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Trihalometanlar (THM) metanin tiirevidir. Yapilarindaki dort hidrojen atomunun ti¢ii klor, brom ve
iyot gibi halojenlerin ii¢c atomu ile yer degistirir. Bu calismada THM oldugu bilinen dort bilesik
(kloroform (CHCls), bromodiklorometan (CHBrCl,), dibromoklorometan (CHBr,Cl) ve bromoform
(CHBr3)) ele alinarak farkli organik madde miktarlarina karsin, artan konsantrasyonlarda eklenen
dezenfektanlarla ortaya c¢ikan THM olusum potansiyeli gozlenmistir. Ayrica bu maddelerin
olusumunun engellenmesi amaciyla, eklenmesi gereken optimum klor miktar1 ya da klora alternatif
dezenfektan arastirllmistir. Olusum potansiyeli incelenen THM’lara etki eden pH, dezenfektan
miktar1, ham suyun igerdigi organik madde ve halojen (brom) konsantrasyonu gibi bazi faktorler de
dikkate alinmis, bu faktorlerin etkilerinin hangi yonde oldugu arastirilmigtir.

Deneylerde organik madde olarak hiimik asit secilmis, dezenfektan olarak ise klor, potasyum
permanganat, hidrojen peroksit ve ozon kullamilmistir. Olusan THM’lar; hem tiir bazinda, hem de
toplam trihalometanlar (TTHM) olarak degerlendirmeye alinmiglardir. Ayrica calisma sirasinda
deneylerde kullanilan dezenfektanlarin hamsudaki organik madde giderim verimi de
degerlendirilmistir.

Deneyler sonunda elde edilen veriler, istatistiksel anlamda SPSS programinda degerlendirmeye
alinmustir.

Bu calisma neticesinde i¢me suyu olarak kullanilabilecek ham sularda organik maddelerin varliginin
dezenfeksiyon yan iriinleri ortaya cikarabilecegi bir kez daha kanitlanmugstir. Yan iiriin olusumunu
etkileyen faktorlerin ise dezenfektan (klor) konsantrasyonu ve organik madde konsantrasyonunun
kullanilan dezenfektana orani oldugu goriilmiistiir. Ayrica, kullanilan dezenfektanlarin organik madde
giderimindeki etkilerinin ¢ok farkli olmadigi, THM olusumunu en aza indirmek i¢in 6n klorlamada
klor dezenfektani yerine, ozon kullaniminin olumlu sonuglar ortaya cikarabilecegi bulunmustur.

ANAHTAR KELIiIMELER: Organik madde, Dezenfeksiyon, Trihalometanlar, Bromiir
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Trihalomethanes (THMs) are chemical compounds in which three of the four hydrogen atoms of
methane (CH4) are replaced by halogen atoms such as chlorine, bromine, and iodine. Trihalomethanes
(THM:s) are a by product of the water treatment process. In this study, four compounds (Chloroform,
CHCl;, Dibromochloromethane, CHCIBr,, Bromodichloromethane, CHCIL,Br, Bromoform, CHBr3),
known as THMs were investigated. Increasing concentrations of disinfectants were added into water
with increasing concentration of organic content, and consequently THM formation was observed. In
addition, in order not to form THM, optimum concentration of chlorine and alternative disinfectants
have also been investigated. The effects of some factors such as pH, halogen concentration, organic
matter content, disinfectant quantity have also been investigated.

During the experiments, humic acid as organic matter, chlorine, potassium permanganate hydrogen
peroxide and ozone as disinfectant were used. Total and individual THM formation were analysed. In
addition, the capacity of disinfectants for organic matter removal were also studied.

The observed data were statistically analysed by SPSS program.

As a result of the study, it was seen that THMs were formed when natural organic material, such as
the decaying vegetation commonly found in lakes and reservoirs, reacted with chlorine used to treat
the water. This reaction produces “disinfection by-products”. The factors effecting THM formation
were disinfectant concentrations, the ratio of organic matter concentration and used disinfectant
quantity. In addition, there was not any significant differences between used disinfectants with regard
to organic matter removal. However, it was found that ozone usage instead of chlorine in the
prechlorination process can result in positive results.

KEY WORDS: Organic matters, Disinfection, Trihalomethanes, Bromide
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1. GiRiS Nuray GOK

1. GIRiS

Insan hayatinin vazgecilemez ihtiyaclarindan olan su, tarih boyunca cesitli
sebeplerle kirlenmistir. Bu yiizden insanlarin i¢cmesuyu ihtiyacin1 karsilamasi
amaciyla, aritmaya ihtiya¢ duyulmustur. Herhangi bir yilizey suyundan temin edilen
icme ve kullanma amacl sularin halk saglhigi acisindan tehdit edici unsurlardan
arindirilmas1 gerekir. Bundan yola cikilarak cesitli aritma yontemleri gelistirilmistir.
Bu aritma yoOntemleri en basit haliyle, havalandirma, klasik koagiilasyon-
flokiilasyon, ¢okeltme, filtrasyon ve dezenfeksiyondur. Bu akim profiline sahip bir
sistemle dogal sular aritilarak insanlarin kullanimina sunulabilmektedir. Akim
profilinde adi gecen iinite dezenfeksiyonda, asil amac¢ sudaki zararl
mikroorganizmalar1 yok etmektir. Bunun yaninda, uygulanan dezenfektan cesidine
bagh olarak suyun bagka parametreleri de (koku, tat, organik madde konsantrasyonu,

v.b.) etkilenebilmektedir.

Dezenfeksiyonda klor, kalict etkiye sebep olmasi ve maliyetinin digerlerine
gore daha uygun olmasi dolayisiyla icmesuyu arittiminda en yaygm kullanilan
dezenfektandir (Stevens ve ark., 1989). Klordan bagka ozon, potasyum permanganat,
hidrojen peroksit, (ultraviyole radyasyonu) UV ve baska bazi1 kimyasallar da

dezenfektan olarak kullanilabilmektedir.

Antimi yapilacak hamsulardaki dogal organik maddeler (DOM), genelde
hiimik olan ve hiimik olmayan maddelerden olugmaktadir. Hiimik maddeler; hiimik
asit, fiilvik asit ve hiiminlerden olusan, amorf, asidik, aromatik, hidrofobik yapida

yiiksek molekiil agilikli kompleks bilesiklerdir (Alkan ve ark., 2006).

Yapilan arastirmalar, aritma tesislerinde dezenfeksiyon amacli kullanilan
kimyasal maddelerin (dezenfektanlarin) bircogunun organik maddelerle (hiimik ve
fillvik asitler) birlesmesi sonucu dezenfeksiyon yan iiriinii (DYU) meydana

getirdigini gostermektedir (Rook, 1974; Pontius 1990; Batterman ve ark., 1999).
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Yaygin bir sekilde kullanilan klor dezenfektam ile organik maddelerin birlesmesi
sonucu da DYU olarak, klorlu organik bilesiklerden olan haloasetik asitler (HAA) ve
trihalometanlar (THM) meydana gelmektedir (Reckhow ve ark., 1990; Uyak ve
Tor6z, 2007) ki bunlardan THM’lar DYU’leri arasinda en 6nemli olanlaridir
(Montgomery, 1985).

THM’lar dezenfeksiyon yan iiriinleri arasinda en c¢ok arastirilan bilesikler
olmustur. Bunun nedenleri:
1. Kimyasal olusumlarinin iyi bilinmesi,
2. Olusum kolaylig1 ve saglik iizerine etkileriyle ilgili verilerin mevcudiyeti,

3. Olgiim kolayligidir.

Metan tiirevi olarak adlandirilan THM’lar metandaki (CHj) hidrojen
atomlarinin yerine klor, brom ve iyot halojenlerinden bir veya birkacinin baglanmasi
ile olusmaktadir (Najm, 1994). En sik rastlanan THM bilesikleri; kloroform (CHCl3),
bromodiklorometan (CHBrCl,), dibromoklorometan (CHBr,Cl) ve bromoform
(CHBr3) olup, genellikle toplam (TTHM) olarak ifade edilmektedirler. Kloroform,
icmesuyunda en sik rastlanan ve miktarca en ¢ok bulunan THM formudur (Vogt ve
Regli, 1982). Bromiir iceren hamsularin klorlanmasiyla ise diger THM tiirleri de
olusmaktadir (Chellam, 2000). THM’larin olusumunda, dezenfektanin cesidi ve
miktari, suda bulunan organik asitlerin kompozisyonu ve miktari, su sicakligi,
mineral tuzlarin miktari, brom iyonu konsantrasyonu, mevsim durumu,

dezenfeksiyon siiresi birer etkendir (Graham ve ark., 1998).

Cogu zaman klor dagitim sisteminde aritilmig suyun tiiketicilere ulasmasi
siirecinde, suya sonradan karigsmast muhtemel bakteriyel kirliliklere karsi klor
miktari, kalint1 klor kalacak sekilde eklenir. Ancak su klorlamasinin 1974’ten bu
yana sz konusu olan DYU’lerini olusturdugu bilindiginden (Rook, 1974) olabilecek
olumsuz saglik etkileri i¢in biiyiik bir endise olusmus, basta Amerika’da olmak iizere
bu konuyla ilgili arastirma ¢alismalarina yon verilmistir (Simpson ve Hayes, 1998)

ve giiniimiizde konuyla ilgili calismalar Diinya’nin bir¢ok yerinde devam etmektedir.
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1976’da  Amerikan Kanser Enstitiisii tarafindan aciklanan bir bilgi
icmesularinda yiiksek konsantrasyonlardaki THM’larin kanserojenik etkiye sahip
olduklarim1 onaylamistir (Ozbelge, 1999). Ayrica bu bilesiklerin, anaerobik ¢amur
cliriitme iinitesinde performans diisiikliigiine veya yiiksek derecede inhibisyona
neden oldugu belirtilerek, nihayetinde bu bilesiklerin {inite faaliyetinin durmasina yol
acmalariyla insan hayatin1 dolayli olarak olumsuz etkiledikleri de Swanwick ve

Foulkes tarafindan ortaya konmustur (Swanwick ve Foulkes, 1971).

Yapilan arastirmalarla THM’larin mesane, bagirsak kanserine (Hileman, 1992),
gebelikte diisilk dogum kilosu gibi olumsuz etkilere (Gallagher ve ark., 1998),
tireme-gelismeyle ilgili olumsuz etkilere (Batterman ve ark., 1999), ve karaciger,
bobrek ve sinir sistemi iizerinde olumsuz etkilere sahip olduklar1 (Pontius, 1998)
ortaya konmustur. Insanlar klorla dezenfekte edilen musluk sularin sadece icmesuyu
olarak degil, yemek pisirme, el-yiiz yikama, dus alma, camasirlar1 yikama, temizlik
v.s. amagli da kullanirken THM’lara daha fazla maruz kalmaktadirlar (Wang ve ark.,
2006). S6z konusu DYU’leri bilinen olumsuz saglik etkilerinden dolay1 gelismis
ilkelerde kontrol altina alinmaya calisilmis ve igmesuyu standartlarinda Avrupa
Birligi’'nin 1995 yilinda hazirladigi yonergeyle, kloroform degerinin 40, ve
bromodiklorometan degerinin 15 pg/l olmast uygun goriilmiistir (Kuivinen ve
Johnson, 1999). USEPA, 1998 yilinda icmesuyu kalite standardi olarak TTHM
degerinin ilk kademede 80 pg/l olmasini, ikinci kademede 40 pg/I’ye diisiiriilmesini
ongormiis, (USEPA, 1999), ilerleyen yillardaki yasal diizenlemelerde ise s6z konusu
yan triinlerin tiir bazinda degerlendirilmesi ve bunlardan bazilar1 i¢in yeni simr
degerler getirilmesi konularinda calismalar yapmistir. Bu THM tiirlerinden
kloroform i¢in 70 pg/l degeri uygun gormiistiir. (USEPA, 2003). Tiirkiye ise, 17
Subat 2005 tarihinde 25730 sayili Resmi Gazete’de yaymlanan “Insani Tiiketim
Amach Sular Hakkinda Yonetmelik”te TTHM lar i¢in siir deger 2012 yilina kadar
150 pg/l olarak kabul ettigini, sonraki yillarda bu degeri 100 pg/I’ye diisiirecegini
belirtmistir (Sahinkaya ve ark., 2005).

