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Giintimiizde icme ve kullanma sularinin dezenfeksiyonunda yaygin
olarak kullanilan klor, sudaki organik maddelerle etkileserek insan
saghigt acisindan  istenmeyen  dezenfeksiyon yan liriinlerini
olusturmaktadir. Bu nedenle son yillarda klora alternatif olarak, klor
dioksitin ~ dezenfektan  olarak  kullanilabilirligi  konusundaki
arastirmalarin ~ arttigi ~ gortilmektedir. ~ Suyun  klor  dioksitle
dezenfeksiyonu sonrasinda suda klorit ve klorat inorganik yan tirtinleri
olusmaktadir. Klorit'in toplam maksimum konsantrasyonu Amerika
Cevre Ajansi (USEPA) tarafindan 1 mg/L, Diinya Saglik Orgiitii (WHO)
tarafindan ise sinir degeri 0.7 mg/L olarak verilmistir. Ulkemizde ise
klor dioksit kaynakli yan liriinler icin heniiz bir sinir deger
bulunmamaktadir. Bu calismada, Aralik ve Subat aylarinda olmak
iizere Omerli ham suyundan numune alinmistir. Numunelere sirasiyla,
0.25;0.50;0.75;1;1.25 ve 1.5 mg/L klor dioksit dozlanmistir. Dozlamay!
takiben; dezenfeksiyon yan iirtinleriolan klorit, klorat, THM ler, HAA lar
ve su kalite parametreleri olarak da toplam organik karbon (TOK),
klortir, floriir, bromiir, siilfat ve nitrat parametreleri élctilmiistiir.
Ayrica dezenfeksiyon yan tiriin olusumunda pH ile temas stiresinin etkisi
incelenmistir.

Anahtar kelimeler: Dezenfeksiyon yan iiriinleri, Klor dioksit, Klorat,
Klorit.

Abstract

Chlorine which is nowadays the most commonly used disinfectant,
interacts aquatic organic matter and causes formation of harmful
disinfection by products. For this reason, humber of researches on
chlorine dioxide as a disinfectant alternative to chlorine, increased in
recent years. After disinfection via the chlorine dioxide, chlorite and
chlorate which defines as inorganic by products are formed. Chlorite
total maximum concentration in water is limited as 1 mg/L as by
USEPA. WHO limits total maximum chlorite concentration as 0.7 mg/L
in water. There is no detailed study has been conducted for
determination of the limit value yet in our country. In this study; after
0.25;0.50;0.75;1;1.25 and 1.5 mg/L chlorine dioxide had been dosed to
Omerli raw water samples taken in December, and February;
disinfection by products: chlorite, chlorate, THMs, HAAs and water
quality parameters such as TOC, chloride, floride, bromide, sulphate and
nitrate were analyzed and effect of the pH and contact time also
investigated.

Keywords: Disinfection by products, Chlorine dioxide, Chlorate,
Chlorite.

1 Giris

icme ve kullanma amagh sularin dezenfeksiyonunda yaygin
olarak kullanilan klor, ¢ogu salgin hastalik mikrobunu etkisiz
hale getirmektedir. Fakat klorlama sonucu, salgin hastaliga
neden olan Giardia ve Cryptosporidium protozalarinin
gideriminde basarisiz olunmasi ve sudaki organik bilesiklerle
reaksiyona girerek bazilar1 kanserojenik dzellikteki DYU’lerin
olugmasi nedeniyle; klor dioksit, ozon, UV radyasyonu gibi
alternatif dezenfektanlarin kullanimi giindeme gelmistir [1].

Giiclli bir oksitleyici olan klor dioksit, kagit endlistrisinde ve
icme suyu aritiminda oksidasyon, dezenfeksiyon, renk
giderimi, agartma ve tat koku kontrolii amaciyla uzun yillardir
verimli bir sekilde kullanilmaktadir [2].

