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II. Danışman: Doç. Dr. Şehnaz Şule KAPLAN BEKAROĞLU 

 
 
Yüzme eğlence, rehabilitasyon ve fiziksel aktivite için kullanılan dünyanın en 
popüler aktivitelerinden birisidir. Bundan dolayı, yüzme ortamının kalitesinin 
sağlıklı olması şarttır. Havuz suları, içme sularına kıyasla belirgin özelliklere 
sahiptir: (1) organik öncü; içme suları için ana organik öncü doğal organik 
maddedir (DOM), fakat havuz suları için organik öncüler doldurma sularından 
gelen DOM’a ilaveten havuz sularının doğasını içme suyundan çok daha 
karmaşık hale getiren ter, idrar, losyonlar, güneş kremleri, şampuan ve 
kozmetik madde kalıntıları gibi insan vücut atıkları olabilir; (2) yüzme 
havuzları yüzücülerden gelen çözünmüş organik karbon, çözünmüş organik 
azot ve mikroorganizmaları sürekli bir şekilde bünyesine almaktadır, fakat 
içme suları için bu durum gerçekleşmez; ve (3) yüzme havuz suları genellikle 
içme sularından daha yüksek sıcaklığa sahiptir, bu da dezenfektanın 
bozulma oranlarının artmasına neden olur, bundan dolayı yüzme havuzları 
daha yüksek dozlarda dezenfektan kullanır. Bu nedenle, yüzücüler arasında 
su kaynaklı hastalıkların yayılmasını önlemek için sürekli ve etkili bir 
dezenfeksiyon işlemi yapmak önemlidir. Ancak normalde serbest klor olan 
dezenfektanlar, havuz sularındaki çeşitli organik bileşiklerle reaksiyona 
girmekte ve farklı dezenfeksiyon yan ürünleri (DYÜ) üretmektedir. Yüzme 
havuzlarında bugüne kadar 100'den fazla farklı DYÜ tespit edilmiştir. Bu 
DYÜ'lerin birçoğunun önemli olumsuz halk sağlığı etkileri olduğu ve 
yüzücüler için potansiyel olarak kanserojen olduğu gösterilmiştir.  
 
Birçok araştırmacı, yüzme havuzu sularında oluşan DYÜ’ler üzerinde çalışma 
yapmışlardır. Fakat, organik bileşik türlerinin ve çalışma faktörlerinin, yüzme 
havuzu sularında adsorplanabilir organik halojen (AOX) olarak toplam 
DYÜ'lerin oluşumuna nasıl katkıda bulunduğuna dair sistematik bir anlayış 
hala eksiktir. Bu nedenle bu tezin asıl amacı, bilinen DYÜ türlerinin oluşumu, 
yüzme havuzu sularında bilinen ve bilinmeyen DYÜ'lerin oluşumunu 
etkileyen faktörlerin kontrolü ile ilgili bilgi açığını azaltmaktır. Tez 
çalışmasının spesifik amaçları (1) insan vücut atıklarının kapalı yüzme havuz 
sularında dezenfeksiyon yan ürünlerin oluşumuna katkısı, (2) insan vücut 
atıklarının kapalı yüzme sularındaki dezenfeksiyon yan ürünlerin oluşumuna 
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katkısı, (3) doldurma sularının özellikleri ve yüzme havuzlarındaki 
dezenfeksiyon yan ürünlerinin oluşumuna etkileri, (3) doldurma sularının 
özelliklerinin havuzlarındaki dezenfeksiyon yan ürünlerinin oluşumuna etkileri 
ve (5) yüzme havuzlarında farklı işletme koşullarında dezenfeksiyon yan 
ürünlerin oluşumunu kontrolü. 
 
Deneysel koşulları kontrol etmek için tüm çalışmalar laboratuvar ortamında 
gerçekleştirilmiştir. Vücut sıvı artıklarının (BFA'ların) kapalı yüzme havuzu 
sularında dezenfeksiyon yan ürünlerinin oluşumuna katkısı, laboratuvarda 
hazırlanan insan vücudu sıvılarını (idrar ve ter) simüle etmek için hazırlanan 
BFA çözeltisini temsil eden üç seviyeli toplam organik karbon (TOK) 
kullanılarak farklı temas sürelerinde bilinen ve bilinmeyen DYÜ’lerin oluşumu 
incelenmiştir. Sonuçlar, BFA'ların bilinen DYÜ'lerin artan reaksiyon süresi ve 
sıcaklığı ile artan oluşum potansiyeli gösterdiğini ve bilinmeyen DYÜ'lerin 
önemli bir yüzdesini oluşturduğunu göstermiştir. Ayrıca, bilinmeyen AOX 
(UAOX)'un AOX'a oranı, klorlama sırasında artan reaksiyon süresi ve 
sıcaklıkla azalmıştır. Aynı zamanda, tahmini sitotoksisite, reaksiyon süresi ve 
sıcaklığın artmasıyla artmıştır. 
 
İki farklı su kaynağından (yüzeysel ve yeraltı suyu) toplanan sular, 
laboratuvarda farklı sıcaklıklarda ve temas sürelerinde işleme tabi 
tutulmuştur. Yüzme havuzu için yer altı suyu doldurma suyu olarak 
kullanıldığında elde edilen sonuçlar, bilinen ve bilinmeyen DYÜ'lerin oluşumu 
için daha az oluşum potansiyeline ve aynı koşullarda yüzeysel sulara kıyasla 
daha az sitotoksisiteye sahip olduğunu göstermiştir. 
 
Havuz suyun pH ve serbest bakiye klor konsantrayonun değiştirimesi DYÜ 
oluşumunu da etkilemiştir. Sonuç olarak, pH ve serbest bakiye klor artışı hem 
bilinen hem de bilinmeyen yan ürünlerin artışına sebep olmuştur. Ayrıca, 
artan ph ve serbest bakiye klor konsantrasyonu ile birlikte tahmin edilen 
sitotoksisite değerleri de yükselmiştir. 
 
Anahtar Kelimeler: Yüzme havuzu suyu, insan vücut atıkları, dezenfeksiyon 

yan ürünleri, absorplanabilen organik halojen, bilinen dezenfeksiyon yan 
ürünler, bilinmeyen dezenfeksiyon yan ürünler, yüzeysel su, yeraltı suyu.  
 
2019, 141 sayfa 
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Ph.D. Thesis 
 

FORMATION OF DISINFECTION BY PRODUCTS IN SYNTHETIC 
SWIMMING POOL WATER AND CYTOTOXICITY EVALUATION 

 
Qahtan Adnan Ali ALI 

 
Süleyman Demirel University 

Graduate School of Natural and Applied Sciences 
Department of Environmental Engineering 

 
Supervisor: Prof. Dr. Mehmet KILIÇ 

 
Co-Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Şehnaz Şule KAPLAN BEKAROĞLU 

 
 

Swimming one of the most popular activities across the world in terms of 
using for recreational, rehabilitation and physical activity, thus, it is imperative 
that the swimming environment quality is healthy safe. Swimming pool waters 
have distinct characteristics compared with drinking waters like as: (1) 
organic precursor, the main organic precursor for drinking waters is natural 
organic matter (NOM); but for swimming pools waters, the organic precursors 
can be NOM from filling tap waters in addition to human body fluids, such as 
sweat, urine, lotions, sun screams, cosmetics and soap residual, which are 
complicated the nature of swimming waters more than of drinking waters; (2) 
swimming pools waters receive continuous loading of dissolved organic 
carbon, dissolved organic nitrogen and microorganisms from swimmers while 
drinking waters are not; and (3) swimming pools waters generally have a 
higher temperature than drinking waters, which leads to higher rates of 
disinfectant decay, and thus swimming pools use higher doses of 
disinfectant. Therefore, it is important to have continuous and effective 
disinfection process to prevent waterborne disease spreading among 
swimmers. However, disinfectants, normally free chlorine, react with various 
organic compounds in the pool waters and produce different classes of 
disinfection byproducts (DBPs). To date, more than 100 different DBPs have 
been identified in swimming pool waters. Many of these DBPs have important 
adverse public health effects and have been shown to be potentially 
carcinogenic for swimmers. 
 
Many researchers have assessed the some of DBPs that can be accounted 
in swimming pool waters. However, a systematic understanding of how types 
of organic compounds and operation factors contribute to the formation of 
total DBPs as AOX in swimming pool waters is still lacking. Therefore, the 
main objective of this thesis is to reduce the knowledge gap concerning of 
formation and control of factors affecting known and unknown DBPs 
formation in swimming pool waters by improving the understanding of the 
formation of known DBPs classes: trihalomethanes (THMs) 
[Trichloromethane (TCM), bromodichloromethane (BDCM), 
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dibromochloromethane (DBCM), and tribromomethane (TBM)], haloacetic 
acids (HAAs) [chloroacetic acid (CAA), bromoacetic acid (BAA), 
dichloroacetic acid (DCAA), bromochloroacetic acid (BCAA), trichloroacetic 
acid (TCAA), bromodichloroacetic acid (BDCAA), dibromoacetic acid 
(DBAA), dibromochloroacetic acid (DBCAA), and tribromoacetic acid (TBAA) 
and unknown DBPs by measured the adsorbable organic halogens (AOX).  
Specifically, the objectives of the research were: (1) the contribution of body 
fluid analogues to formation of disinfection by-products in indoor swimming 
pool waters, (2) the contribution of body fluid analogues to formation of 
disinfection by-products in elevated temperatures waters, (3) source waters 
characteristics and implications on the formation of disinfection by-products 
in swimming pool waters, (4) source waters characteristics and implications 
on the formation of disinfection by-products in elevated temperatures waters, 
and (5) control on the formation of disinfection by-products under different 
operational conditions in swimming pool waters. 
 
The investigations were carried out in laboratory setups in order to have 
controlled experimental conditions. The contribution of body fluid analogues 
(BFAs) to formation of disinfection by-products in indoor swimming pool 
waters were investigated using three levels of total organic carbon (TOC) 
representing BFA solution prepared in the laboratory to simulate human body 
fluids (mainly major components of urine and sweat) at different contact 
times to form known and unknown DBPs. The results showed that BFAs 
exhibited increasing formation potential of known DBPs with increasing 
reaction time and temperature and considerable percentage of unknown 
DBPs were formed. Furthermore, UAOX to AOX ratio decreased with 
increasing reaction time and temperature during chlorination. Also, the 
estimated cytotoxicity increased with increasing reaction time and 
temperature. 
 
Two diverse natural waters (surface and underground water) were collected 
and treated in the laboratory with different temperatures and contact times. 
The results for underground water when has been used as filling water for 
swimming pool showed has less formation potential for formation of known 
and unknown DBPs and less cytotoxicity compared with surface water at 
same conditions. 
 
Changing the pH and free residual chlorine value of pool water affected the 
formation of DBPs. As a result, increasing pH and free residual chlorine 
increased the formation rates of both unknown and known byproducts.  Also, 
the estimated cytotoxicity increased with increasing pH and free residual 
chlorine values. 
 
Keywords: Swimming pool water, body fluid analgues, disinfection by 
products, adsorbable organic halogen, known disinfection by products, 
unknown disinfection by products, surface water, groundwater.  
 
2019, 141 pages   
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1. GİRİŞ 

 

1.1. Motivasyon 

 

Yüzme her yaştan bireylere uygun olması nedeniyle günümüzde dünyanın 

her yerinde en popüler aktivitelerden biri olarak düşünülmektedir. Yüzme 

sadece boş zamanları değerlendirmede değil aynı zamanda sağlık açısından 

da faydalı bir spordur (Chowdhury vd., 2014). Ayrıca yüzeysel sulardan farklı 

olarak yıl boyunca kapalı ve açık yüzme havuzlarında yüzme olanağı da 

bulunmaktadır. Her yıl yüzbinlerce yüzücü halka açık yüzme havuzlarına 

katılım sağlamaktadır. Örnek olarak ABD’de her yıl 368 milyondan fazla 

insan yaklaşık 250,000 halka açık yüzme havuzunu ziyaret etmektedir. 

Almanya’da ise her yıl 300 milyona yakın insan yüzme havuzlarına katılım 

sağlamaktadır. Birleşik Krallık'ta yetişkinlerin yaklaşık %36'sı (>15 yaş) en az 

haftada bir kez yüzme havuzlarını ziyaret etmektedir.  

 

Yüzme havuzları; özel havuzlar, halka açık havuzlar, yarışma havuzları, 

egzersiz havuzları, jakuziler ve spalar olmak üzere farklı şekillerde 

sınıflandırılmaktadır. Özel havuzlar sadece birkaç kişi için özel konutlarda 

inşa edilirken, halka açık havuzlar kapalı ve açık havuzlar olacak şekilde 

genel halk için tasarlanmaktadır. Özel havuzlar ile karşılaştırıldığında halka 

açık havuzlara daha farklı tipte kullanıcılar katılmaktadır. Bu durum halka 

açık havuzlarda arıtım teknikleri ve su kalite standartları için daha büyük bir 

sorumluluk anlamına gelmektedir. Ayrıca, jakuziler ve spalar rahatlama ve 

terapi için kullanılan yüksek sıcaklığa sahip suların bulunduğu havuzlardır.  

 

Yüzme havuz suları farklı tip kirleticilerin maruziyeti açısından içme 

sularından farklı kompozisyona sahiptir. Yüzme havuzlarında bulunabilecek 

kirleticiler hem doldurma suyu olarak kullanılan içme suyu kaynaklarından 

gelen maddeler hem de idrar, ter, tükürük ve saç gibi yüzme aktivitesi 

sırasında yüzücülerden salınan insan vücut atıklarından oluşmaktadır. 

Bunların dışında yüzücüler tarafından havuz suyu girdisi olabilecek diğer 

atıklar ise güneş kremleri, şampuanlar, saç kremleri gibi kişisel bakım 

ürünleri kullanımından kaynaklanmaktadır. Tüm bu girdiler dikkate 
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alındığında havuz suyunun karışık yapısı yüzücülerin maruz kalma süresi ve 

sıklığına bağlı olarak kimyasal ve biyolojik sağlık riskleri oluşturmaktadır. 

Yüzme havuzlarının kalitesini korumak amacıyla, havuz sularına içme suyu 

artımı gibi arıtım yapılması gerekmektedir. Havuz suları arıtım prosesleri, ilk 

olarak mikroorganizmalar ve kimyasal maddelere karşı bariyer görevi 

yapmak için flokülasyon ve filtrasyondan oluşur ve akabinde kirletici 

seviyesini kontrol etmek için aktif karbon adsorpsiyonuna tabi tutulur. Normal 

olarak havuz suları temiz su girişi olmaksızın uzun bir süre için devir daim 

ettirilir. Sonuç olarak, arıtma prosesinde verimli bir şekilde uzaklaştırılmayan 

maddeler havuz sularında birikebilir. Dezenfeksiyon, mikroorganizmalar için 

ikinci engeldir ve su kalitesinin geliştirilmesi için oldukça önemlisidir. Alman 

Standartları Enstitüsü (DIN) 19643’e göre kullanılan dezenfektan, indikatör 

mikroorganizma olan Pseudomonas Aeruginosa'yı 30 saniye içinde %99.99 

oranında giderme potansiyeline sahip olmalıdır. Dezenfeksiyon genellikle klor 

bazlı kimyasallarla elde edilir ve klor sularda olduğunda hipokloröz asit 

oluşturur, bu da hidrojen ve hipoklorit iyonlarına ayrışır. Hipokloröz asit, 

hipoklorit iyonu ve sulu klor konsantrasyonlarının toplamı serbest klor olarak 

adlandırılır. Buna karşılık serbest klor, havuz sularında bulunan ve kasıtsız 

olarak oluşan dezenfeksiyon yan ürünlerinin (DYÜ) oluşumuna katkı 

sağlayan bileşenlerle daha fazla reaksiyona girebilir. 1970'li yılların başında 

içme sularında trihalometanların (THM) ilk keşfinden bu yana, DYÜ 

konusunda önemli miktarda araştırma yapılmıştır ve bugüne kadar 

dezenfekte edilmiş sularda 700'den fazla DYÜ türü tespit edilmiştir 

(Richardson vd., 2007). DYÜ'lerin türleri ve konsantrasyonları, kullanılan 

dezenfektanın türü ve miktarı, suların özellikleri ve kullanıcı hijyeni dahil 

olmak üzere çeşitli faktörlere bağlıdır (Zwiener vd., 2007). Havuz suları 

genellikle yüksek oranda klor bozulmasına yol açan yüksek sıcaklığa sahiptir. 

Klor ihtiyacını karşılamak için, havuz sularında serbest bakiye sağlanması 

adına nispeten daha yüksek dozlarda klor kullanılır (Richardson vd., 2010; 

Weisel vd., 2009). Yüksek serbest bakiye klor (FRC), yüksek sıcaklık, 

organik yükler ve su sirkülasyonu yüzme havuzundaki DYÜ oluşumunu 

etkileyebilir. Bu nedenle, havuz sularının kaynak musluk sularına göre daha 

fazla toksik olması şaşırtıcı değildir (Liviac vd., 2010). Bazı çalışmalar, 

DYÜ'lerin maruziyeti ile mesane kanseri, kolorektal kanser ve istenmeyen 
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doğum sonuçları dahil olmak üzere insan sağlığı üzerindeki olumsuz etkileri 

arasında artan bir ilişki olduğunu ileri sürmüştür (Villanueva vd., 2007; Jeong 

vd., 2016). 

 

Bugüne kadar, THM'ler ve haloasetik asitler (HAA'lar) yüzme havuzlarında 

tanımlanan en yaygın DYÜ'leri temsil etmektedir. Dezenfekte havuz 

sularında bulunan diğer DYÜ sınıfları arasında haloasetonitriller, 

haloasetamidler, haloaldehitler, haloketonlar, halonitrometanlar, 

halobenzokinonlar ve nitrozaminler bulunur (Krasner vd., 2006; Richardson 

vd., 2007, 2008; Plewa vd., 2010, Plewa vd., 2011; Bond vd., 2015; Liew vd., 

2016). Sayıca fazla olmasına rağmen, yeni tanımlanan DYÜ’ler tipik olarak 

THM'ler ve HAA'lardan çok daha düşük konsantrasyonlarda bulunurlar 

(Richardson vd., 2007). Bununla birlikte, bu diğer DYÜ türünün, in vitro ve in 

vivo çalışmaları kullanılarak daha fazla sitotoksik ve genotoksik oldukları 

tespit edilmiştir.  

 

Suda bulunan çok farklı DYÜ’ türleri olması nedeniyle, tek bir yöntemle aynı 

anda tüm türler ölçülemez. Ancak bu ihtiyaca karşılık verebilme adına 

absorplanabilir organik halojenlerin (AOX) ölçümü toplam DYÜ oluşumu 

hakkında fikir verebilir. AOX, sularda organik olarak bağlı klor, brom ve iyot 

miktarını yansıtmak için kullanılabilir. Başka bir deyişle, AOX toplam halojenli 

DYÜ’ler için bir gösterge parametre olarak kullanılır. Bu nedenle, havuz 

sularındaki AOX, oluşan DYÜ'lerin geniş moleküler ağırlıklarına bağlı olarak 

organik halojenli DYÜ oluşumunun bir ölçüsünü sağlar. İçme sularındaki AOX 

miktarının değerlendirilmesi amacıyla birçok çalışma yapılmıştır (Reckhow ve 

Singer, 1990; Hua ve Reckhow, 2007). Ancak, havuz sularında organik 

yüklerin ve işletme faktörlerinin AOX oluşumuna nasıl katkıda bulunduğuna 

dair sistematik bir anlayış hala tam olarak bilinmemektedir. Bu nedenle, bu 

tezin ana amacı, havuz sularında bilinen ve bilinmeyen DYÜ oluşumunu 

etkileyen faktörlerin oluşumu ve kontrolü ile ilgili bilgi boşluğunu azaltmaktır. 

Bu çalışmanın amaçları aşağıdaki gibi sınıflandırılabilir: 
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1. İnsan vücut artıklarının kapalı yüzme havuzlarındaki DYÜ oluşumuna 

katkısı. 

Hipotez: Yüzme havuzlarındaki DYÜ oluşumunun, yüzücülerden kaynaklı 

yüksek organik madde girişi yanı sıra, dezenfektanların sürekli eklenmesi 

nedeniyle artmakta olduğu iyi bilinmektedir. Böylece, yüzme havuzlarında 

daha fazla dezenfektanla reaksiyona girecek daha fazla insan vücut-kaynaklı 

organikler bulunacaktır. Bununla birlikte, yüzme havuzu ortamında DYÜ 

oluşumu hakkında hala çok şey bilinmemektedir. Bu nedenle, daha fazla 

organik maddenin havuz sularında bilinen ve bilinmeyen DYÜ oluşumu için 

artışa yol açabileceği varsayılmıştır. 

 

2. Havuzlardaki sıcaklık artışının DYÜ oluşumuna katkısı. 

Hipotez: Havuzlarda sıcaklığın arttırılması herhangi bir egzersiz hareketi 

yapmaya gerek kalmadan terlemenin artmasına neden olacaktır (Keuten vd., 

2009). Bu nedenle sıcaklığı arttırılmış havuz sularında DYÜ oluşumu için 

daha fazla organik madde girdisi gereklidir.  

 

3. Doldurma sularının havuz sularında DYÜ oluşumu üzerindeki 

özellikleri ve etkileri 

Hipotez: Yüzme havuzlarında DYÜ'lerin oluşumunu etkileyen başlıca 

faktörlerden bir diğeri ise doldurma sularıdır. Doldurma suları genellikle 

DYÜ'leri oluşturmak için dezenfektanlarla reaksiyona giren doğal organik 

madde (DOM) içermektedir. Bilindiği gibi doldurma sularında bulunan 

DOM’un kaynağından havuza girmeden önce azaltılması daha kolaydır. 

Bundan dolayı daha az DOM içeren doldurma suyu kaynağının kullanılması, 

havuz suyundaki bilinen ve bilinmeyen DYÜ'lerin oluşumunu azaltacaktır.  

 

4. Doldurma sularının özellikleri ve sıcaklığın DYÜ oluşumu üzerindeki 

etkileri. 

Hipotez: Havuzların sıcaklığı genellikle kullanıma bağlı olarak kontrol 

edilmektedir. Örneğin, yarışma havuzları için daha düşük sıcaklıklar (26-

28°C) kullanılırken serbest ve çocuk havuzları için daha yüksek sıcaklıklar 

(30-40°C) kullanılmaktadır. Bir çalışmada sıcaklık ile yüzme havuzlarındaki 

DYÜ oluşumu arasındaki ilişki incelenmiştir (Kanan ve Karanfil, 2011). 
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Bununla birlikte, farklı türdeki doldurma suları ve İVA karışımı ile DYÜ 

oluşumunu sıcaklık açısından inceleyen çok fazla çalışma bulunmamaktadır. 

Bu nedenle, doldurma suyu kaynağının değiştirilmesi havuz sularında yüksek 

sıcaklıkta bilinen ve bilinmeyen DYÜ'lerin oluşumunu azaltacağı 

varsayılmıştır. 

 

5. Havuz sularında farklı işletim koşulları altında DYÜ oluşumunun 

kontrolü 

Hipotez: Dezenfeksiyon koşullarının, pH ve dezenfektan dozunun yüzme 

havuzundaki DYÜ oluşumu üzerinde önemli bir etkiye sahip olduğu iyi 

bilinmektedir. Bu nedenle yüzme havuzlarında bu koşullar altında bilinen ve 

bilinmeyen DYÜ oluşumunun ne olduğunu anlamak, seviyelerini azaltmak ve 

böylece yüzme havuzu su kalitesini arttırmak için önleyici tedbirler 

gerekmektedir. 

 

1.2. Araştırma Yaklaşımı 

 

Bu bölümün amacı, herhangi bir metodolojik ayrıntıya girmeden bu tezde 

kullanılan deney matrisini anlamak için okuyucuya şematik olarak rehberlik 

yapmaktır. Bu tez çalışmasında, Çizelge 1.1'de sunulan 5 farklı görev 

planlanmış ve sunulmuştur. 
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Çizelge 1.1. Tez kapsamında sunulan görev tanımlamaları ve çalışma paketleri 
 

Bölüm 
No 

Hedef İş Paketi 

1 

İnsan vücut artıklarının 
kapalı yüzme 
havuzlarındaki DYÜ 
oluşumuna katkısı. 

 Farklı TOK konsantrasyonlarına sahip İVA çözeltisinden gelen bilinen DYÜ’lerin 
oluşum kinetiklerinin belirlenmesi 

 Farklı TOK konsantrasyonlarına sahip İVA çözeltisinden gelen bilinmeyen DYÜ’lerin 
oluşum kinetiklerinin belirlenmesi 

 UAOX/AOX oranının belirlenmesi 

 DYÜ toksisitesinin tahmini 

2 

İnsan vücut artıklarının 
serbest ve çocuk 
havuzlarındaki DYÜ 
oluşumuna katkısı. 

 Farklı sıcaklıklara sahip İVA çözeltisinden gelen bilinen DYÜ’lerin oluşum 
kinetiklerinin belirlenmesi 

 Farklı sıcaklıklara sahip İVA çözeltisinden gelen bilinmeyen DYÜ’lerin oluşum 
kinetiklerinin belirlenmesi 

 UAOX/AOX oranının belirlenmesi 

 DYÜ toksisitesinin tahmini 

3 

Doldurma sularının 
özellikleri ve kapalı havuz 
sularındaki dezenfeksiyon 
yan ürün oluşumuna etkisi. 

 Farklı DOM konsantrasyonuna sahip doldurma sularından gelen bilinen DYÜ’lerin 
oluşum kinetiklerinin belirlenmesi 

 Farklı DOM konsantrasyonuna sahip doldurma sularından gelen bilinmeyen DYÜ’lerin 
oluşum kinetiklerinin belirlenmesi 

 UAOX/AOX oranının belirlenmesi 

 DYÜ toksisitesinin tahmini 
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Çizelge 1.1. Tez kapsamında sunulan görev tanımlamaları ve çalışma paketleri (Devam) 
 

4 
Doldurma sularının 
özellikleri ve sıcaklığın DYÜ 
oluşumu üzerindeki etkileri. 

 Farklı sıcaklık seviyelerine bağlı olarak farklı DOM konsantrasyonuna sahip 
doldurma sularından gelen bilinen DYÜ’lerin oluşum kinetiklerinin belirlenmesi 

 Farklı sıcaklık seviyelerine bağlı olarak farklı DOM konsantrasyonuna sahip 
doldurma sularından gelen bilinmeyen DYÜ’lerin oluşum kinetiklerinin belirlenmesi 

 UAOX/AOX oranının belirlenmesi 

 DYÜ toksisitesinin tahmini 

5 

Yüzme havuzlarında farklı 
işletme koşullarında 
dezenfeksiyon yan ürünlerin 
oluşumu ile ilgili kontroller. 

 Bilinen DYÜ’lerin oluşumu üzerinde pH etkisinin belirlenmesi 

 Bilinmeyen DYÜ’lerin oluşumu üzerinde pH etkisinin belirlenmesi 

 Bilinen DYÜ’lerin oluşumu üzerinde klor dozu etkisinin belirlenmesi 

 Bilinmeyen DYÜ’lerin oluşumu üzerinde klor dozu etkisinin belirlenmesi 

 DYÜ toksisitesinin tahmini 
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2. KAYNAK ÖZETLERİ 

 

Bu bölüm yüzme havuzlarının alt yapı bilgisi ve daha sonra havuzların 

dezenfekte edilmesine genel bakış sağlayacaktır. Ardından mevcut DYÜ 

oluşum bilgisi, DYÜ’leri etkileyen faktörler ve yüzme havuzlarındaki DYÜ 

oluşum öncülleri tartışılacaktır. Son olarak yüzme havuzlarındaki DYÜ’lerle 

ilgili toksisite çalışmaları ve sağlık etkileri incelenecektir.  

 

2.1. Yüzme Havuzları 

 

İçme sularıyla karşılaştırıldığında, yüzme havuzu sularının kendine özgü 

özellikleri vardır: (1) içme su kaynakları için ana DYÜ öncüsü DOM iken 

yüzme havuzları için organik DYÜ öncülleri; ter, idrar, tükürük, saç kremi, 

şampuan gibi insan vücut artıkları ve doldurma sularından gelen DOM olabilir 

(Lee vd., 2009; Kim vd., 2002); (2) havuz suları çözünmüş organik karbon, 

çözünmüş organik azot ve yüzücülerden gelen mikroorganizmaları içerir; (3) 

havuz suları genellikle içme sularına göre daha yüksek sıcaklığa sahiptir, bu 

da daha fazla dezenfektan bozulmasına yol açar ve bu nedenle yüzme 

havuzlarında daha yüksek dozlarda dezenfektan kullanılır (Richardson vd., 

2010; Weisel vd., 2009); ve (4) sirkülasyon sistemi ile havuz suyunun tüm 

hacmi, devir süresi olarak adlandırılan belirli bir süre boyunca arıtma 

sisteminde döndürülür. Bu nedenle, yüzücüler arasında su kaynaklı 

hastalıkların yayılmasını önlemek için sürekli ve etkili bir dezenfeksiyon 

yapılması  önemlidir. Ancak dezenfektanlar (genellikle klor), yüzücülerden 

gelen çok sayıda organik bileşik ile tepkimeye girer ve yüzme havuzlarında 

yüksek konsantrasyonda istenmeyen DYÜ’leri oluştururlar (Beech vd., 1980).  