Tiirkiye’deki icmesuyu kaynaklarmin cogunlugu yiizeysel nitelikte olup,

organik madde igerigi oldukca yiiksektir. Su kaynaklarinda bulunan bu organik
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maddeler genelde su havzalan etrafinda bulunan ot, ¢imen ve diger yesil tabaklarda
olusan ciiriimelerin yami sira sulara karsabilecek diger hayvansal veya insan
kaynakli kirliliklerden gelmektedir. Bu sularin aritma tesislerine ilk geldigi yerlerde
klor gazi ile 6n klorlama uygulamalari, yaklasik olarak icmesuyu aritma tesislerinin
timiinde bulunmaktadir. Bunun baslica nedeni Tiirkiye’deki i¢gmesuyu aritma
tesislerinin yabanci miitesebbisler tarafindan insa edilmesi ve Tiirk kontrol
miihendislerinin trihalometanlar hakkinda yeterli bilgiye sahip olmamasidir. Yabanci
firmalarin on klorlamada israrli olmalarinin nedeni ise, 6n klorlama ile sistemdeki
yosunlagsmalart gidermeleri, dolayisiyla gorsel olarak tesisin iyi calistigi imajini

olusturmak istemeleridir.

THM’larin igmesuyunda kontrollerinde dort temel strateji bulunmaktadir.
e Kaynak kontrolii,
e Dezenfeksiyon yan iiriinleri oncii bilesiklerinin giderimi,
e Alternatif oksidantlar ve dezenfektanlar,

e  QOlusan THM larin uzaklastirilmasi.

Hem giderim sirasinda kullanilan yontemin etkinligi bakimindan, hem de
maliyet bakimindan, bir kez olusan THM’larin uzaklastirilmalart 6nerisine pek sicak
bakilmamaktadir. Bunun yerine kanserojenik yan {iriinler olusturmayan

dezenfektanlar kullanilarak THM olusumunun engellenmesi gerekir.

Bu c¢aligmanin amaci, yukaridaki bilgiler 1s181inda icmesuyu aritma tesislerinde,
gerek Tiirkiye, gerekse bagka iilkelerin aritma tesisi isletmecilerine 151k tutacak,
hamsu kaynaklarindaki organik maddelerin klorlama islemi sirasinda acgiga
cikarabilecegi zararli yan {riinlerin tiir ve miktarca incelenmesidir. Boylece klorun
hamsudaki zararli mikroorganizmalara, organik maddeye ve diger parametrelere tesir
siras1 goz Oniinde bulundurularak optimum konsantrasyonu belirlenebilecek ve en az

THM olusacak sekilde kullanimi gergeklestirilebilecektir.

Bununla birlikte sulardaki organik Kkirlilikler giderilmeden yapilan son

klorlama da 6n klorlama ile ayni riski tasir. Bu calismada, insan sagligi acisindan bu
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denli 6nemli bir risk tasiyan THM’larin olusumuna etki eden bazi faktorler de ele
almarak olusum potansiyeli incelenmis ve alinmasi gereken tedbirler ortaya

konulmaya calisilmistir.

Ayrica, dezenfeksiyon igleminde klor disindaki dezenfektanlar da incelenerek

alternatif dezenfeksiyon yontemleri sunulmustur.
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2. ONCEKIi CALISMALAR

2.1. Dogal Organik Madde Ozellikleri ve Kaynaklar

Yiizeysel sulardaki dogal organik maddeler (DOM) vejetatif, toprak, evsel ya
da endiistriyel kaynakli olup hiimik ve hiimik olmayan maddelerden meydana
gelmektedir (Singer ve ark., 2003). Aiken ve arkadaglart hiimik maddeleri sicaga
dayanikli, yiiksek molekiil agirlikli ve hidrofobik maddeler olarak, hiimik olmayan
maddeleri ise daha az hidrofobik olarak aciklamistir (Aiken ve ark., 1985; Chaib,
2003). Sudaki organik maddenin miktar ve bilesimi kaynagina, yasina ve organik
maddenin gectigi yola baglidir. Ciinkii DOM toprak ve su icgerisinde tasinir ve
fiziksel, kimyasal ve biyolojik proseslerce degisime ugrar. Biyolojik ayrismayla

hiimik olmayan kisim azalir, 1s1ya dayaniklilik ve hiimik olan kisim artar.

Hiimik asitler, hiimik maddelerin bir kismini teskil eder ki; bunlar suda asidik
ortamda (pH<2) ¢oziinmezler, ancak daha yiiksek pH’larda ¢oziiniirler. Bunlarin
renkleri koyu kahverengidir. Hiimik maddelerin geri kalan kismimi ise hiimin ve

fiilvik asitler teskil eder. Hiimik maddeler sekil 2.1 de gosterilmistir (Chaib, 2003).

HUMIK MADDELER
|
Fiilvik Asit Hitmik Asit Hiimin

Btk San Eoy L 3 Siyah

Fahwve reng:

Eenk yogunlu artar e
Polimerizasyon derecesiartar — 4
Molekoler aficlifi artar —_——
Earbon icerifi artar —_—
Olsijen gerif azalir —_—
Azt degizimi azalir —_—
Cézanirlnk azalie _—

Sekil 2.1. Hiimik maddelerin siniflandiriimast IZOTAR, 2007)
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Hiimik asitler, dezenfeksiyon isleminde herhangi bir halojenle reaksiyon
verince halometanlarin olusumuna sebep olan Onciiler olarak nitelendirilmektedir. Bu
onciiler farkli kaynaklardan meydana gelmektedir. S6z konusu kaynaklarla ilgili bilgi

cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1. THM &ncii maddelerinin kaynaklari (Ozdemir, 2002)
Kaynaklar Ornekler

Bitkiler Hiimik ve fulvik asitlerin bozunma tiriinleri (rezorsinol, vanilik
asit, siyringik asit, 3.5-Dihidroksibenzoik asit)

Bitki pigmentleri (Klorofil, floroasetofenon)
Algler Algli biyomaddeler

Amino asitler ve primidinler (triptofan, prolin, urasil)

Cok hiicreli canlilar ve proteinler
Endiistriyel Fenolik maddeler

2.2. Dezenfeksiyon

2.2.1. Dezenfeksiyonun tamimu ve tarihi

Bir suyun icgerdigi patojenik mikroorganizmalarin elimine edilerek giivenle
icilebilecek hale getirilmesi islemine suyun dezenfeksiyonu denir (Sengiil ve
Kiigiikgiil, 1995). Dezenfeksiyonun ana gayesi icmesuyu sistemlerinde ve aritilan
sularin ¢ikisinda rastlanan ve hastalik yapan mikroorganizmalarin giderilmesi ve
bulasmasinin ~ nlenmesidir. Igmesuyunun yiizeysel sulardan temin edildigi
durumlarda kolera, tifo, paratifo v.b. hastaliklara rastlanilmigtir. 1892 yilinda
Hamburg’da ortaya ¢ikan kolera salgin1 (epidemi) buna bir 6rnek olarak verilebilir.

(Samsunlu, 2005).

Insanlarin tiiketmesi icin su hazirlamak basli basina bir endiistridir. Onceleri
icmesuyu elde etmek icin kaynagindan suyu almak ve basit islemlerden ge¢irmek
yeterliyken giiniimiizde su saflastirma amacli aritma sistemleri kullanilmaktadir. Bu
sistemler dahilinde dezenfeksiyon proses olarak, klor ise dezenfektan olarak
gecmisten giiniimiize genis kullanima sahip olmustur. Bugiin klor, Amerika’da en

yaygin kullanilan dezenfektandir (Simpson ve Hayes, 1998).
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Dezenfeksiyon isleminde klorun genis bir kullanim alani bulmasinin ana

nedeni ucuz olmasi ve garantili netice alinmasidir. Klorlama, 1850 yilindan beri su

arnitiminda kullamlmakta olup salgin hastaliklara mani olmak i¢in hipoklorit ile

klorlama yoluna gidilmistir.

1870 yilindan bu yana klorun kullammmyla ilgili siire¢ asagidaki sekilde

gerceklesmistir:

Cizelge 2.2. Icme ve kullanma sularinin dezenfeksiyonunda klorun kullamnmu ile ilgili baslica
gelismeler (Ogur ve ark., 2004)

Yil Gelisme

1870-1880’1i Mikroorganizmalarin hastaliklara neden olabilecegi bilimsel olarak ispatlandi.

yillar

1896 Klor il olarak ABD’nde Louisville sehrinde kullanildi.

1897 Klor icmesularinin dezenfeksiyonunda kullanildi.

1905 Ingiltere icmesular1 diizenli olarak klorlanmaya basland.

1908 Klor ABD’nin New Jersey (Boonton) ve Chicago sehirlerinde i¢mesularinin
dezenfeksiyonunda siirekli olarak kullanilmaya baslandi.

1909 Stvi klor ticari olarak iiretilmeye baslandi.

1912 Stvi klor ilk kez Niagara selalelerinden elde edilen suyun klorlanmasinda
kullanilmaya baslandi.

1915 ABD ilk igmesuyu bakteriyel standardini yayinladi.

1917 Kloraminli bilesikler ilk olarak ABD ve Canada’da kullanilmaya baslandi.

1918 Klor kullanimi ABD’nin 1000’den fazla sehrinde kullanilmaya baslandi.

1920°1i yillar

Stvi klor, su dezenfeksiyonunda diger klor formalarinin yerini aldi.

1925

Icmesuyu bakteriyel standartlari netlestirildi ve ABD’nde yasal olarak
kullanilmaya baslandi.

1932 Ulkemizde ilk olarak Terkos icme ve kullanma suyu tesislerinin Kagithane’deki
istasyonunda kire¢ kaymagi ile klorlama iglemi basladi.
1936 Ankara’da Cubuk Baraji’ndan getirilen igme ve kullanma suyu Ziraat Fakiiltesi’nin

arkasindaki aritma tesislerinde (siizgec) gaz klorla sistematik olarak klorlanmaya
baglandi.

1940’11 yillar

Tiirkiye ¢apinda klorlama islemi yayginlagmaya bagladi.

1960’11 yillar

Bagta gelismis ilkeler olmak iizere diinya genelinde klorla su dezenfeksiyonu
yaygin hale geldi.

1970 Klordioksit igme ve kullanma sularinin dezenfeksiyonunda diger klorlu bilesiklere
gore daha yaygin olarak kullanilmaya baglandi.

1974 Klorla su dezenfeksiyonu sonucu sularda halojenli dezenfeksiyon yan iiriinleri
olustugu saptandi.

1991 Uluslararast Kanser Arastirma Kurumu klora bagli gelisen halojenli bilesiklerin

insanlar i¢in kanserojen olmadigini agikladi.

2.2.2. Dezenfeksiyonun amaci

I¢mesularinin herhangi bir yontem ile dezenfeksiyonu, su vasitasi ile yayilan

bulasici hastaliklarin 6nlenmesini amaglamaktadir. 14. yiizyilda bulasici hastaliklarin

yogunlugu dolayisiyla veba (kara o©liim) adiyla bilinen salgin gerceklesmistir.
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1854’te Avrupa’da kolera salgim goriilmiistiir. Kolera salgimmin Ingiltere’de bas
gostermesiyle John Snow bir arastirma yapmis ve neden olarak igmesularina karigan
kanalizasyon sularimi hedef gostermistir. 1892°’de Hamburg’daki kolera salginina ise
nehir sulan ile kanalizasyon sularinin karisip bulasici hastaliklara elverigli ortam

olusturmasinin sebep oldugu goriilmiistiir (Sengiil ve Kiiciikgiil, 1995).

2.2.3. En genis kullanim alanina sahip dezenfektan; klor ve klorun kimyasi

Klor 1774’te Scheele tarafindan bulunmustur. Klor gazi sikistirilarak sivi hale
getirilmistir ve basingh tiiplerde saklanmaktadir. Bu tiiplerden ¢ekilen sivilastirilmis
klor gaz1 dezenfeksiyon amaci ile kullanilmaktadir. Su klorlamasi islemini ilk

kullanan Carl Darnall olmustur (Sengiil ve Kiiciikgiil, 1995).

Klor ve klorlu bilesiklerin dezenfektan etkisi daha ¢ok organizmalarin
yapisindaki organik bilesiklerin oksidasyonu seklinde olur. Genel olarak
dezenfektanlarin organizmalan tahribi ve etkisiz hale getirmeleri, baslica hiicre
duvarlariin tahribi, hiicre zar1 gecirgenliginin bozulmasi, plazmanin yapisinin
degistirilmesi ve enzim inhibisyonu seklinde kendini gosterir (Yal¢cin ve Giird,

2002).

Klor gazi suya ilave edildiginde arka arkaya iki reaksiyon gerceklesir. Bunlar

hidroliz ve iyonizasyon olarak tanimlanir.