Klor dioksit, klordan daha pahali olmasina ragmen, ¢ok genis
pH araliklarinda kararhlik gosteren iyi bir dezenfektandir [3] .
Klor dioksit asir1 derecede wugucu olup yiiksek
konsantrasyonlarda stabil degildir. Bu nedenle kullanilacag:

yerde tiretilmektedir. Klor dioksitin en 6nemli fiziksel 6zelligi,
sudaki yiiksek ¢oziintirliigiidir. Klor dioksit dagitim
sistemlerinde de dezenfeksiyon saglar, fakat genellikle birincil
dezenfektan olarak kullanilir. ABD’de kullanildigi gibi klor
dioksitin birincil dezenfektan olarak kullanildigi durumlarda
klor genellikle ikincil dezenfektan olarak kullanilarak dagitim
sisteminde ek bir mikrobiyal koruma saglar. Klor dioksitin
diger dezenfektan teknolojileri ile kombinasyonlu kullanimi
yan {irlinlerin olusumunu azaltir ve dagitim sistemlerinde
uygun mikrobiyal koruma saglar [4].

Klor dioksit, demir ve mangan oksidasyonunda ve alg biiyiimesi
kontroliinde oldukga etkilidir [5]. Suda 6ncelikle dogal organik
maddenin aromatik ve bagh yapisim1 pargalayarak biiyiik
aromatik ve uzun alifatik zincir halindeki yapilar1 kiiciik ve
hidrofilik yapilara parcalar. Klor dioksit énemli miktarda
dezenfeksiyon yan iiriinii olusturmadigl ve ¢ogunlugu klorite
doéndiigiinden dolay1 6n oksidasyonda kullanilmasi durumunda
ayrica da organik yapiy1 par¢alamasi dolayisiyla sonradan takip
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eden klorlamada THM’ler ve HAA'lar, Kloralhidrat ve HAN’larin
olusumunu azaltir [6].

Giardia, Cryptosporidium ve viriislerin gideriminde son derece
etkilidir. Tat ve koku sorunlarina neden olan fenolleri parcalar.
Bromiir ile reaksiyona girmediginden bromat ve bromatl yan
iiriin olusturmaz. Fakat giines 151g1na maruz birakildiginda klor
dioksit, hizli bir sekilde klorit (ClO2-) ve klorat (ClO3-) gibi
istenmeyen yan lriinlere ayrismaktadir [7]. Bu iyonlarin insan
sagligina olan olumsuz etkileri bilindigi i¢cin, USEPA tarafindan
anilan yan  drlnlerin su igerisindeki = maksimum
konsantrasyonu 1.0 mg/L olarak sinirlandirilmistir [8]. Diinya
Saglk Orgiiti'nde ise Klorit icin belirlenen maksimum limit
deger 0.7 mg/L'dir [9]. Klorat i¢in herhangi bir sinir deger
bulunmamaktadir.

Literatiirde suda istenmeyen ve toksik 6zellik gosteren klorit
iyonlarinin gideriminde demir tuzlari kullamilabilmektedir.
Boylelikle klor dioksit, klora gore dozlama sinir1 olmadan, ¢evre
ve tiiketici lizerinde de zarar olusturmadan kullanilarak saglikl
icme suyunun temin edilebildigi belirtilmektedir. Klor dioksit
THM olusturmadigindan dolayi, dogal organik maddeyle
kirlenmis ham suyun 6n oksidasyon isleminde dezenfektan
olarak kullanimi tavsiye edilebilir [10].

Yapilan bir ¢calismada hastanelerde klorlanmis ¢gesme sularinda
diisiitk seviyede fermentatif olmayan gram-negatif basil
(NFGNB) ve tiiberkiiloz etkeni olmayan mikobakteri (NTM)
bulundugu ve su kaynakli bu patojenlerin neden oldugu
hastane kaynakli bulasmalarin 6nlenmesi ve hastanelere
givenli su kaynaginin saglanmasi icin Kklor dioksitin
dezenfektan olarak kullanilabilirligi arastirilmistir. Yapilan
calismada klor dioksit kullanimi ile hastanenin su sisteminde
sicak ve soguk suda NFGNB ve NTM sayisinin azaldigl tespit
edilmistir [11].

2 Klor dioksit iiretimi

Klor dioksit, icme suyu aritma tesislerinde kullanilan ticari
jeneratorler araciligiyla elde edilmektedir. Sodyum Kklorit ile
gaz Kklor, sivi Kklor, hidroklorik asit veya siilfiirik asit
reaksiyonlar1 sonucu klor dioksit iiretilmektedir. Klor dioksit
olusum metotlar1 Tablo 1'de verilmektedir.