 

2.2. Yüzme Havuz Sularının Dezenfeksiyonu 

 

19. yüzyıl boyunca ve 20. yüzyılın başlarında su kaynaklı hastalıkların 

(kolera, tifo, dizanteri vd.) oluşumu tüm dünyada yaygındır. Bu nedenle, içme 

sularının mikrobiyolojik güvenliğini koruyarak su kaynaklı hastalıkları 

azaltmak oldukça zordu. O döneme ait uzmanlar bu tür su kaynaklı 

hastalıkları en aza indirmek için çeşitli su arıtma metotları (yavaş kum 
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filtrasyonu, kaynatma vd.) geliştirmişlerdir. Bu uygulamalar salgın hastalıkları 

önemli ölçüde azaltmada başarılı olsa da (örneğin, 1892'de Almanya'da 

yavaş kum filtrasyonu kolera salgınını önlemiştir), bu arıtma metotları su 

kaynaklı hastalıkların tamamen önlenmesi için yeterli değildir. Sonraki 

dönemlerde gerçekleşen birçok bilimsel gelişmeyle birlikte 20. yüzyılın 

başında modern içme suyu dezenfeksiyonu başlamıştır. 1902'de klor, ilk 

olarak Belçika'da içme suyu temini için dezenfektan olarak kullanılmıştır. O 

zamandan beri klorlama; ucuz, kolay ve yüksek oksitleyici potansiyele sahip 

olması nedeniyle kentsel sular için etkili bir dezenfeksiyon yaklaşımı olarak 

bilinmektedir ve çeşitli yollarla farklı şekillerde kullanılabilmektedir (Chlorine 

Chemistry Council, 2003; USEPA, 2006). 

 

İçme sularının arıtımında olduğu gibi yüzme havuz suları da yüzücüler 

arasında su kaynaklı hastalıkları önlemek için kum filtrasyonu, flokülasyon ve 

etkili bir dezenfeksiyon işlemi dahil olmak üzere aynı yöntemlerle 

arıtılmaktadır. Bu nedenle havuz suları için dezenfeksiyon zorunludur ve 

klorlama en yaygın uygulanan dezenfeksiyon yaklaşımıdır. Klor yüzme 

havuzlarına farklı şekillerde ilave edilebilir. Genellikle yüzme havuzlarının 

klorlanması için kullanılan üç klor türü vardır. Bunlar sıvı formdaki sodyum 

hipoklorit (NaOCl), klor gazı (Cl2(g)) ve katı formdaki kalsiyum hipoklorittir 

(Ca(OCl)2). Dozlanan klor formundan bağımsız olarak, klor su ile reaksiyona 

girecek ve dezenfeksiyon için aktif bileşenler olarak hipokloröz asit (HOCl) ve 

hipoklorit (OClˉ) üretecektir (Denklem 2.1 ve 2.4). Hipokloröz asit ve hipoklorit 

karışımı serbest mevcut klor olarak kabul edilmektedir. HOCl ve OCl− 

arasındaki denge pH ve sıcaklığa bağlıdır. 

 

Cl2+ H2O → HOCl + H++ Cl-                     (2.1) 

NaOCl → Na++ OCl-                (2.2) 

Ca (OCl) → Ca2++ 2OCl-                                   (2.3) 

OCl- + H2O → HOCl + OH-                         (2.4) 

 

Serbest ve çocuk havuzlarında sıcaklık genellikle yüksek (30-40°C) iken, 

eğitim havuzları ve yarışma havuzlarında sıcaklık daha düşük (27-29°C) 

seviyelerdedir. Havuzlardaki serbest bakiye klor konsantrasyonu ülkeler 
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bazından yönetmelikler arasında farklılık göstermektedir. Klor düzeyi, su 

arıtma sistemine (havuzun yaşı ve havuzun ne kadar iyi çalıştırıldığı gibi) ve 

havuz sularının pH seviyesine bağlıdır. Klor, hipokloröz asit (HOCl) ve 

hipoklorit iyonu (OCl-) (White, 1992) arasında pH ve sıcaklığa bağlı olarak bir 

denge göstermektedir; bu da pH 7,5'de %50 HOCl ve %50 OCl- olduğu 

anlamına gelmektedir. HOCl, klorun dezenfeksiyon etkisinden sorumlu ana 

aktif türdür (White, 1992). Bu nedenle, bazı DYÜ'lerin oluşumunu 

sınırlamanın bir yolu, klor konsantrasyonu ve havuz suyu pH'ını azaltmak 

olabilir, böylece HOCI konsantrasyonu ve dezenfeksiyon verimliliği korunur.  

 

Klor suya eklendiğinde organik (DOM ve insan vücut atıkları) ve inorganik 

(bromür, klorür ve iyodür) bileşenler ile hızla reaksiyona girer. Oksidasyon, 

katılma, ayrılma veya yer değiştirme reaksiyonları klor ve organik-inorganik 

su bileşenleri arasında klorlama sonucunda ortaya çıkan tepkime türleridir 

(Lahl vd., 1981).  

 

Klor bazlı dezenfeksiyon hala dünya çapında yüzme havuzu dezenfeksiyonu 

için en çok kullanılan teknik olmasına rağmen, DYÜ oluşumu konusunda 

artan farkındalık ile havuz sularının güvenliği için endişe kaynağı olmuştur. 

Bu nedenle yüzme havuzlarındaki DYÜ'lerin oluşumu en aza indirilmeli, 

yüzmenin olumlu yönlerini korumak ve yüzme ile ilişkili hastalıkları önlemek 

için elverişli dezenfeksiyon işlemi sürdürülmelidir (Lee vd., 2009). 

 

2.3. Dezenfeksiyon Yan Ürünler (DYÜ) 

 

Yukarıda belirtildiği gibi, yüzme havuzlarında biriken organik bileşikler, çok 

çeşitli DYÜ'lerin oluşumu için serbest klor ile reaksiyona girer (Lee vd., 2009; 

Beech vd., 1980). Yüzme havuzlarında 100'den fazla DYÜ türü tespit 

edilmiştir (Daiber vd., 2016; Richardson vd., 2010). Daiber vd. (2016) 

kaynakta, kaynaktan çıkıp havuza girmeden hemen önceki son noktada, 

muslukta, havuz suyunda olacak şekilde her aşamada su mutajenitesini ve 

DYÜ oluşumunu inceleyerek, kaynaktan havuza kadar su kalitesini izleyen ilk 

araştırmayı gerçekleştirmiştir. DYÜ'lerin ortalama toplam molar 

konsantrasyonları göz önüne alındığında, doldurma ve havuz suları arasında 
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%610'luk bir artış gözlenirken, doldurma ve havuz suları arasında %900'lük 

bir artış gözlenmiştir. Sıcaklığı yüksek havuzlar yaklaşık %140 daha fazla 

DYÜ içermektedir. 

 

2.3.1. Trihalometanlar 

 

Yüzme havuzlarında, THM'ler normal olarak klorlu ve bromlu formları içerir: 

kloroform, diklorobromometan, dibromoklorometan ve bromoform. Beech vd. 

(1980) tarafından gerçekleştirilen yüzme havuzlarındaki ilk raporlardan beri 

THM'ler dünyadaki yüzme havuzlarında yaygın olarak ölçülmüştür 

(Aggazzotti vd., 1990; Chu ve Nieuwenhuijsen, 2002). Yüzme havuzlarında 

oluşna baskın THM türü kloroformdur (Judd ve Jeffrey, 1995). Yapılan bir 

çalışmada kloroform, toplam THM'lerin (CHCl3, CHCl2Br, CHClBr2 ve CHBr3) 

yaklaşık %97'sini oluşturmuştur (Simard vd., 2013). İçme suları ile 

karşılaştırıldığında, THM'ler klorlu yüzme havuzlarında çok daha yüksek 

konsantrasyonlarda bulunmuştur (Chu ve Nieuwenhuijsen, 2002; Erdinger 

vd., 2004). Adsorplanabilir organik halojen (AOX) yöntemi ile belirlenen 

toplam organik halojenlerin %5-10'unu THM'ler temsil etmiştir (Beech vd., 

1980; Erdinger vd., 2004; Fantuzzi vd., 2001; Lee vd., 2009; Simard vd., 

2013; Weaver vd., 2009). THM'ler havuzlarda kimyasal olarak kararlı olma 

eğilimindedir, fakat sudan havaya transfer edilebilen uçucu halojen 

hidrokarbonlardır. THM’i oluşturan türlerin özellikleri Çizelge2.1.’de 

verilmektedir.  
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Çizelge 2.1. Ölçülen THM türleri 
 

Trihalometanlar (THM) 
Kimyasal Formülleri 

(Kapalı) 
Molekül ağırlığı (gr/mol) Yoğunluk (gr/cm³) Kaynama noktası (°C) 

Triklorometan (CF) CHCl3 119,4 1,48 61,2 

Bromodiklorometan 
(BDCM) 

CHBrCl2 208,28 2,451 119-120 

Dibromoklorometan 
(DBCM) 

CHBr2Cl 163,8 1,9 90 

Tribromometan (BF) CHBr3 252,7 2,89 149-152 
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2.3.2. HAA 

 

Haloasetik asitler (HAA); monokloroasetik asit (MCAA), monobromoasetik 

asit (MBAA), dikloroasetik asit (DCAA), dibromoasetik asit (DBAA), 

bromokloroasetik asit (BCAA), trikloroasetik asit (TCAA), bromodikloroasetik 

asit (BDCAA), dibromokloroasetik asit (DBCAA) ve tribromoasetik asit 

(TBAA) olacak şekilde 9 farklı bileşeni içermektedir. HAA'ler, havuzlarının 

çoğunda dikloroasetik asit (DCAA) ve trikloroasetik asit (TCAA) ile en baskın 

DYÜ'ler (AOX yöntemi ile belirlenen toplam organik halojenlerin %25-30'u) 

olarak tespit edilmiştir (Cardador ve Gallego, 2011; Lee vd., 2010; Sá vd., 

2012; Wang vd., 2014; Yeh vd., 2014). Simard vd., (2013) Kanada'daki 39 

açık ve 15 kapalı halka açık havuzu analiz etmiş ve açık yüzme havuzlarında 

HAA konsantrasyonun kapalı havuzlara göre daha yüksek olduğunu 

bulmuştur. Bromür açısından zengin sularda, klorlu HAA'lar bromlu türlere 

dönüşmektedir ve tribromoasetik asit (TBAA), klorodibromoasetik asit 

(CDBAA) ve diklorobromasetik asit (DCBAA) çoğunlukla bulunur (Parinet vd., 

2012; Manasfi vd., 2016). Havuz sularında bildirilen HAA konsantrasyonları 

her zaman THM'lerden daha yüksektir. Bu, kısmen HAA'lere kıyasla 

THM'lerin daha yüksek uçuculuğu ile açıklanabilir. Ek olarak, organik yüklerin 

THM'den daha yüksek HAA oluşum potansiyeli sergilemesi ve HAA'lerin klor 

ve pH değişimine karşı kararlılığı, HAA’lerin sulardaki birikimini destekleme 

eğilimindedir (Kanan ve Karanfil, 2011; Lakind vd., 2010). 

 

Trikloroasetik asit (TCAA) ve tribromoasetik asidin (TBAA) 

dekarboksilasyonu 1930'larda araştırılmıştır, bu nedenle bu süreç, çevrede 

trihaloasetik asitlerin (THAA) parçalanması için potansiyel olarak önemli bir 

yol gibi görülmektedir. Leavens vd. (2007) doğal sularda uzun yaşam 

sürelerini savunmuştur. Tri ikameli asitler, 15°C'de ve TBAA ve TCAA için 

sırasıyla 103 gün ve 46 yıl boyunca yarı-ömürlü (ekstrapolasyonlu) 

dekarboksilasyona uğrarlar. Mono ve di-ikameli haloasetik asitler, sırasıyla 

monobromo- (MBAA), dibromo- (DBAA), monokloro- (MCAA) ve dikloro- 

(DCAA) asetik asitler için 15 °C'de 2, 12, 15 ve 68 yıllık yarı ömürlü hidroliz 

ile parçalanmaktadır. Prosesten bağımsız olarak termal bozulmanın 

haloasetik asitlerin üzerindeki genel dengesi, sırasıyla: DCAA> DBAA> 
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MCAA> BCAA> MBAA> TCAA> TBAA’dır. Tüm HAA türlerinin özellikleri 

Çizelge 2.2’de gösterilmektedir. 
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Çizelge 2.2 Ölçülen HAA türleri 
 

Haloasetik Asitler (HAA) 
Kimyasal Formülleri 

(Kapalı) 
Molekül ağırlığı (gr/mol) Yoğunluk (gr/cm³) Kaynama noktası (°C) 

Kloroasetik asit (CAA) C2H3ClO2 94,5 1,58 189,3 

Dikloroasetik asit 
(DCAA) 

C2H2Cl2O2 128,94 1,56 194 

Trikloroasetik asit 
(TCAA) 

C2HCl3O 163,39 1,63 197 

Bromoasetik asit (BAA) C2H3BrO2 138,95 1,93 206-208 

Dibromoasetik asit 
(DBAA) 

C2H2Br2O2 173,39 1,98 210-212 

Tribromoasetik asit 
(TBAA) 

C2HBr3O2 207,84 2,25 200,7 

Bromokloroasetik asit 
(BCAA) 

C2H2BrClO2 217,844 1,56 128-130 

Bromodikloroasetik asit 
(BDCAA) 

C2HBrCl2O2 252,29 2,68 217,7 

Klorodibromoasetik asit 
(CDBAA) 

C2HBr2ClO2 296,74 3,09 245 
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2.3.3. Toplam organik halojenler 

 

Toplam organik halojenler (TOX) zaman zaman absorplanabilir organik 

halojen (AOX) olarak adlandırılır ve organik olarak bağlı halojenlerin toplam 

miktarı için genel bir göstergedir. Bu halojenler bir molekülde en az bir tane 

halojen içeren birçok bileşik grubunu kapsamaktadır. AOX, farklı yapılara ve 

toksikolojik profillere sahip kimyasallar içerir. Yüzme havuz sularında, birçok 

DYÜ'nün yapıları bilinmemektedir ve bu nedenle, tüm DYÜ'ler ayrı ayrı 

tanımlanamazlar. Bununla birlikte AOX, bir su numunesindeki tüm halojene 

organik bileşiklerin bir ölçüsü olarak kullanılabilir. Halojenin toplam ölçümü 

olarak, AOX bir klorürün eşdeğer konsantrasyonu olarak rapor edilmiştir 

(Kristiana vd., 2015). Ayrıca, DOM'a dâhil edilmiş olan klor, brom ve iyotun 

sırasıyla toplam organik klor (AOCl), toplam organik brom (AOBr) ve toplam 

organik iyot (AOI) olarak bilinen bireysel ölçümü de gerçekleştirilebilir. AOCI, 

AOBr ve AOI sırasıyla klorür, bromür ve iyodür konsantrasyonları olarak 

bildirilmiştir. Yaygın olarak ölçülen DYÜ'ler olan THM'ler ve HAA'ler, havuz 

sularında AOX'un %20 ila %40'ını oluşturmaktadır. HAN, CH, HK ve CP dahil 

olmak üzere diğer DYÜ'ler, AOX'in %25'ini oluşturmaktadır (Manasfi vd., 

2016). Kalan tanımlanamayan kısım (bilinmeyen AOX) ise günümüzde 

mevcut olan analitik araçlarla belirlenemeyen, su matrisinden veya yüksek 

moleküler ağırlıklı bileşiklerden çıkarılması zor olan yüksek oranda polar 

bileşikleri içermektedir.  

 

2.4. DYÜ Oluşumunu Etkileyen Faktörler 

 

Yüzme havuzu işletimiyle benimsenen çeşitli yaklaşımlar, DYÜ'lerin oluşum 

türlerini etkileyebilir. Oluşumu etkileyebilecek temel faktörler arasında kaynak 

suları, yüzme havuzlarının türü, dezenfeksiyon/arıtma prosesi, sıcaklık, pH 

ve yüzücü oranı sayılabilir.  

 

2.4.1. Sıcaklık 

 

Yüzme havuzlarındaki bazı DYÜ gruplarının oluşumu, havuzların 

sıcaklığından etkilenmektedir. Genel olarak, yüksek sıcaklıktaki yüzme 
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havuzları daha yüksek seviyelerde THM ve HAA üretmektedir (Kanan, 2010; 

Hansen vd., 2012a). Yang vd., (2016) sıcaklığın 25°C’den 40°C’ye 

çıkarılmasıyla THM konsantrasyonlarının neredeyse iki katına çıktığını 

göstermişlerdir. Fakat yapılan bir başka çalışmada 40°C’de beklenen yüksek 

THM oluşumu gerçekleşmemiştir (Benoit ve Jackson, 1987). Bu durum, 

suların yüksek ısıya sahip ve çalkantılı olmasından dolayı THM’lerin 

uçuculuğuna katkıda bulunması ile ilişkilendirilebilir. Bir başka çalışmada ise 

ısıtma işlemi uygulanmış açık havuzlarda ısıtma işlemi uygulanmamış 

havuzlara kıyasla daha yüksek THM ve HAA seviyeleri rapor edilmiştir 

(Simard vd., 2013). Bununla birlikte, HAA'lerin artışı THM'lerin artışı kadar 

şiddetli gözlenmemiştir, bu durum muhtemelen HAA'lerin ilgili THM'lere 

termal dekarboksilasyonundan kaynaklanmaktadır (Leavens vd., 2007). 

Kanan ve Karanfil (2011), benzer şekilde yüksek sıcaklık ile HAA veriminden 

THM’e yüksek bir katkı bulmuşlardır. Ek olarak, DYÜ seviyelerinin daha 

yüksek sıcaklıklarda artması, kirletici maddelerin daha fazla salınmasından 

da kaynaklanabilir. Yüzme havuzlarındaki yüksek sıcaklıklar herhangi bir 

egzersiz yapmadan yüzücüden salınan ter tahribatının artmasına neden 

olmaktadır (Keuten vd., 2014). Böylece yüksek sıcaklıktaki yüzme 

havuzlarında ter kaynaklı organikler daha fazla olacak ve dezenfektanlar ile 

reaksiyona girecektir. Yüzme havuzlarındaki düşük sıcaklıklar, yüzücülerden 

sürekli olarak salınacak insan kaynaklı kirleticileri sınırlayacaktır (Keuten vd., 

2014). 

 

2.4.2. pH 

 

Dezenfeksiyon verimliliğini sağlamak, kullanıcı konforunu sağlamak ve boru 

korozyonunu önlemek için havuz sularında uygun pH ayarı gereklidir. Havuz 

tiplerine veya dezenfektanlara bağlı olarak farklı ülkelerde pH değerleri 

çalışılmıştır. Örnek olarak, ABD, Kanada ve Avustralya'daki havuzlar için pH 

aralığı 7,2–7,8, Almanya'da 6,5–7,6, İspanya'da 6,8–8,0’dir. Çin'de ise 6,8–

8,5 veya 6,0–9,0 arasında olacak şekilde pH seviyesi daha geniş aralıklardır. 

Genel olarak HOCl, OCl−'den daha etkili bir dezenfeksiyon türü olduğu için 

daha düşük pH seviyeleri tercih edilir. Yüzme havuzlarında DYÜ'lerin 

oluşumuna pH'nin etkisi birçok araştırmacı tarafından incelenmiştir. 
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Danimarka'da halka açık kapalı bir sıcak su havuzu üzerinde yapılan 

araştırmada, 6,6 pH değerinde DYÜ oluşumu pH 7,3 ile karşılaştırılmıştır. 

Çalışmada düşük pH seviyesinde THM, AOX ve kombine klor 

konsantrasyonlarında düşüş gözlenirken mikrobiyolojik kalite düşük pH’da 

korunmuştur. Kanan, (2010) sentetik havuz suları kullanılarak farklı işletim 

parametrelerinin THM'ler ve HAA’lerin oluşumu üzerindeki etkilerini 

incelemiştir. Sonuçlar 6,0, 7,0 ve 8,0 pH seviyelerinde test edilen DYÜ'lerin 

oluşumunun, artan pH ile arttığını göstermiştir. Bu çalışmada pH seviyesi 

8’den 6’ya düştüğünde THM ve HAA oluşumları yaklaşık olarak %40-60 

oranında düşmüştür. Benzer bulgular, bir sıcak su havuzu üzerindeki mikro 

elek filtreden toplanan parçacıklar kullanılarak THM ve HAA oluşumunun 

azalan pH ile azaldığını gösteren bir başka çalışmada rapor edilmiştir 

(Hansen vd., 2012b). Başka çalışmalarda ise yüzücülerden salınan organik 

bileşikleri simüle etmek için amino asitler ve organik bileşiklerden oluşan 

insan vücut artıkları kullanılarak THM oluşumunun artan pH ile arttığı 

bulunmuştur (Hansen vd., 2012a, 2013a). Yüksek pH değerinin, yüksek THM 

oluşumu ile sonuçlanan trihalopropanonlar, trihaloasetonitriller ve 

trihaloasetaldehitler gibi THM'lerin öncüllerinin hidrolizini arttırabildiği öne 

sürülmüştür. Aksine, HAA’lerin oluşumu pH aralığı üzerinde oldukça sabit 

kalmıştır. HAA oluşumu deneysel çalışmalardaki farklı organik maddelerden 

dolayı çelişkili sonuçlar içerebilmektedir. İçme suyu çalışmalarında, bazı 

çalışmalar HAA konsantrasyonunun azalan pH ile arttığını bildirmiştir 

(Cowman ve Singer, 1996) ancak farklı çalışmalarda iki farklı tipte içme suyu 

için çelişkili pH bağımlılıkları bulmuşlardır. Havuz suları ve içme suları 

çalışmalarından elde edilen bulgulara dayanarak, HAA oluşumu üzerindeki 

pH etkisinin öncül maddeye bağlı olduğu sonucuna varılabilir. Toksisite 

üzerindeki pH etkisini incelemek için Hansen vd. (2013b), havuz suyu 

genotoksisitesinin, pH 6,8-7,5 aralığında iken yaklaşık olarak aynı 

seviyelerde olduğunu ve pH ≤ 6,7 olduğunda ise arttığını bildirmiştir. Çalışılan 

iki DYÜ sınıfı (THM ve HAA) arasında Hansen vd. (2012a), HAA oluşumunda 

yüzme havuzu sularının THM oluşumuna kıyasla daha fazla sitotoksisite ve 

genotoksisiteye daha fazla katkıda bulunduğunu bildirmiştir. 
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2.4.3. Sirkülasyon döneminde işletme 

 

Tüm havuz hacminin filtre ve arıtma tesisinden geçerek ve havuza geri 

dönmesi için geçen süre genellikle 2-8 saat arasında değişmektedir. Ancak 

yüzme havuzlarının tazelenme oranı çok daha uzundur. Bu durum, arıtma 

sırasında giderilemeyen kirletici maddelerin, özellikle de uçucu olmayan 

DYÜ'lerin birikmesine yol açabilir. Bu nedenle, DYÜ konsantrasyonlarını en 

aza indirmenin en etkili yolu, dezenfektanlarla reaksiyona girme şansı 

olmadan DYÜ öncüllerini azaltmak olabilir. Suların tazelenmesi, havuzdaki 

kirletici birikimi kontrol etmek için etkili bir araç olabilir. Ancak, bu stratejinin 

etkinliği, tazelenen suların DYÜ oluşumu potansiyeli ile sınırlı olacaktır. 

 

2.4.4. Organik yükleme/yüzücü yükü 

 

Yüzme havuzlarındaki insan aktivitesi, geniş çapta DYÜ öncülleri 

sağlamaktadır. HOCl’nin insan tarafından salınan bileşenlerle birkaç DYÜ 

oluşturmak için reaksiyona girdiği bilinmektedir (Judd ve Black, 2000; Weaver 

vd., 2009; Li ve Blatchley, 2007; Weng vd., 2011; Blatchley ve Cheng, 2010). 

Yüzme havuzlarındaki bu sulu bileşenlerin oluşumuna yönelik birincil 

öncüllerin ter, idrar, hümik maddeler, losyonlar, güneş kremleri, kozmetikler 

ve sabun kalıntıları yoluyla verildiğine inanılmaktadır (Kim vd., 2002). Kütle 

konsantrasyonu ile en çok görülen organik öncül bileşenleri; üre, amonyak, 

kreatin ve amino asitlerdir. Bu azaltılmış organik öncül bileşikleri ve serbest 

klor arasındaki reaksiyonların yüzme havuzlarında DYÜ oluşumuna katkıda 

bulunduğu bilinmektedir (Li ve Blatchley, 2007).  

 

Yüzme havuzlarında DYÜ oluşumu yüzücülerden kaynaklanan organik 

yüklemelerle ilişkilendirilmiştir (Zwiener vd., 2007; Kanan ve Karanfil, 2011; 

Kim ve Han, 2011). Ulusal yüzme yarışı sırasında DYÜ seviyelerindeki 

değişikliklerin araştırılması, yarışma ortamında kloroform gibi bazı DYÜ'lerin 

arttığını bildirmiştir (Weng ve Blatchley, 2011). ABD'de 23 halka açık ve 

kapalı yüzme havuzunda yapılan bir araştırmada, toplam organik karbonun 

(TOK) 3-23,6 mg/L arasında olduğu bildirilmiştir. Sonuç olarak THM için 26-

213 μg/L aralığında ve ortalama 80 μg/L bulunurken, HAA için ise bu durum 
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173-9005 μg/L arasında ortalama olarak 1541 μg/L olduğu gözlenmiştir. Bir 

başka çalışmada havuz sularında DYÜ'lerin oluşumu için farklı öncüllerin rolü 

araştırılmıştır (Kanan ve Karanfil, 2011). Musluk sularından gelen organik 

maddenin, yüzme havuzlarındaki HAA oluşum potansiyellerinden daha 

yüksek THM oluşum potansiyellerine katkıda bulunduğu gösterilmiştir. 

Aksine, aynı çalışmada, insan vücut artıklarından kaynaklanan organik 

madde, THM'lere kıyasla daha yüksek HAA oluşumu potansiyeline katkıda 

bulunmuştur. 

 

2.5. Havuz Sularındaki Olası DYÜ Öncüleri 

 

İçme sularında DYÜ'lerin oluşumu için yaygın olarak kabul edilen öncüller 

doğal organik maddelerdir (DOM). Fakat bu genellemenin yüzme havuzları 

için yapılması doğru değildir. Çünkü yüzme havuzlarında DOM’lar DYÜ 

oluşumuna katkı sağlıyor olsa bile, yüzücülerden salınan insan vücut artıkları 

(İVA) daha fazla DYÜ oluşumuna katkı sağlamaktadır. Bu nedenle 

havuzlardaki DYÜ öncülleri hem kaynak sularından gelen DOM’ları hem de 

yüzücülerden gelen İVA’ları içermesi nedeniyle daha karmaşık bir yapıya 

sahiptir.  

 

2.5.1. Vücut Atıkları 

 

Goshorn (1922), tarafından gerçekleştirilen çalışmada yüzme havuzu 

sularının yüzücüler tarafından kirlendiğini bildiren literatürdeki ilk çalışmadır. 

Bu çalışma yüzme havuzlarının üre, nitrat, nitrit ve serbest amonyak 

açısından insanlar tarafından sürekli organik madde girişi ile kirletildiğini 

göstermiştir. İnsan vücut artıkları havuz aktiviteleri sırasında yüzücülerden 

salınmaktadır. Bunlar, idrar ve ter olmak üzere kirleticilere ait iki ana 

kaynaktır. Judd ve Black (2000), gerçek havuz sularında metreküp havuz 

suyu başına yaklaşık olarak 200 ml ter ve 50 ml idrar içerdiğini savunmuştur. 

Diğer çalışmalarda yüzücü başına, idrar için 25-77,5 ml ve ter için ise 200-

1000 ml salınım olduğu tahmin edilmiştir (De Laat vd., 2011). Yüzücülerden 

gelen ter ve idrar salınımına ait benzer seviyeler farklı çalışmalarda 

bildirilmiştir. Weng ve Blatchley III (2011)’e göre yüzücü başına 54,7–117 ve 
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823–1760 ml iken, Florentin vd. (2011)’ne göre ise bu durum yüzücü başına 

20–80 ve 100–1000 mL’dir. Ter salınımı, özellikle yüksek sıcaklıklara sahip 

havuzlarda yoğun egzersiz sırasında idrar salınımına kıyasla çok daha 

fazladır. Ter salınım oranı Keuten vd. (2014) tarafından önceki yayınlardan 

özetlendiği gibi 0,04-0,91 L/m2/sa’dir. İnsan vücut artıklarındaki ana bileşikler 

üre, amino asitler, kreatin, sitrik asit ve amonyaktır (Judd ve Jeffrey, 1995; 

Florentin vd., 2011).  

 

2.5.1.1. Üre 

 

Üre, protein metabolizmasının en önemli azotlu son ürünüdür ve memelilerde 

idrar ve terin başlıca azotlu bileşenidir. Üre, idrar ve terdeki ana bileşendir ve 

ortalama konsantrasyonu idrar ve ter için sırasıyla 10.240 ve 680 mg/L'dir, bu 

da toplam azotun sırasıyla %84 ve %68'ini oluşturmaktadır (WHO, 2006). 

Yüzme havuz suları için üre birçok çalışmada izlenmiştir. Örneğin, Afifi ve 

Blatchley III (2015)’in yapmış olduğu çalışmada 0,01-0,11 mg/L, De Laat vd. 

(2011) tarafından gerçekleştirilmiş çalışmada 0,12-3,6 mg/L, Schmalz vd. 