Hidroliz: Cl, + HO — HOCIl + H" + CI"  (Hipoklor6z asidi zayif oldugundan hemen

ayrisir) 2.1
Iyonizasyon: HOCI «<» H" + OCI (OCI = Hipoklorit). 2.2)

Hipoklordz asit olarak zayif olmasina karsin kuvvetli bir dezenfektandir.
Hipoklorit ise zayif bir dezenfektandir. Hipoklordz, hipokloritten 80 kat daha
kuvvetli bir dezenfektandir. Bu nedenle hidroliz reaksiyonunun saga dogru,
iyonizasyon reaksiyonunun ise sola dogru olmasi istenir. Bu ozellikler ise ortamin
pH aralign ile ilgilidir. Bununla ilgili ¢izelge asagida verilmistir (Sengiil ve

Kiigiikgiil, 1995).
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Cizelge 2.3. Cesitli pH degerlerinde HOCI ve OCI oram (Sengiil ve Kiiciikgiil, 1995)

H Toplam Serbest Klor yiizdesi ( % )
P HOCI ocCr
6 96.8 32
7 75.2 24.8
7.5 49.1 50.9
8 23.2 76.8
9 29 97.1

Klorun amonyakla reaksiyonunda ise; klorun amonyak iceren bir suya
verilmesi neticesinde bir dizi reaksiyonlar gerceklesir. Hipokloréz asidinin (HOCI)
amonyakla reaksiyonu sonucu kloraminler daha ileri oksidasyon kademelerinde
(ortama klor eklenmeye devam edilmesi halinde) gaz halde N, ve azot oksitler

olusur.

HOCI + NH; — NH,Cl + H,O  (NH,Cl= Monokloramin)
HOCI + NH,Cl — NHCI, + H,O (NHCl,= Dikloramin)
HOCI + NHCI, — NHCIl; + H,O (NHCl3= Trikloramin)

Trikloaminlerin olugsmasindan sonra klor dozlanmaya devam edilirse ortamdaki
artik klor, yani kullanilmayan serbest ve bagh klorlar azalmaya baglar. Bunun nedeni

kloraminlerin klorla veya kendileriyle olusturduklart reaksiyonlardir.
Eger klorlanacak su temizse suya verilen klor “serbest kalint1 klor” olarak su

icerisinde birikir. Yani hi¢cbir indirgen madde icermeyen sularda klor dozuna karsi,

kalint1 klor egrisi 45°lik ag1 olusturur.

10
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Klor dozu

Kalint1 klor

0 T T T 1
0 2 4 6 8

Klor dozu

Sekil 2.2. Temiz sudaki kirilma noktas: grafigi

Oysa indirgen maddeler ve amonyak iceren bir suya klor ilave edildiginde
“kirilma noktasi klorlamas1” denen egri elde edilir. Uygulanan klor dozunun sularda
olusturdugu kalint1 klor degisimini izleyerek sularin klor ihtiyacimi belirlemek bu

egri yardimiyla olur (Sengiil ve Kiigiikgiil, 1995).

Kwrilma nok tasa klorlamas1

0.90 -
0.80 1
0.70 1
0.60 1
0.50 1
0.40 1
0.30 1
0.20 1
0.10 -
0.00 T T T T T T T T T )

—— klor dozu

Kalmt lor

Klor dozu

Sekil 2. 3. Organik madde igerikli sudaki kirilma noktasi grafigi

11
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2.3. Trihalometanlar (THM)

2.3.1 Trihalometanlarla ilgili literatiir 6zeti

Sudaki organik maddeleri tespit etme imkani saglayan kiitle spektrometresiyle
baglantili gaz kromotografisi gibi analitik metotlarin 1970’1i yillarda gelistirilmesiyle
birlikte, sularda diisiik seviyelerde de olsa yiizlerce dogal ve sentetik organik bilesige
rastlanmistir. Bu organiklerin bir kisminin dezenfeksiyon islemi sirasinda kullanilan
klorla reaksiyona girerek; yeni, kompleks, genelde zararli ve dezenfeksiyon yan
iiriinleri olarak bilinen bilesiklerin olusumuna neden olduklari fark edilmistir. Ik
olarak Ren Nehri suyundan antilarak, klorla dezenfeksiyonu yapilmis igmesuyunda
dezenfeksiyon yan iiriinleri olarak tanimlanan kloroform ve diger trihalometanlar

tespit edilmistir (Rook, 1974).

Rook, bir bagka ¢alismasinda, icmesuyu aritma tesislerinde dezenfektan olarak
kullanilan klorun, baraj sularinda bulunan dogal organik maddelerle reaksiyona
girerek dezenfeksiyon yan {irlinleri olusturdugunu ve bu klorlu organik maddelerin
kanserojen ve toksik olduklarini belirtmistir (Rook, 1974). Buna ragmen klor, diger
dezenfektanlara oranla daha ucuz olmasi ve dagitim sebekesinde olast kirlilik
bulagsmasina kars1 bakiye birakmasi sebebiyle tercih edilmis ve edilmeye devam

etmektedir.

Sayilan nedenlerden dolayi, su kaynaklarinin giiniimiize kadar kirliliginin hayli
artmastyla, kullanilan klor seviyesinde yiikseltilme yoluna gidilmistir (Chang ve ark.,
2000). Boylece saghga zararli olan DYU’nde artis meydana gelmistir. Bunlardan
THM’lar iizerine oldukca fazla sayida arastirma yapilmis ve yapilan ¢alismalar
sonucunda s6z konusu maddelerin saghiga etkileri daha net bir sekilde ortaya

konmustur.

1974’te Rook ile Bellar ve arkadaslari, su dezenfeksiyon {iinitesinde klor

kullanip, o zamana kadar asil yan iiriin olarak bilinen THM tiirlerinden kloroforma

12
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ilaveten diklorobromometan, dibromoklorometan ve bromoform gibi yan iiriinlerin
de olustugunu otaya koymuslardir. Bu siire¢ itibariyle arastirmacilar bromlu
THM’larin da kaynagini ve reaksiyon mekanizmalarii aydinlatmak ic¢in yogun

calismalar yapmisglardir (Rook, 1974; Bellar ve ark., 1974).

Zaman icerisinde THM’larin, sagliga etkisi iizerine yapilan bazi calismalarla
mesane, bagirsak kanserine (Hileman, 1992), gebelikte diisik dogum kilosu gibi
olumsuz etkilere (Gallagher ve ark., 1998), iireme-gelismeyle ilgili olumsuz etkilere
(Batterman ve ark., 1999), ve karaciger, bobrek ve sinir sistemi iizerinde olumsuz
etkilere sahip olduklarn (Pontius, 1998) ortaya konmustur. Ayrica sonraki
calismalarda insanlarin THM’lara maruz kalislar1 daha genis caph ele alinmustir.
Sonucta insanlarin klorla dezenfekte edilen musluk sularimi sadece igmesuyu
kullaniminda degil, yemek pisirmede, el-yiiz yikamada, banyoda, dus alirken,
camagirlar icin, temizlik v.s. i¢in de kullanarak THM’lara daha fazla maruz

kaldiklarinmi ortaya koymustur (Wang ve ark., 2006).

Saghiga bu kadar etkisi oldugu gorillen THM’larin daha fazla zararh

olmalarinin engellenmesi amaciyla yasal diizenlemelerle sinirlamalar getirilmistir.

2.3.2. Trihalometanlarin olusumunu etkileyen faktorler

Dezenfeksiyon yan iiriinii olusumuna etki eden bir¢ok faktér bulunmaktadir.
Bunlar; dogal organik madde miktar ve kalitesi, klor konsantrasyonu, pH, temas
siiresi, sicaklik ve mevsimsel degisim, brom konsantrasyonu ve amonyak
konsantrasyonudur (Chaib, 2003). Bunlar arasinda belirleyiciler klorinasyon boyunca
hamsu kalitesi ve kullanilan klorun dozudur. Yiizeysel sular farkli organik maddeler
(6zellikle hiimik asitler) igerirler. Yan iiriinlerin olusumu i¢in asil kaynak organik
maddedir. En diisiik konsantrasyonlardaki klorla reaksiyonda yiizlerce farkli yan
iiriin olugur. On aritima tabi tutulacak suyun yan iiriin olusumu, klor dozunun etkili
olup asirtya kagmayacak (optimum) seviyede belirlenmesi ve bu sekilde

kullanilmasiyla azaltilabilir. Yer altt suyu genelde organik madde icermez ve yer alti

13
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suyundan hazirlanan klorlanmis su ¢ok az klorlu yan iiriin igerir. Eger hamsu brom

iyonu igerirse, klorinasyon boyunca bromlu yan {iriin olugur (Komulainen, 2004).

Organik Madde Miktar ve Kalitesi: Asir1 klorun bulunmasi ve hiimik asit dncii

konsantrasyonlarinin yiikselisi, THM olusumunun da yiikselmesine sebep olur

(Kadak, 1997).

Klor Konsantrasyonu: Klorlu yan iiriinlerin tiir bazinda dagilimi klor dozuna

olduk¢a baghdir. Yiiksek klor dozu THM tiirlerinden kloroform olusumunu arttirir
(Chaib, 2003). Ayrica klor, organik madde tiikenene kadar tepkime vermeye devam
etmesi sebebiyle TTHM olusumuna pozitif bir etki yapmaktadir (Kidak, 1997).

pH ve Temas Siiresi: Daha etkin dezenfeksiyon bilesikleri (hipoklorit asit ve

dikloramin) diisiik pH’l1 ortamda daha baskin oldugundan, dezenfeksiyon verimi,
diisiik pH’larda daha yiiksektir (Kidak, 1997). Yiiksek pH degerlerinde ise halojenli
bircok yan iiriiniin hidrolizi gerceklesir. Dolayisiyla THM olusumu pH’nin artisiyla
artar. Sonu¢ olarak 8>pH’da toplam organik halojeniir konsantrasyonu nispeten
diisiiktiir.

Temas siiresinin artisiyla da THM olusumunun arttigi gézlenmistir (Chaib, 2003).

Sicakligin Etkisi: Yapilan bir¢cok c¢alisma THM’lerin olusumunda sicaklik

yiikselmesinin pozitif bir etkiye sahip oldugunu gostermistir. Bu sebeple THM’lerin

olusum hizinda ve dolayisiyla miktarinda artis oldugu goriiliir (Kidak, 1997).

Hamsudaki Bromiir Seviyesi: Bromiir iyonu (Br’) bir¢ok igmesuyu kaynaginda

dogal yollarla olugur. Bromiir yoksa DOM icerikli suyun klorlanmasiyla sadece
klorlu DYU’leri olusur, bromiiriin klorla oram iyice yiikselince ise karigik ya da
agirlikli olarak bromlu THM’lar olusur (Chaib, 2003). Halojenlerin oksidayon
potansiyelleri sirasiyla F,>Cl,>Br>I, seklindedir. Bromlu THM bilesikleri olarak
bilinen ve THM konsantrasyonundaki yiikseligler bu yolla olusur (Kidak, 1997).

14
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Mevsimsel Etki: THM olusumu iizerine sicaklik degisiminin etki etmesi

yaninda, su kaynaklarindaki DOM konsantrasyonunun mevsimsel degisiyor olmasi
da etki etmektedir. Nitekim bir¢ok calismayla belirli bir su kaynagindaki DOM
bilesimi ve miktarinin mevsimsel olarak veya daha kisa siireli olarak, hidrolojik

kosullara da bagl olarak, degistigi belirtilmistir (Chaib, 2003).

2.3.3. Trihalometanlarin olusumu

THM’ler metanin tiirevleri olarak adlandirilan organohalojen bilesikleridir.
Dort hidrojen atomunun ii¢ii klor, brom ve iyot gibi halojenlerin ii¢ atomu ile yer
degistirir. Bir hidrojen atomu ve bir karbon atomu ile ii¢ halojenli atomlarin olasi
kombinasyonlari sonucunda on farkli bilesik olusabilir. Ancak bu bilesiklerden dordii
icmesuyunda sik olusan THM’lerdir. Temel halojenli DYU’leri asagida verilmistir
(Najm ve ark., 1994).