Tablo 1: Klor dioksit liretim metotlar1 [12].

Reaksiyon ClO2 verimi
2NaClOz2 + Clz (g) = 2Cl02 + 2NaCl >%95
2NaClO2 + Clz = 2Cl02z + 2NaCl >%90
5NaClO2 + 4HCI — 4ClOz + 5NaCl+ 2H20 =%75

4NaClO2z + 2H2504 — 2Na2S04+ 2Cl02+HCI
+ HClO3 +H20

%50-55

3 Klorit ve klorat olusumu

Oksitlenme reaksiyonu suyun pH'ina gore degismektedir.
Normal pH degerlerinde Kklor dioksit suyla birlesince bir
elektron alarak klorit iyonuna indirgenmektedir [13].

ClO, (aq) + e~ = ClO,~ 9]

pH=2 gibi disik pH degerlerinde ise Kklorit Kkloriire
indirgenmektedir.

ClO, + 4H* + 5e™ - Cl™ + 2H,0 (2)

pH=12 gibi yiliksek pH degerlerinde ise klor dioksit direkt
olarak klorit ve klorata doniismektedir.

2Cl0, + H,0 — 2H* + ClO?~ + ClO5~ 3)

Kloritin direkt olarak oksidasyonla klorata doniisim
reaksiyonlar1 asagida verilmektedir.

ClO%~ + H,0 + Cl, » ClO;™ + 2Cl~ + H* (4)
ClO?~ + HOCl - ClOs~ + Cl™ +2H* (5)

icme sularinda, klorit baskin bir reaksiyon son iiriiniidiir. Klor
dioksitin yaklasik %50-70'i klorite, %10-20 kadar1 ise klorata
doéniismektedir. Cl02- ve ClO3- oranlar1 giinliik veya mevsimsel
olarak sik sik degisebilmektedir [14].

4 Klor dioksit dezenfeksiyonunu
etkileyen parametreler

inorganik dezenfeksiyon yan iiriinleri olusumunda, suya ait
ozellikler (pH ve sicaklik) ile reaksiyon siiresi ve klor dioksit
dozu etkili parametreler arasindadir (Tablo 2). Dezenfektan
dozu ve uygulama stiresi mikrobiyolojik kirliligin giderilmesi
acisindan olduk¢a 6nemli parametrelerdir [15]. Klor dioksit
dozaji arttikca, olusan Kklorit ve klorat konsantrasyonlar1 da
artis gostermektedir. Yiizeysel sularda ve atiksularda bulunan
kati ve organik madde miktar1 klor dioksit dezenfeksiyon
verimini olumsuz yonde etkilemektedir. Askida kat1 maddeler
mikroorganizmalari adsorbe ederek klor dioksit ile temaslarini
engeller. Bu sekilde su icerisindeki kati maddeler klor dioksitin
inaktivasyon verimini diisirmektedir [12]. Sicaklik arttikca
reaksiyon hizi da arttigindan, dezenfeksiyon sudaki
mikroorganizmalarin giderimi ag¢isindan daha verimli
gerceklesmektedir. Klor dioksit, 4-10 civarindaki pH
degerlerinde etkin bir dezenfeksiyon saglamaktadir.

Tablo 2: Klor dioksitin zamanla inorganik yan tiriinlere
doéntisiimi [8].

Baslangig klor dioksit

konsantrasyonu . Terpas Klorit Klorat
(mg/L) siiresi (dk.) (mg/L) (mg/L)

3 0.76 0.05

10 0.98 0.06

1.4 20 1.08 0.07

40 1.11 0.07

60 1.11 0.07

5 Materyal ve yontem

Deneysel calismalar icin, Omerli ham su kaynagindan Aralik
(21.12.2010) ve Subat (22.02.2011) aylarinda, 20’ser litrelik
plastik bidonlar ile alinan numuneler laboratuvarda +4 °C’de
buzdolabinda saklanmis ve numuneler kullanim 6&ncesi,
icerisindeki ¢okebilen ve askida kat1 madde fazinin giderilmesi
icin 0.45 um’lik membran filtre kdgidindan vakum destegi ile
stziilmiigtir.

Calisma kapsaminda kullamlan klor dioksit, ISKI
Biiyiikcekmece Su Aritma Tesisinde bulunan klor dioksit
jeneratoriinden elde edilmistir (Sekil 1). Klor dioksit iiretimi
icin sodyum Kklorit ve gaz klor kullanilmistir.