(2011)’in çalışmasında 0,50-2,12 mg/L ve Schmalz vd. (2011) tarafından 

yapılan bir diğer çalışmada ise 0,01 ila 4,02 mg/L üre konsantrasyonu 

bildirilmiştir. Singapur havuzlarındaki araştırmalar ise, 0,23 ± 0,19 mg/L'lik bir 

üre konsantrasyonunu göstermektedir (Yang vd., 2016). Ulusal yüzme yarışı 

sırasında kapalı yüzme havuzundaki üre miktarı günlük olarak 72,4–155 μg/L 

artış göstermiştir. Bu artış miktarı, yüzücüler tarafından günde 0,56–1,20 gr 

üre veya 0,26-0,56 gr toplam azot salınımına eşittir (Weng ve Blatchley III, 

2011). Farklı bir çalışmada, benzer şekilde yüzücü başına 0,8-1,5 gr üre 

salınımı bildirilmiştir (WHO, 2006). 30 dakikalık bir egzersiz sırasında yüzücü 

başına ortalama kirletici salınımı giderilemeyen (non-purgeable) organik 

karbon, toplam azot, üre ve amonyum için sırasıyla 250, 77,3, 37,1 ve 10,1 

mg’dır (Keuten vd., 2014). Havuzların yoğun kullanımı, kirletici maddelerin 

(örneğin, üre, TOK ve toplam azot) ciddi şekilde ortaya çıkmasına neden 

olarak su kalitesi üzerinde olumsuz etkilere neden olur (Afifi ve Blatchley III, 

2015; De Laat vd., 2011; Weng ve Blatchley III, 2011). 
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2.5.1.2. Amino asitler 

 

Üreden bağımsız olarak, idrarda önemli konsantrasyonlarda bulunan hippürik 

asit (50-1670 mg/L), glisin (90-450 mg/L), histidin (40-330 mg/L) gibi amino 

asitler DYÜ öncülleri olarak işlev görebilir. Çeşitli fonksiyonel gruplar (-NH2, -

COOH) ve bağlı azot formları içeren bu azotlu bileşiklerin büyük bir kısmının, 

özellikle asidik ve nötr pH koşullarında verimli trikloramin öncüleri olduğu 

kanıtlanmıştır (Afifi ve Blatchley III, 2015; De Laat vd., 2011; Schmalz vd., 

2011). 

 

2.5.1.3. Diğer bileşikler 

 

Kreatin, kreatin metabolizması tarafından oluşturulan ter ve idrarın bir 

bileşenidir. Kan dokusu ve kasta bulunur, metabolik bir atık olarak ter ve 

idrarla atılmaktadır. Genellikle doğada bulunan bir protein modeli olarak 

kullanılan albümin proteini, insan vücudundaki proteinleri, peptitleri ve havuz 

sularında oluşabilecek amino asitleri simüle etmek amacıyla İVA çözeltisinde 

kullanılmıştır. Florentin vd. (2011), yüzme havuzlarında amonyak, kreatin ve 

toplam azot salınımının yüzücü başına sırasıyla 30-60, 10-25 ve 400-1000 

mg aralığında olduğunu bildirmiştir. İdrardaki ana bileşikler üre, kreatin, sitrik 

asit, hippürik asit ve amonyaktır (Judd ve Jeffrey, 1995; Florentin vd., 2011). 

İdrardaki toplam azot, kreatin ve amonyak konsantrasyonları sırasıyla 9300-

12.220, 640-1500 ve 560-660 mg/L aralığında bulunmuştur. Bir diğer bileşik 

olan sitrik asit ise 640 mg/L olarak gözlenmiştir (Judd ve Jeffrey, 1995; 

Florentin vd., 2011; Weng ve Blatchley, 2011). Terdeki toplam azot, kreatin 

ve amonyak konsantrasyonları sırasıyla 224, 992 ve 180 mg/L olduğu 

bildirilmiştir (Florentin vd., 2011; Weng ve Blatchley, 2011). Sonuç olarak, 

amonyak ve kreatin yüzme havuzlarına salınan en yaygın bileşiklerdir 

(Schmalz vd., 2011). Keuten vd. (2012), ilk 60 saniyede toplam organik 

karbon (TOK), toplam azot ve partiküllerin kişi başına yüzme havuzuna 

salınımının sırasıyla 211 mg, 46 mg ve 155 mg olduğunu tahmin etmişlerdir.  
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2.5.1.4. Simüle edilmiş yüzme havuzlarındaki insan vücut artıkları 

 

Üre, kreatin, histidin, sitrik asit, hippürik asit, ürik asit ve amonyak yüzme 

havuzlarına eklenen en yaygın bileşiklerdir ve insan vücut artıklarının 

simülasyonu olarak araştırmacılar tarafından kullanılmaktadırlar (Lian vd., 

2014; Weng vd., 2013; Weng ve Blatchley, 2011; Weaver vd., 2009; Li ve 

Blatchley, 2007). Bu nedenle, bazı laboratuvar ölçekli deneylerde yüzücülerin 

vücut salınımlarını taklit etmek için insan vücut atığı (İVA) olarak farklı 

reçeteler önerilmiştir. Bu İVA’lar (Çizelge 2.3), simüle edilmiş havuz suyu 

koşullarında DYÜ oluşum potansiyeli testleri için yaygın olarak 

kullanılmaktadır (Judd ve Black, 2000; Borgmann-Strahsen, 2003; Judd ve 

Bullock, 2003; Kanan ve Karanfil, 2011; Yang vd., 2016). İVA, bir kişi için 

ortalama yüzme sırasında 50 ml idrar ve 200 ml ter salınımını temsil eder.  

 

Kanan ve Karanfil (2011), bu üç İVA'yı DYÜ türleşmesi üzerindeki etkilerini 

incelemek için farklı organik kompozisyonlarla kullanmıştır. Her bir bileşenin 

DYÜ oluşum potansiyeli testleri, ürik asit, sitrik asit ve hippürik asidin THM 

ve/veya HAA oluşumuna karşı önemli ölçüde daha yüksek reaktiviteye sahip 

olduğunu göstermiştir (Kanan ve Karanfil, 2011; Yang vd., 2016). Bu amitler, 

özellikle üre, amonyum iyonları ve a-aminoasitler verimli trikloramin 

öncülleridir (Schmalz vd., 2011).  
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Çizelge 2.2. Yüzme havuzlarına salınan simüle İVA içeriği 
 

Goeres vd., 2004 

(İVA-G) 

Judd ve Black, 2000 

(İVA-J) 

Borgmann-Strahsen, 

2003 (İVA-B) 

İçerik 
Kons. 

(mg/L) 
İçerik 

Kons. 

(mg/L) 
İçerik 

Kons. 

(mg/L) 

Üre 62,6 Üre 14800 Üre 23000 

Kreatin 4,3 Kreatin 1800 Kreatin 1250 

Ürik asit 1,5 Ürik asit 490 
Glutamik 

asit 
300 

Laktik asit 3,3 Sitrik asit 640 
Aspartik 

asit 
830 

Albumin 9,7 Histidin 1210 Glisin 450 

Glukronik 

asit 
1,2 

Hippürik 

asit 
1710 Histidin 200 

Amonyum 

klorü 
7 

Amonyum 

klorür 
2000 Lisin 75 

Sodyum 

klorür 
22,1 

Sodyum 

fosfat 
4300   

Sodyum 

sülfat 
35,3     

Sodyum 

bikarbonat 
6,7     

Potasyum 

fosfat 
11,4     

Potasyum 

sülfat 
10,1     

 

2.5.2. Doldurma suları 

 

Havuz sularında DYÜ'lerin oluşumunu etkileyen ana faktörlerden biri, bir dizi 

kimyasal kirletici maddeyi (doğal organik maddeler ve inorganik maddeler 
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(klorür ve bromür gibi)) havuzlara taşıyan doldurma sularıdır (Manasfi vd., 

2016; Parinet vd., 2012; E vd., 2016). Doldurma sularında yapılan potansiyel 

DYÜ oluşumu çalışmaları, HAA'lerden daha fazla THM oluşturma eğiliminde 

olduklarını ve İVA bileşenleriyle karşılaştırıldığında düşük klor ihtiyaçlarını 

ortaya koyduğunu göstermiştir (Kanan ve Karanfil, 2011). Doldurma 

sularındaki ana bileşikler doğal organik maddelerdir ve inorganik maddeler 

olarak SUVA gibi doğal organik madde özelliklerinin taşıyıcı parametreleridir.  

 

2.5.2.1. Doğal organik maddeler 

 

Yüzme havuz suyundaki doğal organik maddeler esas olarak kaynak 

suyundan gelmektedir. Hümik maddeler (hümik ve fülvik asitler) doğal 

organik maddenin büyük bir kısmını (%52-70) oluşturmaktadır (Fan vd., 

2001). Diğer hidrofilik maddeler ise (proteinler, amino asitler ve 

karbonhidratlar gibi) %20-40'nı oluşturur. Doğal organik maddeler, hümik 

asitler ve hidrofobik/hidrofilik asit/baz/nötr bileşikler olarak sınıflandırılmıştır 

(Matilainen ve Sillanpää, 2010). İçme suyundaki doğal organik maddeler, 

Amerika Birleşik Devletleri’nde 0,7–6,7 mg TOK/L ve 0,1–0,3 mg toplam 

azot/L (Kanan ve Karanfil, 2011), Norveç ve Avustralya'da 2,6–4,7 ve 1,8–5,4 

mg ÇOK/L (Fabris vd., 2008) ve Singapur'da 1,1-1,4 mg TOK/L ve 2,15 mg 

toplam azot/L (Yang vd., 2016) aralığında değişmektedir. Doğal organik 

maddenin klorlanma sırasında DYÜ'lerin (THM'ler, HAA'ler, HAN'lar ve 

HNM'ler) oluşmasına karşı yüksek bir potansiyele sahip olduğu kanıtlanmıştır 

(Kanan ve Karanfil, 2011; WHO, 2008; Yang vd., 2016). Fabris vd (2008), 

doğal organik madde ile THM-OP arasında ~10-40 μg-THM-OP/mg-ÇOK gibi 

ampirik bir ilişki olduğunu bildirmişlerdir.  

 

2.5.2.2. Doğal organik madde özelliklerinin taşıyıcı parametreleri 

 

Kaynak sularında bulunan doğal organik madde, DYÜ'lerin oluşumunda ana 

öncül olarak görev yapar. Doğal organik madde içeren sular boyut, yapı ve 

işlevsellik bakımından değişen, heterojen organik bileşiklerin bir karışımıdır. 

Doğal organik maddenin özelliklerinin karmaşıklığından dolayı, arıtma yoluyla 

uzaklaştırılmasını öngörmek ve DYÜ'lerin oluşumuna karşı reaktivitesini 
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tahmin etmek için taşıyıcı vekil parametreler geliştirilmiştir. Bu gösterge 

parametreler arasında toplam organik karbon, çözünmüş organik karbon 

(ÇOK), ultraviyole (UV) absorbansı ve spesifik ultraviyole absorbansı (SUVA) 

bulunur (Ates vd., 2007). 

 

SUVA, doğal organik maddeyi karakterize etmek ve içme suyu arıtımında 

DYÜ'lerin oluşum potansiyelini tahmin etmek için en yaygın kullanılan vekil 

parametredir. SUVA, ÇOK konsantrasyonuna (mg/L) bölünen 254 nm'deki 

(ml) UV absorbansı olarak tanımlanır. SUVA, ÇOK'u oluşturan tüm organik 

moleküllerden kaynaklanan 254 nm'deki ortalama absorbe kapasitesini temsil 

eder. Bununla birlikte, aromatik ve hümik maddeler tipik olarak 254 nm'de 

alifatik ve hümik olmayan maddelere göre daha yüksek absorpsiyon sergiler. 

Bu nedenle SUVA, doğal organik maddeye ait aromatik içeriğin ve hümik 

kesrin sayısal bir ölçümünü sağlar. Aromatik organik bileşiklerin genellikle 

THM'ler, HAA'ler ve diğer birçok DYÜ'ler için ana öncüller olduğu düşünülür, 

çünkü klor ve diğer oksidanlarla oldukça reaktif olan önemli miktarlarda 

aromatik kısımlar içerirler (Reckhow vd., 1990). SUVA'nın doğal organik 

madde karakterizasyonu için bir araç olarak kullanılması önemli pratik 

avantajları beraberinde getirir. SUVA kısa bir süre içinde rutin analitik araçlar 

kullanılarak belirlenebilir. Doğal organik maddenin kaynak suyundaki 

kimyasal özelliğini, pıhtılaşmaya uygunluğunu ve klor ile DYÜ oluşumuna 

karşı reaktivitesini değerlendirmek için çevre bilim insanları, mühendisler ve 

yardımcı personeller tarafından yaygın olarak kullanılmaktadır. SUVA ayrıca, 

farklı koşullar altında DYÜ oluşumunu tahmin etmek için bazı ampirik 

modellerde önemli bir parametre olarak kullanılmıştır. DYÜ oluşumu ve 

SUVA arasında, özellikle aynı su kaynaklarındaki doğal organik maddeler için 

iyi korelasyonlar elde edilmiştir (Reckhow vd., 1990). Bununla birlikte, birkaç 

çalışma SUVA'nın, düşük hümik içerikli doğal sulardan türetilen doğal organik 

madde reaktivitesi için zayıf bir gösterge eğiliminde olduğunu bildirmiştir 

(Ates vd., 2007). Farklı su kaynaklarındaki DYÜ'lerin oluşumunu tahmin 

etmek için SUVA'nın gücü ile ilgili endişelere neden olmuştur. Ayrıca, SUVA 

ve DYÜ korelasyon çalışmalarının çoğunluğu, iki bilinen DYÜ olan THM ve 

HAA'lere odaklanmıştır. SUVA ve bilinmeyen DYÜ oluşumu arasındaki ilişki 

dikkatlice değerlendirilmemiştir. Bilinen ve bilinmeyen DYÜ'lerin potansiyel 
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sağlık riskleri nedeniyle, içme suyu arıtımı sırasında oluşumlarını azaltmak 

için bu DYÜ'lerin oluşumuna ilişkin öncülerin özelliklerinin daha iyi 

anlaşılması gerekmektedir. SUVA ve bilinmeyen DYÜ'lerin arasındaki 

korelasyonun anlaşılması, su kuruluşlarının doğal organik madde 

reaktivitesini bilinmeyen DYÜ'lere karşı değerlendirmelerine ve seviyelerini 

azaltmak için stratejiler geliştirmesine yardımcı olabilir. Birçok SUVA ve DYÜ 

korelasyon çalışması tüm HAA'leri bir DYÜ grubu olarak kabul etmiştir. 

Bununla birlikte, önceki çalışmalar dihaloasetik asitlerin (DHAA) ve 

trihaloasetik asitlerin (THAA) klorlama koşullarındaki değişikliklere farklı tepki 

verdiğini ve öncülerinin belirgin şekilde farklı özellikler gösterdiğini bildirmiştir 

(Hua ve Reckhow, 2008). Bu iki HAA grubu öncüllerini daha iyi tanımlamak 

ve oluşumlarını kontrol etmek için ayrı ayrı değerlendirilmelidir.  

 

2.6. DYÜ Oluşumu ile İlgili Düzenlemeler 

 

İçme suyu ile ilgili olarak birkaç sanayileşmiş ülkede THM ve HAA için 

maksimum kirletici madde seviyeleri (MKM) belirlenmiştir. Amerika Birleşik 

Devletleri Çevre Koruma Ajansı (USEPA) ve Dünya Sağlık Örgütü (WHO), 

THM ve HAA ile ilgili düzenlemeler yapmaktadır. 2 aşama dezenfektan/DYÜ 

yönetmeliği, ABD’de maksimum kirletici madde seviyesini dört THM 

(kloroform, bromodiklorometan, dibromoklorometan ve bromoform) ve beş 

HAA (monokloro-, monobromo-, dikloro-, dibromo- ve trikloroasetik asit) için 

sırasıyla 80 ug/L ve 60 ug/L olarak belirlemiştir. Üç bromokloro tür 

(bromokloroasetik asit, bromodikloroasetik asit ve klorodibromokloroasetik), 

aşama 1 veya aşama 2 dezenfektan/DYÜ'ye dahil edilmemiştir. Kanada İçme 

Suyu Kalitesi Kılavuz İlkeleri, dağıtım sisteminden alınan numunelere 

dayanarak içme suyundaki HAA için kabul edilebilir maksimum değeri 80 

μg/L olarak belirtmiştir. Benzer şekilde dağıtım sisteminden alınan 

numunelere dayanarak içme suyundaki THM için kabul edilebilir maksimum 

konsantrasyon ise 100 μg/L olarak belirtmiştir. WHO, içme sularında DCAA 

(50 μg/L) ve TCAA (100 μg/L) için MKM ayarlayarak daha spesifik hale 

getirmiştir. Avrupa’da sadece THM'ler mevzuat (toplam THM için 150 g/L 

MKM) kapsamındadır. İngiltere'de yönetmelikler THM için 100 μg/L 

konsantrasyonuna kadar izin vermektedir. Su kalite kontrolü için verilen çeşitli 
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talimatlar dışında havuz suyundaki toplam THM ve HAA’ler için herhangi bir 

düzenleme yoktur. Bunun aksine içme suyu şebekelerinde klorlu DYÜ’ler 

olarak THM ve HAA’lere üst limit getirilmiştir. Yüzme havuzları için bazı 

Avrupa ülkelerinde THM konsantrasyonları belirlenmiştir. DIN 19643'e göre, 

havuz sularında THM'lerin (kloroform olarak hesaplanan) maksimum kirletici 

konsantrasyonu Almanya'da 20 μg/L'dir (DIN, 2012). Bu durum İsviçre için 30 

μg/L MKM’dir ve Danimarka için ise yüzme havuzlarındaki THM türüne bağlı 

olarak 25 ila 50 μg/L konsantrasyonun altında olması istenmektedir (Simard 

vd., 2013). Fransız Gıda, Çevre ve İş Sağlığı Güvenliği Ajansı (ANSES), 100 

μg/L zorunlu THM seviyesi ve 20 μg/L kılavuz değeri belirlemiştir (ANSES, 

2012). Mevcut düzenlemelere ve yönergelere dayanarak, havuz sularındaki 

DYÜ'lerin MKM'leri genellikle içme sularındakilerle karşılaştırılabilir veya 

daha düşük seviyelerdedir. Ancak, DYÜ konsantrasyonları havuz sularında 

genel olarak içme sularına kıyasla çok daha yüksektir ve bu durum sağlık 

üzerindeki potansiyel etkileri konusunda endişelere yol açmaktadır. 

 

2.7. İnsan Maruziyeti ve Risk Değerlendirmesi 

 

2.7.1. İnsan Maruziyeti 

 

Yüzme havuzlarındaki kimyasal kirleticilerin izlenmesi, yüzücülerin sağlığını 

etkileyebilir. Çin hamster yumurtalık (CHO) hücreleri kullanılarak analiz edilen 

havuz sularının genel in vitro kronik sitotoksisitesi, yüzme havuz sularının 

musluk sularından çok daha fazla toksik olduğunu göstermiştir (Plewa vd., 

2011). Hep-G2 hücrelerinin (SCGE testi) kullanıldığı başka bir çalışmada, 

%30'dan daha fazla toplam organik karbon (TOK) ve AOX içeren düşük 

molekül ağırlıklı bileşikleri bulunduran havuz sularının çoğunun genotoksik 

olduğu bildirilmiştir (Glauner vd., 2005).  

 

İnsanlar DYÜ’lere 3 farklı yol ile maruz kalmaktadırlar (Chowdhury vd., 2014; 

Zwiener vd., 2007); (1) Uçucu bileşiklerin solunması, (2) cilt tarafından 

dermal temas ve (3) DYÜ içeren suların ağız yoluyla yutulmasıdır. Tez 

çalışmasının bu bölümünde nefes yoluyla alınan hava, idrar, kan ve plazma 

dahil olmak üzere yüzücü ve yüzme havuzunda çalışanlara ait vücut 



29 

matrisindeki ilgili DYÜ konsantrasyonları değerlendirilerek DYÜ maruziyetleri 

gözden geçirilmiştir. 

 

2.7.1.1. THM 

 

Dermal temas ve soluma, duş alma veya havuzda yüzme gibi aktiviteler 

yapılırken insanlar tarafından THM maruziyeti için adsorpsiyon ve uçuculuk 

iki ana iletim yoludur (Villanueva vd., 2007a, b). Seviye III fugasite modeli, 

kloroformun dermal teması ve solunması için benzer maruziyet seviyeleri 

göstermiş, ancak dermal temas için bromlu THM'lere ait maruziyet seviyesi 

daha yüksek bulunmuştur (Dyck vd., 2011). Erdinger vd. (2005), kan 

numunesindeki kloroformun 2/3’nün soluma yoluyla ve 1/3’nün ise dermal 

temas yoluyla alındığını bulmuştur. Ek olarak, havuz suyu ve havanın artan 

sıcaklığı kan basıncını artırabilir. Havuzda iken kan basıncındaki artış, 

kandaki DYÜ'lerin çözünürlüğünü etkileyebilir, bu da dışarı verilen havadaki 

DYÜ seviyelerini etkileyebilir. Benzer şekilde, Lourencetti vd. (2012), 

THM'lerin önceden belirlenmiş iki eylemle (aktivite yapmadan suda bulunma 

ve havuzların yanında bulunma) maruziyetini değerlendirmişlerdir. Dermal 

temasın, solumanın %40'ını oluşturduğunu göstermiştir. Solumanın önemli 

rolü, esas olarak bu bileşiklerin yüksek uçuculuğuna bağlanmaktadır. 

Örneğin, kloroformun (196 mm Hg) buhar basıncı, trikloroasetik asitten (1 

mm Hg) çok daha büyüktür.  

 

Bir kapalı yüzme havuzu ortamında yürürken veya yüzme aktivitesinin 

ardından maruz kalan insanlardan alınan alveol hava numunelerinde THM 

tespit edilmiştir (Aggazzotti vd., 1990; Caro ve Gallego, 2007, 2008). Caro ve 

Gallego (2008), maruziyetten önce ve bir saatlik maruziyet sonrası sırasıyla 

2,5-5,3 ve 9,4-59,0 µg/m3 olacak şekilde kloroform konsantrasyonu 

gözlemişlerdir. Bu maruz kalma sırasında idrardaki kloroform konsantrasyonu 

ise 1,237-1,624 µg/L’dir. Ancak, 2 saat çalışma süresinden sonra, yüzme 

havuzu resepsiyon çalışanlarının alveol hava ve idrar numunesindeki 

kloroform konsantrasyonları sırasıyla 7,1-8 µg/m3 ve 0,506-0,567 µg/L olarak 

bulunmuştur. Bu sonuçlar 1 saatlik yüzmenin yüzücülerin idrar ve alveol hava 

numunesindeki kloroform seviyelerini arttırdığını göstermektedir. Aggazzotti 
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vd. (1998) havuz katılımını takiben alveol havada artan kloroform 

konsantrasyonlarını savunmuştur. Aggazzotti vd. (1995), plazmadaki 

kloroformun havuz havasındaki kloroform ile pozitif korelasyon gösterdiğini 

0,74 korelasyon katsayısıyla (r) raporlamışlardır. Caro ve Gallego (2008), 

işçiler ve yüzücüler için ortam havası ve alveol hava arasındaki kloroform 

korelasyon katsayılarının (r) 0,9'dan yüksek olduğunu bildirmişlerdir, bu da 

havadaki artan kloroform düzeylerinin alveol havadaki kloroform seviyelerini 

arttıracağını göstermektedir. Kogevinas vd. (2010), verilen nefesteki ortalama 

THM konsantrasyonlarını yüzme öncesi ve sonrası için sırasıyla 1,2 ve 7,9 

µg/m3 olarak gözlemiştir. Çalışmalar alveolün havadaki THM'lerin, yüzme 

havuzundaki THM’ler ve kapalı ortamdaki THM’ler için sırasıyla %25 ve %70 

oranında olduğunu göstermiştir (Fantuzzi vd., 2001; Caro ve Gallego, 2008; 

Lourencetti vd., 2012). Aynı zamanda, verilen hava sırasıyla klorlu ve bromlu 

havuzlar için 0,31-0,62 ve 0,67-0,96 aralığındaki tespit katsayısı (R2) 

değerlerine sahiptir (Aggazzotti vd., 1998; Caro ve Gallego, 2008; Lourencetti 

vd., 2012). Bromlu havuzlar için R2'nin daha yüksek değerleri, nefes verilen 

havadaki THM’lerin güçlü etkisini göstermektedir.  

 

İdrar, insan maruziyet değerlendirmesi için başka bir matristir. Aprea vd. 

(2010) bazı su aktivitelerinden sonra idrardaki kloroform konsantrasyonunun 

0,123'den 0,404 μg/L'ye yükseldiğini bulmuşlardır. Caro ve Gallego (2007), 

idrardaki kloroform ve BDCM'nin geri plan konsantrasyonlarını sırasıyla 0,5 

ve 0,02 µg/L olarak bildirmişlerdir. Yüzme havuzlarında 2 saatlik çalışma 

vardiyası ile maruz kalma, idrardaki kloroform ve BDCM'yi sırasıyla 0,89 ve 

0,036 µg/L'ye yükseltmiştir (Caro ve Gallego, 2007). Yüzme havuzunda 4 

saat çalışma vardiyasından sonra, bu konsantrasyonlar sırasıyla 1,208 ve 

0,05 ug/L olmuştur. Bununla birlikte, havuzda 1 saat yüzmek, idrarda 

klorofom ve BDCM'yi sırasıyla 1,40 ve 0,07 ug/L'ye yükseltmiştir. Elde edilen 

sonuçlar, yüzme havuzlarında 1 saatlik yüzme aktivitesinin 4 saatlik çalışma 

vardiyasından daha fazla kloroform ve BDCM katkısı sağladığını göstermiştir. 

Yüzme havuz suyundaki kloroform, sırasıyla 2 saatlik çalışma vardiyasından 

sonraki işçilerin ve 1 saatlik yüzme aktivitesi yapan yüzücülerin idrarındaki 

kloroform ile güçlü bir korelasyon sağlamıştır (Caro ve Gallego, 2007, 2008). 

Hem yüzücüler hem de çalışanlar soluma yoluyla THM maruziyetinden çok 
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fazla etkilenmektedir. Fakat yorucu egzersiz yapan yüzücüler çalışanlar ile 

karşılaştırıldığında soluma (havuz seviyesinin hemen üstünde) yoluyla daha 

yüksek THM konsantrasyonlarına maruz kalmaktadırlar. Ek olarak yüzücüler, 

dermal temas ve soluma yoluyla direkt olarak havuz suyuna maruz 

kalmaktadırlar.  

 

2.7.1.2. HAA 

 

HAA’ler daha az uçucu ve insan derisinden daha fazla geçebilen yapıya 

sahiptirler. Ayrıca yutulmasıyla daha yüksek maruz kalma potansiyeline 

sahiptirler (Xu vd., 2002). Ek olarak, yüzme havuzlarındaki HAA 

konsantrasyonları genellikle içme sularında bildirilenlerden çok daha 

yüksektir, bu nedenle az miktarda havuz suyu yutulması bile önemli miktarda 

HAA alımı ile sonuçlanabilir. Cardador ve Gallego, (2011) yutmanın (~94%) 

soluma (~5%) ve dermal temas (~1%) ile karşılaştırıldığında çok daha önemli 

bir maruz kalma yolu olduğunu öne sürmüşlerdir. Açık bir yüzme havuzunda 

2 ve 4 saatlik çalışma vardiyasından sonra idrar numunelerinde TCAA 

saptanamazken DCAA konsantrasyonları sırasıyla 0,051 ve 0,058 µg/L 

bulunmuştur (Cardador ve Gallego, 2011). Kapalı yüzme havuzları için 2 

saatlik iş vardiyası sonrası idrar numunesindeki DCAA ve TCAA 

konsantrasyonları sırasıyla 0,313 ve 0,120 µg/L olduğu bildirilmiştir. Yüzme 

sırasında idrar numunesindeki DCAA konsantrasyonları yutma, soluma ve 

dermal temas maruz kalma yolları için sırasıyla 3,57-6,248,0,065-0,095 ve 

0,014-0,027 µg/L rapor edilmiştir. MCAA yutma maruziyet yolu için 0,46-0,71 

µg/L gözlenirken, solunum ve dermal temas maruz kalma yolu için tespit 

edilememiştir.  

 

Düşük uçuculuktan bağımsız olarak HAA'ler, bazı kapalı yüzme 

havuzlarındaki büyük miktarda bulunan aerosoller sayesinde hava fazında 5-

64 μg/m3 konsantrasyon aralığında tespit edilmiştir. Havuzların etrafında 

havuz sularına dokunmadan çalışan işçiler HAA konsantrasyonu barındıran 

aerosollerin solunmasıyla maruz kalabilirler. Cardador ve Gallego (2011), 

DCAA ve TCAA'nın kapalı yüzme havuzlarında 2 saatlik çalışma vardiyasının 

ardından işçilerin idrarında ~300 ve ~120 ng/L'ye ulaştığını bildirmiştir. Bu 
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değerler açık yüzme havuzlarında bildirilen değerlerden birkaç kat daha 

yüksektir ve maruz kalma zamanla artmıştır. Kapalı havuzlarda yeterli 

havalandırmanın bulunması, çalışanların güvenliğini sağlamak için çok 

önemli olduğu dikkate alınmalıdır. Ayrıca, insan idrarındaki HAA 

konsantrasyonları ile yüzme havuz suyundaki HAA konsantrasyonları 

arasında doğrusal bir ilişki olduğu bulunmuştur (Cardador ve Gallego, 2011). 

Bu nedenle havuza katılanlara ait HAA maruziyeti; yüzücü aktivitesi, 

maruziyet süresi, havuz tipi (kapalı veya açık havuzlar), havuz suyundaki 

HAA konsantrasyonu gibi çeşitli faktörlerle değişmiştir. 

 

2.7.2. Havuz aktiviteleri ve sağlık riskleri arasındaki ilişki 

 

Kırmızı gözler, kaşıntılı gözler, solunum güçlüğü/astım ve tıkalı burun gibi 

sağlık semptomlarının yaygınlığı, yirmi kapalı yüzme havuzundaki bir 

çalışmaya dayanarak uçucu havadaki (> 21 μg/m3) THM 

konsantrasyonlarıyla pozitif olarak ilişkilendirilmiştir (Fantuzzi vd., 2001). 

Kogevinas vd. (2010) idrar mutajenitesinin, verilen nefesteki CHBr3 (p=0,004) 

ile orantılı olduğunu ve Br-THM'lerle (p≤0,05) ilişkilendirilmiş mikronükleer 

lenfositlerin frekans değişimini belirtmiştir. THM konsantrasyonlarındaki ve 

maruz kalma süresindeki artışın kalın bağırsak kanser riskini arttırdığını 

bulmuşlardır. THM ile kirletilmiş olan yüzme havuzları için maruz kalan 

yüzücülerin kanser riskini, ortalama olarak 7,99x10−4 olarak değerlendirmiştir. 