Temel halojenli dezenfeksiyon yan iiriinleri:

Trihalometanlar (THM ler) Haloasetonitriller (HAN’ler)
Kloroform Dikloroasetonitril
Diklorobromometan Trikloroasetonitril
Dibromoklorometan Dibromoasetonitril
Bromoform Tribromoasetonitril

Haloasetikasitler (HAAler):

Monokloroasetikasit Tribromoasetikasit
Dikloroasetikasit Bromokloroasetikasit
Trikloroasetikasit Diklorobromoasetikasit
Monobromoasetikasit Dibromokloroasetikasit
Dibromoasetikasit
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Sekil 2.4. Klorlu ve bromlu haloformlarin reaksiyon yollar: (Chaib, 2003)

2.3.4. Trihalometanlarin en bilinen tiirleri ve saghga etkileri

Icmesuyunda olustugu ve insan saghgina en zararli oldugu bilinen THM’ler

dort tanedir. Sekil 2.5°de gosterilmistir. Bunlar:
v" Kloroform(CHCls)

v Diklorobromometan(CHCI,Br)
v" Klorodibromometan(CHCIBr,
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v" Bromoform(CHB13)

Ct Br Br Br
H I | f
H— € -~ €l H—=C-— (I H~—C —Br H—C— Br
i 1 ; |
Cl Cl Ct Br
Kloroform Bromodiklorometan Dibromoklorometan Bromoform
(CHCIL,) (CHCI,Br) (CHCIBr,) (CHBr3)

Sekil 2.5. THM nin sematik gosterimi (Kidak, 1997)

Klorlanmus sularda olusan DYU’leri arasinda 1970’lerden bu yana HAA ve
THM lar, tizerlerinde en fazla calisilan ve kanserojen yapabilme 6zelligi acisindan en
siipheli goriilen DYU’leridir (Uyak ve Tordz, 1995). Bu bilesiklerin toksikolojik
ozellikleri iyi bilinmemektedir, ancak gelisim, lireme ve hepatik toksisite ile ilgili
oldugu tahmin edildiginden dolay1 halk sagligiyla alakali oldugu diisiiniilmektedir
(Uyak ve Toroz, 2007). Ayrica yapilan ¢aligmalar sonucunda THM’larin kanserojen
olduklar1 ve karaciger, bobrek ve sinir sistemi iizerinde de olumsuz etkilere sahip

olduklari belirtilmektedir (Pontius, 1998).

Kloroform: Kloroform icmesuyunda en yaygin ve en ¢cok bulunan THM tiirii
olarak bilinmektedir (Vogt ve Regli, 1981). Laboratuar hayvanlar iizerinde yapilan
bir¢cok ¢alismada, THM cesitleri arasinda kanserojen etkisi en fazla olan THM tiirii
olarak da kloroform belirtilmistir (Komulainen, 2004). Ancak bir tanesi de
Istanbul’da yapilan son epidemiyolojik ¢aligmalarla ise dermal kanser riski agisindan
dibromoklorometanin (DBKM)’in diger 3 THM’dan daha riskli oldugunu
desteklemistir (Uyak ve Tordz, 2007). Uluslararas1 Kanser Arastirma Ajansi (IARC)
deneysel hayvanlarda kloroform bulunmasinin kanserojenik anlamda yeterli bir kanit

oldugunu, insanlarda ise ihtimal oldugunu belirtmistir (Komulainen, 2004).

Kloroform, farelerin iki cinsinde karaciger tiimorii, erkek fare ve sicanlarda
bobrek tiimorii, disi sicanlarda da karaciger tiimorii olusturmaktadir. Bulgular
kloroformun kanser olusum seklinin karaciger ve bobrekte timor olusumuna neden

olacagl yoniinde oldugunu gostermekte ve bu durumun sozii edilen dokularda
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kanserle ilgili anahtar bir bilesen olarak hiicre c¢ogalmasina neden oldugunu

gostermektedir.

Onceki deneysel calismalar yiiksek doz verilen fare ve sicanlarda mekanistik
bir etkiyle kloroformun kanserojen gostergesi oldugunu aciklamistir. Ancak sonradan
yapilan analizler (THM’larin karaciger iizerindeki toksisitesiyle ilgili), diger
mekanizmalarin da bu mekanizmalara destek olabilecegini gostermistir. THM’larin
karaciger kanserine sebep olusu sadece hiicre ¢ogalmasina baglanmamaktadir.
(Melnick ve ark., 1998; Coffin ve ark., 2000). Buradan da teknik ve daha diisiik
dozlarla yapilan daha fazla mekanistik calismanin bu konuyu aydinlatacagi

diisiiniilmektedir (Komulainen, 2004).

Klorodibromometan: Kloroforma oranla daha az bilinen bir THM tiiriidiir ve

etkisi sadece birka¢ calismayla belirlenmistirr. KDBM erkek ve disi farelerde
karaciger tiimoriine sebep olmakta, ancak Fisher 344 sicanlarinda kanserojen etki

gostermemektedir.

Karaciger ve bobrek hedef organlardir ancak toksisitesi ve kanserojen
ozelliklerinin histopatolojik analizle kloroformda oldugu gibi benzer korelasyonda
olmadig1 gozlenmistir. Disi fare karacigerinde KDBM’1n kloroform gibi karacigerin
agirlagmasi, hiicre ¢ogalmasinin artmasi ve c-myc-hipometilasyona sebep oldugu

gibi karaciger toksisitesine de neden olmaktadir.
Son IARC degerlendirmelerine gore, deney hayvanlarindaki kanserojenik
belirtiler dikkate alinarak sinirlandirilmis ve KDBM insanlar i¢in kanserojen olarak

siniflandirilmistir (Komulainen, 2004).

Bromodiklorometan: Yapilan calismalarda BDKM, hem sican, hem de

farelerde kanserojenik olarak rapor edilmistir. Siganlarda dozlama yapildiktan sonra
biiyiik bagirsak ve bobreklerde 2 cinste de timor olusmus ve igmesuyuyla

verildiginde ise sadece erkek siganlarda karaciger tiimorii olusmustur.
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IARC’nin son degerlendirmesinde BDKM’nin kanser belirtilerinin hayvanlar
tizerinde yeterli oldugu, insanlarda ise ihmal dahilinde oldugu belirtilmistir

(Komulainen, 2004)

Bromoform: Kloroform kadar iyi bilinen bir THM c¢esidi olmamakla birlikte,
bromoformun, BDKM gibi sicanlarin biiyiik bagirsaklarinda tiimoér, adenomatus,
polip, adenokarsinom olugturdugu belirtilmis, karacigerin her iki tiir i¢in de

toksisitenin hedef organi oldugu tespit edilmistir.

IARC’nin  son degerlendirmesinde bromoformun kanser belirtisinin
hayvanlarda kismen oldugu belirtilmis, insanlarda ise siniflandirilamamigtir

(Komulainen, 2004).

2.4. THM Olusumuna Kars1 Alternatif On Dezenfeksiyon Yontemleri

Dezenfeksiyon yontemleri temel olarak fiziksel ve kimyasal olarak iki sinifa

ayrilir:

2.4.1. Fiziksel yontemler

Is1 ile dezenfeksiyon ve ultraviyole 1s1k ile dezenfeksiyon olmak iizere iki

cesit fiziksel yontem vardir.

UV yontemi ile dezenfeksiyon ilk kez 1910 yilinda Fransa’da Baker
tarafindan uygulanmistir. Daha sonra 1916 yilinda A.B.D’ de uygulanmaya
baslanmistir. Almanya ve Ingiltere’de icmesuyu temin edilen yerlerde c¢ok sonra
uygulamaya baglanan bir yontemdir. UV radyasyonu suyun fiziksel ve kimyasal
karakterine etki etmez, suda tat ve koku olusturmaz, amonyaktan etkilenmez, temas
siiresi kisadir. UV 1gimasinin asir1 dozlari, zararh etki yapmaz. UV 15181, viriisler ve
bakteriler icin verimli bir dezenfektandir. Suya her hangi bir madde ilave edilmedigi
icin kanserojen etkisi olan zararli bilesikler meydana gelmez. UV ile dezenfeksiyon

en etkili ve en giivenli dezenfeksiyon yontemidir. Buna karsilik, bu yontemin bazi
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dezavantajlar1 da vardir. Asin elektrik enerjisi ve pahali ekipman gerektirir. Bakiye
dezenfektan olusturmadig i¢in 6n dezenfektan amagl kullamima uygun degildir. Ayrica

bulanik sularda verimi diisiiktiir.

Bir kuvars-civa buharli lambanin yayinladigi UV 1s1masi ile bakteri sporlari,
mantar, mantar sporlari, viriis ve diger mikroorganizmalarin yok edilmesi miimkiin
olmaktadir. UV 1s1mas1 200-365 nm dalga boylar1 arasinda olmakla beraber oldiiriicii
UV radyasyonu 200-295 nm arasinda oOzellikle de 254 nm’ de yogunlasmustir.
(Pontius, 1990; Taylor ve ark., 1993).

2.4.2. Kimyasal yontemler

Asagida ismi yazili kimyasallarin kullanmilmasiyla su icindeki zararh
mikroorganizmalarin giderilmesine kimyasal dezenfeksiyon denir. Baslica kimyasal

dezenfektanlar:

e Sabun ve deterjanlar,

e Asit ve bazlar,

e Halojenler (brom, iyot...),
e (Ozon,

¢ Hidrojen peroksit(H,0O,),

¢ Potasyum permanganat(KMnOy).

ideal Bir Dezenfektanmin Ozellikleri:

1. Kisa zamanda patojenik mikroorganizmalar1 yok etmelidir,

2. Suya renk, koku, tat ve zehirli yan {iriinler vermemelidir,

3. Fiyat1 ucuz olmalidir,

4. Kullanimi1 kolay olmalidir,

5. Kalic1 dezenfeksiyon etkisi olmalidir,

6. Suya verilmeden Onceki ve suya verildikten sonraki konsantrasyonu kolayca tayin

edilebilir olmalidir.
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Bu faktorlere gore en ¢ok kullanilan yontemler UV, Cl,, ClO,, kloraminler,
ozon ve KMnOg'tir. Ancak, elementel klor kullaniminin organohalojen

bilesiklerinin en biiyiik kaynagi oldugu gozlenmistir (Vidic, 1994).

Ozon: Ozon, 1783’de Van Marum tarafindan kesfedilmis ve 1840’ta
Schonbein tarafindan da isimlendirilmistir. {lk elektrik akimiyla ozon iiretim cihazi
Siemens tarafindan yapilmig ve bu tip cihazlarla ilk ticari uygulamalar1 1893’te
baslamistir. Ozon, ilk olarak aym yilda, igcmesuyu dezenfeksiyonunda Hollanda’da
kullanilmigtir. Birlesik devletlerde ise 1906 yilinda, koku ve tat kontrolii icin, New
York’ ta Jeroma Park kaynaginda kullamlmistir (Pontius, 1990; Taylor ve ark.,
1993).

Ozon, oksijenin allotropik bir seklidir ve 6zel bir oksidasyon maddesidir. Bir
oksijen molekiiliiniin iki oksijen atomundan ibaret olmasina karsin, ozon, ii¢ oksijen
atomundan olusur. Ozon, acik mavimsi renkli, keskin kokulu, stabil olmayan bir
gazdir. Bu nedenle, kullanilacagi zaman imal edilir. Bugiin Fransa’ da 70 kadar
kentin i¢gmesulart ozonla dezenfekte edilmektedir. Ozon, ¢ok kuvvetli bir
dezenfeksiyon maddesidir. Ozon sadece dezenfektan olarak degil, suyun rengini ve
kokusunu gidermek {iizere oksidasyon maddesi olarak da kullanilir. Bulanikligi
giderilmis ve filtrelenmis sularin dezenfeksiyonu icin 0.5 -1 mg/l ozon yeterlidir.
Bakteri ve viriisleri 6ldiirmek i¢in gerekli doz 0.3-1.0 mg/l arasinda degismekte ve
birka¢ dakikalik temas siiresi yeterli olmaktadir. Diinya Saglik Teskilat1i (WHO)
tarafindan bakteri ve viriislerin giderilmesi icin 0.4 mg/l ozon dozu ve asgari 4
dakikalik bekleme siiresi tavsiye edilmektedir. Ozonun, suya goriiniis ve koku
yoniinden ve icilebilirligi acisindan bir zarart yoktur. Ozon, THM’lan
(trihalometan) azaltmak icin oldukca etkilidir, fakat ¢okeltmeden sonra ozonlamanin

yapilmasi, ham suya ozon uygulanmasindan daha etkili olmaktadir.

Ozonla Dezenfeksiyonun Avantajlari:

e Tat ve koku problemlerini tamamen giderir.
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e Giiclii bir oksidasyon maddesidir. Organik kirlilikleri hizli bir sekilde

oksitler.
e Su aritma pratiginde kullanilan en verimli oksidant ve dezenfektandir.
¢ En diisiik temas siiresi degerlerine sahiptir.
¢ Ham suyun pH’sindan etkilenmez.
¢ Askida kat1 madde giderimi ve mikroflokiilasyonu olumlu yonde etkiler.
¢ Genis pH ve sicaklik sinirlarinda dezenfeksiyon faaliyeti yapilabilir.
e Bakterisidal ve sporisidal faaliyeti hizhidir.

e Koku yaratmaz ve saglik acisindan tehlikeli degildir.