Klor dioksit jeneratdriinden 18.6 °C'de ve pH 4.5 civarinda
alinan stok Kklor dioksit ¢ozeltisi, amber renkli cam sise
icerisinde giines almayacak sekilde korunmus ve +4 °C'de
buzdolabinda saklanmistir. Alinan stok klor dioksit ¢dzeltisinin
konsantrasyonu 1000 ppm olup, her numune dozlanma
isleminden 6nce; ¢6zelti konsantrasyonu EPA Lissamine Green
test metoduna gore; 6l¢lilmiis ve sonuca gore dozlanacak klor
dioksit dozaji belirlenmisgtir.
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Sekil 1: Klor dioksit iiretim diizenegi.

Su kaynagindan alinan numuneler 150 mL'lik cam viallere
alinarak sirasiyla 0.25; 0.50; 0.75; 1.0; 1.25 ve 1.5 mg/L olacak
sekilde klor dioksit dozaj1 yapilmis ve hava almayacak sekilde
kapaklar1 kapatildiktan sonra 1 ve 12 saat boyunca 20 °C'de
inkiibasyona birakilmistir. Siirelerin tamamlanmasindan sonra
ise 6l¢lim ve analiz agsamasina ge¢ilmistir. Calisma kapsaminda
yuritilen analizler ve bu analizlerin 6lciim metotlar ile
kullanilan cihazlara ait bilgiler Tablo 3'te verilmistir.

THM ol¢timleri EPA 551 yontemine gore yapilmis olup, 30 mL
numune 44 mL hacmindeki kapakl viale konulmus, 8 g sodyum
siilfat eklenmistir. Her viale 3 mL MTBE konulmus, vialler 2 dk.
calkalanmis ve 6 dk. bekletilerek faz ayrimi saglanmistir. Ustte
kalan MTBE fazindan pastor pipeti ile 2 mL alinmis ve 2 pL’si
GC uECD (Hewlett Packard Gas, 6890 Seri 2) ile analiz edilmistir
[16]. EPA 551 metodu ile dlgiilen bilesiklere ait kromatogram
asagida Sekil 2’de verilmistir.

Tablo 3: Analiz edilen parametreler ve analiz yontemleri

Parametre Analiz Yontemi Kull.amlan

Cihaz

Klorit EPA 300.1 ICS 3000

Klorat EPA 300.1 ICS 3000

THM’ler EPA 551 GC pECD

HAA’lar EPA 552.3 GC pECD

Bakiye Klor dioksit EPA Lissamine DR 2800

Green test

Klordr, Salfat, Florir, SM4110 B 1CS 3000

Bromiir, Nitrat

TOK S.M 5310 D TOK Analiz
Cihaz1

HAA olgiimleri ise EPA 552.3 yodntemine gore yapilmistir.
Yontem numunenin sivi-sivi ekstraksiyonu ve asidik sartlarda
metanollenmesi basamaklarindan olusmaktadir. Yonteme gore
25 mL numune 44 mL’lik vida kapakli viale alinir. 2 mL stilfiirik
asit eklenir ve c¢alkalanir. Viale 10 g sodyum siilfat eklenerek
¢oziinene kadar calkalanir. Her viale 4 mL MTBE eklenir ve
3 dk. giicli bir sekilde calkalandiktan sonra sivi fazlarin
ayrilmasi i¢in 5 dk. beklenir. Pastor pipeti ile tist fazdaki 3-mL
MTBE, 15-mL’lik dereceli konik santrifiij tipiine alinir. Tiipe
3-mL metanol icinde %10’luk siilfiirik asit ilave edilir ve
santrifiij tiipleri 50 °C’lik su banyosuna yerlestirerek, 2 saat
beklenir. Santrifiij tiipleri su banyosundan ¢ikarildiktan sonra
5-10 dk. sogumasi beklenir. Kapaklar agilarak 150 g/L sodyum
stilfat ¢ozeltisinden, her bir santrifiij tiiptine 7-mL eklenir ve
calkalanir. Sonrasinda fazlarin ayrilmasi beklenir. Her santrifij
tiipiine 1 mL doymus sodyum bikarbonat ¢ozeltisi eklenir.
Noétralizasyon reaksiyonunun tamamlanmasi i¢in her bir
santrifiij tlipii 4 kere, birka¢ saniye hizlica calkalanir. Olusan
CO2’yi uzaklastirmak icin, tiiplerin kapaklar gevsetilir ve 30 sn.
beklenir. Solvent faz1 GC pECD cihazina enjekte edilerek HAA
tiirlerinin 6lctimleri gerceklestirilir. EPA 552.3 yontemi 6l¢iilen
bilesiklere ait kromatogram asagida Sekil 3’te verilmistir.