Yüzücü olmayan kullanıcılar için ise bu risk seviyesi 2,19×10−5’dir. Tüm bu 

seviyeler USEPA tarafından belirlenen kabul edilebilir risk seviyesi olan 10-

6’dan daha yüksektir ve risk içermektedir. Lee vd., (2009) Kore’de yapmış 

olduğu 183 kapalı yüzme havuz çalışmasına dayanarak, yüzme sırasında 

THM soluması yoluyla 7,77×10−4 – 1,36×10−3 aralığında yaşam boyu kanser 

riski değerlendirmiştir. THM’e maruz kalma yolu ile oluşabilecek kanser riski, 

genellikle yüzme aktivitesi (~%94,2) ile ilişkilendirilirmiştir. Benzer şekilde, 

Chowdhury (2014), yüzme havuz sularında THM'e maruz kalma kanser 

riskinin, içme suyundan dört kat daha fazla olduğunu bulmuştur. Villanueva 

vd. (2007b), hamile kadınlar için toplam THM alımının %23'ünü yüzme 

aktivitesi sırasında alındığını ve içme sularından ise sadece %1 oranında 

alındığını rapor etmiştir. Hang vd. (2016) tarafından yapılan bir çalışmada 13 
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farklı yüzme havuzu için üç THM (kloroform, BDCM ve bromoform) bileşeni 

ve HAA bileşeni olan DCAA için kanser risk değerlendirmesi yapılmıştır. 

Sonuçlar kloroform kaynaklı kanser risk değerlendirmesinin tüm havuzlarda 

tüm alıcılar (yarışmacı ve yarışmacı olmayan yüzücüler) için ana maruziyet 

yolu olduğunu göstermiştir (>10-6) ve genel olarak kabul edilebilir kanser risk 

değerinden daha yüksek olarak bulunmuştur. Kapalı ve açık yüzme 

havuzlarındaki HAA konsantrasyonları için yağmurlu ve güneşli sezonlarda 

yapılan kanser risk değerlendirmesi sonuçların ortalama 8,1×10-6 olduğu ve 

USEPA tarafından risk değerinden küçük olduğu bulunmuştur. Ayrıca kapalı 

havuzlar için en büyük risk kadın yüzücülere ait iken açık havuzlar için 

çocuklar en büyük riske sahiptir.  

 

Havuz çalışanları havuz aktiviteleri sırasında sulu ve gaz fazlarında çeşitli 

DYÜ karışımlarına maruz kalmaktadırlar. Birçok araştırmacı, sağlık 

belirtilerinin ilişkisini doğrudan havuz aktiviteleri ile değerlendirmiştir. Bromlu 

yüzme havuzlarında yüzücülerin cilt iltihabından muzdarip olduğu bildirilmiştir 

(Pardo vd., 2007). Fantuzzi vd. (2001), havuz çalışanları arasında bildirilen 

sağlık semptomlarını (örneğin oküler, deri, astımla ilişkili ve diğer solunum 

semptomları) kaydetmek için bir çalışma yapmıştır. Yüzme havuzlarındaki 

işçilerin soğuk algınlığı (% 65,4), hapşırma (% 52,6), göz kızarıklığı (% 48,9) 

ve kaşıntılı gözlerden (% 44,4) muzdarip olduğunu göstermiştir. Yüzme 

havuzlarına sık sık temas eden çalışanlar olan cankurtaranlar ve eğitmenler, 

göz kızarıklığı, burun akıntısı, ses kaybı ve soğuk algınlığı gibi semptomlara 

yakalanmaları diğer havuz çalışanlarından (ofis veya kafe çalışanları gibi) 

çok daha kolaydır. Havuz katılımcılarının mesane kanseri ve astım riskinin 

yüksek olduğu belirtilmiştir. Villanueva vd. (2007a), mesane kanserine maruz 

kalma riskinin yüzme etkinlikleri ve THM konsantrasyonu bulunan suya 

maruz kalma süresi ile atış gösterdiğini bulmuşlardır. Bernard vd. (2006) 

benzer şekilde, havuzlarda maruz kalma süresinin artmasının ergenler için 

astım, solunum yolu alerjileri veya solunum yolu enfeksiyonlarını arttırdığını 

bulmuşlardır. Fakat Font-Ribera vd. (2010), çocukluk çağından itibaren 

yüzme havuzlarına devam etmenin mevcut astım yaygınlığının biraz daha 

düşük olması ile ilişkili olduğunu belirtmiştir.  
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3. MATERYAL VE YÖNTEM 

 

Bu bölümde, deneyler sırasında kullanılan malzemeler, numune toplama ve 

deney öncülleri açıklanmaktadır. Bu bölüm, deneylerde kullanılan analitik 

öncülleri de içermektedir. 

 

3.1. Deneysel Materyallerin Özellikleri 

 

3.1.1. İnsan vücut artığının hazırlanması 

 

Üre, kreatin, ürik asit, serbest veya kombine amino asitler klorlu havuz 

sularının incelendiği önceki çalışmalarda organik maddenin karışımını temsil 

eden insan vücut atıklarının (İVA) temel bileşenleridir. İVA çözeltisi deiyonize 

su kullanılarak (DDW) hazırlanmıştır. Hazırlanan İVA çözeltisi 0,45- μm filtre 

kağıdı kullanılarak süzülmüş ve İVA çözeltisi için kullanılan bileşenler Çizelge 

3.1’de gösterilmiştir (Goeres vd., 2004; Kanan ve Karanfil, 2011). Simüle 

edilmiş İVA çözeltisi, bir kişi için ortalama yüzme aktivitesi sırasında 50 mL 

idrar ve 200 mL ter salınımı yaptığının varsayımı ile hazırlanmıştır. İVA’nın, 

yüzme havuzlarında Cl2 ihtiyacı ve DYÜ oluşumu üzerinde bir etkiye sahip 

olduğu varsayılmaktadır (Li ve Blatchley, 2007). Her bir bileşiğin 

konsantrasyonuna ve bunların karbon muhtevasına dayanarak, toplam teorik 

organik karbonun 17 mg/L olduğu bildirilmiştir. İstenilen farklı TOK 

konsantrasyonları elde etmek için deiyonize su kullanılmıştır. 
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Çizelge 3.1. İnsan vücut atığının (İVA) içeriği 
 

İçerik Kons. (mg/L) 

Üre 62,6 

Kreatin 4,3 

Ürik asit 1,5 

Laktik asit 3,3 

Albumin 9,7 

Glukronik asit 1,2 

Amonyum klorür 7,0 

Sodyum klorür 22,1 

Sodyum sülfat 35,3 

Sodyum bikarbonat 6,7 

Potasyum fosfat 11,4 

Potasyum sülfat 10,1 

 

3.1.2. Doldurma suyu numuneleri 

 

Bu çalışma için doğal organik madde (DOM) kaynağı olarak çok çeşitli 

kimyasal özelliklere sahip bir yüzeysel su kaynağı ve bir de yeraltı su kaynağı 

belirlenmiştir. Doğal su kaynakları olarak, yüzeysel su kaynağı olarak Eğirdir 

gölünü temsil eden Isparta İçme Suyu Arıtma Tesisinden ve yeraltı su 

kaynağı olarak ise Süleyman Demirel Üniversitesi dağıtım sisteminden alınan 

numuneler kullanılmıştır. Kaynak su numuneleri laboratuvara getirilmiş, 0,45 

μm filtre kağıdından süzülmüş ve deneyler yapılana kadar 4°C sıcaklıkta ve 

karanlıkta saklanmıştır. Çalışma boyunca büyük miktarlarda su ihtiyacı 

olduğu için her bir kaynaktan birkaç farklı zamanda su ihtiyacı karşılanmıştır. 

Kaynak sularının fiziko-kimyasal özellikleri belirlenmiş ve filtre işleminden 

sonra numuneler ÇOK, UV ve SUVA için analiz edilmiştir. Son olarak 

numunelere klor dozlanmış ve klor ile organik maddelerin reaksiyonu sonucu 

oluşan THM, HAA ve AOX konsantrasyonları ölçülmüştür. Her bir kaynak 

suyuna ait içerik bilgisi Çizelge 3.2’de gösterilmektedir. 
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Çizelge 3.2. Deneyler için kullanılan doldurma suyunun özellikleri 
 

Doldurma Suyu 
ÇOK 

(mg/L) 

TN 

(mg/L) 

UV254nm 

(cm-1) 

SUVA 

(L/mg-m) 

Yüzeysel su 3,44 0,42 0,048 1,40 

Yeraltı suyu 0,35 0,35 0,003 0,85 

 

3.2. Deneysel Yöntemler 

 

3.2.1. Kapalı yüzme havuzlarında insan vücut artıklarının dezenfeksiyon 

yan ürünlerin oluşumuna katkısı 

 

İlk temas süreleri boyunca herhangi bir ilave arıtım görmeden DYÜ türleri 

üzerinde havuz suyu sirkülasyon sisteminin etkisi, henüz tam olarak 

anlaşılamamıştır. Bu nedenle, çeşitli DYÜ oluşum kinetiklerini daha net 

anlamak ve yüzme havuzlarındaki DYÜ türlerinin kontrol stratejilerini 

geliştirmek için daha fazla çalışma yapılması gerekmektedir. Bu çalışmadaki 

deneyler, bilinen DYÜ'lerin (THM'ler ve HAA'lar) ve bilinmeyen DYÜ'lerin 

oluşum kinetiğini belirlemek için üç farklı TOK seviyesindeki (1, 2,5 ve 5 

mg\L) İVA çözeltisi ile gerçekleştirilmiştir. Çeşitli İVA konsantrasyonları içeren 

havuz sularını temsil etmek için farklı İVA konsantrasyonları kullanılmıştır. 

Kinetik çalışmalar 27°C'de (yüzme havuzu su sıcaklığı), pH 7,5 ve sabit 

serbest bakiye klor 0,5 mg/L ile gerçekleştirilmiştir. DYÜ numuneleri için 

değerlendirilen temas süreleri sırasıyla 0,5-1-2-4-8-16-24-48-72 ve 120 saat 

şeklinde düzenlenmiştir. Bu çalışmadaki DYÜ türlerini ölçmek için yapılan 

deneyler Şekil 3.1'de gösterilmektedir. 
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Şekil 3.1. Sentetik İVA içeriği için uygulanacak deneysel kapsam 

 

3.2.2. Sıcaklığın dezenfeksiyon yan ürünlerin oluşumuna katkısı 

 

Yüksek sıcaklıklara ait havuzlarda egzersiz yapılmaya gerek kalmadan 

kullanıcılar tarafından ter salınabilmektedir (Keuten vd., 2014). Bu nedenle, 

yüksek sıcaklıklara sahip yüzme havuzlarında dezenfektanlarla reaksiyona 

girecek daha fazla ter kaynaklı organik madde bulunacaktır. Bu bölümdeki 

temel amaç, farklı temas süreleri altındaki sıcaklığın bilinen ve bilinmeyen 

DYÜ'lerin oluşumu ve özellikleri üzerindeki etkisini incelemektir. Bu deneyler 

için, 7,5 pH ve 5 mg\L TOK konsantrasyonuna ait İVA çözeltisi kullanılmıştır. 

Tüm deneyler, bir su banyosu kullanılarak 27 ve 40ºC'de yapılmıştır ve 

serbest bakiye klor 0,5 mg/L’ye sabitlenmiştir. DYÜ numunelerine ait temas 

süreleri 0,5-1-2-4-8-16-24-48-72 ve 120 saat olacak şekilde 10 farklı saat 

dilimi olarak belirlenmiştir. DYÜ türlerinin ölçümü için yapılan deneyler Şekil 

3.2'de gösterilmektedir.  
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Şekil 3.2. Sentetik İVA içeriği için uygulanacak deneysel kapsam 
 

3.2.3. Kaynak sularının özellikleri ve havuz sularında dezenfeksiyon yan 

ürünlerinin oluşumu üzerine etkileri 

 

Yüzme havuzunda belirli bir su hacmini korumak için filtrasyon ünitesinin geri 

yıkanmasından, buharlaşmadan ve yüzücü faaliyetlerinden kaynaklanan su 

kaybı taze doldurma su miktarına yansıtılmaktadır. Alman Standartları 

Enstitüsü’ne göre yüzücüler tarafından en az 0.03 m3 olmalıdır (DIN, 2012a). 

Genel olarak, hümik kökenli doğal organik madde (DOM) içeren musluk 

suları havuzun doldurulmasında kullanılır ve DYÜ'ler için öncül olarak kabul 

edilir. Ayrıca yüzme havuzunu kullanan ziyaretçilerden saç, tükürük, idrar, 

vücut bakım ürünleri gibi antropojenik öncüller yüzme havuzlarına 

salınmaktadır. Yüzme havuzlarına giren doldurma suları yüzeysel su veya 

yeraltı suyu olabilir. Bu çalışmanın asıl amacı, havuza girmeden önce DYÜ 

öncüllerini kaynak suyundan azaltmak ve böylece bilinen ve bilinmeyen 

DYÜ'lerin oluşumu üzerindeki etkilerini azaltmaktır. Bu deneyler için iki farklı 

su kaynağından iki sentetik havuz suyu (yüzeysel su + İVA) ve (yeraltı suyu + 

İVA) karışımları hazırlanmıştır. Bu kaynaklar, farklı su özellikleri (yüzeysel su 

ve yeraltı suyu) içerdiğinden dolayı seçilmiştir. Yüksek DOM içeren Eğirdir 

Gölü kaynak suyu Isparta İçme Suyu Artıma Tesisi girişinden elde edilmiştir. 

Düşük DOM konsantrasyonuna sahip yeraltı suyu ise Süleyman Demirel 
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Üniversitesi kuyularından elde edilmiştir. Her iki doldurma suyu aynı TOK 

(0,35 mg/L) konsantrasyonuna getirilmiştir. Daha sonra 2 sentetik havuz suyu 

karışımını elde etmek için her iki doldurma suyuna İVA çözeltisi eklenerek 1 

mg/L TOK konsantrasyonuna sabitlenmiştir. Bu bölümde açıklanan tüm 

deneyler 27°C'de ve 0,5 mg/L sabit serbest bakiye klor konsantrasyonunda 

gerçekleştirilmiştir. DYÜ numunelerine ait temas süreleri 0,5-1-2-4-8-16-24-

48-72 ve 120 saat olacak şekilde ayarlanmıştır. Bu bölümdeki DYÜ türlerini 

ölçmek için yapılan deneyler Şekil 3.3'de gösterilmiştir. 

 

 
 
Şekil 3.3. Sentetik yüzme havuz suyu içeriği için uygulanacak deneysel 

kapsam 
 

3.2.4. Kaynak sularının özellikleri ve yüksek sıcaklıktaki havuz sularında 

dezenfeksiyon yan ürünlerinin oluşumu üzerine etkileri 

 

Suların klorlanması sırasında oluşan DYÜ'lerin oranı, kapsamı ve dağılımı, 

öncelikle kaynak suyu özelliklerine ve özel dezenfeksiyon koşullarına 

bağlıdır. Kaynak suyunun organik öncüllerin türü ve bolluğu gibi kimyasal 

özellikleri, DYÜ'lerin konsantrasyonunu ve özelliklerini etkilemektedir. 

Dezenfeksiyon koşullarının DYÜ oluşumu üzerinde eşit etkisi vardır. Bu 

önemli değişkenlerden bazıları temas süresi ve sıcaklıktır. Çalışmanın bu 
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bölümünde öncelikle iki sentetik havuz suyunun klorlanması sırasında temas 

süresi ve sıcaklığın bilinen ve bilinmeyen DYÜ'lerin oluşumu üzerindeki 

etkisine odaklanmıştır. Bu deneyler için, farklı su kaynaklarından gelen iki 

sentetik havuz suyu olan (yüzeysel su + İVA) ve (yeraltı suyu + İVA) 

karışımları hazırlanmıştır. Doldurma suları aynı TOK (0,35 mg/L) 

konsantrasyonuna getirilmiştir ve daha sonra doldurma sularına iki sentetik 

havuz suyu karışımı elde etmek için 1 mg/L TOK konsantrasyonu olacak 

şekilde İVA çözeltisi eklenmiştir. Tüm deney çalışmaları 0,5 mg/L sabit 

bakiye klor sağlanacak şekilde 27ºC sıcaklıkta gerçekleştirilmiştir. DYÜ 

numunelerine ait temas süreleri 0,5-1-2-4-8-16-24-48-72 ve 120 saattir. Bu 

bölümdeki DYÜ türlerini ölçmek için yapılan deneyler Şekil 3.4'te 

gösterilmiştir. 

 

 
 

Şekil 3.4. Sentetik yüzme havuz suyu içeriği için uygulanacak deneysel 
kapsam 

 

3.2.5. Havuz sularındaki farklı işletim koşulları için dezenfeksiyon yan 

ürün oluşumunun kontrolü 

 

Serbest klor ve pH, yüzme havuzu işletimi sırasında düzenlenebilecek ve 

kontrol edilebilecek temel parametrelerdir. Bu iki faktörün ayrıca genel 
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DYÜ'lerin oluşumu ve özellikleri üzerinde önemli etkileri vardır. Bu bölümdeki 

asıl amaç, bu işletme parametrelerinin bilinen ve bilinmeyen DYÜ 

oluşumundaki rolünü incelemektir.  

 

Bu deneyler için iki havuz suyu simülasyonu hazırlanmıştır. Doldurma suyu 

olarak düşük SUVA254 değeri bulunan iki tür su (yüzeysel su ve yeraltı suyu) 

kullanılmıştır. Öncelikle doldurma suları başlangıçta 0,35 mg/L olacak şekilde 

aynı TOK konsantrasyonlarına getirilmiştir. Daha sonra İki sentetik havuzu 

suyu olan (yüzeysel su + İVA) ve (yeraltı suyu + İVA) karışımlarını 

hazırlamak için her bir doldurma suyu ile TOK konsantrasyonunun artmasını 

sağlayan İVA çözeltisi karıştırılmıştır. Serbest bakiye klorun etkisini 

görebilmek için 0.5, 1, 3 ve 5 mg/L konsantrasyonlar serbest bakiye klor ayrı 

ayrı test edilmiştir. Karşılaştırma yapabilmek için temel hedef öncelikle 5 

günlük temas süresinden sonra bakiye klor oluşturmaktır. Bir diğer değişken 

olan pH’nin etkisi, üç farklı pH seviyesinde (6, 7 ve 8 pH) 1 mg/L bakiye klor 

ve 1 mg/L TOK konsantrasyonunda test edilmiştir.  

 

 
 
Şekil 3.5. Sentetik yüzme havuz suyu içeriği için uygulanacak deneysel 

kapsam 
 

3.3. Klorlama 

 

İVA çözeltisi ve iki farklı kaynak suyunun klorlama deneyleri, grup deneyi 

olarak gerçekleştirilmiştir. Klorlama işlemi teflon septa vidalı kapaklar ile 
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sıkıca kapatılmış 250 ml kapasiteli siyah amber cam şişelerde yapılmıştır. 

Her bir şişeye serbest klor (Cl2) kaynağı olarak %12 oranında mevcut kloru 

olan sodyum hipoklorit çözeltisinden hazırlanan stok çözeltiler vasıtasıyla gaz 

sızdırmaz enjektör kullanılarak klor eklenmiştir. Stok klor çözeltisi her zaman 

N, Ndietil-fenilendiamin (DPD) titremetrik yöntemle standartlaştırılmıştır. İyice 

karıştırıldıktan sonra, bir manyetik çubuk ve manyetik bir karıştırıcı 

kullanarak, şişeler, istenen süre ve deney sıcaklığında, bir su banyosunda 

bekletilmiştir. Şişeler açıldıktan sonra, hızlı bir şekilde doğru numune 

hacimleri elde edilmiştir. DYÜ'lerin (THM, HAA ve AOX) sınıflarını belirlemek 

için numuneler ekstraksiyon şişelerine aktarılmıştır. Şişelerin açılmasından 

sonra mümkün olan en kısa sürede serbest bakiye klor ve pH değerleri 

kontrol edilmiştir.  
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3.4. Analitik Çalışmalar 

 

3.4.1. THM analizleri 

 

THM analizi USEPA 551,1 sıvı-sıvı ekstraksiyon metoduna göre yapılmış ve 

gaz kromotografisi ile ölçülmüştür. Ekstraksiyon için 40 ml PTFE kapaklı cam 

şişeler kullanılmıştır. Organik solvent faz olarak hızlı bir şekilde 8 ml %99,8 

HPLC saflığında MTBE eklenmiştir. Daha sonra hem su fazında iyonik şiddeti 

arttırarak THM’lerin kolay ayrılması hem de MTBE’nin su içerisindeki 

çözünürlüğünü azaltmak için 8,5 gr NaSO4 ilave edilmiştir. Ekstraksiyon 

şişeleri kapatılarak 300 devir/dakika da 15 dakika yatay biçimde 

karıştırılmıştır. 15 dakika karıştırma süresinden sonra fazların ayrılması için 

15 dakika bekletilmiş ve cam pipetler kullanılarak MTBE fazından 2 ml GC 

viallerine aktarılmıştır. THM ana stoğundan 1000 µg/L stok çözeltisi 

hazırlanmış ve çeşitli seyreltme oranlarına göre 1, 5, 10, 25, 50 ve 75 µg/L 

konsantrasyonlarında 6 tane kalibrasyon standartları hazırlanmıştır. 

Numuneler ve standartlar aynı metoda (USEPA 551,1) göre hazırlanmış ve 

ECD sahip Agilent 6890 GC ve Agilent Chem-Station yazılım kullanılarak 

analiz edilmiştir. GC’de kullanılan metot detayları aşağıda açıklanmıştır.  

 

Kolon özellikleri: İç Çap: 0,25 mm, film kalınlığı: 0,25 µm, uzunluk: 30 m, DB-

5 (J&W Scientific). Sıcaklık programı: başlangıç fırın sıcaklığı: 35°C, 

10°C/dakikalık artışlarla 125°C ve 125°C de 10 dakika, 30°C/dakikalık 

artışlarla 300°C. Enjektör sıcaklığı 200°C ve detektör sıcaklığı 290°C. 

Enjeksiyon hacmi: 3 µL. Gazlar: taşıyıcı gaz olarak ultra yüksek saflıkta 

helyum ve make-up gaz için ise yüksek saflıkta azot gazı kullanılmıştır. 

Gazların akış hızı; taşıyıcı gaz+make-up gaz: 60 ml/dakika, taşıyıcı gaz: 1,4 

ml/dk’ dır.  

 

3.4.2. HAA analizleri 

 

HAA analizi USEPA 552,2 sıvı-sıvı ekstraksiyon metoduna göre yapılmıştır. 

Ekstraksiyon için 40 ml PTFE kapaklı cam şişeler kullanılmıştır. 

Klorsuzlaştırılan numunelerden 25 ml alınmıştır. Numuneye 2 ml sülfürik asit 
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ve organik solvent faz olarak hızlı bir şekilde 4 ml %99,8 HPLC saflığında 

MTBE eklenmiştir. Daha sonra hem su fazında iyonik şiddeti arttırarak 

HAA’ların kolay ayrılması hem de MTBE’nin su içerisindeki çözünürlüğünü 

azaltmak için 11 gr Na2SO4 ilave edilmiştir. Ekstraksiyon şişeleri kapatılarak 

200 devir/dakikada 3 dakika yatay biçimde karıştırılmıştır. 3 dakika karıştırma 

süresinden sonra fazların ayrılması için 5 dakika bekletildikten sonra otomatik 

pipetler kullanılarak MTBE fazından 3 ml alınıp, 15 ml’lik cam şişelere 

konulmuştur. Daha sonra alınan bu MTBE fazına 3 ml %10’luk asidik metanol 

çözeltisi ilave edilmiştir. 100 ml %10’luk asidik metanol çözeltisi için 90 ml 

metanol içerisine 10 ml sülfürik asit eklenmiştir. 15 ml’lik cam şişeler 2 saat 

boyunca 50°C’lik su banyosunda bekletilmiştir. 2 saat sonrasında cam şişeler 

su banyosunda çıkartılarak oda sıcaklığında soğumaya bırakılmıştır. 50°C su 

banyosundan çıkarılan numunelerin oda sıcaklığında soğuması nedeniyle 

şişelerin bir kısmının dibinde tuz kristalleri oluşmuştur. MTBE fazının kolay 

ayrılması için şişelere 7 ml Na2SO4 (150 gr/L) ilave edilmiştir. Çökelme ve faz 

ayrımı için biraz bekledikten sonra altta oluşan 7 ml faz alınmıştır. Şişede 

kalan 3 ml MTBE fazına 1 ml doygun sodyum bikarbonat (NaHCO3) çözeltisi 

ilave edilmiş ve her karıştırma 5 saniye olacak şekilde 5 defa karıştırılmıştır. 

İlk karıştırmadan sonra oluşan gazın çıkışı için şişe kapağı gevşetilmiştir. 

Karıştırma işleminden sonra iki faz oluşmuştur. Üstte oluşan MTBE fazından 

1 ml alınmış ve GC viallerine aktarılmıştır. Karışık HAA ana stoğu kullanılarak 

çeşitli seyreltme oranlarına göre her bir HAA türü için geniş konsantrasyon 

aralıklarında değişen (0,1-2000 µg/L) 8 tane kalibrasyon standardı 

hazırlanmıştır. Numuneler ve standartlar aynı metoda (USEPA 552,2) göre 

hazırlanıp ECD’ye sahip Agilent 6890 GC ve Agilent Chem-Station yazılım 

kullanılarak analiz edilmiştir. GC’de kullanılan metot detayları aşağıda 

açıklanmıştır.  

 

Kolon özellikleri: İç Çap: 0,25 mm, film kalınlığı: 0,25 µm, uzunluk: 30 m, DB-

5 (J&W Scientific). Sıcaklık programı: başlangıç fırın sıcaklığı: 45°C ve 45°C 

de 20 dakika, 5°C/dakikalık artışlarla 140°C, 15°C/dakikalık artışlarla 165°C 

ve 165°C de 3 dakika. Enjektör sıcaklığı 200°C ve detektör sıcaklığı 290°C. 

Enjeksiyon hacmi: 2 μL. Gazlar: Taşıyıcı gaz olarak ultra yüksek saflıkta 

helyum ve make-up gaz için ise yüksek saflıkta azot gazı kullanılmıştır. 
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Gazların akış hızı; taşıyıcı gaz+make-up 62,2 ml/dakika ve taşıyıcı gaz 2,2 

ml/dakikadır.  

 

3.4.3. AOX analzileri 

 

AOX Analizi: USEPA Metot 9020B ve TS EN ISO 9562 metotlarına göre 

analizler yapılmıştır. AOX analizleri için, Analytik Jena, multi X-2500 cihazı 

kullanılmıştır. AOX cihazında numuneler otomatik adsorpsiyon sistemine 

sahip APU 2 ünitesi kullanılarak ISO 9562’e uygun olarak kolon metodu ile 

ön hazırlama işlemine tabii tutulmuştur. Ön hazırlama işleminde organik 

halojenler aktif karbon üzerine adsorbe olmaktadır. Ön işlem sonrası, oksijen 

gaz akışı altında yüksek sıcaklıkta numuneler tam yanma ile okside olur. 

Organik halojenler hidrojen halojenlere (HX) dönüşür. Sülfürik asit tutucu ile 

su ve girişim etkisi yapılarak maddeler uzaklaştırılır. HX içeren kurutulmuş ve 

temiz taşıyıcı gaz, titrasyon hücresine gönderilir. Titrasyon hücresinde 

otomatik olarak gümüş iyonları ile titrasyon gerçekleştirilir ve ölçüm 

mikrokulometrik olarak yapılır. 

 

3.4.4. UV absorbansı ve pH 

 

UV absorbansı UV-visible spektrofotometre (UV-1700, Shimadzu) 

kullanılarak 254 nm’de ölçülmüştür. Ölçümler üçlü olarak yapılmış ve 

ortalaması alınmıştır. pH ise Elektrometrik metoda (Standard Metot 4500-H+) 

göre WTW Multi 340i/Set cihazı kullanılarak ölçülmüştür. 

 

3.4.5. Toplam organik karbon (TOK) 

 

Çözünmüş organik karbon analizi, taşıyıcı gaz olarak yüksek saflıkta oksijen 

kullanan bir TOK-L CPH analizörü (Shimadzu Corp., Kyoto, Japonya) 

kullanılarak ve SM 5310 B’ye göre yüksek sıcaklıkta yanma metodu 

uygulanarak analiz edilmiştir. Bu cihaz, yanma tüpü içindeki bir platin 

katalizör varlığında numunenin yanmasından ortaya çıkan CO2'yi ölçmek için 

kızılötesi algılama kullanır. Standartları hazırlamak için potasyum hidrojen 

ftalat (KHP) (Kat. No. 43, 142-7, %99,99 + %Aldrich) kullanılmıştır. Standart 
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konsantrasyonlar, 0,1 ila 4 mgC/L arasında değişmiştir; bu, yüksek 

hassasiyetli bir katalizörün kullanımı için optimum bir aralık olmuştur. Tüm 

numunelerin ve standartların pH'ı, inorganik karbonun sıyrılmasını 

kolaylaştırmak için farklı HC1 (0,05 N) çözeltileri ile 2,5-3'e ayarlandı. 

Numuneler 10 dakika boyunca dağıtılmıştır. Bu işlem, birçok doğal sudaki 

inorganik karbon konsantrasyonunun organik karbon konsantrasyonundan 

büyük olması nedeniyle oldukça önemlidir. Çünkü organik karbon 

konsantrasyonu ÇOK ölçümünün azalmasına neden olabilir. TOK 

analizörünün minimum tespit seviyesi yaklaşık 0,1 mg/L’dir. Numunelerin 

hassasiyeti ise genellikle yaklaşık 0,05-0,15 mgC/L arasında gözlenmiştir. 