Ozonla Dezenfeksivonun Dezavantajlari:

e Molekiiler ozon kararsizdir ve kalict dezenfeksiyon faaliyeti saglanamaz.

o Elektrik enerjisi ihtiyaci kapital ve isletme maliyeti yiiksektir. Bu miktar, klor

kullanimina oranla 10-15 kat daha fazladir.
® Prosesin kontrolil ve verimi ag¢isindan, analitik teknikler yeterli degildir.

e Kolloidal maddeleri iceren sularda, dezenfeksiyon i¢in daha yiiksek dozlara

ihtiya¢ vardir.

e Suda brom olmasi durumunda ve dogal sularin ozonlanmasi sirasinda, HOBr
(hipobromis asit) ve OBr  (hipobromit), BrOs; (bromat) ve bromlu organik
yan iriinler ortaya cikmaktadir (bromoform, bromlu asetik asitler, bromlu

aseto nitriller).

¢ Biyolojik olarak ayrismayan diger oksidasyon yan diiriinlerini de olusturur
(formaldehit, asetaldehit, klorlu olmayan aldehitler, karboksilik asitler,

hidrojen peroksit) (Sengiil ve Kiiciikgiil, 1995).
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Potasyum permanganat: Potasyum permanganat, icmesularinin aritiminda
tat ve koku kontrolii, anorganik bilesiklerin (demir, manganez ve hidrojen siilfiir)
giderilmesi icin kullanilir. Potasyum permanganat, kuvvetli bir oksidasyon
maddesidir. Permanganat, belli dezenfeksiyon oOzelliklerine sahiptir. Ancak,
permanganatin E-koli giderme hizi, ozona ve klora kiyasla daha diisiiktiir. Bu
nedenle, icmesuyu aritma tesislerinde dezenfeksiyon amaci ile kullanimi cok
nadirdir. Permanganat, klordan ¢ok daha pahalidir. Cogunlukla diisiik derisimlerde
kullanilir. Ozon gibi, potasyum permanganat ta suda tat, koku ve toksik etki

yapmadigindan klora gore avantajlidir (Sengiil ve Kiigiikgiil, 1995).

Kloraminler: Oda sicakliginda sari-yesil renkli zehirli bir gaz olan klor, suya
eklendigi zaman suyla birlikte hipokloriz asit ve daha sonra iyonlarina ayrisarak
hipoklorit iyonuna doniisiir. Eger suda amonyak varsa klor suya eklendigi zaman
inorganik bilesik olan kloraminleri (monokloramin, dikloramin, trikloramin)
olusturur. Monokloramin ilk once olusan kloramindir ve tek basina dezenfektan
olarak  kullamlabilir. Insanlarda  yapilan gozlemler sonucu, i¢cmesuyu
dezenfeksiyonunda monokloramin kullanilmasi ile hemodiyaliz hastalarinda olumsuz
saglhik etkileri azaltulmaktadir. Diyaliz kiivetlerinde kloraminler hemoglobini
metahemoglobine okside etmekte ve hemoglobinin denaturasyonuna sebep
olmaktadir. Bunlara ek olarak, monokloramin heksozmonofosfatin doniisiinii
engelleyerek kirmizi kan hiicrelerinin oksidatif hasardan korunmalarina yardimci
olurlar. Laboratuar hayvanlarinda yapilan bir arastirmada, 90 giin boyunca farelere
ve tavsanlara icinde 100 mg/L’den fazla kloramin bulunan su verilmistir. Diisiik
dozlar higbir etkiye sebep olmamustir. Yiiksek dozda (10-100 mg/L) ise 3 ay sonra

yapilan ol¢iimlerde kirmizi kan hiicreleri sayisinda azalma oldugu tespit edilmistir.

Dogal sularin dezenfeksiyonu sirasinda klorun THM olusturmasinda suda
bromun bulunmasi etkili bir faktordir. Suda brom bulunmamasi durumunda, klor
organik maddelerle reaksiyona girerek kloroform olusturmaktadir. Oysa suda brom
bulunmasi durumunda, klor 6ncelikli olarak brom ile reaksiyona girerek serbest brom
olusturmakta, olusan serbest brom organiklerle reaksiyona girerek bromlu THM

olusturmaktadir (Kirik¢i, 2006).
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Klordioksit ve diger kloroksitler: Klordioksit ilk defa 1811 yilinda Davy
tarafindan potasyumkloratla hipoklorit asitin reaksiyonundan iiretilmistir. Klordioksit
kagit ve seliiloz iiretiminde agartict olarak yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bir
oksidant ve dezenfektan olarak ilk arastirmalar klordioksit iizerine olmasina ragmen,

icmesuyu ve atik sudaki uygulamalar1 yavas gelistirilmistir.

Klordioksit sari-yesil renkte bir gaz olup cabuk ayrismakta ve patlayict 6zellik
gostermektedir. Bu yiizden daha ¢ok kagit ve tekstil endiistrisinde kullanilmasina
ragmen son zamanlarda, icmesuyunda fenollerin kontrollerinde, demir ve manganin
oksidasyonunda, koku ve tat kontroliinde, THM’larin azaltilmas1 amag¢h dagitimdan
once son dezenfeksiyonda kullanimlar1 artmistir. Arastirmalar, klordioksit
kullanilmasiyla olusan toplam organik halojenin klor kullanilmasiyla olusanin sadece

%1-25’1 arasinda oldugunu gostermektedir.

Klordioksitin bakiye klorit ve klorata katkisindan bagka toksik etkiler gdsterme
ozelligi vardir. Goniillii insanlara verilen 40 mg/1 CIO; 5 dakika icerisinde bas agrisi,
mide bulantis1 ve bag donmesine neden olmustur. Laboratuar hayvanlarinda yiiksek
dozlarda kanda, tiroidde ve sinir sistemlerinde anormallikler goriilmiistiir (Kirike1,

2006).

Cizelge 2.4. En yaygin kullanilan dezenfektanlarin temel 6zelliklerinin karsilastirilmasi (Ogur ve ark.,

2004)

Dezenfektanlar Rezidiiel Dezenfeksiyon yan Renk gidericiligi | Koku gidericiligi
koruma iiriinleri

Klor Iyi Normal miktarda Iyi Iyi
Kloraminler Iyi Az miktarda Yok Yetersiz
Klor dioksit* Yok Normal miktarda Iyi Iyi
Ozon Yok Az miktarda Miikemmel Miikemmel
Ultraviyole Yok Yok Yok Yok

$Klor dioksit Avrupa’da rezidiiel koruma i¢in kullanilmaktadir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

THM’larin olusum potansiyelinin belirlenmesi ve alternatif dezenfektanlarin

THM olusumuna etkilerini arastirmak i¢in deneyler 6zetle su sekilde yapilmigtir:

e Hiimik asit ve saf suyla hazirlanan yapay organik madde igerikli
numuneler farkli konsantrasyonlarda hazirlanmistir (10, 50, 100 mg/1).

¢ Hazirlanan bu numunelere farkli  konsantrasyonlarda  farkli
dezenfektanlar eklenerek reaksiyon vermeleri saglanmistir (Kullanilan
dezenfektanlar; klor, potasyum permanganat, hidrojen peroksit ve ozon
olup, her birinden 1, 5, 10 mg/l konsantrasyonlarinda ekleme
yapilmistir).

¢  Bu numuneler icin igmesuyu pH araligi olarak genelde kabul edilen 5-9
araligr belirlenerek pH 5-7-9 (£ 0.3) degerlerinde, her biri ayr1 bir
deney set olacak sekilde hazirlanarak degerlendirme yapilmistir.

e 5-7-9 pH’larinda hazirlanan numunelerde ham bir sekilde (ekstraksiyon
yapilmadan o©nce) toplam organik karbon (TOC), ekstraksiyonlar
yapildiktan sonra THM analizleri yapilmistir.

e Farklh dezenfektanlarla karsilastirilmasi yapilip klorla THM olustugu
goriilen numunelerin benzerleri hazirlanmis ve bu kez THM olusumu
hakkinda daha genis bilgi elde etmek amaciyla suya farkh
konsantrasyonlarda bromiir eklemesi yapilmistir (0.1, 0.5, 1, 2, 5 mg/]).

¢ Bu kez bromiir ihtiva eden numunelere yukarida belirtilen
konsantrasyonlarda klor ilavesi yapildi ve diger numunelerde oldugu
gibi TOC ve THM analizleri yapilmistir.

¢ Son olarak da analiz sonuglar1 yorumlanarak degerlendirilmistir.
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3.1. Materyal

3.1.1. Cam malzemelerin hazirlanis1

Deneyler esnasinda kullanilacak cam malzemelerin temizligine, analizi
yapilacak parametrelerin sonuglarinda etkili olacagindan, biiyiikk 6nem verilmistir.
Ozellikle cam malzemeler icerisinde organik kirlilik veya herhangi bir bulasigin
kalmamasina dikkat edilmistir. Bu kapsamda oncelikle cam malzemeler deterjanlt
suda birka¢ saat bekletilmis, i¢i temizlemeye uygun fir¢a ya da bulasik bezi
kullanilarak temizligi yapilmistir. Daha sonra musluk suyuyla durulanip saf sudan
gecirilmistir. Saf su sonrasinda alkolden gecirilip etiivde 103-105 °C’de yaklasik dort
saat kurumaya birakilmistir. Bu sekilde icindeki organik madde veya Kkirlilik
kalmadigi diisiiniilen cam malzemeler agizlar1 kapali halde sogumaya birakilip

kullanima hazir hale getirilmistir.

S6z konusu malzemeler diizenleme amach adlandirilmistir.  Oncelikle
numuneler simiflandirilmis ve cam malzemelerin iizerine buna uygun etiketleme
yapilmistir. Buna gore iki ayrn isimlendirme yapildi. Birincisi, dezenfektan
karsilastirmasi1 yapmak amagli hazirlanan numuneler icin olan ¢izelge 3.1’de 6rnek
olarak gosterilmistir. Tkincisi ise brom ihtiva eden numunelerde dezenfektan olarak
sadece klor kullanimiyla THM olusum potansiyeli ve tiirlerini goézlemek amach

hazirlanan etiketlere de brom miktarina gore eklenerek benzer sekilde etiketlenmistir.

Cizelge 3.1. Numunelerin etiketlenmesi

1. 10H 1K 10. 10H 1P 19. 10H 1H' 28. 10H 10
2. 10H 5K 11. 10H 5P 20. 10H 5H' 29. 10H 50
3. 10H 10K 12. 10H 10P 21. 10H 10H' 30. 10H 100
4.50H 1K 13. 50H 1P 22. 50H 1H' 31. 50H 10
5.50H 5K 14. 50H 5P 23. 50H 5H' 32. 50H 50
6. 50H 10K 15. 50H 10P 24. 50H 10H' 33. 50H 100
7.100H 1K 16. 100H 1P 25. 100H 1H' 34. 100H 10
8. 100H 5K 17. 100H 5P 26. 100H 5H' 35. 100H 50
9. 100H 10K 18. 100H 10P 27. 100H 10H' 36. 100H 100
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Burada kullanilan harflerden;
H: Hiimik asit (Organik maddeyi temsil etmektedir).
K: Klor
P: Potasyum Permanganat
H': Hidrojen Peroksit

O: Ozon anlamindadir.

3.1.2. Cozeltilerin hazirlanmasi

Calismalarda kullanilan ¢ozeltiler; stok hiimik asit ¢dzeltisi, bromlu stok hiimik
asit ¢ozeltisi, sodyum tiyosiilfat ¢ozeltisidir. Bunlardan baska dezenfektan olarak
kullanilan klor, potasyum permanganat ve hidrojen peroksit de c¢ozelti halinde

hazirlanip bu sekilde kullanilmistir.

Stok Hiimik Asit Cozeltisi: Cozelti hazirlanirken Fluka’nin hazirlamis oldugu
10 g’lik toz haldeki hiimik asit kullamlmstir. ilk olarak konsantrasyonu 100 ppm
olan bir stok ¢ozelti hazirlanip, 50 ve 10 ppm olacak sekilde seyreltilmistir. Stok igin
toz hiimik asit 0.2 gram olacak sekilde tartilip, 2 litrelik balon jojelerde saf su
kullanilarak NaOH yardimiyla ¢oziilmiistiir. Daha sonra c¢oziillen hiimik asitin
kalintilarinin giderilmesi amaciyla numuneler siiziilmiis ve diger numuneler i¢in de

seyreltilmeye hazir hale getirilmistir.