ECD2 B, (TEZARL10\09030112.D)
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Sekil 2: EPA 551 metoduna ait kromotogram.
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Sekil 3: EPA 552.3 metoduna ait kromotogram.
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6 Deney sonuglan

6.1 Ham su kalitesi

Calisma kapsaminda Omerli su kaynagindan alinan
numunelere ait su kalite analiz sonuclar1 asagida Tablo 4’te
verilmistir.

Tablo 4: Numunelere ait su kalitesi analiz sonuglari.

Parametre Birim 21.12.10 22.02.11
pH - 7.58 7.72
Br- mg/L 0.070 0.080
TOK mg/L 4.229 3.496
UV2s4 1/cm 0.096 0.123
SUVA L/mg.m 2.270 3.518

Bromiir THM'lerin tiir olusumunda 6nem arz etmekte olup
genel olarak suda artisi ile suda bromiirlii yan tiriinlerde artig
olmaktadir. Organik maddeler suda dezenfeksiyon yan iiriin
olusumu i¢in dnci bilesikler olup sudaki miktarlarinin artisi
yan iriin olusumunu arttirmaktadir. Ancak yan iiriin olusum
mekanizmasi olduk¢a karmasik olup bu durum sadece TOK ve
ya UV parametresinin kullanilmasi ile yeteri derecede izah
edilmemektedir. DYU olusumunu etkileyen bu karmagik
durumu elimine ederek olusum potansiyeli ile ilgili olarak iyi
bir tahmin yapmak amaciyla SUVAz2ss (Spesifik ultraviyole
absorbansi) 6lcegi gelistirilmistir. SUVA2s4, numunenin 254 nm
dalga boyundaki ultraviyole absorbans degeri ile COK degerinin
birbirine oranlanmasiyla hesaplanir. Literatiirden SUVA degeri
<3 olan sularin diisiik SUVA'l1 su oldugu ve yan iiriin olusum
potansiyellerinin daha diisiik oldugu goriilmektedir. SUVA
aromatikligin ve yan iriin olusum potansiyelinin gostergesi
olup SUVA arttik¢a aromatik yap1 ve dolayisiyla yan triin
olusum potansiyeli artmaktadir. pH'1n 6’dan 9’a ¢ikmasi sonucu
organik maddenin yan iirlin olusturma potansiyeli yliksek olan
hidrofobik karakterde ve yliksek molekiiler agirliktaki kisminin
yan Uriin olusturma potansiyelinin azaldig1 gériilmektedir [16].

6.2  Klorit ve klorat él¢iim sonuglari

Ol¢iim sonuglari, Klor dioksitin artan konsantrasyonlarinda
Klorit ve klorat konsantrasyonlarinda da artis oldugunu
gostermistir. Bu durum, literatiirde verilmis sonuclarla
paralellik  gostermektedir. 1.5 mg/L klor dioksit
konsantrasyonunda olusan klorit miktarlar1 (Sekil 4’ten 0.79
mg/L; Sekil 5ten 0.96 mg/L), WHO’da Klorit i¢in belirlenen
maksimum smir deger olan 0.7 mg/L’yi ge¢mektedir. Ayni
sekilde Subat ay1 numunesinde de 1.25 mg/L klor dioksit
ilavesinde olusan 0.79 mg/L'lik deger, smir degerin
tizerindedir. 1 mg/L’de olusan 0.62 mg/L klorit
konsantrasyonu ise smir degere c¢ok yakindir. Buna gore,
emniyetli olarak, en uygun klor dioksit konsantrasyonunun
0.75 mg/L alinmasmin uygun olacag anlasimistir. EPA
tarafindan maksimum bakiye klor dioksit limiti 0.8 mg/L olarak
belirlenmistir [8]. Bu ¢calismada, yapilan tiim analizlerde bakiye
klor dioksit miktarlarinin, limit degerin altinda kaldig1 tespit
edilmistir.