Her numuneye standart ölçüm sapmaları ile ilgili olarak en az 3, en fazla 5 

kez enjekte edilmiştir. Cihazda periyodik olarak boş kontroller yapılmıştır. 

Ayrıca toplam azot analizleri toplam azot ölçüm ünitesine sahip olan TOK 

cihazında yapılmıştır. 

 

3.4.6. Sitotoksisite tahminleri 

 

Farklı DYÜ'lerin ölçülen konsantrasyonlarına dayanarak, sitotoksisite, LC50'ye 

eşit olan her bir bileşiğin konsantrasyonunun toplamı olarak hesaplanmıştır 

(Denklem (3.1)).  

 

Toksisite ∑
Ci

LC50,i

𝑖
1   (3.1) 

 

LC50 değerlerinin tümü literatürde bildirildiği gibi kullanılmıştır (Plewa vd., 

2010, 2011). Araştırılan tüm bileşikler, deneylerde tespit edilmeyen 

dikloropropanon ve trikloropropanon dışında aynı tahlilde test edilmiştir. 

Kullanılan tahlil, Çin hamsteri yumurtalık hücrelerine dayanan bir in vitro 

hücresel toksikolojik tahlildir ve genotoksisite, tek hücreli jel elektroforezi ile 

ölçülürken sitotoksisite tahmini hücre yoğunluğundaki azalma olarak 

ölçülmüştür (Plewa vd., 2010, 2011). Tahminlerde kullanılan LC50 değerleri 

Çizelge 3.3'de verilmiştir. 
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Çizelge 3.3. Sitotoksisite için LC50 değerleri (Plewa vd., 2010; 2011) 
 

  

Sitotoksisite 

 LC50 (mol/L) 

THM 

Triklorometan (TCM) 9,2x10-3 

Bromodiklorometan(BDCM) 1,2x10-2 

Dibromoklorometan(DBCM) 5,4x10-3 

Tribromometan(TBM) 4,0x10-3 

HAA 

Kloroasetik asit (CAA) 8,5x10-4 

Bromoasetik asit (BAA) 9,6x10-6 

Dikloroasetik asit (DCAA) 7,3x10-3 

Trikloroasetik asit (TCAA) 2,4x10-3 

Bromokloroasetik asit (BCAA) 8,4x10-4 

Dibromoasetik asit (DBAA) 5,2x10-4 
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4. ARAŞTIRMA BULGULARI VE TARTIŞMA 

 

4.1. İnsan Vücut Artıklarının Kapalı Yüzme Havuzlarındaki 

Dezenfeksiyon Yan Ürünlerin Oluşumuna Etkisi 

 

Yüzme havuzlarındaki DYÜ oluşumunun, yüzücülerden gelen organik madde 

girdisi ve dezenfektanların sürekli eklenmesi nedeniyle arttığı iyi 

bilinmektedir. Böylece, yüzme havuzlarında dezenfektanlarla reaksiyona 

girmek için daha fazla insan kaynaklı organikler bulunacaktır. Ancak, yüzme 

havuzu ortamında DYÜ oluşumu hakkında hala çok şey bilinmemektedir. Bu 

nedenle, daha fazla organik maddenin havuz suyunda bilinen ve bilinmeyen 

DYÜ oluşumlarında artışa yol açabileceği varsayılmıştır.  

 

Çalışmanın bu bölümünde, havuz sularında başlıca DYÜ öncülünü temsil 

eden insan vücut atıkları kullanılarak bilinen DYÜ'lerin (THM ve HAA) ve 

bilinmeyen DYÜ'lerin oluşumuna odaklanılacaktır. Tüm analizler farklı TOK 

konsantrasyonlarında (1, 2,5 ve 5 mg/L) ve farklı reaksiyon sürelerinde 

gerçekleştirilmiştir.  

 

4.1.1. Temas süresi ve TOK düzeylerinin serbest klor ihtiyacı üzerine 

etkisi 

 

Şekil 4.1, temas süresindeki farklı TOK seviyelerine sahip İVA çözeltisinin 

serbest bakiye klor ihtiyacını göstermektedir. Gözlendiği gibi, serbest bakiye 

klor ihtiyaçları artan reaksiyon süreleriyle ve artan TOK konsantrasyonlarıyla 

artış göstermiştir. Bu durum reaksiyonların bilinen ve bilinmeyen DYÜ'leri 

üretmesine izin verecek kadar serbest bakiye klor olduğunu göstermektedir. 

Şekil 4.1 ilk sekiz saatte tüm TOK seviyeleri için serbest bakiye klor 

ihtiyacında hafif bir artış olduğunu göstermektedir. Bu süreden sonra Şekil 

4.1’e göre farklı temas sürelerine ait deneyler bitene kadar klor ihtiyacında 

keskin artışlar olduğunu ortaya koymaktadır, bu da mevcut serbest bakiye 

klor ile reaksiyonlarda İVA çözeltisinden DYÜ öncüllerinin girişi için bir 

gecikme süresi olduğunu gösterebilir. Serbest bakiye klor ihtiyacı 120 saatlik 

bekleme süresinde TOK’un 1’den 2,5 mg/L’ye ve 1’den 5 mg/L’ye artmasıyla 
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sırasıyla 2 ve 5 kat artış göstermiştir. Klor ihtiyacındaki bu artış, İVA 

bileşenlerinde bulunan azotlu ve karbonlu bileşiklere olan talebe atfedilmiştir. 

Bu ihtiyaç, aynı şekilde İVA’nın araştırıldığı daha önceki klorlama çalışmaları 

ile tutarlıdır (Li ve Blatchley, 2007).  

 

 
 
Şekil 4.1. 7,5 pH ve 27 °C sıcaklıktaki İVA çözeltileri için TOK’un serbest klor 

ihtiyacı üzerindeki etkisi 
 

4.1.2. Temas Süresi ve TOK Seviyelerinin Bilinen Dezenfeksiyon Yan 

Ürün Oluşumu Üzerindeki Etkisi 

 

Şekil 4.2, klorlama sırasında farklı reaksiyon sürelerinde farklı TOK seviyeleri 

için THM ve HAA oluşum sonuçlarını sunmaktadır. Beklendiği gibi, İVA 

çözeltisini hazırlamak için kullanılan saf suda saptanabilir bir bromür iyonu 

bulunmadığından THM için sadece klorlu DYÜ türlerinin oluşumu 

gözlenmiştir. Ek olarak, ölçülen 9 HAA arasından genellikle dikloroasetik asit 

(DCAA) ve trikloroasetik asit (TCAA) konsantrasyonları dikkat çekmektedir. 

Bu deneylerde, DCAA ile TCAA kütle oranı, DCAA ve TCAA üretmek için 

aynı potansiyele sahip İVA bileşenlerinden dolayı muhtemelen 1-1,25 
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arasında değişmektedir. Ayrıca, bu sonuçlar aynı İVA bileşenleri için DCAA 

ve TCAA kütle oranının yaklaşık 1:1 olduğunu tespit eden bir başka çalışma 

ile uyumludur (Kanan ve Karanfil, 2011). Bu nedenle, bu çalışmada İVA 

çözeltisi deneyleri için HAA değerleri DCAA ve TCAA toplamını temsil 

edecektir.  
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Şekil 4.2. 7,5 pH, 27 °C sıcaklık ve 0,5 mg/L serbest bakiye klor 

konsantrasyonuna sahip İVA çözeltileri için (a) THM 
konsantrasyonlarının, (b) HAA konsantrasyonlarının oluşumu 

 

Şekil 4.2'de gösterildiği gibi THM ve HAA konsantrasyonları, tüm TOK 

seviyeleri için reaksiyon süresi arttıkça artmıştır. 120 saatlik temas süresinde 
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İVA çözeltisinin THM konsantrasyonları TOK seviyeleri 1, 2,5 ve 5 mg/L için 

sırasıyla 16, 30, ve 46 µg/L’dir. 5 mg/L TOK için THM konsantrasyonları 1 

mg/L TOK ile karşılaştırıldığında yaklaşık olarak 3 kat daha yüksek 

bulunmuştur. Bu durum THM konsantrasyonlarının TOK seviyeleri arttıkça 

havuz sularında arttığını göstermektedir. İVA’nın organik bileşiklerinin 

arttırılması ile THM oluşumunun arttığı bildirilmiştir (Kanan, 2010; Lahl vd., 

1981; Zwiener vd., 2007). ABD'deki 23 halka açık kapalı yüzme havuzunda 

yapılan bir çalışmada, TOK'un 3'ten 23,6 mg/L'ye yükselmesiyle birlikte 

THM'lerin 26 ile 213 μg/L arasında değiştiği görülmüştür (Kanan, 2010).  

 

Şekil (4.2.b), İVA çözeltisinin klorlanması sırasında reaksiyon süresi ve TOK 

seviyelerinin bir fonksiyonu olarak haloasetik asitlerin (HAA'ler) oluşumunu 

göstermektedir. THM oluşumunda gözlendiği gibi, HAA’ler de reaksiyon 

süresi ve TOK konsantrasyonlarının yükselmesiyle artış göstermiştir. HAA 

konsantrasyonları 120 saatlik temas süresinde 1, 2,5 ve 5 mg/L TOK için 

sırasıyla 33, 67 ve 117 μg/L’dir. 5 mg/L TOK için HAA konsantrasyonu 1 

mg/L TOK ile karşılaştırıldığında yaklaşık olarak 3,5 kat daha yüksek 

bulunmuştur. Bu durum İVA’nın organik bileşiklerinin artmasıyla HAA oluşum 

potansiyelinin arttığını göstermektedir. ABD'deki 23 halka açık kapalı yüzme 

havuzunda yapılan çalışmada, TOK'un 3–23,6 mg/L arasında olduğu, 

HAA'lerin ise 173 - 9005 μg/L arasında olduğu görülmüştür (Kanan, 2010). 

Ayrıca farklı TOK seviyelerinde İVA çözeltisi, HAA için THM'lerden daha fazla 

oluşum sağlamıştır (Ek B2). Bu sonuç daha önce yapılmış çalışmalarla 

tutarlıdır (Hansen vd., 2012a; Kanan ve Karanfil, 2011). HAA’lerin THM’ler ile 

karşılaştırıldığında daha yüksek konsantrasyonlar sergilemesi (1) İVA bileşen 

öncülerinin THM'lerden daha yüksek HAA oluşturma potansiyeli, (2) 

HAA'lerin sudaki kararlılığı ile zamanla birikme eğilimi (Kanan ve Karanfil, 

2011; Lakind vd., 2010) ve (3) yüzme havuzlarındaki nispeten yüksek klor 

dozlarından kaynaklanmaktadır. Yüksek klor dozları, THM’ler üzerinde 

HAA'lerin oluşumunu desteklemektedir (Singer, 1994).  

 

Genel olarak, bilinen DYÜ'lerin (THM ve HAA) oluşumu TOK seviyesinin 

artışıyla artmıştır. TOK değerleri yüzme havuzundaki DYÜ oluşumunun 

yüzücü yükü ile bağlantılı olduğunu doğrulamaktadır. Ancak, DYÜ 
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oluşumundaki artış TOK konsantrasyonlarındaki artışla orantılı değildir. 

Çizelge 4.1'den, Cl2/TOK dozundaki artışa rağmen, THM ve HAA artışlarının 

artan TOK konsantrasyonları ile azaldığı bulunmuştur. Oluşumdaki düşüş, 

İVA bileşenlerinin klor ile sürekli tepkimesine ve diğer yan ürünlerin 

oluşmasına atfedilmiştir. Dahası bu durum, İVA çözeltisinde bulunan diğer 

organik N-bileşiklerin THM ve HAA öncülleriyle rekabet eden klor 

tüketiminden kaynaklanmaktadır (Schmalz vd., 2011). Diğer taraftan, tüm 

TOK konsantrasyonlarındaki benzer HAA/THM oranları, İVA çözeltisindeki 

THM ve HAA öncülerinin benzer özelliklere sahip olduğunu göstermektedir. 
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Çizelge 4.1. İVA çözeltilerindeki farklı klor/toplam organik madde oranı için trihalometan (THM), haloasetik asit (HAA) ve AOX 
oluşumları 

 

TOK 

(mg/L) 

Enjekte edilen 

Cl2 (mg/L) 
Cl2/TOK 

Birim TOK Başına THM 

Oluşumu (µg/mg.C) 

Birim TOK Başına HAA 

Oluşumu (µg/mg.C) 
HAA/THM 

Birim TOK Başına AOX 

Oluşumu (µg/mg.C) 

1 13 13 16 33 2,06 124 

2,5 35 14 12 26,8 2,23 97,2 

5 75 15 9,2 23,4 2,54 95,2 
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120 saatte ve TOK değeri 1 mg/L iken nispeten bilinen DYÜ’lerin oluşumu 

THM/TOK için 16 µg/mg ve HAA/TOK için ise 33 µg/mg’dır. Fakat Kanan ve 

Karanfil (2011) tarafından yapılan çalışmada aynı İVA çözeltisi için klorlama 

yapılmasına rağmen oluşum sonuçları (THM/TOK=21 µg/mg ve 

HAA/TOK=34 µg/mg) oldukça yüksek çıkmıştır. Oluşan DYÜ/TOK 

seviyelerinin yüksek oranı, bu çalışma ile karşılaştırıldığında daha yüksek 

miktarda dezenfektan dozlaması (50 mg Cl2/mg TOK) ile ilişkilidir (Şekil 4.1). 

Klor/TOK oranına bakılmaksızın, her iki çalışmada da İVA bileşenlerinin 

klorlanması sırasında HAA’lar THM’lerden daha yüksek oluşum göstermiştir.  

 

Genel olarak İVA bileşenlerine ait yüksek konsantrasyonlar ve klor ihtiyaçları 

ile daha yüksek THM ve HAA oluşumları bildirilmiştir. Bu nedenle DYÜ 

öncülerinin girişi havuz kullanıcılarının hijyenine dikkat etmesiyle (havuza 

girmeden önce duş alınması) azaltılabilir. Bu durum havuzlarda oluşabilecek 

DYÜ oluşumlarını önemli derecede azaltacaktır. 

 

4.1.3. Bilinmeyen DYÜ Oluşumu Üzerine Temas Süresi ve TOK 

Düzeylerinin Etkisi 

 

Genel AOX oluşumu Şekil 4.3.a'da gösterildiği gibi TOK seviyeleri arttıkça 

artmıştır. 120 saatlik reaksiyon süresi için TOK seviyeleri 1 mg/L'den 2,5 

mg/L ve 5 mg/L'ye yükseldiğinde, AOX konsantrasyonları sırasıyla 124 

μg/L'den 243 μg/L ve 476 μg/L'ye yükselmiştir. Bu durum, İVA bileşiklerinin 

klorlama sırasında havuz sularında iyi bir AOX öncüsü olduğunu 

göstermektedir. Benzer sonuçlar diğer araştırmacılar tarafından da 

gözlenmiştir (N. Cimetere vd., 2014; Glauner vd., 2005). Glauner vd., (2005), 

daha fazla sayıda yüzücünün bulunduğu havuzların daha yüksek TOK 

konsantrasyonu ile sonuçlanabileceğini ve bunun da AOX oluşum 

potansiyelinin artmasına neden olabileceğini bildirmişlerdir. Cimetiere ve De 

Laat (2014), TOK seviyeleri ve klor talebi arttığında AOX oluşumunda da bir 

artış gözlemiştir. Ancak, AOX oluşumundaki artış, TOK 

konsantrasyonlarındaki artışla orantılı değildir (Çizelge 4.2). Cl2/TOK 

dozundaki artışa rağmen artan TOK konsantrasyonları ile AOX veriminin 

azaldığı bulunmuştur. Bu durum THM ve HAA'lerin öncülleri ile rekabet eden 
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amonyak ve diğer organik N-bileşiklerinin klor tüketiminden kaynaklanabilir. 

Amonyum iyonları arasında özellikle üre, asidik ve nötr pH seviyelerinde etkin 

N-DYÜ öncülleri olarak rapor edilmiştir (Schmalz vd., 2011). Bu nedenle, İVA 

çözeltisindeki üre ve inorganik bileşikler, diğer DYÜ'lerin oluşumunu 

arttırabilir. Başka bir ifadeyle, AOX verimindeki bir düşüş diğer halojenli 

DYÜ'lerin oluşumuyla ilişkilendirilebilir.  
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Şekil 4.3. 7,5 pH, 27 °C sıcaklık ve 0,5 mg/L serbest bakiye klor 

konsantrasyonuna sahip İVA çözeltileri için (a) AOX 
konsantrasyonlarının, (b) UAOX konsantrasyonlarının oluşumu 
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Havuz suyunun klorlanması sırasında bilinmeyen DYÜ'lerin (UAOX) oluşumu 

literatürde önemli ölçüde incelenmemiştir. UAOX, AOX ile ölçülen DYÜ'lerin 

klor-eşdeğer konsantrasyonlarının toplamı arasındaki farktan hesaplanmıştır. 

Çalışmanın bu bölümü, UAOX oluşumundaki reaksiyon süresi ile İVA 

çözeltisinden gelen farklı TOK seviyelerinin etkisine odaklanmış ve sonuçlar 

Şekil 4.3.b'de gösterilmiştir. UAOX seviyesinin oluşumu, birkaç saat içinde 

başlangıçtaki hızlı aşamayı, devamında ise daha düzenli olarak artan 

aşamayı göstermiştir. UAOX konsantrasyonu artan reaksiyon süresi ve TOK 

seviyeleri ile artış göstermiştir. Bu durum aynı zamanda bilinen DYÜ ve AOX 

konsantrasyonları ile tutarlıdır. 120 saatlik reaksiyon süresinde TOK 

konsantrasyonunun 1 mg/L'den 2,5 mg/L ve 5 mg/L'ye yükselmesiyle birlikte 

UAOX konsantrasyonları sırasıyla 90 µg\L’den 176 µg\L ve 364 µg\L’ye 

yükselmiştir. 1 mg/L TOK seviyesi için gözlenen UAOX konsantrasyonu TOK 

seviyesinin 5 mg/L yükselmesi ile yaklaşık olarak 4 kat daha artmıştır. İVA 

bileşiklerinin ve daha fazla UAOX oluşturmak için artan TOK seviyelerine 

sahip olan klorun bu olgusu, İVA solüsyonu içinde reaksiyona giren 

bileşiklerdeki değişikliklerle yorumlanabilir. Havuz suyu içerisindeki farklı TOK 

kesirlerinin çeşitli DYÜ oluşum potansiyellerine sahip olduğu bilinmektedir 

(Glauner vd., 2005). Ayrıca Schmalz vd. (2011), üre ile klorun uzun tepkime 

süresinde daha fazla DYÜ ürettiğini bildirmiştir. Bilinen DYÜ ve AOX 

veriminim aksine UAOX oluşumu, farklı öncülleri bulunan bilinmeyen yan 

ürünlerin oluşumunun ölçüldüğünü gösteren net bir eğilim göstermemiştir 

(Çizelge 4.2). Genel olarak, İVA bileşenlerinin farklı reaktif organik maddeleri, 

farklı DYÜ oluşturma potansiyeli ile ilişkilidir.  
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Çizelge 4.2. İVA çözeltilerinde farklı klor toplam organik madde oranı için AOX ve UAOX verimleri 

 

TOK 

(mg/L) 

Enjekte 

edilmiş 

Cl2(mg/L) 

Cl2/TOK 
AOX 

(µg/L) 

Birim TOK Başına 

AOX Oluşumu 

(µg/mg.C) 

THM ’den 

gelen klor 

miktarı (µg/L) 

HAA ’den 

gelen klor 

miktarı (µg/L) 

Bilinmeyen 

DYÜ miktarı 

(µg/L) 

Bilinmeyen 

DYÜ miktarı 

(µg/L) 

1 13 13 124 124 14 20 90 90 

2,5 35 14 243 97,2 27 40 176 70,4 

5 75 15 476 95,2 41 71 364 72,8 
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4.1.4. UAOX/AOX oranı 

 

Farklı TOK seviyeleri ve farklı reaksiyon süreleri için bilinmeyen AOX’un 

bilinen AOX’a oranı Şekil 4.4’de gösterilmiştir. Çeşitli TOK seviyeleri ile İVA 

çözeltisinin klorlanması sırasında, UAOX/AOX oranı reaksiyon süreleri ile 

azalmıştır. Reaksiyon süresi arttıkça, UAOX/AOX oranı ilk 8 saat içinde hızla 

düşmüş ve kalan saatler için ise en düşük değere kadar düşmüştür. 120 

saatlik reaksiyon süresinde UAOX/AOX oranı, 1 mg/L, 2,5 mg/L ve 5 mg\L 

TOK konsantrasyonu için sırasıyla %72, %72 ve %76 oranlarında 

bulunmuştur. DYÜ’lerin oluşumu, başlangıçta daha fazla bilinmeyen DYÜ 

üretmek için İVA bileşikleri ve serbest klor arasında bir dizi reaksiyon yoluyla 

meydana gelirken, bilinen DYÜ (THM ve HAA) ürünleri, daha uzun temas 

süresi ve daha fazla klor ile devamında gerçekleşen reaksiyonlardan 

oluşmuştur. Hua ve Reckhow (2007), UAOX ila AOX oranının klorlama 

sırasında artan reaksiyon süresi ve artan sıcaklık ile azaldığını bildirmiştir. Bu 

durum, klor ve İVA bileşikleri arasındaki reaksiyonların, bu çalışmada diğer 

DYÜ’lerin oluşumuna rağmen ölçülen HAA ve THM’lere göre kararlı son 

ürünlere doğru yönlendirdiğini ve havuz sularında önemli miktarda bilinmeyen 

DYÜ oluşturduğunu göstermektedir. Aynı zamanda sonuçlar İVA 

çözeltilerinde bilinen öncülerin aynı olduğunu ve daha fazla DYÜ oluşturmak 

için yüksek beceriye sahip olduğunu göstermektedir. 
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Şekil 4.4. 7,5 pH, 27 °C sıcaklık ve 0,5 mg/L serbest bakiye klor 

konsantrasyonu için İVA çözeltisinin klorlanması sırasındaki 
UAOX/AOX oranları 

 

Çizelge 4.3, 7,5 pH için DYÜ'lerin AOX dağılımını ve 120 saatlik temas 

süresini göstermektedir. Absorplanabilir organik halojenler (AOX) için THM 

ve HAA’deki halojenlerin toplam kütle katkısı İVA çözeltileri için tüm TOK 

seviyelerinde sırasıyla %9-12 ile %15-17 arasındadır. Cimetiere ve De Laat 

(2014), AOX'a ait THM'lerin ve HAA'lerin sırasıyla %4,96-6,16 ve %21,8-27,1 

arasında değiştiğini bildirmişlerdir. 

 

Çizelge 4.3. 7,5 pH, 27 °C sıcaklık ve 120 saat bekleme süresinde İVA 
çözeltileri için THM ve HAA’in AOX’a oranı 

 

TOK (mg/L) THM-AOX HAA-AOX 

1 12 16 

2,5 11 17 

5 9 15 
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4.1.5. DYÜ oluşum kinetikleri 

 

Glauner vd. (2005), tam ölçekli havuz sularındaki çözünmüş organik karbon 

(ÇOK) konsantrasyonunun artmasından iki gün sonra bir THM pikinin ortaya 

çıktığını gözlemişlerdir. Bu nedenle, ilk temas süreleri boyunca herhangi bir 

ilave arıtma görmeden DYÜ türleri üzerinde havuz suyu sirkülasyon 

sisteminin etkisi, henüz tam olarak anlaşılmamıştır. Bundan dolayı çeşitli 

DYÜ oluşum kinetiklerini daha net anlamak ve yüzme havuzlarındaki DYÜ 

türlerinin kontrol stratejilerini geliştirmek için daha fazla çalışma yapılması 

gerekmektedir. Bu kısımdaki deneyler, bilinen DYÜ'lerin (THM ve HAA) ve 

bilinmeyen DYÜ'lerin oluşum kinetiğini belirlemek için üç farklı TOK 

seviyesinde İVA çözeltisi ile gerçekleştirilmiştir. 2,5 mg/L TOK'da çeşitli 

DYÜ'lerin oluşum kinetiğinin bir karşılaştırması araştırılmış ve her bir DYÜ 

sınıfının konsantrasyonları, 120 saatlik temas süresinde o sınıfın 

konsantrasyonu ile normalleştirilmiştir. Şekil 4.5'de gösterildiği gibi, bilinen 

DYÜ'ler temas süresinin ilk 4 saatinde oluşturulmuştur. Sürekli temas süresi 

ile İVA bileşenleri, ek miktarda klor ile yoğun şekilde reaksiyona girmiş, daha 

fazla öncül madde, bilinen DYÜ'leri oluşturmak üzere çözünmüştür. İlk 4 saat 

içinde sırasıyla THM ve HAA'lerin yaklaşık %33 ve %16'sı oluşturulmuştur. 

Ancak, sırasıyla THM ve HAA’in %38 ve %52’sinin havuz suyunda 3 mg/L 

TOK seviyesi için 4 saatte oluştuğunu bildirmiştir. Bu durum, çalışmalarda 

kullanılan daha yüksek klor ihtiyaçlarına bağlı olarak bu çalışmadan daha 

yüksek sonuçlara işaret etmektedir. HAA oluşumunun daha yavaş olması, su 

döngüsünde arıtma prosesleri tarafından öncüllerin giderilmesi için daha 

fazla zamanın olduğunu göstermektedir. HAA türlerine göre, sıcaklığın DCAA 

ve TCAA oluşumu üzerindeki etkisi paraleldir.  
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Şekil 4.5. 7,5 pH, 27 °C sıcaklık, 2,5 mg/L TOK ve 0,5 mg/L serbest bakiye 

klor konsantrasyonları için İVA çözeltisindeki DYÜ’lerin oluşum 
kinetikleri 

 

THM ve HAA'lerden daha hızlı olarak UAOX kinetiği ilk 4 saat içinde %36 

seviyelerine ulaşmıştır. Benzer şekilde, Hua ve Reckhow (2007), UAOX'in 

kaynak suyu deneylerinde trihalometan ve asetik asitlerden daha hızlı 

oluşum kinetiği gösterdiğini bildirmişlerdir. Ayrıca, Şekil 4.5'te gösterildiği gibi 

UAOX'in oluşum oranının ilk 0,5 saat içinde THM ve HAA'lerden daha yüksek 

olduğu gözlenmiştir. Temel olarak THM'ler için bazı DYÜ'lerin oluşum 

kinetiğini rapor eden çalışmalar bulunmaktadır. Zamanın ve klor ihtiyacının 

bir fonksiyonu olarak THM oluşumu önerilmiştir, bireysel olarak THM 

türlerinin oluşum kinetiği çalışılmıştır. Çoğu araştırmacının ortak gözlemine 

göre, ilk 30-100 dakika boyunca THM oluşumu hızlı, devamında ise yavaş bir 

şekilde artan eğilimdedir. HAA'lerin oluşumunun kinetiği de araştırılmıştır. 

THM oluşum kinetiğine benzer şekilde HAA için de hızlı bir başlangıç ve 

devamında yavaş ama artan eğilimde olduğunu bildirmiştir. Fakat THM ve 

HAA için reaksiyon hızlarının farklı olduğu gözlenmiştir. Farklı bir çalışmada 

çelişkili sonuçlar bildirilmiştir. Başka bir deyişle, HAA ve THM verimleri yavaş 

başlangıç oranıyla birlikte sürekli olarak artış göstermiştir. Bunun nedeni 
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muhtemelen DYÜ’nün yavaş bir öncüsü gibi görünen tortulardan gelen klorlu 

fulvik asitten kaynaklanmaktadır. Benzer eğilimler 1 mg/L ve 5 mg/L TOK 

konsantrasyonuna sahip İVA çözeltisi için de gözlenmiştir.  

 

4.1.6. Sitotoksisite tahminleri 

 

Yüzücü sağlığı üzerinde bilinen DYÜ oluşumunun etkisini değerlendirmek 

için, bir başka tabirle 120 saatlik temas süresinde farklı TOK seviyeleri için 

klorlu İVA çözeltilerinin sitotoksisite tahminleri Denklem (1) kullanılarak 

materyal ve yöntem kısmında tarif edildiği gibi yapılmıştır. TOK seviyelerinin 

1 mg/L’den 2,5 mg/L ve 5 mg/L'ye yükseltilmesiyle, sitotoksik potansiyelleri 

Şekil 4.6'da gösterildiği gibi artmıştır. THM'lerin genel çözelti toksisitesine 

katkısı, HAA'lere kıyasla ihmal edilebilir düzeydedir. Ancak, THM 

toksisitesinin mutlak değeri, Şekil 4.6'da gösterilen artan TOK seviyeleri ile 

artmıştır. Liviac vd. (2010), musluk suları ve havuz suları arasında 

trihalometan konsantrasyonlarının benzer olduğunu ve bu nedenle, 

epidemiyolojik çalışmalarda maruziyeti izlemek için trihalometanlar 

kullanılmasının iyi bir ölçüm olmayacağını bildirmişlerdir.  
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Şekil 4.6. 7,5 pH, 27 °C sıcaklık, 0,5 mg/L serbest bakiye klor 

konsantrasyonu ve 120 saat bekleme süresinde klorlu İVA 
çözeltisinin sitotoksisite tahminleri 

 

Genel olarak, TOK seviyelerindeki azalma havuz sularındaki toksik yan 

ürünlerin seviyesini azaltabilir. Bu durum bazıları klorlamadan sonra toksik 

ajanlara dönüştürülen kozmetik ve kişisel bakım ürünlerinin azaltılmasıyla 

sağlanabilir. Havuz suyunun sirkülasyonu sırasında organik karbon, arıtma 

sistemi ile giderilebilir. Toksik DYÜ öncülerinin azaltılmasındaki öneminden 

dolayı, yüzücüler suya girmeden önce duş alarak hijyenik davranışlarını 

geliştirmeye teşvik edilmelidir ve bir havuzda idrar yapmanın olası zararları 

hakkında kullanıcılara bilgi verilmelidir. 