Bromlu Stok Hiimik Asit Cozeltisi: Kullanilacak brom konsantrasyonu
asagidaki tepkime dikkate alinarak belirlenmistir. Buna gore stok hazirlanmis, her
numuneye olmasi istenen konsantrasyon miktarinca eklemesi yapilmstir.

KBr — K + Br 3.1)

Hesaplar sonucunda KBr’den 0.1543 gram alinip 1 litrelik balon jojede saf

suya tamamlanmi stir.
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Sodyum Tiyosiilfat Cozeltisi: Numunelere THM olusum reaksiyonunun
kesilmesi amaciyla 0.1 N olarak eklenen s6z konusu ¢ozelti i¢in 3.1 gram
Na,;S,05.5H,0 (sodyum tiyosiilfat) saf suda ¢oziilmiis, 6N’lik NaOH’ten 1.5 ml

eklenmis ve 1 litrelik balon jojede saf suyla tamamlanmistir.

3.1.3. Numune hazirlanmasi

Numuneler oncelikle stok halde, oda sicakliginda hazirlanmis, daha sonra
seyrelmeleri yapilarak gerekli konsantrasyonlar elde edilmistir. Bu konsantrasyonlar
10, 50 ve 100 ppm olarak belirlenmis ve bunlara gore bir deney seti hazirlanmistir.
Ancak bu set pH ¢alisma degerleri olarak 5-7-9 i¢in ayr ayr hazirlanmistir. Calisma,
ilk olarak dezenfektan karsilastirmasi yapilacak sekilde gerceklestirilmistir. Bunun
icin Onceden belirlenen konsantrasyonlardaki hiimik asit cozeltileri hazirlanip
(yukanda c¢izelge 3.1°de gosterilmistir), dezenfektanlar 1, 5, 10 ppm olacak sekilde
eklenmistir. Dezenfektan eklemesi biter bitmez THM olusum reaksiyonunun
kesilmesi amaciyla 0.1 N’lik sodyum tiyosiilfat ¢ozeltisi 2/100 ml olacak sekilde
eklenmistir. Bu numunelerden, 6ncelikle TOC analizi i¢in gereken miktar ayrilmais,

geri kalan numune ise THM analizi 6n ¢aligmasi olan ekstraksiyonda kullanilmistir.

Dezenfektan karsilastirma amach hazirlanan numune setinden sonra bromiir
icerikli numune setine gecilmisti. Bu kez dezenfektan olarak sadece klor
kullanilmis, pH ise igmesuyu i¢in genelde istenen pH 7.5 (*0.3) olacak sekilde
sabitlenerek THM analizleri yapilmistir. Analiz sonuglar1 ise hem TTHM olarak,

hem de tiir bazinda ele alinmistir.
3.1.4. Standartlar
TOC ve THM analizlerinin yapildigi cihazlarda, cihazlarin kalibre edilmesi
amactyla bazi standartlar kullanilmistir. Bunlardan THM oOlgiimii i¢in gaz

kromatografisi icin, seyreltilmek suretiyle piyasada hazir olarak satilan standartlar,

TOC iginse ayr ayr IC ve TC standartlar1 hazirlanmistir.

28



3. MATERYAL ve YONTEM Nuray GOK

IC Standardimin Hazirlanisi: 3.5 gr sodyum hidrojen karbonat 2 saat siireyle

icerisinde silika jel bulunan desikatorde kurutulur. 4.41 gr sodyum karbonat 1 saat
280-290 °C’de kurutulur ve desikatorde sogutulur. Bunlar tek balon jojeye alinarak
saf suyla 1 It'ye tamamlanir. Bu ¢ozelti 1000mg/1t’lik IC standart stogu olur ve

bundan seyrelme yapilarak farkli konsantrasyonlar elde edilir.

TC Standardinin Hazirlamisi: 2.125 gr potasyum hidrojen fitalat 105 °C’deki

etilvde 1 saat kurutulur, desikatorde sogutularak balon jojede 1 1t’ye tamamlanir. Bu
cozelti 1000mg/1t’lik TC standart stogu olur ve bundan seyrelme yapilarak farkli

konsantrasyonlar elde edilir.

3.2. Yontem

3.2.1. Numunelerin hazirlanmasi ve ekstraksiyonu

Tiim numunelerin hazirlanmasinda kullanilan saf su, Human saf su cihaziyla

iretilmistir.

Saf su ve hiimik asitle yapay olarak elde edilen numunelere dezenfektan ve
sodyum tiyosiilfat eklemesi yapildiktan sonra TOC analizi icin gereken miktar
ayrilmistir ve ardindan THM icin 6n calisma olan ekstraksiyona gecilmistir.
Ekstraksiyon yontemi ilk olarak hekzanla denenmis ancak bu kimyasalin gaz
kromatografisindeki pik verme zamani kloroformla cok yakin olmasi dolayisiyla

pentan tercih edilmistir.

Ekstraksiyon yaparken oncelikle 10 ml numune alinmis, iizerine 2 ml pentan
eklenmis ve bir dakika karistirllarak faz ayrimimnin gergeklesmesi icin bes dakika
beklenmistir. Siire sonunda {ist iiste iki faz olusmus, bu fazlardan iistte kalan icine
THM’larin gectigi pentan fazidir (USEPA_1989). Pentan faz1 otomatik pipetle
almarak cam viallere konmustur ve agzi sikica kapatilarak analizi yapilmak {iizere

muhafaza edilmistir. Tiim numuneler aym sekilde ekstrakte edildikten sonra
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viallerdeki ekstrakte edilmis numuneler miimkiin olan en kisa zamanda gaz

kromatografisinde analiz edilmistir.

3.2.2. Yapilan analizler

3.2.2.1. pH

Stok olarak hazirlanan hiimik asit ¢ozeltisinin pH ayarlamasi sodyum hidoksit
(NaOH) ve siilfirik asit (H,SO4) kimyasallar1 kullanilarak, WTW-MultiOXI cihaziyla

yapilmistir.

3.2.2.2. Toplam organik karbon (TOC) analizi

Numune icerisindeki toplam organik maddeyi temsil eden TOC parametresi,
calisma sirasinda bilinen konsantrasyonlarda hazirlanmistir. Dezenfektan ilavesi ve
dezenfektanin organik maddeyle temasi sonucu degisen bu parametrenin
konsantrasyonu Shimadzu TOC-Vg cihaziyla yapilmistir. Cihazin ¢alisma prensibine
gore Oncelikle numunenin toplam karbon (TC) degeri 6l¢iilmiis, ardindan inorganik
karbon degeri (IC) ol¢iilmiistiir. Bu iki degerin farkinin alinmasiyla ise asil istenen

parametre, yani toplam TOC degeri elde edilmistir.
3.2.2.3. Trihalometan (THM) analizi
Yapilan ¢alismada asil analizi yapilmas1 gereken ve en onemli olan parametre
THM’dir. Bunun 6l¢iimii icin GC-HP 6890 cihazi kullamilmistir. Cihaza takili olup
THM’larin  Olgiimiinde etkili olan dedektor tipi ECD (Electron Capture

Dedector)’dir.

Gaz kromatograflarinin calisma prensipleri kisaca su sekilde 6zetlenebilir:
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Gaz kromatografisi, ugucu gaz karigimlarin ayrilmasi ve analizi i¢in biiyiik bir
kolaylikla uygulanabilen basit bir tekniktir. Gaz kromatogarfisi i¢in az miktarda

numune yeterlidir. Bu metotla biiyiik bir ayiriciliga ulasilir.

Gaz kromatografisinde “hareketli faz” veya “tasiyici faz” olarak adlandirilan
hareketli faz akimi i¢ine az miktarda numune enjekte edilir. Numune gaz akimi ile
bir kolondan gecirilir. Kolonda daha cok tutunan bilesen kolondan daha gec ¢ikar.
Her bir bilesen, numunedeki konsantrasyonuna bagli olarak dedektorde bir sinyal
olusturur. Kolonda alikonma siiresine kars1 sinyallerin grafige gecirilmesiyle elde
edilen grafige “kromatogram” denir. A ve B bilesenlerinden olusan bir karisimin
kromatograf ile ayrilmasi ve meydana gelen kromatogram Sekil 3.1.°de
goriilmektedir. Kromatografide her bilesenin kolondan ge¢mesi kolon dolgu
malzemesinin aktivitesine, sicaklifa ve tasiyic1 gaz hizina bagli olarak belirli bir

siirede olusur ki bu siireye “alikonma siiresi” denir.

Tipik bir gaz kromatografisinin basitlestirilmis blok diyagrami Sekil 3.2.’de
gosterilmistir. Cihaz, basingh tasiyic1 gaz tiipii, basing regiilatorii, numune giris
bolmesi, kolon, dedektor ve akis Olcerden ibarettir. Cihazda kolon, numune girisi ve

dedektor 1sitilabilmektedir. Bu ii¢ bilesenin sicakligi ayn ayn kontrol edilir.

A+B Sinyal

2 A
AR M

Zaman veya Hacim

o>

Sekil 3.1. A ve B bilesenleri iceren bir karisimin kromatografik ayrilmasinin sematik gosterimi ve
numunenin kromatogrami
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Basing | Numune
Regiilatorii Girisi
Tas1yici — Kolon
Gaz (He)
—| Dedektor |_| Kaydedici
(ﬂ)—» Akis
Olger

Sekil 3.2. Gaz kromatografisinin sematik diyagrami

Bu bilgilere dayanarak herbir kimyasal maddenin ol¢iimii i¢in cihaza farkl
sicaklilardan olusan metodlar uygulanir. Bu ¢aligmada kullanilan s6z konusu metod
su sekilde uygulanmistir:

Cihaz: ECD Dedektorliit HP 6890 Gaz Kromatogafi
Kolon: HP 19091 J-413 HP-5 Phenyl Methyl Siloxane Capillary
(30m*320um*0.5um)

Firin sicaklignr 35°C ilk sicakliktan dakikada 2°C artarak (2°C/dk) 55°°C’ye
yiikselecek sekilde ayarlanmistir ve metod her bir numune i¢in yaklasik olarak 10 dk
siirmiistiir. Bunun disginda dedektor max sicakligit 3002°C, kolon max sicakligi

3252°C, tasiyici gaz degeri ise 80ml/derece olarak ayarlanarak kullanilmustir.

Istatistiksel analizler Statistical Package for the Social Sciences (SPSS)

programi kullanilarak yapilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. On Degerlendirme

Yapilan ¢alismada bir su 6rnegi icerisinde bulunabilecek farkli organik madde
miktarlarina karsin, farkli konsantrasyonlarda eklenen dezenfektanlarla olusan
trihalometan (THM) olusum potansiyeli gozlenmistir. Olusan THM miktar1 ve
organik madde giderimi esas alinarak yaygin bir sekilde kullanilan klora alternatif
olabilecek dezenfektan arastirmasi yapilmistir. Ayrica THM’lara etki eden pH,
eklenen dezenfektan miktari, ham suyun icerdigi organik madde miktar1 ve halojen
konsantrasyonu (brom) gibi bazi faktorler de dikkate alinmig, bu faktorlerin

etkilerinin hangi yonde oldugu arastirilmistir.

Organik madde olarak hiimik asit secilmis, dezenfektan olarak ise klor,
potasyum permanganat, hidrojen peroksit ve ozon kullanilmistir. Kloroform,
bromodikloroform, klorodibromometan ve bromoform olan THM tiirleri ¢caligmada
genelde toplam trihalometanlar (TTHM) olarak degerlendirmege alinmislardir.
Numunelerin hazirlanmas1 sirasinda 100 ml’lik balon jojeler kullanilmistir.
Dezenfektan eklemesi yapildiktan sonra THM olusum reaksiyonunun kesilmesi

amactyla sodyum tiyosiilfat kullanilmagtir.

Bu c¢aligmalar sonucunda elde edilen sonuglar simiflandinlip asagida

aciklanmasgtir.
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4.2. THM Degerlendirmesi

4.2.1. Farkh pH’larda dezenfektan karsilagtirmali TTHM olusum miktar:

TTHM iizerine etki eden faktorlerden birisi pH’dir. Yapilan calisma icmesulari
dikkate alinarak yapildigindan pH araligi 5-9 olarak belirlenip +0.3 yaklasik degerle
5-7-9 olacak sekilde ii¢ farkli pH da ¢alisilmistir. Calismanin sonuglarina gore farkli
pH’larda TTHM olusum riski degismekte, egilim pH’ nin artmasiyla TTHM nin da
artmast seklinde olmaktadir. Asagidaki grafiklerden de (Sekil 4.1, 4.2, 4.3)
goriilecegi tizere pH 9’da maksimum TTHM konsantrasyonu 100 pug/I’ye yaklagmis,
pH 7°de 70 pg/l’ye yaklasmis, pH 5’te ise 30 ug/I’yi bile bulmamstir.