Deneysel calismalarda kullanilan klor dioksit dozajina bagh
olarak, reaksiyon sonrasinda bakiye olarak kalan klor dioksit
ile olusan klorit ve klorat konsantrasyonlarinin farkl birimlerle
hesaplanan dagihmlari, asagidaki sekillerde gosterilmistir
(Sekil 4-7).

Literatiirde, dozlanan klor dioksitin %50-70 kadarinin klorit,
%10-20 kadarinin ise klorata déniistiigii bilgisi yer almaktadir
[8],[14],[17]. Bu ¢alismada da benzer sonuglara ulagilmistir.

Omerli Aralik Ayt Ham Su Klorit- Klorat- Bakiye ClO, Miktarlari

— __079

. T os6
052 ——y ——

— - o — 029 o3 |

001 - — mBakiye Klor dioksit
o0 T ap ey "." Dl' D' = Klorat

I ay Klorit
025 o5 oo L]
15

1 125

Olusan miktar, mg/L

Uygulanan Klor dioksit dozaji, mg/L

Sekil 4: Omerli ham suyunda Aralik ayina ait klorit, klorat ve
bakiye klor dioksit sonuglari.

Omerli Subat Ayi Ham Su Klorit- Klorat Miktarlar

— m Bakiye Kior dioksit

= Klorat
Klorit

Uygulanan Klor dioksit dozajl, mg/L

Sekil 5: Omerli ham suyunda Subat ayina ait klorit, klorat ve
bakiye klor dioksit sonuglari.

Omerli Aralik Ay1 numunesinde DYU'nin % dagihimi

Klor dioksit konsantrasyonu (mg/L)

m Klorit = Klorat

Sekil 6: Aralik ay1 Omerli ham suyundaki % DYU dagilimu.

Omerli Subat Ayt numunesinde DYU'nin % dagilimi

53.1

0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5

Klor dioksit konsantrasyonu (mg/L) = Klorit = Klorat

Sekil 7: Subat ay1 Omerli ham suyundaki % DYU olusumu.

6.2.1 pH'1n Kklorit ve klorat olusumuna etkisi

Aralik ayma ait Omerli ham su numunesinde 0.75 mg/L klor
dioksit dozu kullanilarak, farkli pH seviyelerinde (pH 6, 7, 8 ve
9) olusan Kklorit ve Kklorat konsantrasyonlar1 belirlenmistir
(Sekil 6). Ham su numunesinde orijinal pH 8.05 olarak
Olciilmiistiir. pH ayarlar asit ve baz ¢ozeltileri kullanilarak
yapilmistir.

pH'1n, Kklorit ve klorat olusumundaki etkisini gormek amaciyla,
0.75 mg/L klor dioksit dozlamasinin yapildigi numunelerden
elde edilen sonuglar, klorit konsantrasyonlarinda pH’a bagh
olarak bir artis oldugunu, klorat konsantrasyonunda ise fazla
bir degisikligin olmadigini géstermistir (Sekil 8).
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Klorit ve klorat olusumunun pH'a bagh degisimi

= Klorit (mg/L)
—m—Klorat (mg/L)

Klorit ve klorat konsantrasyonlan
(mg/l)

pH

Sekil 8: Aralik ay1 numunesinde farkli pH'larda klorit ve klorat
konsantrasyonlari.

6.2.2 Temas siiresinin Kklorit ve klorat olusumuna etkisi

Subat ayina ait numunede, 2 farkli temas siiresinde (1 ve 12
saat), farkli klor dioksit dozajlar1 icin klorit ve Kklorat
konsantrasyonlarinin degisimi incelenmistir (Sekil 9).

Farkli temas siirelerinde DYU olusumu

= 100 .
=
E 0.0 *
E # Klorit 1 saat
= 0.60 -~
= * Klorit 12 saat
=
% 0.40 * - x Klorat 1 saat
© o020 L = . > Klorat 12 saat
-3 x
0.00 3¢ =
o 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5

Uygulanan CIO, Dozaji, mg/L

Sekil 9: Subat ay1 numunesinde farkli temas siirelerinde
Kklorit-klorat konsantrasyonlari.