 

4.2. İnsan vücut artıklarının serbest ve çocuk havuzlarındaki DYÜ 

oluşumuna katkısı. 

 

Havuzlarda görülen yüksek sıcaklıklar, herhangi bir egzersiz hareketi 

yapmadan bile, yüzücüden salınan ter miktarının artmasına yol açmaktadır 

(Keuten vd., 2014). Bu nedenle, tezin bu bölümü bilinen ve bilinmeyen DYÜ 

oluşumları üzerinde sıcaklık ve temas süresi değişkenlerinin de etkisini 

belirlemek için öncelikli olarak İVA çözeltisinin kullanımına odaklanmıştır. 
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4.2.1. Temas Süresi ve Sıcaklığın Serbest Klor İhtiyacı Üzerine Etkisi 

 

Şekil 4.7, tüm temas süreleri için 27°C ve 40°C sıcaklıklarda 5 mg/L TOK 

seviyesine ait serbest klor ihtiyacını göstermektedir. Genel olarak gözlendiği 

gibi, serbest klor ihtiyacı artan reaksiyon süresi ve sıcaklık ile artmıştır. 

Bunula birlikte, Kanan ve Karanfil (2011), sıcaklığın 26°C'den 40°C'ye 

yükselmesiyle, klor ihtiyacının aynı İVA bileşenlerini kullanarak %14 oranında 

arttığını göstermiştir. Gözlenen yüksek klor ihtiyacı, 1 mg/L TOK 

konsantrasyonu ile karşılaştırıldığında tez çalışmasından daha yüksek (5 

mg/L) TOK konsantrasyonu ile ilişkilendirilmiştir. Genel olarak, daha yüksek 

sıcaklığa sahip havuz suları, daha yüksek oranda klor parçalanmasına yol 

açmaktadır. Bundan dolayı klor ihtiyacını karşılamak ve havuz suyundaki 

serbest bakiye kloru sağlamak için nispeten daha yüksek dozlarda klor 

kullanılmaktadır (Richardson vd., 2010; Weisel vd., 2009).  

 

 
 

Şekil 4.7. 7,5 pH ve 5 mg/L TOK konsantrasyonu için İVA çözeltisindeki 
sıcaklığın serbest bakiye klor ihtiyacına etkisi 
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4.2.2. Sıcaklık ve Temas Süresinin Bilinen Dezenfeksiyon Yan Ürünleri 

Üzerine Etkisi 

 

Şekil 4.8a, TOK seviyesi 5 mg/L olan İVA çözeltisi için klorlama sırasında 

farklı reaksiyon sürelerinde ve iki farklı sıcaklıkta (27°C ve 40°C) THM ve 

HAA oluşumundan elde edilen sonuçları göstermektedir. Görüldüğü gibi, 

THM ve HAA konsantrasyonları artan reaksiyon süresi ve artan sıcaklık ile 

artmıştır. THM konsantrasyonu, 120 saatlik temas süresinde sıcaklığın 

27°C’den 40°C’ çıkmasıyla İVA çözeltisi için %27 oranında artış göstermiştir. 

Ancak literatürde THM oluşum oranının 40°C’de 26°C’ye kıyasla 2 kat 

yüksek olduğu bildirilmiştir (Kanan, 2010). Bu yüksek THM oranı, tez 

çalışmasında kullanılan düşük klor dozu ve TOK konsantrasyonu (5 mg/L) ile 

karşılaştırıldığında yüksek serbest klor dozu (50 mg/L) ve TOK 

konsantrasyonu (6 mg/L) ile ilişkilendirilebilir.  
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Şekil 4.8. 7,5 pH ve 5 mg/L TOK konsantrasyonu için İVA çözeltisindeki (a) 

THM konsantrasyonlarının (b) HAA konsantrasyonlarının oluşumu 
 

Şekil 4.8 ise İVA çözeltisinin klorlanması sırasında reaksiyon süresi ve 

sıcaklığın bir fonksiyonu olarak haloasetik asitlerin (HAA) oluşumunu 
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göstermektedir. HAA konsantrasyonu, 120 saatlik temas süresinde sıcaklığın 

27°C’den 40°C’ çıkmasıyla İVA çözeltisi için %17 oranında artış göstermiştir. 

Laboratuvar bazlı simülasyon çalışmalarında HAA seviyelerinin 40°C'de 

26°C'ye kıyasla %60 daha yüksek olduğu gösterilmiştir (Kanan, 2010). 

Benzer şekilde Yang vd. (2016) tarafından gerçekleştirilen bir diğer 

çalışmada sıcaklık seviyesi 25 °C’den 40 °C’ye yükselmesiyle THM 

konsantrasyonunun iki kat ve daha fazla arttığı bildirilmiştir. THM ve HAA 

sonuçlarından, THM oluşumunun sıcaklık değişimlerine HAA oluşumundan 

daha hassas olduğu gözlenmiştir. Bu durum muhtemelen HAA’lerin ilgili 

THM’lere termal dekarboksilasyonundan kaynaklanmaktadır. Ayrıca, THM ve 

HAA konsantrasyonlarının artan eğilimi, serbest klor ihtiyacındaki artışla 

uyumlu bulunmuştur (bkz. bölüm 4.2.1). Serbest klorun farklı sıcaklıklardaki 

organik maddelerle olan reaksiyon hızı, iki rekabet eden etkiden etkilenmiştir. 

Bunlar; serbest klor iyonlaşması ve serbest klor ile organik maddeler 

arasındaki reaksiyon verimliliğidir. Hızlandırılmış reaksiyon verimi, 

indirgenmiş serbest klorun yüksek sıcaklıklarda iyonizasyon yoluyla olumsuz 

etkisini ortadan kaldırır, dolayısıyla yüksek DYÜ'ler ile sonuçlanır.  

 

Genel olarak artan sıcaklığın bilinen DYÜ oluşumunu arttırdığı bulunmuştur. 

Bu yüzden özellikle yüksek sıcaklık gerektiren havuzların (spa, hidroterapi 

gibi) sıcaklık kontrölü hem yüzücü konforunu hem de DYÜ oluşum 

potansiyelini dikkate almalıdır. 

 

4.2.3. Sıcaklık ve Temas Süresinin Bilinmeyen Dezenfeksiyon Yan 

Ürünleri Üzerine Etkisi 

 

İki farklı sıcaklıktaki AOX'un zamana ait konsantrasyon profilleri Şekil 4.9a'da 

gösterilmiştir. AOX oluşum değerinin, artan su sıcaklığı ile arttığı açıktır. 120 

saatlik temas süresinde 27°C ve 40°C için değerler sırasıyla 476 ve 539 µg/L 

bulunmuştur. Sıcaklığın 27°C’den 40°C’ye yükselmesiyle birlikte bu değerler 

%12 oranında artış göstermiştir. Ayrıca, serbest ve çocuk havuzlarında 

sularının AOX oluşumunu hızlandırdığı görülmektedir. Hua ve Reckhow 

(2007), ham su deneylerinde sıcaklık arttığında AOX konsantrasyonunun 

arttığını bildirmişlerdir.  
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Şekil 4.9b, sıcaklığın bilinmeyen DYÜ'lerin oluşumu üzerindeki etkisini 

göstermektedir. Genel olarak, UAOX konsantrasyonları, muhtemelen artan 

oluşum kinetiğine bağlı olarak yüksek sıcaklıkla birlikte artış göstermiştir. 

Klorlama sırasında, sıcaklık 27°C'den 40°C'ye yükseltildiğinde, UAOX 

konsantrasyonu %8 oranında artmıştır. Literatürle tutarlı şekilde, bilinen DYÜ 

oluşumunun sıcaklık değişimine hassasiyeti, bilinmeyen DYÜ oluşumundan 

daha yüksektir (Hua ve Reckhow, 2007).  
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Şekil 4.9. 7,5 pH ve 5 mg/L TOK konsantrasyonu için İVA çözeltisindeki (a) 

AOX konsantrasyonlarının (b) UAOX konsantrasyonlarının 
oluşumu 
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4.2.4. UAOX/AOX Oranı 

 

Farklı sıcaklık ve reaksiyon süreleri için bilinmeyen AOX’un bilinen AOX’a 

oranı, Şekil 4.10'da gösterilmiştir. 27°C ve 40°C sıcaklıklarda 5 mg/L TOK 

konsantrasyonu ile İVA çözeltisinin klorlaması sırasında, UAOX/AOX oranı 

reaksiyon süreleri ile bir düşüş göstermiştir. 120 saatlik reaksiyon süresi için 

UAOX/AOX oranı, 27°C ve 40°C sıcaklıklar için sırasıyla %72 ve %71’dir. Bu 

durum, havuz suyunda sıcaklıktan bağımsız olarak önemli miktarda 

bilinmeyen DYÜ’nün oluştuğunu göstermektedir. Reaksiyon süresi arttıkça, 

UAOX/AOX oranı ilk 8 saat içinde hızla düşmüştür ve kalan saatler içinde en 

düşük orana kadar inmiştir. 27°C'de olduğu gibi 40°C'de artan reaksiyon 

süresi UAOX/AOX oranlarının düşmesine yol açmıştır. Artan sıcaklık, 

reaksiyon süresini veya klor dozunu arttırmak için UAOX’lar üzerinde benzer 

etkiye sahiptir.  

 

 
 
Şekil 4.10. 7,5 pH ve 5 mg/L TOK konsantrasyonu için İVA çözeltisinin 

klorlanması sırasındaki UAOX/AOX oranları 
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Çizelge 4.4 120 saatlik bekleme süresi ve 7,5 pH için 5 mg/L TOK 

konsantrasyonuna ait DYÜ’lerin AOX dağılımını göstermektedir. AOX’a 

THM’lerdeki halojenlerin toplam kütle katkısı iki farklı sıcaklık için sırasıyla 

%9 ile %10 arasında değiştiği, diğer taraftan HAA’lerdeki halojenlerin toplam 

kütle katkısının ise %15 ile %16 arasında değiştiği gözlenmiştir. Yüksek 

sıcaklıklar THM ve HAA’lerdeki toplam kütle katkısını etkilememiştir. 

Sıcaklıktan ayrı olarak, oluşum oranları yüksek sıcaklıkta klorlama sırasında 

karşılaştırılabilir bilinmeyen DYÜ’lerdir. 

 

Çizelge 4.4. 7,5 pH, 5 mg/L TOK konsantrasyonu ve 120 saat bekleme 
süresinde İVA çözeltileri için THM ve HAA’nın AOX’a oranı 

 

Sıcaklık (°C) THM-AOX HAA-AOX 

27  9 15 

40 10 16 

 

4.2.5. DYÜ oluşum kinetikleri 

 

Sıcaklığın bilinen ve bilinmeyen DYÜ oluşumunun kinetiği üzerindeki etkisini 

değerlendirilmiştir. 27°C ve 40°C sıcaklıkta 5 mg/L TOK konsantrasyonu ile 

gerçekleştirilen klorlama deneyleri Şekil 4.10’da gösterilmiştir. Her bir DYÜ 

sınıfının konsantrasyonları 120 saatlik temas süresinde o sınıfın 

konsantrasyonu ile normalleştirilmiştir. Farklı DYÜ’ler farklı oluşum kinetikleri 

sergilemişlerdir. Şekil 4.11a’da gösterildiği gibi THM’ler 27°C ve 40°C sıcaklık 

için sırasıyla yaklaşık olarak %35 ve %35 oranında temas süresinin ilk 4 saati 

içinde oluşturulmuşlardır. HAA’ler için ise bu oranlar 27°C ve 40°C sıcaklıkta 

sırasıyla yaklaşık olarak %21 ve %21 oranındadır ve temas süresinin ilk 4 

saati içinde oluşturulmuşlardır. THM’ler ve HAA’ler için sonuçlar ilk 4 saatte 

gerçekleşmiştir ve yüksek sıcaklığın bilinen DYÜ oluşumunu hızlandırmadığı 

gözlenmiştir. Ancak, suların banyo veya spa aktiviteleri için daha yüksek 

sıcaklıkta ısıtılması, THM'ler ve HAA'lerde çok kısa bir sürede (örneğin 0.5 

saat içinde) büyük bir artışa neden olabilir. THM'ler için, ilk yarım saatte 

oluşum oranı %7'den %16'ya yükselirken, HAA'ler için ise oluşum oranı ilk 

yarı saatte %6'dan %11'e yükselmiştir.  
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Şekil 4.11. 7,5 pH, 5 mg/L TOK konsantrasyonu içi İVA çözeltisinin (a) THM, 
(b) HAA ve (c) AOX oluşum kinetikleri 
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UAOX için 27°C ve 40°C (Şekil 4.11c) sıcaklıkta sırasıyla %34 ve %41 

oranında ve temas süresinin ilk 4 saati içinde oluşmuştur. Bu durum, yüksek 

sıcaklığın bilinmeyen DYÜ oluşumunu hızlandırdığını göstermektedir.  

Benzer şekilde bilinmeyen DYÜ’ler, bilinen DYÜ'lerden daha hızlı oluşum 

kinetiğini gösterirken, ilk yarım saat içinde bilinmeyen DYÜ'lerin oluşum oranı 

üzerinde hiçbir sıcaklık etkisi görülmemiştir. 

 

4.2.6. Sitotoksisite tahminleri 

 

Şekil 4.11, ölçümü yapılmış bilinen DYÜ'lerden toplam teorik sitotoksisite 

tahmini üzerindeki sıcaklığın etkisini göstermektedir. 5 mg/L TOK 

konsantrasyonu için 27°C ve 40°C'de klorlanmış İVA çözeltisinin 4.3.7 

Sitotoksisite Tahmini, Denklem (1) kullanılarak materyal ve yöntem 

bölümünde açıklandığı gibi tahmin edilmiştir. Sıcaklık 27°C’den 40°C’ye 

yükseldiğinde sitotoksisite etkisi artmıştır. Bu nedenle serbest ve çocuk 

havuzları yüzme havuzlarından daha fazla genotoksiktir. 

 

 
 
Şekil 4.12. 7,5 pH ve 5 mg/L TOK konsantrasyonları için 27°C ve 40°C 

sıcaklığa sahip klorlu İVA çözeltilerinin sitotoksisite tahminleri 
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4.3. Kaynak Sularının Özellikleri Ve Havuz Sularında Dezenfeksiyon Yan 

Ürünleri Oluşumu Üzerinde Etkileri 

 

Havuz suyu klorlama deneyleri, yeraltı suları veya yüzeysel sular ile karışan 

insan kaynaklı çeşitli maddelerin, TOK ve DYÜ oluşumu ile anlamlı bir ilişkisi 

olduğunu göstermiştir. Bu nedenle DYÜ'lerin bileşimi farklı su kaynakları 

nedeniyle oldukça farklı yapıda olabilir (Kim vd., 2002). Ancak, yüzme 

havuzları için yapılan araştırmaların çoğunluğunun, nispeten yüksek TOK 

konsantrasyonlarına sahip doldurma sularına odaklandığı görülmektedir. 

Başka bir ifadeyle, DYÜ'lerin yeraltı suları gibi düşük TOK 

konsantrasyonlarına sahip doldurma sularında oluşumu ve türetilmesi ile ilgili 

literatürde sınırlı bilgi bulunmaktadır (Chowdhery vd., 2014). Dahası, yüzme 

havuzu suyu için literatürde daha az bilgi bulunmaktadır. Bu boşluk, düşük 

TOK seviyeleri ve spesifik UV absorbansı (SUVA) olan doğal su kaynakları 

ile ilgili çalışmalar ile doldurulmaktadır. Bunun temel nedeni, DYÜ oluşumu 

için daha problematik olan yüksek TOK ve SUVA seviyelerine sahip sulardan 

kaynaklanmaktadır. Bu yüksek TOK ve SUVA seviyeleri, su kaynaklarında 

bulunan yüksek UV254nm absorbansı ve SUVA254nm (>3 L/mg-m) 

seviyelerinden kaynaklanmaktadır. SUVA254nm seviyesinin önemli seviyelerde 

aromatik ve hümik maddeleri (hümik asit ve fulvik asit gibi) içerdiği 

bilinmektedir. Bu hümik maddeler, bilinen ve bilinmeyen DYÜ oluşumu için 

önemli öncüller olabilmektedirler (Ates vd., 2007; Reckhow vd., 1990). 

 

Ham sularda, düşük SUVA ve düşük TOK seviyelerine sahip su 

kaynaklarında DYÜ oluşumlarının daha az olduğu tespit edilmiştir. Ancak 

yüzme havuzlarındaki sularda, DYÜ'lerin dolum suyu olarak kullanılabilen su 

kaynaklarında oluşumu ve türleşme davranışlarını araştırmak için daha fazla 

çalışma yapılması gerekmektedir. Bu çalışma, düşük TOK ve düşük SUVA'lı 

klorlanmış sentetik havuz sularında bilinen ve bilinmeyen DYÜ'lerin 

oluşumunu ve türetilmesini araştırmak için daha iyi bir anlayış sağlamayı 

amaçlamaktadır. Bu nedenle tez çalışmasında, bilinen DYÜ'lerin (THM ve 

HAA) ve bilinmeyen DYÜ'lerin oluşumunu belirlemek için farklı doldurma 

suları (yüzeysel sular ve yeraltı suları) kullanımına odaklanmaktadır. Bu 

bölümün deneylerinde kullanılan sentetik yüzme havuzu suları, doldurma 
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suyu olarak 0,35 mg ÇOK/L yüzeysel sular veya yeraltı suları ile 0,65 mg 

ÇOK/L İVA'dan oluşmaktadır.  

 

4.3.1. Kaynak sularının özellikleri 

 

Çizelge 4.5, bu çalışmada kullanılan yüzeysel sular ve yeraltı suları için 

fiziko-kimyasal özellikleri özetlemektedir. İlk su numuneleri, Eğirdir Gölü'nü 

temsil etmek üzere Isparta İçme Suyu Arıtıma Tesisinden alınmış, ikinci 

numuneler ise Süleyman Demirel Üniversitesi için dağıtım sistemi suları 

olarak kullanılan yeraltı suyu kaynağı olmuştur. Her iki kaynak suyu içinde 

SUVA254nm değerleri <2 L/mg org-C.m’dir. Her iki su kaynağında düşük SUVA 

suları olarak kabul edilebilir. Literatürde genellikle SUVA254nm <2 L/mg org-

C.m olan doğal suların çoğunlukla hidrofilik ve düşük molekül ağırlığı 

fraksiyonları içerdiği belirtilmektedir (Ateş vd., 2007). Bu nedenle, test edilen 

sulardaki DOM, SUVA ölçümüne göre baskın olarak alifatik ve hümik 

olmayan maddeler içerir. Ham kaynak suları seyreltme işlemi ile sabit DOM’a 

ayarlanmıştır. Böylelikle, kaynak suları için tek farklı değişken SUVA’dır. Bu 

durum, SUVA'nın tek başına klorlamadan sonra DYÜ oluşumu üzerindeki 

etkisinin değerlendirilmesini sağlamıştır. 

 

Çizelge 4.5. Kaynak sularının fiziko-kimyasal özellikleri 
 

Doldurma 

Suyu 
ÇOK (mg/L) TN (mg/L) 

UV254nm 

(cm1) 

SUVA254 

(L/mg-m) 

Yüzeysel su 3,44 0,42 0,048 1,40 

Yeraltı suyu 0,35 0,35 0,003 0,85 

 

4.3.2. Temas süresinin serbest klor üzerindeki etkisi 

 

Şekil 4.13, 10 farklı temas süresinde yeraltı suyu+İVA ve yüzeysel su+İVA 

karışımları için serbest klor ihtiyaçlarını göstermektedir. Gözlendiği gibi, 

serbest klor ihtiyaçları artan reaksiyon süreleriyle artmıştır. Yüzeysel su+İVA 

için serbest klor ihtiyacı yeraltı suyu+İVA için olan serbest klor ihtiyacından 

yüksektir. Bunun temel sebebi yüzeysel sular ile karşılaştırıldığında yeraltı 
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sularının tipik olarak hümik olmayan maddeler içermesinden 

kaynaklanmaktadır. Bu nedenle yeraltı suları düşük serbest bakiye klor 

gerektirir. Ancak 1 mg/L TOK konsantrasyonuna sahip İVA çözeltisi için klor 

ihtiyacı çok daha yüksektir (bkz. Bölüm 4.1.1). Bu artış, kaynak suları ile 

karşılaştırıldığında İVA çözeltisinde bulunan daha yüksek karbon ve azot 

miktarına bağlıdır (Kanan ve Karanfil, 2011). Ancak bu durum İVA 

çözeltisinin, azot bakımından zengin bileşiklerin potansiyel talep katkısına 

bağlı olarak, ham su kaynaklarından daha güçlü bir reaktiviteye sahip olduğu 

anlamına gelmez. 

 

 
 
Şekil 4.13. 7,5 pH ve 27 °C sıcaklıkta yüzeysel su+İVA ve yeraltı suyu+İVA 

karışımlarındaki serbest klor ihtiyacı 
 

4.3.3. Temas süresinin bilinen dezenfeksiyon yan ürünlerin oluşumu 

üzerindeki etkisi 

 

Çizelge 4.6, iki ham kaynak suyu için bilinen DYÜ'leri (THM ve HAA) 

göstermiştir. Beklendiği gibi yüzeysel sular için THM'ler ve HAA'ler, yeraltı 

sularına göre daha yüksek bulunmuştur. Bunun temel sebebi, yeraltı suları 
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(~0,85 L/mg-m) ile karşılaştırıldığında yüzeysel sulara (~1,4 L/mg-m) ait hafif 

yüksek SUVA254nm değeridir. Aynı zamanda iki sudan oluşan bileşenler, aynı 

deney koşullarında HAA'lere kıyasla THM'lere karşı önemli ölçüde daha 

yüksek reaktivite sergilemiştir. DOM parçalarının karakteristiğinin önemini 

belirten önceki çalışmalarda, SUVA değerlerinin düşük olduğu sularda DYÜ 

oluşumunda önemli roller oynamaktadır. Ancak, bazı çalışmalar, SUVA'nın 

farklı su numuneleri ve düşük hümik içerikli doğal sulardan elde edilen ÇOK 

reaktivitesi için zayıf bir gösterge olduğunu göstermektedir (Ateş vd., 2007). 

DOM'un hidrofilik fraksiyonlarının içme suyunda HAA'lerden daha anlamlı 

THM öncülleri olduğunu ileri sürmüşlerdir. Aynı zamanda çalışmalarında, 

DOM'daki hidrofilik fraksiyonlar baskınken, THM’ler HAA'lere, klorlu 

hidrofobik fraksiyonlardan daha fazla verim sağlamıştır. Hua ve Reckhow 

(2007) hidrofilik fraksiyonların, düşük hümik maddeli sular için önemli THM ve 

HAA öncülleri olduğunu bildirmiştir. Ateş vd. (2007), düşük SUVA'ya sahip 

yeraltı sularının, THM'leri HAA'lardan daha fazla üretme kabiliyetine sahip 

olduklarını bildirmişlerdir. Kitiş vd. (2010) yeraltı sularında düşük miktarlarda 

bulunan DOM’un özelliklerinin TOK, UV254nm, SUVA254nm gibi bir parametre ile 

yakalanamayacaklarından farklı olduğunu göstermiştir. Buna karşılık, 8 pH’da 

hidrofilik fraksiyonda hidrofobik fraksiyona kıyasla daha yüksek HAA ila THM 

oranının olduğunu bildirmişlerdir. Bu çalışmalara benzer şekilde, tez 

çalışmasında test edilen iki su, SUVA değerlerine göre çoğunlukla hidrofiliktir, 

böylece THM oluşumu HAA oluşumundan daha yüksektir.  

 

Çizelge 4.6. İki sentetik havuz suyundaki THM ve HAA oluşumu 
 

Doldurma Suyu 
ÇOK 

(mg/L) 

 

THM 

(µg/L) 

 

 

DCAA 

(µg/L) 

 

 

TCAA 

(µg/L) 

 

 

HAA 

(µg/L) 

 

THM/H

AA 

Yüzeysel su 0,35 8 3 2 5 1,6 

Yeraltı suyu 0,35 6 2 1 3 2,0 

 

Şekil 4.13, iki tür sentetik havuz suyunda ve farklı reaksiyon sürelerinde THM 

ve HAA'lerin oluşumundan elde edilen sonuçları sunmaktadır. Şekil 4.13'te 
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gösterildiği gibi, reaksiyon süresi arttıkça THM ve HAA konsantrasyonları 

artmıştır. 

 

 
Şekil 4.14. 7,5 pH, 27°C sıcaklık ve 0,5 mg/L serbest bakiye klor 

konsantrasyonu için iki sentetik yüzme havuzundaki (a) THM 
konsantrasyonu ve (b) HAA konsantrsayonu oluşumu 
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Şekil 4.13a 120 saatlik temas süresinde yeraltı suyu+İVA ve yüzeysel su+İVA 

için THM konsantrasyonlarını sırasıyla 14 ve 18 µg/L olarak sunmaktadır. 

Yeraltı suyu+İVA numunesindeki THM konsantrasyonları yüzeysel su+İVA 

numunesi ile karşılaştırıldığında yaklaşık olarak %22 oranında daha düşük 

bulunmuştur. Bu durum, havuz sularındaki THM konsantrasyonlarının 

doldurma suyu ile azaldığını düşündürmektedir. Kim vd., (2002), klorlama 

sırasında yeraltı suyu ile insan kaynaklı maddelerin karışımından oluşan 

numune için THM konsantrasyonlarını yüzeysel su ile insan kaynaklı 

maddelerin karışımından oluşan numuneye göre daha düşük bulmuştur.  

 

Şekil 4.13b, klorlama sırasında yüzeysel su ve yeraltı suyu kaynaklarının ve 

reaksiyon süresinin bir fonksiyonu olarak haloasetik asitlerin (HAA'ler) 

oluşumunu göstermektedir. THM'de olduğu gibi, yüzeysel sular ve yeraltı 

suları için reaksiyon süresi arttıkça HAA konsantrasyonları artmıştır. HAA 

konsantrasyonları, 120 saatlik temas süresi boyunca yeraltı suyu+İVA ve 

yüzeysel su+İVA için sırasıyla 27 ve 31 µg/L olarak bulunmuştur. Yeraltı 

suyu+İVA için HAA konsantrasyonları yüzeysel su+İVA'dan yaklaşık %13 

daha düşüktür. Bu durum, düşük SUVA değerine sahip doldurma sularından 

oluşan havuz suyu HAA konsantrasyonunun azaldığını göstermektedir. 

Görüldüğü gibi her iki sentetik havuz suyu için HAA oluşumu THM 

oluşumundan daha yüksektir. Ancak bu deneylerin sonuçlarının aksine, 

yüzeysel suların ve yeraltı sularının SUVA'sı HAA'lerden daha yüksek THM 

konsantrasyonlarına yol açmıştır (Çizelge 4.5). Bölüm 4.1.2'de belirtildiği gibi 

THM'lerden daha fazla HAA oluşturma yeteneğine sahip olduğu bilinen 

sentetik havuz sularındaki yüksek İVA oranının (%65) varlığından 

kaynaklanabilir. Öte yandan havuz sularında önemli bir öncül olan İVA 

bileşenlerinden bağımsız olarak yüzeysel suların yeraltı sularına göre bilinen 

DYÜ (THM ve HAA) oluşum potansiyellerinin daha yüksek olduğu 

gözlenmiştir.  

 

Genel olarak bu bölümün sonuçları, bilinen DYÜ oluşumu için yüzeysel 

suların ve yeraltı sularının doldurma suyu olarak kullanılması arasında bir 

fark olduğunu göstermektedir. Yüzeysel sulardaki DOM, DYÜ oluşumu için 

yeraltı sularında bulunan DOM'dan daha potansiyel bir öncüyü temsil 
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etmektedir. Bu durum yeraltı suyundaki SUVA254nm (~0,85 L/mg-m) değeri ile 

karşılaştırıldığında yüzeysel su SUVA254nm (~1,4 L/mg-m) değerinin daha 

yüksek olması ile ilişkilidir.  

 

Bu deneylerde kloroform tek THM’dir. TCAA ve DCAA oluşumları 

karşılaştırılabilir HAA türleridir. Bu, düşük SUVA fraksiyonları için 

karşılaştırılabilir DCAA ve TCAA konsantrasyonlarını gözleyen Kitiş vd. 

(2010) tarafından yapılan çalışmanın sonuçlarını yansıtmaktadır. Yüksek 

SUVA fraksiyonları için TCAA oluşumları DCAA üzerinde baskındır.  

 

4.3.4. Temas süresinin bilinmeyen dezenfeksiyon yan ürünler 

üzerindeki etkisi 

 

DOM kısımları her yerde doğal olarak bulunurlar ve ana DYÜ öncülleridir. 

