den 40 °C'ye arttirlmasi AOX, THM ve HAA olugsumunu artirmigtir.
Bunun nedeni sicaklik arttikga reaksiyon kinetiginin artmasidir.

1, 2,5 ve 5 mg/L olmak Uzere UGg¢ farkh TOK konsantrasyonu test edilmigtir. TOK
konsantrasyonu arttikga THM, HAA ve AOX olusumu artmistir. Havuz sularinda
TOK’un artiginin temel nedeni yulziculerden kaynakl 6ncul madde miktarlarinin
artmasidir. Be sebeple havuz kullanimlarinin kontrol edilmesi dnemlidir. YlzicU
kaynakli dncullerin azaltilmasi yuzuculerin kigisel hijyene dikkat etmesi ile saglanabilir.
TOK degerleri 10 mg/L astigi zaman havuz suyunun doldurma suyu ile seyreltiimesi ile
TOK degerleri dugurulebilir.

Reaksiyon suresi arttikga AOX, THM ve HAA olusumu artmistir. Ayni temas suresi igin
THM olusumu HAA gdre daha hizlidir. 5 glnlik sonuglara bakildiginda ilk 8 saatte
DYU’lerin yaklagik %50’sinin olustugu gézlenmistir.

HAA kinetigin yavas olmasindan avantaj saglanabilir. Su devri sirasinda HAA

oncdullerinin arntma prosesi ile giderilmesi igin iyi bir durumdur.

is paketi 4: Havuz isletme parametreleri kullanilarak DYU olusumun kontroliiniin saglamasi

icin pH ve bakiye klor konsantrasyonun etkisi incelenmistir.

pH etkisini belirlemek amaciyla 6, 7 ve 8 olmak Uizere 3 farkli pH degeri test edilmigtir.
pH arttikga DYU olusumu artmistir. pH’nin artmasi hidroliz reaksiyonu ile énciil
miktarinda artisa sebep oldugundan DYU miktari arttigi séylenebilir. Yizme
havuzlarini nétr pH'larda veya nétr kosullarin biraz altinda isletmek DY U'lerin kontrolii
icin bir avantajdir. Bu pH degerlerinde dezenfeksiyon etkinligi daha fazla olan HOCI
miktari fazladir ve daha az DYU olustudu testler ile ispatlanmistir.

0,5, 1, 3 ve 5 mg/L olmak Uizere dort bakiye klor degeri yizme havuzlarinda bakiye
klorun DYU olusumu Uzerindeki etkisini aragtirmak icin test edilmistir. Bakiye klor
konsantrasyonu arttikga DYU olugumu artmigtir. Filtrasyon, UV sistemleri gibi aritma
proseslerinin etkinligi arttinlmasi ile etkin patojen giderimi saglanirsa daha dusuk
bakiye klor konsantrasyonlarinda havuzlar igletilebilir. Bdylelikle daha az kimyasal
eklenmesi ve etkin patajen giderimi ile hem kimyasal hem de biyolojik agidan daha

guvenli/kaliteli su saglanmis olur.
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GC-MS_Analizleri: AOX katkisi sunan Bilimeyen/olgil(e)meyen DYU'leri belirleyebilmek

amaclyla GC-MS taramalar gergeklestiriimistir. Bu taramalar izleme c¢alismalarinda (is
Paketi No.2) ve model havuz suyu ile yapilan galismalarda (is Paketi No.3 ve is Paketi No.4)

yapilmistir. Bu kapsamda elde edilen sonugclar su sekilde 6zetlenebilir;

e izleme calismalarinda alinan numunelerde yapilan GC-MS taramalarinda proje
kapsaminda da Olgimunu gercgeklestirdigimiz kloform, DCBM, DCAN, TCAA, DCAA
gibi DYU tiirleri tespit edilmistir.

e ki havuzda yapilan izleme calismalarinda her iki havuzda da 11 adet ortak klorlu
bilesiklerin oldugu goérdimustar. Bu bilesiklerin  birgogunun suyun klorlanmasi
sonucunda olustugu kabul edilebilir.

e izleme calismalarinda oldugu gibi model havuz suyu galismalarinda da kloroform,
DCBM, DCAA, TCAA gibi DYU'ler tespit edilmistir.

e Model havuz numunelerindeki GC-MS taramalarinda DYU'ler disinda tespit edilen
bilesikler su sekildedir; 1) Dichloromethane, 2) 1-Propene, 1-chloro-2-methyl 3) 1-
Butene, 2-chloro-3-methyl, 4) Chlorobenzene ve 5) 1,2-Dichloro-2-bromoethylene.

e GC-MS ile tespit edilen bilesiklerin bazilari (6rnegin; dichloromethane, chlorobenzene
ve turevleri) ayni zamanda izleme cgaligmalari kapsaminda da tespit edilmistir. Bu
sonu¢ havuzlarda klorima sonrasi bu tur bilesiklerin olusabilecegini isaret etmektedir.
Ancak bu tdr bilesiklerin olusumunun kesin olarak sdyelenebilmesi i¢in bu konuda
detayli galismalarin yapiimasi gerekmektedir.