Deney sonuglari, 1 saat ve 12 saat sonrasinda olusan klorit ve
klorat konsantrasyonlar: arasinda énemli bir fark olmadigini
gdstermigtir. Ornegin; Omerli ham suyunda 1 mg/L klor dioksit
konsantrasyonunda 1 saat sonunda 0.62 mg/L klorit olusurken,
ayni numunede 12 saat sonra klorit miktar1 0.60 mg/L olarak
Olclilmiistiir.

6.3 THM’ler ve HAA’lara ait dl¢iim sonuclar

THM’ler icin kloroform, bromodiklorometan,
dibromoklorometan ve bromoform bilesenleri, HAA’lar icin
monokloroasetik asit (MCAA), monobromoasetik asit (MBAA),
dikloroasetik asit (DCAA), trikloroasetik asit (TCAA) ve
dibromoasetik asit (DBAA) bilesenleri dikkate alinarak yapilan
O0lciim ve hesaplama sonuglar1 Sekil 10 ve Sekil 11’de
verilmistir.

Tiirkiye’de 17 Subat 2005 tarihli resmi gazetede yayinlanan
25730 sayih “Insani Tiiketim Amagh Sular Hakkinda
Yonetmelik“te Toplam THM konsantrasyonu 100 pg/L olarak
belirlenmistir. THM’ler disinda diger dezenfeksiyon yan
driinleri i¢in ise yonetmelikte herhangi bir sinirlama mevcut
degildir. [18]. EPA'da ise TTHM konsantrasyonu 80 pg/L ve
HAA konsantrasyonu 60 pg/L olarak sinirlandirilmaktadir.
Dezenfektan kullanimi sonucu olusan yan iirlinler insan
saghgimi etkiledigi icin 6nemlidir. Dezenfektan olarak klor
dioksit kullanimi sonucunda i¢me sularinda THM'ler ve
HAA’larin olusumu Onlenmektedir. Bu ¢alismada farklh
dozlarda klor dioksit dozlanan numunelerde THM’lerin ve
HAA’larin olusum potansiyelinin diisiik diizeyde oldugu
gozlemlenmistir.

6.4 Anyon ve TOK sonuglari

Klor dioksit kullanimi sirasinda, su igerisinde dogal olarak
bulunan anyonlarin miktarlarinda herhangi bir degisim olup
olmadiginin anlasilmasi amaciyla yapilan deneylerde elde
edilen sonuglar Tablo 5'te verilmistir.

Omerli Aralik Ay1 Ham Suyu THM-HAA Miktarlari

6.00 - — —
® 5.00
é 2.00
E 500 e THM
Ey L~ —_
5 200 HAA
S

1.00 /-

0.00

Hamsu 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5

Uygulanan Klor dioksit dozaji, mg/L

Sekil 10: Aralik ay1 numunelerinde 6l¢iilen THM'ler ve
HAA’larin konsantrasyonlari.

Omerli Subat Ay1 Ham Suyu THM-HAA Miktarlan

7.00

6.00 s L g
- >
B s.00
5
£ 4.00 /
E 300 s THM ag/L
s
Z 2.00 /—_ —tr—HAA g/l
[=] /

1.00

0.00

Hamsu 025 05 075 1 1.25 1.5
Uygulanan Klor dioksit dozajl, mg/L

Sekil 11: Subat ay1 numunelerinde 6l¢iilen THM’ler ve
HAA’larin konsantrasyonlari.

Tablo 5: Anyon miktarlarinin klor dioksit dozlarina bagh
olarak degisimi.

Klor dioksit konsantrasyonu (mg/L)

Anyon Ham
(mg/L) su 0.25 0.50 0.75 1 1.25 1.5
F- 0.03 0.06 0.05 0.02 0.05 0.02 0.06
cr 16.20 16.80 17.82 1718 17.76 1818  19.75
Arallk  Br 0.03 0.02 0.03 0.05 0.06 0.04 0.04
NO3 2.80 2.81 2.80 2.79 2.95 2.99 2.99
S04% 18.97 19.00 19.15 1898  19.07 1922 19.70
F- 0.03 0.05 0.05 0.07 0.06 0.06 0.07
cr 15.52 15.60 15.66 1592 1621 1646  16.64
Subat Br- 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
NO3- 2.80 2.78 2.78 2.81 2.85 2.88 2.87
S04 18.34 17.84 17.91 1795 1810 1839  17.99

Aralik ve Subat aylarina ait numunelere klor dioksit eklenmesi
sonrasinda o6lg¢illen anyon miktarlarinin, ham suda ol¢iilen
sonuglardan farkli olmadigl goriilmustir. Buna gore, klor
dioksitin sudaki anyonlar iizerinde etkisi olmadig1 sonucuna
varilmistir.