Model DOM kısımları olarak yüzeysel suların ve yeraltı sularının AOX oluşum 

potansiyeli karşılaştırılmıştır. Çizelge 4.7, dezenfektan olarak serbest klorun 

kullanıldığı iki ham kaynak için AOX ve UAOX konsantrasyonlarını 

göstermiştir. Yüzeysel sular için AOX 64 µg/L ve yeraltı suları için ise 53 

µg/L’dir. Yüzeysel sular için UAOX 54 µg/L iken yeraltı suları için ise 46 

µg/L’dir. Yüzeysel sulardan gelen DOM, yeraltı sularından gelen DOM 

kısımlarına göre daha fazla AOX ve UAOX öncüsü içermektedir. Bu durum, 

yüzeysel suların yeraltı sularına kıyasla (~ 0,85 L / mg-m) biraz daha yüksek 

SUVA254 (~ 1,4 L / mg-m) içermesine bağlı olabilir. SUVA değerlerinin düşük 

olduğu sulardaki diğer DYÜ’lerin oluşumlarında, büyük olasılıkla hümik 

olmayan, UV emici olmayan ve hidrofilik yapıdaki diğer DOM gruplarının 

önemini vurgulayan çalışmalar yapılmıştır (Ates vd., 2007a; 2007b). Bununla 

birlikte en düşük AOX verimleri, düşük molekül ağırlıklı DOM fraksiyonları 

tarafından üretilmiştir. Bu durum, düşük molekül ağırlıklı DOM'un genellikle 

yüksek molekül ağırlıklı DOM'dan daha az AOX öncüsü içerdiğini 

düşündürmektedir (Glauner vd., 2005).  
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Çizelge 4.7. THM ve HAA’nın AOX katkısı ve bilinmeyen DYÜ miktarı 
 

Doldurma Suyu ÇOK (mg/L) AOX (µg/L) 
THM ’den gelen klor 

miktarı (µg/L) 

HAA ’den gelen klor 

miktarı (µg/L) 

Bilinmeyen DYÜ 

miktarı(µg/L) 

Yüzeysel su 0,35 64 7 3 54 

Yeraltı suyu 0,35 53 5 2 46 
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Şekil 4.15 klorlama sırasında reaksiyon süresinin bir fonksiyonu olarak 

yüzeysel su+İVA ve yeraltı suyu+İVA karışımları için bilinmeyen DYÜ 

oluşumunu (AOX ve UAOX) göstermektedir. İVA eklendiğinde yüzeysel 

suların hala yeraltı sularına göre daha yüksek AOX ve UAOX oluşum 

potansiyeline sahip olduğu gözlenmiştir, bu da bilinmeyen DYÜ’lere ait 

organik öncülerin benzen halkaları, fenolik hidroksil grupları, konjuge çift 

bağlar ve hidrofobik gruplar ile organik madde olabileceğini ve 254 nm dalga 

boyunda yüksek absorpsiyon tepe noktalarına sahip olduklarını 

göstermektedir.  
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Şekil 4.15. 7,5 pH, 27°C sıcaklık ve 0,5 mg/L serbest bakiye klor 

konsantrasyonu için iki sentetik yüzme havuzundaki (a) AOX 
konsantrasyonu ve (b) UAOX konsantrasyonu oluşumu 

 

 

0

20

40

60

80

100

120

140

160

0 24 48 72 96 120

A
O

X
 (

m
g

/L
)

Temas Süresi (saat)

(a)

Yüzeysel su

Yeraltı suyu

0

20

40

60

80

100

120

0 24 48 72 96 120

U
A

O
X

 (
µ

g
/L

)

Temas Süresi (saat)

(b)

Yüzeysel su

Yeraltı suyu



86 

Yüzeysel su+İVA karışımı için AOX, 146 µg/L ve yeraltı suyu+İVA için 130 

µg/L’dir. UAOX yüzeysel su+İVA karışımı için 111 µg/L ve yeraltı suyu+İVA 

karışımı için ise 101 µg/L’dir.   

 

Genel olarak klor ile dezenfekte edilmiş sentetik havuz sularında, yüzeysel 

sular ile İVA karışımı için tüm DYÜ'lerin (bilinen ve bilinmeyen) 

konsantrasyonları yeraltı suları ile İVA karışımından daha yüksektir. Bir 

başka tabir ile klorlu yeraltı suları, muhtemelen yeraltı sularındaki organik 

madde öncülerinin daha düşük seviyelerine bağlı olarak, klorlu yüzeysel 

sulardan daha düşük DYÜ konsantrasyonları sergilemektedir. 

 

4.3.5. UAOX/AOX oranı 

 

Reaksiyon süreleri ile yeraltı suyu+İVA ve yüzeysel su+İVA karışımları için 

bilinmeyen AOX’un bilinen AOX’a oranı, Şekil 4.16'da gösterilmiştir. Klorlama 

sırasında, UAOX/AOX oranı reaksiyon süreleri ile azalmıştır. 120 saatlik 

reaksiyon süresi için, UAOX/AOX oranı yeraltı suyu+İVA ve yüzeysel su+İVA 

için sırasıyla %78 ve %76’dır, bu da sentetik yüzme havuzu sularında önemli 

miktarda bilinmeyen DYÜ'nün oluştuğunu göstermektedir. Fakat, ham su 

deneylerinde hidrofilik ve düşük molekül ağırlıklı DOM'un bilinmeyen 

DYÜ'lerin oluşumuna katkısı diğer organik madde türlerine kıyasla çok daha 

azdır. Bu durum, bu çalışmada ölçülemeyen azotlu DYÜ'ler gibi diğer birçok 

DYÜ’nün üretildiği sentetik yüzme havuz sularında bulunan İVA (%65) 

oranının yüksek olmasından kaynaklanabilir.  
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Şekil 4.16. 7,5 pH, 27°C sıcaklık ve 0,5 mg/L serbest bakiye klor 

konsantrasyonu için sentetik havuz sularının klorlanması 
sırasındaki UAOX/AOX oranları 

 

Reaksiyon süresi arttıkça, UAOX/AOX oranı ilk 24 saat içinde hızla 

düşmüştür ve kalan saatler için en düşük orana ulaşmıştır. DYÜ oluşumunun 

başlangıçta daha fazla bilinmeyen DYÜ üretmek için yeraltı suyu+İVA ve 

yüzeysel su+İVA karışımları ile serbest klor arasında bir dizi reaksiyonla 

meydana geldiği, daha uzun süreli temas süreleri ve daha fazla klor ile daha 

sonraki reaksiyonlardan daha fazla bilinen DYÜ oluşturduğu gözlenmiştir.  

 

Çizelge 4.8, pH 7,5 için bilinen DYÜ'lerin AOX dağılımını ve 120 saatlik 

temas süresi ile yüzeysel su+İVA ve yeraltı suyu+İVA karışımlarını 

göstermektedir. THM ve HAA’lerdeki halojenlerin AOX’a olan toplam kütle 

katkısının yüzeysel su+İVA ve yeraltı suyu+İVA karışımlarında sırasıyla %10-

11 ve %10-13 arasında değiştiği belirtilmelidir. Sonuçlar, İVA ve yüzeysel su 

karışımından oluşan sentetik havuz suyunun, yeraltı suyu ve İVA 

karışımından elde edilen sentetik havuz suyundan daha yüksek DYÜ 

oluşturduğunu göstermektedir. Benzer bir şekilde, Ateş vd. (2007), yüzeysel 

suların daha fazla DYÜ oluşturmasına imkân sağladığını belirterek, yüzeysel 
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sular için THM ve HAA’nın AOX’a kütle bazındaki halojen katkısının %10-56 

arasında olduğunu bildirmişlerdir. Bununla birlikte hem THM'lerdeki hem de 

HAA'lerdeki halojenlerin İVA çözeltisi için AOX'a toplam kütle katkısı, HAA'ler 

için daha yüksek ve THM'ler için daha düşüktür. Bu durum, THM 

oluşumundaki doldurma suyunun HAA'lerden daha fazla olduğunu 

göstermektedir (bkz. Bölüm 4.1.4).  

 

Çizelge 4.8. 7,5 pH, 27°C sıcaklık ve 120 saat bekleme süresinde sentetik 
havuz suları için THM ve HAA’nın AOX’a oranı 

 

Sentetik Numune THM-AOX HAA-AOX 

Yüzeysel su+İVA 11 13 

Yeraltı suyu+İVA 10 12 

 

4.3.6. DYÜ oluşum kinetikleri  

 

Yüzeysel su+İVA ve yeraltı suyu+İVA karışımları için çeşitli DYÜ'lerin (bilinen 

ve bilinmeyen) oluşum kinetiğinin bir karşılaştırması Şekil 4'de 

gösterilmektedir (4.17a, b ve c), her bir DYÜ (THM, HAA ve UAOX) türünün 

konsantrasyonları, 120 saatlik temas süresindeki o türün konsantrasyonu ile 

normalleştirilmiştir. Farklı DYÜ türleri, farklı oluşum kinetikleri sergilemiştir. 

THM için 120 saatlik temas süresinde yüzeysel su+İVA ve yeraltı suyu+İVA 

karışımları yaklaşık olarak sırasıyla %17 ile %14’dür ve ilk 4 saat içinde 

gerçekleşmiştir (Şekil 4.17a). HAA için ise aynı durum sırasıyla %16 ve 

%19’dur ve ilk 4 saat içinde oluşmuştur (Şekil 4.17b). Son olarak UAOX için 

sırasıyla %49 ve %48’dir ve aynı şekilde ilk 4 saat içinde gerçekleşmiştir 

(Şekil 4.17c).  
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Şekil 4.17. 7,5 pH, 27°C sıcaklık ve 0,5 mg/L serbest bakiye klor 

konsantrasyonu için sentetik yüzme havuzlarının (a) THM, (b) 
HAA ve (c) AOX oluşum kinetikleri 
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Şekil 4.17. 7,5 pH, 27°C sıcaklık ve 0,5 mg/L serbest bakiye klor 
konsantrasyonu için sentetik yüzme havuzlarının (a) THM, (b) 
HAA ve (c) AOX oluşum kinetikleri 

 

4.3.7. Sitotoksisite tahminleri 

 

Havuz suları, havuzları doldurmak için kullanılan kaynak musluk suyundan 

çok daha fazla genotoksiktir. Yüzme havuzlarının musluk suyu kaynağına 

göre daha yüksek genotoksisitesi, uzun dezenfektan temas sürelerini 

yansıtabilir. Musluk suyundaki klor bakiyesi havuz suyu ile karşılaştırılabilir 

olmasına rağmen musluk suyu ile dezenfektan temas süresi günler boyunca 

sürmektedir. Ayrıca, havuz sularının yüksek genotoksisitesi, azot bileşikleri 

açısından zengin yüzücüler tarafından sağlanan farklı organik madde 

öncülerini yansıtabilir.  

 

Kaynak sularının ölçülen DYÜ'lere dayanan teorik sitotoksisite tahmini 

üzerindeki etkisi Şekil 4.18'de gösterilmiştir. İVA'nın yüzeysel sular ile 

karışımı, İVA ve yeraltı suyu karışımından daha fazla toksisiteyi 

yansıtmaktadır. Bu nedenle yüksek TOK konsantrasyonu ve yüksek SUVA’ya 

sahip havuz suyunun yenilenmesi, sadece bilinen ve bilinmeyen DYÜ'lerin 
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oluşumunu azaltmaz, aynı zamanda havuz sularının toksisite riskini de 

azaltır. 

 

 
 

Şekil 4.18. 7,5 pH ve 5 mg/L TOK konsantrasyonları için 27°C ve 40°C 
sıcaklığa sahip klorlu sentetik yüzme havuz sularının sitotoksisite 
tahminleri 

 

4.4. Doldurma suyu ile hazırlanan sentetik havuz sularında sıcaklığın 

DYÜ oluşumu üzerindeki etkileri. 

 

Sıcaklık genellikle havuzların kullanım amacına göre kontrol edilir. Örneğin, 

yarışma havuzları için daha düşük sıcaklıklar (26-28°C) kullanılırken sernest 

ve çocuk havuzları için daha yüksek sıcaklıklar (30-40°C) kullanılmaktadır. 

Sentetik havuz suları için DYÜ oluşumu üzerindeki sıcaklık etkisi başka bir 

çalışmada bildirilmiştir (Kanan ve Karanfil, 2011). Ancak, farklı doldurma 

suları ile İVA karışımında bilinen ve bilinmeyen DYÜ oluşumu için sıcaklık 

bağımlılığının araştırılması pek fazla incelenmemiştir. Bu araştırmada iki 

farklı sıcaklık kullanılmıştır (27°C ve 40°C). Reaksiyon koşulları ise; 1 mg/L 

TOK olacak şekilde İVA çözeltisi ile karıştırılmış 2 farklı kaynaktan alınan 

doldurma suları (yüzeysel su ve yeraltı suyu), 7,5 pH, 10 farklı reaksiyon 

süresi ve 0,5 mg/L serbest bakiye klor şeklindedir.  
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4.4.1. Temas süresi ve sıcaklığın serbest bakiye klor üzerindeki etkisi  

 

Şekil 4.19a ve b, 27°C ve 40°C sıcaklıklarda tüm temas süreleri için yüzeysel 

su+İVA ve yeraltı suyu+İVA karışımlarına ait serbest klor ihtiyacını 

göstermektedir. Genel olarak gözlendiği gibi, her iki karışım için de yüksek 

sıcaklık ve uzun temas süreleriyle serbest klor ihtiyacı artmıştır. Yüzeysel 

su+İVA için 27°C’de gözlenen serbest klor ihtiyacı yeraltı suyu+İVA’dan daha 

yüksek bulunmuştur. 120 saatlik temas süresinde yüzeysel su+İVA için 

serbest bakiye klor ihtiyacı sıcaklığın 27°C’den 40°C’ye yükselmesiyle birlikte 

%24 oranında artmıştır. Aynı durum yeraltı suyu+İVA karışımı için sıcaklığın 

artışıyla birlikte %29 oranında artmıştır. Bu bilgiler, artan sıcaklıklar ile 

serbest klor ihtiyaçlarında bir artış olduğunu göstermektedir.  
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Şekil 4.19. 7,5 pH, 27°C sıcaklık ve 0,5 mg/L serbest bakiye klor 

konsantrasyonunda (a) yüzeysel su+İVA karışımı ve (b) yeraltı 
suyu+İVA karışımı için sıcaklığın serbest klor ihtiyacı üzerindeki 
etkisi 

 

4.4.2. Temas süresi ve sıcaklığın bilinen dezenfeksiyon yan ürünlerinin 

oluşumu üzerindeki etkisi 

 

Çizelge 4.9, sıcaklığın iki kaynak suyu için bilinen DYÜ'lerin oluşumuna 

etkisini göstermektedir. Yüzeysel sular için sıcaklığın 27°C’den 40°C’ye 

yükselmesiyle birlikte THM konsantrasyonları %33 artarken, HAA 
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konsantrasyonları %25 artış göstermiştir. Ayrıca yeraltı suları için aynı 

şekilde sıcaklığın artışı ile THM konsatrasyonları %33 HAA konsatrasyonları 

%25 artmıştır. Genel olarak, THM ve HAA konsantrasyonları, muhtemelen 

artan oluşum kinetikleri nedeniyle yüksek sıcaklık ile artış göstermiştir. 

Sıcaklığın yükselmesiyle THM oluşumundaki artış başka bir çalışmada 

gösterilmiştir. Hue ve Reckhow (2007), sıcaklığın 5°C’den 30°C’ye 

yükselmesiyle birlikte THM konsantrasyonlarında 2 kat HAA 

konsantrasyonlarında ise %5 artış olduğunu bildirmiştir. Bununla birlikte bir 

başka çalışmada, sıcaklıkla HAA konsantrasyonun çok az ya da hiç 

değişmediği gözlenmiştir. THM oluşumu, sıcaklık değişimlerine HAA 

oluşumundan daha hassastır.  

 

Çizelge 4.9. 7,5 pH, 27°C ve 120 saat temas süresi için kaynak suyundaki 
THM ve HAA konsantrasyonları 

 

Tip TOK (mg/L) Sıcaklık (°C) 
THM 

(µg/L) 

HAA 

(µg/L) 

Yüzeysel su 0,35 
27 8 5 

40 12 10 

Yeraltı suyu 0,35 
27 6 3 

40 9 4 

 

Şekil 4.20 ve Şekil 4.21, yüzeysel su+İVA ve yeraltı suyu+İVA karışımları için 

farklı temas süreleriyle 27°C ve 40°C sıcaklıklarda THM'lerin ve HAA'ların 

oluşumundan elde edilen sonuçları göstermektedir. Bilinen DYÜ 

konsantrasyonları, iki karışım içinde yüksek sıcaklık ile artış göstermiştir. 

27°C'de yüzeysel su+İVA ve yeraltı suyu+İVA için, THM konsantrasyonları 

sırasıyla 18 µg/L ve 14 µg/L’dir. THM konsantrasyonları sıcaklığın 40°C’ye 

yükselmesiyle yüzeysel su+İVA ve yeraltı suyu+İVA için sırasıyla %28 ve 

%18 oranında artmıştır. HAA konsantrasyonları için bu oranlar sıcaklığın 

27°C’den 40°C’ye yükselmesiyle birlikte yüzeysel su+İVA ve yeraltı suyu+İVA 

için sırasıyla %34 ve %13’tür. Ancak başka bir laboratuvar bazlı simülasyon 

çalışmasında sıcaklığın 26°C’den 40°C’ye yükselmesiyle THM 

konsantrasyonları iki katına ve HAA konsantrasyonları ise %60 oranında 

artmaktadır (Kanan, 2010). Bu çalışma ile elde edilen THM’ler ve HAA'ler 
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üzerindeki sıcaklığın etkisi, her iki karışım için de büyük olasılıkla kaynak 

sularının bünyesinde bulunan organik öncüllerin doğasındaki değişikliklerden 

kaynaklanmaktadır. Ayrıca artan sıcaklıkta benzer eğilimi gösteren İVA 

çözeltisinin sentetik havuz suyunun büyük kısmını oluşturması diğer bir 

nedendir (bkz. Bölüm 4.2.2). Genel olarak, bu karışımlar tarafından klorlanma 

sırasında sıcaklığın bilinen DYÜ oluşumu üzerindeki etkisinin farkı yüzeysel 

su+İVA>yeraltı suyu+İVA şeklindedir. Böylece artan sıcaklık, reaksiyon 

süresinin veya klor dozunun artması ile iki sentetik havuz suyu için bilinen 

DYÜ oluşumu üzerinde benzer bir etkiye sahip olmuştur.  

 

 

 
Şekil 4.20. 7,5 pH ve 1 mg/L TOK konsantrasyonunda yüzeysel su+İVA 

karışımı için (a) THM ve (b) HAA konsantrasyonlarının oluşumu 
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Şekil 4.21. 7,5 pH ve 1 mg/L TOK konsantrasyonunda yeraltı suyu+İVA 

karışımı için (a) THM ve (b) HAA konsantrasyonlarının oluşumu 
 

4.4.3. Temas süresinin bilinmeyen dezenfeksiyon yan ürünlerinin 

oluşumu üzerindeki etkisi  

 

Çizelge 4.10, iki ham su için iki farklı sıcaklıkta beş günlük klorlamadan sonra 

ortaya çıkan AOX ve UAOX'ı göstermektedir. Yüzeysel sular için sıcaklık 

27°C’den 40°C’ye yükselmesiyle AOX ve UAOX sırasıyla %30 ve %27 

artmıştır. Yeraltı suları için sıcaklığın 27°C’den 40°C’ye artışıyla AOX ve 

UAOX sırasıyla %24 ve %22 oranında artış göstermiştir. Sonuçlar, iki kaynak 

suyu için sıcaklık artışı ile AOX ve UAOX konsantrasyonlarının arttığını 
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göstermiştir. Benzer şekilde Hua ve Reckhow (2007), AOX 

konsantrasyonlarının artan sıcaklıkla arttığını bildirmiştir. Ancak, UAOX için 

yüksek sıcaklıkta hafif bir düşüş gözlenmiştir. Genel olarak, artan sıcaklık 

klorlama sırasında her iki kaynak suyu içinde hem bilinmeyen DYÜ hem de 

bilinen DYÜ oluşum oranlarını arttırmaktadır.  
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Çizelge 4.4. 7,5 pH, 27°C sıcaklık ve 120 saat temas süresi için kaynak sularındaki THM ve HAA konsantrasyonları 
 

Tip 
ÇOK 

(mg/L) 

Sıcaklık 

(°C) 

AOX 

(µg/L) 

THM ’den gelen 

klor miktarı (µg/L) 

HAA ’den gelen 

klor miktarı (µg/L) 

Bilinmeyen DYü 

miktarı(µg/L) 

Yüzeysel 

su 
0,35 

27 64 7 3 54 

40 91 11 6 74 

Yeraltı 

suyu 
0,35 

27 53 5 2 46 

40 70 8 3 59 
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Şekil 4.22, sıcaklığın yüzeysel su+İVA ve yeraltı suyu+İVA karışımları için 

bilinmeyen DYÜ'lerin (AOX ve UAOX) oluşumu üzerindeki etkisini 

göstermektedir. Yüzeysel su+İVA için 120 saatlik temas süresinde 27°C ve 

40°C sıcaklık için AOX konsantrasyonları sırasıyla 146 ve 175 µg/L’dir. 

Yeraltı suyu+İVA için ise 120 saatlik temas süresinde AOX konsantrasyonları 

sırasıyla 130 ve155 µg/L’dir. Yüzeysel su+İVA için sıcaklık değeri 27°C’den 

40°C’ye yükselmesiyle AOX konsantrasyonu yaklaşık olarak %17 artmıştır. 

Benzer şekilde yeraltı suyu+İVA için ise artan sıcaklık ile AOX 

konsantrasyonu %16 artış göstermiştir. Yüzeysel su+İVA için UAOX 

konsantrasyonları 27°C ve 40°C sıcaklık için sırasıyla 111 ve 125 µg/L’dir. 

Yeraltı suyu+İVA için ise UAOX konsantrasyonları sırasıyla 101 ve 121 

µg/L’dir. Gösterildiği gibi yüzeysel su+İVA için sıcaklık değeri 27°C’den 

40°C’ye yükselmesiyle UAOX konsantrasyonu yaklaşık olarak %11 artmıştır. 

Benzer şekilde yeraltı suyu+İVA için ise artan sıcaklık ile UAOX 

konsantrasyonu %17 artış göstermiştir. Artan sıcaklığın klorlama sırasında 

hem AOX hem de UAOX'in oluşum derecelerini benzer derecelerde arttırdığı 

görülmektedir. Bununla birlikte, bilinen DYÜ'lerin oluşumunun, iki karışım için 

bilinmeyen DYÜ oluşumundan daha fazla sıcaklık değişimine duyarlı olduğu 

belirtilmektedir. Böylece, artan sıcaklık, artan reaksiyon süresi ile AOX ve 

UAOX üzerinde benzer bir etkiye sahiptir.  
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Şekil 4.22. 7,5 pH’da yüzeysel su+İVA ve yeraltı suyu+İVA karışımları için (a) 

AOX ve (b) UAOX konsantrasyonlarının oluşumu 
 

4.4.4. UAOX/AOX oranı 

 

Farklı reaksiyon süreleriyle yeraltı suyu+İVA ve yüzeysel su+İVA karışımları 

için bilinmeyen AOX’un bilinmeyen AOX üzerindeki sıcaklık etkisi 27°C ve 
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sırasında UAOX/AOX oranı, hem yeraltı suyu+İVA hem de yüzeysel su+İVA 
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reaksiyon boyunca yüzeysel su+İVA için UAOX/AOX oranı 27°C ve 40°C için 

sırasıyla %76 ve %71’dir (Şekil 4.23a). 120 saatlik reaksiyon boyunca yeraltı 
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suyu+İVA için UAOX/AOX oranı ise 27°C ve 40°C için sırasıyla %78 ve 

%78’dir (Şekil 4.23a). Bu, iki sentetik havuz suyunda da önemli miktarda 

bilinmeyen DYÜ'nün oluştuğunu göstermektedir. Yeraltı suyu+İVA ve 

yüzeysel su+İVA karışımları için, reaksiyon süresi arttıkça, UAOX/AOX oranı 

ilk 24 saat içinde hızla düşmüş ve kalan saatler için en düşük orana 

ulaşmıştır. DYÜ'lerin oluşumu başlangıçta daha fazla bilinmeyen DYÜ 

oluşturmak için yeraltı suyu+İVA ve yüzeysel su+İVA ile serbest klorun bir 

dizi tepkimesinden meydana gelirken, bilinen DYÜ'ler (THM ve HAA) daha 

uzun temas süresi ve daha fazla klor ile devamındaki reaksiyonlardan 

oluşmuştur. Hua ve Reckhow (2007), UAOX ila AOX oranının klorlama 

sırasında artan reaksiyon süresi ve sıcaklık ile azaldığını bildirmiştir. Sonuç 

olarak, klorlama sırasında artan sıcaklık UAOX/TOX oranlarının düşmesine 

neden olmuştur. Böylece, artan sıcaklık, reaksiyon süresinin veya klor 

dozunun artması ile UAOX üzerinde benzer bir etkiye sahiptir. UAOX'un 

ölçülebilir yan ürünlere dönüşümü, sıcak koşullar altında daha fazla 

gerçekleşmiştir. 
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Şekil 4.23. 7,5 pH ve 1 mg/L TOK konsantrasyonu için sentetik havuz 

sularının klorlanması sırasındaki UAOX/AOX oranları 
 

4.4.5. DYÜ oluşum kinetikleri 

 

Sıcaklığın bilinen ve bilinmeyen DYÜ oluşumun kinetiği üzerindeki etkisi 

değerlendirilmiştir. Her bir DYÜ (THM, HAA ve UAOX) türünün 

konsantrasyonları, 120 saatlik temas süresinde o sınıfın konsantrasyonu ile 

normalleştirilmiştir. Şekil 4.24 ve Şekil 4.25’de 27°C ve 40°C sıcaklıkta 

yüzeysel su+İVA ve yeraltı suyu+İVA karışımlarının klorlama deneyleri 

gösterilmiştir. Farklı DYÜ'ler farklı oluşum kinetikleri sergilemiştir. Şekil 
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ve 40°C’deki THM’leri yaklaşık olarak sırasıyla %17 ve %20’dir. Temas 

süresinin ilk 4 saatinde oluşmuşlardır. HAA’ler için ise bu durum sırasıyla 

%16 ve %15’dir ve temas süresinin ilk 4 saatinde gerçekleşmiştir. THM'ler ve 

HAA'ler için sonuçlar ilk 4 saatte oluşmuştur, yüksek sıcaklığın yüzeysel 

su+İVA karışımı için bilinen DYÜ oluşumunu hızlandırmadığını göstermiştir.  

 

Yeraltı suyu+İVA için 120 saatlik numunenin 27°C ve 40°C’deki THM’leri 

yaklaşık olarak sırasıyla %21 ve %18’dir (Şekil 4.25a). THM’ler temas 

süresinin ilk 4 saatinde oluşmuşlardır. Yeraltı suyu+İVA için 27°C ve 40°C 

sıcaklıktaki HAA’ler ise sırasıyla %19 ve %15’dir ve temas süresinin ilk 4 

saatinde gerçekleşmiştir (Şekil 4.25b). Yüzeysel su+İVA karışımına benzer 

şekilde, THM'ler ve HAA'ler için sonuçlar ilk 4 saatte oluşturulmuştur ve 

yüksek sıcaklık yeraltı suyu+İVA karışımı için bilinen DYÜ oluşumunu 

hızlandırmamıştır. 

 

Yüksek sıcaklıkta ilk 4 saat içinde bilinen DYÜ oluşumun aksine, UAOX 

oluşumu her iki sentetik havuz suyu için hafif bir artış göstermiştir (Şekil 4. 

24c ve şekil 4. 25c). Sıcaklık 27°C'den 40°C'ye yükseldiğinde yüzeysel 

su+İVA karışımı için UAOX konsantrasyonu %49'dan %56'ya yükselmiştir. 

Yeraltı suyu+İVA karışımı için ise, sıcaklık 27°C'den 40°C'ye yükseldiğinde 

AOX konsantrasyonu %48'den %54'e yükselmiştir. Bu sonuçlar, yüksek 

sıcaklıkların, iki sentetik havuz suyu için bilinmeyen DYÜ oluşumunu 

hızlandırdığını göstermektedir. Bilinmeyen DYÜ'ler daha hızlı oluşum 

kinetikleri gösterirken, devir süreleri boyunca bilinen DYÜ'lerin oluşumu 

üzerinde hiçbir sıcaklık etkisi yoktur. 
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Şekil 4.24. 7,5 pH ve 5 mg/L TOK konsantrasyonu için yüzeysel su+İVA 
çözeltisinin (a) THM, (b) HAA ve (c) UAOX oluşum kinetikleri 
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Şekil 4.24. 7,5 pH ve 5 mg/L TOK konsantrasyonu için yüzeysel su+İVA 
çözeltisinin (a) THM, (b) HAA ve (c) UAOX oluşum kinetikleri 
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Şekil 4.25. 7,5 pH ve 5 mg/L TOK konsantrasyonu için yeraltı suyu+İVA 

çözeltisinin (a) THM, (b) HAA ve (c) UAOX oluşum kinetikleri 
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Şekil 4.25. 7,5 pH ve 5 mg/L TOK konsantrasyonu için yeraltı suyu+İVA 

çözeltisinin (a) THM, (b) HAA ve (c) UAOX oluşum kinetikleri 
 

4.4.6. Sitotoksisite tahminleri 

 

Şekil 4.26, ölçümü yapılmış bilinen DYÜ'lerden toplam teorik sitotoksisite 

üzerindeki sıcaklığın etkisini göstermektedir. 1 mg/L TOK konsantrasyonuna 

sahip klorlu yüzeysel su+İVA ve yeraltı suyu+İVA karışımlarının 27°C ve 

40°C'deki sitotoksisitesi, Denklem (1) kullanılarak materyal ve yöntem 

bölümünde açıklandığı gibi tahmin edilmiştir. Sıcaklık 27°C'den 40°C'ye 

yükseltildiğinde, sitotoksik etkisi artmıştır. Yüzeysel su+İVA’nın toksisitesi 

40°C sıcaklıkta yeraltı suyu+İVA’nın toksisitesinden daha fazladır. Bu 

nedenle yüzeysel sular ile beslenen sıcaklığı arttırılımış havuzlar, yeraltı 

suları ile beslenenlerden daha genotoksiktir. 
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Şekil 4.26. 7,5 pH ve 1 mg/L TOK konsantrasyonları için (A) yüzeysel su+İVA 

ve (B) (Yeraltı suyu+İVA sitotoksisite tahminleri 
 

4.5. Yüzme Havuzlarında Farklı İşletme Koşullarında Dezenfeksiyon Yan 

Ürünlerinin Oluşum Kontrolü 

 

Dezenfeksiyon koşullarının, pH ve dezenfektan dozajını içeren yüzme 

havuzlarındaki DYÜ oluşumunda eşit derecede bir etkiye sahip olduğu iyi 

bilinmektedir. Bu nedenle, bu şartlar altında yüzme havuzlarında bilinen ve 

bilinmeyen DYÜ oluşumlarının nasıl gerçekleştiğinin anlaşılması, seviyelerini 

düşürmek için önleyici tedbirlerin alınmasını sağlar ve böylece havuzu suyu 

kalitesi artar. Genel olarak, azalan klor seviyesi ve pH'daki değişim, DYÜ 

oluşumunu azaltabilir. Bununla birlikte, gerçekte, bu parametrelerin 

değiştirilebilme olasılığı, yüzücülerin konforu ve güvenliğinden dolayı yüzme 

havuzlarında sınırlıdır. Yüzme havuzlarındaki klor seviyesi su arıtma 

sistemine (havuz yaşı ve havuzun kullanım suyu gibi) ve havuz suyunun pH 

seviyesine bağlıdır. Havuzlarda tavsiye edilen serbest klor konsantrasyon 

aralığı Cl2 olarak 1-5 mg/L'dir, 2-4 mg/L arası ideal bir aralıktır. Yüzme 

havuzlarında tercih edilen pH aralığı ise 7,4-7,6'dır. Bununla birlikte, Avrupa 

ülkelerinde, yüzme havuzlarında önerilen serbest klor aralığı genellikle daha 
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düşüktür. Örneğin, Almanya'da serbest klor konsantrasyonu havuz suyunda 

0,3-0,6 mg/L aralığında pH ise 6,5 ila 7,6 aralığında tutulmalıdır (Zwiener vd., 

2007). Klor, hipokloröz asit (HOCl) ile hipoklorit iyonu (OCl-) (pKa, 25°C=7,5) 

arasında pH ve sıcaklığa bağlı bir denge gösterir. Bu, pH 7,5'te %50 HOCl ve 

%50 OCl- olduğu anlamına gelmektedir. HOCl, klorun dezenfeksiyon 

etkisinden sorumlu ana aktif türdür, ancak HOCl konsantrasyonu, 

pH25°C=7,8'de eklenen klorun %35,3'üne ve pH25°C =8,2’de eklenen klorun 

%17,8’ine indirgenir. Bu nedenle dezenfeksiyon etkinliğini sağlamak için 

havuz suyu pH'sını yakından izlemek ve kontrol etmek çok önemlidir. Cl2 

(sulu) ayrıca HOCI ile dengededir, ancak bu formda bulunan klor oranı 

yüzme havuzlarında kullanılan pH aralığında çok düşüktür. Örneğin pH’sı 7 

olan bir yüzme havuzunda, toplam klorun sadece %0,0017'si Cl2 (sulu) 

(20°C, 2,5 g/L Cl-) olarak bulunur. Klor konsantrasyonunun yanı sıra havuz 

suyu pH'sını azaltmak için HOCl konsantrasyonu korunur ve böylece 

dezenfeksiyon etkinliği korunur.  