e izleme calismalarindaki GC-MS sonuglari ile model havuz deney sonuglari
kargilastirildiginda model havuz suyunda c¢ok az sayida klorlu bilegiklerin oldugu
gordlmustidr. Bunun nedeni olarak gergek havuz suyu daha kompleks bir yapida
olmasi gésterilebilir. Séyle ki havuz suyunda sadece yiiziicllerden salinan iIVA degil
ayni zamanda havuzun temizligi ve bakimi i¢in kullanilan birtakim kimyasallarin
bulundugu gézardi edilmemelidir.

e Bu bilesiklerin diginda GC-MS ile tespit edilememis olan klorlu bilesiklerin de s6z
konusu olabilecegi dikkate alinmalidir.

e GC-MS taramasi sonucunda elde edilen bilesikler bir standart ile kargilastirnimadan
kesin olarak tanimlanamayacag! unutulmamaldir. Bu baglamda bu projeden elde

edilen sonuglar, gelecekte yapilacak diger projelere/galigmalara isik tutacaktir.
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Bu proje slrecinde elde edilen sonuclardan kazanilan bilgi ve tecriUbeye dayanarak havuz

isletmecileri ve yiiziiciiler icin asagdidaki éneriler siralanmigtir:

e Doldurma suyu kalitesi énemlidir. Klorlanmis doldurma sulari hem DYU énciillerini
hem DYU’leri igermektedir. Doldurma suyunda bulunan DYU énciillerini énceden
gidermek en fizibil ¢éziimdir. Cunki ylizme havuzunda IVA'nin ilave olmasiyla
oncullerini gidermek daha karmasgik bir hale gelecektir.

e Doldurma suyu bromdir icerirse veya bromur bazli dezenfektanlar kullanilirsa, bu
durum bromlu DYU olusumunu tetikleyecektir. Bromlu DYU’ler klorlu DYU’lere gére
daha toksiktir.

e Havuz sistemlerinde kullanilan aritma prosesleri ¢ogunlukla partikiler maddeleri
gidermeye yoneliktir ve bu prosesler DYU &ncillerinin gideriminde yetersiz
kalmaktadir. DYU oéncdllerinin gideriimesi icin aktif karbon adsorsiyon prossesleri
kullanilabilir. Ozellikle TOK degerinde artis varsa aritim daha da énemli olmaktadir.
Aktif karbon adsorpsiyonu, klor ile reaksiyona girmemis IVA'nin giderimini énceliki
olarak hedeflemektedir.

e DYU &ncillerinin kontrolli igin yiiziiciilerin kisisel hijyene dikkat etmesi oldukca
onemlidir.

e Havuz kullanimdan Once dus alinmasi yuzuculerden kaynakli insan atiklarinin
dolayisyla DYU &niillerinin miktarini nemli oranda azaltacaktir.

e Havuzlardaki yiiziicii sayilari takip edilmelidir. insan kaynakli DYU énciillerinin miktari
yuzicu sayisiyla orantili olarak artmaktadir.

e Yiiziici sayisina gére havuz suyu gerektiginde taze su ile seyreltiimelidir. Ozellikle
TOK’taki artig takip edilerek gerekli seyreltmeler yapilmalidir.

e Havuz sularinin imkan 6lgisiinde tim suyun yillik olarak yenilenmesi olusacak DYU
miktarlarini da sinirlayacaktir.

e Havuzlarda havalandirma oldukga énemlidir. Ugucu &zellikteki DY U'lerin ortamdan
uzaklastiriimasi bu sekilde saglanabilir.

e DYU olusumunun azaltilmasi igin havuz suyunun pH degeri yénetmeliklerde izin
verilen alt sinir degere yaklastiriimalidir.

e Bakiye klor miktari ne kadar az olurda o kadar daha az DYU olugmaktadir. Bu
sebeple bakiye klor konsantrasyonu ayarlamasi énemlidir.

e Projemizin de 06zgunligini olusturan noktalardan birisi de havuzlardaki AOX
parametresinin Slglimidir. DYU analizlerine gére daha basit bir yontem olan AOX,
ylizme havuzlarinda kontrol parametresi olarak kullalmasi havuz suyunun DYU igerigi

acisindan bir fikir olusturabilir.
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Proje kapsaminda elde edilen sonuglarin ilgili paydaslar ve potansiyel kullanicilara
ulastiriimasi ve yayilmasina ydnelik bir seminer programi dizenlenmigtir. “Kapali Yizme
Havuzlarinda Klorlu Organik Yan Uriinlerin Olugsumu ve Kontroli” baslikli  seminer
programinda proje sonuglarinin sunulmasinin yanisira seminere katilan ilgililerle DYU
olusumunun kontroliine ydnelik bilgi alis-verisi gerceklestiriimistir. Dizenlenen seminer ile

ilgili yazisma, katilimci listesi ve fotograflar Ek-1’de sunulmustur.
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