TTHM Miktar1 (ug/l)

NI I IR ORIV SR

‘ —&— Klor —#— P.Permanganat H.Peroksit Ozon ‘

Sekil 4.1. pH 5’te farkli organik madde ve farkli dezenfektan konsantrasyonlarinda olusan TTHM

miktarlar
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TTHM Miktari (ug/l)

100
90 -
80
70 -
60 -
50
40 -
30
20 -
10 -

>

&

A N

°>Q

\,@

&

A 2

‘ —&— Klor —#— P.Permanganat

H.Peroksit

Sekil 4.2. pH 7’de farkli organik madde ve farkli dezenfektan konsantrasyonlarinda olusan TTHM

miktarlari

TTHM Miktari (ug/l)

100

NV W A U1 NI RN
c oo o
I I I I I I I I

‘ —&o— Klor —#— P.Permanganat

H.Peroksit

Ozon ‘

Sekil 4.3. pH 9’da farkli organik madde ve farkli dezenfektan konsantrasyonlarinda olusan TTHM

miktarlari

Yukaridaki

iic grafige gore elde edilen

sonucta;

klor hari¢ diger

dezenfektanlarla THM olusumunun 0’a yakin oldugu, gézlemlenmistir. Kimyasal
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yapilar itibariyle de klor disindaki dezenfektanlarla THM olugsmamasi dogal olan bir
sonuctur. Klorun organik maddeyle reaksiyon vermesi sonucu olusan THM’ larin da
artan klor ve organik madde (hiimik asit) miktariyla genelde arttigi goriilmiistiir.
Daha agik bir ifadeyle belirtilecek olursa organik madde konsantrasyonu olan 10, 50,
100 ppm’ler kendi aralarinda degerlendirilmistir: 10 ppm organik maddeye 1, 5, 10
ppm seklinde artan miktarlarda dezenfektan eklemesi yapilmis ve kendi arasinda bir
artis oldugu goriilmiistiir. Aymi sekilde 50 ppm’lik numunelerde ve 100 ppm’lik
numunelerde de artan klor miktariyla TTHM miktarinda bir artma oldugu

gbzlenmistir.

Bu durumun sadece klor i¢in acgiklanmis oldugu histogram grafikleri (aym
organik madde konsantrasyonlarina eklenen artan klor konsantrasyonlariyla olusan

TTHM miktarlarim belirten grafikler) asagida gosterilmistir (Sekil 4.4, 4.5, 4.6).

100+
S 80
2
§ 60 O 1ppm Klor
E B Sppm Klor
40
% O 10ppm Klor
= 20 3 i l ﬁ
0 \ ‘ ;

10ppm H. S0ppm H. 100ppm H.

Sekil 4.4. pH 5’te belli konsantrasyondaki organik maddeye klor eklemesiyle TTHM daki degisim
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100
é_" 80
=
,‘3 60 O 1ppm Klor
E‘ 40/ @ Sppm Klor
E 0O 10ppm Klor
5 20

0

10ppm H. 50ppm H. 100ppm H.

Sekil 4.5. pH 7’de belli konsantrasyondaki organik maddeye klor eklenmesiyle TTHM’ndaki degisim

100+
= 80
2
E 60+ O 1ppm Klor
]
E 40 @ 5ppm Klor
E O 10ppm Klor
h 4
= 20

0

10ppm H. S0ppm H. 100ppm H.

Sekil 4.6. pH 9’da belli konsantrasyondaki hiimik maddeye klor eklemesiyle TTHM ndaki degisim
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4.2.2. Halojen (brom) ihtiva eden numunelerin TTHM acisindan
degerlendirilmesi

Bilindigi gibi TTHM’lar kloroform, bromodiklorometan, klorodibromometan,
ve bromoformun toplami seklinde degerlendirilmektedir. Suda fazla klor disinda
baska halojen bulunmadiginda TTHM’larin olusumu daha ¢ok kloroformla meydana
gelmektedir. Yapilan bu calismada Oncelikle brom ihtiva etmeyen numunelerin
benzerleri hazirlanarak suya belirli oranlarda brom ilavesi de yapilmisg ve
TTHM’larin olusumu bir de bu sekilde gozlenmistir. Ayrica TTHM olusumunun
yant sira bunlarin toplamin1 olusturan dort maddenin yaptigi etki de

degerlendirilmistir. Bununla ilgili grafikler sekil 4.7, 4.8, 4.9, 4.10, 4.11°de

verilmistir.
100
90 -
80 -
E’i 707 —&— Kloroform:
E 60 —=— BDK:
§ 50 KDB:
S 40 Bromoform:
E 30 | —¥— Toplam:
=
20
10

Hiimik Madde ve Klor Miktari

Sekil 4.7. 0.1 ppm brom igeren numunelerdeki TTHM olusumu
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TTHM Miktari(ug/l)

70 —&— Kloroform:
60 —=—BDK:

50 KDB:

40 Bromoform:
30 —*— Toplam:

Hiimik Madde ve Klor Miktari

Sekil 4.8. 0.5 ppm brom igeren numunelerdeki TTHM olusumu

TTHM Miktari(ug/1)

—o— Kloroform:
—i— BDK:
KDB:
Bromoform:
—*— Toplam:

Y
N N 2NN N b2
SRR A

&
)

N\
Hiimik Madde ve Klor Miktar1

Sekil 4.9. 1 ppm brom igeren numunelerdeki TTHM olusumu
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100
S
2 —&— Kloroform:
E —=— BDK:
A
= KDB:
=
= Bromoform:
E —¥— Toplam:
[
SFTFE T IS IFFE
Q Q 2PN N D N 2
Hiimik Madde ve Klor Miktar1
Sekil 4.10. 2 ppm brom iceren numunelerdeki TTHM olusumu
100
90
. 80
E 701 —o— Kloroform:
E 60 - —— BDK:
E: 50 KDB:
= 40 Bromoform:
T 30 ] —%— Toplam:
[
" // /\
10 - po (/./I\P N,
0 ’_;‘ T T T "\ )‘ T L
& T T TS
Q Q & N & & N &
A MR ) 2 N S S \Qe
Hiimik Madde ve Klor Miktari

Sekil 4.11. 5 ppm brom iceren numunelerdeki TTHM olusumu

Sekil 4.7°deki grafikten de anlasildigt {izere numunelerdeki brom
konsantrasyonu diisiikk oldugunda TTHM miktarin1 belirleyen madde daha g¢ok
kloroformdur. Sekil 4.8, 4.9, 4.10, 4.11’de brom miktarinin 0.1 ppm’den sirasiyla
0.5-1-2-5 ppm’e artmasiyla ise TTHM’1 olusturan maddelerden yapisinda, brom
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iceren maddelerin artmasi yoniinde bir egilim gozlenmistir. Ozellikle bromoformun

bu durumu brom konsantrasyonunun artisiyla sekil 4.10 ve sekil 4.11°de cok rahat

bir sekilde gozlenebilmektedir.

4.2.3. Halojen (brom) ihtiva eden numunelerdeki THM’larmm tiir bazinda

degerlendirilmeleri

TTHM’lar1 olusturan her bir maddenin brom varligindaki artma-azalma

egilimleri asagidaki grafiklerde (sekil 4.12, 4.13, 4.14, 4.15) daha ayrintili bir sekilde

gozlenebilmektedir.
120

= 100 -
T 80 —+— [ 1ppm Br
g —=— [).5ppm Br
% 60 A lppm Br
= 2ppm Br
T 40 —+— Sppm B
= ppm Br
< 20

]

A A - A -
6\ @ﬁ: ,@ 6\' .-?-‘ 'Q 6\ ‘Q;" ‘f.:-
MR C ML 5‘4‘*
Hiimik Madde-Klor Miktarn

Sekil 4.12. Brom artistyla kloroformdaki artis-azalis hareketi
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A5

30 A
=
; 15 1 —— (.1ppm Br
E 10 - —=— 0.5ppm Br
= lppm Br
= 15 1 2ppm Br
§ 10 - —*— Sppm Br
=

Hiimik Madde-Klor Miktan

Sekil 4.13. Brom artistyla bromodiklorometandaki artig-azalis hareketi

k-
rh

=
£ —+— [.lppm Br
2 —%— (. 5ppm Br
3 1 B

= ppm Br
= 1ppm Br
g —*— Sppm Br
=

P LT R Y -

Hiimik Madde-Klor AMilktar:

Sekil 4.14. Brom artistyla klorodibromometandaki artig-azalis hareketi
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Bromoform Milktarspe/ T

—4+— 0.1ppm Br

—&— () 5ppm Br
lppm Br
2ppm Br

—#— Sppm Br

& & & &

o F %

-

T8 & & &
o )

L) RCA o \3@5‘”

Hiimil: Madde-Klor Miktar:

Sekil 4.15. Brom artisiyla bromformdaki artis-azalis hareketi

4.2.4. TTHM ’larin istatistiksel degerlendirilmesi

TTHM’larin olusum potansiyeli incelendiginde; THM olusumunu etkileyen en

onemli parametrelerin klor dezenfeksiyonda kullanilan klor konsantrasyonu ve

hamsudaki organik maddenin klora orani oldugu goriilmiistiir. Bu cercevede eldeki

veriler istatistiksel olarak ele alimmis, Pearson, Kendall's tau_b, Spearman's rho

korelasyonlari incelenmis ve bu sonucu dogrulayan asagidaki tablolar elde edilmistir.

Cizelge 4.1. TTHM’larin TOC/CI, oranina bagl istatistiksel acidan parametrik korelasyonu

Cl2 Oran TTHM
Cl2 Pearson Correlation 1 -.621(*) .836(**)
Sig. (2-tailed) .000 .000
N 54 54 54
Oran  Pearson Correlation -.621(*) 1 -.564(*)
Sig. (2-tailed) .000 .000
N 54 54 54
TTHM  Pearson Correlation .836(**) -.564(**) 1
Sig. (2-tailed) .000 .000
N 54 54 54

** Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).
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Cizelge 4.2. TTHM larin TOC/CI, oranina bagh istatistiksel a¢cidan nonparametrik korelasyonu

Cl2 Oran TTHM
Kendall' Cl2 Correlation Coefficient *x -
stau b 1.000 -.603(*) .736(*%)
Sig. (2-tailed) ) .000 .000
N 54 54 54
Oran Correlation Coefficient -.603(**) 1.000 -.549(*)
Sig. (2-tailed) .000 . .000
N 54 54 54
TTHM Correlation Coefficient 736(*) -.549(*) 1.000
Sig. (2-tailed) .000 .000 .
N 54 54 54
Spearm  CI2 Correlation Coefficient o -
an's rho 1.000 -.697(**) .863(*)
Sig. (2-tailed) . .000 .000
N 54 54 54
Oran Correlation Coefficient -.697(**) 1.000 S711()
Sig. (2-tailed) .000 ) .000
N 54 54 54
TTHM Correlation Coefficient .863(**) -711(*) 1.000
Sig. (2-tailed) .000 .000 .
N 54 54 54
** Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).
100 00 o
4
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Sekil 4.16. TTHM-CI, arasindaki iligskinin SPSS’teki grafigi
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Sekil 4.17. TTHM-TOC/CI, arasindaki iliskinin SPSS’teki grafigi

Korelasyon tablolar1 ve grafikler birlikte ele alindiginda;

THM-Klor grafigine gore bu iki deger arasinda lineer bir iliski oldugu,
korelasyon tablosundaki degerlere gore de hem parametrik, hem de nonparametrik
korelasyon degerlerinin iyi derecede anlamli olduklar1 goriilmektedir.

(Parametrik: 0.836-Pearson, Nonparametrik: 0.736- Kendall's tau_b, 0.863-

Spearman's rho)

THM-Oran (klor konsantrasyonu/organik madde konsantrasyonu) grafigine
gore ise THM-Oran degerleri arasinda ters lineer bir iliski oldugu goriilmektedir.
Oyle ki; korelasyon tablolarindaki negatif degerler de bunu dogrulamaktadir. Ayrica
korelasyon degerlerinin sayisal degerleri de bu iki deger arasinda anlamli derecede
iliski oldugu goriilmektedir.