 

pH ve klor seviyelerinin DYÜ oluşumu üzerindeki etkileri ve laboratuvar 

ölçekli deneylerde nasıl test edileceği aşağıdaki bölümlerde tartışılacaktır. 

 

4.5.1. pH etkisi 

 

4.5.1.1. Bilinen dezenfeksiyon yan ürün oluşumu üzerinde pH etkisi 

 

THM'lerin ve HAA'lerin oluşumu İVA ile karıştırılan iki sentetik yüzme havuzu 

suyu (yüzeysel sular ve yeraltı suları) için üç pH koşulunda (6, 7 ve 8) 

incelenmiştir. Sonuçlar, bilinen iki DYÜ'nün (THM ve HAA) artan pH ile 

arttığını göstermiştir (Şekil 4.27). Şekilde gösterildiği gibi, THM 

konsantrasyonları artan pH ile artmıştır. 120 saatlik temas süresinde pH 6, 7 

ve 8 için yüzeysel su+İVA karışımına ait THM konsantrasyonları sırasıyla 13, 

20 ve 22 µg/L iken yeraltı suyu+İVA karışımına ait THM konsantrasyonları ise 

sırasıyla 8, 17 ve 18 µg/L’dir. pH 8'deki THM konsantrasyonları, incelenen 

her iki sentetik havuzu suyu için pH 6'daki değerin neredeyse iki katıdır. 

Yüzme havuzu suyunda pH ile THM oluşumu için bu eğilim, birçok çalışma 

ile tutarlılık göstermektedir (Kanan, 2010; Hansen vd., 2012a ve b). Kanan 
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(2010), pH 6, 7 ve 8 seviyelerinde THM oluşumunu incelemiştir. THM 

oluşumu pH seviyesinin 8’den 6’ya azalmasıyla birlikte %40-60 oranında 

düşmüştür. Baz katalizli reaksiyonların, yüksek pH'da THM oluşumunu 

arttırmada önemli roller oynadığı genel olarak kabul edilir.  

 

 

 
Şekil 4.27. İki model çözeltinin klorlanması sırasında (A) THM ve (B) HAA 

oluşumu üzerine pH’nin etkisi 
 

THM oluşum eğilimi ile tutarlı olarak, HAA konsantrasyonları artan pH ile 

artmıştır. 120 saatlik temas süresinde pH 6, 7 ve 8 için yüzeysel su+İVA 

karışımına ait HAA konsantrasyonları sırasıyla 17, 25 ve 27 µg/L iken yeraltı 
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µg/L’dir. İncelenen her iki sentetik havuz suyu için pH 8'deki HAA 

konsantrasyonları, pH 6'daki değerin neredeyse bir buçuk katıdır. Çalışmada 

aynı pH bağımlılığının İVA ve yüzeysel suların bir karışımı olduğu bildirilmiştir 

(Kanan, 2010). Bu, İVA'nın önemli bileşenlerinden biri olan albüminin 

hidrolizine ve klor ile reaktivitesine bağlı olabilir. Albumin hidrolizi ve klor ile 

reaksiyonu, daha yüksek pH'da (bir baz katalizli reaksiyon) tercih 

edilmektedir; bu nedenle albümin ayrışması, yüksek pH'la artar, bu da 

HAA'leri oluşturan daha fazla öncül maddeyi serbest bırakır. Bir başka 

çalışmada HAA oluşumu üzerindeki pH etkisi araştırılmıştır (Hansen vd., 

2012a). Judd ve Bullock (2003) tarafından geliştirilen İVA çözeltisi 

kullanılarak yapılan bu çalışmada pH değişiminin HAA oluşumuna bir etkisi 

bulunamamıştır. Bununla birlikte, aynı araştırmacılar filtre parçacıklarının 

klorlanması sırasında pH'ın 6'dan 8'e çıkarılmasıyla HAA oluşumunun 

arttığını keşfetmişlerdir. Bu bulgulara dayanarak, HAA oluşumu üzerindeki 

pH etkisinin, havuz suyundaki öncü maddelere güçlü bir şekilde bağlı olduğu 

sonucuna varılabilir. Genel olarak, THM'lerin ve HAA'lerin oluşumu ve 

özellikleri, farklı türlerin oluşum mekanizmaları tarafından belirlenir. Klor 

türleri elektrofiller olduğundan, çözünmüş organik maddedeki elektron 

bakımından zengin bölgeler ile reaksiyona girme eğilimindedirler. Aktive 

aromatik halkalar gibi organik moleküllerdeki elektro-zengin bölgeler, THM'ler 

ve HAA'ler için öncül olarak görev yapmıştır. Reckhow vd. (1990) tarafından 

önerilen reaksiyon mekanizmasına bağlı olarak, THM'ler ve THAA’ler ortak 

bir öncül yapıya (R-CO-CX3) sahiptir ve bu türlerin nispi oluşumu, R 

grubunun ve pH'nin doğası ile belirlenir. Alkali koşullar altında, baz katalizli 

hidroliz hüküm sürmekte ve daha fazla THM elde edilmektedir. Diğer taraftan, 

asidik ortamlarda, eğer R grubu bir elektron çiftini molekülün geri kalanına 

özel olarak bağışlayabilen, kolayca oksitlenebilen bir fonksiyonel grupsa, 

THAA oluşacaktır. Böyle bir oksidatif bölünmenin yokluğunda, hidroliz hâlâ 

geçerli olabilir ve THM'lerle sonuçlanabilir. R grubu bir metil grup olduğunda 

(yani, 1,1,1-trihaloaseton), THM'ler ve DCAA oluşacak fakat TCAA 

oluşmayacaktır.  

 

THM ve HAA oluşumu için gözlenen pH eğilimleri, kaynak suları SUVA 

değerinin havuz sularında THM ve HAA oluşumunun azalmasına katkıda 
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bulunan bir faktör olduğunu göstermektedir. Yeraltı suyu+İVA karışımının 

bilinen DYÜ'ler (THM ve HAA) için yüzeysel su+İVA ile karşılaştırıldığında 

daha az oluşum potansiyeli vermesi, doldurma suyu özelliklerinin etkisinden 

kaynaklanmaktadır. Son olarak, sonuçlar pH'nin 8'den 6'ya düşmesinin THM 

ve HAA oluşumunu yaklaşık olarak %40 ila %60 oranında azalttığını açıkça 

göstermektedir. Ayrıca, klorun dezenfeksiyon verimliliği özellikle HOCl’nin 

pKa değerinin altında düşük pH ile artmaktadır. Bu nedenle, yüzme 

havuzlarının nötr pH'ta veya nötr koşulların biraz altında çalıştırılması, 

DYÜ'lerin kontrolü için bir avantajdır.  

 

4.5.1.2. Bilinmeyen dezenfeksiyon yan ürünler üzerinde pH etkisi 

 

UAOX, Şekil 4.28'de gösterildiği gibi THM ve HAA üzerinde aynı pH 

bağımlılığını göstermiştir. UAOX konsantrasyonlarının farklı pH değerleri için 

sıralaması şu şekildedir: pH8>pH7>pH6. 120 saatlik temas süresinde pH 6, 7 

ve 8 için yüzeysel su+İVA karışımına ait UAOX konsantrasyonları sırasıyla 

95, 123 ve 156 µg/L iken yeraltı suyu+İVA karışımına ait THM 

konsantrasyonları ise sırasıyla 68, 80 ve 108 µg/L’dir. İncelenen her iki 

sentetik havuz suyu için pH 8'deki UAOX konsantrasyonları, pH 6'daki 

değerin neredeyse bir buçuk katıdır. Bu durum nötr veya alkali koşullar 

altında bilinmeyen AOX oluşumunun asidik koşullara göre daha fazla 

olduğunu göstermektedir.  

 

Açıkça, bilinen ve bilinmeyen DYÜ oluşumlarının sonuçlarına bağlı olarak, 

yüzeysel sular ile karşılaştırıldığında yeraltı sularının havuz suları için 

doldurma kaynağı olarak kullanılmasının daha avantajlı olduğu tespit 

edilmiştir. 
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Şekil 4.28. (A) yüzeysel su+İVA, (B) yeraltı suyu+İVA için pH'nin UAOX 

oranları üzerine etkisi 
 

4.5.1.3. Sitotoksisite tahminleri 

 

DYÜ oluşumunun yüzücü sağlığı üzerindeki etkisini değerlendirmek için, 

farklı pH değerlerinde klorlanmış iki sentetik havuz suyunun sitotoksisitesi, 

Denklem (1) kullanılarak materyal ve yöntem bölümünde açıklandığı gibi 

hesaplanmıştır. pH seviyesinin 6’dan 8’ye yükselmesiyle birlikte sitotoksik 

potansiyel artmıştır (Şekil 4.29). Bilinen DYÜ grubuna dayanarak toksisiteye 

en çok katkıyı HAA’ler ve bunu takiben THM’ler sağlamıştır. 
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Şekil 4.29. 1 mg/L TOK konsantrasyonları için (a) yüzeysel su+İVA ve (b) 

yeraltı suyu+İVA sitotoksisite tahminleri  
 

4.5.2. Serbest bakiye klorun etkisi 

 

4.5.2.1. Serbest bakiye klorun bilinen DYÜ oluşumuna etkisi 

 

Bulaşıcı hastalıkların önlenmesi için yüzme havuzlarında dezenfeksiyon 

oldukça önemlidir (Geldreich, 1989). Havuzların dezenfeksiyonunda yaygın 

olarak klor kullanılır. Klorun yaygın kullanılmasının sebepleri; ucuz olması, 

yüksek oksidasyon potansiyeline sahip olması ve mikrobiyal kirlenmeye karşı 

bakiye bırakmasıdır. Halk sağlığı için yüzme havuzlarında sürekli olarak 

bakiye klor kalıntı olması istenmektedir. Yüzme havuzlarında gerekli olan 

bakiye dezenfektan seviyeleri 0,3 mg/L'den 5 mg/L'ye kadar değişen 

oranlardadır (Zwiener vd., 2007). Dünya Sağlık Örgütü iyi bir sirkülasyon ve 

seyreltme koşuluyla havuzlardaki serbest klor konsantrasyonunun 1 mg/L 

olmasını tavsiye etmektedir. Ülkemizde ise 06.03.2011 tarihinde yürürlüğe 

giren "Yüzme Havuzlarının Tabi Olacağı Sağlık Esasları Hakkında 

Yönetmelik" te yer alan Ek-1'e göre kapalı yüzme havuzlarında olması 

gereken serbest klor konsantrasyonunun 0,5 ila 1,5 mg/L arasında olması 
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gerekmektedir. Bakiye klor standartlarına uyum ile havuzlarda mikrobiyal 

açıdan kalite sağlanmaktadır. Ancak dezenfeksiyon sürecinde havuz 

suyunda bulunan DOM, inorganik maddeler (Br-, I-, NO2
- gibi) ve insan vücut 

artıkları (İVA; ter ve idrar bileşenleri, deri parçaları, saç, mikroorganizmalar, 

kozmetikler ve diğer insanla ilgili ürünler) ile klor gibi dezenfektanlar 

reaksiyona girerek mutajenik ve karsinojenik DYÜ’leri oluşturmaktadır. 

 

Yüzme havuzlarında bakiye klorun DYÜ oluşumu üzerindeki etkisini 

araştırmak için, dört bakiye klor değeri test edilmiştir: 0.5, 1, 3 ve 5 mg/L. 

Şekil 4.30’da gösterildiği gibi bakiye klor konsantrasyonu arttıkça DYÜ 

oluşumu artmıştır. Literatürde farklı İVA çözeltileri için yapılan çalışmada 

bakiye klor konsantrasyonu arttıkça DYÜ oluşumunun arttığı rapor edilmiştir 

(Kanan, 2010; Kanan ve Karanfil, 2011; Hansen vd., 2012). Bakiye klor 0,5 

mg/L’den 5 mg/L arttığında, THM konsantrasyonu yüzeysel ve yeraltı suyu 

için sırasıyla %21 ve %18 oranında artmıştır. Bakiye klor konsantrasyonunun 

HAA oluşumu üzerindeki etkisi, THM ile karşılaştırıldığında daha fazladır. 

Bakiye klor 0.5 mg/L’den 5 mg/L arttığında, HAA konsantrasyonu yüzeysel ve 

yeraltı suyu için sırasıyla %69 ve %72 oranında artmıştır. Bakiye klor 

konsantrasyonunun THM ve HAA oluşumunda etkisinin farklı olmasının temel 

nedeni bu DYÜ'lerin öncülerinin farklı klor reaktiflerine sahip olmasıdır. Klor 

ihtiyacı ve THM oluşumu arasında lineer bir ilişki olduğu literatürde 

belirtilmiştir (Boccelli vd. 2003). Ancak klor ihtiyacı karşılandıktan sonra 

bakiye klor seviyeleri ile kloroform oluşumu arasında zayıf bir korelasyon 

olduğu rapor edilmiştir (Garcia-Villanova vd., 1997). Bakiye klor 

konsantrasyonunun HAA oluşumu üzerine etkisi THM’lerden oldukça 

yüksektir. Bu trend, klorun İVA çözeltisindeki albumin ile klor reaktivitesinden 

kaynaklanabilir. Klor dozu arttıkça daha yüksek bir albümin hidrolizi 

oluşmaktadır. Önceki bölümlerde bahsedildiği gibi İVA çözeltisinin HAA 

oluşumu THM’e göre daha fazladır. Yüzeysel suda THM ve HAA oluşumu 

yeraltı suyundan daha yüksektir. Her iki doldurma suyu aynı TOK değerine 

sahip olmasına rağmen yüzeysel sudaki yüksek DYÜ oluşumunun nedeni 

suyun aromatik yapısıyla ilişkilendirilmektedir. 
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Şekil 4.30. İki model çözeltinin klorlanması sırasında (A) THM ve (B) HAA 
oluşumu üzerine serbest klorun etkisi 
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Şekil 4.31. (A) (İVA+Yüzeysel) su ve (B) (İVA+Yeraltı suyu) için serbest 
klorun UAOX oranları üzerindeki etkisi 

 

4.5.2.2. Serbest bakiye klorun bilinmeyen DYÜ oluşumuna etkisi 

 

Şekil 4. 31, bakiye klor konsantrasyonun bilinmeyen DYÜ konsantrasyonuna 

etkisini göstermektedir. Her iki doldurma suyu için en düşük bilinmeyen DYÜ 

konsantrasyonu 0,5 mg/L bakiye klor konsantrasyonu için gözlenmiştir. 

Bakiye klor konsantrasyonun 0,5 mg/L’den 5 mg/L'ye artması sonucu 

bilinmeyen DYÜ konsantrasyonunda artış gözlenmiştir. Ancak artış oranı 

düşüktür. AOX artışının daha fazla olmasına rağmen, bilinmeyen DYÜ 

oranında artışın az olmasının nedeni HAA oluşumundaki artışın yüksek 
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olmasıdır. Tüm test edilen bakiye klor değerleri için, yeraltı suyunda oluşan 

bilinmeyen DYÜ konsantrasyonları yüzeysel suya göre daha düşüktür. 

 

4.5.2.3. Sitotoksisite tahminleri 

 

Şekil 4.32, ölçümü yapılmış bilinen DYÜ'lerden toplam teorik Sitotoksisite 

tahmini üzerindeki sıcaklığın etkisini göstermektedir. 5 mg/L TOK 

konsantrasyonu için 27°C'de klorlu yüzeysel su+İVA ve yeraltı suyu+İVA 

çözeltisinin sitotoksisite tahmini, Denklem (1) kullanılarak materyal ve yöntem 

bölümünde açıklandığı gibi tahmin edilmiştir.  

 
Şekil 4.32. 1 mg/L TOK konsantrasyonları için (a) yüzeysel su+İVA ve (b) 

yeraltı suyu+İVA sitotoksisite. 
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5. SONUÇ VE ÖNERİLER 

 

Yüzme havuzlarında DYÜ öncülleri komplex ve değişkendir ancak 2 ana grup 

olarak sınıflandırılabilir; 1) şebekeden alınan doldurma suyundan gelen DOM 

ve 2) yüzücüler tarafından salınan ter ve idrar bileşenleri, deri parçaları, saç, 

mikroorganizmalar, kozmetikler ve diğer insanla ilgili ürünler gibi vücut atıkları 

(İVA). Bu tez çalışmanın sonuçlar aşağıda özetlenmiştir. 

 

 Klorlama sonucu İVA çözeltisinin DYÜ oluşum potansiyeli doldurma suyundan 

gelen öncül maddelerden daha fazladır. Ayrıca İVA çözeltisinin klor talebi 

doldurma sularına göre daha yüksektir.  

 

 İVA çözeltisi daha fazla HAA oluşumuna sebep olurken doldurma suyunda 

THM oluşumu daha fazladır. Bu sonuç İVA çözeltisinin HAA'ların öncülleri 

olarak kabul edilen hidrofilik yapıda düşük molekül ağırlıklı organik bileşikleri 

içerdiğini göstermektedir.  

 

 Doldurma suyu olarak kullanılan yüzeysel su ile yeraltı suyu 

kıyaslandığında, yeraltı suyunun DYÜ oluşum potansiyeli daha azdır. 

Bu sonuç yüzeysel suyun yeraltı suyundan biraz daha yüksek aromatik 

karaktere sahip olduğunu göstermektedir. 

 

 Sıcaklığın 27°C'den 40°C'ye arttırılması AOX, THM ve HAA oluşumunu 

artırmıştır. Bunun nedeni sıcaklık arttıkça reaksiyon kinetiğinin artmasıdır. 

 

 1, 2,5 ve 5 mg/L olmak üzere üç farklı TOK konsantrasyonu test edilmiştir. 

TOK konsantrasyonu arttıkça THM, HAA ve AOX oluşumu artmıştır. Havuz 

sularında TOK’un artışının temel nedeni yüzücülerden kaynaklı öncül madde 

miktarlarının artmasıdır. Be sebeple havuz kullanımlarının kontrol edilmesi 

önemlidir. Yüzücü kaynaklı öncüllerin azaltılması yüzücülerin kişisel hijyene 

dikkat etmesi ile sağlanabilir. TOK değerleri 10 mg/L aştığı zaman havuz 

suyunun doldurma suyu ile seyreltilmesi ile TOK değerleri düşürülebilir. 

 



120 

 Reaksiyon süresi arttıkça AOX, THM ve HAA oluşumu artmıştır. Aynı temas 

süresi için THM oluşumu HAA göre daha hızlıdır. 5 günlük sonuçlara 

bakıldığında ilk 8 saatte DYÜ’lerin yaklaşık %50’sinin oluştuğu gözlenmiştir. 

 

 HAA kinetiğin yavaş olmasından avantaj sağlanabilir. Su devri sırasında 

HAA öncüllerinin arıtma prosesi ile giderilmesi için iyi bir durumdur. 

 

 Artan temas süresi hem AOX hem de UAOX oluşumunu arttırmıştır. 

Zamanın etkisi AOX ve UAOX oluşumları için farklılık göstermiştir. 

Artan temas süresiyle fazla UAOX oluşurken aynı temas süresi için 

AOX oluşumu daha azdır. 

 

 İVA çözeltisi için farklı TOK seviyesi ve reaksiyon sürelerinde 

bilinmeyen AOX’un bilinen AOX’a oranı reaksiyon süreleriyle 

azalmaktadır.  

 

 THM’ler ve HAA’lardaki halojenlerin AOX’a olan toplam kütle katkısı 

İVA çözeltisi için tüm TOK seviyelerinde %9-12 ile %15-17 arasında 

değişmiştir.  

 

 UAOX oluşumundaki artış yüksek sıcaklığa daha fazla bağımlı 

olmasına rağmen AOX oluşumunu daha az etkilemiştir. 

 

 Klorlu numunelerin toksisitesinin tahmini, azalan pH ile artan HAN ve 

azalan THM’nin karşılaştırılmasını sağlamıştır. Toksisite, HAN 

oluşumuna benzer şekilde azalan pH ile artmıştır. Ayrıca, havuz suları 

için optimum pH aralığı pH 7,0-7,2 olarak belirlenmiştir. Daha geniş pH 

aralığında (pH 6,8-7,5) DYÜ oluşumundaki etki, yüzme havuzlarında 

DYÜ oluşumunu etkileyebilecek diğer faktörlere kıyasla minimal 

düzeydedir. 

 

 Havuz suyunun devir oranı, günlük olarak seyreltilmesi ve havuz 

kullanıcılarının sayısı DYÜ'lerin (özellikle uçucu olmayan ve yüksek 
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oranda çözünür) ve bunların öncülerinin havuz suyunda birikmesini 

önlemeye büyük katkı sağlayacaktır. 

 

 Klorlama sonucu İVA çözeltisinin DYÜ oluşum potansiyeli doldurma 

suyundan gelen öncül maddelerden daha fazladır. Ayrıca İVA 

çözeltisinin klor talebi doldurma sularına göre daha yüksektir. 

 

 İVA çözeltisi daha fazla HAA oluşumuna sebep olurken doldurma 

suyunda THM oluşumu daha fazladır. Bu sonuç İVA çözeltisinin 

HAA'ların öncülleri olarak kabul edilen hidrofilik yapıda düşük molekül 

ağırlıklı organik bileşikleri içerdiğini göstermektedir. 

 

 pH etkisini belirlemek amacıyla 6, 7 ve 8 olmak üzere 3 farklı pH 

değeri test edilmiştir. pH arttıkça DYÜ oluşumu artmıştır. pH’nın 

artması hidroliz reaksiyonu ile öncül miktarında artışa sebep 

olduğundan DYÜ miktarı arttığı söylenebilir. Yüzme havuzlarını nötr 

pH'larda veya nötr koşulların biraz altında işletmek DYÜ'lerin kontrolü 

için bir avantajdır. Bu pH değerlerinde dezenfeksiyon etkinliği daha 

fazla olan HOCl miktarı fazladır ve daha az DYÜ oluştuğu testler ile 

ispatlanmıştır. 

 

 0.5, 1, 3 ve 5 mg/L olmak üzere dört bakiye klor değeri yüzme 

havuzlarında bakiye klorun DYÜ oluşumu üzerindeki etkisini 

araştırmak için test edilmiştir. Bakiye klor konsantrasyonu arttıkça 

DYÜ oluşumu artmıştır. Filtrasyon, UV sistemleri gibi arıtma 

proseslerinin etkinliği arttırılması ile etkin patojen giderimi sağlanırsa 

daha düşük bakiye klor konsantrasyonlarında havuzlar işletilebilir. 

Böylelikle daha az kimyasal eklenmesi ve etkin patajen giderimi ile 

hem kimyasal hem de biyolojik açıdan daha güvenli/kaliteli su 

sağlanmış olur. 

 

Bu çalışma sürecinde elde edilen sonuçlardan kazanılan bilgi ve tecrübeye 

dayanarak havuz işletmecileri ve yüzücüler için aşağıdaki öneriler 

sıralanmıştır:  
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 Doldurma suyu kalitesi önemlidir. Klorlanmış doldurma suları hem 

DYÜ öncülerini hem DYÜ’leri içermektedir. Doldurma suyunda 

bulunan DYÜ öncülerini önceden gidermek en fizibil çözümdür. Çünkü 

yüzme havuzunda İVA’nın ilave olmasıyla öncülerini gidermek daha 

karmaşık bir hale gelecektir. 

 

 Doldurma suyu bromür içerirse veya bromür bazlı dezenfektanlar 

kullanılırsa, bu durum bromlu DYÜ oluşumunu tetikleyecektir. Bromlu 

DYÜ’ler klorlu DYÜ’lere göre daha toksiktir. 

 

 Havuz sistemlerinde kullanılan arıtma prosesleri çoğunlukla partiküler 

maddeleri gidermeye yöneliktir ve bu prosesler DYÜ öncülerinin 

giderimi için yetersiz kalmaktadır. DYÜ öncülerinin giderilmesi için aktif 

karbon adsorsiyon prosesleri kullanılabilir. Özellikle TOK değerinde 

artış varsa arıtım daha da önemli olmaktadır. Aktif karbon 

adsorpsiyonu, klor ile reaksiyona girmemiş İVA’nın giderimini öncelikli 

olarak hedeflemektedir.  

 

 DYÜ öncülerinin kontrolü için yüzücülerin kişisel hijyene dikkat etmesi 

oldukça önemlidir. 

 

 Havuz kullanımından önce duş alınması yüzücülerden kaynaklı insan 

atıklarının dolaysıyla DYÜ öncüllerinin miktarını önemli oranda 

azaltacaktır. 

 

 Havuzlardaki yüzücü sayıları takip edilmelidir. İnsan kaynaklı DYÜ 

öncülerinin miktarı yüzücü sayısıyla orantılı olarak artmaktadır. 

 

 Yüzücü sayısına göre havuz suyu gerektiğinde taze su ile 

seyreltilmelidir. Özellikle TOK’daki artış takip edilerek gerekli 

seyreltmeler yapılmalıdır.  
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 Havuz sularındaki tüm suyun imkân ölçüsünde yıllık olarak 

yenilenmesi oluşacak DYÜ miktarlarını da sınırlayacaktır. 

 

 Havuzlarda havalandırma oldukça önemlidir. Uçucu özellikteki 

DYÜ'lerin ortamdan uzaklaştırılması bu şekilde sağlanabilir. 

 

 DYÜ oluşumunun azaltılması için havuz suyunun pH değeri 

yönetmeliklerde izin verilen alt sınır değere yaklaştırılmalıdır. 

 

 Bakiye klor miktarı ne kadar az olurda o kadar daha az DYÜ 

oluşmaktadır. Bu sebeple bakiye klor konsantrasyonu ayarlaması 

önemlidir.  

 

 Tez çalışmasının özgünlüğünü oluşturan noktalardan birisi de 

havuzlardaki AOX parametresinin ölçümüdür. DYÜ analizlerine göre 

daha basit bir yöntem olan AOX’un, yüzme havuzlarında kontrol 

parametresi olarak kullanılması havuz suyunun DYÜ içeriği açısından 

bir fikir oluşturabilir. 
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Ek A. DYÜ ara türler kalibrasyon eğrileri 

 

 
 

Şekil A. 1. Kloroform kalibrasyon eğrisi 
 

 
 

Şekil A. 2. Diklorobromometan kalibrasyon eğrisi 
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Şekil A. 3. Dibromoklorometan kalibrasyon eğrisi 
 

 
 

Şekil A. 4. Bromoform kalibrasyon eğrisi 
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Şekil A. 5. Kloroasetik asit kalibrasyon eğrisi 
 

 
 

Şekil A. 6. Bromoasetik asit kalibrasyon eğrisi 
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Şekil A. 7. Dikloroasetik asit kalibrasyon eğrisi 
 

 
 

Şekil A. 8. Bromokloroasetik asit kalibrasyon eğrisi 
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Şekil A. 9. Trikloroasetik asit kalibrasyon eğrisi 
 

 
 

Şekil A. 10. Dibromoasetik asit kalibrasyon eğrisi 
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Şekil A. 11. Bromodikloroasetik asit kalibrasyon eğrisi 
 

 
 

Şekil A. 12. Dibromokloroasetik asit kalibrasyon eğrisi 
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Şekil A. 13. Tribromoasetik asit kalibrasyon eğrisi 
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