Klor  dioksit konsantrasyonunun degisiminin, TOK
konsantrasyonu iizerine etkisinin belirlenmesi icin yapilan
deneylere ait sonuglar Sekil 12 ve 13’te verilmistir.

Deney sonuglari, TOK konsantrasyonlarinin 3.73 ile 4.26 mg/L
arasinda degistigini, buna gore de, klor dioksit miktarindaki
artisin, numunedeki TOK konsantrasyonlar1 lizerinde énemli
bir etkisinin olmadigini gostermistir.

Omerli Arahhlk Numunesi
a.a a.26 42a
a3
a2 L 4.07 4.06
= 3.06
=
F a
B - 3.73
- -
3.4
Hamsu  0.25 o.5 0.75 1 1.25 5
clo, (ma/t)

Sekil 12: Aralik Ay1 numunesinde TOK 6l¢iim sonuglari.
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Omerli Subat Numunesi

2.97
3.92

3.88
3.78 377 377
l l ! l
25 0.5 0.75 1 1.25 15

«««««« su O

3

TOK (mg/L)

4
9
3.8
3.7
3.6
3.5
H

1o, (mg/L)

Sekil 13: Subat Ay1 numunesinde TOK 6l¢iim sonuglari.

7 Degerlendirme

Omerli ham suyundan Aralik ve Subat aylarinda alinan
numunelerde 0.25; 0.50; 0.75; 1.0; 1.25 ve 1.5 mg/L klor dioksit
dozlamalari yapilarak elde edilen klorit konsantrasyonlari i¢in,
[8] ve [9]'da verilen maksimum limit degerlerine gore
degerlendirme yapildiginda, en uygun klor dioksit dozajinin
0.75 mg/L oldugu bulunmusgtur.

Klorit ve klorat konsantrasyonlarinin pH’a bagh degisimi
incelendiginde, klorit konsantrasyonlarinda pH arttik¢a bir
artis oldugu, klorat konsantrasyonlarinda ise fazla bir
degisikligin olmadigy, farkli temas siirelerinin klorit ve klorat
olusumuna etkisi hakkinda yapilan ¢alismada ise, klorit ve
klorat konsantrasyonlari i¢in 1 sa. ve 12 sa. sonraki miktarlari
arasinda bir degisim olmadig1 gézlenmistir.

Klor dioksitin, dezenfektan olarak mikroorganizmalar
tizerindeki etkilerinin anlasilmasi amaciyla literatiirde yapilan
bircok calisma yer almaktadir. Biiyiilkcekmece ham suyunda
yapilan bir calismada, “ham suda 520 kob/100 mL toplam
koliform ve 100 kob/100 mL Escherichia coli 6l¢ildigi,
0.2 mg/L Kklor dioksit uygulamasinda Escherichia coli'ler
tiimiiyle giderilirken toplam koliform diizeyinin 9 kob/100 mL
kaldig1, bu durumun, 0.2 mg/L klor dioksitin bu karakterdeki
ham su i¢gin yetersiz oldugunu gosterdigi, 0.5 mg/L ve
tizerindeki klor dioksit konsantrasyonlarinda ise toplam
koliform ile Escherichia colinin tamamen giderildigi” ifade
edilmistir [17]. Buna gore, c¢alismamizda, optimum olarak
secilen 0.75 mg/L klor dioksit dozajinin, bakteriyolojik giderim
acisindan yeterli olacag: diisiintilmektedir.

Klor dioksit dozajina bagh olarak sudaki; siilfat, kloriir, nitrat,
floriir ve bromiir gibi anyon konsantrasyonlarinda énemli bir
degisim olmamistir. Olgiilen anyon konsantrasyonlari ham
suda odl¢lilen degerler civarindadir.
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