(Parametrik: -0.564-Pearson, Nonparametrik: -0.549- Kendall's tau_b, -0.711-

Spearman's rho)
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4.3. TOC Degerlendirmesi

4.3.1. Farkh pH’larda dezenfektan Kkarsilastirma amach hazirlanan
numunelerin TOC parametresinin degerlendirilmesi

Yapilan c¢alismada farkli dezenfektanlar kullamlarak TTHM miktan
karsilastirilmasimin yaninda, TOC 6lciimii de yapilarak organik madde giderimi
acisindan alternatif dezenfektanlar degerlendirilmistir. Bu calisma dahilinde
hazirlanan numunelerin baslangi¢ organik madde konsantrasyonu bilindiginden ¢ikis
konsantrasyonlar1 6lciilmiis ve hangi dezenfektanin daha ¢ok TOC giderme verimi
oldugu konusunda yorum yapilmistir. Ayrica TOC verimleri TTHM parametresinde
oldugu gibi farkli pH’larda calisilmis ve degerlendirme yapilirken bu durum da goz

oniine alinmastir.

Kullanilan dezenfektanlar klor, potasyum permanganat, hidrojen peroksit ve
ozondur. Bu dezenfektanlardan her birinin uygulandigi numunenin TOC c¢ikis
degerine bakip, en diisiik TOC c¢ikis degerine sahip olan numunede kullanilan
dezenfektanin daha yiiksek verime sahip oldugu kanmisina varilmistir. Buna gore
sonuclar incelendiginde degerlerin hemen hemen birbirine yakin oldugu, ancak genel
itibariyle en yiiksek TOC giderim veriminin ozona ait oldugu goriilmiistiir. Bununla

ilgili grafikler sekil 4.18, 4.19, 4.20, 4.21’de mevcuttur.
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Sekil 4.18. Ozon uygulanan numunelerdeki TOC ¢ikis degerleri

—o— pH:5_Beklemesiz
—i— pH:7_Beklemesiz
pH:9_Beklemesiz

TOC Cikis Degeri(mg/l)

Numuneler

Sekil 4.19. Hidrojen peroksit uygulanan numunelerdeki TOC c¢ikis degerleri
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Sekil 4.20. Potasyum permanganat uygulanan numunelerdeki TOC ¢ikis degerleri
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Sekil 4.21. Klor uygulanan numunelerdeki TOC ¢ikis degerleri

Calismada farkli pH’larda degerlendirme yapilmis ve beklendigi gibi diisiik
pH’larda TOC cikis degerleri nispeten daha diisiitk (Aklan ve ark., 2006) ¢ikmistir.

Bu da giderim veriminin diisiik pH’larda daha yiiksek oldugu sonucunu
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gostermektedir. Bu sonucun, sekil 4.18, 4.19, 4.20, 4.21°deki grafiklerden de

goriildiigii iizere tiim dezenfektanlar icin gecerli oldugu anlasilmaktadir.

4.3.2. Halojen (brom) ihtiva eden numunelerin TOC parametresi acisindan
degerlendirilmesi

Alternatif dezenfektan c¢aligmasi icin yapilan numunelerin aynisi bir de farkl
konsantrasyonlarda brom eklemesi yapilarak analiz edilmis ve THM arastirmasinin
yant sira TOC degeri agisindan da degerlendirilmistir. Bunun i¢in yine baslangic
konsantrasyonu bilinen bromlu numunelerin TOC ¢ikis degerleri okunmus ve sudaki
brom iceriginin organik madde giderimi iizerinde herhangi bir etkisinin olup
olmadig1 arastirlmistir. Buna gore yaklasik degeri pH 7-7.5 olan bromlu

numunelerin TOC ¢ikis degerlerinin grafigi ve aciklamasi asagida verilmistir.

10
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Sekil 4.22. Farkli brom igeren numunelerdeki karsilagtirmali TOC c¢ikis degerleri

Sekil 4.22°deki grafige bakildiginda TOC ¢ikis degerinin brom igerigiyle
orantili olarak artip azalmadigi, yani brom iceriginin TOC degerini etkilemedigi, bu
degere daha cok sudaki organik madde ve dezenfektan konsantrasyonunun etki ettigi
goriilmektedir. Ozellikle dezenfektan miktarinin artmasi1 TOC giderimini belirgin bir

sekilde etkilemistir.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

5.1. Sonuclar

Bu calismayla, sularin dezenfeksiyonu siirecinde kullanilan kimyasal
maddelerin (dezenfektanlarin) bircogunun organik maddeyle (hiimik ve fiilvik
asitler) birlesmesi sonucu dezenfeksiyon yan iiriinii (DYU) olustugu bir kez daha
kanitlanmistir. Bunlardan metan tiirevi olarak adlandirilan THM’larin, TTHM ve
THM’larin her bir tiiriiniin ayr1 ayr arastirilmasi {izerine yapilan bu calismada; bir su
ornegi icerisinde bulunabilecek farkli organik madde miktarlarina karsin, farkli
konsantrasyonlarda eklenen dezenfektanlarla olusan trihalometan (THM) olusum

potansiyeli gézlenmistir.

Buna gore THM olusumunda, su icerisindeki organik madde miktariyla birlikte
suya eklenen klor miktarinin cok etkili oldugu ortaya ¢ikmistir. Bu sonug, verilerin
degerlendirilmesi amach kullanilan istatistik programi olan SPSS’te de ortaya
konmus ve etkileyen faktor siralamast yapildiginda, en etkili faktoriin klor
konsantrasyonu oldugu ortaya konmustur. Ayni programla THM olusumu klor ve
organik madde konsantrasyonunun birbirlerine oranlariyla da degerlendirmeye
almmis ve bu oranin THM olusumuyla anlamli derecede etkili oldugu goriilmiistiir.
Bu sonug, aritma tesislerindeki hamsuyun ihtiva ettigi organik madde miktarina
karsihlk THM olusumunun Oniine gegilmesi amaciyla eklenebilecek optimum klor

miktarini tahminde faydali bir bilgi olmustur.
THM olusumu tiir bazinda ele alindiginda, brom ihtiva etmeyen sularda daha

cok klor igerikli, brom ihtiva eden sularda ise brom konsantrasyonuna gore brom

icerigi artan THM tiirlerinin olustugu goriilmiistiir.
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Bu calismada THM olusumunun gozlenmesi disinda, cesitli dezenfektanlar
kullanilarak hangi dezenfektanin TOC giderim verimi iizerinde daha etkili oldugu
ortaya konmustur. Calismadan elde edilen verilere gore en etkili dezenfektanin ozon
oldugu belirlenmistir. Bunun diginda farkli pH’larda ¢alisilmis ve giderim veriminin

diisiik pH’larda daha yiiksek oldugu sonucu bir kez daha kanitlanmistir.

5.2. Oneriler

Arntma tesislerinde klor kullamildiginda sagliga olduk¢a zararli olan THM
olusumunun kag¢inilmaz oldugu goriilmektedir. Bu amacla yapilabilecekler arasinda
ilk olarak dezenfektan degistirilebilinir; ki bu miimkiin olacaksa 6n ve son
dezenfeksiyon iinitelerinin her ikisinde de kullanilabilinir ya da imkanlar dahilinde
sadece On dezenfeksiyon initesinde degistirilebilinir. Ancak dezenfektan secimi
yapilirken tesise gelen hamsuyun TOC degerine de bakilmalidir. Bunun icin bu

calismadaki TOC giderim verimi degerleri de g6z 6niine alinabilinir.

Eger ekonomik sartlar dolayisiyla veya baska cesitli sebeplerle dezenfektan
degistirilemeyecekse, bu ¢alismayla elde edilen sonuglar da kullanilarak en az THM

miktar1 olusturacak, optimum klor miktar1 belirlenebilir.
Hatta yapilan bu caligma baz alinarak aritma tesislerine faydali olabilecek klor

miktart ayrica hesaplanip, belli organik miktarlar iceren sulara, eklenmesi gereken

klor miktarinin hesabi iizerine, ayrica bir ¢alisma yapilabilinir.
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OZET

Bu yiiksek lisans tez c¢alismasi, dezenfeksiyon siirecinde i¢cmesularinda
meydana gelen THM’larin olusum potansiyelini incelemek ve zararli oldugu bilinen
bu maddelerin olusumunu engelleyici alternatif dezenfektan arastirmasini
icermektedir. S6z konusu maddeler hem toplam, hem de tiir bazinda ele alinmis olup,
tiir bazinda 4 ana madde tizerinde durulmustur. Bu maddeler K, BDKM, KDBM ve
B’dur. Ayrica calisma, THM olusum potansiyelini etkileyen faktorlerden bazilarinin

hangi yonde etki ettiklerini de kapsamaktadir.

Tez ¢aligmasinin laboratuar asamasinda saf suya hiimik asit eklenerek farkli
konsantrasyonlarda numuneler elde edilmisti. Bu numuneler THM olusum
potansiyeli, halojenlerin THM olusumu {iizerine etkisi, kullanilan dezenfektanlarin
TOC giderim verimine etkisi ve klora alternatif dezenfektan arastirillmasi amacl

degerlendirilmek iizere gerekli iglemlere tabi tutulmuslardir.

Bu dogrultuda hazirlanan numunelerin, organik madde agisindan gercekteki
aritma tesislerine hamsu olabilecek suyu temsil edebilecegi varsayilmistir. Kullanilan
numunelere dezenfektanlarin eklenerek reaksiyon vermeleri ise dezenfeksiyon

siirecini temsil etmistir.

Sonuglarin degerlendirilmesiyle hamsularda bulunabilecek organik maddelerin
dezenfeksiyon yan {iiriinleri meydana getirebilecegi bir kez daha kanitlamis, bu yan
triinlerden o6zellikle THM’larin olusum potansiyeli belirlenmis, ve bunlarin
engellenmesi i¢in ozon kullaniminin daha olumlu sonuclar verebilecegi ortaya

konmustur.

Ayrica klorla birlikte diger dezenfektanlarin da TOC giderim verimi iizerine
etkilerinin yaklasik olarak aymi oldugu, dolayisiyla dezenfektan seciminde asil
belirleyici  ozelligin  “segilecek  dezenfektanin dezenfeksiyon yan iiriini

olusturmamas1” olmasi gerektigi vurgulanmistir.
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Bu calisma sonuclariyla; imkanlar dahilinde ilk olarak dezenfektanin
degistirilebilecegi, daha sonra klor kullamminin tek alternatif oldugu durumlara
karsin THM olusumunu engelleyecek sekilde klor miktarlarinin belirlenebilecegi
ortaya konmustur. Bu sonuclarla birlikte THM’larin olusumuna katkida bulunan klor
disindaki faktorlerin yaptiklart etkiler hakkinda degerlendirme yapilmig, buna
dayanarak dezenfeksiyon ortaminin nasil olmasi gerektigiyle ilgili de bilgi

verilmistir.
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SUMMARY

This graduate thesis study, includes the potential of being formed of THM’s
during the disinfection of drinking water and includes the research of alternative
disinfectant items to prevent these components which are known as harmful to get
formed. The mentioned components are dealt with in a total case and also in the case
of 4 main substances. These components are C, BDCM, CDBM and B. Moreover,

the study covers also the impact way of some causes of THM forming potential.

In the laboratory phase of the thesis study, humic acid is poured into pure
water and samples of different concentrations are obtained. These samples are
subjected to necessary processes in order to research the THM forming potential, the
effect of halogens on THM forming, the effect of the used disinfectants on TOC

removal product, and to research alternative disinfectants for chlorine.

The samples that are formed of this aim are assumed to be subject as
unrefined water to the real refining foundations. Addition of the disinfectants onto

the samples that are used and the reactions represent the disinfection process.

After the evaluation of the results, the fact that the organic components that can
be found in unrefined water could yield disinfection by-products is proved again, and
the forming potential of these by-products, especially THMs, are determined and in
order to prevent these to get formed it is shown that the usage of ozone would result

in better outcomes.

Further, it is emphasized that other disinfectants other than chlorine have
approximately the same effect on TOC removal product, thus, the most important
quality of a disinfectant to be selected should be that “the disinfectant to be selected

not to form disinfection by-products”.
With the results of this study; it is shown that, within the opportunities, firstly

it is possible to substitute the disinfectant with others and later for the cases when

chlorine is the only option; it is possible to determine the amount of chlorine to be
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used in order to prevent THM forming. Using these results, an evaluation has been
made about the effects of the factors other that chlorine, and according to this, the

information about how the disinfection medium should be is given within the study.
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